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OZET

Teknolojik gelismeye bagli olarak, elektromanyetik enerji ¢cok genis bir alanda
kullanilmaktadir. Insanligin hizmetinde kullanilan bu enerji tiiriiniin faydalarmnin
yaninda, zararl etkileri ortaya ¢ikmis ve genis bir arastirma konusu olmaktadir.
Radyo frekanslar bolgesindeki elektromanyetik enerji; haberlesmede, tipta, sanayide,
askeri cihazlarda ve bilimsel aragtirmalarda kullanilmaktadir. Bu bakimdan ister
cevresel ister mesleki amacl olsun; dogal esik olarak kabul edilen elektromanyetik
cevreyi kirletebilecek tiim kaynaklar belirlenip, saglik acisindan riskli kabul edilerek
degerlendirilmelidir. Endiistriyel olarak yaygin kullanilan ELF’nin; deneysel
etkilerinin miihendislik hesaplari, bu tez calismasinin konusunu olusturmaktadir.
Elektromanyetik enerji kullanan kaynaklarin; zararl etkilerine kars1 korunmak igin,
standartlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu konudaki standartlar, biyolojik yapilarin ve
maruz kalma sartlarinin benzer olmasina karsilik, iilkeden iilkeye biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Zaman gectikgce kabul edilen limit degerler, daha asagi
cekilmektedir. Bu konudaki bilimsel ¢aligmalar, birgok bilim dalin1 kapsamakta ve
disiplinler aras1 arastirmalar1 gerekli kilmaktadir. Miihendislik arastirmalari;
elektromanyetik radyasyon kaynagi konumundaki cihazlarin smiflandirilmasi,
bunlarin yaydigi elektromanyetik enerji seviyelerinin belirlenmesi ve teknolojik
olarak elektromanyetik enerjinin daha gilivenli kullanilmasi i¢in gerekli yontemlerin
gelistirilmesi olarak tanimlanabilir.

Bitki ve hayvan hiicrelerinde olabilecek fonksiyonel ¢alisma sonucunda; ¢ok diisiik
frekansh alanlarin (ELF), canli dokular iizerinde etkilesimleri hakkinda fikir sahibi
olunmustur. Endiistriyel olarak kullanilan 27 MHz ile, sanayi uygulamalarinda
yerinde Olglimler yapilmistir ve goriilmiistiir ki bu cihazlar civarinda maruziyet
siirlart asilmakta ve calisanlar potansiyel bir risk ortaminda bulunmaktadirlar. Bu
uygulamalarda ilgili mesleklerde calisanlar ve bakim personeli; 1s1ma yapan cihaza
stirekli olarak yakin olmak durumunda kaldiklar1 i¢in, birinci derecede risk
altindadirlar. Ayrica son zamanlara kadar zararsiz ya da az zararli olarak diisiiniilen
DC ve DC’ye yakin frekanslardaki elektrik alan i¢in, 10 kV/m dis alan
yogunlugunun hiicre fonksiyonlarini1 degistirdigi gosterilmistir. Bu caligmada elde
edilen bu sonug, en iist bilimsel toplantilarda sunulmus, kabul gérmiis ve dergi yayini
olarak da kabul edilmistir. Isve¢’te bir biyomedikal enstiti daha kapsamli bir
calismanin sonuglarini, bu calisma ile paralel metodoloji ile ayni zamanlarda
yaymlamustir. Bunun iizerine Diinya Saglik Orgiitii (WHO) bu konu iizerine bir rapor
hazirlamis, bilimsel ¢alismalarin 6zellikle ELF iizerine yayginlasmasini saglamistir.
Diger bir ¢alismada, ratlerde acgik birakilmis ve suture edilmis yaralar olusturulmus
ve bunlara darbeli elektromanyetik alan uygulanmistir. Darbeli elektromanyetik
alanin (DEMA) kullaniminin; uygulanan dozlara gore, yara iyilesmesini
hizlandirdigin1 ya da yavaslattigi goriilmiistir ve DEMA’nin yara iyilesmesinin
erken donemlerinde (ilk 2 giin) daha yarali olabilecegi kanisina varilmistir. Bu
konular gelecekte de yeni etkilesimlerin kesfi i¢in yine gliindemde olacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Iyonlastirmayan Radyasyon, ELF, Endiistriyel EM
Alan, SAR, Diyatermi, Helmholtz Bobini, DEMA
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ABSTRACT

