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Insanlarin hayatlarini elektrigin ve elektronik makinalarin bir ok faydalarin
kullanmadan slrdiremeyecekleri disuntlebilir. Cagdas hayatin bir gercegi olarak
evlerde, isyerlerinde ya da okulda elektrigin Gretimi iletimi ve kullamlmasindan
kaynaklanan elektromanyetik alanlara (EMA elektrik ve manyetik alanlar ya da kisaca
elektromanyetik alanlar) maruz kaliriz.

Biyomanyetolojinin prensipleri geregi, insan vicudunun manyetik ozellikleri
vardir. Tipki su ve hava gibi manyetik aan insan vicudunun gerekli bir parcasidir.
Dinyanin manyetik alant ile insan vicudunun manyetik aam arasinda uyumlu bir
iletisim mevcuttur. Fakat bu harmoni yiksek voltaj, cep telefonlari, her tarll iletim ve
yayin istasyonlar1 gibi kaynaklar ile sik stk bozulan ve elektrosmog denilen
elektromanyetik kirliligin etkisindedir. Bu yizden EMA’y1 arastirdik ve onun muhtemel
etkileri Uzerine odaklandik.

Insan saglig Uzerine yapilan bazi ¢alismalar EMA’ya maruz kalmanin  gesitli
hastaliklara ve primer |6semi ile beyin kanseri gibi degisik kanser tiplerine etki ettigini
destekleyen bir baglant: kurabilecegini 6nermistir.

Fakat bunu biyolojik olarak agiklamak zor oldugundan ve arastirma sonuglarinn
bazen uyumsuz cikmasindan dolayr bazi bilim adamlarn EMA’ya maruz kalmanin
kanser ile arasanda kurulabilecek bir baglantimin gergek oldugu kuskusunu
duymuslardir.En ¢ok kabul goren olgu ise EMA’nin insan sgsligina etki eder mi? etmez

mi? Sorusu Uzerine daha cok arastirmaya ihtiyag oldugudur. Bu konuda bazi hikkiimetler



onemli ulusal calismalar baglatmistir ve ilerleyen birkag yilda 6nemli ¢alisma sonuglan
elde etmeyi beklemektedirler.

Dunya ve canlilar arasinda kendiliginden varolan (orijinal) elektromanyetik
alanlann bir dengesi ve bazi faydalar1 olmalarina karsin ginimizde EMA’ya maruz
kalmanmin saglik yoninden ters etkilerinin olduguna dair bazi bilgiler ve arastirmalar
vardir. Bu tezdeki bilgiler elektromanyetik alana maruz kalmanin canlilara etkisi
yonunden kaygilarn ve belirsizlikleri anlamada bilimsel bir katki saglayabilecek bulgular
icermektedir. Bu tezin amaci gunltk hayatta EMA’ya maruz kama hakkinda bilgiler
saglamaktir. Tez bugine kadar EMA ile degisik endustrilerde kullanllan EMA
kaynaklar: hakkinda bulunmus ve dgrenilmekte olan arastirmal art ifade etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik ve manyetik alan (elektromanyetik alan, EMA),
biyomanyetol oji, elektrosmog.
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ABSTRACT

It can be considered that people can not continue their lifes without using alot of
essentials of electricity and electronic machines. It is a modern fact of life that whether
we are at work, at home, or at school, we are all exposed to Electromagnetic Field
(EMF s-electric and magnetic fields or electromagnetic field) produced by the

generation, transmission, and use of electricity.

According to the biomagnetology principles, human body has magnetic
properties. Such as water and air, magnetic field is an essential part of human body. The
earth magnetic field and human body magnetic field comminicate to each other in
harmony. But this harmony can be frequently destroyed by source of EMF pollution
like high voltage, cellular phones, every types of transmission and broadcasting stations
which is called electrosmog. For this reason we searched EMF study and we focused on
its possible effect.

Some human health studies suggest that there may be alink between exposure to
EMFs and some sorts of diseases and certain types of a cancer, such as primarily
leukemia and brain cancer. Some scientists doubt that this apparent connection between
EMF exposure and cancer is rea, but it is difficult to explain biologically and because

the research results are sometimes inconsistent. Most agree that more information is



needed to resolve the issue about whether or not EMFs affect human health. Some
governments have initiated a national EMF research effort and important study results

are expected in the next few years.

Although the original EMF between the earth and the alives has a balance and
some advantages, at present, we have some informations and research to determine if
EMF exposure causes adverse health effects. The information in this thesis should help
to understand the scientific basis for the concerns and the uncertainties about EMF
exposure on alives. The purpose of this thesis is to provide information about EMF
exposure in daily life. The thesis describes what researchers have learned (and have yet

to learn) about EMF s and identifies some sources of EMF sin various industries.

Keywords: Electric and magnetic field (electromagnetic filed, EMF), biomagnetology,

el ectrosmog,
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TEZIN AMAC VE KAPSAMI

Elektromanyetik Alan (EMA) isimasinin insanlara ve diger canlilara ve
biyolojik sistemlere zararh etkis oldugu anlasilmistir. EMA etkisinde kalan canlilar,
EMA enerjisini sogurmaktadir. Sogrulan EMA enerjisi vicutta issnmaya yol agmaktave
bazi organlardaki elektrik akimlarinin degismesine neden olmaktadir. EMA 1simalari
ayrica doku hicrelerinin kimyasal yapisni da bozmaktadir. EMA canli organizmalarina
ve biyolojik sistemlere etkisinin incelenmesine ve modellenmesine ait bircok degerli
calisma yapilmis ve bu konudaki calismalarin sayis da her gegen guin artmaktadhr.[1-5]
Y apilan bitin calismalar esasen, EMA etkisinin belirli bir degerin altinda oldugunda
insan Uzerinde zararli etkilerinin az oldugunu gostermektedir. Bu iddiamn timayle
ispati icin EMA’mn canli organizmalara etkisinin deneysel degerlerle kanmtlannus
duizenli bir teorisinin olusturulmas: gerekmektedir. Bu tez ¢al ismasinin esas amact da bu
alanda yapilan ¢alismalarin incelenmesi, bosluk olusturan alanlarin esas problemlerinin
belirlenmesi, bu problemlere ivme verebilecek deneysel ve teorik calismaarin
yapilmasi ve uygun tavsiyelele EMA’min canli organizmalara etkisinin teori ve
caismalarina bir duzenli bakis agis olusturmaktir. Tez caismasinda asagidaki
problemlerin ¢ozilmelerine gereksinim oldugu dus Uinilmustar:

-2005 yilina kadar yapilmis ve literattirde sunulan makale, teblig ve raporlarin
incelenerek son yillardaki EMA’min canli organizmalara etkisinin somut kanitlarina ait
bilgilerin degerlendirilmesi;

-Canli organizma dokularina etkiyen DC alan, algak ve yuksek frekans, radyo
frekans dalgalarnin etkisiyle olusan fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisimlerin etki
faktorlerine bagiml olarak degisim fonksiyonlarimin belirlenmesi, dokularda olusan
yerel degisimlerin degerlendirilmesiyle EMA’nin canli organizmalara etkisinin mevcut
guvenlik standartlanyla kiyaslanmasi;

-EMA’'nin canli organizmalara etkisinin blylk yerlesim merkezlerinde ve
kirsal bolgelerdeki durumunun degerlendirilmesi. Bu amagla saglik merkezlerinde kamu
kuruluslarinda, evlerde ve diger vyerleskelerde, calisma yerlerinde EMA’nin
maruziyetinde olan insanlar arasnda anket sorgulamast ve saglik raporlarinin
incelenmesi;

-Evlerde, is yerlerinde en fazla calistirilan elektrikli araclarin (elektrik
supurgesi, bilgisayar monitoru, cep telefonu, elektrik kaynagi, elektrik rolesi v.b.)
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olusturduklart EMA’nin 6lclilmesi, degerlendirilmesi ve guvenlik standartlar: ile
kiyaslanarak uygun tavsiyelerin olusturulmas;

-EMA’nin canli dokularina etkisinin degisimlerinin lokal (yerel) bagintilarimn
dikkate alinmasiyla canl1 organizmalarda olusan termal ve diger degisimlerin matematik
modellerinin gelistirilmesi. Makroskopik yaklasimda elektromanyetik alan teorisi, 1s1 ve
kitle transferi, hidrodinamik ve manyeto hidrodinamik, biyomanyetik ve biyomekanik
gibi anabilim dallarinda gelistirilmis teori ve kavramlari kullanmakla EMA’min canli
organizmalara etkisinin calisabilir teorisinin olusturulmas: yoninde calismalarin
yapilmasi.

Bu calisma yontinde programlanan Tez'in kapsami doért ana bdlimden olusup,
guvenlik standartlarini ve labortuar deney sonuclarinin uluslararas 6rgtlerin sunulan
bildirimi eklerinde kaynaklar: icerecektir. DC, cok dusUk frekanslardaki (< 20 MHz)
EMA’nin dlgilmes ve degerlendirilmesi icin indnii Universitesi Bilimsel Arastirmalar
ve Projeler Biriminde 2005/40 no'lu proje yerine verilmistir. Y Uksek frekansli EMA’ nin
Olcilmesi ve degerlendirilmesi ise yukarida adi gegcen proje cercevesinde, ELDAS
A.S. nin Ankara daki cesitli cihazlarin EMA 06lgen laboratuarinin yardimi ve destegi ile
yapilmistir.
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1.GIRIS

Her ne kadar teknoloji kelimes insanligin hayatim kolaylastirma, gelistirme ve
daha iyi imkénlar sunabilme kavramlanyla 6zdeslesmisse de bati dinyasinmn
19.YY'larin sonlarina dogru hizla gelisen agir sanayisi ve endistrisi ortaya cevresel
kirlilik gibi sorunlan cikartmakla birlikte silah sanayisinin gelisimiyle Uretilen atom
bombas gibi silahlarin insanligin imhasi igin nasil kullamlabildigini distinmek dahi bu
kelimenin aslinda ¢okta masum olmadigini gostermektedir.20.YY in baslarnindan bu
yana hizla gelisen elektrik (kuvvetli akim) ve elektronik (zayif akim) teknolojilerinin
kullamlmasiyla birlikte yeni bir kavram olan elektromanyetik alan (EMA) ortaya
cikmigtir. Ozon tabakasinin delinmesinin ardindan daha gok havakirlilig igin kullanilan
“smog” kelimes “elektrosmog” denilen ve “elektromanyetik kirlilik” diye adlandirilan
yeni bir kavramin bilim adamlar: tarafindan arastirlmasina sebep olmustur. Aslinda
elektromanyetik yontemlerin basta tip alannda olmak tzere birgok alanda insanliga ne
kadar faydal1 oldugunu tartismaya gerek yoktur. Ancak asil sorun su ki elektromanyetik
aanlar canli organizmalara nasl etki etmektedir? Faydalimichr? Zararlimudir? iste bu
soruya bilim adamlan yaklasik son 30 yildir yamt aramaktadirlar. Bir cok elektrik
santrali, yuksek gerilim hatlan, baz ve diger link istasyonlar1 ile bu endistrinin
kullamlchi g1 fabrika, ev, calismayerlesimleri, mutfak v.s.gibi yerlerde kullanilan elektrik
aletlerin, iletisim ve haberlesme araglarinin olusturdugu EMA’1n muhtemel etkilerinin
degerlendirilmesine galisilmaktadir [1,151].

Isigin hem dalga hem de tanecik gibi davranmas: kimi fizikcilerinisigi tanecik
modeliyle kimi fizikcilerin ise 151g1 dalga modeliyle agiklamasina sebep olmustur.
Ancak her iki model de 1s1g1n tUm davranislarini izah edemeyince bu sorunu ¢dzen bir
baska yeni teori olan Elektromanyetik Dalga Teorisi gelistirilmistir. 1s1g1 olusturan 1sin
demetlerinin incelenmesi bu demetleri olusturan fotonlar ile atomun temel yapitaslan
olan elektron, nétron ve protonlarla birlikte atom alti pargaciklarin yani kuarklarin
kesfine yol agarak bu konuda bilim adamlarina bir fikir vermistir.

Elektromanyetik Alan ve Elektromanyetik Dalga kavramlarina deginilmeden
Once serbest uzayda ve boslukta bilinen alanlarin belirtiimesinde fayda vardir. Bu
kavramlarn anlamak icin elimize bir kire aip bu hacmin icindeki her tir maddeyi
bosaltip her tir dis 1s1ndan koruyup ve 13 1sitmasim engellemek icin sicaklign mutlak
afira indirdigimizde kirenin iginde higbir sey olmadigimi dustniriz. Oysa kurenin

el ektroanseflogramini 6l ¢tligimiizde tamamen diiz olmadigi kaotik ve spontan bir halde



cevrinti barindirdigim anlariz. Dolayisiyla kirenin asgari enerji icerdigi varsayilmak-
tadir. Oysa kire igerisindeki ¢ok kuiciik dalga boylu toplam EAG 6l clldigiinde;
Formilde E enerji (j) 2 Planck sabiti, ¢ 1s1tk hizini A dalga boyunu temsil eder

E=hc (1.2)
A
A cok kicik yani sifira yakin oldugundan enerji sonsuza gider dolayisiyla

kirenin igerisindeki enerji sonsuzdur. Fizikgiler bu akil almaz sonsuzlugu ve kaginilmaz
matematigi silmek icin bir yonteme sahiptirler. Bu radikal yonteme gore, kuantum
yasdarinin belli bir uzunlugun altinda (10 gegerli olmadiklar bilindiginden, alann
ayrnsmasinda bu esigin altindaki dalga uzunluguna sahip tim titresimleri yok edip
snirsiz orani sinirl1 orana indirgiyorlar. Ancak bunu yaptiklarinda da sorun tam olarak
cozulmilyor; hesaplara gore bu esigin devreye sokulmasi hala boglukta 10% (J)/cm?®
tutarinda dev bir enerji birakiyor. O halde, bizim kicuk kiremiz milyarlarca galaksinin
toplam enerjisinden ¢ok daha fazla bir enerjiye sahiptir. Kuantum Yasalarina gére bu
duzenli titresimlerin dalga uzunlugu ne kadar kisaysa enerjileri de o kadar buyUktir.
Ancak bu durum her tlr enerjinin uzay — zaman yapism egerek varligim gosterdigini
ileri slren Einstein’in teorisiyle celistigi belirlenmistir. Kirenin etrafinda boyle bir sey
S0z konusu degildir. Bu ilke 1925'te Unlt Alman Fizikci Heisenberg'in “Bir pargacigin
konumunun (x) ve hizimin (c) es zamanli ve kesin olarak bilinemeyecegini agikladig”
anlt belirsizlik teorisi ile agiklanmistir. Kisaca, bos zannedilen alanin, pargacik yonu ile
yani surekli olmayan tanecikli bir yapya sahip hareket eden dalga-fotonlardan ibaret
serbest bir EMA ya da yuklu parcaciklar arasindaki kuvvet alanidir ki bu kuvvet
etkilesen parcaciklar arasinda bir foton alisverisidir. iki elektron arasanda bildigimiz
elektriksal itmeise yine siz konusu foton alisverisiyledir [6].

Iste serbest uzayda enerji ve dalgalarin kuant paketcikleri biciminde bir arada
yayilmasina Elektromanyetik Dalga; Bu dalgalann etkisindeki alana Elektroman-
yetik Alan (EMA) son olarak bu dalgalarin degisik frekans spektrumlarindaki isima
(yayinma) bicimine de Elektromanyetik Radyasyon (EMR) denir. Dolayisyla aslinda
her madde Einstein’in dedigi gibi elektromanyetik alanmin asir1 derecede yogunlasmis bir
halidir. Bilimsel literatirlerde EMR denilince akla daha cok canlilara zarar veren
frekanglardaki radyasyon akla gdlir. Isik bilindigi gibi, birbirine dik olarak seyahat eden
elektrik ve manyetik alan salinimlarindan olusmaktadhr.
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Sekil-1.1: Bir elektromanyetik dalganin manyetik alan ve elektrik alan
vektorel sintizoidal gosterimleri (a, b, c)

Y ukaridaki sekiller, seyahat halindeki basit bir el ektromanyetik dalgamin anlik
bir fotografim temsil ediyor. Bu 6rnek dalgada; elektrik ve manyetik alanlar, srasiyla x-
z ve y-z duzlemlerinde yatan iki sinUs dalgasi biciminde. Birbirine dikler ve aralarinda
90 derecelik bir faz farki var. Dolayisiyla, herhangi bir noktada, eger manyetik alan
maksimum (minimum) ise, elektrik alan minimum (maksimum) oluyor. Bunun tersi de
dogrudur. Bu dalga, hareket halinde ve 1s1k hiziyla ilerliyor. Hareket yonu elektrik ve
manyetik alan vektorlerinin vektorel carpimi (ExB) yoninde ve sag € kuralina gore, z
ekseni dogrultusundadir [1,26,79-151].

1.1.Elektromanyetizmanin Temel Lineer Ogeleri ve Elektromanyetik Indiiksiyon

Elektrik akimimi manyetik alan yaratmaktadir ve bu manyetik alan, akimin
siddetine, akimi tasiyan iletkenin geometrik sekline ve uzakligina bagl idi. icinden sabit
siddette ve sabit yonde akim gegen iletken telin pusula ibresini saptirdigi “Oersted
Deneyi” ile kantlanmisti. Ayrica, icinden akim gegen bir tel manyetik alana konunca,
surtkleyici bir kuvvetin etkisinde kaliyordu. Akim tasiyan iki diiz tel paralel olarak yan
yana gelince, birbirlerini itiyor ya da cekiyorlardi. Ve tUm bunlardan su sonuca
varnyorduk; elektrik akimi manyetik alan yaratmaktadir. Peki bunun tersi de olast midir?
Y ani, yaratilmis bir manyetik alanda el ektrik akimi elektromanyetik indiksiyon ile elde
edilebilir. Elektromanyetik Indiiksiyon manyetik alan aracihig ile elektrik elde etmek
demektir. Duran elektrik yuUklerine etkimeyen, sadece hareketli yiklere bir kuvvet



uygulayabilen alanlara manyetik alan denir. Manyetik aanlar hareket eden elektrik
yukleri tarafindan olusturulurlar. Durgun elektrik yukleri manyetik alan olusturamaz.
Onlar sadece elektrik alam olusturabilirler. Dogrusa bir telden gecen akimin yarattig
manyetik alan; Akimin i siddetiyle dogru orantilidir. Telden r uzaklig: ile ters
orantihdir. Teli saran cemberler bicimindedir. Y 6nl sag e kuralina uyar.

Sekil-1.2 deki P noktasinda olusan manyetik danin B siddeti, (1.2) formtl Gyle bulunur.

B={(10") 2i} /r (1.2)

Burada i ampere, r metre aiminca B (Newton)/(Amperexmetre) olur. Cember
bicimli telden gegcen akimin merkezde yarattigi manyetik alan; Akimin i siddetiyle
dogru orantilidir. Cemberin r yarigapiyla ters orantilidir. Cember dizlemine diktir.
Yonu sag e kuralina uyar. Sekil-1.2 deki cemberden gecen i akimi gectiginde,

merkezde olusan manyetik alamn B siddeti, (1.3) formultyle bulunur.

Sekil-1.2: P noktasinda olusan manyetik alan siddeti
B={(10") w2} /r (1.3)
Bir akim makarasimin (bobin=solenoid) yarattigi manyetik alan: Sarimlardan i
siddetinde akim gegen bir bobinin icinde ve ekseni Uzerinde olusan manyetik alan
siddeti, Akimin i siddeti ile dogru orantilidir. Birim uzunluk icine disen sanm sayi1s ile
dogru orantilidir. Sekil-1.3 teki bobinin iginde ve ekseni Uzerinde manyetik alanin B
siddeti, ( 1.4) formtlUndeki gibidir.

(a) (b)
Sekil-1.3:Bir akim makarasinin (bobin) icindeki ve Uzerindeki manyetik alan



B=(107") 4x ni (1.4

Burada n, birim uzunluguna diisen sarim sayisdir. Birimi “sarim/metre”dir.
Bir cubuk miknatisin manyetik alan1 ve manyetik alan cizgileri, sekil-1.4'deki gibi N
(Kuzey) kutbundan ¢ikip S (Guney) kutbuna gidecek yondedir.Bir manyetik alanda
herhangi bir ylzeyi kesip gecen alan cizgileri sayisna manyetik aki (@) denir.
Manyetik alanlarda herhangi bir noktadaki birim ylzeyden dik olarak gecen aan
cizgilerinin sayisina manyetik aki yogunlugu denmistir. Bu da degerce o noktadaki
manyetik alanin B siddetine esittir. Buna gore aki yogunlugu (1.5) formaltundeki gibidir.

B={pix/A (1.5)

® nin birimi weber (Wb), A nin birimi metre? ‘dir. Yani, (Newton)/{ Ampere
X metre } = Weber / metre? dir. Tum bunlardan su sonug ¢ikar: manyetik aki, manyetik
adamn B siddetiyle dogru orantilidir, ylzeyin yuzolgimi ile dogru orantilidir, ylzey
normali ile manyetik alan arasindaki aciya baglidir ve bu agimin kosinust ile (1.6)
formuline gore dogru orantilidir.

® =B A Cosa (1.6)

Aki skaler bir niceliktir. Manyetik alanda yuklU parcaciklara etkiyen kuvvet
yuki g olan bir pargacik, manyetik alana v hiziyla girerse, bu pargaciga manyetik alan
tarafindan bir kuvvet etkimeye baslar. Bu kuvvet; Pargacigin q yukiyle dogru
orantihdir. Pargacigin v hizi ile dogru orantilidir. Manyetik alamn B siddetiyle dogru
orantilidir. Pargacigin alana giris agisina baglidir. Pargacigin m kiitlesine bagl1 degildir.
Kuvvet hem B hem de v ye diktir. Yonu sag e kuralina uyar. Pargacigin v hiz vektor
ile B aan vektorl arasnda sekil 1.4. deki gibi 0 agisi varsa, F kuvveti, (1.7)
formulUndeki gibidir.

F=qv B Sinf (1.7)
Bu kuvvet parcacigin hizim degistirmez, sadece saptirici etki yapar. Akim

tas1yan iletken pargasna manyetik alanda etkiyen kuvvet ise Uzerinden i siddetinde
akim gecen bir iletken parcasi, bir manyetik alana konunca, sirikleyici bir kuvvetin
etkisinde kalir. Bu kuvvet; Akimin i siddeti ile dogru orantilidir iletkenin boyu ile dogru
orantihdir. Manyetik alamin B siddetiyle dogru orantilidir. Hem i ye hem de B ye diktir.
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(@) (b)
Sekil-1.4:Y Ukl cismin hareketiyle manyetik alanda olugan vektérler

F=iL B Sind (17)
= = = E b
N
-~ = - = s »
L
(@) (b)

Sekil-1.5: Iletken bir telin hareketi ile olusan vektorler.

Akim tastyan iletken bir cerceve, bir manyetik alana konursa, gerceve yizeyi
manyetik alana dik oluncaya dek doner. Yani gerceve, sekli ne olursa olsun, dyle bir
doner ki, ylzeyinden gecen manyetik aki maksimum olsun. Akim tasityan bir iletken
parcasina, manyetik alanda striikleyici bir kuvvet etki ettigini biliyoruz. Acaba akim
tasimayan bir iletkeni, manyetik alanda biz siriklersek iletkende bir akim olusturabilir
miyiz? Bu sorunun yanit: “evet” tir. Simdi bu izah edilecek olursa; Sekil.1-5b’de KL
iletken pargas: diizgin B alaninda, saga dogru v hiziyla hareket ettiriliyor. KL iletkeni
saga dogru v hizi ile striklenirken iletken igcindeki serbest elektronlar da saga dogru v
hiz1 ile striklenmis olurlar. Saga dogru v hizi ile giden bir elektrona, sag e kural
uygulamirsa, L ye dogru yonelmis bir kuvvetin etkidigi goralir. O halde KL gubugu
hareket ettikce elektronlar K ve L ye dogru stirikleneceklerdir. Bu da KL gubugu iginde
LK yoninde bir akim olusmasi demektir. (Akimin yoninin pozitif yuklerin akis yonu
oldugunu ammsayalim.) Iste elektromanyetik indiksiyon budur. Elektromanyetik
indiksiyon, manyetik etkilerle elektrik akimi olusturmak demektir. Bu sekilde olusan
akima indiuksiyon akimi, bunu saglayan em.k yada indiksiyon em.k si denir.
Elektromanyetik induksiyon, mekanik enerjinin elektrik enerjisine ¢evrilmes olayidir.
GUnumuzde el ektrik enerjisi Uretimi bu yolla yapilmaktadir [7,8].



1.2. Elektromanyetik Teorinin Temel Aksiyomlar:

Genel olarak elektromanyetik teorinin aksiyomlar:, S yizeyine dik yondeki
birim vektdr n olmak Uzere; (1.8) formul grubundaki gibidir.
do_(F.t)

§E(f,:)df.—.— 7

fite.0di =220 eir. {8y

ﬁD(F,t).ﬁd.r:Q )

$B(7 .1).ids=0

Burada ¢m bir Sylzeyinden ¢cikan manyetik aki, B manyetik indiksiyon
olmak Uzere (1.9) formultndeki gibidir.

o, = || B.ds (1.9)
ve ¢g bir S- yuizeyinden tikan elektrik aki, D deplasman vektorii olmak Uzere, (1.10)
formulindeki gibidir.

D, = Uﬁ_ﬁds (L.11)
ve bir S-yuzeyinin igindeki elektrik akim J; ylzeysel akim yogunlugu olmak Uzere
(1.12) formuluyle izah edilir.

i(7.0)= ([ 7,.7ids (1.12)
ve Q, v-hacmindeki elektrik yukd, p, hacimsel yik yogunlugu olmak lzere (1.13)'te
gosterilmistir.

= lfes .
yazilabilir. v
Aksiyom denklemlerindeki fiziksel buyudklUkler, ani degerler cinsindendir.
Aksiyom denklemlerindeki vektorel ve skaler fiziksel buylklUklerin isimleri ve
muhendislik sistemindeki (MKSA) birimleri

E : Elektrik alan (Volt/metre)

H : Manyetik alan (Amper/metre)
D : Deplasman (kulon/metre?)
B : Manyetik indiiksiyon (Weber/metre?)

Jyv: Hacimsel akim yogunlugu (Amper/metre?)
p, - Hacimsel yik yogunlugu (kulon/m3)



seklindedir. Yukaridaki integrallerde fiziksel biyukltkler integrasyon degiskenlerinin
fonsiyonu degilse, C kapal1 gevre olmak Uzere, r yaricapli daire boyunca integrasyon
(1.14)'te belirtilmistir.

[ dI=2nr (1.14)
ve kapal1 yuzey kire ylzeyi ise, r yancaph kire ylzeyi Uzerinden integrasyon (1.15)’te
gosterilmistir.

[ ] ds= 4mr2 (1.15)
ve hacim kirenin hacmi ise, r yaricapli kirenin hacmi Uzerinden integrasyon (1.16)’ta
ki gibidir.

[1]dv=4mr3 (1.16)

3
Yine S ylUzeyi silindir yan ylzeyi ise, r yarigcapli ve / boyunca silindirin yan

yuzeyi Uzerinden integrasyon (1.17) ifade edilmistir.

[ ] ds=2mrl (1.17)
ver yaricapli ve / boyuncasilindirin hacmi Gzerinden integrali (1.18)’te belirtilmistir.
[1]dv=nrd (1.18)

Hacimsel akim yogunlugu ile hacimsel yik yogunlugu arasindaki baginti,
yukaridaki bagintilar siireklilik teoreminden (1.19)' daki gibi elde edilmistr.

[[Iv(rH.nds+ dQ(r,H)=0 (1.19)
dt
Fiziksel bir teori; aksiyomlar, tammlar ve teoremler olarak kurulmustur. Ancak

literatirde genellikle elektromanyetikteki konularin fiziksel aciklamasi; kanunlara,
tanumlara ve teoremlere dayandirilmaktachr. Ornegin elektrostatik; kulon kanununa ve
elektrostatikte Gauss kanununa, stasyoner manyetik alanlar; Amper kanununa ve Biot-
Savart kanununa veya manyetikte Gauss kanununa dayandinlmistir.  Yine
elektromanyetik aanlanin kanunlari; elektrikte Gauss kanunu, manyetikte Gauss
kanunu, indiksiyon kanunu ve Amper kanununu iceren, Maxwell denklemleri olarak
ifade edilmektedir. Bu sekli yukaridaki kanunlara dayandinilarak kurulan teori anlama
ve Ogrenme zorlugu yaratmaktadir. Ornegin elektrostatik alanlarin Kulon kanunu
Maxwell denklemlerinde direkt olarak gorilememektedir. Ancak indiksiyon kanunu ele
aindiginda zamanla degismeme halinde integral ifadesi yazilabilmektedir ve Gzel
durumda Kulon kanununa ul asilabilmektedir. Yine 6rnegin stasyoner manyetik alanlarin
hangi kanunlara dayandirildigi kesin olarak anlasilamamaktadir. Stasyoner manyetik
alanlarda genellikle Amper kanunu ve Biot-Savart kanunu kullamilmakta; Maxwell

denklemlerinde yer alan manyetik Gauss kanunu ele alinmamaktadir. Oysa Amper



kanunu ile manyetik Gauss kanunundan hareketle ince akim elemanlan icin Biot-Savart
kanunu olarak isimlendirilen Biot-Savart teoremini ispat eimek mimkin ol abilmektedir.
Bu durumda stasyoner manyetik alanlara ait fiziksel problemlerde Gauss kanunu ve
Amper kanunu yeterli olmaktadir.

Netice olarak elektromanyetik teoride fiziksel sistemleri kolayca aciklayabil-
mek ve ¢ozebilmek icin aksiyomlar, tammlar ve teoremler olarak elektromanyetik
teoriyi kurmak ve aanlarin bu aksiyomlara ve ilaveten sireklilik teoremine gore
sniflanmasint yapmanin daha uygun olacag gorist dogmaktadr.

Harmonik aksiyom denklemleri,

Elektromanyetik alanlarin zamana gore degisimi sintizoidal oldugunda, 6rnegin
elektrik alan gibi vektor alanin ani degeri (1.20)’ de;

E(r,t)=Re[E(r,®) e™] (1.20)
ve yuk gibi skaler biytklugin ani degeri ise (1.21)'te belirtilmistir.
Q(r,t)=Re[Q(r, ®) e ™| (1.21)

Diger fiziksel buyukluklerin ani degerleri zamana gore degisimi siniizoidal
oldugunda benzer sekilde yazilabilir. Burada E(r, m) ye fazor elektrik alan denilebilir.
Bu fiziksel buyuklUk bu durumda uzayin koordinatlarinave o acisal frekansina baglidir.
Burada E(r, ®), H(r, ®), D(r, ), B(r, o) fiziksel buytklikleri hem vektdr hem de fazor
(kompleks) biiyuklikler olmaktadir. Ornegin fazor elektrik alan E (r, o) = E; (r, ®)-jEs
(r,o) seklinde gercel ve sana kisimlari olan vektor olmak Uzere kompleks olarak
(1.22)'deki gibi ifade edilehilir.

[E(r, o)dI=-jod o(r,w) (1.22)

[ID(r, ®)nds=Q(r)

[H(r, 0)dI=jod. (r, ®)+i(r, ®)

Yine verilen sireklilik teoremiyle, ani degerleri yerine koyarak; ( 1.23) teki
integrasyona ulasabiliriz.

[J3(r, @)nds+joQ(r, ®)=0 (1.23)

Y ukarida verilen denklemler kisaca elektromanyetik teorinin temel aksiyom ve

nonlineer bicimleridir[9].



2. BIYOLOJIK DOKULARIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Y Uksek frekansli EM 1sitmaarimn etkileme sinirlart ile bunlarin gandartlarina
deginmeden 6nce kisaca; EMA’'min canli organizmalara etkisi problemlerinin aktiel
olmadig1 ¢cok eski zamanlarda bile biyolojik malzemelerin elektriksel dzellikleri cesitli
nedenlerle incelenmistir. Dolayiayla dokularin elektriksel iletken oldugu, direncinin
frekansla degistigi, bu iletkenligi iyon iletkenligi oldugu yuz yildan bu yana bellidir.
Son yillarda EMA’lar genis frekans araiginda calistiklarindan canli  dokularimin
elektriksel ozelliklerinin frekansa bagiml1 olarak degisimlerinin incelenmesi daha biyuk
Onem arz etmektedir. Bir ¢ok incelemeler sonucu kanun kapasite ve direng 6zellikleri
belirlenmis, kompleks doku admintansmin her iki bileseni dlctlmastar, f > 1 GHz
frekansi civarlarinda kan dokusunun kompleks dielektrik sabiti bulunmustur, vezkdiller,
organeller ve cesitli dokularitn DNA c¢ozlclUleri ve protein ihtiva eden bir cok
malzemelerin dielektrik 6zellikleri incelenmistir.

Batin bu incelemeler esasen EMA’In terapatik Tibbi uygulamalar: icin
yapilmistir. Fakat bu islemlerde EMA’min muktemel zararlarinin da incelenmesi
fevkalade 6nemi arz etmektedir. Ginimuizde EMA’ 1n etkisiyle dokularin iletkenliginin
ve didektrik dagiliminin  belirlenmesi  gelismis  bilgisayar kontrollii  deney
duzeneklerinde yapilmaktadir. Bu veriler EMA’1n etkisiyle dokulardaki iletkenlik ve

yalitkanlik 6zelliklerinin degisimlerinin kineti gini belirlemeye imkan verir.
2.1. Dokularda Dielektrik Dagilimlar

Ortamin iletkenligi ¢ oldugunda E elektrik alanlarinin bu ortamda ol usturdugu
Joule — Lentz yasasina gore oE? olur. EMA’1n frekans: arttikga (>100 MHz) dielektrik
kayiplar da artar, iletkenlik de artis gosterir. DisUk frekanslarda ise iletim esasen iyonik
iletimdir. Genelde dokulardaki iletim gecirgenlik olaylar ¢ok karmasik bagintiya
sahiptirler. Fakat belli kosullar iginde iletken ve gegirgenlik ayr1 ayrilikta ele ainabilir.
Bu nedenle dokularin iletkenligini frekans araligina gore degerlendirmek daha isabetli
olabilir.

Dustk frekandarda (< 0.1 MHz) hicre merkezlerinin yiklerine zamana
RC’ den buyik oldugu icin bir hiicrenin etkin iletkenligi ihmal edilebilir. Kat1 dokularin
blylk kompleks yapilari nedeniyle iletkenligin belirlenmesi zordur[10, 11]. Zirainsan
dokular ciddi heterojen bir yapilara ve geometrilere sahiptirler. Dahas canli dokular:
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belli bir ortak karakteristige sahip degildirler, zira hiicre ici ¢apindaki ve viicut capinda
iletkenlik hissedilir boyutta farklidirlar. Doku icinde hticre dist sivi oram 0.1, o, iyonik
iletkenligi 2 S'm civarlarindadir. Etkin iletken olmayan hiicrelerin AC iletkenligi 0.14
Smdir.

-30-300 MHz frekanslar arasinda bir ¢cok dokunun iletkenlig hemen — hemen
frekanstan bagimsizdir. Fakat f>100 MHz frekandarda iletkenlik frekansla tekrar
yukselir.

-UHF ve Mikrodalga Frekandlarinda (>100 MHz) doku igindeki protein ve
elektrolitin elektriksel 6zellikleri bir az artis gosterirler. Bundan baska 3-5 GHz arasinda
iletkenlikte belli bir artis olusur.

fyonik gecirgenlik asagidaki sekilde belirlenebilir:

o, = 27#1(?(;/8;‘))82” /. +0, (2.1

Burada &5, €. ve fc saf suya ait parametreleri, os ise iyonik iletkenligi

gostermektedir. Eger proteinlerin nispeten iletken olmadig: varsayilirsa,

l_ 1 1
o= P o, + 9p. 50,
1+p,/2 2+ p")

(2.2)

olur. Buradaci — proteinin ve onun hydration suyunun etkin iletkenlig ve p'- iletkenli gi
gbz06 nune ainmayan hidrate olmus proteinin hacim oram, p-hidrate olmamis hacmi
oramm gostermektedir. P>p olur, p'-p farki hareketsizlikle degisen suyun hacim oranin
gosterir.

Yumusak dokularin iletkenlikleri frekanda artarken dielektrikleri monoton
bicimde azalir. Dielektrikleri, isitme alt: frekanslarda 10° - 10° ye cikar ve 100 GHz
frekandlarda 4-5 limit degerlerine yaklasir.

2.2. Cok Diisiik Frekanslarda Dokularm Elektriksel Ozellikleri

Cok dusuk frekanslarda EMA’1n dokular Gzerindeki etkisi, elektrik alam —
akim yogunlugu, Uzerindeki etkisi, elektrik alamt — akim yogunlugu, farkli ortamlarin
arasindaki sinir kosullari ve dokularin makroskopik Ozelliklerinin belli olmamasi
durumunda incelenebilir.

Makroskobik bakimdan biyolojik yaglarin elektriksel 6zellikleri hakkinda en
onemli bilgi, iletim (&) ve deplasman (Jb) akimlarindan elde edilir. Harmonik aanlarda
kompleks iletkenlik
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Y=c+Joe (23)

seklinde belirlenir.

Iletimi ve deplasman akim yogunluklar ile E elektrik aan siddeti arasindaki
bagint1:

J=J.+Jo=6E (2.4)
olur. Cok dusuk frekanslarda iletkenlikler hemen hemen frekanstan bagimsizdir. Tablo
2.1'de c¢ok dusik frekandarda (50 Hz) cesitli Doku Orneklerinin iletkenlik degerleri

verilmistir.
I Tletkenlik S/m
Doku Ismi Gercd Sl

Kan 0.7 <0.001
Kas 0.1 0.004
Karaciger 0.1 0.004
Akciger 0.1 0.003
Yag 0.03 0.0003
Kemik 0.01 0.0001

Tablo 2.1. Cok dstik frekanslarda (50 Hz) Cesitli Doku Orneklerinin
Iletkenlik Degerleri [1,158].

Tablo 2.1."den goruldugt gibi gug frekanslarinda biyolojik dokularin kompleks
iletkenligi esasen reel kismi (o) ile belirlenir.

Kan dokusundaki iletkenlik, suspanze olmus hicre konsantrasyonundaki
degismesiyle ¢cok az bir ylizde ile degisir. Bu cesit iletkenlik degismesi kas ve salgi bezi
dokularinda % 10, akciger dokularinda % 2-%3'lUk bir degeridir. Yag dokularinda
iletkenlik cogunlukla su oranina baglhdir ve % 2-%3'lUk bir degisme gosterebilmek-
tedir.

Gozenekli kemigin iletkenlig, kat1 kartikal kemige gore daha fazladir. Kas ve
kemik gibi dokular 100 HZ'in altinda anizotropik 6zellik gosterir. Derinin en dis yuzeyi
de akim gecisine karsi yiksek bir direng gosterir ve bu direncin buyUkltgl deri
ylzeyinin nemi miktarina baglidir.

Sonug olarak, makroskopik bakimdan dokularin elektriksel ozellikleri Ug
noktada bilgi verir. Bu bilgiler:

a) EMA’1n hicre elemanlarina yaptigi direk etkiler, hticre i¢i alanlarin gok
kiiclk olmast nedeniyle ¢ok farklidir.
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b) EMA’1n etkisiyle indiklenmis akimin hemen hemen tamarm hicre dist svi
icinden geger.

c) EMA’1In hiicre dist svi Uzerine yaptiklar: etki hakkinda bilinen tek sey
1sinmaya neden olacak buyukl Ukte oldugudur.

Batin bu agiklamalardan diger bir 6nemli sonug ortaya ¢citkmaktadir. EMA’1n
radyo frekandlardaki (RF) dalgalann etkisiyle dokularin elektriksel 6zellikleri énemli
degisimlere neden ol abilir.

2.3. RF Frekanslarda Dokularin Elektriksel Ozellikleri

Dis gerilimin artmasyla dokularda yiklerin yer degisimi sonucu dielektrik
polarizasyon veya kutuplanma olay1 olusuyor. Y tklerin yer degisimi ise belli bir stireg
icinde olur. bir basit polarizasyon icin gevseme zaman olursa birinci dereceden bir

sistemin uygulanan bir E alamnatepkisi

D (e -e)-exp(=t/D)] (25)
e E

seklinde olur. Burada ¢, elektronik polarizebiliteden gelir (o polarizebiliteyi
gostermektedir) Kas dokular1 ve kalp, karaciger, akciger, bobrek gibi % 70 - % 80
yuksek oraminda su ihtiva eden dokularda, frekans arttikga e, bagil dielektrik sabiti
azalmakta, disik frekanslarda artmaktadir. 0.1 GHz de bu bagint: doniim noktasindan
gecmekle ve hemen hemen 10 GHz de & dikkat cekecek derecede kuculmektedir.
Ornegin f=1 kHz' de kan dokusunda ¢, = 4,35.10° oldugu halde f = 1 GHZ' de ¢ = 60
civarlarindaolur.

Su muhtevaa yiuksek olan dokularda yiksek frekandardaki dielektrik
sabitindeki azalma ve iletkenligindeki artis hiicre zarlari boyunca gorilen araylzey
polarizasyonu sebebiyledir. € ve t degerleri sicaklikta da degisir. Mikrodal ga bdlgesinde
ki, dispersiyon hayli kiguktir. Tablo 2.2 ve Tablo 2.3 de yuksek oranda ve disik
oranda su bulunduran dokularin 6zellikleri verilmistir [12] .

Tablo 2.4. de ise insan viicudunun dokularimin iletkenligi ve dielektrik sabiti
verilmistir. Bu degerler 37°-38 °C vilcut sicakhginda yayilan en son deneysel lcilerden
elde edilmistir.
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Tablo 2.2. Y Uksek oranda su bulunduran dokular [49-77,79-151]

Frekans MHg | H2vadaki Dielektrik fletkenlik 6 | Dalgaboyu Am
Dalgaboyu m sabiti € s/m (m)
1 300 2000 04 4.36
10 30 160 0.625 1.13
27.12 11.06 113 0.612 0.681
40.68 11.06 97.3 0.693 0.513
100 3 71.7 0.889 0.27
200 15 56.5 1.28 0.166
300 1 94 1.37 0.119
433 0.693 53 1.43 0.0876
750 04 52 1.54 0.0534
915 0.328 51 1.60 0.0446
1500 0.2 49 1.77 0.0281
2450 0.122 47 2.21 0.0176
3000 0.10 46 2.26 0.0145
5000 0.06 44 3.92 0.0089
5800 0.0317 43.3 4.73 0.00578
8000 0.0375 40 7.65 0.00578
10000 0.03 89.9 10.3 0.00464

Tablo 2.3. DUstik oranda su bulunduran dokular [49-77,79-151]

Frekans MHg | Havadaki Dielektrik Iletkenlik 6 | Dalgaboyu Am
Dalgaboyu m sabiti g s/m (m)
1 300
10 30
27.2 11.06 20 10.9-432 241
40.68 7.38 14.6 12.6-52.8 1.87
100 3 7.45 19.1-75.9 1.06
200 15 5.95 25.8-94.2 0.597
300 1 5.7 31.5-107 041
433 0.693 5.6 37.9-118 0.288
750 0.4 5.6 49.8-138 0.168
915 0.328 5.6 55.5-147 0.137
1500 0.2 5.6 70.8/171 0.0841
2450 0.122 55 96.4-213 0.0521
3000 0.1 55 110-234 0.0425
5000 0.06 55 162-309 0.0263
5800 0.0517 5.05 186-338 0.0229
8000 0.0375 4.7 225-431 0.0173
10000 0.03 4.5 324-549 0.0141
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Tablo 2.4. Insan viicudunun dokularinin iletkenligi (S/m)/(bagil dielektrik gecirgenlik).
Tabloda koyu renkle gosterilen : iletkenligi, Tabloda agik renkle gosterilen
bagil dielektrik gecirgenligi temsil etmektedir [49-77,79-151].

ORGANLAR
FREKANS ' RACIGER | AKCIGER | DALAK | BOBREK | KEMIK KAN YAG
10 Hz 0.12/5.10° 0,089/2,5.10" - - - - -
100 Hz 0.13/6,5.10° | 0,092/4,5.10° - - 0,0126/38 0,60 -/11,5.10°
5 4 3 0,02-
1 KHz 0.13/1,3.10 0,096/4,5.10 - - 0,0129/10 0,68/2900 007/5.10°
10 KHz 0,15/5,5.10* 0,11/2,5.10° - - 0,0133/640 | 0,68/2810 -12.104
100 KHz | 0,155/1,4.10° ; 0,62/3260 0’/212-506?)5 0,0144/280 | 0,55/4000
1 MHz 0,285/1970 ; 0,63/1950 0’/327é3639 0,0173/87 | 0,71/2040
10 MHz 0,46/79 -135 0,84/75 0,66/92 | 0,0237/23 1,11/67 -16
1 GHz 1,0/55 0,73/35 1,11/51 0,96/45 0,05/8 1,5/65 0,06/5
3 GHz 2,4/53 - 2,7/46 2,3147,5 -175 8,3/55 -I5
10 GHz 10/38 - 10/42 6/35 1,1/8 10,5/51 0,4/4

2.4. Yiiksek Frekans EMA Isimasinin Etkileme Sinirlari ve Standartlar

Insan viicudu yiiksek frekans alanlarina duyarlidir. Vicut 1sinan enerjiyi yutar.
Y utulan enerji 1stya donustr. Y tksek frekans alan tim vicut veya belli bir bolgede 1s1
olusur. Isi icerde olustugu icin 1s1 agilayici olan derimiz tarafindan algilanmaz. Bu
yuzden vicut sicakligi kontrol sistemi etkilenir. Bu etki frekansa bagimlidir. Darbeli
1s1mm Ornegin (radar, GSM sistemi) biyolojik sisteme sirekli 1simmdan daha fazla etki
eder. Hicre zan daetkilenir.

Teknolojik gelismeler sonucu EM A enerjisini yayinlayan cihazlarin sayist hizla
artmistir. EM A 1s1imasinin artmasi ile birlikte insan saghigi Uzerinde zararl etkileri de
artmigtir. Bu zararl:1 etkileri azaltmak icin EM A 1sstmasinin belirli bir degerde olmasin
Oongoren standartlar gelistirilmistir. EMA 1s1ma canliya ulastiginda, bu canl: tarafindan
sogurulmaktadir. Enerji sogurulmasi ile ilgili tammlar soyledir. insan viicudu bir anten
gibi davrandigindan belirli bir dalga boyunda viicut daha fazla enerji yutar. Vicudun
boyutu yarim dalga boyu (rezonas frekans) oldugunda daha fazla enerji yutar.
Cocuklar, yetiskinlerden daha yuksek rezonans frekansina sahiptirler.

Ozgiil Sogurulma, SA (Specific Absorption);

Biyolojik dokunun birim kitles tarafindan sogurulan enerji miktaridir. Agirlig

dm olan bir kitle tarafindan sogurulan enerji dW ise 6zgul sogurma
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S4 =dwW

dm
“dir. Kdtlenin dm = p dV oldugu g6zénine a inirsa, 6zgul sogurulma
SA =dW =dWw
dm pdV

seklinde verilebilir.

SA'min birimi JKgdir. p ise (kg/m® cinsinden viicut yogunlugunu
gbstermektedir.

Ozgiil Sogurulma Hizi, SAR (Specific Absorption Rate)
VUcut dokular: tarafindan sogurulan enerjinin sogurulma hizidir.

d@dw) = d(dw)
SAR = d(S4) = _dm pdV
dt dt dt
Ozgil sogurulma hizimin birimi (W/Kg)’ dir.

Aynica 6zgul sogurulma, SAR’1n zamana gore integraline esittir.
t

SA = (SAR) dt

0
SAR asagidaki bagintilardan da bulunabilir.

SAR = o E’
p
SAR = ¢,dT
dt
SAR = c.Ein”
p
Burada:

E : Vicuttaki elektrik alan siddetini [V/m] E,* : Dokudaki i¢ elektrik alan
buyUklGgunun karesidir.

o : Vicut iletkenligi [S/m]

c1: Vucudun 6zgul 1s1 kapasitesi [J/kg.K]

dT : Vucut sicakliginin zamana gore degisim hizini [K/s]
dt
J : Vicutta 1ig1ntm sonucu olusan akim yogunlugunu [4/m’] temsil eder.

1-4 [W/kg]' ik SAR araliginda gozlenen bioetkinin isil oldugu disinildigin-
den SAR ssiginin frekanstan bagimsiz oldugu kabul edilmektedir. 4 W/kg'lik bir
is1mma maruz birakilan insanin vicut sicakhign 1°C'den az yukseltilmektedir. (Bu
scaklik yukselmesi kabul edilebilir derecededir). EMA 1simasinin, insan saglig1 Uzerine
zararl etkilerinin basladigi SAR degeri 4W/kg olarak kabul edilir. EMA 1sinimin zararl

etkilerini azaltmak icin mesleki temel etkileme sinir1, etkilenme SAR sinir degerinin
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1/10'u olarak alinir. Yani mesleki ortalama etkilenme SAR sinir1, 4/10 = 0,4 [W/Kkg]’ dir.
Burada guvenlik katsayisi olarak 1/10 alinmustir. Genel halk saglhig igin guvenlik
katsayis 5 kat daha artirilarak 1/50 secilmistir. Yani genel halk sagligi ortalama
etkilenme SAR sinir1, 4/50 = 0,08 [W/kg] olarak belirlenmistir.

Insan viicudunda sogurulan enerji dagilimi homojen olmadigindan ve EMA
istntmin etkilenme kosullarina bagli oldugu igin, ortalama SAR kesin simir degildir.
Tdm vicudun ortalama SAR'1 0,4 [W/kg]'dan az olmasina ragmen sogurulan enerji
anirh sayidaki dokuda yigilabilir. Bundan dolay: yerel sicaklik yukselmesini onlemek
icin vicudun herhangi bir kismi igin ek temel simr 2W/100g 6nerilmektedir. Gozler,
EMA 1simasinda kritik organlardan biridir. Bu nedenle gozlere dikkat edilmesi gerekir.

IRPA (The International Protection Association), Uluslararast Ismimda
Korunma Birligi ve ANSI (American Nationa Standarts Institute), Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitiisti, RF 1s1masinin insan sagligi tUzerine zararl etkilerinin SAR = 4
W/Kg'dan daha blylk degerlerde olustugunu gozénine alarak bu degerin onda biri
(/10), yani 0,4 W/kg sinir deger olarak almistir. Bu deger, RF isimasimin mesleki
etkilenme sinirt (Occupational Exposure Limits) olarak benimsenmistir. Bu deger tim
govde icin verilen ortalama SAR degeridir. Baz1 kosullarda kol ve bacaklarda yerel
SAR 0,4 W/kg'1 asabilir. Bu nedenle IRPA, yerel SAR sinir1 igin kol ve bacaklarda 2
W/100g ve viucudun diger kisimlarinda 1 W/100g degerlerini 6nermistir. Genel halk
saglhigr 1s1ma sinirt (Exposure limits for the general population) 5 kat daha kiguk
secilmistir. Yani genel halk saglig: icin ortalama etkilenme SAR sinir1 0,08 (W/K )’ dir.

EMA 1gimasinin mesleki etkilenme sinir1 Tablo 2.5 de verilmistir. Bu deger, 10
MHz =300 GHz icin SAR = 0,4 [W/K(g] degerinden turetilmistir. Bu sinir degeri bir
veya birden fazla RF 1s1ma kaynagi tarafindan vicudun bir ¢alisma gini boyunca
herhangi bir 6 dakikalik periyottaki ortalama etkilenme degeridir. Mesleki etkilenme
anir1, sistemin gerceklestirilmesinde ve bakiminda ¢alisanlarin isimaya karst korunur
olmalan nedeniyle genel halk sagigi simrindan daha yiksek tutulmustur.[1,26,30-
32,79-151]. Bu konuda uluslaras: platformda yapilan calismaar ilerleyen sayfalardaki
tablo ve sekillerde gosterilmistir.
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Tablo 2.5. IRPA RF is1masimin mesleki etkilenme sinirt (IRPA 1988a) [1,26].

Frekans Rms Rms Esdeger Diizlemsel
Bolgesi Elektrik Alan | Magnetik Alan | Dalga Gii¢c Yogunlugu
Siddeti Siddeti
(V/m) (A/m) (W/m®)
(MHz) (mW/cm?)
0.01-1 614 1.6/f - -
>1-10 614/f 1.6/f - -
>10-400 61 0.16 10 1
>400-2000 3Vf 0.008\f /40 /400
>2000-300.10° 137 0.36 0.36 50

Frekanslar MHz cinsinden

Genel halk sagligi icin RF is1mas1 10 MHZz' den buyik frekanslarda tim viicut
icin herhangi bir 6 dakikalik slirede ortalama SAR = 0.08 W/Kg degerini asmamalidir.
RF 1simasimin genel halk sagligi icin etkileme s Tablo 2.6'da verilmistir. Bu
degerler 10 MHz — 300 GHz icin SAR=0.08 W/K g degerinden turetilmistir. Bu sinirlar
surekli veya modilasyonlu bir veya birden fazla elektromanyetik 1simasimin etkisinde
kalan tum vicudun 24 saatlik bir giin sirasinda herhangi bir 6 dakikalik stresindeki

ortalama etkilenme degeridir.

Tablo 2.6.-IRPA RF 1is1masinin genel halk sagligi icin etkilenme siniri (IRPA) [26].

Frekans rms rms Esdeger Diizlemsel Dalga
Bolgesi Elektrik Alan | Magnetik Alan Gii¢ Yogunlugu
Siddeti Siddeti
(MHz) V/m A/m (W/m?) (mW/cm?)
0.1-1 87 0.23/\f - -
>1-10 87TNf 0.23/\f - -
>10-400 27.5 0.073 2 0.2
>400-2000 1.75Vf 0.0037f /200 f/2000
>2000-300.10° 61 0.16 10 1

Frekanslar MHz cinsinden

18




Olciim Yéontemleri

EMA 1s1mmina maruz kalma élgimleri, temel olarak alan siddeti veya gii¢ aki
yogunlugu oOlcerek elde edilir. Pek ¢ok etkilenme (maruz kalma) durumlarinda el ektrik
ve magnetik alan siddetleri arasindaki basit iligkiler yoktur. Bu iki deger icin uzak aan
sartlarina gore birbirlerine déntsim mevcut olmadigindan her bir deger ayn ayn
olculmelidir.

Alan siddeti veya guc yogunlugu 6lcen aetler tc birimden olusur. Bunlar
algilayict (kafa, prob.), baglant: kablolari, 6lgme ve degerlendirme birimi.

Dipoller elektrik alan agilayic, cerceveler ise magnetik alan algilayici olarak
kullamlir. Algilayicilar tarafindan alinan isaretler baglanti kablolar: ile dlgme ve
degerlendirme birimine iletilir. Burada, Olculecek buyuklik degerlendirilerek o6lcu
aetinin ekramnda verilir.

1 MHZ'in atindaki aletler genel olarak elektrik alan siddeti, magnetik aki
yogunlugunu veya aki degisimini Olcerler. 1 MHZ den buyuk frekandlarda 6lcllen
degerler, ortalama alan siddetinin karesi | E |%, |H | *veya esdeger diizlem dalga giic aki
yogunlugunun ortalamasidir.

Kullailan Olgli aleti asagida verilen parametrelerin bir veya birkagim
gosterebilecek sekilde olmalidir.

a) Ortalama giic yogunlugunu (W/m?, mW/cm?),

b) Ortalama E alanimi (V/m) veya E aamn karesel ortalamasin,

¢) OrtalamaH alamni (A/m) veya H alanin karesel ortalamasin.

Gi¢ yogunlugunun yakin alanda 6l¢tilmes zordur. Gi¢ yogunlugu uzak alanda
E dan agilayicis veyaH aan agilayici ile dl¢l Ur.

Haberlesme icin mutlaka belirli seviyede bir giice ihtiyag vardir. Siz vericinizi
sehir disina koyarsiniz; ama haberlesme sehir icinde yapmlacak. Bu gicl artirmak
zorundasimz. Kuskusuz bunun yakininda olanlara daha fazla zarar1 var. Mesela 10 Watt
kullamlacak yerde 100 Watt kullanmak zorunda kalacaksimz. Bazi durumlarda bu
¢OzUm getirebilir; ama kalabalik sehirlerde bunu ¢ozemezsiniz. Simdi genel Olculerde,
900 MHZ'lik sistemde, baz istasyonlarinin birbirleri arasndaki aralik, teorik olarak, 30
kilometredir. Biliyorsunuz ki haberlesme olabilmesi igin verici ve aicimin birbirini
gbrmesi lazzm. Biz buna"Gorme Dogrultusunda Haberlesme" diyoruz. Aradabir engel
oldugu zaman kesinlikle haberlesemiyorsunuz. Bu yuzden de bu disinceler 1si1g
atinda, bu ortalama 30 kilometrelik mesafe 10 kilometreye dustiyor, Bazen birgok
yerde 2 kilometrede bir temel istasyon yahut yer istasyonu koymak zorundasiniz; bu bir
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gercek, bu gercegi unutmamanuz gerekiyor. Bunu sehir disina tasidigimz zaman gicini
cok arttiracaksiniz, bunun etkisi de o antene yakin olan insanlara biraz daha olacak.
EMA dalga 1is1ntmu bir ortamda yayilirken goélgelenme, engellenme, saciima,
yansima ve kirilma gibi ¢esitli olaylardan ve uzakliktan dolay: gliciinde azalma olur.
EMA dalgamin hicbir etkiye maruz kalmadig: ideal bir ortamdaki zayiflamasina EMA
dalganin serbest uzay kaybi denir. Serbest uzay kayi L, (dB) ile verilir.
Ly-32.4 + 20Logf + 20Logd [dB],
Buradaf, MHz ve d; km cinsindendir.
Tablo 2.7 de cesitli frekandlarda ve cesitli d uzakliklarindaki serbest uzay

(2.6)

zayiflamast verilmistir.

Tablo 2.7. Cesitli frekans ve uzakliklardaki serbest uzay zayiflamasi [1,158].

F L(fISB L;‘=(c21(])3) Lf (dB) | Lf (dB) | Lf (dB) I;lf=(1d (ﬁ)) L{)(SIB )
A(m) | (MHz) d=2m |d=10m |d=20 m
cm) cm m km
300 1 - - - - - - 32.4
3 100 - - - 324 | 38.442 52.4 72.4
15 200 - - 2444 | 3842 | 44.44 5842 | 78.42
0.6 500 - - 324 46.38 524 66.38 | 86.38
0.5 600 - - 33.98 | 47.96 | 53.98 67.96 | 87.96
0.429 700 - - 35.32 49.3 55.32 69.3 89.3
0.3 900 - 175 375 51.48 575 7148 | 91.48
0.16 1800 3.53 2353 | 4352 575 63.5 77.5 97.5
0.158 1900 4 24 44 58 64 78 98

Cesitli frekanslardaki serbest uzay zayiflamasini bulabiliriz. Ornegin; f= 900
MHZz deve d= 20 cmigin, L; = 17.5 dB’dir. Yani zayiflana 10%" = 0.01778 dir. isaret
0.01778 defa (veya 1/56.23 defa) zayiflamaktadir. Ayni sekilde f= 900 MHZz' de ve d= 2
micinisaret 1.778x10™* (veya 1/5623.4 defa) zayiflamaktadir.
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3. EMA’NIN CANLI ORGANZIMALARA ETKiLERIi

EMA’ nin canli organizmalara etkileri ve bu konuda yapilan bilim adamlarinin su

ana kadar yaptig1 calismalar kisaca asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

EMA’min Canh Organizmalara Etkisi

| Yapilan Calismalar | Olnmsnz Ftkisi

INSAN ILE ILGILI
CALISMALAR
(EPIDEMMNYOLOJK KLINIK)

— 1

HICRE CALISMALARI HAY VAN MODELLERI ‘

(1N W ITRCY — (IN VING)

Tablo 3.1. EMA’nin canli organizmalara etkis ve bununlailgili yapilan ¢alisma
yontemleri

3.1. EMA’nmin Canh Organizmalara Olumlu Etkisi

Tium canl1 ve cansizlarin doga bir manyetik alam vardir. icinde yasachginmiz
dunya cekirdegi 2 kisimdan olusmakta olup i¢ cekirdek kati, dis cekirdek ise svi
haldedir. i¢ cekirdegin etrafinda hareket eden dis gekirdegin bu hareketi miknatislanma
etkisi yaparak manyetik alan olusturur. Yildizlardan gelen oldirict kozmik isinlar
diinya atmosferi tarafindan emilmektedir[13].

Uzaya gonderilen astronotlarda gorilen ve haftalarca slrebilen yorgunluk,
adale agris, bas agrist ve donmesi nedeni ilk yillarda anlasilamamisti. Daha sonraki
yillarda sirdirdlen kapsamli arastirmalar sonucu bu belirtilerin dinyamin manyetik
aammn eksikliginden kaynaklandig belirlenmistir [14]. Biyomanyetoloji ilkelerine
gore, tim maddeler dolayisiyla tim canlilar, zayif ya da guclU birer manyetik 6zellige
sahiptirler. Her mekanda dolayistyla tim canlilann icindeki ve disindaki tim
bosluklarda yiksek yada diisik birer manyetik alan mevcuttur. insan viicudu aslinda her
hiicrenin kendine 6zgui elektrik devresi oldugu bir elektromanyetik makinedir[15]. Insan
vicudundaki manyetik alan, biyoelektrik ytklerinin hareketinden meydana gelir. Biot —
Savar teorisine gore, hareketli elektrik yikleri manyetik alan olusturur. Biyoelektrik
olusan herhangi bir bdlgede mutlaka manyetik alan vardir. Dolayisyla kalp, adale, sinir
ve beyin gibi organlar belli bir manyetik alana sahiptir. insam olusturan maddelerin
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birbiriyle haberlesmek icin kullandiklar1 manyetik alamin sinyalleri birbiriyle uyum
icindedir. Bu sinyaller diinya manyetik alani ile de uyum icindedir[16].

Insanin kendi i¢ manyetik ala ile diinyanin olusturdugu manyetik alan
arasindaki uyumluluk cesitli nedenlerden dolayr bozul abilmektedir. Bunun bir nedeni de
insanin yasath g yerin manyetik alanimin buyuklugidir. Yer kabugunun dogal bir
manyetizmas: vardir. Bitin aanlar tc¢ degisken igerir; frekans, spinin yond, spinin
blyUklGgl veya gucidir. Bu Uc¢ degisken insan vicuduna uydugunda vicut kendi
enerjisini destekler[17]. Bu manyetik etkilesim htcre zarlarinda madde aisverislerini
mUmkin kilar. Boylece bir fabrika gibi ¢alisan hticrenin, atik maddeleri ve toksinleri
bunyesinden uzaklastirarak su, besin maddeleri, oksijen ve gerekli mineraleri alarak
islevinin uygun bir seyirde ve canlilik i¢inde surdirmes mimkin olmaktadir. Sara
hastalar1 Uzerinde yapilan bir deneyde de disaridan, deneklerin manyetik alamnin
degistirilmes durumunda, beyindeki biyoelektrik faaliyetin, dolayisyla snapsarin
Kirlenmes saglanarak hastal ik durumundaki etkileri aynen olusturulmustur.

Geceleyin dinya manyetik alart hiicresel oksijeni arttirir, uykuyu destekler,
biyolojik iyilesmeyi desteklerken iltihaplanmayr azatir, acyr dindirir. Ama gines
dogdugunda beraberinde getirdigi pozitif manyetik alam hicresel oksijeni azaltir,
uyanikligi destekler, biyolojik iyilesmeye engel olur ve aciyi arttirir. Kafamizin
merkezde bulunan hormonlari, enzimleri ve bagisiklik fonksiyonlar: yoneten pinea bezi
manyetik kristallerden olusan bir manyetik organdir. Manyetik enerjiye ¢ok duyarli
olup ona has madde olan melatonin hormonu, geceleyin dinya manyetik alam etkin
oldugu zaman ortaya cikar. Iyi uyku icin melatonin seviyesinin yilksek olmas: gerekir.
Buyime hormonu melatonin seviyesi ileiliskilidir. Insan yaslandikca bu asil hormonlari
daha az Uretmeye baslar. Blyume hormonu sac, cilt (deri) ve adaleleri kontrol altinda
tutar[18]. Multiple Sclerosis (MS) hastaligim baslatan sebeplerden biri diinya manyetik
alanidir.

Dunya manyetik aamnin haritasi incelendiginde alanin yapisi ile MS hasta
sayist arasinda kuvvetli iliski bulunmustur. Manyetik alamn disey bileseni biyolojik
maddeleri etkiler. MS hastaligina yakalananlarin sayis 60 (°E) boylam civarinda en
yuksek degere ulasirken Orta Asya, Hindistan, Cin, Japon, Afrika ulkeleri, Orta
Amerika gibi ekvatora yakin yerlerde vaka sayis yok denecek kadar azdir. Disey
manyetik alan bileseni kutuplara yakin yerde hemen hemen yoktur ve M S hastaligina
dusey bilesenin zayif oldugu bolgelerde cok sik rastlamir. Baska bir arastirmada
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cocuklarin blyimesinin dinya manyetik alanin gines aktivitesine gore degismesine
bagli oldugu tespit edilmistir [19].

EMA’larin faydalariyla ilgili tip profesorii olan Nevzat TARHAN 0Ozetle su
carpict agiklamal arda bulunmustur;

-Indilksiyon akimindan olusan ters vektorel etkinin hiicre zar iyon gegisini
kolaylastirdigim ve indiksiyon akimiyla birlikte hiicre i¢i Na, K dengesi (beynin sol
taraf1) hiicre zar1 aktivasyonunun arttigin,

-Ortamda  dusuk (zayif) manyetik aanlarin oldugu srada beyindeki kan
akiminin zay1f olmasindan dolay1 beynin daha az aktif yani reaktif oldugu,

-Yogun manyetik alanlarin beyinde akan kan akiminin yiksek olmasina yol
actigr icin beynin dahafazla aktif oldugu,

-Manyetik akinun bipolar ve major depresyona ilag tedavisiyle birlikte olumlu
sonuclar verdigi,

-Bu yontemin depresyon, panik atak v.b. gibi hastaliklarin tedavisinde ¢6zim
olabilecegi [20],

Zayif manyetik alanin insan sagligina zararh olup olmadig: hala tartisiliyor. Bu
zayif alanlarin hemen gozle gorilur zararlart yoktur. Fakat hayvan hiicresi Uzerinde
yapilan deneylerde zayif manyetik alamn hormon ve enzim seviyesini degistirmek,
dokulardaki kimyasallarin hareketini engelleme gibi biyolojik etkenlere sebep oldugu
kararnina vanlmstir[21]. Manyeto terapi ilk ©nce astronotlar Uzerinde uzayda
kullanmlmustir. Daha sonra 200.000 insan Uzerinde yapilan klinik deneyler neticesinde
tip hizmetine sunulmustur. Yer kabugunun statik manyetizmasindan daha da etkin olan
pulsatif manyetik alan, hiicre zar hareket periyodikligi ile daha uygun bir etkilesim
olusturmaktadir. Kazuo Shimodairaa gore enerji eksikligi, genel agri, bas agrs,
yorgunluk manyetik alant eksikligi sendromun belirtileridir. Bunlar kronik yorgunluk
sendromuna benzemektedir, ama disaridan manyetik alan verilince hasta diizel mektedir.
Neurobiolojistlere gbre manyetler depresyonda olan insanlarda agir isledigi sol beyini
uyardigina inanmyorlar[22]. Zihinsel ve fiziksel rahatsizligi olan hastalar tzerine yapilan
Kliniksel arastirmalarda %90 basar1 gosteriyor. Japonyada bir Universite 11.648 Kisi
Uzerine yapilan manyetik tedavinin (%43 erkek) %92 basar1 gosterdigi gordlmustur[23].
Bunun nedeni olarak manyetik alan viicuda uygulaninca manyetik dalgalar dokudan
gecer ve ikinci akim olusturur. Bu akimlar manyetik alan ile birlesince hiicrelerdeki
elektronlara 1si1 verir. Bu 13 adale aggnisi, kasdardaki sismelere cok iyi gelir. Kandaki
kalsiyum ve kolesterol miktarn azalinca hemoglobin daha hizl1 hareket eder. Y Uksek
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tansiyona sebep olan diger maddelerde de azalma goértndr. Kan temizlenir ve akisi
hizlanir. Kalp rahatlar ve aci azalir veya yok olur. Y onetici sinirler normale doner ve
onlarin yonettigi organlar diizgin sekilde calisir. Kan akiminin iyilesmesinden dolayi
bedleyiciler daha kolay ve verimli sekilde tasimir. Manyetik dalgalar cilt, yagl1 dokular
ve kemikleri canlandirir. Sonucta hastaliga karsi direnci arttinr. Manyetik alan
dizensizligi azaltarak enerji aktarir, saghga katkida bulunur. Hucrelerin blydmesini
destekler. Manyetler dis agria, omuzlar ve diger birlesimlerdeki uyusukluk, agriya iyi
gelir. Vicudun kendi kendini iyilestirme 6zelligini destekler[24]. Hayatimizi etkileyen
biyomanyetik alamn ay, gines, diger yildiz veya gezegenler gibi dinya dis1 etkenler ve
icinde bulundugumuz yakin gevre ile kullandigimiz cihazlarin etkisinin bilinmesi tedbir
almavetedavi agisandan 6nem tasimaktadir.

Son 15 yilda kaydedilen teknolojik ilerlemeler beyinde hicresel elektrik
akiminm 6lgmek ve degistirmek konusunda bazi cihazlarin gelistirilmesini sagladi. Bu
cihazlardan biri “Transkraniyal Manyetik Uyarim” (TMU) sistemidir. TMU’da sacl1
kafa derisinin Uzerine elektro manyetik bir bobin (coil) yerlestirilir. Kapasitorler de
tutulan enerji ile manyetik alan olusturulur. Bu manyetik alan 100-200 mikro-saniyede
artip azalma 6zelligindedir. Bolgesel uygulanmr. Dinyayr saran manyetik alanin 40,000
kati yUksekligindedir. MR goruntilemede uygulanan manyetik alanla ayn siddettedir.
MR’ daki manyetik alan statiktir, TMU’da degiskendir. Elektriksiz uyarimdir. Bir tel
bobinden akim gecirildiginde bobine dikey manyetik alan olusur. Kars: tarafta iletken
ortam varsa o bolgede bir akim indiklenir. indiklenen akim bobindeki akima paralel
fakat ters yondedir. TMU uygulanmasinda, disaridan elektrik akimi verilmeden gicli
ama kisa bir manyetik alan olusturularak beyin aktivitesi degistirilmekte ve tedavi etkisi
olusmaktadir. Beyine etkisi nasldir? Beyinde hedeflenen alanda “néronal depolarizas-
yon” dedigimiz degisim olusur. Beyindeki hicrelerin elektriksel iletisine midahale
edilmis olur. Beynin elektriksel ve kimyasal ileti ile ¢alistigi dustinulirse beynin yeterli
calismayan dogal stireclerini harekete gecirici etkisi oldugu anlasilir. Su anda 6ncelikle
Onerilen tedavi aanlari; Tedaviye Direncli Depresyon, Sizofreni ve Obsesif Kompulsif
Bozukluk ve Sizofreni ruhsal bozukluklaridir. Gebelikte, emziren annelerde ve kalp
hastalarinda  kullanillabilmesi, ilag tedavisine bir Ustinligh olarak  dikkat
cekmektedir[25].
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3.2. EMA’mn Canh Organizmalara Olumsuz Etkileri ve Onlarin

Degerlendirilmeler

EMA’nmin olumsuz etkisini anlamak igin 6ncelikle asagidaki tabloda gelen

dalgalarin canli organizmalara nasil etki edebilecegini gormekte fayda vardir.
Elektromagnetik Alanlarnn Organizmaya Girig
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Sekil 3.1. EMA’ nin biyologjik etkilerinin ayrintili mekanizmas [1].

EMA’lar daha oncede ifade edildigi gibi canlilara verdigi zarar bakimindan
tartisiimaz asin yilksek frekansa ve enerjiye sahip “Iyonlastiran Radyasyon (IR)” ve
zarar verip vermedigi tartisilan “Iyonlastirmayan Radyasyon (NIR)” diye ikiye
ayrilirlar.

Evlerde ve caisma ortamlarinda degisik elektromanyetik frekanslarin bir
karisimi siklikla meveut olabilir. Bir rontgen X-1sim miktarinin canli dokuda meydana

getirdigi biyolojik etki rem’dir. (ROntgen equivalent of man) Tablo 3.1'de ve Sekil
3.2'de bu ha mili rem olarak 6zetlenmistir.
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Tablo 3.2. Uygar insanin bir yilda aldigi radyasyon dozu [26].

DOZ
mrem/yil %
DOGAL KAYNAKLARDAN 106 66,7
Y erkabugu 38 24,0
Kozmik radyasyon 31 29,5
Igisinlama 37 23,2
YAPAY KAYNAKLARDAN 53 33,3
Tibbi rontgen 50 31,4
Bomba serpintisi 1 0,6
Diger kaynaklar 0,8 0,5
Is hayat1 0,9 0,56
NUkleer sanayii 0,2 0,12
TOPLAM 159 100

% 67,6
Dogal radyasyon

%30,7
Tibbi rénigen

% 0,45 [ hayatindan
% 0,15 Nukleer sanayidep

Sekil 3.2. Bir insamn dogal ve yapay kaynaklardan aldig: yillik doz [26].

Baz1 frekangl1 isimalar degisik spektrumlarda canlilara etki edebilir. Elektrik ve
manyetik aanlar, dalga boylari, frekans ve siddet alan yogunlugu ile karakterize
edilirler. Daha Once de belirtildigi gibi; dalga boyu, dalgamn bir tepe noktas ile bir
sonraki tepe arasandaki uzakligr tammlamaktadir. Frekans, Hertz (Hz) cinsinden
Olculmekte olup 1 saniyelik zaman igerisinde kag adet dalga (tepe noktasinin) gegtigini
tammlamaktadir. Turkiye'nin de iginde bulundugu Avrupa Ulkelerinde elektrik, her
saniyede 50 kez aterne olmakta (dalgalanmakta), ABD’nin de icinde bulundugu Kuzey
Amerika Ulkelerinde ise 60 kez aterne olmaktadir. Yani sirasiyla Avrupa 50 Hz ve
ABD 60 Hz'lik frekansa sahip olmaktadir.
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Y Uksek frekandgl1 enerjisi oldukca yiksek olan ve iyonizasyon (yani pozitif veya
negatif elektrik yukli atom veya molekil parcaciklarnnin olusturulmas)) meydana
getiren nikleer radyasyondur (Rontgen-gama 1simasi). Bunlar atom baglarini kopararak
hiicrelerdeki molekiillerin pargalanmasina neden olur. Iyonlastiran radyasyon atom ve
moleklllerden elektron koparabilen radyasyonlardir. Bu kopmanin olabilmesi icin bir
minimum kuantum enerjisi vardir. Degisik frekanslar bununicin 12 eV ile 35 eV arasi
degisen degerler vermektedir.Bu durumlar Tablo-3.3-Tablo-3.6 ile Sekil-3.3-Sekil-3.6

arasinda 6zerlenmistir.

Tablo 3.3. Iyonlastiric Radyasyon Kaynaklar ve Y aydiklari Radyasyon Seviyeleri[ 26].

M rem/yil
DOGAL KAYNAKLAR : Toplam Seviye (-92)
A. Vicut Disindan (Harici)
1. Kozmik radyasyon 28.0
2. Yeryuzindeki radyoaktif maddeler (Uranyum,
Radyum, Thoryum, Aktinyum) 26.0
3. Yap1 malzemeleri 3.0
B. Vicut Icinden (Dahili)
1 . Organizmadaki tabii radyoelementler (K*°,C') 28.0
2. Hava solunumuyla 5.0
YAPAY KAYNAKLAR: Toplam Seviye (-30-40)
A. Tibbi Islemler (Teshis, Tedavi ve Arastirma)
1. Nukleer Tip (Radyofarmasttikler), (hasta) 4.0
2. Radyoterapi ?
3. Radyolgji (x-1s1nlan), 20.0
B. Nukleer Gug (Arastirmave Gl Reaktorleri) ?
C. Endustri Uygulamalar: (TV tUpU, saat kadranlari) 0.01
D. Radyoaktif Serpinti (NUkleer denemeler, kazalar ve cevre
radyasyonlari) 4.0
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Tablo 3.4. Cesitli Nikleer Radyasyonlarin Temel Ozellikleri [26].

Enerji Maruz Kal?n
Radyasyon Ad1 Arahg -DOkUdakl
(MeV) Iyonlastirici
Parcacik
1. Beta parcacigi 0,015-5 Elektron
2. Elektron demeti 2-20 Elektron
3. Gamma isin 0,05-2,9 Elektron
4, X-1s1M 0,01-04 Elektron
5. X-1s1m 1-30 Elektron
6. Hizl1 nétron 0,1-10 Proton
7. Y avas notron 0,1ev 0,6 MeV Proton
8. Proton demeti 5-400 Proton
9. Alfaparcacigi 5-10 o parcacigi
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PR C rosawe s
Radite wavos

frenueney (ELEY
Elq— -EHJDE Hx

Diarect Curremt

Sekil-3.3 Sagdaki dalgal1 ¢gizgi, frekans artikga frekansta alanin daha hizl1 degiskenlik
arz ettigi kavramim gostermektedir. Solda ise bu isimalarin olusmasina neden
olan kaynaklar gosterilmektedir.O Hz frekansta (DC direkt akimda) aanlar
hi¢ degiskenlik gostermezler ve tayfin Ust kisminda ise saniyede trilyonlarca
kez degiskenlik gosterirler[27].

Yayimmmdaki frekans azdan (0'dan) ¢oga dogru DC, ELF, VLF, radyo, mikro,
enfartlj, UV, X-1sinlan, Gama sinlar: siklastikga canli saglina etki olumsuz yonde artar.
Kuskusuz 10'® Hz’ den sonraki tayf iyonlastiran kismin canlilara zarar en yuksektir.
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Radyasyon

Fiziksel claylar
(yonlagma, uyarma) 4«—-—-- ATOM DUZEYINDE

Fiziko-Kimyasal olaylar
Radikallerin olusumu «—  ATOM MOLEK UL DUZEYINDE

v

irekt ve Indirekt Etk
Hiicresel Zarar *=—  HUCRE DUZEYINDE

Somatjk Hiicreler
l Germ Hicrelen

Somatik Q‘ —_ Wk = ORGAN DUZEYINDE
Akut Etki--rmmmmeee - K/lynik Qmi l
Losemi Kanser-.--Genetik Etki
{Mutasyan)
Esik Doz-50rem Esik Doz Yok

(Duyik Dozlarda zarar Y ok) (Digiik Dozlarda zarar belirsiz)

Rastgele Olmayan Etkl  Rastgele Etki
{ Doz artttkea zarar antar)  (Doz antikea etki olasilifi artar)

Sekil 3.4. Iyonlastirici radyasyonun biyolojik etkileri [28].

Isima (radyasyon), enerjinin dalga (ya da parcacik) biciminde uzayda yayilmasi
olarak tamimlanir. Elektromanyetik 1sima da elektrik ve manyetik alan dalgalarinin
uzayda (birlikte) ilerlemesidir. Bu ilerleme1sik hiziyla olur. Elektromanyetik 1simalarda
iki dalga tepes arasindaki uzakliga dalga boyu denir ve metreyle (m) olctlur. Belli bir
noktadan bir saniyede gecen dalga sayist da o isimanin frekansidir ve hertz (Hz) ile
gosterilir.

Sekil 3.5. Fisyon olayinin gosterilisi [28].
Elektromanyetik 1simamin bircok bigimi vardir. Ornegin gorinir 1s1k bunlardan
biridir.
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Tablo 3.5.1yonlastirici radyasyon igin maksimum dozun yillara gore degisimi(MPD)[29].
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Tablo 3.6. Degisik kesimler i¢in 6nerilen MPD degerleri [29].

. MPD (REM)
Maruziyet Durumu Yilik |3 Aylk

Profesyonel (mesleki) nedenler ile isinlama

Tum VUcut 5.2 3

Eller 75 25

Kollar 30 10

Diger Organlar 15 5

Fetus(tim gebelik boyunca) 0.5 -
Nadir olarak 1sinlanan bireyler 0.5
Toplumun di ger bireyleri 0.17

Doga ve bircok yapay kaynak elektromanyetik enerjiyi elektromanyetik
dalgdar halinde yayar. Bu dalgaar elektriksel ve manyetik titresim (frekans)
aanlarindan olusur. Boyle bir doz tepki iliskisi asagidaki grafiklerdeki gibidir.

Canly higrelerinsayin Canlvkalabilme
{Radyasyondan sgirra) grant (8Y
& ]

1=
o,

o;m

Tl

L. L L N 1 ] I L 1 -
tooo. 2000 00 400 60O 800 1060
Radyasyon Doz (1) Radyasyonun Dozn (rad)

Y

Sekil 3.6. Doz etki iliskisi [28].

Bu titresim aanlar, bitki, hayvan ve insan hicreleri gibi biyolojik sistemleri
cesitli sekillerde etkilemektedir. Bu etkilesimi daha iyi anlamak icin Elektromanyetik
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Spektrumu meydana getiren dalgamin fiziksel 6zelliklerini daha iyi bilmek gerekir.
Elektromanyetik dalga, dalga boyu, frekans veya enerjisi ile karakterizedir. Bu U¢
parametre birbiri ile baglantilidir. Ayrica her bir parametre kendi basina biyolojik
sistem Uzerine etkili olabilmektedir. Dalga boyu kisaldikga frekans artmaktadir. Ornegin
AM radyo bandinin frekans bir milyon hertz (1 MHz) dir ve dalga boyu yaklasik olarak
300 metredir.