Depending on the technological development; electromagnetic energy has been used
widely. Such kind of energy, using for human being has got not only useful effect but
also dangerous. And these adverse effects have been carried out nearly for thirty
years. EM energy in radio frequency range; has been used in telecommunication,
medicine, industry, military equipments, and scientific research. In this way, all
sources must be defined and evaluated with accepting risky in terms of health. One
needs standarts in order to avoid against the dangerous effects of such sources using
EM energy. Whereas the conditions of exposure and biological structures are the
same, these standarts are different from a country to another ones. However accepted
limit values are decreasing from time to time. Scientific researchs on this topic cover
many kind of branchs and require the multidisciplinary studies. Engineering and
research application can be defined for classification of equipments as a source of
EM radiation and determination the level of their radiation, and required developing
methods for using EM energy.

In this study, according to the accepted procedure of measurements on ELF
scientifically, especially electric fields were studied. Results have been interpreted in
terms of standarts, safe proximity ranges engineering precautions, and biological
effects. Near by the safety limits of 10 kV/m of ICNIRP’s guidelines; it has been
shown that some risky biological changing may be occurred. Recent works and
publications have been give some the same result. Namely in the near future,
developing interest will be able to see about the ELF and static field interactions.
However working on the beneficial effects of EM also must be advanced. Minor aim
of this study was also to show that a special Pulsed Electromagnetic Field (PEMF)
can be effective on wound healing. Good results were taken from this experiment.
Experiment’s animals were Albino Rats. Control, DC, AC groups have got 40
animals; 150-200 g Albino Rats. Healthy rats have been chosen by the medical
researchers. Long term exposure set ups and study have been planned and
constructed by researchers of Medical and Engineering Faculties. 5 kVg4. and 5 kV,
sources were connected to the parallel plate set ups. Nerve regeneration in control
AC and DC groups have been compared by special medical techniques. During the
experiments field intensities and homogenities were continuously controlled. Nerve
generation of AC and DC groups have been inhibited; that was another aim of the
study; 10 kV/m (AC or DC) can be risky for public. Such fields were not ‘innocent’.
Plant experiment was taken by 50 Hz; 1 ,3,5, 7 mT for 8, 16, 24 hours. Result shows
that magnetic field can inhibit the seedling proportional to the field density and
exposure time. Biologists have chosen seeds for the plant experiments. Control and
exposure groups have got 100 seeds each. 27 MHz EM RF energy is mostly usable in
industry. Additionally in the diathermy units of hospitals and heating process in
industry, we are mostly facing 27 MHz. From the results of this study; we understand
that exposure limit of this band can be easily be reached, and exceeded. Cables and
conductors can be acted as a source of strong stray fields.

KEY WORDS: Non-ionizing Radiation, ELF, Industrial EM Fields, SAR,
Diathermy, Helmholtz Coil, PEMF
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1. GIRIS

Dogal ve bircok yapay kaynak, elektromanyetik enerjiyi elektromanyetik dalgalar
halinde yaymaktadir. Bu dalgalar, elektriksel ve manyetik titresim (frekans)
alanlarindan olusur. Bu titresen alanlar; bitki, hayvan ve insan hiicreleri gibi
biyolojik sistemleri ¢esitli sekillerde etkilemektedir. Bu etkilesimi daha iyi anlamak
icin, elektromanyetik spektrumu meydana getiren dalgalarin fiziksel 6zelliklerini iyi
bilmek gerekir. Elektromanyetik dalga; dalga boyu, frekans veya enerji ile
karakterize edilir. Bu ii¢ parametre birbiri ile baglantilidir. Ayrica her bir parametre

kendi basina veya birlikte biyolojik sistem iizerine etkili olabilmektedir.

Elektromanyetik dalgalar, insan organizmasinda biylik Olciide karigikliga sebep
olabilirler. Ornegin viicudun molekiil ve atomlar1 arasindaki denge kaybolabilir,
biyokimyasal faaliyetler etkilenebilir ve en dnemlisi hiicrenin, dolayisiyla dokularin
isleyisinde 6nemli olan elektriksel yap1 bozulabilir. Kalp dolagim sistemi, bagisiklik
sistemi ve sinir sisteminde buna bagli bozukluklar ortaya g¢ikabilir. Viicudun
bagisiklik sisteminin siirekli zayiflamasinin kanser olusumunu artiran veya kanseri
baslatan ya da tetikleyen bir etki yapacagi konusu giindeme gelmis konulardandir.
Cocuklarda kan kanseri riskinin artmasini, kan tablosunun degismesini, bas agrisinin
ve bas donmelerinin ¢ogalmasini elektromanyetik alanlara baglayan calismalar
vardir. Insan saghg agisindan kritik bir risk faktorii olusturan, elektrik alanlarin
biyolojik etkilerini arastiran calismalarin sayisi, hizla artmaya baslamistir (Seker,

2003).