Mikrodalga fininlar 2,45 milyar Hertz (2,45 GHz) frekansinda ¢al ismaktadir ve
dalga boylart 12 cm'dir. Elektromanyetik dalgalar fotonlarin biinyesindeki kucuk
enerji paketlerinden olusmaktadir. Fotondaki enerji frekans ile dogru orantilidir:
Frekans arttikca fotondaki enerji miktan da artmaktadir. Elektromanyetik dalganin
biyolojik sistemlere olan etkisinin bir kismint aamn gict ve bir kismum da fotonun
enerjisi belirler. DUsUk frekansl1 elektromanyetik dalgalar "'Elektromanyetik Alanlar"
ve yuksek frekangli dalgalar ise daha Once de belirtildigi gibi "Elektromanyetik
Radyasyon" olarak adlandiriimaktadir. Bir baskasi da bittin cisimlerin, bu arada bizim
de yaydigimiz kizil6tesi 1sinlardir. Evet, insanlar da elektromanyetik dalgalar yayarlar.
Besinleri yakarak elde ettigimiz 1simin yaklasik % 60’1, 10" Hz dolaylarinda dalgalar
biciminde cevreye yayilir. Gorunur 1s1gin dalga boyu 400 ile 770 nm [nanometre (nm),
metrenin milyarda biri] arasindadir. Bu aralikta, gorindr 1s1& olusturan mor, mavi,
yesil, sar, turuncu ve kirmizi renkli 1sinlar yer alir. Kizilétes isinlarin dalga boyuysa
770 nmile 1 mm arasindadir.

Elektromanyetik dalgalar, frekandari ya da dalga boylariyla tammmlanir. Frekans
ekseni Ustinde, tim elektromanyetik dalga tarlerini bir arada gosteren cizelgeye
elektromanyetik tayf denir. Bu tayfa yukandaki sekil ve tablolarda gdsterilmisti.
Elektromanyetik tayfin bir ucunda gama Isinlan yer air. Yiksek enerjili bu isinlarin
frekanslari 10" Hz'nin Uzerindedir; dal ga boylanysa nanometre duzeyindedir.
Iyonlastirict Radasyonun etkilesim mekanizmasi ile IR tipli radyasyondan korunmaicin
Onerilen temd standartlar ilerleyen sayfalardaki sekil vetablolarda gosterilmistir.
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Tablo 3.7. Iyonlastirici radyasyonun etkilesim mekanizmasi [28].
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Tablo 3.8. Uludararas radyolojik korunma komisyonu (ICRP) tarafindan
iyonlastirici radyasyon icin onerilen temel radyasyon korunma
standartlar [28.]

1. Meslegi geregi radyasyonla calisanlar icin;
Batun vicut 1sinlamadoz limitleri:

50 mSv/vil yada 5 rem/yil
1 mSv/hafta yada 100 mram/hafta
0,2 mSv/gun yada 20 mrem/gun

2. Toplum Uyesi kisiler i¢in bltun vicut 1sinlama doz simin:

5 mSvivil yada 0. 5 reni/yil

Bir elektromanyetik dalgamn frekansiyla dalga boyunun garpimi sabittir ve1sik
hizina esittir. Bu nedenle elektromanyetik dalgalarin frekandlar1 arttikca dalga boylar
da kucultr. Tayfta gama isinlarimn  hemen atinda yine yiksek enerjili x-isinlart yer
alir. Tayfin 6teki ucundaysa “asir1 distk frekansli” aanlar vardir. Bunlarin frekansi
3000 Hz' den dusuktir; dalga boylar1 da binlerce kilometreyi bulur. Bunlara en guzel
ornek, evlerdeki elektrikli aletlerin ve elektrik hatlarimin  olusturdugu 50 Hz
frekansindaki elektromanyetik aanlardir.
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3.3. Canh Organizmalar icin Tehlikeli Olan EMR Frekanslar1

Iyonlastirict radyasyonun esas biyolojik etkileri Tablo 3.9'da biraraya
getirilmistir.
Tablo 3.9. Iyonlastiric: radyasyonun biyolojik etkileri [28].

Radyasyon

Fiziksel oclaylar
Ovonlagma uyvarmi) e« -—a0 ATOM DUFEYINDE

]-'in.J-;L)—Ki:m::'asal alavlar
Radikallerin olusumu  «—r ATOM MOLEK UL DUZEYINDE

-
Drirekt ve Indirekt Etki

/ Hitcresel Zarar \"_ HUCRE DUZEYINDE

Somatjk Hikcreler
Germ Hocrelen

./gommik Q‘ | _ v - ORGAN DUFEYINDE
AkUL EtKi e —Krpnik Etki J, {)
Lesemi Kanser--—Genetik Etki

{Mutasyan)

Esik Doz-50rem Esik Doz Yok
{Disik Dozlarda zarar Yok) (Digik Dozlarda zarar belir S1E)

Rastgele Olmayan Edki Rastgele Etki
{ Doz artikga zarar anar)  (Doz arttikga etk olasili@ arar)

a) Iyonlastiran (IR) (Canli Organizmalara Zarar Veren) Radyasyon

Daha onceki kisimlar ve yukarida da bahsettigimiz gibi genel olarak iki tip
frekans bigiminden bahsetmek mumkindir. Bunlardan birincisi yuklt partikdllerinin
olusmasina neden olarak canlilara verdigi zararla tartismasiz ¢ok yiksek frekans
spektrumundaki Iyonlastiran Radyasyon (IR) ile canlilara verdigi zarar tartisilan atom
ya da molekll parcasm koparamayan ancak hiicre DNA’sna etkimesi, doku 1sinmasi
v.b.sebeplerle aragtinlan ve yine de zamanla dahi olsa zarar verdigi disUnilen daha
dustik frekans spektrumundaki Non-lyonize Radyasyon (NIR). Tez konumuzdaki
calismanin aal amac NIR tipli EMA’lar ve EMR'lerin etkisini anlamak oldugundan
daha ziyade bu konu tzerinde detayl olarak durulmaktachr.

Asagaidaki tablolarda (Tablo-3.10-Tablo-3.17) kisaca IR'lar ile ilgili bazi
bilgiler ve IR yayma riski bulunan nukleer reaktorlerin riskleri ve guvenlik tedbirleri

Ozetlenmigtir.
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Tablo 3.10. Iyonlastiric: radyasyonun genetik riski [28].

(A) Cocuklarin bir genetik ya da kismen
genetik 6zirle dogmasinda %10
(B) Anne ya da babadan birinin mesleki olarak isinlanmasindan ileri gelen risk:

| Rem toplam doz % 0.002
I0 Rem toplam doz % 0.02
100 Rem toplam doz % 0.2

ERKEK VE KADIN RADYASYON iSCILERI iCiN RiSKLER

(A) Erkek ve kadin radyasyon isgilerinde fetal kanser ve genetik etkiler meydana gelme
riskleri esasitibariyle aymdir.

(B) Ancak, hamilelik stiresince isinlanma sonucu, gelismekte olan bebek icin ek bir risk
vardir.

Tablo 3.11. EMA 1s1mave 151k madde etkilesmesi [29].
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Tablo 3.12. Iyonlastirici Radyasyonlarin insan Viicudu Uzerindeki Etkileri [ 28].

DOZ AKUT-BUTUN VUCUT ;
(rem) ISINLAMA LOKAL ISINLAMA KRONIK
0-25 Gozlenilebilir etkiler yok. | B&kemiginde gecici kemik \Normal yasam siresinde
iligi depresyonu kisalma (esiksiz doz).
Kan tablosunda ufak Belkemi ginde kemik iligi (Etki olasihg sigara
25-100 degisiklikler disinda hasar1. Deride zaranndan ve trafik
gozlenebilir etkiler yok g6zlenilebilir etki yok. kazal arindan daha az).
Yorgunluk ve istahazlikla
birlikte U¢ saat i¢inde %5
ile 50 oraninda kusmalar,
100-200 kan tablosunda orta Goze kisa siirede verilirse,
derecede degismeler, kan Katarakt.
yapan organlar disinda,
tim vakalar birkag hafta
icinde iyilesecektir.
300 rem yadadahafazla
doz aan herkeste iki saat
yadadahakisabir siire 300 r.de deride gegici
icinde kusmdar sisme, kizarma ve eritem . .
gorulecektir. ic kanamave | (erkem dozu). 500 . ve ésk(i)l ;.rde c?ko Zég%erb'gé
infeksiyon ile birliktekan | fazlasi doz alan kritik p yox. ST "
tablosunda biiyik organ ve dokularda d osemi, anemi (&si
200-600 degisiKlikler meydana | (Kemik i-ligi, dalak, goz | ,40Z4)- 400 vefazla
£l 51K ey 181, 0alax, 902 1 4 ofler ve gozlerde bi-
gelecektir. 300 rem' den | mercekleri, deri ve sindi- o .
dahafazla doz alanlarin 2 rim kanal1 epiteli ve nkll(rse, cilt kans:erj ve
hafta sonra saglan gonadlar) buyilk olasilikla aFarakt dashg
sl e o A Uksek. Kanser
dokllmeye baslayacaktir. | 6lim ve siirekli kisrlik y
Bir ay ile bir yil arasinda (steri lite).
%20'den %100'e kadar
iyilesme gorulecektir.
S. S. mukozas: haraplanir,
acik yaralar olusur. Su ve
elektrolit kayh, infeksiyon . 600 r. den fazladoz
500-1200 (GIS) ve hemoraji ,lAbdomer;l nisin- kritik organ ve dokularin
(5-10 giinde). Bulanti, anmesylaGIS. 6limiine neden olabilir.
kusma, diyare. 500 rem
Ustiinde 6lum.
Bir saat icinde kusma, kan
tablosunda ciddi
degisiklikler, i¢ kanama,
enfeksiyon ve sag
600-1000 dokilmesi. Radyasyona
maruz kalanlarin % 80 ila
100'U olecektir. Sag
kalanlarin iyilesmes uzun
zaman alacaktir.

35



Tablo 3.13. Iyonlastirici Radyasyonun Somatik Etkileri [28].

1- AKUT-RADYASYON
SENDROMU
(Pesin-Distan Isitnlama)

Baslangic Dénemi: 0-48 saat

ACIKLAMA
HEMATOPOITEK SENDROM (200-500 rem) Kemik iligi ve
lenfatik sistemin etkilenmesi sonucunda; lenfositopeni.
granilositpeni, trombositopeni, anemi ve |ésemi (ge¢ donemde)
(vucut direncinde disme, kanama zamaninda artma)

Donemi: 2-3 haftaile 6-8 hafta

Latent Dénem: 48 saat- 2-3 hafta A gir Hastalik

B GASTROINTESTINAL SENDROM (500-1200 rem)
Bagirsaklarda olusan agik yaralar sonucunda; su ve
elektrolit kaybi, enfeksiyon, toksinlerin rezorbsiyonu ve
hemorajler ortaya gkar.

Iyilesme Dénem: 6-8 hafta - birkag ay

(bulant1 ,kiisma, diyare)> 500 r de 6lUm (5-10 giinde)

C SEREBROVASKULER SENDROM (>200 rem) Kan-beyin
bariyerinin bozulmasiyla gelisen 6dem sonucunda: | sinlamayt
izleyen birkac dakika icinde daima bulanti, kusma, motor
koordinasyon kayhr, solunum giicliigii, konvulsiyonlar sonucu
komave 6-1um

2. KRONIiK RADYASYON -Y asam siiresinde kisalma
SENDROMU - Erken yaslanma
(Taksitle i¢ten Isinlama) - Lésemi
- Kanser

Sogutma Kanal)

Sodutucu Cikag

Beton Lirkt———— (
.

A

I

Rontrol

’/{,' ubnaktar

=

Reflektor

Y avaglatici

‘akit Elemanian

)

\ Sogutucu Girigl

Sekil 3.7. Bir ntkleer reakttriin baslica elemanlar: [26].

Tablo 3.14. Reaktor Tiplerinin Karakteristigi [26].

Reaktorler Ozellikleri

Mevcut Hal

Gelistirilmis reaktorler Mevcut reaktorler

Su anda

Cahsmaktayada
planlanmis durumda

Tleri diizeyde
gelistirilmis reaktorler

Pasif ve kompleks olmayan
sistemler

1995 den sonra

Ruhsat alma durumunda

Dogal emniyetli reaktivite ve
reaktOril sogutma esnasinda
mutlak emniyetli

Y eni tip reaktorler

2010'dan sonra

Gelistirilmekte

Tablo 3.15. ileri Diizeyde Gdlistirilmis Reaktorler [26].

Reaktor — Tipleri Isimleri Gelistiren Firma
Hafif sulu basinch reaktorler (PWR) AP 600 SIR | Westinghause ABR ve diger
Kaynayan sulu reaktorler (BWR) SBWR GE
Agir sulu reaktorler CANDU-3 AECL
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Tablo 3.16. Y eni tip Reaktorler [26].

Reaktor — Tipleri Isimleri Geligtiren Firma
Basincli sulu reaktor PIUS ABB
Gaz sogutmali reaktorler HTR-M MHTGR Siemens + ABB General
Atomics
Metal sogutmal1 reaktor PRISM GE-ANL
Tablo 3.17. Bir reaktor planinda glvenlik esaslar: [26] .
Konu Aciklama
1- Reaktivite ve dis tesirler a) ikinci durdurma sistemi
(b) Su basmasi
(c) Reaktdr Gizerine ugak dismesi
(d) Sismik

2- Radyasyondan korunma

3- Reaktorlin disardan korunumu

4- Kaza halinde kontrol

5- Risk andizi

(a) Reaktorun kapatiimas: durumunda
(b) Calsanlar ve cevresi

(@) ikinci sistemin kapatilabilmesi

(b) Reaktdr gbvdesinin gbzlenmesi

(c) Hidrojen yanmasi, patlama

(d) Birinci sistemin basincinin azaltilabilmesi
(e) Filtre, reaktor kapama sisteminin calismasi
(f) Reaktér gbvdesinin yapim

(g) Buhar tiirbininde boru patlamasi

(a) Kazay: takip etme ve kontrolde tutma

(b) ikinci bir kontrol odasi

(c) Koordinasyon merkezi (kontrol odasi disinda)
(d) Kaza durumunda takip edilecek yéntemler

(a) Muhtemel bir risk analizi
(b) Reaktor gbvdesinin erime riski
(c) Ihmal edilebilir kazaihtimali kestirimi

b) Non Iyonize (NIR) (Canli1 Organizmalara Zarar Verdigi Tartisilan) Radyasyon
En yiiksek RF frekansi 300 GHz'dir ki 103 m dalga boyundadir. Diger yénden
hesaplamalar yapildig: taktirde, 300 GHZz'in 0,00125 eV enerjiye karsilik geldigi ve

iyonlasmaya neden olmak icin ¢ok kicuk oldugu gordlir. Yani foton enerjisi disUktir

ve bu nedenle atom baglarini koparmaz.

Ilerleyen sayfalarda NIR kaynaklari ileilgili tablo ve sekiller gosterilmistir.
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Tablo 3.18. Elektromanyetik alanlarin kaynaklar: ve onlarin isimafrekanslar: [28].

Kaynaklar Bolge Frekans Dalgaboyu
Televizyon indiiksiyon Firnnlar | Cok diisiik frekans VLF 10 kHz ile 30kHz Si'gme
Induktiv gerceve vericiler Video - . 10 kmile

displayler AM yayin Dusik frekans LF 30 kHz ile 300 kHz | km
. lkmile
Ortafrekans MF 300 kHz ile SMHz 100m
. ] . . 100 m
RF isitma i slemi Y uksek frekans HF 3MHz ile 30MHz ilelom
. . 10mile
FM yayin Cok yiuksek frekans VHF 30MHz ile 300 MHz 1m
Televizyon Mobil radyo Hicresel | -y vijksek frekans UHE | 300 MHz ile 3GHz imile
telefonlar 10cm
M'kmda'gafllri‘r?l'fer?adyo HESIM | qner yiiksek frekans SHF 3GHz ile 30GHz 10milel cm
Radar Asin yiksek frekans EHF 30GHz ile 300 GHz l1cmileim
infrared

Bu sinlara ultraviyole 1sinlar (UV), gorundr 1sik, Kizil 6tesi isinlar, HF ve
mikrodalga aanlari, ekstrem acak frekans aanlari (ELF), statik elektrik ve manyetik
alanlar yer air. Yuksek siddetteki EMR bile biyolojik sistemlerde herhangi bir
Iyonizasyona neden olmamaktadir. Ama EMR larin 6rnegin sicaklik arttirarak, kimyasal
reaksiyonlart degistirerek yada elektriksel akimi indukliyerek baska biyolojik etkiler
yaratacag: ortaya cikmustir. Asagida uzakliga bagli olarak bazi radayosyon miktrlar

Ozetlenmigtir.

Tablo 3.19. Cesitli enerji dizeyleri icin her bir mA dk. Degeri igin 1 metredeki

radyasyon miktar [ 29].
KVp r/mA.dk (1 metrede)
50 0,15
70 0,40
100 0,90
125 14
150 2,0

Elektromanyetik  spektrumu

inceleyecek olursak

tim

isinlarin - temelde

birbirlerinden dalga boylar: ile ayirt edildiklerini goruriiz. Iyonlastiran radyasyonakarsi,
iyonlastirmayan radyasyonun biyolojik sistemlere olan etkisi belirsiz olmakla birlikte bu
konuda bircok kusku yer almaktacir. Iyonlastirmayan radyasyona 0-300 GHz
frekansinda statik ve zamansal degisimli elektrik ve manyetik alanlar girer. Bu aana
statik (0 Hz), ekstrem algak frekans (ELF, > 0-300 Hz) ve yuksek frekans alanlar1 (HF,
300 Hz - 300 GHz) girmektedir. Iyonlastirmayan radyasyonun biyolojik somut etki

mekanizmasi su aniciniki tiptir:
1.Termal Olmayan Etki: Gelen daganin dan siddeti yeterince kiiclkse1s olusmaz.
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2.Termal Etki: Cismin EM dalgayla etkilesmesinde, artan molekil hareket ve
surtiinmeden dolayr sistemde 1s1 artisindan "termal etki" ortaya gikar.
Bu etkileri ortaya ¢ikaran kaynaklar Tablo-3.20 ile Tablo-3.21' de 6zetlenmistir.

Tablo 3.20.Ev ve isyerlerinde kullamlan elektromanyetik aan Greten elektrik

cihazlan[26].

Bebek alarmi Camasir makinesi
Bilgisayar oyun setleri Bilgisayarlar
Elektrikli tras makines Fotokopi makineleri

Eektrikli saat Sa¢ kurutma makinesi

Radyolar Mikrodalgafirin
Elektrikli firin veisiticilar Televizyonlar
Elektrikli battaniyeler Laptop bilgisayarlar
Soketler Hi-fi mUzik setleri
Elektrikli siplrge Dikis makinesi
Aydinlatma lambalan Trafolar
Tablo 3.21. Radyografi ve floroskopi salonlarinda dngérulen is yuki [29,50]
Maksimum enerji Is yiikii (mA dk/hafta)
(kVp) Radyografi Skopi
100 1000 1500
125 400 600
150 200 300

3.4. ELF (Extremely Low Frequency) 0-300 Hz

[Ekstrem(Cok Diisiik) Al¢ak Frekans Alanlan (ELF veya CDFA)]

Bu alanlarin esas kaynaklar1 enerji iletim hatlaridir ve biyolojik sistemler Gizerine
primer etkisi elektriksel yiklenme ve akimi indiklemesidir. Yaniz bu etki mekanizmasi
ELF alanlarimin "zorunlu gevresel" konsantrasyonlan cocuklardaki kanser hastaligimn
nedeni olarak gorulmemelidir. ELF alamnda bir yiklenme olmas: elektrik akimi
gegcmesinden bagimsiz olarak meydana gelir. Boyle elektriksel bir alan insan vicuduna
neredeyse hic girememekte, etki etmemektedir. Ornegin asagdaki sekilde bir kahve
makinasi ¢alisirken meydana gelen alanlarin etkisi gosterilmistir.
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Ama ¢ok yuksek alan kuvvetlerinden boyle alanlar vicut killarimin hareketi ile

ciddiye ainmalidir. Ornegin asagidaki tabloda ne tip EMA dalgalarinin nasil tesir ettigi

ve enerjisi gosterilmistir.

Tablo 3.22. Bir kuantumluk elektromanyetik radyasyonun enerji degerleri [31].

Radyasyonun 1
Radyasyon ismi Frekans Dalga kuantumunun (eV)
(Hz) boyu (m) _
Enerjisi
UHFTV 7x108 0.43 2,8x10°
Mikrodal ga Radar 10™ 3x10°? 4, 12x10°
Milimetrik Dalga 3x10™ IxI10° 1,24x10°
Gortinen 11k 6x10™ 5x10” 247
fyonlasan UV 10™ 3x10°® 41,2
Yumusak X 1s1n 108 3x10°10 4120
Girici X 11t 10 3x10% 4, 12x10°

Bazi arastirmalar bu tip alanlann maruziyeti ile cocuk kanserleri ve baska saglik

sorunlart arasinda paralel bir gidis gosterse bile bircok ¢al ismada bu gorist destekleme-

mektedir. Ornegin asagda bazi elektrikli aetlerin civarinda olusan EMA’lar

gosterilmistir.

\

)
/

Sekil 3.9. A)Kahve makinesinin civarinda olusan etkin manyetik alan dagilim.
B)Ayn degerdeki manyetik akim yogunulgu olan alanlari gostermektedir

[30].

Ekstrem Alcak Frekans Manyetik Alanlart ise elektrik akimi oldugu zaman

olusur ve organizma igine nufuz eder. Bazi epidemiyolojik calismalar ELF alanlari

kanser ve 6zellikle cocuk kanserleri arasinda bir baglanti kursa da, bunu desteklemeyen

calismalarda vardir. Bu EMA kaynaklari asagidaki tablolarda 6zetlenmistir.
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Tablo 3.23. Evlerdeki manyetik alanlari olusturan kaynaklar [1].

Kaynak

Manyetik AKkim Yognulugu

Elektrikli aletler
Evlerdeki el ektrik tesisatlarin telleri
Toprak hatt1 akimlar
Dagitim hatlan

6mGile25G arasi
0.01 mGile10 mG arasi
5mG’le kadar
0.01 mGile 10 mG arasi

Tablo 3.24. Cevremizde olusan elektromanyetik kirlilik seviyeleri ve kaynaklari[32].

A. Elektrik Alan icin

Cihaz ismi Olusan Max. Elektrik Alan (V/m)

Y 1ldirim esnasinda olusan dogal elektrik alani 20000
380k V'luk iletim hatti 6000
110kV'luk iletim hatti 2000
10kV'luk iletim hatti 500
Elektrikli battaniye 500
Dogal elektrik alam 500
Elektrik GtUsi 200
Elektrikli tras makinesi 100
Sa; kurutma makinesi 50
Ev icindeki elektrik kablolar 5

B.Manyetik Alan icin

Cihaz ismi Olusan Max. Manyetik Alan (A/m)
Firinlar ve sag¢ kurutma makineleri 2000
Elektrikli tiras makinesi 1000
Matkap 500
Elektrikli stiplrge ve tost makinesi 100
Y erkirenin doga manyetik alam (statik) 30
380kV'luk iletim hatti 30
110kV'luk iletim hatti 15
LOkV'luk iletim hatt1 10
Ev icindeki elektrik kablolar 5

Y ukarida belirtilen NIR tipli EMA’lar incelendiginde asagidaki etki bicimine

gore sekillendirmek mimkanddr.

NIR tipli EMA Cesitlerinin Etkileri

\

DC (0 Hz) ve ELF nin (¢cok ¢ok
disUk frekans) Etkisi

EHF nin (gok gok
yuksek frekans)
etkisi

EIH’ nin (Elektrik
fletim Hatlar) etkisi

Sekil 3.10. NIR tipli EMA cssitleri.
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3.5. ELF (Extemely Low Frequency) Cok Cok Diisiik Frekans’in Etkileri

Bu aanlarin esas kaynaklar: enerji iletim hatlaridir ve biyolojik sistemler Gizerine
primer etkisi elektriksel yiklenme ve akimi indiklemesidir. Yamz bu etki mekanizmasi
ELF alanlarimin "zorunlu gevresel" konsantrasyonlan cocuklardaki kanser hastaligimn
nedeni olarak gorilmemelidir. ELF alaminda bir yUklenme olmasi elektrik akimi
gecmesinden bagimsiz olarak meydana gelir. Boyle elektriksel bir alan insan vicuduna
neredeyse hi¢c girememekte, etki etmemektedir. Ama cok yuksek alan kuvvetlerinden
boyle aanlar vicut killarinin hareketi ile ciddiye alinmalidir.

Bazi arastirmalar bu tip alanlann maruziyeti ile cocuk kanserleri ve baska saglik
sorunlart arasinda paralel bir gidis gosterse bile bircok calismada bu gortst
desteklememektedir. Ekgrem Algak Frekans Manyetik Alanlar: ise elektrik akimi
oldugu zaman olusur ve organizma igine nifuz eder. Bazi1 epidemiyolojik ¢alismalar
ELF aanlarn kanser ve Ozellikle gocuk kanserleri araanda bir baglanti kursa da, bunu
desteklemeyen calismalarda vardr.

-Asagida ELF frekansindaki isinlarin zararli etkilerini arastiran bazi 6nemli
calismalar ele alinmustir.

EM aanlarin (50 Hz, 100 uT) vyuksek sicaklikla birlikte Drosophila
embriyogenezi Uzerine olan etkisine bakilmis ve embriyonik pattern anormalilerinde
artis gozlenmistir. Deneyde 3 grup olusturulmus.

I. Grup; kontrol grubu ve herhangi bir stres faktoriine maruz birakilmamus.

I1. Grup; sadece yuksek sicaklik stresine maruz birakil irken

I11. Grup; hem yuksek sicaklik hemde ELF-EMF streslerine maruz birakil mus.

Deney sonucunda yapilan incelemeler 3. Grupta meydana gelen pattern
anomalilerinin 2. Gruba gore ¢ok daha fazla oldugunu ortaya koymustur. Sonug: ELF-
EMF stresi ikinci bir stres faktort ile kimdiltatif etki gostermistir.

Delgado, Lactobacillus acidophillus 'un 26 Hz ve 40 Gaussluk darbe bicimli
EMFa tabii tutmus ve Uremenin inhibe oldugunu gozlemistir. Tavuk embriyolarim 10
Hz ve 0.01 Gaussluk darbe bicimli EMFatabii tutmus ve teratojenik etkiler gozlemistir
[56,63].

Ayrica Drosophila melanogaster yabanil erkeklerini 70 saat 16 Hz, 35 Gaussluk
darbe bigcimli EMFa maruz birakmis ve eseye bagh resesif letal mutasyon olup
olmadigim Muller-5 (Basc) testi ile 6lgmis ve kontrol grubuna gore istatistiksel olarak
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onemli sonuclar elde etmis. Delgado'nun bulgularina gére eseye bagl resesif letal
mutasyonlar gozlenmistir.

Elektrik ve manyetik aanlanin genotoksik potansiyelini  arastiran 55
yayimlanmis makaleyi sonuclarina gore degerlendirmistir. McCann hazirladigi bu

review'da yine kesin neden-sonug iliskisi gbstermeyen bir dagilimi ortaya koymustur.

Tablo-3.25. Test Sonuclarinin Genotoksik Etkilerine Gore Degerlendirilmesi [33,40].

POZITIF NEGATIF
ELF elektrik 7 11
ELF manyetik 6 18
Statik elektrik 6 3
Statik manyetik 7 13
Tablo-3.26. Test Sonuclarimn Dagilim [33,40].
ELF elektrik | ELF manyetik | Statik elektrik | Statik manyetik
Mikrobiyal NA - ? ?
Drosophila ? ? ? ?
In vitro kromozom ? - NA -
In vitro onarim - - NA NA
In vivo kromozom ? ? ? NA

Burada, NA: Genotoksik test sonucu tamimlanamamistir, 2. Test sonuclar
karisiktir -: Test sonuglari negatiftir.

Yukandaki calismalardan sonra, insanlar tarafindan en cok kullamlan TV,
Video, CRT Monitorler ile bilgisayarlar ve bunlarin ekranlarindan yayillan EMA’lar ile

ilgili calisma ve riskler asagidaki tablolarda ve sekillerde 6zetlenmistir.

Tablo 3.27. Bilgisayar radyasyonunun beyin Uzerindeki etkisi [33,40].

Bilgisayar Kullamaismdaki Test Oncesi Durum Test Sonrasi Durum
Testler
AlfaDagaan 20 18
Beta Dalgalan 20 14
Delta Dalgalan 20 17
TetaDalgalan 20 13
GOz Siniri 20 8
Retina 20 10
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Elektrik Alanm Bilgisayardan yayths

Sekil 3.11. Bilgisayardan yayilan elektrik ve manyetik alanlarin dagilim [41].

i
i

Sekil 3.12. Radyasyon etki bolgesinin  Sekil 3.13. Klavyeye fazlayaklasma
Disinda kalarak ¢calisma [26]. Sonucu viicudun gogiisten

Itibaren kisminin radyasyon
Etki bolgesinin icinde kalmasi [26]

Yukarida bilgisayarla calisirken ortaya ¢ikan EMA riskinin kaynaklarim
asagidaki bir CRT ekrandan yayilan dalgalar ve kaynak frekanslari agiklar.

Kuynak ve Frekans Spektrin (Hzl
CRT anot 0 de
Blektrostatik 130 kV) _lﬂcl_t ULFr<3 Hz
. . | 4
AC glic (50-60 Hz) T
1
Digey tarama (5 Hz-2 kHa2) —1C- B Fiea Hay
/Yalu}- turarma {2 kHz-400 kHz) gt VLF (3 kHz-30 kHz|
/ DL gus kavnag (400 Hz-30 MHz ) 0 LF {30 kHz-300 kiz)
/ Video wanti (6 MHz} _LU:— ME ({13-3 MIz)
YD
: / —H 4p (3 MHz-30 MHz)
VHF {30 MHe-300 MHz)
\\\\\_ E‘?
Dijital Lojik (30 MHz-40 GHz) 1o “UHF {300 86Hz-3 GHz)
" SHF (3 GHz-30 GHzy
i EHF |30 GHz-300 GHz)
13 Uzak kizil s

_ 10" Kzl digm
_J.]';lll_5 Gériniir ik
10" Iyonlasting mdyasyon

CRT

Sekil 3.14. Bilgisayardan yayilan elektromanyetik alanlar [42].
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Y ukanda insanlar tarafindan en cok kullanmilan aygitlar olan monitorll cihazlar

ve Ozellikle de hilgisayarlarin yaydigi zararli EMA radyasyonundan korunmak igin

asagidaki guvenli yerlesim ve guvenli olmayan yerlesimler mukayese edilebilir.
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Sekil 3.16.a Sekil 3.16.b
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Sekil 3.17.a Sekil 3.17.b

Hatah yerlesim bicimi

Dogru yerlesim bicimi
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Sekil 3.18.a
Hatal yerlesim bicimi
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2-1 metre
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Sekil 3.19.b
Dogru yerlesim bicimi
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Bilpisayar
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BI[‘;[“) rlar

Sekil 3.20.c
Daha dogru yerlesim bicimi

[26].
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[26].

Insanlar her zaman bulunduklar: evde farkinda olmadan da olsa bir EMA riski
ile kars1 karsiyadirlar. Asagidaki tablo ve sekillerde bir evin cesitli yerlerinde
bulunabilen radyasyon ifade edilmistir.

Tablo 3.28. Kullanim Faktori[32] .

Kullanilabilir Radyasyon Kacak Radyasyon
Doseme 1 1
Duvarlar 1/16 1
Tavan 0 1
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Sekil 3.24. Amerika'da evlerde EMA Kkirliliginin olcllen degerleri. Inceleme
yapilan evlerin % 50 sinde 0.6 mG seviyesinde manyetik aan
mevcut iken % 15’indeise 2.1 mG’ a cikmaktadir [43].

3.6. HF (High Frequency) Yiiksek Frekans Alanlari ve Etkileri

Bu HF frekansi EMA’larin siceklik artistna neden oldugu ve elektrik
akimlarimin indiksiyonuna neden oldugu bilinmektedir. Daha az bilinen baska etkilerde
tespit edilmistir. 1 MHz frekansindan daha yiksek olan HF alanlarinin etki ettikleri
ortamdaki su molekilleri ve iyonlarinin hareketliligini arttirarak 1sinmaya neden oldugu
bilinmektedir. Cok dustk miktardaki HF enerjisi bile kuantumu nedeniyle maruz kalan
Kisinin hissedemeyecegi bir sekilde viicudun termoregilasyonunu bozan bir 1sinmaya
neden olmaktacir. Bu konuyla ilgili bircok farkli calisma belirtilen frekanslardaki cok
dusik HF maruziyetinin kanser ve hafiza kaybi gibi saglik tzerine negatif etkileri
oldugunu gostermistir. 1 MHz altindaki HF alanlari sinir aglanim yada kaslan stimule
edecek primer elektrik yiuklenme ve akimlarina neden olmaktadir. Elektriksel akimlar
normalde vicutta fizyolojik reaksiyonlarda yasam icin meydana gelmektedir. Ama HF
alanlan bu akimlar1 arttirirsa bu saglik Gizerine negatif sonuclar yaratabilir.

Doga ve yapay kaynaklar farkh frekansdarda HF-aanlari olusturur. Sik
karsilasilan HF kaynaklari: monitor ve ekranlar (3-30 kHz), AM radyo (30 kHz-3MHz),
endustriyel indiksiyon 1atma aletleri (0,3-3 MHz), HF-acaklik engelleyiciler, medikal
kisa ddga diyatermi (3-30 MHz), FM radyo (30-300 MHZz), mobil telefonlar, televizyon
yayini, mikrodalga firinlar, medikal mikrodalga diyatermi (0,3-3 GHz), Radar, Uydu
vericileri, mikrodalgalar, kominikasyon sistemleri (3-30 GHz) ve guines (3-300 GHz).

RF dagaari, biyolojik sistemler Uzerinde, okuler, lens, hiucre artislart ve

cogunlukla nérolojik, néroendokrin, hematol ojik, immunol ojik ve kardiovaskiler etkiler
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olusturdugu bilinmektedir. RF dalgalarnimn olusturdugu biyolojik etkilerin canl
organizma Ustinde guvenilir bir smrda kalmasi igin, insan doku ve hicrelerini temsil
eden matematiksel modeller ile calismalar yapilmaktadir.

Manyetik Alan Viicudun Etkilenen
Yonii Bolgesi
Bastan ayak ucuna _Kalp onii
Onden arkaya Kalp yani
Kalp oni
Yandan (Karin yukarisindaki si-
nirler)

Sekil 3.25. Vicudun manyetik alana maruz birakilmasi durumunda viicutta ortaya
cikan akim ¢evrimleri. Yandaki tabloda da uygulanan manyetik alan
yonune gore etkilenen bolgeler gosterilmektedir [44].

-RF Dalgalarinin Bilinen Potansiyel Biyolojik Etkileri Su Bashiklarda
Toplanabilir:

a)Tek bir hiicre veya hiucre sistemlerine etkiler. Molekller etkiler Hicre ici
sistemler Uzerineetkiler Tek bir hiicreye etkiler.

b)Genetik diizen ve gelisme Uzerine etkiler. Genetik ve mutgenik etkiler
Taratolojik etkiler Blyme ve gelisme etkileri.

¢)Gelismis organ, doku veya hicre sistemleri Uzerine etkiler. Testisler Gizerine
etkiler Kardiak fonksiyona etkiler Sinir sistemi ve refleks Uzerine etkiler Hematolojik
etkiler Immunolojik etkiler.

d)Metabolizma ve dizenleme sistemleri Uzerine etkiler. Klinik kimya ve
metabolizma lizerine etkiler Noroendokrinolojik tepkiler.

DUstk seviyedeki deneysel sonuglar, siirekli dalgalarda veya modile edilmis
alanlarda davranis degisikliklerini de icermektedir. Bu degisiklikleri sbyle siralaya-
biliriz:

Cok diusuk frekansta modile edilmis dalgalara maruz birakilan "in vitro" daki
beyin dokusunda kalsiyum akisinda degisme.

EEG (Elektroensefalogram, beyin dalgalanni gosteren cizelge) dalgalarindaki

degisiklikler, Lymphocytesin oldirme yeteneginin azalmas, Fare spermlerinde
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kromozom degisimleri, Hicre i¢i enzim hareketlerinde degisiklikler, Molluscan

pacemaker néronlarinin yanma oranlarinda degisiklik.
3.7. Mikrodalga Ismlar ( 1-300 GHz)

Mikrodalga 1sinlart su molekdllerinin titresimi sonucunda doku ve hticrelerde
iIsinmaya neden olmaktadir. Mikrodalgalarin bu terma etkisi vicudun termo
regulasyonunu bozmaktadir. GUnimuzde, en ¢ok kisinin en yaygin olarak karsilastig
mikrodalga kaynagi cep telefonlar1 ve cep telefonu yer antenleri yani baz
istasyonlaridir. Bunlarin disinda radarlar, verici antenler ve mikrodalga firinlar
mikrodal ga frekansinda 1stma yapmaktadir. Konuyla cep telefonlarimn yani sira mikro
dalgafrekandli 8-12 Ghz'leilgili detaylar ilerleyen sayfalarda verilmistir.

Y ukarida belirtilen EMR'nun olusturdugu baslica etkiler etkiler asagida kisaca
aciklanacak olursa;

a)Termal Etkiler: En fazla 1s1 artis1 vicudun dis ylUzeyi olan deride olur ve
yerel yanmalar olusabilir. Derinliklere indikce sicaklik diser. Vicudun cesitli
bolgelerine ameliyatla yerlestirilmis metaller RF enerjisinin yogunlasmasina neden
olabilir.

b)Goz Uzerine Etkiler: UHF calismalarinda gozde zarar goriilmiis, RF istasyon
Ozellikle radar operattrlerinde bir goz zarar1 tespit edilememistir.

Sklera

. Ak tabaka
Iris
Gl mercegi Foves
Sivt ciarm Oplik inirler
Kornea

Coamst cisim

Sekil 3.26. Insan gozinuin kesiti [ 1].
Ilk belirti géz yoruimas ve yasarmasi, renkli 1siga kars: (6zellikle mavi)
duyarlilikta azalma. Santimetrik dalgalarla kronik maruziyette gz ici basingta degisme.
Daha disik yogunluklarda lenslerde ve On bolgedeki sivida C vitamini azalmas

gbzlenmistir.
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Sekil 3.27. Tavsiye edilen goz koruycular: [1].

¢)Sinir Sistemi Uzerine Etkiler: Disik siddetli RF ve UHF aanlan merkezi
sinir sistemi (asthenic) tipinde bir sendrom olarak bilinen degisimlere yol acar. Siddetli
UHF ve RF danlarda, daha cok kardiyovaskiler, vejetatif dizenlemede karisikliklar
seklinde gorinen merkezi sinir sistemi sendromu olusur. RF maruziyeti sonucu refleks
aktivitelerinde degi smeler gorulmustur.

d)Uremeyle Tlgili Dokular Uzerine Etkiler: Bu organlarda sicakhik artisi
morfolojik degisimlere neden olur ve muhtemelen dejeneratif sonuglar dogurur.
Histolojik arastirmalar, cesitli islem fazinda sperm olusmasinin kesildigini ortaya
koymustur. Bu morfolojik degismeler treme gcevriminde, dol azalma, kisirlasma ve disi
dogum sayisnda artis olarak kendini gosterir. RF 1simanin hamile kadinlarda dustk
oramnda artmaya neden oldugu bilinmektedir.

e)Dolasim Sistemi Uzerine Etkiler: Kan akisinda artis, kan damarlarimin
genislemesi, kan basincinda degisme. Baslangicta kan basinci hafifge artar sonra duser.
Bu diUslUs maruziyetten birkag hafta gegcse bile devam edebilir. Nabiz, viicudun maruz
kalan bolimine bagli olarak hizlamr veya yavaslar. RF aanlari kroner dolasim
sisteminin iletkenligini azaltir. Dolasim fonksiyonlarin-daki bu degisimler tekrar eski
haline gelebilir 6zelliktedir.

f)Diger Organlar Uzerine Etkiler: Nefes amada hizianma veya gecikme,
Bobrek tubullerinde filtrasyonda azalma, Adrenal korteks aktivitesinde artis, Hepatik
hiicrelerde dejenerasyon, Ozellikle kadinlarda tiroid bezi biyiimesi, Kalp bolgesinde ve
kaslarda agri, sa¢ dokulmesi, nefes ama zorluklarina rastlanmistir, Maruziyetten birkag
hafta gecince organlarin orijinal fizyolojik durumuna déndigi ve tim sikayetlerin sona
erdigi gorulmustar.

g)Cep Telefonlarmin Canlilara Etkisi: 90'larin sonuna dogru yuzbinlerle ifade
edilen ve 2005 yil1 itibariyle Turkiye deki cep telefonu kullamc sayisinin neredeyse
toplam nifusun yarisina yaklastigi yani 35.000.000' nun tzerine ¢ikabildigi dustnulirse
ve gunumuz itibariyle artik dinyada milyarlarla ifade edilen cep telefonu kullanicisi
oldugu gercegiyle cep telefonu kullammimin artik gunlik hayatin vazgecilmez bir
parcas oldugunu dusUnebiliriz. Ancak, cep telefonu kullammi acaba gorindigi gibi
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masumdur? sorusu akla geldiginde bu cevabi sorgulayan arastirmalarin ne kadar yerinde
oldugu anlasilir.

21.YY'Iin baslannda dinya capinda 450 milyondan fazla cep telefonu
kullamcis vardir. Almanyada 2000 yil1 sonu itibariyle cep telefonu abones sayisi 40
milyonu bulmustur. Bu rakam nifusun yaklasik %50'sini teskil etmektedir. Italyada
nifusun %57'si, Finlandiyanin ise %65'i cep telefonu kullanmaktadir. Bu biytmenin
sonu hentiz gorilmemektedir. 20.000'den fazla makale ve calisma cep telefonlarinin
tehlikesini arastirmaktadir. "Simdilik cep telefonlar icin guvenlik simirlan belli degil
gunkd daha cep telefonu kullaniminin insan sagligim tehdit ettigi yoninde bir bulgu
yoktur". WHO bunu Haziran sonunda bir basin bildirisiyle duyurmustur. Ancak 3-4 yil
surecek calismaarin sonucunda cep telefonlarindan yayilan sinyallerin kanserojen
etkisinin olup olmadiginm ortaya konulabilir. Kesinlik kazanmayan bu durum 30 yilcir
EMA danlar icin tartisiimaktadir. 90’1 yillarda baslayan cep telefonu tartismalar: bu
konuyu iyice hassalastirmistir.

Almanya Libeck Universitesinde bir biyofizikci olan Lebrecht von Klitzing
1993 yilinda bazi insanlara verdigi darbe bicimli EM aan 1simmi sonucunda bu
kisilerde beyinsel iletiminde degisiklikler gbzlemistir.

Almanya Mainz Universitesindeki bir grup doktor gece uyku sirasinda agik
birakilan cep telefonlarimn geng erkeklerde uyku bozukluguna neden oldugunu
gostermistir. Beyin dalgast oOlcimleri riya fazinda onemli derecede kisaldigin
gostermislerdir.

Avustralyalt Michael Repacholi cep telefonu frekansi olan 900 MHz ile
kemirgenlerle yaptigi calismada isinlana gruptaki lenf bezi kanser oramimi kontrol
grubuna gore iki kati kadar fazla oldugunu gozlemlemistir. Ancak fareler genetik olarak
muamele gbrmis ve kanseri ortaya gkaran bir kanser geni tasimakta oldugundan bu
calismaya itirazlar oldukga gok olmustur.

ABD'nde yapilan ve 70 milyon cep telefonu kullanicianin degerlendirmesine
dayanan biyuk bir calismamn sonuglarn 2000 Mayis ayinda aciklandi. Buna gore kanser
ve elektronik aletler arasinda olasi bir baglanti bulmustur. Hiicre kilturleri ile yapilan
calismalarda nadir rastlanan bir beyin timort olan neurozitom, cep telefonu
kullanicilarnda t¢ kat daha fazla gorilmektedir.

Isvecli bir arastirma grubunun 600 cep telefonu kullamc ile yaptig: calismada
Ise herhangi bir beyin tumora artist gozlememistir [1,26, 49-77,80-151].
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Epidemiyolog olan Maria Blettner'in ise yaptigi aciklama: "Darbe bicimli
istmanin hticrelerde bir titresime neden olur ki bu da hticre bolinmesini indukler ve
timorlesmeye neden olur” demistir.

ABD'de yapilan bir calismanin 1995te yayinlanan sonucuna gore deney
hayvanlarinda cep telefonuna yakin frekanslarnn beyin ve tesdiserde DNA'min bir
zincirinde kopmalara neden oldugudur. Gergi bu kopmalar tamir mekanizmalari ile gift
zincirde meydana gelecek kopmalara gore ¢ok cabuk onarilmakta ve mutasyon veya
kansere yol agmamaktadhr.

Almanya Ruhr Universitesinde Molekiller Genetik calisma grubunda bir gen
arastirncis olan Wolfgang Ruger 1995'te cep telefonu frekanst ile akyuvarlan
isinlamustir. Degerlendirmeler 1s1k mikroskobu ile yapildi ve ne kanserlesme nede timor
olusturacak durumlar gozlemediklerini aciklamislardir.

Daha eski caismalar bize kasyum mekanizmaanmin etkilendigini
gostermektedir. Tahminen EM alanlart iyon kanallarimn agilip kapanmasim hasara
ugratmaktadir.

Isvecli bir arastirma grubu EM aanlarn uygulanan 481 sicanun 170 tanesinin
beyninde normalde kan dolasiminda bulunan albumine rastlamistur.

Bu dabize EM aanlarinin kan-beyin bariyerinin secici gecirgenligini bozdugunu
gostermektedir. Bu durum Parkinson ve Alzheimer hastaliklarina neden ol abilir.

EMF aanlarinin sadece bir etkisi konusunda arastirmacilar hem fikirdir. Bu da
enerji su molekdllerini titresimine neden olur bu da isinmayla sonuclamr. Cep
telefonlar1 da kulak, kafatasi ve beyin dokusunun isnmasina neden olur. Bu isinma
kul akta daha fazla olmakla beraber 1/10 °C kadar olmaktadir. Beyin arastiricilarina gore
bu olay bir bere takmaktan farksizdir. Clnkl deney hayvanlar: ile yapilan ¢alismalar
gosteriyor ki ancak 10C'lik bir 1sinma hicre hasarlarina neden olmaktadir. Y Uksek
frekansi alanlarla yapilan 1sinlama sonucunda 1 °Cllik bir artisla hiicre membranmnin
potasyum kanallarimin aktivitesinin %15 arttigi gérilmustar.

Buna karsin Belcikali bilim adami Luc Verschaeve korteks dizeyinde asag
yukari 1 derece artisin oldugunu belirtiyor. Bilim adami, cep telefonlarimn ok
kullanilmasi ve uzun sireli konusmalarin yapilmas: durumunda 1s1 etkisinin DNA
hlicresine zarar verebilecegini ve kanser timorlerine yol agabilecegine dikkat gekiyor.

Foster'in yayimlachig makalede yer alan bilgisayar modeli cep telefonlarimn
insan basina ne dl¢lde absorbe oldugunu net bir bicimde gostermektedir. Daha dncede
belirtilen EMR dokular Uzerinde ylzey basina Watt birimiyle ifade edilen glic
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yogunlugunun (SAR) canli viicudunda sogrulmasina ve oradan doku isinmasi yoluyla
hasar olusturmasina neden olurlar. Sogrulan bu giic Ozgil Sogrulma Orami (Specific
absorption rate = SAR) gelen dalgamin frekansing, gelis agisina, canli dokunun su
muhtevasina ve biyolojik malzemenin elektriksel Ozelliklerine (iletkenlik, dielektrik
sabitleri) baglidir, yani 6zgul sogrulma oram kaynaktan uzaklastikca azalmaktadir ve
buna gore cep telefonu ile konusma esnasnda en cok etkilenen kisim kulak ve
kafatasidir .

Elektromanyetik dalgalarin DNA'da degisime yol actigi Dr Anne-Marie Maesin
ekibi tarafindan ortaya konuldu. Maes 1993'te, saygin bir bilim dergis olan
Bioelectromagneticste, laboratuar ortaminda 2450 MHZ'lik elektromanyetik aanlara
maruz kalmis olan kan hucreleriyle ilgili (Ilenfositler) deneyinin sonuglarini yayimlad.
Belcikal1 arastirmacilar deney sonunda, elektromanyetik alanlara maruz kalma siresi
uzadikga kromozomlarin DNA'snda meydana gelen degisikliklerinde arttigim
gbzlemlediler.

Dr. La fareleri 2 saat boyunca cep telefonlarinin giciinin 100 kat1 olan 2450
MHZlik bir elektromanyetik aana maruz hiraktiktan sonra hayvanlann beyin
hicrelerinde lezyonlar belirledi. Fareler ¢ok kotl kosullarda bile cok ender olarak
kansere yakalamyorlar. Bu nedenle de arastirmacilar lenf sistemindeki kanser tirt olan
lenfomu ortaya cikarabilmek icin genetik olarak programlanmis farelerden
yararlandilar. Bu arastirmaigin, her birinde 101 farenin yer aldig: iki grup olusturuldu.
Bu gruplardan biri, cep telefonlarinkine esdeger frekansta ve glcte elektromanyetik
danlara maruz birakilirken, ikinci grup ise normal kosullarda kontrol grubu olarak
kullarlci. Deney sonunda, elektromanyetik 1sinlara maruz kalan farelerden 43'Unde
lenfoma gorulirken, diger kontrol grubunda yalmzca 22'sinde kanser belirlendi. Ancak
cep telefonu Ureticileri, sz konusu hayvanlarin laboratuar ortaminda kansere
yakalanmalan icin programlandiklarint belirterek stz konusu timorlerin elektroman-
yetik dalgalara atfedilemeyecegini kaydettiler [1,26, 79-151].

Tablo 3.29. Cep telefonu radyasyonunun beyin tizerindeki etkisi [41].

Cep telefonu kullamcisindaki Test Oncesi Durum | Test Sonrast Durum
testler
Otonom sinir 14 4
Beynin isitme alanm 17 4
Beynin gorus alam 13 6
GOz siniri 13 5
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Fransada Ulusal Saglhik ve Tip Arastirmalan Enstitisi’'ne bagh Bilgi
Merkezi'nin verilerine gore Fransaida son yil iginde her iki cinste kot huylu beyin
timortnden 6lUm vakalan artti. Bu say1 1997 yilinda 2119'ken, yuzde 31'lik bir artisla
1998 yilinda 2774'e yukseldi. Fransada 1975 yilinda erkeklerde 1390 merkezi sinir
sigemi kanser vakas tespit edilirken, kadinlarda bu rakam 873 olarak belirlendi. 1995
yilinda yapilan taramada ise erkeklerde 2665, kadinlarda ise 1986 vaka saptandi. Bu
kanser vakalarinin %96'simin ise kafai¢i yada beyin zari1 timorleri oldugu belirlendi.

Kdltir ortamindaki insan lenfositleri (kan hicreleri) cep telefonunun elektro-
manyetik dalgalarina (ancak 100 kat daha gucli bir sekilde) maruz kaldiklarinda timaor
olusumuna yol agiyorlar. Hiicre DNA'andaki olas degisimleri onarmaislevini tstlenen
protein olan p53 geni bozuluyor. Bu durumda p53 genetik kalitimi koruyucu rolt
Ustlenemiyor. Bu durumda heterojen timor lenfositleri kendi aralannda birikimler
olusturuyorlar. iste cep telefonlanmin da uzun vadede aymi etkiye yol actig
dustnulyor.

Ingiliz arastinci William Stewart'a gore, 16 yasina kadar olan cocuklarin
kesinlikle cep telefonu kullanmamalan gerekmektedir. Clnku kafatas ortlst oldukca
incedir ve bu da gelismekte olan merkezi sinir sistemini erginlere nazaran etkileme riski
cok daha yuksektir.

Steward, Independent Expert Group on Mobile Phones (IEGMP) basinda yer
almaktadir. Bu grup cep telefonlariylailgili biytk bir calisma yuritmekte olan biyolog,
doktor, fizikci, epidemiyolog ve elektrik mihendislerinden olusmaktadir. Bu grup 2000
mayisayinda ¢calismaariylailgili en 6nemli sonuglari sunmuslardir. Bu sonuclar:

Cep telefonu kullammi ne olcude kullanilirsa kullamlsin kisa sireli olarak
konjiktif fonksiyon ve beyinin elektriksel iletimi Uzerine etkisi vardir. Bu hastaligin
derecesi bilinmemektedir. Asagidaki sekil ve tablolarda cep telefonlar1 ve diger
mikrodalga cihazlarlailgili bazi bilgiler bulunmaktadir [1,45,79-151].

Ilerleyen sayfalarada bazi marka ve model cep telefonlanmn EMA yayma ve

SAR yani 0Ozgul sogurma oranlarina iliskin  bilgi ve degerler gosterilmistir.



Tablo 3.30. Cep telefonlarindan yayilan elektrik alan degerleri [26].

Cep Telefonu El Telsizi Mikro GSM
Cikis Gucu 600 mW 5W 1mwW
Anten Kazanci 1.6 1.6 1.6
Efektif | ssma Glcu 0.96 W 8.0W 1.6mwW
Mesafe (cm) Volt/metre
300 1.8 5.2 0.07
200 2.7 1.7 0.11
100 54 15 0.22
75 7.2 21 0.29
50 11 31 0.49
30 18 52 0.73
20 27 77 11
10 54 155 2.2
5 107 310 4.4

Not: (1)Baz1 elektronik cihazlar 1 V/m'de zarar gorur.
(2)Hemen hemen tiim dektronik cihazlar 100 V/m'de zarar gorir.
(3)Elektronik cihazlann yaklasik %650'si 20-50 V/m siddetindeki elektrik alanin
etkisine girerse zarar gordr.

Simdiye kadar yapilan ¢alismalar kanser riski bulunmamistir. Bu sonuca varmak
icin henliz yeterince epidemiyolojik calisma yapilamamistir. Clnki hentiz cep telefonu
kullanimi ¢ok kisa bir gegmise sahiptir.

Hicre ve hayvanlarla yapilan calismalar cep telefonlarimin kalp-dolasim
sistemini, immun sistemi yada gelisimi etkilemedigi anlamina gelmez.

Almanya Ruhr Universitesinden molekiler genetik calisma grubunda bulunan
Wolfgang Ruger, elektromanyetik aanlarla birlikte sigara kullanmak, beslenme
aiskanligi veya zararli maddeler gibi baska etkenlerin kimdltatif etkilere neden
olabilecegini belirtti.

Elektronik Profesorii Gunter Kasa gore, tum isinlar olmasa da belirli 1sinlarin
151n frekanst kombinasyonu ve siddeti biyolojik olarak etkilidir.

Avrupanin  Uglincll  buylk elektrikli  aletler Ureticisi  Italyan Merloni
Elettrodomestici Spa. calisanlarina kulaklik-mikrofon seti dagitmaya basladi. Bu set,
cep telefonlarinda kullamliyor. Cep telefonlarim  kulaklik ve mikrofonla kullananlarin
telefonu baslarina yaklastirmalarina gerek kalmiyor. Italyan hikiimetiyse daha 1995'te
cep telefonu antenlerinin bastan en az 20 cm uzakta kullamimasina iliskin bir
kararname cikartmisti. Isvicre'de cep telefonlarmin glcleri ABD’de kabul edilen
dizeyin cok atinda olmak zorunda Ingiltere'de gectigimiz Eylil ayinda Avam
Kamarasi’ nin Bilim ve Teknoloji Komitesi cep telefonlanyla ilgili bir rapor hazirlad.
Bu raporda cep telefonu dreticilerinin, kullamcilarr daha az elektromanyetik aan
etkisinde birakacak yeni telefon tasarimlart gelistirmeleri gerektigi vurgulandi.
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Ingiltere nin 6nde gelen bilim adamlan cep telefonu kullanim tarzlarim degistirdiklerini
acikladilar. Bunlarin bir bélimi cep telefonlarim artik kulaklik-mikrofon setiyle birlikte
kullanmrken bir bolumu de yalmzca ¢ok gerekli durumlarda (ayda en ¢cok 10-15 dakika)
kullanmyor.

Bilim adamlari, her gecen gin cep telefonlarimn beyne yonelik olumsuz
etkilerinin ortaya c¢iktigim bu konuda bazi 6nlemler amak gerektigini ileri sirddler.
Adinda hi¢ de haksz sayilmazlar. Cunki son yillarda yapilan arastirmalarcep
telefonlar1 ve insan saglhig” konusunda hi¢ de i¢ agic1 seyler ortaya koymuyor. Daha
gecenlerde isvegli bilim adamlar cep telefonuyla yapilan iki dakikalik bir gériismenin
bile ne denli ciddi sorunlar yaratabildigini gosterdiler. Arastirmaya gore, iki dakikalik
konusma, kandaki zararli proteinlerin ve toksinlerin beyne girmesini engelleyen
savunma mekanizmasini devre dis1 birakmaya yetiyordu. Bu durumda Alzheimer,
Parkinson ve multiple sclerosis (MS) gibi sinir hastaliklarimin olusma riski artiyor.
Mayis 1998'de de isvecli bilim adami Dr. Kjell Hansso Mild, ekibiyle birlikte
gerceklestirdigi biyik bir arastrmamn sonuclarim agikladi. Bu arastirma, Isveg ve
Norveg'te yasayan 11 000 cep telefonu kullamicisimt  kapsiyordu. Calismanin
sonuclarina goére, cep telefonuyla uzun sire konusanlarda yorgunluk, bas agrisi ve
deride yanma hissi ortaya ¢ikiyordu. Kulaklik mikrofon seti kullananlarin % 80’inde
bu tip sorunlarin olmadig1 gézlendi.

Bir ay sonra Almanya’ daki Freiburg Universitesi Noroloji Klinigi’ nde yapilan
bir arastirmada da cep telefonlarinin yiksek tansiyonla iliskisi ortaya kondu. Bu
arastirmada on gonullinin baglarna cep telefonlart baglandi. Arastirmacilar, deneklere
haber vermeden telefonlan acip kapadilar. Telefonlar agikken, deneklerin
tansiyonlarinda 5-10 mmHg' lik bir artis gozlendi. ingiltere’ de yapilan ve 11 000 kisinin
gonulltl olarak katilchgi bir bagca arastirmadaysa, uzun sire cep telefonuyla
konulanlarda bas agrilan, bas donmesi ve dikkat dagilmasi gozlendi. Bilimsel
arastirmalarin art arda gelen bu olumsuz sonuclar: insanlar1 kuskulandirtyor. Artik, “cep
telefonlarinin insan sagligina daha ciddi etkileri olabilir mi” diye distntyor herkes.
Yineilk akla gelen soru: “Cep telefonlariyla kanser arasinda bir iliski olabilir mi?”
Kanser Atomlardan ya da molekiillerden elektron kopmasina iyonlasma denir.
Elektron kopmasi, molekiiler yapiy1 degistirir. Eger bu islem biyolojik dokularda
olursa dokuda ciddi hasarlara yol acabilir. Ornegin DNA’min yapisim1 bozabilir;
kansere yol acabilir. Iyonlasma, yiiksek enerjili fotonlarin ¢carpmasiyla olur. Y ani
X- 1sinlan ve gama isinlart iyonlasmaya yol acarlar; bu nedenle iyonlastirici 1sinlar
olarak bilinirler. Radyo dalgalan ve mikrodalgaar, elektromanyetik tayfin 300 kHz ile
300 GHz arasindaki bolgesinde yer airlar. Bu bdlgenin yiksek frekansi kisimlarinda
mikrodalgalar bulunurken daha distk frekansl1 kissmlarinda da radyo dalgalar: yer alr.
Radyo dalgalan ve mikrodalgalar, ginimizde temelde iletisim alamnda kullanlir;
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radyo, televizyon, cep telefonu, telsiz yayinlan vb. Cep telefonlarn mikrodalgalarla
calisir. Mikrodalgalar yeterince yuksek enerjili olmadiklarindan iyonlasmaya yol
acamazlar. Baskabir deyimle, bu yolla kansere neden olmazlar. Ote yandan mikrodalga
is1masi, su molekillerine cok verimli bir 1 aktarimi yapar. (Enerjileri artan su
molekillleri de cevrelerine 1si yayarlar.

Besinlerin  biytk bir bolimi su yoninden zengindir. Bu nedenle
mikrodalgalardan yararlanarak besinlerin 1stilmasi diglincesin mikrodalga firinlann
dogmasina yol agmistir.) Yani basa yakin tutulan cep telefonlarimn antenlerinden
yayillan mikrodalgalar antene yakin bolgede 1asnma yaratir. Mikrodagalarin isitma
etkisinin hicre 6limlerine ve kalic1 doku hasarlarina yol acabildigi biliniyor. Ama basin
bir bolgesindeki bu 1stnmanin beyinde ne diizeyde ve nasil bir etkisi oldugu daha ortaya
cikmis degil. Dunyada 200 milyon dolayinda cep telefonu kullamcisi bulunuyor. Bu
say1 ABD’ de 80 milyonun Uzerinde ve her ay buna yaklasik bir milyon ekleniyor.

Cep telefonunun insan sagligina etkileri ve 6zellikle de kanserle iliskisi Uzerine
yuritilen arastirmalar ABD’de biyidk bir merakla izleniyor.Clnki beyinlerinde timor
olusmus onlarca kisi, iletisim sirketlerine dava acnus durumda. TUmér olusumlarina
cep telefonlarinin mikrodalga yayinlarinin yol actigini ileri sirliyorlar. Benzer davalar
baska Ulkelerde de agilmis durumda. Bilimsel arastirmalarin sonuclari bu davalarin seyri
acisndan blyldk ©nem tasiyor. ABD’de cep telefonu endustrisi bes yildir, cep
telefonlarinin insan saghig Uzerine etkilerini arastiran calismalan destekliyor. Hatta
bunun icin Telsiz Iletisim Endustrisi Birligi 1993'te Telsiz Teknoloji Arastrmalar:
(WTR) adhi bir arastirma kurumu bile kurdu. Bu kurumun asil amaci, oncelikle beyin
tumorleri olmak Uzere bircok hastalikla cep telefonlari arasinda bir iliski olup
olmadigin saptamak.

iki koldan yuritulen arastirmalar icin bes yilda toplam 25 milyon dolar harcanch.
Bir yandan epidemiyolojik arastirma surdirdldd; bir yandan da laboratuarlarda
hayvanlar Uzerinde deneyler yapildi. Laboratuar calismalari da iki konu Uzerinde
yogunlasti: beyin timord olusumu ve genetik yapinin degisimi. Bu sirada Avrupa ve
Avustralya da da konuylailgili bir¢cok arastirma yapildi; hala siiren ¢ok sayida arastirma
davar. Bunlardan birkagcinda diisUk diizeyli radyo dalgalarinin hayvanlarin bagisiklik ve
sinir sistemlerinde bozukluklara, davranislarinda degisimlere yol actigi ve kanser
olusumunu hizlandirdig: gozlendi. Ornegin Avustralya daki bir arastirmada, fareler 18
ay boyunca cep telefonunun yaydigi mikrodalgalarin etkisinde birakilci. Bu farelerde
kanser olusum oraminin normal farelere gére iki kat arttigi saptandh.

2.Kisimda da belirtildigi gibi; SAR (Specific Absorbtion Rate) 6zgul sogurma
oram olarak tammlanmaktadir ve vicudun 1 kg'inin sicaklhigim 1° C yikselten
elektromanyetik enerji miktaridir. Hacimsel SAR miktar1 asagidaki gibidir.
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sar = [[[ oL 4y W ke 3.1)
v P

Burada;, elektrik alan siddeti E [V/m] olan bir ortamda, iletkenligi o[S/m],
yogunlugu p [kg/m®] olan ve v hacmine sahip dokuda yutulan SAR degeri ICNIRP:
SAR= 4 Watt/kg. Bu degerin 10'da 1'i medlekleri geregi elektromanyetik alanlara
maruz kalanlar icin limit kabul edilmistir ( 0.4 W/kg). Gendl halk maruziyeti icinse
mesleki maruziyetin 5'te 1'i alinmigtir (0.08 W/kg). SAR insan icin olgllmez.
Laboratuvarlarda fantom modellemes ya da bilgisayar modellemesi ile dokunun birim
kitlesinin sogurdugu enerji bulunur [1,45,79-151].

-RF icin SAR'1n zarar olusturan biyolojik etki dozu 1 — 4 W / kg'dir. 1EEE,
ANSI, NCRP ve IRPA tim vicut icin SAR 14 W/kg kabul etmistir.

-SAR = 0.4 W/ kg (meslekleri geregi maruz kalanlar icin)

-SAR = 0.08 W / kg (genel halk icin)

Tablo 3.31.Degisik firmalarin Urettigi cep telefonlarinin olusturdugu enerji
yogunluklar: [26].

Firma Adi Uriin Modeli SAR(W/Kg)
Hagenuk Global 0.28
Motorola StarTac 0.33

Sony CM-DX 1000 0.41
Nokia 8110i 0.73
Motorola D160 0.81
Sony CMD-Z1 0.88
Ericsson GF788 0.91
Ericsson GH688 0.95
Panasonic EB G500 0.98
Sharp TOQ G700 1.01
Philips Genie 1.05
Nokia 1611 1.06
Philips Diga 1.06
Ascom Axento 1.25
Bosch M-Com 906 1.32
Ascom Elisto 1.33

Bu nedenle Dunya Saghk Orgitu tarafindan 1996 yilindan beri yuritilen
Elektromanyetik Alan Projesinde (WHO-EMF Project) cep telefonu SAR degerleri icin
ust sinira (0.08 W/kg) yakin olan 0.1 W/kg SAR degeri tnerilmektedir. Bu degerin
Uzerindeki cep telefonlarinin kullamimamast tercih edilmelidir.

Tablo 3.31 ve 3.32de cssitli firmalarin  Urettikleri cep telefonlarinin

olusturduklar: enerji yogunluklar: ve SAR degerleri verilmistir.
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Tablo-3.32 Bazi markave model cep telefonlarinin SAR degerleri [45, 79-151]

Marka Model SAR (W/kg)
MOtOrola Star TaC 130 .......cccueiiiuuiiiiiieiiiie et ctee e creeesveeeereeeeareeeas 0.10
NOKIANOKIABEBL0 ........evveiiiiiiriieiiiiiiieceereeeeeetree e s eeivreeesessreessesbreesssenraeeesns 0.22
Hagenuk GloDal ... 0.28
MOLOTOIQ SEAITAC ...t e et e e e e e e e e sbr e e e e eenbreeesanreeeas 0.33
M OtOrola i LOOOPIUS ....eeieeeieeeeseiesieeiasieesieseeseeeseesneaseeeeesneesseeneaneenseensesneenes 0.35
Mitsubishi Trium Galaxy G-130 ........ccceceeveeieerieiieieee e e seesee e 0.37
Motorola Star Tac 130 (fixed antenna.............cccceeeveeieeiiiesie e 0.38
SONY CIM-DX 1000 ....ecviiriiuieitieitieiieiteeiteeseesseessesseessaesseessesseessesnsessaessesnseans 0.41
EricsSOn SHBBB8 ........ccvviiiiiiiiiie ettt s e sre e 0.42
SONY CIMID-CL ...ttt ettt te e enas 0.55
Ericsson 18888 WONId .........c..cooeuuiiiiuiieiiiie it evee e eas 0.60
NOKIABLE0 .....vviiiiriiiiiiii ittt etee et e e e e et e e ebeeesabeeesabesesabessenbeesareeesas 0.69
1 Ko (0 o] F= W O B K X0 I 0.70
STEMENS C25.....cc ittt e e e etee e ee et eeesteeeeseeeeaseeesabeeesbeeesresesases 0.72
NOKIQBLI00 ..eeeiiiviiieiiiiiie e ceitieeceeie e e eeitte e e e eeite e e e eeaveeeeesabaeeesssreeessanseeeesanes 0.73
AUdIOVOX HGP2000E ........ooviiiiieiee ettt e s ere e s s sbreea s 0.75
EriCSSON S828 ...ttt s 0.77
MOLOFOIAALO0 ..ot et e et e e e e eeaeeeeeanes 0.81
L0 = Y O TR 0.87
EFCSSON ALOL8S ..ottt ettt s ar e s araee s 0.88
SONY CMD-Z1 ...ttt e sree e e sneeenessneeesreesnnes 0.88
EricsSOn SHBBB8 ..........c.ueiiiuiiiiciiiiiieiee ettt e e 0.90
EFCSSON G788 ...ttt ae e e 0.91
THIUNM GAAXY triiiitiiiiitiieiiiiecitieesetteeeesseesassessasseesssseessseessseessseesbseesarenesanes 0.93
MOLOrOIACA 930 ......uviiiiiiiiiii i eeeareeeas 0.94
PanasoniC EB-GB20..........oooiiiiieiiiiiee ettt esreee e baee e s eeaa e s s snrnea s 0.95
EriCSSON GHB8B ..........eveieiieie ettt ettt et ebe e e 0.95
AUdIOVOX PCX-T000XL ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiei ettt ecteee e e seivreeesevveeeeesavreeaeas 0.98
PanasoniC EB G500 ........eeeiiiiieiiiiiieeiieeeeieeee e seieeee e satee s s snaee e s seaneeesssnreeee s 0.98
AUdIOVOX CDIM 4000 ......oeeiiiiecciee e eeeee et ree s sree s eaeesenee e serreesbeeesnres 1.00
MOtOrola GSM 1900 ..........coocuuiiiiiiiiiieieciiie e eectiiee et eeecite e e e e eeaeeeeeseaaeeeeeaa 1.00
Sharp TQ G700 ......eccueeeiieiieeeiee et eeeeeeteeeeeeereesaeeeereesseesreesseeereessesseanes 1.01
PhilIPS GENIE ...t nree s 1.05
NOKIQLOLL ...ttt eet e e e ettt e e e e st e e e s eareeeesensreeeeesarenaessanens 1.06
PRITIDS DIGA .....ccvieieiieitieciiceieececctee ettt e eee et e et e eteeeaeeeereesseeebeeeseeenseesseess 1.06
PhITIPS SAVY ..ottt sn e sr e e nns 111
BOSCh GSM 909 ...ttt e s e e sre e s sre e sre e s saeesenreeeas 1.13
NOKIAS2L0 ....vviiiiiiiiiie ettt ettt esba e sab e e s sabeeesabeeesabeeesnreas 1.14
SANYO SCP-400 ......eeiiiiiiieieieiiesiesieseessesseeseeeessessessessessesseaseeseessensensessesses 1.16
Trium Galaxy (fixed antenna) .............cccecveeeieeeeicieeeceece e 1.16
MOLOrOIACH 920 ......uueiiiiiiiiiiiiciiii e e e eareeeas 1.17
NN L0 = 3 O 1.24
ASCOM AXENEO.......ciiiiiitriiiiie e e cecitre e e e e e s et rr e e e e e s s s esiasbarees seeeesssrrrereeesess 1.25
Motorola StartaC (TDMA) ......coceiiiiieieeeceee et 1.25
MOLOrOlA 500 .......c.veeieiiiiciiiecee et eeereeeaes 1.25
Philips Genie 1800 ...........ccciiiiiiiiiiiiiiie ettt see e e eeeereeas 1.26
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Tablo 3.32 nin devanm. Marka Model SAR (W/kg)

N[0 = S L 1.27
SamSUNG SCHB100 ........cceieeiuieieeiieiieciecieeeeie e see e eee e sreeneeeneenns 1.27
LG INFO & COM ..ttt e et e e e e eeessnbbeeessanseeeeeanns 1.29
MItSUDISNE T250 .....cuiiiiiiiiiceie ettt et reeenveeereeeeeesreeans 1.29
YN (o (10770 )G 00O R 1.30
BOSCh M-COM Q06 ......oeeeiiiiiiiie et eebreee s 1.32
EriCSSON DH-668 ..........cccuuiiiiuiiiiiiiiciie ettt esaeeeeveeeenreeas 1.32
F N oo I = K (o S 1.33
DENSO TP 2200 ......oeeteeeeeeeetee e eetee ettt eteesteeeeaeesreseteesaesssesssessseesneeeneeas 1.33
SIEMENS C25 ...ttt e ettt e et eeeraeeeebeeesbeeesarares 1.33
INL0 = A O L 1.33
QualcommM QCP-2760 ..........ccveiiieiiiieiieieseeeieeeeeesie e eneeeeesreeneeeneenes 1.33
EriCSSON AL228D ......ccouoiiiiiiiiiiiiiiieceiiieceiiieceaeeeeetesesisaeessbeesssseeseneeesaneneas 1.35
Motorola Startac dualmode .............cocovevieiiiiiiicic e 1.36
DENSO TOUCNPOINE .......ccuviieeeieeieeiiesieeieeteesieeeeeneesseeeesseesseeeesseesseensesseessens 1.37
SANYO SCP-310 .....occuiiieiieieeeie ettt ettt saeenreeaaeereenreenee e 1.37
NeopPOiNt NP-1000 .......ooiiieiieiieieseeseeeseeseeseeseesseesseesesseesseesssssnesseeseeseens 1.38
SaMSUNG SCH3500 ........ccveiuieieeiecieeeieeeeieesie e eeese e eeesreeneeeeesreenreeneenns 1.38
SANYO SCP-4500 .......ccouiiiiiiieitieieeeie e eeteeeeee e e e e sre e sreesreeseeereenreeneens 1.38
NOKIABBOO .......ccoviiiiuriiiiiiiieiiiieeetiieeitteesibeeesseeesbeeseeesseeessesessesessseessseesns 1.39
Sony CMB-1200,2200,3200 .......ceceeirieireiiesieeieeseesseesesseesseesesseesseesassaesses 1.39
eSS o] T I < T 1.40
ErCSSON R280 ......oviiiieie ettt e et sbe e sabe e snree e enreas 141
Philips Genie 1800 (fixed antenna) .......ccooeeiirieiiiiieseeie e ssee e see e 141
QUEICOMM 1960.........cccueeieieeeieeieeieeeeseeeesreeseeeeesseeseeeeesseesseeeesseeneeseesses 141
N[0 = TS G Y2 1.42
NOKIQBLBS .......vviieiiiiiiei ittt e ettt e e ettt e e e eaae e e e seaeeeesenreeaas 1.42
SANYO SCPAO00 ......eeeeieiesieeieeiesieeseseesseessesseesseesseessesseesseeeesseesseassesseessens 1.44
F N U0 1Y) G O L 1.45
NOKIAS5LO0 ......ccveiieeieiiiieiiciieeieeteesteeseteeeseeeteessessaseessessseessessseessessseessenan 1.45
MItSUDISNE T200 ......vviiiieiiiieiie et eete e e e e e e e ebe e e eareeeenreeenes 1.47
SAMSUNG SCHB500 ........coiuiiiiiiiiieiieeiie e e e e e 1.49
EriCSSON LX =588 ......c.uiiiiiiiiiiiiiiiitisiiitisiitisisssiessseesssessseessseesssseesasseessssnans 151
MOLOFOIQ SC-3L00 .........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiee et cece et e e e e e e e eareeeeenareeeas 1.52
PhilipsS GENIE 900 ..ottt sn e sresn e sne e e s 1.52
ErCSSON K788 ...ttt ettt st e e e s enree e 1.56
MOLOFOIAV3B8E ..........ccvviiiiiiiiiiiiiiie ettt s e e s eeavaeeeens 1.58
BOSCh GSIMO0B ........ooeiveiiieiectieetie et eetee et e see e e eaeeesvessaaeeeressneeenseean 1.59
Philips Genie 900 (fixed antenna) .............ccccveeveveecieiecciecieeeeeceece e 2.67
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Cep telefonlarinin etkisiyle ilgili  yapilan bazi calisma ornekleri ve sonuclar
asagida Ozetlenmistir.
Asagidaki tabloda Drosophila melanogaster'de cep telefonu frekansinda
verilen EMA sonucu olusan degisiklikler belirtilmistir.

Tablo-3.33. Drosophila Melanogaster’'in 2375 MHZz' deki maruziyeti [33,40].

Drosophila melanogaster'de 2375 MHz, Test edilen
CW Mikrodalga maruziyeti sonucunda Maruziyet toplam Letallerin
eseye bagli resesif mutasyon (Dakika) kromozom sayisi
gbzlenmemistir.Subletal doz(W/cm2) sayisl
Kontrol 0 1111 0
15 5x60 1066 0
20 5x10 1118 3
25 5x5 1085 1

900 MHz, darbe bicimli mikrodalga radyasyonu verilen farelerde 6grenmede
herhangi bir etki gozlenmemis [33,40].in vitro ortamda sigan astrosit ve domuz beyin
kapiller endotel hicrelerinden meydana gelen karma kdltirleri model olarak
kullamlmistir. Kaltdrler 4 gin boyunca 1.8 GHZlik elektromanyetik adana maruz
birakilmuistir. Bu deneyin sonucunda giin gegtikge 14C-sukroz gegirgenliginin arttigi
gbzlenmistir [33,40].

Kan-Beyin Bariyerin'de sukroz igin 6zgul bir transport mekanizmas: yoktur ve
sukroz hafif bir molekdl ve hidrofilik bir 6zellige sahiptir. Yayilimi hiicreleraras siviyla
oldugu kabul edilir. Sukroz gecirgenligi, tight junction yapisi veya hiicresel hasar icin
hassas bir indikatordir. Deney bize EM alanlarin kan-beyin bariyerinin gegirgenligini
morfolojik hasar sonucu bozdugunu gostermektedir.Samonella typhimurium ve
Drosophila melanogaster 'i 4 ayr1 elektromanyetik alana maruz birkmistir. Bu EM
alanlardan ikisi radyo frekananda (27.12 MHz, CW-elektrik alam, 27.12 MHz, CW-
manyetik alan), diger ikisi ise mikrodalga frekansindan (2.45 GHz-uzak alan, 3.10 GHz-
darbe bicimli) secilmis. Deney sonunda bu 4 EM aamn Drosophilada herhangi bir
mutasyona neden olmadigi gozlenmis. Salmonellada ise 27.12 MHZ'lik elektrik alan
disindaki diger 3 EM aanlarin maruziyeti sonucunda kuiltirde hticre konsantrasyonu
sonucunda 6nemli artislar gbzlenmistir [33,40] .Projenin amac 8-12 GHZ'lik EM aanin
Omir uzunlugu, mutagjenite ve gelisim Uzerine etkilerini genetikte dnemli bir model
organizma olan Drosophila melanogaster'i kullanarak arastirmaktir. Elde edilecek
sonuglarla mevcut literatiire bir agiklik getirerek, konuyu daha ileri ve ayrintili diizeyde

inceleyebilmek icin bir temel olusturmasini da amaglamaktayiz [33,40].
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3.8. Elektrik iletim Hatlarindan Kaynakalanan EMA’lann Etkisi

Alternatif Akim (AC) elektrik iletim tesiderinin elektrik ozellikleri ve bitkiler,
hayvanlar ve insanlar Uizerindeki etkileri hakkinda genel bilgiler ile istenmeyen etkileri
azaltmak i¢in kullamlan metotlara genel olarak bakilacak olursa.

e AR N % : LTI ADRRETER

_-:__:_ S, Eneri lletim Hatlam
= - A (380, 154, BE kW)
Elekirik Samntrah
[(Lretim Tesisi)
o ey f.i SR ey, LS b

,[-;- = ==f = ‘ ‘ttawﬁl
Evw kablalan Trafa Cragitirnm Hatlan Trafo Merkezi
(2200 {34 .5 kW we alin)

Sekil-3.28. AC Elektrigin iletimi ve kullammu igin yerleskelere dagilimi [46].

AC Elektrigin Kullanimmin Ozellikleri

Tarkiye ve Avrupa da alternatif akiml1 elektrik, 50 Hertz'lik (her saniyede 50
devir) bir frekanstacir. Bu deger Kuzey Amerika da, 60Hz dir. Herhangi bir kablodaki
(iletken) voltg, kablonun cevresinde elektrik aam olusturduguna daha Once
deginmistik. Yere yakin enerji iletim hatlarindaki elektrik alani, iki nokta arasindaki
(genellikle 1 metre) voltaj farkindan ayirt edilirler. Ornegin, 500 kV'luk (500.000 Volt)
bir iletim hattimin glizergahi icinde, yer seviyesinde, havadaki maksimum dikey elektrik
alan 9 kV/m'’den (metrede 9.000 Volt) azdir. Kisi, iletim hattindan uzaklastikca, hattan
kaynaklanan elektrik alam zayiflar. 500 kV'luk hat gizergahimin kenarindaki elektrik
aan kuvveti 2-3 kV/m civarlarindadir. Agaclar ve yapi malzemeleri, hattan kaynakli
elektrik alanmin guictinti buyUk oranda azaltir [79, 151].

llcim
|54V - 350RY

Sekil 3.29. Giic iletim asamalar1 [26].
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Bir kiyaslama yapmak gerekirse, evlerdeki kablo ve aetlerden kaynaklanan
elektrik aam, evin genelinde 0.01 kV/m'den (10 V/m) az olabilir. Aletlerin gok
yakininda seviyeler ¢cok daha yiksek (0.100 kV/m veya Gstli) olup elektrikli battaniye
yanmnda birkag kV/m seviyelerindedir.

Manyetik aan, eektrik akimi bir kabloda aktiginda olusur. Dinya
standartlarinda manyetik aan, tesla (T) veya gauss (G) olarak ifade edildigini
belirtmistik. Ulkemizdekilerden daha yilksek gerilime sahip Kuzey Amerika iletim
hatlarindaki maksimum manyetik alan seviyes 2-7 mikro Teslap T (20-70 miligauss
mG) olabilmektedir. 3.Kisimda da izah edildigi gibi asagidaki sekillerde yuksek gerilim

hatlartyla birlikte elektriksel cihazlarin yaydigi EMA’ lar gosterilmistir.

Elektrik alan iddeti
Mangnetik Akt Yogunlugu (mG) (Vim)

10000

4_]

10

Cihazlar
1000

100 _| 500 kV Tletim

Dagitim

T 1 T T T 1 1 i T

T T T
0.1 1.0
0.1 1.0 10 100 1000 10000

T T
10 100 1000 10000

Kaynaktan itibaren uzakhk (metre) Kaynaktan itibaren uzaklik (metre)

Sekil 3.30. YGH, dagitim hatlar: ve Sekil 3.31. Y GH, dagitim hatlan ve
elektriksel cihazlarin olusturduklar: cihazl ardan kaynaklanan _
manyetik alanlarin mesafi ile degisimi. Elektrik alanlarin mesafeile
[31]. degisimi [31].

Tablo 3.34. 400, 500 ve 750 kV'luk Isletmelerdeki Personel icin Saglik Kurallar: [30].

. Personelin Elektrik A-lam
Elektrik Alan L .. A
Siddeti kV/m I¢erisinde Miisade Edilebilir Aciklamalar
Kalma Siiresi (dakika olarak)

Kuralar asagidaki durumlar icin gegerli

5 Snirsiz olmal1dir
10 180 1) Elektrik alan: icerisinde kalindig:
15 90 tlim zaman stiresince alan siddetinin
20 10 5kV/m yadadahaaz olmas
25 5

2) Elektrik bosalmalarinin etkilenme
ihtimalinin giderilmesi.