Elektromanyetik dalgalar, foton denilen kii¢iik enerji paketlerinden olusmaktadir.
Fotondaki enerji frekans ile dogru orantilidir. Frekans arttik¢a, fotondaki enerji
miktar1 da artmaktadir. Diigiik frekansli elektromanyetik dalgalar ‘elektromanyetik
alanlar’ ve yiliksek frekanshi dalgalar ise ‘elektromanyetik radyasyon’ olarak
adlandirilmaktadir. Ayrica elektromanyetik dalgalar frekans ve enerjilerine gore
iyonlastiran radyasyon (niikleer radyasyon) veya iyonlastirmayan radyasyon

(elektromanyetik radyasyon) diye ayrilmaktadir (Ding, 2003).
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Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrumda 6nemli frekanslar

Sekil 1.1.'de elektromanyetik spektrum ve ilgili kullanim alanlar1 gosterilmektedir.

DC’den 10** Hz'lere dek uzanan spektrumda; 0 Hz-300 GHz arasi, iyonlastirmayan

1s1n1m bolgesi sayilir.

Elektromanyetik spektrumda bolgeler;

a)
b)
c)
d)

3 Hz- 3 kHz arasi, ¢ok ¢ok diisiik frekans bolgesi

3 kHz — 30 kHz arasi, ¢ok diisiik frekans bolgesi

10" Hz’lere kadar olan bélge radyo dalgalari

10'2 Hz'ler kizil Stesi 1s1ma bolgesidir. Biitiin nesneler, bu frekanslarda
1stnim yaparlar. Ornegin; viicudumuzdaki 1smin yaklasik % 60°1, kizil 6tesi
1simim ile digar1 atilmaktadir.

Goriiniir 151k frekanslar1 10'* Hz'lerdir. Bu frekanslarin iistii; iyonlastirici

radyasyon bolgesi olup, x ve gama 1sinlar1 bu bolgededir.



1.1. Elektromanyetik Biiyiikliikler ve Birimler

Elektrik alan olusumu, ortamdaki yiiklerin varligina baglidir. Manyetik alan ise,
yuklerin hareketli olmasiyla (akim akmasiyla) olusur. Elektrik alan birimi
V/m'dir. Benzer sekilde manyetik alanlar da ortamdaki yiiklere kuvvet
uygularlar. Ancak tek kosul yiiklerin hareketli olmasidir. Elektrik ve manyetik
alanlarin hem siddeti hem de yonii onemlidir. Yani vektdrel biiyiikliklerdir.
Manyetik alandan iki sekilde s6z edilebilir. Birincisi manyetik aki yogunlugu B
olup birimi, Tesla'dir. Ikincisi ise manyetik alan siddeti H olup birimi, A/m'dir.

Bu iki biiyiikliik (ortam manyetik gecirgenligi ile) birbirine B = xH iliskisi ile

baglidir. Bos uzayda, u=4mx10~’ Henry/m olarak almir.

Kaynaklarindan yeterince uzaklarda elektromanyetik alanlar, diizlem dalga olarak

kabul edilirler. Diizlem dalgalarda;

a) Dalga cephesi diizlemdir. Elektrik alan, manyetik alan ve dalga yaylim
yOnii birbirine diktir.

b) Elektrik ve manyetik alanlar es fazhidirlar ve |E/H| degeri
377 Ohm'dur. 377 Ohm boslugun dalga empedansidir.

c¢) Gii¢ yogunlugu; dalga yayillm yoniine dik, birim alandan
gecen  elektromanyetik  giictiir.  Birimi W/m? olup, elektrik

ve manyetik alanlara basit olarak S=ExH iligkisi ile baglidir.