Hat glizergahimin kenarinda (irtifak hakki sinir1) ise bu degerler 05-25u T (5
- 25 mG) seviyesindedir. Ulkemizde, hattin (154 kV, 380 kV) altinda bu deger, 9 - 60
mG arasnda degismektedir Elektrikli aetlerden kaynakli manyetik aan, aletten
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uzaklastikca hizl1 bir disUse gecer. Bu durumdaki dlgllen degisik EMA degerlerini
gosteren veriler ilerleyen tablo ve sekillerdeki gibidir. (Sekil 3.32-3.35)

Sekil 3.32. Bardann ve yuksek gerilim aygitlarinin enerji kisimlarina olan
uzakliga bagl olarak eektrik aan yogunlugu. 1)500 kV’luk bir
kesicide, 2)500 kV’luk bir kesicide, 3)Yollar Uzerinde,4)Bir akim
transformatoriinde, 5)Bir ayiricida[30].

Tk T e A
D11 : . e i g R i i
o 0,1 ! 10 100 1000 1000
Frekans, Hx
|ndoklenmis Ak
Yoguntugu mAsm=
Im . ——— _—‘l::-_ |......—-— ::-l-- .:— PR ..,::...-_ _ __. - i _,.:

- - a‘- —— - -
I i - e e
0 o1 1 10 1:1] 1000 il ]
Frekans, Hr

Sekil 3.33.Indiklenmis akim yogunlugu ve temas akimindaki temel simirlamalar [47].
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Frekans, Hz

Sekil 3.34. Elektrik alan seviyeleri [47].

eyt slen wT
[ Womi e

Bl i TRi, i g

] LT U 1w At oos 00
Frekmne Hr '

Sekil 3.35. Manyetik alan seviyeleri [47].

Ornegin, renkli televizyondan veya elektrikli mutfak firmrmindan 30 cm uzaktaki
manyetik dlan 4 1 T (40 mG) iken, 1-1,5 metrede bu deger, sadece, 0,1 p T'dir (1 mG).
Mesafeler farkli olmakla birlikte, enerji iletim tesislerinde de elektrik ve manyetik
alanlar (EMA) mesafeyle benzer sekilde azalma gosterir. Agaclar ve yapi malzemeleri,
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manyetik alanin glicinl azaltmadig1 bolgelerde iseiletim hatlar, iletim hatlarina yakin
meskenlerde manyetik alan olusturabilmektedir.

Bu durumlar asagidaki ve ilerleyen sayfalardaki tablo ve sekillerde
Ozetlenmistir.

Tablo-3.35.0zel durumlarda hissedilen elektrik alan siddeti [79,151].

Elektrik Alan Siddeti Insan Yanagmm Semsiye ile Temas Ettigi Zaman
(kV/m) Hissedilen
05-1 Nadiren hissedilir
15-2 Hissedilebilir
25-3 Hafifce uyanr
>4 Hissedilir

Tablo 3.36. Glivenli Yaklasim Icin Gerekli Diisey Mesafeler [79,151].

; co . o 154 kV Diisey 380 kV Diisey
Iletkenlerin Uzerinden Gegtigi Yer Uzakliklar (m) Uzakliklar (m)
Y anizca yayalarin gegebilecegi yerler, lUzerinde 6 85
trafik olmayan sular '
Araclarin gecmesine elverisli kdy ve sehir ici yollar 8 12
Araclarin gegcmesine elverisli cayir, tarla, otlak ve 7 95
benzeri yerler '
Sehirleraras: karayollar 9 12
Uzerinde trafik olan sular ve kanallar 6 9
Elektriksiz demiryollari 8 10,5
Tletisim hatlari 3,5 45
Elektrik hatlan 25 4,5
Y apilar 5 8,7
Agaclar 3 5
Y anizca yayalarin gegebilecegi yerler, Uzerinde 6 85
trafik olmayan sular '
Araclarin gegmesine elverisli cayir, tarla, otlak ve 7 95
benzeri yerler '
Araclarin gecmesine elverisli kdy ve sehirici yollar 8 12
Sehirleraras karayollari 9 12
Uzerinde trafik olan sular ve kanallar 6 9
Elektriksiz demiryollar 8 10,5
Iletisim hatlar 3,5 45
Elektrik hatlan 2,5 4,5
Y apilar 5 8,7
Agaclar 3 5
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Giivenli Yaklasim Icin Gerekli Yatay Mesafeler

Tablo.3.37. Guvenli yakl

im icin gerekli bazi yatay mesafeler [79,151].

TESIS TESISIN KENARINA OLAN YATAY UZAKLIK (m)
Demiryolu ve Karayolu Diregin toprak Ustl tim boyu + 2 ya da karayolu ve demiryolu
istimlak sinir1 dis1 (bu degerlerden en bliytk olan)
Agaclar 154 kV 3
380 Kv 4
Binalar 154 kV 4
380 kV 5

ABD’de iletim Hatlarind

Tablo.3.38.ABD’deiletim

an Kaynaklanan Elektrik ve Manyetik Alanlar

hatlarindaki bazi hat genislikleri degerleri [79,151].

Hattin Gerilimi (kV) Irtifak Hakki Alinan Giizergah Genisligi (m)
115 30
230 30
500 40
765 50

Amerika da iletim

hatlarindaki maksimum manyetik alan seviyesi 2-7 u T (20-

70 mG) olabilmektedir. Hat glizergahinin kenarindaise bu degerler 05-25u T (5- 25

mG) seviyesindedir.
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Sekil 3.36. Genel

halk icin elektrik manyetik alan siddetleri ve gi¢ yogunlugu

(S) iliskin TSE reform seviyeleri (strekli maruziyet) [48].
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Sekil 3.37. Gend hak icin pik eektrik, manyetik alan siddetleri ve gigc
yogunul guna (S) iliskin TSE referans seviyeleri [48].

Ornegin, ABD'de 500 kV gerilime sahip bir iletim hatti altinda yapilan bir
calisma sonucunda, 6lcllen ortalama manyetik alan 38.6 mG olarak saplanmstir. (Bu
calisma, bir hafta sire zarfinda her bes dakika da bir yapilan 6lciimlerin ortalamasidir.)
Hem elektrik alani hem de manyetik alan uzaklhiga bagl olarak etkisini yitirmektedir.
Hattin yerden yiksekligi, arazinin yapia ve hattin gevresinde var olan iletken nesneler

burada btiyuk rol oynamaktadir.
Yiksek Gerilimli Elektrik fletim Tesislerinden Kaynakli Elektrik ve Manyetik

Alanlar (Havai Hatun Tam Altinda, Yer Alti Hatttmin Tam Ustiinde, TM nin Citinde
Yaklasik Olgiim Araligi) Tablo 3.39 da gosterilmistir.

Tablo.3.39.Turkiye deiletim hatlarindaki bazi hat genislikleri degerleri [46].

Tesis Tipi Elektrik Alan1 (kV/m) Manyetik Alan (mG)
154 kV EIH 03-1 9-14
154 kV Yeralti EIH 3-4 25-27
380 kV EIH 1-3 35-60
154 kV GISTM 3-5 35—-39
154 kV T™M 01-2 30— 140
380kV TM 1-6 25 —69

EIH: Enerji iletim Hatti; TM: Trafo Merkezi; GIS: Gaz izoleli Kompakt Tip
Trafo Merkezi
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NOT: 66 kV EiH toplam uzunlugunun 560 km olmas ve Ulkemizde bundan
sonra tesis distnilmemesi nedeniyle, bu gerilimdeki hatlarda herhangi bir 6l¢gim
yapilmamistir.

EIH’dan Kaynaklanan Ema’nin Saglik Etkileri Raporlar ve Yeni Deliller;

Elektrik frekansi alan kaynaklart ve saglik ile ilgili bilimsel literattr, dikkatle
incelenen bir kag bin makaleyi kapsayan ¢ok genis bir literatirdir. Kanser ve elektrik
frekanst alanlar: ile ilgili sorulara cevap veren 100’ den fazla epidemiyolojik calisma,
cok sayida hayvan ve hicre calismalar: rapor edilmistir. Pek ¢ok uzman komite bu
literatUr( incelemis bulunmaktadir. Bu kuruluslar arasinda ORAU, NRPB, NRC/NIEHS
ve WHO yer amaktadir. Tum bu kuruluslar 50/60 Hz kaynakli zayif manyetik alanlarin
kanserojenligiyle ilgili kantlari, mevcut veri setlerindeki sinirlandirmalar nedeniyle, bir
etki oldugunu sdylemek icin yetersiz bulmuslardir.

Son iki yilda, tamnmis organizasyonlar tarafindan desteklenen iki bilyudk
inceleme yapilmistir. Bunlardan birincisi National Research Council (Ulusal Arastirma
Konseyi)-National Academy of Sciences (Ulusal Bilimler Akademisi) (NRC/NAS)
tarafindan desteklenen ve 1997'de ortaya cikan calismadir. Epidemiyolojik
arastirmalarda, “Kablo Kodlart” (yerlesim aanlarinin enerji iletim hatlarina yakinligim
aniflayan bir olgl sekli) ile gocuk kan kanseri arasinda bir iligki olduguna dikkat
cekmekle birlikte, NRC/NAS Raporu, su sonuca varmaktadir. “Elektrik ve manyetik
alanin hticre, doku ve organizmalara (insanlar dahil) etkisini arastiran yayinlanmis
caismalarin kapsamli incelemesine dayanarak, komitenin vardigi sonug, eldeki
verilerin, bu aanlara maruz kalmanin insan sagligina zarar verdigini géstermedigi”dir .

ikinci rapor 1998 Temmuz unda National Institute of Environmental Health
Sciences (Cevre Saglik Bilimleri Ulusal Enstitisii - NIEHS) EMA Caisma Grubu
tarafindan hazirlanmistir. Bu rapor sonucunda “cocuk kan kanseri calismalarimn
sonuclarina dayanarak, son derece disUk frekansli (elektrik frekansim igine almaktadir)
manyetik alanlarin, cocuklar i¢in kanser yapici olduguna dair sinwrli delil (agiklamaicin
izleyen paragrafa bakimz) vardir” ve “kronik limfositik kan kanseri calismalarinin
sonuclarina dayanarak, manyetik alana meslegi dolayisiyla maruz kalan kisiler icin, son
derece disuk frekandli (elektrik frekansini icine almaktadir) manyetik alana maruz
kalmamn kanser yapicit olduguna dair sinwrl delil vardir” denilmektedir . Amilan
Caisma Grubunca, epidemiyolojik calismalara dayanarak, son derece disik frekansh
(SDF) manyetik aanlari, “muhtemel insan kanserojeni” (IARC anifi Grup 2B) olarak
degerlendirilmektedir. Calisma grubu, aym zamanda, laboratuvar hayvanlar ile
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yapilmis deneylerden elde edilen delillerin  kanserojenlikle ilgili bir sonucu
desteklemedigini ve 100 p T'min altindaki alanlarin biyolojik etkilerine dair delillerin
zayif oldugunu belirtmistir. Hiicre ve etki mekanizma, 100 p T'dan kuvvetli olan
manyetik aanlarin genellikle kanserojenlikle baglantilandirllan bazi  prosesleri
etkileyebilecegi yonlinde bazi deliller sunduguna da dikkat gekmistir.

NIEHS Calisma Grubu, IARC nin yukarida kullamlan teknik terimlere 6zel
teknik anlamlar veren potansiyel insan kanserojenlerini  simiflama  yontemini
kullanmustir. “Swmmarly delil”’, “maruz kalinan etken, karisim veya maruz kalma kosullar:
ile kanser arasinda, Calisma Grubu tarafindan ciddiye alinabilir bir nedensel gkarim
yapilabilecek, pozitif bir baginti gozlenmis, fakat, makul bir givenilirlikle sans veya
egilimi hakkinda yorum yapilamayan ya da tersine dondirtlemeyen deliller” olarak
tammlanmaktadir. Grup 2B siniflamasiyla “olast kanserojen” terimi ise, “hakkinda,
insanlarda kanserojenlik yonunde, snirli delil olan maruz kalma kosullar: ve deneysel
hayvanlarda kanserojenlik yoniinde yeterli delilden daha az delil olan” etkenler icin
kullanilmaktadir.

Bu iki rapor, genis katilimli bir bilim adami grubu tarafindan 1998'e kadar
yapilan en yeni ve detayli gozden gegirme calismasidir. World Health Organization
(Dinya Saglik Teskilati-WHO) tarafindan hazirlanan bir raporda, ilave arastirma
ihtiyact degerlendirilmekte ve yukaridaki anilan iki rapor tamamlanmaktadir.[79,151]

Yeni Deliller

Asagida belli basli buytk epidemiyolojik ¢alisma sonuclar 6zetlenmektedir.

-Gurney ve digerleri, cocularda iletim hatlarimin yamnda yasama ile beyin
kanseri; cenin ya da ¢ocukluk asamasnda elektrikli aetlere maruz kalmis olma ile
beyin kanseri arasinda baginti bulmamistir.

-Preston-Martin ve digerleri, cocuklarda beyin kanseri ile mesken manyetik
alam ya da elektrikli battaniye ve yatak i1sticilart kullamm: arasinda baglanti
bul mamstir.

-Linet ve digerleri, cocuk kan kanseri ile ev disindaki muhtelif kablolar arasinda
baglanti bulmamustir. Yazarlar verilerini, “0.2 pu T'nin Gzerinde olgllen aanlar igin
cocuk kanserinde belirsiz bir fazlaligir gostermektedir” seklinde yorumlanus olmakla
birlikte, bulduklarn bagintinin sinirda olmas nedeniyle bu yorumlar tartismaya agiktir.
Ayni arsgtirmacilar, cocuk kan kanseri ile hamilelik ya da ¢ocukluk sirasinda cesitli
elektrik aetlerinin kullammu arasinda tutarli bir baglanti bulmamistir. Elektrikli
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battaniye, sa¢ kurutma makinasi, televizyon/video oyun kullammlari ile kayda deger
bagint1 rapor etmisler; ancak, sonuglarinda bir doz-tepki egilimi yer almamustir.

-Michaelis ve digerleri, yerlesim aanlarinda manyetik aana maruz kalmayla
baglantil1 olarak gocuk kan kanserinde bir fazlal ik tespit etmistir. Bu baginti, 4 yas ve
alti cocuklar icin ve gece saatleri manyetik alan medyan (orta noktasi) icin istatistiksel
acidan belirgindir; ancak, tim cocuklar ve 24 saatlik medyan olarak 6l¢ilen manyetik
alanlaramaruz kalmaicin belirgin degildir.

-Mc Bride ve digerleri, cocuk kanseri ile “kablo kodlart” cinsinden olculen
manyetik alan, dogrudan 6lcllen manyetik alan veya dogrudan élcllen elektrik alanina
maruz kalma arasinda istatistiksel olarak baglant1 bulmamustir. Alan 6lglimleri 48 saat
Icin yapil migtir.

-Tynes ve digerleri, Norveg'te yiuksek gerilimli hatlarimin yaminda yasayan
cocuklarda kanserde artis riski bildirmemistir.

-Versakalo ve digerleri, yiksek gerilimli hatlarina 500 m mesafe icinde yasayan
yetiskinler icin kanserde istatistiksel olarak belirgin bir artis bulmamastir.

-Li ve digerleri, yuksek gerilimli hatlarina 50 m mesafe icinde yasayan
yetiskinlerde kan kanserinde artis kaydetmistir (beyin ya da gogus kanserinde artis
kaydedilmemistir).

-Feychting ve digerleri, kadinlarda meme kanseri ile bunlarin evlerinde dl¢ilen
manyetik alan seviyeleri arasinda istatistiksel belirgin bir baglant: bulmamistir. Bununla
birlikte veriler, genel olarak baginti oldugunu gostermekte, fakat, zayif kalmakta olup,
sadece On-menopoz safhasindaki kadinlar igin baglantiy: desteklemektedir.
elektrikli battaniye kullammi arasinda baglanti bulmanmustir.

-Guenel ve digerleri, mesleki ortamlarda elektrik frekansi elektrik alanina maruz
kalmaile yetiskin kanserleri arasinda belirgin baglant: kaydetmemistir.

-Miller ve digerleri, mesleki ortamlarda manyetik alana maruz kalma ile kan
kanserinin cesitli tipleri arasinda ya da toplam elektrik alana maruz kalma ile tim kan
kanseri vakaar1 arasinda tutarl bir bag bulmamistir.

-Feychting ve digerleri, mesleki ortamlarda ya da meskenlerde manyetik alana
maruz kalma ile yetiskin beyin kanseriyle belirgin baglanti bulamams; fakat, hem ev
hem is ortaminda manyetik alana maruz kalmanin bilesik etkisi kan kanserinin bazi

turlerinde risk artis1 tespit etmistir.
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-Harrington ve digerleri ve Rodvall ve digerleri, is ortaminda son derece disuk
frekans (elektrik frekana da dahil) manyetik alamna maruz kalan kisilerde maruz kalma
ile beyin kanseri arasinda belirgin bir baglantist bulmamistir.

-Kheifets ve digerleri, mesleki ortamlarda elektrik alamna maruz kalma ile
yetiskin kan kanserleri arasinda belirgin baglanti bulmamistir. Arastirmacilar, is
ortaminda maruz kalinan manyetik alan ile elektrik alamn baglantili olmadigim
belirtmislerdir (En yiksek manyetik alana maruz kalan 5 meslek, en yuksek elektrik
alanina maruz kalan 5 meslekten Ggtint icermektedir).

-Savitz ve digerleri, is ortamnda manyetik alana maruz kalmaya bagl1 olarak
akciger kanseri riskinde zayif bir artis belirlemis; ancak, anlik ya da strekli SDF
manyetik alanlarina maruz kalmaylatutarl1 egilimleri tespit etmemislerdir.[46]

Degisik dizaynlarda yapilan ¢esitli calismalarda maruz kama ile hastalik
arasinda birbiriyle tutarli bagintilar gorullrse, sebep-sonug iliskisi (nedensellik durumu)
kuvvetlenir. Bunun aksi olarak, birbirleriyle tutarsz sonucglar veren ve oldukca iyi
tasarlanmis yukaridaki calismalarda, amlan etkilerin, aanlarin gercek etkileri olup
olmadigi agik degildir. Bununla birlikte bu calismalar, 6zellikle, kuvvetli alana maruz
kalan bireyler (numune sayisinin az oldugu durumlarda) icin, maruz kalma ve hastalik
arasinda zay1f baglantiyr ortaya gikarmada sinirl kabiliyettedir. Ornegin, cogu mesken
caismas, 0.2 p T'nin Uzerinde manyetik alana sahip pek az evi kapsayabilmistir.
McBride ve digerlerinin 49 evi kapsayan aan (399 ev arasindan) calismast bunun en
blylk istisnasidir. Bu c¢alisma, maruz kainan manyetik alam insanlarin Uzerinde
Olgcmek suretiyle tespit eden ilk calismadir. Arastirmacilar, gocuk kan kanseri ile direkt
Olcllen ya da kablo kodlari cinsinden belirlenen manyetik aan arasinda bir baginti
bulmamuglardir.

Kiclk numune gruplarindaki problem, metaanaliz adi verilen ve cssitli
calismalardan alinan verileri bir havuzda toplayan calisma ile ¢goztulmeye calisilabilir.
Halihazirda hicbir meta-analiz calismas: (yayinlanmis ilgili bitin epidemiyolojik
verileri kapsayan) mevcut degildir; literatlrin bazi yonlerinin meta-analizi Wartenberg
(cocuk kan kanseri) ve Kheifetsve digerleri (meslekten dolay: kan kanseri ve beyin
kanseri) tarafindan yakin zamanda yayinlanmistir. Bazi epidemiyolojistler, ¢alismalar
arasinda deneysel prosedir-lerdeki genis degisimlerden dolayr metaanaizin EMA
¢alismalarina uygun olup olmayacagin sorgulamaktadhr.

Son epidemiyolojik sonuclart 6zetlemek gerekirse: kapsamli maruz kama

degerlendirmeleri iceren daha genis kapsamli calismalar, yerlesim yerlerinde manyetik
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alana maruz kalma durumu ile kanser arasindaki nedensel bir bagin oldugu yéninde
kuvvetli deliller saglamamaktadir. Bu galismalar, 1ARC rehberlerindeki terimlere gore
elektrik frekans manyetik alanlarini potansiyel kanserojen olarak katagorize etmek icin
yeterlidir. Buna ters olarak, McBride ve digerlerinin ¢alismast ile, bu alanlarin gocuk

kan kanseri ileilgili olmadhgi tartismasi, en azindan, desteklenmektedir [79,151].

Yukandaki hayvanlar iizerindeki calismalar 6zetlendiginde;

1. Hayvanlarin émurleri boyunca incelendikleri blylUk calismalarda, kanserde artis
bulunmamustir.

2. Farelerde deri timdrundeki artis inceleme galismalarinda bir etki oldugunu isaret
etmekle birlikte, sonuclar tutarsizdir.

3. Kan kanseri ve lenf kanseri Uzerinde yapilan artis inceleme calismalar;,  negatif
sonuclanmustir.

4. GOgls kanseri Uzerine yapilan artis inceleme calismalari, tutarsizdir, yakin
zamanda yapilan biyuk ¢alismalar da negatiftir.

5. DNA zincir kopmalan Uzerindeki caligmalarin, yorumlanmadan once daha ote
calismalar tarafindan desteklenmesi gerekmektedir.

Bu calismalar, 0Ozellikle yiksek yogunlukta yasam boyu maruz kamayi
inceleyen projeler, zayif gic¢ frekans alanlar: (cevresel ya da mesleki, yaklasik 10 p
T’ dan kicik) ile kanser arasindaki muhtemel baglanti yontndeki bilimsel gorusu, baska
yone yonlendirecek kadar tutarlichar.

Ustii kapal1 olarak yukaridaki tartismada yer alan varsayim, siirekli fakat zayif
“degisken manyetik alanlar”in, kuvvetli “degisken manyetik alanlar”la ayni tirden,
ancak, daha az sayida ya da daha zayif etkiler yarattigidir. Kesintili son derece disik
frekans (SDF, elektrik frekansim da kapsamaktadir) alanlar ya da stireksiz (transient)
sinyalerle yaratilan alanlar Uzerindeki laboratuvar arastirmalari, bu noktada sonug
cikarmak icin yeterli olgunlukta degildir. Cevremizde yaygin olarak mevcut oldugu
halde, insanlarin bu stireksiz manyetik alanlara (6rnegin iletim sistemlerindeki trafolar
tarafindan Uretilen) maruz kaldiklarim belirlemek cok zordur. Bazi calismalarda diger
biyolojik degisiklikler gozlenmis olup, bu calismalar ikna edici olmak igin yeterince
tutarh degildirler; hatta, ilave ¢alismalara gerek duyuldugunu gostermislerdir. Bu etkiler
(hepsi degisik calismaardan) bagisiklik sistemindeki degisiklikleri, artan bobrek
hastaliklarint ve kanserli lenf hicrelerinin gelismesini igerir. WHO calismast bu

alandaki arastirmaicin ayrintil1 6nerileri sunmaktadir [46,79-151].
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3.9. Sonuclar

IEEE Insan ve Radyasyon Komites (COMAR) calismalarinda, zayif elektrik
frekansli manyetik aanlar ve kanser araanda bir bagin var oldugu sonucunu
desteklemek icin verilerin yetersiz oldugu belirtilmektedir. COMAR tarafindan
degerlendirilen en gincel calismaar ve Ulusa Arastirma Konseyi, Ulusal Bilimler
Akademisi (NRC/NAS) ile Non lyonize Isinlar1 Saglik Arastirma Organizasyonu
(NIEHS) tarafindan degerlendirilen calismalar, ndfusun blylk cogunlugunun
kaygilanmasi icin ¢ok az sebep oldugunu gostermektedir. Elektrik frekans alanlarinin
mUmkin olabilecek biyolojik etkileri hakkinda cok sayida acik bilimsel sorular
guncelligini korumaktadir. Rapor edilen biyolojik etkilerin cogu ¢cok az anlasiimistir. Bu
etkilerin gogunlugu, insan saghigi ve emniyeti ile agik bagintiya sahip degildir ve gogu,
yuksek dizeyde maruz kalma sonucu ortaya ¢ikan etkileri icermektedir. Bundan dolayi,
ortam seviyelerinde gevresel maruz kalma limitleri ya da standartlar gelistirmek igin
temel olusturmamaktadir. COMAR, hala cevaplanmamis olan sorularin en dnemlilerini
belirlemenin ve bunlari ¢bzmenin bilimsal fon kuruluslan icin cok gerekli olduguna
inanmaktadir. Cesitli laboratuvarlarda hala agiklama ve/veya dogrulama ihtiyacindaki
etkiler;

a)Disuk yogunluklu manyetik alanlarin rapor edilen etkilerini ortaya koyan
hiicre calismalari,

b)Mesleki ortamlarda goreceli olarak biyitk SDF aanlarimin saglik etkilerini
destekleyen epidemiyolojik sonuclar,

c)Zaman-ortalama buyukluk altindaki sok ve sinir uyanm esi gindeki manyetik
alanlannin tedavi edici etkilerini inceleyen calismalar: icermektedir.

Deneysal sonuclarin tekrarlanabilmesi, birbirini desteklemesi, makul biyolojik
mekanizmalara ulasan mantikli bir model gostermeleri ve insan saglhig agisindan acik
sonuclara sahip olmasi;, emniyet standartlarimn uygunlugu agiandan Ozellikle
onemlidir. COMAR, 1997 NRC raporunun baslmasindan itibaren, bu ¢alismamn ana
sonucunu degistiren hicbir inandirici delilin ortaya ¢gikmadigi sonucuna da varmustir.
Bilimsel deliller, normal mesken ortamlari ya da calisma ortamlarinda (Amerika
nifusunun % 99.5 dan fazlasnin maruz kaldigt ortalama 1 p T'nin atinda 24 saat)
karsilasilan seviyelerdeki elektrik frekans alanlarina maruz kalmadan dolayi di ger saglik
tehlikeleri ya da kanserin varligint desteklememektedir. Elektrik kullammdaki ana
degisikliklerin topluma maliyeti muazzam olmakta ve su anda, bu alandaki bilgi
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durumu ile hakh gosterilememektedir. Sonucta, cesitli faktorlerle iliskili olarak,

zamansiz Olumlerin  muhtemel hayat risklerinin karsilastirnlmas  Tablo 3.40'da

gosterilmistir [46,49-77,79-151].

Tablo-3.40. Cesitli faktorlerle iliskili olarak, zamansiz 6limlerin muhtemel hayat
risklerinin karsilastirmasi. Kazalarla iliskili olan riskleri harig, diger
riskler mevcut bilgilere dayanan olasi risklerdir. Glc hatlarn ve cocuk
kanseri arasinda herhangi bir sebep sonug iliskisi yoktur. Burada sunulan
potansiyel riskler New York Bilim Panelindeki tahminlere dayanmir. Halk
sagligr okulunun mudart manyetik alanin ciddi etkilerinin her yil arttigim

belirtmistir [46].

calismalar vardir.

Teyid edilmis ve potansiyel bazu kanser riskleri cesitli faktorler igin belirtilmigtir.
Karsdastirma amach sunulan riskler, calismalarda belirtilen istatistiksel agidan belirgin
riskler icin tipik degerlerdir. Bircok faktor icin, herhangi bir artan riskin bulunmadig

Kanseri

Faktor (Kanser Tipi) Nispi Referanslar
Risk
Sigara Kullamm (Akciger Kanseri) 10—-40 | Wynder ve Hoffman, 1982
Benzen, Mesleki Temas (L6semi) 15-20 |Sandler ve Collman, 1987
Asbest, Mesleki Temas (Akciger 2_6 Fraumeni ve Blot, 1982
Kanseri)
Dogum Oncess X Isinlart (Cocuk 24 Harvey ve digerleri, 1985
Kanseri) ’
Cevresd Tutin Dumant — Pasif Fielding ve Phenow, 1988
R . : 2-3
Icicilik (Akci ger Kanseri)
Sac Boyasi (Losemi) 1,8 Cantor ve di gerleri, 1988
Iletim Hatlar1 (Cocuk Kanseri) Wertheimer ve Leeper, 1979 Savitz ve
1,3 o .
digerleri, 1988
Sakarin (Mesane Kanseri) 1,5-2,6 IARC, 1987
Asirt Alkol (Agiz Kanseri) 1,4-2,3 Tuyns, 1982
Elektrik isleri (Losemi) 1,4-19 Savitz ve Calle, 1987
Kahve (Mesane Kanseri) 1,3-2,6 Morison ve Cole, 1987
Klorlanmis  Yuzey Suyu (Mesane 1323 Subcommittee on Disinfectants and

Disinfectant By-Products, 1987

risk
gibi

1-Monson
seviyelerini
tanimlamistir:
Nisbhi Risk Baginti Guci 1,0-1,2 Hig;
2-15 Zayif; 1,53,0 Orta3,0-10,0
GuclU; 10* (10,0 Ustl Sonsuz)

(1980)  nishi
asagidaki

2-Sebep sonug iliskisini genel olarak onayladiklart

distnilmektedir.

3-Alkol agir sigara

dumaniyla bagl: olarak agiz kanseri riskini 15,5'e
kadar yUkseltir.
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4. EMA’NIN CANLI ORGANIZMALARA ETKIiLERININ MATEMATIKSEL
MODELLENMESI

Su ana kadar incelenen ¢ok sayili bilgilerin degerlendirilmesinden gikan tek
sonu¢, EMA’nin canl1 orgnaizmalara farkl: sekilde de olsa etkisinin kuskusuz var
olmasdir. Farkli biyolojik, genetik ve fizyolojik degisiklikler olusturan bu etkilerin
Olcilmes veya dakik snirlarimin belirlenmesi ¢ok zor veya imkansizdir. Bunun esas
nedeni EMA’min canl1 organizmalara etkisinin karmasik bir islem olmasi ve bu olay:
etkileyen bir cok parametrelerin olmasdir. Sonugta, literatiirde sunulan bir ok degerler
genis bir aralik olusturmakla bazi durumlarda bir birini takzip etmektedirler. [1, 49, 50,
51]. Batin bu zorluklart ve celiskileri aradan kaldirmak icin EMA’min canh
organizmalara etkilerinin - matematik modellerini  olusturmak  gerekmektedir.
GUnumuzde belirli sayilarda olan hem analitik [1,52,53,54] hem de numerik [55,58]
yontemler halen tiimiyle gercegi yansitabilen modeller varsayilabilinmez. Bu nedenle,
EMA’1n canli organizmalara etkisinin teorisi ve pratiginin gelistirilerek ileri dizeyde
daha etkin matematiksel modellerinin  olusturulmast bu problemin en 6nemli
sorulanindan  biridir.  GUnimizde EMA’in  canli  organizmaara etkilerinin
modellenmesinde bir ¢ok yontemler kullamimaktadir. Bu yontemleri kisaca olarak
asagidaki gibi siralayabiliriz:

a) Duzlemsel tabaka modeli;

b) Kath tabaka modeli;

Duzlemsel tabaka modelinde, bir diizlem dalganin bir diizlemi dokuda yansima
ve gecisi frekansa, polarizasyonu, dalganin gelis agisina, dokusunun iletkenlik ve dis
ortamin elektrik 6zelligine baglidir. Dalgamn iki yart sonlu arakesitteki durumu dalga
teorisine gore asagidaki sekilde hesaplanir:

E_rn E _ 2, (4.1)

E, v.+n E, 1nty,

Burada E,,E.,E.- siraayla gelen yansyan ve kirlan (gegen) dalgalarin
elektrik alan siddeti genlikleri, y1 ve y2 — birinci ve ikinci ortamlarin karakteristik
espedamlandir. Eger y2 = 0 ise timuyle yansima,, y1 = y2 ise tamamen gegen dalga stz

konusu olur.
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Tablo 4.1. Biyolgjik dokular arasindayansima katsayisnin yiizde degerleri [49,77).

Fl;[ll(_?zns Hava Yag Akciger Kas Kan Salin
433 0 46 76 82 81 83
915 0 43 73 78 79 80
Hava 2.450 0 41 71 76 77 79
5.800 0 39 70 75 76 78
10.000 0 37 70 74 76 78

Tablodan goéruldugi gibi, hava doku araytizeyinde, gercek guc, mikrodalga ve
RF frekanslarda oldukca fazladir. Gegen guc katsayis frekansa onemli sekilde
bagimlilik icindedir ve bu bagimlilik disiik frekanslarda daha dafazladir.

Dalga dokuda ilerledikge, sogrulma nedeniyle dalganin enerjisi giderek azalir
ve azalis deri (cidar) kalinhigi (8) ile tamamlanir. Cidar kalinligi, gelen giicln g2 carpimi

kadar azalmasina kars1 gelen ortam kal inligidr.
Tablo 4.2’ de bazi dokular icin 5 deri kalinliklar: verilmektedir.
Tablo 4.2. Bazi doku 6rnekleri icin & deri kalinliklar1 [49,77].

Doku
Frekans Yag Akciger Kas (deri) Kan Salin
MHz
433 16,3 4,7 3,0 3,7 2,8
915 12,8 4,5 2,5 3,0 2,5
2.450 7,9 2,3 1,7 19 1,3
5.800 4,7 0,7 0,8 0,7 0,7
10.000 2,5 0,3 0,3 0,3 0,2

Tabaka modelinde viicudu cevreleyen doku tabakalar sekil 4.1’ de gosterildigi
gibi gosterilerek vicut Uzerinde sogrulan enerji hesaplanir. Her bir tabakada sogrulan

guc olarak bulunur.

P, - %GEf 4.2)

Hava

Y

Sekil 4.1. Y ag ve kas tabakal arina gelen diizlem dalga[49,77 ].
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Duzlem tabaka modeli vicudun, elektromanyetik dalgadan etkilesmesinin
kalitatif olarak anlasiimasi ve hesaplanmasi bakimindan basit bir model gibi 6nemlidir.
Fakat bu model vicudun U¢ boyutta ve egimsel bélgelerde temsil edemez. Bu nedenle
son villarda insan vicudunu U¢ boyutta incelemek icin bazi numerik modeller
kullamlmaktadir. insan viicudunu Gc boyutta temsil edebilecek asagidaki modeller

kullanilir.
a) Kiresel model;
b) Yumurtams (spokeroidal) modeller;
c¢) Silindirik modeller;
d) Kubik hiicre metodu ile karisik modeller;

Batin bu modeller hacimsel integral esitligine dayanarak kompleks doku
geometrilerindeki SAR dagilimum hesaplamaya imkan verir. Ayri ayrt durumlar igin
basaril1 olan bu yontemlerde 3N x 3N lik dolu bir matris gerekmes 6nemli simirlamalar
getirmektedir. Vicudun gesitli bolgelerinde bile, Ornegin bas bolgesindeki SAR
dagilimimin hesab igin gereken zaman yeterince fazladir. Zira zaman kibik hicre
sayisiyla orantili olarak artar. Ornegin, bir kirede secilen agsayisi 15303 civarinda
olabilir. Ote yandan her bir yontem sinirli bir frekans bolgesinde basarili olup genel
yontem degildir. Buna gbre EMA’larin dokular tzerindeki etkilerinde bitin degisimler
arasindaki  fonksiyonel bazintilarin  belirlenmesi, problemlerin  basitiesmesine ve
genellesmesine imkan olusturmaktadir. Bu amaglar EMA’mn canli orgnizmalara

etkisinin ciddi teorik temellerinin olusturulmas: sarttir.

4.1. EMA’m Canh Organizmalarina Etkisinin Teorik Temelleri ve Kavramlari

EMA’in etkisinde kalan insanlar ve diger canlilar elektromanyetik (EM)
enerjisini (EM) sogurmaktadir. Sogrulan EM enerjisi vicutta 1snmaya yol agar ve bazi
organlardaki elektrik akimlarinin degismesine neden olmaktadir. EM 1s1mm ayrica doku
hicrelerinin kimyasal yapiam da bozmaktadir. Elektromanyetik 1s1ma elektromanyetik
dalganin herhangi bir ortamda yayilmasidir. Enerji akisi, dalga yayillmas: veya parcacik
akis1 seklinde karsimiza ¢ikar. Bu da elektromanyetik dalganin “dalga-parcacik” ikili

davranist olarak bilinir. Istmm enerjisi joule cinsinden
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W=hf 4.3
olarak belirlenir. Burada h-Plank sabiti (=6.626.103* V's): f-frekanstir (Hz).

Elektron — Volt cinsinden (eV) isimaenerjisi

W =4,1412510"F  (eV) (4.4
olarak verilebilir. (1 eV = 1,6.10%° V).

Genelde biyolojik sistemler karisik alt sistemlerden olusur. Bu sistemlerin
anlasiimas icin, elektriksel aanlarin biyolojik sivilara etkisinden baslamak uygun olur.
Bu sivilar iyon, su gibi polar molekiller, lipidier, hormonlar ve koloida pargaciklar
intiva ederler. Ote yandan viicudun hem elektrik hem de manyetik 6zellikleri genelde
non lineer ortamlardir. EMA’1n endikledikleri girdap akimlari molekil ve iyonlarin
membramimin etkilenmesine yol agar ve hicrelerin veya bu hicrelerin olusturduklar
organlarin performansint da etkiler. Buna gore EMA’1n canl1 organizmalara etkisinin
temelli bir teorik bazim olusturmak icin EMA teorisi ve tip temel bilgilerle yam sira,
hidrodinamik, akiskanlar mekanigi, manyetik hidrodinamik, 1s1 kitle transferi, koloit
bilimleri gibi anabilim dallarimin dateori ve kavramlarindan yararlanmak gerekmektedir.

Guniimuizde, bir hipotez olarak EMA’1n biyolojik etkilerini agsagidaki U¢ buyik
model grubu olarak belirleyebiliriz: [59]

-Makroskopik model: Manyetik aanda bulunan biyomagnyetik ve
ferromanyetik bilesenler, ac manyetik aanla endiklenen girdap akimlari ve bu
akimlann olusturduklart 1s1ma olaylari, cytoplazmada ve yuklenmis mikroskopik

demetlerin hareketinin manyeto hidrodinamigi ve digerleri;

-Fenomenolojik model: nonlineer kimyasal kinetik denklemlerinde karisimlarin
ikili davranisi, manyeto biyolojide genisleme mekanizmalarimin stokastik ve rezonans
olayi ile biyofizik sistemlerinde olusan aynilestirilmes “radyo-teknik” model adi olan
ve biyolojik yapilar ve dokularin esdeger elektrik devreleri olarak modellenmesi;

-Mikroskopik model: kKlask ve kuantuar titresim (dalga —parcacik) modeller,
manyeto biyolojide suklatron ve parametrik rezonans olayi, simirlanmis iyonlann
kuantum durumunda interfersiyonu, manyetik olarak serbest radyal reaksiyonlari,
manyetik akimun degisimine duyarli olan sulanmis metastable durumunun biyolojik

aktivites vb. dir.
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Hangi modelleme yonteminin  secilmesinden bagimsiz olarak frekans
araiklarina uygun olarak farklit EMA’1n canli organizmalara etkisinin mekanizmasi da
farkli oluyor. Bu nedenle EMA’1n canli organizmalara etkisinin teorik esaslarint farkl

frekandlara gore belirlemek gerekiyor.

4.2. DC akim ve Elektrik Alanlarmnin Biyolojik Dokulara Etkisinin Teorik

Temelleri

DC elektrik ve manyetik alanlarin canli organizmalara etkisinin teoris

elektrostatik ve manyetostatik araclarin genel teorisi temellerinde olusturul abilir.
Elektrik ve manyetik alanlarda Q yuklu parcaciga etkiyen kuvvet
F =Q(E+VxB) (4.5)

olarak belirlenir. Burada E - eektrik alan siddeti B manyetik alan yogunlugu
vektorleridir. Lorenz kuvveti adini aan bu kuvvetin biyolojik objeler Uzerindeki etkisi
cok zayif oldugundan teorik baglantilarda bu kuvvet ihmal edilebilir.

Y UkIU parcaciklara etkiyen onemli kuvvetler dipol yaklasimli kuvvetlerdir. Bu
kuvvetler P sabit dipol momentli molekiile etkiyen (Fp) ve indiklenmis dipol

momentli molekdile etkiyen kuvvet (IE,-) olarak belirlenir:
Fe=P V. E (4.6)
Fi=aV (EV. E) (4.7)
burada o. — polarizasyon tensoriidir, V hacimdir.

Genelde molekdller, iyonlar ve membranlarin hareketlerinin incelenmesinde

alanlardan ziyade bu aanlarin gradyantlari da énemlidir.

Homojen bir sivi icinde dis elektrik alan etkisiyle indiklenen elektrik akim
yogunlugu asagidaki sekilde belirlenir:
Jo = Z QwnCGE (4.8)
J

burada, Q- iyon Uzerindeki yik, pj iyon hareketliligi veya mobilitesi, C; — iyon
konsantrasyonudur.

Ortalama stirikleme hiz1

V= E (4.9)
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olarak belirlenir. Bu olay elektroforos (eclectrophoresis) olayr olup, koloid parcaciklarin

veya molekillerin ayrilmasi i slemlerinde kullanilir.
Yalitilmis bir sivi igindeki kiresel partikdller igin p;

=9
1y 6yl (4.10)

olarak belirlenir. Burada y- sivimin viskozite sabitini, d partikil yarcapin
gostermektedir.

Iletken bir ortamda, yiizey partikiillerinin yiikiine gore zit isaretli iyonlar cekilir
ve etkin yaricaplar degisir.

Y UKIU kiresel parcaciklarda el ektroforetik hareketlilik

u = & (4.11)

Ary

olarak belirlenir. Burada €, ve p sivinin dielektrik sabitini ve viskozlugu, & partikl
yuzeyini cevreleyen sividan makaslama gerilmesi altinda sivinin akmaya baslacigi ara
yuzey arasindaki potansiyel dismesidir. & yukli parcaciklar: cevreleyen yUklU cift
tabaka arasndaki toplam potansiyelden daha kucuktir.

g1# 0,0, =0olan bir dieektrik siviya ve tekdiize olmayan bir elektrik alanina
yerlestirilmis, &, # 0 ve o, = 0 olan bir idea dielektrik kire icin indiklenmis dipol
momenti halinde kilreye etkiyen F 4 kuvveti

Fq=dV (E1V Ey) (4.12)
olur. E; kiire bulunmasindan 6nce sivi icindeki elektrik alamni gostermektedir. Bu
ifadenin integral sekli ise:

= 3 €, — ¢
Fq= =Vg, 21
d 2 1

V|El

|2 (4.13)
g +2¢,

seklinde olur. Viskozite kuvveti disik akis tuzlarinda Stokez kanunundan belirlenir.
F,=6nayV (4.14)
seklinde olur.

Bir partikul Uzerindeki ortalama kuvvet elemanm osmotik basincin gradienti ile

orantil1 olup
Fos=- Lyn (4.15)
C.

J
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olur.

Burada © = C; k T* birim hacim basina dilsen bagil osmotik basing, C,
parcaciklarin konsantrasyonu, k-Boltzman sabiti, T mutlak sicakliktir.

Eger sabit sicaklikta, radyal konsantrasyonlu kiresel pargaciklarn soz konusu

olursa, olusan maksimum osmotik kuvvet

F.=- KL (4.16)
2a

olur.

Kitle transferi dikkate alinirsa, konsantrasyon gradienti tarafindan olusturulan
elektrik akim yogunlugu

b=QD VG (4.17)
olur. Buradaki D difflizyon sabiti olup;

D=V, kT (4.18)
Burada V, hizkuvvet boyutunda hidrodinamik hareketlili gi gostermektedir.

Sviigindeiki partikdl arasindaki cift tabaka kuvveti;

Fe=Foexp (— f—] (4.19)
}\‘d

olur. Burada f ylUzeyden uzaklik, L4 Debye perdeleme uzakligidir ve matematiksel
ifadesi;

2% )"
Ay=| =— 4.20
‘ L ekT j ( )

olur. n- ekranlama yapan iyon tirt yogunluktur. Elektrostatik kuvvetlerin etkisi yalmz

cok kisamenzillerde etkilidirler.

Eger iki membran arasinda sulu ¢O6zelti mevcut olursa bu membranlar

arasindaki kuvvet
H

FooH_
G(dw)

(4.30)

olur. H-Hamearker katsayis, dw membranlar araandaki uzakliktir. Bu kuvvet Van der
Weels adim daalr.

Hydration kuvvetleri, drnegin notr fosfor lipidi

82



P=P,exp (_ Mj (4.31)

7a\

olur. Burada A 0lgek sabitidir.

Goruldaga  gibi  batin bu ifadeler dikkate aindiginda EMA’in  canh
organizmalara etkisinin calisabilir bir dizenli teorisinin olusturmak ¢ok zordur ve bu

teorinin gelistirilmes gerekmektedir.

4.3. Cok Diisiik Frekansli EMA’m Biyolojik Etkilesiminin Teorik Temelleri

Cok diusuk frekandlarda (ELF) bir ¢ok fiziksel olaylar DC alanlardakine benzer
olarak incelenebilir. Fakat AC aanlarda (distk frekandarda bile) &, o lineer
Ozelliklerini saglayamaz ve ortamin empedans frekansa gore degisir. Bu nedenle,
yukarida ad1 gecen ifadeler biyolojik malzeme ve svilarin lineer 6zelliklerini olusturan
onemli biyolojik etkileri yeteri kadar aciklayamaz.

Yer kuresinde bulunan bitun canlilarin % 1 kismu ELF aanlarinin etkisine
maruz kalir. En 6nemli etki guc dagitim sistemlerinin veya elektrik iletim hatlarnin
urettigi yayillan alanlardir. Normal bir evde 60 HZ'lik aanlar 1-20 V/m araiginda
degisir.

Tablo 4.3'de ¢esitli gozlemcilerin yiksek gerilim hatlan civarinda yaptigi

arastirmalarin birbirini destekleyen sonugclar: verilmistir.

Tablo 4.3: Y Uksek gerilim hatlan civarinda elektrik alan (kV/m)[49,77].

Y aprak
1 10 uclarim 100 1000
korona | |
I
Kappili  Arlarda Anlarda Farelerin Meyve Kaltdr
etkileri  Uretkenlik bal tiretimi aktivitesin  sineklerinin - hiicrelerinin
azalmasi diistimii de gegici oluma olumii

Aartig

Cok disukli frekansli manyetik aanlarn da (ELF) canli sistemlerin
etkilesmesini saglar.

Zamanla degisen ELF manyetik alanlarin canli dokulara etkilesmesi Faraday
kanununa uyarak enduksiyon elektrik akimlari olusturmasina dayanir. B, genlikli, f
frekansli zamanla degisen bir B manyetik alan

B =B, Sin ot =B, Sin (27t (4.32)
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ileifade edilir. S=n r* dairesel yiizeyinde endiklenen V , potansiyeli;
dg|  |d(B.S)

V. = <2 = =27%2f?|B 4.33
P " dt |, /718, (4:33)

olur. Endiklenen E, elektrik alam
Ve _ - tlBo 4.34
|—|pik___n |—| (4.34)

2nr

ELF aanlarin etkisiyle endiklenen pik akim yogunlugu ise,
bl =clE| = mnrfo|Bo| (4.35)

pik pik

olarak belirlenir.

Bu denklemleri kullanillarak kalp ve merkezi sinir sistemi (SNS) gibi kritik
biyolojik sistemleri Uzerinde zamanla degisen ELF manyetik alanlarinin yapacag
uyarmalar bulunabilir. Fakat sbz konusu olan formll ve ifadelerin sayis sistemi
etkileyen parametrelerin sayisndan c¢ok fazladir. Bu durumda EMA’in biyolojik

dokulara etkisini incelemek icin gelistirilmis numerik yontemler kullanlir.

4.4. EMA’mn Canh Organizmalara Etkisinin Gelismis Numerik Modelleri

Disuk frekandi (f < /IMHz) EMA'’larn etkisiyle insan vicudunda endiklenen
akimlarin dokular Uzerinde etkisinin incelenmesi EMA’in canli organizmaara etkisi
teorisinin temelini olusturmaktadir. Bu hem Tip agisindan hem de EMA’nin canlilar
Uzerindeki  etkilerinin  limit degerlerinin  sanayi  standartlarina  uyumlulugunu
degerlendirmeye imkan verebilir. EMA’1n canl1 dokularina etkisinin ¢cok karmasik bir
olay oldugu dikkate alindiginda vicutta endiklenen akimin belirlenmesinin kolay
olmadigim sdylemistik. Bir boyutlu degisimde bile analitik hesaplanmas: zor olan bu
akimlarin ¢ boyuttaki degisiminin analitik hesabi imkansizdir. Bu nedenle ELF |1
EMA’1n insan vicudunda tam geometriye uygun olan indiklenen akimin ¢ degiskenli

hesalr yalniz numerik yontemlerle elde edilebilir.

Son yillarda insan vicudunda endiklenen girdap akimlarinin cok boyutlu
hesalr icin gdlistirilmis numerik yontemler ve paket programlar olusturulmustur.
Bunlardan sonlu elemanlar yontemiyle (FE) [59, 60], zaman domeni sonlu farklar
yontemiyle (FDTD) [61] ve empedans yontemiyle (IM) [62] yapilan modelleri 6rnek

verebiliriz. Butin bu calismalarda esas amag vicudun modelinin olusturulmas: olup,



manyetik alanin yerel noktalardaki degerleri homojen varsayillmistir. Bu nedenle elde

edilen sonuclar deney sonuclarinin tstiinde olusmaktadir.

Bu uyumsuzluklar1 aradan kaldirabilen bazi yontemlerde gelistirilmistir. Bu
yontemlerden tic boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle 6zel &- A formillasyonlu yontem
[63, 64] ve yluzey yuki yontemiyle insan viicudu modellenmesi metodu [65] daha
caziptir.

Sonlu farklar skaler potansiyel metodunda [SPFD] [66, 67] gli¢ sisteminden
kaynaklanan alanla insan vicudunda endiklenen akim ayn ayrilikta hesaplanabilir. Bu
yontem daha gergekci olup insan viicudunda enduklenen akim kaynag: belli olmayan
sistemler tarafindan kaynaklandigi durumda da belirlemeye imkan verir.

Yontemin matematik modelinin esasm EMA teorisinin temelini  olusturan
Maxwell denklemleri olusturuyor. Hesaplamalarda skaler potansiyel (&) ve manyetik
alan vektor potansiyeli (K ) formulasyonu kullanlir. Orijinde bulunan ¢ok kutuplu
sistemin olusturdugu manyetik alan vektor potansiyeli su sekilde belirlenir:

A=Y E(Ejn 3 CIXVY(04) (4.36)

N1 NN m2s

burada N- kutuplarin sralamasi, Y.'(0¢)- kiresel harmonikler, CT kompleks
katsayilardir. Bu denklem r > R bolgesi icin gecerlidir.

A vektorinin belli oldugu varsayildiginda, harmonik bir alan deg siminde
Maxwell denklemlerine gore

VXE=—joVxA ve E=—joA-V¢ (4.37)
oluyor. Bu alanin endukledi gi akim yogunlugu Ohm yasasina gore

J=cE=-c(jod+Vg) (4.38)
olur. Bu ifadelerde ¢ belli olmayan elektrik skaler potansiyeldir. Bu skaler potansiyelin
belirlenmesi gerekmektedir.

Yukaridaki denklem, akimin sirekliligi  denkleminde, V. J=0 dikkate
aindiginda,

V.(aV§) = ~joV (o 4) (4.39)
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olur. Bu denklem vicudun iletkenliginin sabit oldugu varsayilirsa, vicut igindeki butin
noktalardaki potansiyeli belirlemeye imkan verir. Bu durumda endiklenen akim
yogunlugunun sinir kosullarim belirlemek gerekiyor. Bu kosullar;

(J2-J1)Q, =0 (4.40)

Jo.-0 2__i.i0 (4.41)
on

olabilir. Burada J; ve J , — viicut ve temas bol gelerindeki akim yogunluklarinin normal
bilesenleridir.

Bu denklemler EMA’1n insan vucudundaki dokularda endiklenen akimlar
hesaplamak icin kapali denklemler sistemini olusturur. Fakat, bu denklemlerin
yukandaki sekilde analitik ¢ozimleri imkanszdir ve yalmz nimerik hesaplamal ar

mUumkanddr.

Bu denklemler sonlu elemanlar (FE) yontemiyle klasik moda elementlerle
¢OzUlmUstdr [10,11,68] Bu yontemle insan vicudunun anatomik modeli 33181 mod ve
182650 birinci dereceden tetrahederal elementten ibaret bir model seklinde elde
edilmistir. Hesaplamalarda Flux 3D sonlu eleman software ve 256 MB bellekli 2 GHz
ATHOL islemci kullamlmistir. Bu durumda hesaplama siresi 10 dakika olur. Bu
modelde Amire — Template Grafics Software kullamldiginda 221606 serbestlik
derecesine ulasabilir ki, bu da 11 farkli ortamin geometrisini icerebilir.
Hesaplamalardan elde edilen sonucglar deneysel sonuglardan % 4 hata ile
farklanmaktadir [10,11,69].

Diger gelismis numerik yontem ylzey yUki yontemiyle insan vicudunun
modellenmesidir. Insan viicudu modeli yuvarlak ya da silindirik organlardan
mitesekkildir. Beyin, kalp ve cigerler gibi organlar bunlara drnek olarak verilebilir.
Bunlarin matematik modellemesini analitik olarak karsilastirmak icin homojen yuvarlak
model yaklasimim kullanilabilir. Bu da yaklasik % 6.5 luk bir farklhilik (hata pay)
icermektedir. Bu yaklasimin insan viicuduna uygulanabilirligi gorilmistir soyle ki;
indiiklenen akim karsianda organlann iletkenligi degismistir. Insan viicudu igerisinde

induklenen akim organ iletkenligi degerini bayag: artirmistir.

Model Yaklasimi, ELF manyetik alanlann etkisiyle insan vicudu iginde
indiklenen akimin hesalbimin uygulanabilirligi, sayisal elektrik alan hesab teknikleri ve
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bununla beraber kullamlan YUk Similasyon Metodu ile Prob Metodu Uzerine
temellendirilen bu araclarnin indiklenen akimin basit bir coklu-ortam-sekilli 6lgim
sisteminin temel karakterlerine agiklik getirmesidir. Bu temel Uzerine insan modelini
genisletilmis oldu. Ik 6nce, insan viicudunun bitinini olusturan ve yapisnm gosteren
simetrik sekillerin kolayca dondirilp birlestirilmesiyle cogaltilabilen organlar icin Ug
boyutlu ylizey yiki metoduyla olusturulan indiklenen akimlar icin bir insan modeli

meydana gelmis oldu.

Bu yontemde indiklenen akimin hesaplanmas metodu ve temel denklemler
asagidaki sekilde elde edilmistir.

Basit cok —vasitali-sekil icinde indiklenen akimin hesabi igin yik similasyon
metodu uygulanabilir. Buna ragmen bir sayisal elektrik alan hesaplamas olan lggen
yuzeyli yik metodunu U¢ boyutlu insan modelinde uygulamada kullanmaya karar
verilmistir. YUzey yuk yontemi, sonlu eleman yontemi ile yuk similasyon metoduyla
birlikte bir sonlu hesaplama bicimi bolUntilenmesidir. Bu metot insan vicudunu
olusturan farkli organlarin yuzey unsurlarimin sadece similasyonunda doyurucu
olmaktadir. Bu ylzden, girilen verilerin daha kiictik olmasi ve veri hazirlamasinin alan-
sonlu-eleman yontemindeki gibi ayirma bicimli hesap teknigine nazaran daha kolay
olmas minasebetiyle butin insan vicudu icindeki unsurlar ¢ boyutlu unsurlara
bolinmelidir.Bununla beraber, yiuk simtlasyon metoduna kiyasla daha fazla keyfi sekil
simule edildigi icin ve bitind olusturan unsurlarin yerleri ve sekilleri degistirildiginde
daha kolay hesap yapilir ve en fazla parametre degiskenlerinin etkilerinin sorgulanmasi
amacina uygundur. Diger bir yandan, Uggen bicimli 6gelerle egri yuzeylerin 6lgimu
yapildig1 icin yuzeylerin yamnda hesaplanan degerler biraz daha blytk hatalar
icerecektir.

Amaclanan teknikteki temel denklemler asagidaki gibidir.

VX E =-joB (4.42)
V. J =0 (surekli akim denklemi) (4.43)
J=coE (Ohm Kanunu) (4.44)
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Burada E elektrik alan siddeti, B manyetik aki yogunlugu, o agisal frekans, o
iletkenlik ve J indiklenen akim yogunlugudur. Zaman diferansiyeli ise jo ile
gosterilmistir. (s=c+ jo)

Tekdlze bir manyetik aan icinde yonlenmis sonsuz uzunlukta bir silindir
icindeki manyetik alanla ilgili temelde asagidaki gibi olan, daha 6nce yapilmis olan
calismalarla ilgili ikincil manyetik aanlann etkisini ihmal ettik. Tabi bunu gercek
¢cozime oranla ikincil manyetik alan ¢6zUmi orani seklinde yani bagil hata orani

bigiminde tammmlamak olur ve bagil hata oranini € olarak asagidaki gibi gosterilebilir:

g= oou(2ry*- r?) (4.45)
8

Burada p gegirgenlik, ry iletkenin yaricapi, r merkez eksene olan uzakliktir.
Tahmin edilen bagil hata 10* iin katlar: olmakla birlikte tahmin edilen iletkenlik 2.0
S/m ve uzunluk 1.8 m (yani maksimum yaricap r, = 0.9 m) ve bdylece ikincil manyetik
alan ihmal edebiliriz. Bununla beraber, ¢ ve oe da ¢ >> e (kabaca £=10°)
oldugundan biyolojik bir vicut icin guc frekanst yaminda disik bir frekansta akimin
yerine gegen terim ihmal edilebilir.

Simdi, manyetik vektor potansiyeli olarak ifade edilen A ‘y1 ve Coulomb
Ol custnd tanitalim.

B=V x A (4.46)

V. A =0 (Coulomb 6l¢usl) (4.47)

Bu durumda ortamdaki, ¢ bir sabit olarak (4.44), (4.45), (4.46) ve (4.47)

denklemlerinden alinmirsa,

E=-joA -V (4.48)
-sV?p =0 (4.49)

denklemleri tiretilir. Burada ¢ elektrik skaler potansiyeli, denklem (4,48) bir Laplace
denklemidir ve bu denklemle yik similasyon metodu ve yiuizey yik metodu gibi sayisal

elektrik alan hesaln metotlarina, yuksek dogrulukla uygulanabilir. A ve B vastalar igin
icylzeyi hesap edildiginde,
oaEa N = ogEg N (sUrekli akim durumu) (4.50)
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da = ¢ (SUrekli potansiyel durumu) (4.51)

olur. Burada n, A vasitasindan B vasitasinag, igine dogru ara yizeyi yonundeki
normalidir (birim vektordir), o gegirgenlik, E elektrik alan siddeti, ¢ elektrik skaler
potansiyeli ve kendi 6geleri A vasitasi tarafini ve B vastasi tarafim gosterir. Denklem
(4.48)’'yi denklem (4.50)'da Ea ve Es’de yerine koyarsak ve A yerine dis manyetik
alandan kaynaklanan Ao yazarsak Denklem (4.52)’i elde ederiz.

GBvd)B N-cp V(I)B n:jQ)(GA-GB)AO n (452)

Denklem (4.51) ve denklem (4.52)' de izah edilen elektrik skaler potansiyeli ve
onun gradyanti kurgulanan yukin hareketidir.Bilinmeyen yukun yani farazi kurgulanan
noktadaki yidk miktarinin hesaplanmast metodu ve bu metodla yilzey yukinin
actklanmas: ylzey yukl miktarimn bilinmeyen olarak kullamlmasiyla hesabinin
gerceklestirilmes uygulanmustir (sadece denk.(4.52) ylzey yiki miktart metodudur) Bu
sayisal hesaplama teknikleri aym zamanda benzer elektrik aanlarin varligimn oldugu
yerlerde de uygulanabilir.
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Merkezden Uzaklik (m)

Sekil 4.2. Indiklenen Akim Y ogunlugunun Merkezden Uzakliga Gore
Durumunun Numerik Hesap Sonuglart [10,11,49-77].

Y lizey Y Uk Metoduyla yapilan sayisal hesaplamada 1490 bilinmeyenli birinci

mertebeden lggensel spheroid ( yumurta bicimli) modelli ssimule edilir. Sekil 4.2° deki
bu modeldeki sayisal hesabin sonucunun kiyaslanmasidir. Kugtk eksen ve blyik eksen
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boyunca indiklenen akim dagilimlarim gosterir. Sayisal hesap sonucunda, analitik
¢Ozimun % 1.2 - % 6.5 hata ile elde edilmes iyi bir mutabakattir ki, bu da sayisal
¢Ozim tekniginin uygulanmasinin dogrulugunu gostermektedir. Bununla beraber parca
bolinmesinden kaynaklanan sayisal hesap sonucu ile analitik ¢6ziim sonuclar1 arasinda
farkliliklar meydana gelmektedir. Bu farklilik parca bolUntilenmesinin (parca kesiti

alinmasinin) daha kiiclk yapilmasiyla dahaiyi sonuclar elde edilerek giderilebilir.

Insan bedenindeki indiiklenen akimlan incelemek amaciyla birgok arastirmac:
kendi insan modellerini kurmuslar ve farkli organlara iletkenler sokup farkl: sayisa
hesaplama teknikleri kullanarak hesaplamalar yapmislardir. Degerlendirmeyi niceliksel
ve tek bicimde yapmak icin, sayisal hesaplama teknikleri arasindaki karsilastirmanin
uygunlugunu da dikkate alarak, kolaylikla yenisi c¢ikarilabilen kurulum modelini
secebiliriz. Burada donisumli simetrik yapr unsurlarini birlestirerek bir insan modeli
kurduk. Daha oOtess bu modelde iletkenlerin etkis ile farkli organlarin boyutlarin
incelemek mumkin; bununla beraber organ bicimlendirmenin etkilerini inceleme

gelecegin konusu.

L/ . .
/ Bag rsakl 4
= ar =

Onden ' Yandan gériiniis
gorinis ¢

Sekil 4.3. indiiklenen akim hesaplar: icin insan modelleri [10,11,49-77].
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Farkl1 organlarin sekil ve koordinatlar1 (birimi : mm)
(kiresel seklin parcalari)

(merkez koordinatlar x, y, z yarncap)

bas (0, 0, 1575, 125)

(iki ucu kabarik kiremsi (yumurtama) seklin parcalarr)
(merkez koordinatlar x, y, z diptik yancap, y, z)

beyin (0, 0, 1635, 65, 45)

sol akciger (45, 65, 1235, 35, 100)
sag akciger (45, 65, 1235, 35, 100)
kalp (45, 0, 1235, 25, 50)
karaciger (60, -30, 1025, 45, 50)
bagirsaklar (0, 0, 850, 45, 85)
beden (0, 0, 1070, 135, 375)

(silindir seklin parcalan)

(baslangic noktalan X, y, z bitim noktalar X, y, z yaricap)

boyun (0, 0, 1420, 0, 0, 1470, 50)
bacak (0,0,0,0,0, 725, 50)

Sekil 4.3. kurulum modédlini, farkli organlarin sekilleri ve koordinatlarn ve
eksenlerin aciklamasim gostermektedir. Taklit edilen (ssmtlasyon) organlar beyin, kalp,
akciger, karaciger ve bagirsaklardir; boyutlan ve yerlerini gbz 6niine alarak kafa kure,
beden kirems (spheroid) olarak taklit edilmistir. Boyun 1.70 metre oldugu varsayilmis
ve her iki kol ihmal edilmistir. Bacaklar bir silindir seklinde taklit edilmistir. VUcut
gevresindeki dis ¢cap 270 mm (27 cm) olarak a inmistir.

Sekil 4.4. Insan modelinin yiizey aglar1 [10,11,49-77].
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Sekil 4.2 Ucgen ylzey uygulama yontemiyle uygulanan hesaplamalarda
kullanilan ag (mesh) sekillerini gostermektedir. TUm insan bedeninin baglant: noktalar:
2265 ve ticgen 6geler 4400 ve bilinmeyenler 2265’ dir.

insan modelinin farkli organlarina atfedilen iletkenlik degerleri biyolojik
bedenlerin farklh parcalarimin iletkenlik degerlerini kullanmaktadir. Tablo 1 bu degerleri
listelemektedir. Model A’da italya ENEL incelemesinde kullamilan degerler Fransz
EdF arastirmasinda kullanilan degerler ile asag1 yukar: aynidir.

Tablo 4.4. Degisik insan modeli ¢calismalarinda organlarin iletkenligi [10,11,49-

77].
Homojen Model A | Model B | Model C
Aracg [119] [120] [121]
Beyin 0.2 0.75 0.06 0.12
Kalp 0.2 0.70 0.1 0.11
Akciger 0.2 0.10 0.08 0.04
Karaciger 0.2 0.10 0.07 0.13
Bagirsaklar 0.2 0.03 0.5 0.11
Digerleri 0.2 0.11 0.35 0.52
Homojen Model Model Model
Arag A B C

Sekil 4.5. a) X yoni durumundaki
[10,11,49-77].

-

GOz onunde bulundurulan organlarin iletkenlikleri basitce induklenmis

akimlarin blydkl Ukleriyle agiklanamaz.
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Arag A B [of

Sekil 4.5.-b)Y yOnU durumundaki kesitten (yan cepheden) manyetik alan.
[10,11,49-77]

Insan modelleri kesitlerinden indiiklenen alan dagilimi. Manyetik alan yoniine
ortoganaldir. (Sekil 4.5 a ve Sekil 4.5. b'de goruldugu gibi)

Sekil 4.6. Model A’nin kalp merkezi kesitinde indiklenen elektrik alan
vektor haritas [10,11,49-77]
10 mm uzunlugundaki ok 8.5 pV/m siddetindeki induklenen elektrik alam
belirtir.
Sekil 4.6 manyetik alan yonu Z ekseni (dikey yon) iken kalp merkezinin
(Z=1250 metre duzlemi) kesitindeki Model A induklenmis elektrik alam vektorlerinin
dagil imini gostermektedir. indiklenmis akim vektoru iletkenlikle carpilmus indiiklenmis
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elektrik alanm vektoridir ve vektor yonleri aymdir. Homojen aract modelde induklenmis
elektrik alan dagilimu ortak merkezlidir; bununla birlikte kalp ve her iki akcigerin
kesistigi A Modelinde ortak merkezli akim vektori dagilimi bu organlarin gevresinde
bozulur ve kalpte yogunlasmis parcalar gortlir. Daha 6tesi organ sinirt boyunca kesilen
indiklenmis elektrik alam ve akim parcalari mevcut oldugundan, organ snirindaki
zarlann elektriksel 0zellikleri dikkate alindiginda, induklenmis akim dagiliminin biyuk
Olcude degismesi muhtemeldir. Ek olarak bu calismada sadece manyetik alana yonelik
kesit dikgende indUklenmis elektrik alam parcalarini dikkate aldik. Bununla birlikte
kesit dikgende indiklenmis elektrik akimi pargalar, 6zellikle organ snir1 yakimnda,
vardir. Indiklenmis elektrik alam sonug degerine iliskin biyukligiin ortalamasi
yaklasik ylizde bestir.

Modelden €elde edilen farkli organlarda indikleme biyuklklerinin
karsilastirilmas: sonucu asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Caismada her bir organ icin indiklenmis akim buyUklUklerini dikkate alarak
ortalama degerler ile her bir organ taklit eden yumurta bigcimli kiremsi (prolate
spheroid) merkezinin eliptik kesitindeki (manyetik alan yoninde dikgen) ortalama ve
maksimum degerleri karsilastirildi. Sonuclar sekil 4.7'de gosterilmek-tedir. Modelde
kullanllan her bir orgamn iletkenligindeki farkliliga bagl olarak her bir organ igin
indiklenmis akim degerinde blyik farkliliklar goriilmektedir. Ornegin iletkenligin
farkliligr her bir model icin blyik olan beyinde biyuk farkhilik dikkat cekmistir.
Homojen araa ile taklit edilmis modelde her bir modelde hesaplanmis degerler arasinda
kabaca ara deger sonucu elde edilmistir. Manyetik alan yonundeki farkliliga iliskin X
veya Y yonundeki manyetik alan sebebiyle olusan indiklenmis akim Z yonundeki
manyetik alandan biyuk olup, sonu¢ manyetik alana yonelik dikgen kesit alammnn

Ol custini yansitmaktadr.
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Sekil 4.7. Her organdaki induklenen akim yogunlugu [10,11,49-77].

4.5. EMA’in Canh Organizmalarma Etkisinin Matematiksel Modellerinin

Gelistirilmesi

Gundmuzde literatirde sunulan gerek tabaka, silindir, kire ve gerekse de
yumurtas modeller vicudun bazi bolimlerini cok iyi temsil edebilmesine ragmen
cesitli maruziyet durumlar: icin tamamen yeterli olduklan sdylenemez. Daha realistik
bir modelde insan viic udunun kiiblerle temsil edilerek genel insan viicudu modelinin
olusturulmast vicudun dizensiz bolumlerini de incelemeye imkan verir. Fakat
incelemeler gosteriyor ki, bittin bu modeller f< 600 MHz civarlannda iyi sonuclar
verdigi halde bu frekansin Ustiindeki degerlerde ¢ok fazla bilgisayar hafizasina ihtiyag
duyuldugundan pratik degildirler. Bu nedenle, bizim kanaatimiza gore EMA’In canli
organizmalarnna etkisinin genel teorisini olusturabilmek icin asagidaki bilimsel

arastirma yonunin saglanmasi gerekmektedir.
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a EMA’in canli organizmalarin ayri1 ayri dokularina etkisinin degisimleri

arasindaki fiziksel modellerin genel analitik bagintilarimin belirlenmesi:

b) Insan viicudunun anatomik modelini olusturan numerik yontemlerde yerel
degisimleri belirleyen bagintilarin kullamlmasiyla, bilgisayar hafizasinin yiklenmesini
azaltmak ve modelin imkanlarim genisletmek mUmkindir. Burada fizik ve
termodinamik ve diger anabilim dallarinda yeterince incelenmis 19, kitle transferi,
reolojik degisimler, enerji sakimm, entalpi gibi kavramlarin da kullamlmasi
gerekmektedir;

c¢) BUtun bu bagintilar dikkate alinmakla Maxwell denklemlerinin genisletilme-
siyle (manyetik hidrodinamik, plazma fizigi gibi) EMA’1in canli dokulara etkilerinin

genisletilmis bilimsel teorik modelini olusturmak mimkan olabilir;

Tez caismaarinda arastirmaci olarak, problemin yukaridaki incelemeler
cercevesinde, EMA’1n canli dokulara etkisinin matematik modellenmesi agisindan ¢ok

Onem arz eden asagidaki problemlerin ¢ozilmesine gaba gosterilmistir.

a) Deneysel verilere dayanarak, insan vicudundaki dokularin EMA’1N

frekanslarina bagimli olarak degisiminin analitik modelinin olusturulmasi;

b) Cok diusuik frekansh EMA’1n insan vicudunda endikledigi girdap akimlar:

doku membran katinin etkisinin belirlenmesi;

c) Yuksek frekansli EMA’1n biyolojik etkisinden kaynaklanan termal etkisinin

modellenmesi.

4.6. Insan Dokusunun Ozdirencinin EMA’in Frekansin Degisimine Bagmtisinin

Bir Analitik Modeli

Mikroskopik seviyede tim dokular hiicre ve hiicre dist sivilardan olusmustur.
Hucreler elektriksel bakimdan iki farkli elemandan olusmustur. Bunlar dista yalitkan
ozellikli membran ve icte hicre dis1 sivi gibi yuksek iletkenlikli sitoplazma ve
cekirdektir. Membranin varligindan dolay: hiicreler yalitilmis oluyor ve 50 HZ'lik dis
alamn doku icgine indikledigi tim akim hicreler arasinda akar. Sekil 4.8 de doku
ozelliklerini elektriksel bakimdan yansitan esdeger devre gosterilmistir. Burada Cm
membranin kapasitesi, Ri sitoplazma direnci Gm membranin gegirgenligi, Ro — hiicreyi

cevreleyen svimin direncidir.
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Sekil 4.8. Doku elemanlarinin elektriksel acidan esdeger devresi [49,77].

Biyolojik dokularin tim membranlarinda Cm kapasitesi hemen hemen 0.01
F/m? civanndadir. Cok diisik frekandarda, membran empedans ok diisiik biyik
frekandarda, membran empedans hticre 6zinden cok buydktur. Bir dokunun Ro
blyukltgl dokudaki hiicre dis1 sivinin ayird edilmesiyle bulunur. Kas, beyin ve bez
dokularn gibi yuksek oranda su bulunduran dokularda Ro degeri disuk ve iletkenlik
blyuktir. Deri ve yag gibi yapisinda dusik oranda su bulunduran dokularda ise Ro
direnci yuksek, doku iletkenlikleri disuktar.

Kas dokulan ve kalp, karaciger, akciger, bobrek gibi % 70 - % 80 yiksek
oranda su ihtiva eden dokularin frekansin degisimiyle dielektrik davranis: ve iletkenli gi
degisir.

Bir ¢cok deneysel sonuclara dayanan ve insan dokusunun 6zdirencinin frekansla
degisiminin prensip grafigi sekil 4.9 da gosterilmistir[1,10,11,49-77]. Y Uksek oranda su
bulunduran dokularin 6zdirencleri distk frekanslarda ¢cok az degisirn. 1 GHZz'i asan
frekanglarda ise hizli degisim gosterir. Bu hizl1 degisime, suyun iletkenliginin yuksek
frekanslarda cok kuvvetli degisim gostermesinden kaynaklanir.
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Sekil 4.9. Insan dokusunun 6zdirencinin frekansile degisimi [49,77]

EMA’1n canli organizmalardaki dokulara etkisinin ister numerik isterse de
analitik incelenmesinde bu bagintimin fevkalade 6nemi vardir. Zira sonugcta, vicut’ta
enduklenen em.k.’nin belirlenmesiyle girdap akimit veya olusan 1s1 bu direng ifadesine
gore belirlenir. Her bir deneysel degere gore direncin secilmesi etkin degildir. Bu
nedenle p (f) basit analitik ifadesinin elde edilmesi bu zorlugu aradan kaldirabilir.

Sekil 4.9'daki egrinin genel seklini ve deneysel bilgileri [1] dikkate alnus
olursak p (f) bagintisi asagidaki sekilde yazilabilir.

D= poexp {— a%} (4.53)

Burada p, — dokunun ¢ok disik (f — O) frekansindaki referans degeri, f,-
EMA’'nin transient frekanst ( 1 GHz), a- absorpsiyon kat sayisidir. Bu parametre
emprik bir biytkltktir ve genelde dokunun yapisana, ortamun durumuna, dahas
insanlarin bolgesen yerleskesine, derisinin pigment yapisina ve digerlerine bagimlidir.
Doga durumda bir Avrupa insani icin bir parametre oo = 0.2 — 0.25 civarlarindadir.
Denklem 4.53 dikkate alindiginda gok genis bir araikta (f = 0 ... 100 GHz) insan
dokularinmin 6zdirencinin frekanglailiskili olarak degisimi kolaylikla degerlendirilebilir.
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4.7. Diisiikk Frekansli EMA’1n Endiikledigi Akimlara Doku Membran Katinin
Etkisi

EMA’in canli organizmalara etkisinin numerik ve analitik hesaplamalarinda
esasen yag, kas, kalp,. Akciger, bobrek v.b. organlarda yerel noktalardaki endiklenen
akimlar hesaplanir. Bu hesaplamalar esasen sanayi veya diistk frekanslarda yapilir. [55-
56, 66 — 69]. Butln bu hesaplamalarda hiicreler arasindaki membran kati1 salt yalitkan
olarak varsayilmaktadir. Membranmn yalitkan kismimin kalinhigr 10 mm'’ den daha azdir.
Bazi dokularda bu kalinlik en fazla birkag mikrometreden fazla degildir. Tabii ki, boyle
ince katlann numerik analizi zorlasir ve soz konusu galismalarda her bir doku ayn
ayrilikta, izole edilmis ve membran kat1 kaliml gmn ihmal edilmesi durumunda yapilir.
Fakat, ne kadar ince olmasina ragmen membran katlari ideal bir yalitkan degildirler ve
bu membranlarda belli bir kagak veya simir akimlar: olusmaktadir. Bu akimlar dokularin
endikledigi akimlar arasinda bir iliski olusturur. Ote yandan dokular arasindaki ince
membran ka1 farkli elektromanyetik Ozelliklere sahip olan dokular arasinda bir
araylzey kati1 olusturmaktadirlar. Bu ylzeylere gelen elektromanyetik dalgalar bu
ylizeylerde yansima ve kirilma 6zelliklerine sahiptirler. Ote yandan dokularin elektro

manyetik ozellikleri EMA frekansinailiskili olarak degismektedir.

Batun bu 6zellikler dikkate alindiginda EM A’ in etkisiyle endiklenen akimlarin
membran katlanndaki davramslarimn incelenmess EMA’in canli organizmalara
etkisinin genel teorisinin olusturulabilmesi i¢in cok blyUk 6nem arz etmektedir. Dahasi,
biyolojik objeler Gzerinde EMA’1n etkisi incelendiginde, membran katlarindaki énemli

degisikliklerin olustugu da baz1 arastirmacilar tarafindan misahade olunmustur[66,67].

Kiresel geometri gercevesinde iki ortam arasinda endiklenen akimin membran
katindaki davranisina uggen olarak [70] ¢ok katli sistemlerde de membran akiminin
degisimini belirlemek mumkindir. Bu amagla 4 ortamlardan olusturulmus bir biyolgji
sistem modelini ele aaim (Sekil 4.10). Biyolojik sistemler birbiriyle kaymal
merkezleri olan hava (0), govde (I), membran (2) ve i¢ organ (veya ortam) (3) olan

kiresel bir sistem olusturdugunu varsayalim.
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Sekil 4.10. Dort kath biyolojik kire kat1 r, 6, ¢ kiresel koordinatlar, ¢ kiresel

hicrelerin merkezleri arasindaki uzaklik 8 - membran katimn
kalinligidhr [49,77].

Dis B dan etkisiyle dokularda endiiklenen akim yogunlugu J ohm yasasina
gore;

J=6 E=0(-W-joA) (4.54)
olur. burada s = ¢ + joe ortamlarin kompleks gecirgenligidir A manyetik alan vektor

potansiyelidir. Sekilde yapilisa uygun olarak, B = O, 0, Bz) oldugundan vektor
manyetik potansiyelin ifadesi

A= %r aa (4.55)

seklinde olur. Burada o« birimi vektordir. V skaler potansiyel ise Laplace

denkleminden her bir ortam icin kolaylikla belirlenebilir.

Vi= %SinQCoquBrSineCosq) (4.56)
Vi = rleinQCOSqH BrSin0Coso s (4.57)
V3= yr Sin 0 Cos ¢ (4.58)

Burada o, B, y, & ve C integral sabitleri olup asagidaki smr kosullarindan
belirlenebilir:

Vi=V; r = q+ S(potansiyelin strekliligi)
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Si %i: SZ% r=a+S (akimyogunlugunun stirekliligi)
r r
V,=V; r=a (potansiyelin surekliligi)
S, N, _ S, Ny r=0 (akim yogunlugunun strekliligi)
or or
Ein=0 (akim yogunlugunun strekligi)

Ortamlar arasindaki lineer

Butun bu kosullar dikkate aindiginda her bolgedeki potansiyellerin ifadelerini
kolaylikla elde ederiz. Bu ifadeleri ve dk, 4.55, dk. 4.54' de dikkate alindiginda uygun
ortamlarda endiiklenen akim yogunluklar: asagidaki sekilde elde edilir:

J. =sl(f—? - B)Si nd Cos¢ (4.59)
J, = sl(% + B) Cosd Cos (4.60)
J, =sl{ % + B)Si nd —J“’—SZ Si ne} (4.61)
= Sz(zr—g + &jSi nd Cosd (4.62)
3 = sz(zr—g— c";jCOSO Cosé (4.63)
3, = sz{(rls + &]Si - J(DTBZ S ne} (4.64)
J,. =-S,ySin0cosd (4.65)
J,, =-S,yCos6cosd (4.66)
3, =-Sy(ySing- j“’TBZrSine) (4.67)

Buradaki integral sabitlerinin degerleri ise;

a=(a+d)* K, K (4.68)
B=K,K (4.69)
1=-351(S:- S) & (a+d)k (4.70)
£=-35 (25 +Sy) (a+8)°k (4.71)

=- 95, S, (a+d)’ K (4.72)
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(b2 _C2)3/2 -O)BZ

B RSCICTF VR ' (.73
(b"-c )" K, +2(a+9d)°K, = 2

Ki=-2(S-S)) (S5rS)& — (251 + S) (25:+S5) (a+S)° (4.74)

Ki = (S1+25,) (S7S)a + (St - S2) (25:+S;) (a+S)° (4.75)

Batun bu ifadelerin belirlenmesinde endiklenen manyetik alamn dis manyetik
alan yogunluguna gore disuk olmast nedeniyle

fyo<? <<1 (4.76)

kosulu cercevesinde gegerlidir[134]. Burada p ve L uygun olarak dokunun
manyetik gecirgenligi ve karakteristik boyutudur. Ornegin f = 50 Hz 10 S/m'e
degistigini varsayalim. (1000 kez degisim) Biyolojik ortamin non manyetik oldugunu
=g, = 4 n . 107 Hm? ve biyolojik ortamin boyutunun yaklasik olarak L = 1m
oldugunu varsaymis olursak Dk. (4.76)’ya gore ifadenin sol tarafi 6.107 den 6.10%e
degisir. Goruldigu gibi butin durumlarda Dk. 4.76 sarti 6denmektedir. Baska bir
deyisle o = 10 S/m biyolojir ortamin iletimine gore frekanan birkag kilo hertz civarinda
degistigi durumda bile Dk. 4.76 kosulu saglamir. Dolayisiyla da yukarida elde edilen
bitin analitik ifadeler de gecerli olur. baska bir deyisle, elde edilen sonuclar EMA
frekansinin genis bir araliginda (fakat kHz civarlarinda) gecerlidir.

Sekil 4.11'de membran katimin etkisi dikkate alindigi ve alinmadigi durumlar
icin endiklenen elektrik alan siddetinin degisimi grafikleri gosterilmistir. Sekilde bir
durumda ortam membransz (S; = S, =S; = 6 + j ®e) 6=0.25 S/m we = 3.10* S/m ve
membran bulunmasi durumdaki sonuclar verilmistir. Ortamlarin esas parametreleri
Tablo 4.5' de verilmistir.

Tablo 4.5. Ortamlarin kompleks iletkenlikleri ve boyutlar1 [135].

Kompleks gecirgenlik
G [S/m] ®e[S/m] Boyutlar
Ortam 3 0.25 3.107 a=1.85cm
Ortam 2 3.2-10° 3.10° §=10 nm
Ortam 1 0.25 3.10" b=4.35cm
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10

Ortam 3 Ortam 1

Endiklenen Elektrik alan
(mV/m)

Y (cm)

Sekil 4.11. Endiklenen el ektrik alamnin degisimi [71].
— Teorik sonuglar * Deneysel degerler --- Membransiz durum

Sekilden goruldigii gibi teorik hesaplamalardan elde edilen sonuglar literattirde
[71] sunulan bazi sonuglarlaiyi uyum igindedirler.

Membran katinin etkisinin 6nemli oldugunu Sekil 4.11 den acik gorildiginden
membran katim gegen akim yogunlugunu belirlenmesi de ¢ok 6nemlidir. Membran
katinin ¢ok ince oldugunu ( oo >> 0) varsaymis olursak 1 ve 3 ortamlarin simrinda akim
yogunlugunun sirekliligine gore,

Jr=a+8=J,| =95S,S;(a+35)* KSind Cos¢ (4.77)

elde edebiliriz. Bu akim yogunlugu membrandan gegen akimi temsil etmektedir.

Sekil 4.12'de membran katindan gegen akimin menbran katimn kalinlhigina
gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Membrandan gecen akim yogunlugunun degisimi [49,77].

Sekilden gorildiigii gibi, 10° <8 < 10’ m, 10° < 5, < 10° S/m, we, = 3.10®
s/m membran katlarinda, akim yogunlugu membran parametrelerine bagimlidir ve gok
dusiiktdr. Bu nedenle bu araiklarda membran akimu ihmal edilebilir ve membran
katinin ayirdig ortamlar: bir birinden bagimsiz inceleyebiliriz. Ote yandan membran
akimt bu membramin sinirladigi ortamlarin iletkenliginin degerlerinden de bagimlidir.
Ornegin, eger dokunun iletkenligi doku Uzerindeki ortamun iletkenliginden fazla olursa
membran akimn hizla artar. Bu durumlarda membran akiminin  etkisini  de

hesaplamal arda dikkate almak gerekir.

4.8. Yiiksek Frekansh EMA’1mn Etkilerinin Numerik Modellenmesi

Onceki bélimlerde elektromanyetik 1ssmanin iyonizasyon durumunda canl
organizmalara etkisinin somut sonuglarimn oldugunu sdylemistik. Fakat iyonizasyon
olayinin olmadigr veya ¢ok distk oldugu durumlarda da EMA 1sinmalarinin etkisi
yiksek dozimetrik citalarda olabilir. Ornegin, giinimiizde yaygin olarak bir cok iletisim
araglari, mobil telefonlar, telsizler ve telekominikasyon antenleri boyle 1sinma
kaynaklart olabilir. Bu tip kaynaklar gindelik yasamda ve yerleskelerde o kadar
fazlalasmistir ki, bu aanlarin canli organizmalara etkisini biyoelektromanyetizmanin

ayrca bir arastirma alan olarak incelenmesi gerekmektedir. Ozellikle telsizler ve yerel
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alan anten devreleri bu agidan 6nemli arastirma drneg olur. Literattrde bazi telsizlerin
veya portatif antenlerin endikledigi EMA’1n etkilerine ait bir cok degerli calismalar
sunulmustur[72,73]. Bu calismalar esasen basit telsiz modelleri, yarim ve c¢eyrek
dalgaboyu dipoller icin yapilmistir. Modern telsiz sistemleri ise bir gok gelismis yap ve
dizaynla beraber yeni tip antenler de kullamimaktadir. Bu yapilar elektromanyetik
1is1nmanin degisimine neden olur, fakat araglarin performansini etkilememelidir. Ote
yandan bu yapilann EMA radyasyonu ile termal etkileri de artar. Sonugta bu yeni
iletisim araclarimin mevcut standartlar ve givenlik normlan disina ¢tkmasina neden
olabilir. Bu nedenle telsiz ve baz telsiz antenleri tarafindan endiklenen EMA termal
etkilerin incelenmesi pratik acidan cok 6nemlidir. Ote yandan bu etkiler mikroskopik
yaklasimdan degil genel biyo 1simn veya entapi dekleminden yararlanmakla
makroskopik model olarak yapilmalidir. Bu islem asagidaki model Gzere yapilabilir.

EMA’daelektrik alan siddetinin degisimi asagi1daki sekilde yazabiliriz:

E=Eo (1-e"'™) Sin (2 n ft) (4.78)
Telsiz antenlerindeki anten performans ve SAR su sekilde hesaplanabilir.

o = (Pin- j t/E[?dv)IP, (4.79)

2
29
Biyotermal etkileri g6z dnline alan denklem asagidaki sekilde yazilabilir:
KV2T + g SAR —BVT = Cg ag—T—K ag_T/ = hAT (4.81)
t t

Burada T —1s1 dagilim, k —termal iletkenlik, C — 6zgul 1simim, p - yogunluk, B
— kan akimu sabiti, h — konvektif (tasimm) 1s1 gecisi katsayisi, AT —1st artigidir.
Dk. 4.81’ e gore metabolizma ve buna etkiyen gl 1a degisimini etkilemez.

Dk. 4.81 ¢ boyutlu FPTP modeline gore[140] kolaylikla ¢ozilebilir. Bu
durumda Dk. 4.81’in diskret (farkli) yazilim agsagidaki gibi olur.

L B, i At 6K, ik At
AT.Tk =1- = - Y 2 A?j k
Ci,j,k Pijx Ci,jk Pijx A
ki,j,k At n n n n n
c A2 ATMJk + AT, Hlk+AT1M+AT IJk+ATJ lk+ATIJk a 6A'I'i,j'k
ik Pijk
+ Asar (4.82)

i,k
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Hesaplamalarda kararlilik kosulu olarak Neumann kararlilik kriterleri

kullanlabilir. Bu durumdakararlilik kosulu asagidaki gibi olur.

2 2
At< 2CgA™  _ CgA

T 12K +BA? T BK

(4.83)

Sonugta, zaman domenli sonlu fark (FDTD) yodntemi kullanilciginda bu
algoritmanin 500000 model dereces olur ve kararlasmis termal degisimde 5 dakika
surede hesaplanabilir. Tablo 4.6, 4.7'de dive (p) ve egimli € gesitli antenlerden olusan
istimin kgimal SAR degerleri ve insan vicut ve beyin bolgelerinde sicakligin
maksimal artisinin hesaplanmis degerleri verilmistir. Bu tablolardan goruldigi gibi hem
900 MHz hem de 1800 MHz frekandarda viicut sicakliginin 1°C degisimine uygun
dagilimlar SAR degerleri ile yaklasik olarak lineer orantilidir. Genelde ise 1-g
ortalamada SAR maksimum degeri 1.6 W/kg, 10-g ortalamada ise 2 W/kg civarlarinda
degerlendirebilir.

Tablo 4.6. Cesitli anten tipleri icin (GSM 900) Maksimum SAR (w/kg) ve Verici
Degerleri D-Dik E-Egimli [49,77].

Anten Tipi Maks. SAR MaxS igR Ort. Maxsli) [% ort. Anteno/:’erlml
Monopol 7.993 3.181 2.061 25,25
4.596 2.925 2.072 30, 40
Helis 7.255 4,011 2.531 54.36
5771 3477 2.315 62.21
PIEA 13.852 5.305 3.299 20.41
6.078 3.902 2.430 29.57
Acik anten 7.819 4, 7641 3.178 28.50
8.622 5.0224 3.105 31.37

Tablo4.7.insan viicudunda ve beyin kisminda maksimum sicaklik degisimi °c [49,77].

Max AT
. . Maks. AT (900 | Max AT (1800 . Max AT Beyin
Anten Tipi Beyin (900
MHz) MHz) i) (1800 MHz)
Monopol 0.355 0.158 0.177 0.0302
0.562 0.102 0.331 0.0399
i 0.381 0.089 0.169 0.045
0.360 0.061 0.178 0.033
oA 0.551 0.712 0.158 0.063
0.416 0571 0.139 0.058
0.541 0.109 0.24 0.079
Acik anten 0.565 0.072 0.38 0.016
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Sekil 4.13. 10 W/m? lik guc kaynagindaki diizlem dalgaya maruz kalan normal bir
adamin (1.75m, 70 kg) kiresel modelinde ortalama sogurulma oran

(OSO:SAR) [78].
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4.9. Sonuclar, Tartiyma Ve Degerlendirmelerimiz

1. EMA’In canli organizmalara etkisinin hem numerik hem de analitik
modellenmesini olusturmak mumkundur. Her bir model sinirl1 bir frekans bolgesinde
basaril1 bir ¢bzim vermesine ragmen ¢esitli modellerden elde edilen ayr1 ayri ¢oztimler
bir araya getirilerek elektro manyetik dozimetrinin énemli bir gorinimind elde etmek

mUmkunddr.

2. Sunulan bitin numerik yontemlerin etkin uygulanabilir olmasiigcin EMA’ in
biyolojik dokulara etkisinin analitik modellerini olusturmak gerekir. Dokularin
Ozellikleri dikkate aindiginda vicutta endiklenen akim dagiliminin ve 6zdirencin
degisiminin analitik ifadelerini elde edebiliriz.

3. EMA'1n etkisiyle endiklenen girdap akimlarin i¢ organlarda dagiliminda
dokular araandaki membran katlarinin etkisini de dikkate amak gerekir. Farkli

kalinliklarda ve frekanslarda ara membran katlarimn etkis ihmal edilebilir.

4. EMA’1In canli dokular Uzerindeki etkilerinin SAR degerlendirilmesini
makroyap: olarak dokulara etkiyen parametrelerin 1 ve kitle dontisimt modeline gore
modellemek mimkindir. Bu durumda st ve kitle dengesi denklemlerin genel ¢ozimi
numerik elde edilebilir.

5. EMA’in canli1 organizmalarina etkisinin yerel bolgelerdeki degisimlerinin
analitik ifadelerinden yararlanarak bu olaylarin genel makroskopik teorisini olusturmak
mumkindidr. Bu amagla Maxwell denklemlerini, 19, kitle transferi, hidrodinamik ve
reolojik ve diger olaylan ifade eden denklemlerle genisletmek veya modifikasyon

yapmak gerekmektedir.
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EKLER

1. MALATYA, SIVAS VE SANLIURFA ILLERINDEN KATILIMLARLA EMA
KONUSUNDA YAPTIGIMIZ 1000 KiSILIK ANKET CALISMASI VE BU ANKET
CALISMASINDAN DERLEDIGiIMiZ BILGILERIN 9.ULUSLARARASI iLERI
TEKNOLOJILER SEMPOZYUMUNDA (KONYA SELCUK UNIVERSITESINDE)
YAYINLANAN MAKALEMIZ.

2. ELDAS AS’NIN ANKARA’'DAKI EMA OLCUM LABARATUARINDA
YAPTIGIMIZ  BAZI ELEKTRIKLI CIHAZLARIN BU KONUDAKI

STANDARTLARA UYGUN OLUP OLMADIGI ILEILGILI OLCUMLERI.

3. TURKIYE VE DUNYADAKI BAZI ULKELERIN EMA KONUSUNDAKI
STANDARTLARI.

4. ILGILI KURUMLARDAN ALDIGIMIZ DIGER SONUGCLAR ILE EMA
KONUSUNDA ULKEMIZDEKI YASAL DUZENLEMELERI ICEREN CD
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ELEKTROMANYETIK ALANLARIN (EMA) CANLI BIlYOMEKANIZMASINA ETKIiSiNIN
DEGERLENDIRILMESI

Ercan ONAL , Teymuraz ABBASOV

Indnti Universitesi Fen-Bilimleri Enstitisi,

Inénii Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisli gi Boliimij,

OZET

20.YY'in baslarindan bu yana hizla gelisen
dektrik (kuvvetli akim) ve elektronik (zayif akim)
teknolojilerinin kullamImasiyla birlikte yeni bir kavram
olan elektromanyetik aan (EMA) ortaya Gikmustir.
Makaede EMA’larin canli organizmalanna etkilerinin
kisa degerlendirilmesiyle problemin cesitli  ¢alisma
yerlerindeki durumu ele a inmustir. Bir ¢ok ev, mutfak,
calisma yerlesimlerinde kullanilan elektrik aletlerinin,
iletisim ve haberlesme araglanmn olusturdugu EMA’nin
muhtemel  etkilerinin degerlendirilmesine calisilmustir.
Genelde Malatya il bdlgesi olmak Uzere Sivas ve Urfa
illerini de kapsayan bir ¢ok kamu ve kuruluslarda
EMA’'1n etkis olash@ anket sorgulamasi yontemiyle
incelenmistir. Cok kullammli evde veya is yerlerindeki
calisma arag ve gereclerinin (role, enerji kaynagi, elektrik
slipirrgesi, cep telefonu, bilgisayar monitoril) olusturdusu
EMA olculerek SAR dzellikleri degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuclar yorumlanarak bazi tavsiyelerde
bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik  Alan
(EMA), elektrik araglari, iletisim, haberlesme sistemleri
smog, elektrosmog.

GIRiS

Serbest uzayda atom alti pargaciklarin etkilesimi
ve fotonlarin kuant paketcikleri seklinde belli bir eneji
ve frekansa sahip dalga bicimine elektromanyetik dalga,
bu dalgalarin olusturdugu aana elektromanyetik alan
(EMA) denir.Tim iggmalar ve bildigimiz 1sikta boyle bir
elektromanyetik dalga olup, birbirine dik olarak seyahat
eden elektrik ve manyetik adan saimmlanndan
olusmaktadir. Elektrik ve manyetik alanlar bir x-y-z ¢
boyutlu dizlemde sirrasiyla x-z ve y-z duzlemlerinde
yatan iki sinis dagasi bigciminde birbirine dik ve
aralarinda 90%lik bir faz farki vardir. Dolayisiyla,
herhangi bir noktada, eger manyetik alan maksimumsa
elektrik alan minimum olur ve bunun tersi de dogrudur.
Boyle bir dalga sk hiziyla ilerler ve hareket yoni
elektrik ve manyetik alan vektorlerinin vektorel carpimi
(ExB) yobninde ve sag e kuramina gore, z ekseni
dogrultusundadir. O hade eger bir yerde foton
hareketlerinden kaynaklanan bir 1sgmadan bahsedilecekse
ayni zamanda orada olusan bir EMA’nin varhgndan da
bahsetmek gerekecektir. Glinimizde dunyanin dogal
EMA’st kozmik isinlardan kaynaklanan EMA ve
hepsinden ©nemlis cevremizdeki elektrik-elektronik
teknolojisinin -~ kullanimdan  kaynaklanan EMA'lar
mevcuttur. Iste asl soruda bu EMA’larin  canl
organizmaara etkisinin neler oldugudur. Dinyanin
cekirdeginden ve agir elementlerinden kaynaklanan
mevcut dogal EMA’nin canlilara faydaa oldugu uzaya
giden astronotlarin  dinyaya dondiginde bazi
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hastal1klarin meydana gelmesinden anlasiimistir . Daha
sonra manyetoterapi  denilen manyetik aan tedavisi
gelistirilmigtir. Japonyada bir Universite 11.648 Kisi
Uzerine yapilan manyetik tedavinin (%43 erkek) %92
bagar1 gosterdigi gorilmustir [2]. Dunyamizin, sivi
haldeki metal cekirdeginin hareketinden kaynaklanan
dogal bir degisken (AC) manyetik alant vardir. Bu
manyetik alamn siddeti 30-100 pG'tur (Dunyann bir de
yaklasik 0,5 Gauss luk DC manyetik alan vardir). insan
bedeninde de degisik manyetik alanlar bulunur. Ornegin
0,120 Hz arasindaki beyin dalgadann 10® G'luk (bir
gaussun, yiiz milyonda biri) bir manyetik alan olusturur.
Zedeli kalp kast 3x107 G, kann kaslar1 10°° G, akcigerler
3x10° G, gozler 1077 G'luk manyetik alan olustururlar.
Goruldigu gibi insan bedenindeki dogal manyetik alanlar
10-9-10-6G arasnda degisirken diinyanin AC manyetik
alam da 10-5 G dizeyindedir. [3] Ancak diinyanin dogal
EMA dengesindeki harmoni ginumizde elektrik
(kuvvetli  akim)-elektronik (zayif akim) teknolojisinin
gelismesiyle degismistir. Dolayisiyla, EMA’ larin canl
organizmalara etkisinin  somut kanitlart ¢ok sayili
deneyler ve analizler sonucu kesinlesmek asamasina
gelmistir. Su anda EMA’larin canl dokular: ve biyolojik
sistemlere etkisinin  temel mekanizmalari, teorik
modellerinin yapilmast ve etkin givenlik standartlarimn
olusturulmasi 6n plana ¢gikmaktadir.

Bu bildiride EMA’lann canli organizmalarina
etkilerine &t baz  yeni caligsmaarn sonuclarinin
sunulmus, Malatya, Sivas ve Urfailleri merkez ve kirsal
bolgelerde yerlggmis yasayis yerlesimlerinde, saglik
merkezlerinde ve kamu kurulus-lannda bulunan
insanlarin  EMA’1n etkisine ait bilgi ve bulgular:
degerlendirilmis, cok fazla kullanilan bazi elektrik
cihazlarinin endiklediyi EMA’lar belirlenmis ve elde
edilen sonuglar guvenlik standartlanyla kiyadanarak
degerlendirilmistir.

1-EMA’NIN CANLI SAGLIGINA ETKiLERi

Tablo 1'de cevremizde olusan elektromanyetik

kirliligi ve bu kirliligi olusturan bazi kaynaklar
gosterilmistir[4]. EMA’lar1 frekansa gore inceledigimizde
baglica iyonlastran radyasyon (IR tipli) ve

iyonlastirmayan radyasyon (NIR tipli) olmak tzere belli
basli iki tip 1sitmadan bahsetmek mimkindir.Bu
isimalardan NIR tipli olanlarin frekans dolayisyla da
enerjisi oldukca yiksek oldugundan (>1016 Hz ve 12 eV-
35 eV) adindan da anlasilacag: gibi iyonlastirma etkis
yaparak canlilanin atomlar, molekiller ve hiicreler arasi
baglarint koparir, DNA yapisani bozar dolayisiyla boyle
bir 1s1maya maruz kalan canli ya 6lir ya da sakatl ik,
kanser gibi hastaliklara maruz kalmamn yam sira degisik
mutasyonlar sonucu morfolojik gérintmleri  degisir.
Statik (DC) ELF (¢ok cok dusik frekans), VLF (Cok
dustuk frekans), HF (Yuksek Frekans), RF (Radyo



frekansy) gibi EMA'lar mevcuttur. Bunlardan en yiksek
RF frekans: 300 GHz dir ki bdyle bir dalganin iyonlasma
enerjis 0,00125 €eV'tur. Bu da atomlar arast bagi
koparamayacak kadar kicuktir. Ancek, asil tartigilan
konu EMA’larin canlilann hiicreler aras etkilesimine ne
tur bir tesir ettigi sorusudur?

1.1 Dogru Akim Elektrik ve Manyetik
Alanlarm Canhlara etkisi

DC ve diger statik alanlar (0 Hz) gucli elektrik
alanlarda canl 1 organizmalara etki edebilecegi 6zellikle
bu elektrik alanlarin dikey bilesen vektorinin tesiri
konusunda ¢alismalar yapilmigtir.

Tablo 1. Cevremizde olusan EMA kirlilik
seviyeleri ve kaynaklari.

A. Elektrik Alan i¢in

Olusan Max. Elektrik

Cihaz ismi Alan (V/m)
Y ildirim esnasinda olusan dogal 20000
elektrik alant

380kV'luk iletim hatt1 6000

110 kV'luk iletim hatti 2000
10 kV'luk iletim hatti 500
Elektrikli battaniye 500
Dogal elektrik alam 500
Elektrik Utlsi 200
Elektrikli tras makinesi 100
Sa¢; kurutma makinesi 50

Ev icindeki elektrik kablolar: 5

B. Manyetik Alan i¢in

Cihaz ismi Olusan Max. Manyetik

Alan (A/m)
) ) 2000
Fininlar ve sa¢ kurutma makineleri
Elektrikli tiras makinesi 1000
Matkap 500
Elektrikli slipiirge ve 100
tost makinesi
Y erkiirenin dogal manyetik alam 30
(statik)
380kV'luk iletim hatt1 30
110kV'luk iletim hatti 15
10kV'luk iletim hatti 10
Ev icindeki elektrik kablolar 5

1.2. Diisiik Frekansh EMA’larin (ELF) (0-300 Hz)

Canhlara etkisi

ELF aanlari ile cocuk kanserleri arasinda bir bag
arastinlmistir. ELF alaninda bir yiiklenme olmasi elektrik
akimi gegmesinden bagimsiz olarak meydana gelir. Boyle
elektriksel bir alan insan vicuduna neredeyse hig
girememekte, etki etmemektedir. Ama c¢ok yuksek alan
kuvvetlerinden bdyle alanlar viicut killarinin hareketi ile
ciddiye al inmalidir.

Baz1 arastirmalar bu tip alanlarin maruziyeti ile
cocuk kanserleri ve baska sgghk sorunlan arasinda
parale bir gidis gosterse bile bazi cahismalar da bu
gorusti desteklememektedir. ELF Manyetik Alanlar: ise
elektrik akimi oldugu zaman olusur ve organizma igine
nifuz eder.[5] Ornegin, “Drosphila Melanogester”’in
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denek olarak kullamldigi EMA’ya maruz birakima ile
ilgili bir caliymada ELFEMF stresi ikinci bir stres
faktorl ile kimulatif etki gosterdigi dolayiayla EMA’nin
buna zarar verdigi tespit edilmistir[6].

1.3. HF Yiiksek Frekans EMA Alanlarin etkisi
1 MHz frekansindan daha yiksek olan HF
alanlarinin etki ettikleri ortamdaki su molekulleri ve
iyonlarinin  hareketliligini arttirarak 1anmaya neden
oldugu bilinmek-tedir. Cok disik miktardaki HF enerjisi

bile kuantumu nedeniyle maruz kaan kisinin
hi ssedemeyecegi bir sekilde vicudun
termoregilasyonunu  bozan  bir 1sSinmaya neden

olmaktadir. 1 MHz atindaki HF aanlar sinir aglann:
yada kaslar:1 stimule edecek primer elektrik yiklenme ve
akimlarina neden olmaktadir. Elektriksel  akimlar
normalde vicutta fizyolojik reaksiyonlarda yasam icin
meydana gelmektedir. Ama HF aanlan bu akmlan
arttirrsa bu sagl ik Uzerine negatif sonuclar yaratabilir.

1.4.RF Dalgalarmin  Bilinen Potansiyel
Biyolojik Etkileri

Radyo Frekansi (RF) dalgalain canlilar
Uzerindeki Etkileri en etkin ve en c¢ok tartisilan

konulardan biridir.

RF dagalarinin canlilar ve biyolojik sistemler
Uzerindeki gorulen etkileri kisaca olarek asagidaki gibi
Ozetleyebiliriz:

Cok distk frekansta modile edilmis dalgadara
maruz hbirakilan "in vitro" daki beyin dokusunda
kalsiyum akiginda degisme.

-EEG (Elektroensefalogram, beyin dalgaarnn:
gosteren gizelge) dalgalarindaki degisiklikler.

-Lymphocytesin 6ldirme yeteneginin azalmasi.

-Fare spermlerinde kromozom degisimleri.

-Hicre ici enzim hareketlerinde degisiklikler.

-Molluscan  pacemaker néronlarinin  yanma
oranlarinda degisiklik.

Termal Etkiler:

En fazla 1s1 artisi viicudun dis ylzeyi olan deride
olur ve yerel yanmalar olusabilir. Derinliklere indikge
sicaklik diser. Vicudun cesitli bolgelerine ameliyatla
yerlestirilmis metaller RF enerjisinin  yogunlasmasna
neden olabilir.

Goz Uzerine Etkiler:

UHF calismaarinda gbzde zarar gorulmis, RF
istasyon ¢zellikle radar operatorlerinde bir gdz zarar
tespit edilememistir. 1lk belirti géz yoruimas: ve
yasarmas, renkli s1ga kars1 (6zellikle mavi) duyarlilikta
azalma. Santimetrik dalgalarla kronik maruziyette gz ici
basingta degisme. Daha diisiik yogunluklarda lenslerde ve
On bolgedeki sivida C vitamini azalmasi gozlenmistir.
Sinir Sistemi Uzerine Etkiler:

Dusik siddetli RF ve UHF alanlar1 merkezi sinir
sistemi (asthenic) tipinde bir sendrom olarak bilinen
degisimlere yol acar. Siddetli UHF ve RF alanlarda, daha
cok kardiyovaskiler, vejetatif dizenlemede karisikliklar
seklinde goriinen merkezi sinir sistemi sendromu olusur.
RF maruziyeti sonucu refleks aktivitelerinde degismeler
gorilmustar.



Uremeyle Iigili Dokular Uzerine Etkiler:

Bu organlarda sicaklik artist morfolojik degisimlere
neden olur ve muhtemelen dejeneratif sonuglar dogurur.
Histolojik arastirmalar, cesitli islem fazinda sperm
olusmasinin kesildigini ortaya koymustur. Bu morfolojik
degismeler Ureme cevriminde, dol azalma, kisirlasma ve
disi dogum sayianda artis olarak kendini gosterir. RF
iggtmanin  hamile kadinlarda disik oraninda artmaya
neden oldugu bilinmektedir.

Dolasim Sistemi Uzerine Etkiler:

Kan akisinda artis, kan damarlarinin genislemes,
kan basincinda degisme. Baslangigta kan basinc: hafifge
artar sonra duser. Bu disls maruziyetten birkag hafta
gegse bile devam edebilir. Nabiz, viicudun maruz kalan
bolimine bagli olarak hizlanir veya yavaslar. RF aanlar
kroner dolasgitm sisteminin iletkenligini azaltir. Dolasim
fonksiyonlarindaki bu degisimler tekrar eski haline
gelebilir ozelliktedir.

Diger Organlar Uzerine Etkiler

-Nefes almada hizlanma veya gecikme.

-Bd6brek tibullerinde filtrasyonda azalma.

-Adrenal korteks aktivitesinde artis.

-Hepatik hiicrelerde dejenerasyon.

-Ozedllikle kadnlardatiroid bezi biyumesi.

-Kalp bolgesinde ve kaslarda agri, sag dokilmes,
nefes alma zorluklarina rastlanmustir.

-Maruziyetten birkag hafta gegince organlarin
orijinal fizyolojik durumuna dondiigl ve tim sikayetlerin
sona erdigi goril miistir.”)

1.5. Mikrodalga Frekansinda (1-300 Ghz) En Fazla
Kullamlan Cihazlardan Cep Telefonlarindan
Yayilan Ema’larm Etkisi
21.YY’hn baglannda dinya ¢apinda 450 milyondan

fazla cep telefonu kullanicisi vardir. Almanyada 2000
yil1 sonu itibariyle cep telefonu abonesi sayis 40 milyonu
bulmustur. Bu rakam nifusun yaklagik %50'sini tegkil
etmektedir. Italyada nifusun %57'si, Finlandiyanin ise
%65'i cep telefonu kullanmaktadir. Bu biylimenin sonu
henliz gorilmemektedir. 20.000'den fazla makale ve
caisma cep telefonlarimin tehlikesini  aragtirmaktadir.
90’ larin sonuna dogru onbinlerleifade edilen ve 2005 yil1
itibariyle Turkiye'deki cep telefonu kullanict sayisnin
neredeyse toplam nifusun yarisina yaklastig yani
35.000.000'nun Uzerine ciknmistir. Almanya LUbeck
Universitesinde bir biyofizikgi olan Lebrecht von
Klitzing 1993 yilinda baz: insanlara verdigi darbe bigimli
EM aan isimm sonucunda bu kisilerde beyinsel
iletiminde degisiklikler gozlemistir. Almanya Mainz
Universitesindeki bir grup doktor gece uyku sirasinda
acik birakilan cep telefonlannin geng erkeklerde uyku
bozukluguna neden oldugunu gdstermistir. Beyin dalgast
olcimleri riya fazinda oOnemli derecede kisaldigin
gostermiglerdir. Avustralyali Michael Repacholi cep
telefonu frekans: olan 900 MHz ile kemirgenlerle yaptigi
calismada 1sinlana gruptaki lenf bezi kanser oraminm
kontrol grubuna gore iki kati1 kadar fazla oldugunu
gozlemlemistir. Ancak fareler genetik olarak muamele
gérmis ve kanseri ortaya cikaran bir kanser geni
tasimakta oldugundan bu c¢alismaya itirazlar oldukca ¢ok
olmustur. ABD'nde yapilan ve 70 milyon cep telefonu
kullaniasnin degerlendirmesine dayanan buyuk bir
¢alismanin sonuglart 2000 Mayis aytnda agiklandi. Buna
gore kanser ve elektronik aetler arasinda olasi bir
baglanti bulmustur. Hucre kiltirleri  ile yapilan
calismalarda nadir rastlanan bir beyin tUmori olan
neurozitom, cep telefonu kullanicilarinda U¢ kat daha
fazla gorulmektedir. Epidemiyolog olan Maria Blettner'in
ise yaptigi agiklama: "Darbe bigimli iggmamn hicrelerde
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bir titresime neden olur ki bu da hiicre bdlinmesini
indukler ve timorlesmeye neden olur"demistir. ABD'de
yapilan bir ¢alismanin 1995'te yayinlanan sonucuna gore
deney hayvanlarinda cep telefonuna yakin frekansarin
beyin ve tesdislerde DNA'min bir zincirinde kopmalara
neden oldugudur. Ger¢i bu kopmaar tamir
mekanizmaar:1 ile ¢ift zincirde meydana gelecek
kopmalara gore gok ¢abuk onarilmakta ve mutasyon veya
kansere yol agmamaktadirt®.

Mikrodalga frekandarin canlilar tzerindeki
etkileri 6zgul sogurma oran ile belirlenir. SAR (Specific
Absorbtion Rate) 6zgul sogurma oran olarak tarimlan-
maktadir ve vicudun 1 kg'imin sicakligine 1° C yilkselten
elektromanyetik enerji miktaridir.

SAR = ”I V’zz av W lkg]

v

Burada; elektrik alan siddeti E [V/m] olan bir
ortamda, iletkenligi V, yogunlugu A [kg/m’] olan ve V
hacmine sahip dokuda yutulan SAR degeri ICNIRP
(uluslararasi Noniyonize Radyasyon Arastirma Komitesi)
tarafindan SAR = 4 Watt/kg Bu degerin 10'da 1'i
meslekleri geregi EMA maruz kalanlar icin limit kabul
edilmistir ( 0.4 W/kg). Genel hak maruziyeti icinse
mesleki maruziyetin 5'te 1'i alinmigtir (0.08 W/kg). SAR
insan igin dlclilmez. Laboratuvarlarda fantom modelle-
mesi ya da bilgisayar modellemes ile dokunun birim
kitlesinin sogurdugu enerji bulunur. RF icin SAR'In
zarar olusturan biyolojik etki dozu 1-4 W / kg' dir. |EEE,
ANSI, NCRP ve IRPA tim vicut icin SAR'1 4 W/kg
kabul etmistir. Bu nedenle Diinya Saglik Orgiitil tarafin-
dan 1996 yilindan beri yirdtilen Elektromanyetik Alan
Projesinde (WHO-EMF Project) cep telefonu SAR
degerleri icin Ust sinira (0.08 W/kg) yakin olan 0.1 W/kg
SAR degeri 6nerilmektedir. Bu degerin Uzerindeki cep
telefonlarinin kullaniimamasi tercih edilmelidir.

Tablo 2. Bazi markave model cep telefonlarimin SAR
degerleri.
Bazimarka ve model cep telefonlarinin SAR degerleri [

Marka Model SAR (W/kg)
Motorola Star TaC 130 .....cccerevrereenerinenerereeeeee s 0.10
Motorola Star Tac 130 (fixed antenna..................... 0.38
Sony CM-DX 1000 ......ccovrererreirerenrenereneesneesereesenens 0.41
NOKIABLL0 ..o eree e seseeneens 0.73
THUM GalaXY ..o 0.93
Ascom Elisto ... 1.33
BOSCh GSMQ08 ......c.overeeeeieienereseee e s 159
Philips Genie 900 (fixed antenna) ...........ccccveeereeneee 2.67

1.6. EMA’larm Canhi Organizmalara Etkisiyle ilgili
Anket Caliymasinin Sonuclari

EMA’'nin canlilara etkisi ileilgili cevresel biling ve
canlilara zarar verip vermedigi ve bu konuda bir bagint:
olup olmadigiylailgili epidemiyolojik bir anket calismas
yaptik. Cogunlugu Malatya ilinden olmak Uzere Urfa ve
Sivas illerinden daha c¢ok Universite égrencileri olmak
Uzere, biro ¢alisanlarini da kapsayan anketten asagidaki
gibi sonuglar elde ettik.



Tablo 3. Ankete katilan populasyon mevcudu ve bulundugu Tablo 6. Ankete katilanlarin cep telefonlar1 kullanma

ortamlardaki elektrikli aletlerle baglantilari. sekilleri
Erkek 462
1000
Kadin, 538 800
Cevrelerindekiler] 10978 600 | n
Erkek 3130 400 masnd
Kajln 7848 202 [
- - Yas Ortalamalar 278 KULLANMA SEKLI A | KULLANMA SEKL i
Cevrelerindeki Hayvan Sayisi (Buyukbas V.S) 920 (Basa ve kulaga B1(Kulakik ve
Cevrelerindeki Bitki Sayisi (Agag) 1600 dayayaral mikrofon setiyie)
En Az 25 M'lik Cevrelerindeki Ortalama 20 Kullanma Sekli] K.S.

Elektrikli Alet Sayis Kullanma Sekli A (Basave kulaga dayayarak)| 883

Bu Aletlerin Ortdlama Calisma Sureleri] 9.7 Saall i jijanmasekli BL(Kulaklik ve mikrofon setiyle) 117
Bu Aletlerin Ginlik Ortalama Calisma Giiclil 350 Watt

Anket Y aprlanlann Uzerinde_BuI_undurdugu 1,8 1.7.Uzun Siire Cep Telefonu Kullanmanin Riski
Ortalama Elektronik Cihaz Sayis Asagidaki grafikte de gorilecegi gibi ankete
Anket Y apilanlarnin En Cok Irtibatl: Olduklar: katilan Kisilerden basa ve kulasa G telefonunu
lextrikli Aletli Ortal akanhis 2,61 Metre § a5 a ep
Elektrikli Aletli Ortalama Y akinlig dayayarak konusanlar yiksek frekansi EMA’ya maruz

. kalarak asagidaki zararl etkiler tespit edilmistir.
Tablo 4. Cep Telefonlar Ve Baz Istasyonlarinin Canlilara

Zarar Verip Vermedigine inananlarin Oranlan Tablo 7. Yaklasik 2-3 Senedir Cep Telefonunu Basa Ve
Kulaga Dayayarak Kullanipta Toplam Kullanma Slresi
1000 100 Saati Asmis Olanlarda Gorulen Rahatsizliklar
. B INANANLAR 600 566
600 B [NANMAYANLAR 500 456 4§3
400 B CEKIMSERLER 400 1
200 300 40 251 153
0 200 9571 [8a 9896 10%,88
INANANLAR  INANMAYANLAR GEKIMSERLER 108 8‘ ‘ ;( ﬂ‘hﬂ"’f‘ ‘IFH_F ‘\ \‘H‘B‘\ “H‘H‘H
_ e 8 £ @ § & 2 2§ ¥
Durum Kisi Sayisi TS 293 8 37T = &
inananlar 778 3 g g 2 3 3
Inanmayanlar 97 2 s
Cekimserler 125
Goriinen Rahatsizhk| K.S.
Tablo. 5. Ankete Katilanalarin Kullandiklar: Cep Telefonu Aile bireylerinde diyaliz ve bobrek yetmezligi|
Marka ve Modelleri olanlar]
Mideagrnis| 92
o Kulak,bas agris| 566
%H Bas agns halsizlik] 240
0 —_— Asabilik| 84
% z 2 8 . g g % 2 Aile bireylerinde kendisinde hipertansiyon olanlar] 20
Z E S 296 & 2 2 Mideagris| 20
? g i i E b2 Sinizit,migren] 33
Kulaktayanma] 456
Halsizlik| 108
(Cep Telefonu Markasi) (Kullanan Kisi Sayis1), Kulak,bas agris| 251
Nokig 611 Kulakta sicaklik hissi| 463
Siemens 204 Uyku dizensizligi| 98
Motorola 74 Bas agrisi,kulak cunlamas| 96
Ericsson| 37 Aile bireylerinden en az biri kanser olan| 8
Sony Ericsson 20 Kalptearitm 101
Philipg 18 Eklem romatizmas| 67|
Panasonig 18 Kadin hastaliklar| 88
Samsun 18| Mide barsak problemleri| 183
Saksi ve Gicek gibi bitkilerde kuruma, yanmave 138
sararma oldugunu bildirenler

1.8. Uzun Siire Televizyon izlemenin Riski
Uzun sire gin boyu ortdama 3,02 m
mesafeden ortalama 3,64 saat televizyon seyredenlerde
birtakim rahats zliklar goérildigi sonucuna vanlmigtir.
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Tablo 8. Glin boyunca ort. 3,02 m mesafeden ort. 3,64 saat tv ) )
seyredenlerde gorulen rahatsizliklar 1.10. Baz ve Diger Link Istasyonlari Ile Salt ve Trafo
1000 Sahalari ve Yiiksek Gerilim Hatlar1 Civarinda

800 Oturmanin Riski

oo Baslikta sayilan istasyon ve yiiksek gerilim
208 hatlarinin yakininda oturan ve anketimize cevap veren 96
g E X X § E % % kisinin sonuclan asagidaki gibidir.

g : é g § I Tablo 10. Yerlesim Alandarna En Az 3 Km Yakn
o} >

Mesafedeki Kurulan Baz,Tv,Radyo,Radar Ve Diger
Istasyonlardan Kaynakla-nan Rahatsizliklar

Goriilen Rahatsizlik| K.Sayisi

Uyusukluk/tembellik] 792
Bel/sirt agrisi| 342 [mserii]
Boyun agrisi| 128 16

Bas agrisi| 106
Gozlerde yanma 343
Y Uzlerde kuruluk| 193

Y orgunluk| 405

Beldekrsal
alanina baz

Bu civarayakn
oturan akran
Koy
yanecinda TV
Tarla
bitki lerinde

Dikkatsizlik/konsantrasyon bozuklugul 321

Asabilik| 273 L. .
Onutkanikl 221 Belirtilen Sikayet| K.S.

Uykusuzluk| 147 Bu civara yakin oturan akran ve yakinlarmda
bas agrilar1 sikayetlerinde artmal 34

Konusamama /diyalogsuziuk| 188
Cevreyeilgisizlik| 162

BOTAS Y ksek gerilim hattirun gectigi yerlerdel

Yorum yapamama /disinememe| 96 kalp rahatsizlklanndg 3

Uykq 89 belirgin artma oldu
Heps 16 Koy yamacinda TV istasyonu kurulduktan bu yang
Hichiri| 12 (10 senedir)| 5

kalp rahatsizliklarinda belirgin artis oldul

1.9. Uzun Siire Bilgisayar Kullanmanm Riski Kedi kus, tavsan gibi hayvanlarda aniden olimler

Uzunﬂs?]re F)ilg_iaﬂyar kullananlarda asagdaki (popiilasyonda azalma) oldu 18
rahdslzl lklar gorul mustur. Tarla b|tk||er| nde anlden 36
k alar old
Tablo 9. Glin boyunca ort. 38,7 cm mesafeden ort. 2,96 saat - Syamave rumear o du
bilgisayar kullananlarda gorulen rahatsizl iklar Belde kirsal alanina ba; istasyonu kurulduktan sonrg 12
ceviz ve Uziimlerde kurumaoldu
AR E:
] - 1 1
i%@ 3 Baz istasyonu kurulduktan sonraistasyona yakin 7
59 ,% ﬁ " g ahir hayvanlarinda duisuik ve sakat dogma oran artt:
g 3 5
: a § % ' 1.11. Malatya’da 2001 Yilindan Itibaren Baz Ve Diger
g Link Istasyonlari Kurulduktan Sonraki Kanser Artis
Orani
Géoriilen Rahatsizhiklar] K.S. Yiksek RF'de isima yapan baz ve diger
Uyusukluk/tembellik| 262 istasyonlarin Malatya ilinde artis gostermesi ile birlikte

meydana gelen kanser vakalar: arasinda epidemiyolojik
bir baginti aranmis ve bu yonde son derece Onemli
olumlu bulgular elde edilmistir. Elde ettigimiz bulgular

Bel/sirt agnis| 182
Boyunagns| 112

Basagns| 66 asagidaki gibidir.
Gozlerdeyanma 202 Malatya da 2001 yilindan bu yana toplam 105
Yizlerdekurulukl 73 baz istasyonu, 2 radyo istasyonu, 5 tv istasyonu olmak
Yorgunluk| 289 Uzere 112 tane link istasyonu kurulmustur.
Dikkatsizlik/konsantrasyon bozuklugu] 119
Asabilik 98

Unutkanl 1k} 79

Uykusuzl uk] 77

K onusamama /diyal ogsuzluk 68
Cevreyeilgisizliik] 102

Y orum yapamama /diisiinememe 17

Uyku 26
Hepsi 7
Hichbiri 6

124



Tablo 11. 2001 Y ilindan itibaren Malatya da Kanser Artis

Orant
@ o0
[ L1
& 0
8 a0
& a0
S 200
§ 100
(e}
L1}
Yillara Gore Kanser Vaka Sayisi K.S.
2001- Yil1 Kanser Kayit Hastaa 35
2002- “ “ “ 412
2003- * “ “ N 447
2004- * “ “ “ 642
2005- (Ocak - Temmuz aylar: araandabildirilen 651
kanser vaka say19)
Saglik  Midurliginden  aldigimiz diger

hastaliklarda da belirgin artis olduguna dair ciddi
sonuglar elde ettik ama tipki epidemiyolojistlerin yaptig:
gibi dinya capinda EMA’lar ile cep telefonlar ve baz
istasyonlart ile artan kanser vakalar araanda bir bagint:
ve dogru oranti kurulmasa bu sonuclarla da
desteklenebilir. Bu konuda halkin biyik bir béliminin
EMA’'larin  zararli  olduguna inandigi  ancak bu
teknolojiden de vazgegmeden yararlandigi  anket
sonuglarimzdan anlasilmistir. Aynca, bazilarinin cep
telefonlarint kullamrken basa ve kulaga dayamak yerine
¢cok daha az EMA 1simasna maruz kalacag: kullanma
sekli olan kulaklik ve mikrofon setini kullanmada
bilinglendigi gordlmistir. Aslinda bu tedbirler en sk
kullandigimiz Tv, Bilgisayar gibi elektrikli cihazlarin
yant sira her turli elektronik araglari kullanirken ve
elektrikli aetlerin yakininda bulunurken de gbz ardh
edilmemelidir.

2. KULLANDIGIMIZ BAZI CIHAZLARDAN
YAYILAN EMA DALGALARININ OLCUMU

Yaptigimz baz deneyler ve anketimizin sonucu
kullandigimiz bircok elektrikli ev aygitin diinyaca kabul
edilen EMA standart degerlerini astig1 ya da caligirken
kismen de standartlar1 gectigi dolayiayla asan degerlerin
insan ve diger canli organizmalara olumsuz etki
edebilecegi sonucuna variimustir. Dolayisyla bu cihazlar
bir EMA filtrelenmesi olacak sekilde tasarlanmali ve bu
sekil tedbirler anarak Uretilmelidir.Mumkin oldugu bu
cihazlar az kullanimali ve uzaginda durulmali ve bu
konuda kesin standartlar gelistirilmelidir.
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20 I |

00 1000 1000.0
MHz
Frequency PK Level PK Limit PK Delta
MHz dBpV/m dBpV/im dB

-23,56
-27,80
-30,61
-30,61
-33,74
-26,59
-29,31
-29,07

53,566™
57.80"
60,61"
60,61*
63,74*
63,59*
66,31*
66,07"

30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
37,00
37,00
37,00

Sekil 1. Bir cep telefonunun EMA radyasyon, emisyon
degerlerinin bilgisayar paket programindan degi sik
frekandlardaki (MHz) elektrik alan (dBp V/m) degisim
grefigi
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EK-2

ELDAS A.S’NiN ANKARA’DAKi EMA OLCUM LABARATUARINDA YAPTIGIMIZ BAZI
ELEKTRIKLI CIHAZLARIN BU KONUDAKI STANDARTLARA UYGUN OLUP OLMADIGI iLE
ILGILi OLCUMLERI

Ulkemizde EMA yayan elektrikli ve eektronik cihazlarin EMA standart degerlerinin belirlendigi
TURKAK, TSE, TUBITAK — UAEK ile birlikte 6zel kuruluslardan ELDAS A.S. bu konuda yetkili kurum ve

kuruluslardir.

MATERYAL VE YONTEM

Elektromanyetik alan yayan, elektrikli bazi aygitlarin TS EN 1SO / |IEC 17025:2000 Standardinin
Ongordugi, deney laboratuar: sartlarinin kalibrasyon faaliyetlerini karsilamamakla birlikte 53 adet deneyleri
gerceklestirebilen ELDAS Elektrik Elektronik San. Tic. A.S.nin Ankara daki deney laboratuarinda tez konusuyla
ilgili tamamen dis EMA’lardan filitre edilmis ferromanyetik demir nivelerin bulundugu 6zel odalarda ve 6zel

6lcum cihazlariyla, EMA 6lcen “Radiated Emission” ile “Conducted Emission” 6lcUmleri yapildi.

DENEYLERIN KAPSAM VE AMACI

Baz1 eektrikli cihazlarin yaydigi elektromanyetik alanlarin ulusararasi belirtilen standartlarin saglayip
saglamadiginin tespit ve degerlendirmesini yapmak.

DENEYLERIN SONUCU

Paket bilgisayar programiyla olctilen degerler girildi. S6z konusu standarda uyup uymadig grafiklerdeki
gerek anlik degerlerde, gerekse toplam degerlerden tespit edildi.

126



Sekil 1. Dis Elektromanyetik Alanlardan Arindirilmis Ferromanyetik Nivelerden
Olusan Bir Odada Yatay ve Dikey Elektromanyetik Alanlan Olgmede Kullandigimiz
Cihazlar
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Sekil 2. Elektromanyetik Alan Yayma Limitleri Uzerine Olgiim Yaptigimiz Bazi
Cihazlarin Cekilmis Fotograflari
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YAPILAN DENEYLER iLE BUNLARIN DEGERLENDIRMELERi

ELDAS A.S
RADIATED EMISSION
EUT: LG MONITOR
Manuf: LG
Op Cond: 22°C % 50Rh
Operator: Frean ONAI
Test Spec: EN 55022
Comment: Test Result is OK
Scan Settings (1 Range)
I ——— Frequencies — - ] —— Receiver Settings —————————————
Start Stop Step IF BW Detector M-Time  Atten OpRge
30MHz 1000MHz 500kHz 120kHz PK 10msec 0dB 60dB
Transducer No. Start Stop Name
22 30MHz 1000MHz d55022s6
Final Measurement: Detector: XQpP
Meas Time: 1sec
Peaks: 8
Acc Margin: 6dB
dBpV/im — D5502256
80— B E —— e e it s 3 S —
70
60
50
40 |
30
20
10
0
-10
20 ‘ SN —
30,0 100,0 1000,0

MHz

Sekil 3. LG Monitoriin EMA radyasyon emisyon degerlerinin paket programda
degisik frekanslardaki grafik ciktisi
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ELDASAS
RADIATED EMISSION

EUT: LG MONITOR
Manuf: LG

Op Cond: 22°C % 50 Rh
Operator: Frean ONAI
Test Spec: EN 55022
Comment: Test Result is OK

Scan Settings (1 Range)
—— Frequencies —————— et s Receiver Settings
Start Stop Step IF BW Detector M-Time  Atten OpRge
30MHz 1000MHz 500kHz 120kHz  PK 10msec  0dB 60dB
Transducer No. Start Stop Name
22 30MHz 1000MHz 45502256
Final Measurement: Detector: XQP
Meas Time: 1sec
Peaks: 8
Acc Margin: 6dB
Final Measurement Results
Frequency QP Level QP Limit QP Delta
MHz dBuV/m dBuV/m dB
202,0 2725 30,00 275
2040 27,02 30,00 2,98

Tablo 1. LG Monitoriin EMA radyasyon emisyon degerlerinin paket programda
degisik frekanslardaki grafik ¢iktisi

Deneyin Yorumu: LG Bilgisayar monitori igin 22 derecede 500 kHz lik basamaklar halinde 30 MHz den
baslanarak 1000 MHz e kadar degerlerde deney yapilmustir. 8 peak (tepe) saptanmustir. Sonuc degerleri
yukaridaki “Final Measurement Results’ da ifade edildigi gibi 202 MHz de AQP = 2,75 204 MHz de ise
2,98 olarak olculmustdr. Limiti asmachgindan sonug olumludur. Yani limit degerler 30 dBuV/m asilmamis
olup bu degerlerin Ustiinde insanlarin ¢alismas: 6nerilmez.
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ELDAS A.S 29 Tem 2004 10:05

RADIATED EMISSION
EUT: Zaman Rolesi
Manuf:
Op Cond: 22°C % 55Rh
Operator: Ercan ONAL
Test Spec: EN 55UZZ
Comment: B2 modu, 2,5 sn agma-kapama
Vertical anten yiksekligi 1.20m
Result File: 4.dat : New Measurement
Scan Settings (1 Range)
——————— Frequencies —— —— Receiver Settings
Start Stop Step IF BW Detector M-Time  Atten OpRge
30MHz 1000MHz 50kHz 120kHz PK 10msec 0dB 60dB
Transducer No. Start Stop Name
22 30MHz 1000MHz d55022s6

Prescan Measurement: Detector: X PK

Meas Time: see scan setfings

Peaks: 8

Acc Margin: 6dB
dBuV/m —————— D55022S6
80
70

!
60
]
50 f
_ i ‘
; Il |

4 | 5

\
|
30 ’ i ‘ lL
5 N‘MML\MMHMLWMA' ) ‘VNQIL%‘L‘L J» W’M i WAL

10

-20 | T

30,0 100,0 1000,0
MHz

Sekil 4. Zaman rélesinin EMA radyasyon, emisyon de gerlerinin bilgisayar paket
programindan degisik frekanslardaki (MHz) elektrik alan (dBp V/m) degisim grafigi
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ELDAS AS 29Tem 2004 10:05

RADIATED EMISSION

EUT: Ercan ONAL

Manuf:

Op Cond: 22°C % 55Rh

Operator: Teoman KARADAG

Test Spec: EN 55022

Comment: B2 modu, 2,5 sn agma-kapama

Vertical, anten yiksekligi 1.20m

Result File: 4.dat ; New Measurement

Scan Settings (1 Range)

" Frequencies | Receiver Settings —
Start Stop Step IF BW Detector M-Time  Atten  OpRge
30MHz 1000MHz 50kHz 120kHz ~ PK 10msec  0dB 60dB

Transducer No. Start Stop Name

22 30MHz 1000MHz d55022s6

Prescan Measurement: Detector: XPK

Meas Time: see scan settings
Peaks: 8
Acc Margin: 6dB

Peak Search Results

Frequency PK Level PK Limit PK Delta
MHz dBpVim dBuVim dB
62,25 5488 30,00 -24.88
166,9 57,15 30,00 -21,75
199,05 54,20 30,00 -24,20
2742 67,00 37,00 -30,00
775,15 62,55 37,00 -25,55
7855 64,78* 37,00 -27,78
8275 63,61* 37,00 -26,61
8384 61,12* 37,00 24,12

Tablo 2. Zaman rélesinin EMA radyasyon, emisyon degerlerinin bilgisayar paket
programindan degisik frekanslardaki (MHz) elektrik alan (dBu V/m) degisim tablosu ve limiti
asmis de gerleri degisim tablosu.

(*) Isareth yerler, lmiti asms degerlerdir.
Deneyin Yorumu: Zaman rolesi 22 °C de 50 kHz lik basamaklarla baslangic 30 MHz, bitim 1000 MHz olmak
Uzere 8 Peakli “Peak Search Results’ yukaridan anlagilacag: gibi limiti astigindan bu makine standartlara uygun

olmay1p insanlarin bu makineyle calisilmas 6nerilmez.
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ELDAS A.S 29 Tem 2004 10:50
RADIATED EMISSION
EUT: Cep Telefonu
Manuf:
Op Cond: 22°C. % 55 Rh
Operator: Ercan ONAL
Test Spec: EN 55022
Comment: B2 modu, 2,5 sn agma-kapama
Horizantal anten yiksekligi 1.20m
Result File: 4 dat : New Measurement
Scan Settings (1 Range)
— - Frequencies ‘ Receiver Settings
Start Stap Step IF BW Detector M-Time  Atten OpRge
30MHz 1000MHz 50kHz 120kHz PK 10msec  0dB 60dB
Transducer No. Start Stop Name
22 30MHz 1000MHz d55022s6
Prescan Measurement: Detector: XPK
Meas Time: see scan settings
Peaks: 8
Acc Margin: 6dB
dBuVim D5502256
80
70
60
50 4
| | l |
. | i I
4 | | | 111 |1 1
. I ; ‘ i
i | | HIRIE |
20 ”W‘WMMW%WMK} 8 mﬁm " " W v,
Ly A e
10
0
-10
20 1
30,0 100,0 1000,0
MHz

Sekil 5. Bir cep telefonunun, EMA radyasyon, emisyon degerlerinin bilgisayar paket
programindan degisik frekanslardaki (MHz) elektrik alan (dBu V/m) degisim tablosu ve limiti
asmis degerleri degisim grafigi ¢ciktisi.
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ELDASAS

RADIATED EMISSION
EUT: Cenp Telefonu
Manuf:
Op Cond: 22°C % 55Rh
Operator: Ercan ONAL
Test Spec: EN 55022
Comment: B2 modu, 2,5 sn agma-kapama
Horizantal anten yaksekligi 1.20m
Result File: 4.dat : New Measurement
Scan Settings (1 Range)
i Frequencies —— - T
Start Stop Step IF BW
30MHz 1000MHz 50kHz 120kHz
Transducer No. Start Stop
22 30MHz 1000MHz

Prescan Measurement: Detector: XPK

Meas Time: see scan settings

Peaks: 8

Acc Margin: 6dB
Peak Search Results
Frequency PK Level PK Limit PK Delta
MHz dBuV/im dBpVim dB
1945 60,75* 30,00 -30,75
205,0 64,55* 30,00 -34.55
216,05 70,05* 30,00 -40,05
2839 66,52* 37,00 -29,52
304,85 70,39* 37,00 -33,39
315,65 68,59 37,00 -31,59
330,65 65,21* 37,00 -28,21
3414 64,03* 37,00 27,03

Tablo 3. Cep telefonunun,

asmis de gerleri degisimi tablo ciktisi.

Deneyin Yorumu: 22 °C de 50 kHz lik basamaklar hainde 30 MHz den 1000 MHz ye kadar 8 peak lik
degerlerden (*) Isaretli yerler, limiti asmus degerler olarak tespit edildiginden bu cihazin kismende olsa

standartlara uymad g1 anlasilmis olup insanlarin bu cep telefonunu kullanmas: tavsiye edilmez.

29 Tem 2004 10:50

- Receiver Seffings —————
Detector M-Time  Atten OpRge
PK 10msec  0dB 60dB
Name
d55022s6
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ELDAS AS 29 Tem 2004 15:2
Conducted Emission

EUT: Digital color camera
Manuf: Philips
Op Cond: 22°C % 55Rh
Operator: Ercan ONAL
Test Spec: EN 55022 F imit line
Comment: Line,gérinth aktif
Result File: line2.dat : New Measurement
Scan Settings (1 Range)
—— Frequencies —— ] Receiver Settings
Start Stop Step IF BW Detector M-Time  Atten OpRge
150kHz 30MHz 50kHz 10kHz QP+AV 20msec  0dB 60dB
Prescan Measurement: Detectors: XQP/+AV
Meas Time: see scan seftings
Peaks: 8
Acc Margin: 60 dB
dBpvV —————  55022QP —_—  E5022AV
e e —— — —
70 |
=N
60 e S
50 |
40
il
l
20 || |
'Ht';‘l\‘
-iu|s';:_
10 /'!‘| i .
| I“‘L‘ |
i
J\ o |
0 M” {f il |
1 !
-10
20 | . - |
0,15 1.0 10,0 30,0

Sekil 6. Dijital renkli kameranin EMA iletim emisyon degerlerinin bilgisayar paket
programindan degisik frekanslardaki (MHz) volt (dBu V) degisim grafigi ciktisi.
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ELDAS AS 29Tem 2004 15:27
Conducted Emission

EUT: Digital color camera

Manuf: Philips

Op Cond: 22°C % 55Rh

Operator: Ercan ONAL

Test Spec: EN 55022 F limit line

Comment: Line,gorintu aktif

Result File: line2.dat : New Measurement

Scan Settings (1 Range)

‘ e Frequencies — e — Receiver Settings ——— —
Start Stop Step IF BW Detector M-Time  Atten QOpRge
150kHz 30MHz 50kHz 10kHz QP+AV 20msec  0dB 60dB

Prescan Measurement: Detectors: XQP/+AV

Meas Time: see scan seftings
Peaks: 8
Acc Margin: 60 dB

Peak Search Results

Freguency QP Level QP Limit QP Delta
MHz dBpv dBpV dB

1,95 39,7 56,00 16,29
0,15 49,51 66,00 16,49
1,85 39,18 56,00 16,82
2,05 36,38 56,00 19,62
1,75 34,82 56,00 21,18
40 2921 56,00 26,79
41 28,98 56,00 27,02
39 28,33 56,00 27,67
Frequency AV Level AV Limit AV Delta
MHz dBpV dBuV dB

1,95 36,03 46,00 9,97
1,85 35,85 46,00 10,15
2,05 31,06 46,00 14,94
1,75 30,66 46,00 15,34
40 26,09 46,00 19,91
39 25,56 46,00 20,44
38 24,93 46,00 21,07
4.1 24,76 46,00 21,24

Tablo 4. Dijital renkli kameranin EMA iletim emisyon degerlerinin bilgisayar paket
programindan degisik frekanslardaki (MHz) volt (dBu V) degisim tablosu.

D_e_neyin Yorumu: 22 °C de Philips marka dijital renkli kameranin 50 kHz lik basamaklarla baslangi¢ 150 kHz,
bitim 30 MHz olmak Uzere 8 peakte limiti asan 6l¢ilmuis herhangi bir deger olmatigindan cihaz standartlara
uygundur.
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ELDAS AS 29 Tem 2004 12:26
RADIATED EMISSION

EUT: GUG KAYNAGI
Manuf:
Op Cond: 22°C % 55Rh
Operator: Ercan ONAL
Test Spec: EN 55022
Comment: UNI DUAC DC POWER SUPPLY PS 3030DU
Vertical anten yiiksekligi 1.20m
Result File: 4.dat : New Measurement
Scan Settings (1 Range)
E— Frequencies B Receiver Settings
Start Stop Step IF BW Detector M-Time  Atten OpRge
30MHz 1000MHz 50kHz 120kHz ~ PK 10msec  0dB 60dB
Transducer No. Start Stop Name
22 30MHz 1000MHz d55022s6

Prescan Measurement: Detector: XPK

Meas Time: see scan settings

Peaks: 8

Acc Margin: 6dB
dBpV/im ————————— D5502256
80
70
60
50
40
30 ———

TR b
" i Ll kv, S oy | gt
Kb SR g BT el Lt
20 | B M Wit
10
0
-10
20 o e < T e
30,0 100,0 1000,0

MHz

Sekil 7. Glg kaynaginin EMA yayilan emisyon degerlerinin bilgisayar paket programindan
degisik frekanslardaki (MHz) elektrik alan (dBu V/m) degisim grafigi ¢iktisi.
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ELDASAS

RADIATED EMISSION

EUT: GUG KAYNAGI

Manuf:

Op Cond: 22°C % 55Rh

Operator: Ercan ONAL

Test Spec: EN 55022

Comment: UNI DUAC DC POWER SUPPLY PS 3030DU

Vertical anten ylksekligi 1.20m

Result File: 4 dat : New Measurement

Scan Settings (1 Range)

——— Frequencies ——— 1l Receiver Settings -
Start Stop Step IF BW Detector M-Time  Atten  OpRge
30MHz 1000MHz 50kHz 120kHz ~ PK 10msec  0dB 60dB

Transducer No. Start Stop Name

22 30MHz 1000MHz d55022s6

Prescan Measurement: Detector: X PK

Meas Time: see scan settings
Peaks: 8
Acc Margin: 6 dB

Peak Search Results

Frequency PK Level PK Limit PK Delta

MHz dBpV/m dBpVim dB

35,35 2431 30,00 5,69

47 65 2494 30,00 5,06

48,95 24,44 30,00 5,56

52,25 24,44 30,00 5,56

1412 2478 30,00 522

146,9 24,58 30,00 542

156,25 24,65 30,00 5,35

156,65 24 57 30,00 543

Tablo 5. Gi¢ kaynadi EMA yaylan emisyon dederlerinin bilgisayar paket programindan
degisik frekanslardaki (MHz) elektrik alan (dBu VV/m) degisim tablosu.

Deneyin Yorumu: 22 °C de 50 kHz lik basamaklar halinde baslangi¢c 30 MHz den, bitim 1000 MHz olmak Uzere
8 peakte limiti asan degerler gorilmediginden cihazin kullanilmas standartlara uygundur.
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EUT: 9133

Manuf: DC GUC KAYNAGI+MOTOR
Op Cond:

Overator: Ercan ONAL

Test Spec:

Cnmmant-

Scan Settings (1 Range)

— Frequencies T Receiver Settings
Start Stop Step IF BW Detector M-Time Atten OpRge
3NMH7 1NNOMH> RNkH> 120kH> PK 1msen Auitn RNAR
Transducer No. Start Stop Name
22 230MHz 1000MHz 230MHz 1000MHz
Prescan Measurement: Detector: XPK
Meas Time: see scan settinas
Peaks: 8
Acc Marain: 25dB
dBuVim
30 I
|
. |
et |
‘ \
|
60 |
30 |
|
40
|
30 |
| ! ﬁ"n.\i.'w el (] bl '
0 | g ;q,’.,_‘m*\i&"'u“
10 WA A Ml A b b
r""'-"'f""' A YO R e PR A Lyt
0| |
10 ‘ |
20 l e ey = s — B = ___..4|
30,0 1000 1000,0
MH>

Sekil 8. DC Gili¢c kaynag!i ile motorun beraber EMA yayilan emisyon degerlerinin bilgisayar
paket programindan degisik frekanslardaki (MHz) elektrik alan (dBu V/m) degisim grafigi

ciktisi.
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EUT:
Manuf:

Op Cond:
Operator:
Test Spec:

Cammeant:

Scan Settings

Start
30MHz

Transducer

9133

DC GUC KAYNAGI+MOTOR

Prescan Measurement:

Peak Search Results

Frequency
MHz

774,32
929,36
971,28
972.4

977,12
987,84
989,44
9912

Tablo 6. DC Gug kaynagi ile birlikte motorun EMA yayilan emisyon degerlerinin bilgisayar
paket programindan degisik frekanslardaki (MHz) elektrik alan (dBu V/m) dedisim tablosu.

Deneyin Yorumu: 80 kHz lik basamaklar halinde baslangic 30 MHz, bitim 1000
MHz olmak Uzere DC guc¢ kaynag: ile birlikte motorun birlikte calismasindan
gorulen frekans ve peak degerler yukaridaki gibidir. Cihazlarin beraber ¢calismasi ile
birlikte olusan alanin arttig1 gordlmistir. Bu cihazlar beraber calistirilirken ¢calisma
stresinin kisa tutulmas na 6zen gosterilmelidir. Eger bu mimkin degilse insanlar bu

Ercan ONAL
(1 Range)
Frequencies ——
Stop Step IF BW
1000MHz 80kHz 120kHz
No. Start Stop
22 230MHz 1000MHz
Detector: XPK
Meas Time: see scan settings
Peaks: 8
Acc Margin: 25dB
PK Level PK Limit PK Delta
dBuVim dBpVim dB
n7m
29,73
29,70
30,96
29,94
29,68
30,02
2980

cihazlarin calisirken uzaginda durmalidhir.

Receiver Settings
Detector M-Time Atten
PK 1msec Auto

Name
230MHz_1000MHz
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EUT: 9168
Manuf: FOTOKOPI MAKINASI
Op Cond: .
Operator: Ercan ONAL
Test Spec:
Comment*
Scan Settings (1 Range)
r Frequencies 1 Receiver Settings
Start Stop Step IF BW Detector M-Time Atten OpRge
30MHz 1000MHz 80kHz 120kHz PK 1msec Auto &0dR
Transducer No. Start Stop Name
22 30MHz 1000MHz d55022s6
Final Measurement: Detector: XaQp
Meas Time: 1sec
Peaks: 8
Acc Margin: 25dB
dBuVim
80— — |
| |
70 | ‘
| |
50 i
o |
40 | i | i | ,M
| [ | J l. i I
30 | | | t | m J
a i | il
: T B
AN A «JJ« i kw "lr :
r“%ﬂ&ﬂ"l‘x' il LR Wi v]
20 ’( il "'!]Jmmﬂ MM r.wﬂ"“m
10 l
' !
0|
-10
20 |— I
30,0 100,0 1000,0
MH>
Sekil 9. Fotokopi makinasi EMA vyaylan emisyon degerlerinin bilgisayar paket

programindan degisik frekanslardaki (MHz) elektrik alan (dBp V/m) degisim grafigi ¢iktisi.
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EUT:
Manuf:

Op Cond:
Operator:
Test Spec:
Comment:

Scan Settings
I
Start
30MHz

Transducer

9168

FOTOKOPI MAKINASI

Final Measurement:

Final Measurement Results

Frequency
MHz

2304
243,44
320,16
3272

571,04
588,72
629,12
639,84

Ercan ONAL
(1 Range)
Frequencies |
Stop Step IF BW
1000MHz 80kHz
No. Start Stop
22 30MHz 1000MHz
Detector: X QP
Meas Time: 1sec
Peaks: 8
Acc Margin: 25dB
QP Level QP Limit QP Delta
dBpV/m dBuV/m dB
25,14
25,16
26,88
27,20
28,18
2817
29,14
29,63
makinasi

Tablo 7. Fotokopi
programindan degisik frekanslardaki (MHz) elektrik alan (dBp V/m) degisim tablosu.

120kHz

Receiver Settings

Detector M-Time Atten
PK 1msec Auto
Name

d5502256

EMA vyayilan emisyon degerlerinin

OpRge
60dB

bilgisayar paket

Deneyin Yorumu: 80 kHz lik basamaklarla baslangic 30 MHz, bitim 1000 MHz
olmak Uzere bir fotokopi makinesinin ¢alisma sonuclart yukandaki gibi olup 8
peakte deney grafigine gore 100 MHz den sonra degerlerin kismen de olsa asildigi
ve bunun frekansa bagli olarak arttigi anlasilmistir. Dolayisiyla bu cihazlar
calisirken insanlar cihaz calistigi andan itibaren mimkinse uzaginda durmasina
dikkat etmelidir.
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EUT: 9168
Manuf: ROWENTA ELEKTRIKLI SUPERGE
Op Cond:
Operator: Ercan ONAL
Test Spec:
Comment:
Scan Settings (1 Range)
—_ Frequencies — Receiver Settings !
Start Stop Step IF BW Detector M-Time  Atten OpRge
30MHz 1000MHz 80kHz 120kHz PK 1msec Auto 60dB
Transducer No. Start Stop Name
22 30MHz 1000MHz d55022s6
Prescan Measurement: Detector: X PK
Meas Time: see scan settings
Peaks: 8
Acc Margin: 25dB
dBuVim
80 1
[
70 :
1
60 |
50 | |
|
|
40
30 ,
!"ﬁm#"‘c’»"ﬁ’ﬁﬂwfﬁﬁ%w | M
{15l y Al i 1 L TP ik
20 [ITY %"“HR\MWJ ) ’.‘fJ"‘r ‘vful;'lw%#"‘""’w i
10
J |
0|
-10
-20 : !
30,0 100,0 1000,0
MH>

Sekil 2.10. Rowenta elektrikli siplirgenin EMA yayilan emisyon degerlerinin bilgisayar paket
programindan degisik frekanslardaki (MHz) elektrik alan (dBp VV/m) degisim grafigi ¢iktisi.
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EUT:
Manuf:

Op Cond:
Operator:
Test Spec:
Comment:

Scan Settings

Start
30MHz

Transducer

Prescan Measurement:

9168

ROWENTA ELEKTRIKLI SUPERGE

Peak Search Results

Frequency
MHz

299,2

310,88
3144

317 44
327 44
512,64
917,68
959,52

Ercan ONAL
(1 Range)
Frequencies , ————————————— Receiver Settings ———————
Stop Step IF BW Detector M-Time Atten OpRge
1000MHz 80kHz 120kHz PK 1msec Auto 60dB
No Start Stop Name
22 30MHz 1000MHz d55022s6
Detector: X PK
Meas Time: see scan seftings
Peaks: 8
Acc Margin: 25dB
PK Level PK Limit PK Delta
dBuVim dBuV/im dB
50,94
46,54
43,81
45,26
46,04
43,53
45,28
44,01

Tablo 8. Rowenta elektrikli stipirge EMA yayllan emisyon degerlerinin bilgisayar paket
programindan degisik frekanslardaki (MHz) elektrik alan (dBp V/m) degisim tablosu.

Deneyin Yorumu: 80 kHz lik basamaklarla baslangic 30 MHz, bitim 1000 MHz
olmak Uzere bir rowenta elektrikli stiptirgesi ¢calisma sonuclar: yukaridaki gibi olup 8
peakte deney grafigine gore 100 MHz den sonra degerlerin kismen de olsa agildigi
daha sonra ufak bir disme egilimi gosterdigi sonra arttigi, sonra da 1000 MHz e
dogru putarlt sinizoidal arttigi gorulmuistir. Dolayisiyla bu cihazlar calisirken
insanlar cihaz calistigi andan itibaren mimkinse uzaginda durmasina dikkat

etmelidir.
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YAPTIGIMIZ DENEYLERLE iLGIiLi SONUC VE DEGERLENDiRME
Elektromanyetik aanlarin kanitlanmus temel standartlarim baz alarak anlatilan deneyleri yaptik. Goruilecegi
gibi bazi frekanslarda 6lcim yapilan elektrikli cihazlarin yaydigi EMA belirtilen standartlarin tzerinde oldugu ya
dabelli peak (tepe) degerlerinde limiti astig1 gozlemlendi.
Bu tarz cihazlardan yaydi g1 elektromanyetik alanlar yoniinden CE standardinin da benimsedigi Ulkemizde
gecerli TS EN 1SO / IEC 17025:2000 standardinda belirtilen kaliteye uygun olmayanlarin kalite kalibrasyonunun
tekrar yapilmasi ve ilgili standart belgesinin verilebilmesi icin yeniden Uretici firmaya uygun tasarlanmas icin

gonderildi.
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EK-3

TURKIYE VE DUNYADAKI BAZI ULKELERIN EMA KONUSUNDAKI STANDARTLARI

STANDARTLAR VE REFERANS DEGERLER

Bu kiamda, enerji iletim hatlarindan kaynakli elektrik alan1t ve manyetik alanlarla ilgili ulusa ve
ulusararas: standartlar ve referans degerler verilmektedir. (Standartlar baglayici degerler olup, referans degerler

oneri niteligindedir).

ABD’de Referans Degerler

60 hertzlik manyetik ve elektrik alanlar icin, Amerika da ulusal standartlar yoktur. Yine de, Ulusal Elektrik

Guvenlik Kodu geregince, akimlar icin gic hatlar: aan siddetlerine bazi Ust sinirlar getirilmistir.

1975'te, Amerikan Cevre Koruma Ajansi, yuksek voltajli elektrik iletim hatlarimin saglik ve gevresel
etkileri ile ilgili bir bildiri yayinlamstir. Ajans 700 kV ve Ustl iletim hatlarimn elektrik alanlar: icin bir rehber
cikarmaya gerek olup olmadigim belirlemek istemistir. Rapor, son analizde su sekilde sona ermektedir; “su ana
kadar yapilan calismada, elektrik alana maruz kalmamin halk sagligi ve refahi icin herhangi bir tehlike arz etmedigi
gorulmustdr.” Bir cok eyalet, genellikle onerilen iletim hatlar: icin dizenleyici tutanaklar tutarken biyolojik etkiler
konusuna deginmistir. Alti eyalet, iletim hatlarindan kaynaklanan elektrik aanlar1 icin standart veya rehber
belirlemistir. Bu alti eyaletlerden ikis ise manyetik alanlar icin de standartlar tamimlamiglarcir. Anilan bu iki
eyaletin (New York ve Florida) manyetik alanlari, temelde, maksimum yuk kosularinda, mevcut hatlarin
yakinmindaki manyetik alan degerleridir. Bagka bir deyisle, bu eyaletlerin amaci, gelecekteki hatlarin halihazirdaki
EMA duzeylerini asmamasini saglamaktir Asagidaki tabloda bu standart ve rehberler verilmektedir. ABD’de is

ortamlanylailgili referans degerler de bir sonraki tabloda verilmektedir

Enerji isetim Hatlar1 EMA Eyalet Standart ve Rehberleri

Eyalet Elektrik Alam (kV/m) Magnetik Alan (mG)
ROW icinde ROW Sinirinda ROW ROW Simnirinda
Icinde
Florida 8 2 - 150 (maks. yiikte)
10 - - 200 (maks. yukte)
- - - 250 (maks. yikte)
Minnesota 8 - - -
Montana 7 1 - -
New Jersey - 3 - -
New York 11,8 1,6 - 200 (maks. yukte)
11++ _ _ _
7" - - -
Oregon 9 - - -

Tablo-1.ROW: lletim Hattirin” irtifak Hakk: Gilizergahr” “69-230 kV gerilimli hatlar; ™ 500 kV gerilimli hatlar;
" Mevcut bazi giizergahlar icindeki 500 kV gerilimli hatlar * Otoyol gegisleri icin maksimum; ** Ozel ulasim
yolu gegisleri icin maksimum degerler
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60 Hz EMA’ya Maruz Kalma icin Mesleki Referans Degerler
Amerikan Kamu Endiistriyel Saghk Uzmanlar: Konferansi
Maruz Kalma — 60 Hz Elektrik alami Manyetik alan
Mesleki
Asitlmamalar1 gereken seviyeler 25 kV/m* (0'dan 100 Hertze | 10 G (10.000 mG)
kadar)
Kalp atisim diizenleyen cihazl 1 kV/m veyaasagisi 1 G (1.000 mG)
isciler

Tablo-2.Amerikan Kamu Endustriyel Saglik Uzmanlan Konferansi, isGilerin sagligimn korunmasi hakkinda
teknik bilgiler Gretimini kolaylastiran bir kurum

ULUSLARARASI REFERANS DEGERLER

1990 yilinda, Radyasyondan Korunma Uluslararasi Birligi-iyonlastirict Olmayan Radyasyon Komites
[154] Dunya Saglik Orgiitti (WHO) Cevre Sagligi Bolumir niin ishirli gi ve Birlesmis Milletler Cevre Programi’ min
[155] destegi ile 50/60 HZ' lik elektrik ve manyetik aanlar icin belirlenen sinir degerleri asagida verilmistir.

Daha Sonra liyonlastinci Olmayan Radyasyondan Korunma Uluslararast Komisyonu adim alan
IRPA/INIRC, tarafindan hazirlanan ve asagidaki tablodaki degerlerin alindigi rehberde “referans degerlerin
asilmasinin saglik zararlar: olacagi anlamina gelmedi g, daha ayrintili arastirmamin gerekecegi “ belirtilmektedir.
Bunun nedeni, aym kurulus tarafindan bu rehberin nasil yorumlanacagiyla ilgili olarak yayinladigi bildirgede
referans degerlerin [156], maruz kalma degerlendirmesi uygulamalarinda, temel sinirlamalarin asilma egiliminin
olup olmadigint belirlenmesi amaciyla hazirlandig belirtilmektedir. Bu degerler, matematiksel modeller ve belli
frekandarda yapilan laboratuvar ¢alismalarinin sonuclan kullanilarak, temel simirlamalardan tiretilmistir. Alanlara
maruz kalan kisiye, aanin maksmum kapling kosullarl igin gegerli olmakta, dolayisiyla maksimum koruma
saglamaktadir. Sinirlamalar, halk ve caisanlar icin farklidir. ICNIRP, referans degerlerin halk ve calisanlar igin
EMA limitleri konusunda genel rehber olarak kullanilmasim dnermektedir.
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AVRUPA BIiRLIiGI’NDE KULLANILAN REFERANS DEGERLER

Avrupa Birligi’ nde elektrik alan1 ve manyetik alanlar icin kullarmlan referans degerler [157], TSE Standart:
ile aym oldugundan burada verilmemistir. AB’nin kullandigi bu degerler icin, bir sonraki sayfada yer aan
“Turkiye' de Standartlar ve Referans Degerler” bagligina bakiniz.

50/60 Hz Elektromanyetik Alana Maruz Kalma Referans Degerleri
Iyonlagtirici Olmayan Radyasyondan Korunma Uluslar aras: Komisyonu

Maruz Kalma Kosullar: Elektrik Alani (kV/m) Manyetik Alan
Calisanlar 10 5 G (5.000 mG)
Tam mesai gunu 30 50 G (50.000 mG)
Kisa slire’ -- 250 G (250.000 mG)
Uzuvlar (kol ve bacak gibi viicuda eklemle bagl)
Halk 1 G (1.000 mG)
24 saat/gin 5 10 G (10.000 mG)
GUnde birkag saat 10

? 10-30 kV/m dizeyindeki elektrik alanlar1 icin, alan siddeti (kV/m) x maruz kalma siiresi (saat) , tim
mesai gunu igin 80 degerini asmamalidir. Vicudun tamaminin ginde iki saat maruz kaldigr manyetik
alan siddeti 50 G'u gecmemelidir.

Tablo-3. Iyonlastirict Olmayan Radyasyondan Korunma Uluslararast Komisyonu ICNIRP) 40 tlkeden 15.000
bilim adami kapsayan radyasyon korunmasinda uzmanlasimis bir organizasyon olup belirledigi
standartlar ykaridaki gibidir. [152]

BAZI ULKELERDE UYGULANAN ELEKTRIK ALAN STANDARTLARI
Rusya

Rusyada 400kV ile 1150kV arasinda degisen yuksek gerilim hatlar1 mevcuttur. 1971 yilinda yardlige
giren standartlara gore, Rusyada genel halk icin elektrik aan siddetinin maksimum izin verilebilir seviyeleri
asagidaki tabloda verildi gi sekildedir.

Elektrik Alam (kV/m) Izin verilen giinliik siire (dakika)
S Sinirsz
10 180
15 90
20 10
25 5

Tablo.4. Rusya da elektrik alan siddetinin maksimum izin verilebilir seviyeleri
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Avustralya

Y tiksek gerilim olarak 330 kV ve 500 kV iletim hatlart mevcuttur. Koridor iginde 2 kV/m, koridor sinirinda
ise 5 kV/m’ye kadar musade edilmektedir. Koridor i¢inde tim giin slirecek aktivitelereizin verilmemektedir.
Cek Cumhuriyeti

Koridor iginde 15 kV/m elektrik aam simr degeri belirlenmistir. Koridor iginde tarima sinirlt izin
verilmektedir.
Polonya

Elektrik adan simir degeri 10 kV/m'dir. Bu degerin asildigi alanlarda, hat boyunca, givenlik kusagi
olusturulmaktadir. Bu alanda gunl ik aktivitelere izin verilmemektedir.
Ingiltere

Elektrik alanlarina mesleki maruz kalmalara 30 kV/m, girilebilir bolgel erde 12kV/m, ikamet bolgelerinde
2.6 kV/m sinir degerine izin verilmektedir.
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TURKIYE’DE STANDARTLAR VE YONETMELIKLER

Ulkemizde dternatif akimda isletiimekte olan enerji iletim hatlanmin frekans degeri 50 Hz'dir. Tirk
Standartlan Engtitiisiniin, TS ENV 50166-1/Nisan 1996 Baski ICS 29020 sayil1 ve ” insanlarin Elektromanyetik
Alanlara Maruz Kalmasi- Dusik Frekanglar (0 Hz — 10 kHz)” adli standartinda, iletim hatlar1 icin gegerli olan
frekandlailgili referans degerler de yer amaktadir. Bu degerler, asagidaki tabloda verilmektedir.

Cevre Bakanlig1 koordinasyonunda, konu ileilgili Bakanliklarin ve Kurumlarin olusturdugu bir komisyon,

Iyonlastirict Olmayan Radyasyon Y onetmeligi taslag lizerindeki calismalar: stirdirmektedir. [134]

50 Hz Elektromanyetik Alana Maruz Kalma Referans Seviyeleri

Tiirk Standardlar: Enstitiisti

Elektrik Alani Manyetik Alan
Maruz Kalma Kosullar: Referans Zaman Referans
(kV/m) (t, saat) (mT)
Cahisanlar 30 t< 80/E 1,6 (16 G)
Halk 10 0,64 (6,4 G)

E: ortamda 6lculen elektrik alan degeri
@ Kol ve bacaklar icin 25 mT’yaizin verilebilir.
@ Kol ve bacaklar icin 10 mT’yaizin verilebilir
Bu tabloda. valmzca. elektrik alam frekansina ait degerler sunulmaktadir

Tablo-5.TUrkiyedeki bazi referans degerleri
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OZGECMIS

1977 yilinda Malatya da dogan Ercan ONAL, Ilk, orta ve lise 6grenimini sirastyla Gaziantep, Malatya,
Mus, Sivas, Zonguldak ve Kayseri’de tamamladi. En son Kayseri Nuh Mehmet Baldokti Anadolu Lisesinden
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Fakiltes Elektrik — Elektronik Mihendisligi Bolimiinde olmak tizere, en son Inonii Universitess Mihendislik
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