Diizlem dalga icin, uzak alan bolgesinde c¢alismak gerekir. Elektromanyetik
kaynaklarin yakininda; kaynagin cinsine bagl olarak elektrik ya da manyetik alan
bileseni, digerine gore ¢ok baskin olabilir. Hatta baz1 bolgelerde sadece elektrik ya

da sadece manyetik alan olabilir.



Zamanla degisen elektromanyetik alanlara maruz kalma, viicutta dokularda enerji
yutulmasina ve viicut i¢i akimlarin akmasina neden olur. Dokularda akan akim ile
olusan elektrik alan arasinda; ¢ doku iletkenligi olmak iizere, J= oFE A/m? iliskisi

vardir.

1.1.1. Alan Esitlikleri

§E-d}i=2 (1.1)
80

§B-d21=o (1.2)

I N

E-dS=-"" 1.3

§ ” (13)

§l§~d§ =ul+ue, df;e (1.4)

Genel bicimde yukaridaki esitlikler, Maxwell denklemleri diye bilinirler. Burada; £
elektrik alan, B manyetik indiiksiyondur. Buradan da;

VeD=p , VeB=0 (1.5

esitlikleri bulunur. Bu esitliklerde ise, p serbest yiik yogunlugu (C/m”)'diir.

Zamana bagli degisen bir manyetik alan (ya da akim), zamana bagli degisen bir
elektrik alan indiikler. Bir dielektrik madde icine, bir elektrik alan girebilir. Bir
dielektrik malzemeye yeterince elektrik alan (veya potansiyel farki) uygulanirsa,
malzeme bozularak iletken hale gelebilir ve i¢inden akim gecebilir. Bir iletken
malzemeden akim gecerse, joule yasasi uyarinca 1s1 agiga c¢ikar. Bir iletken
malzemenin herhangi bir kesitinden gecen akim siddeti, malzemenin iletkenligine ve
frekansmna dogrudan bagimlidir. Ideal iletken olmayan maddeye, bir elektrik alan

niifuz edebilir ve bir iletkenlik akimi1 olusabilir.



1.1.2. iyonlastirmayan Radyasyon

Iyonlagtiran radyasyona karsi, iyonlastirmayan radyasyonun, biyolojik sistemlere
olan etkisi farklidir. Iyonlastirmayan radyasyona; 0-300 GHz frekansinda, statik ve
zaman degisimli elektrik ve manyetik alanlar dahildir. Bu alana; statik alanlar (0 Hz),
cok ¢ok alcak frekans alanlar (ELF > 0-300 Hz) ve yiiksek frekans alanlar
(HF, 300 Hz-300 GHz) girmektedir. Iyonlastirmayan radyasyonun biyolojik etki

mekanizmasi iki tiptir:

a) Termal Olmayan Etki: Gelen dalganin alan siddeti yeterince kiiciikse, 1s1
olugmaz.
b) Termal Etki: Cismin EM dalgayla etkilesmesinde; artan molekiil hareketi ve

siirtinmeden dolayi, sistemde 1s1 artisi ile termal etki ortaya ¢ikar.

1.1.3. Olciim Biiyiikliikleri

ICNIRP dokiimanlarinda frekansa ve dalga sekillerine gore temel biiyiikliikler su

sekilde alinmistir;

a) 10 MHz frekansa kadar temel biiyiikliik J, akim yogunlugudur.

b) 110 MHz frekansa kadar ise /, akim ele alinir.

c) 100 kHz ile 10 GHz arasinda SAR, 06zgiil sogurma oranindan s6z
edilebilir.

d) 300 MHz ile 10 GHz arasinda darbesel isaretler i¢cin SA, Ozgiil
sogurma kullanilir.

e) 10 GHz ile 300 GHz arasinda ise glic yogunlugundan s6z edilebilir.

ICNIRP dokiimanlarinda sozii edilen sinir degerler ve seviyeler, bilimsel biitiin
verilerin derlenmesi ve gozden gecirilmesiyle elde edilmektedir. Bu degerlere
ulagmada; kisa ve orta vadeli ve hemen gozlenebilecek adale kasilmasi, yanma,
sok, sicaklik artmasi benzeri etkilerden yola ¢ikilmistir. Uzun dénemde kanserojen

etkiler yaratabilecegi gibi etmenler géz oniine alinmamistir (Sevgi, 2000).



1.2. Biyolojik Etkilesimler

1.2.1. Statik Alan Etkilesimleri

Statik alanlar, durgun ve hareketsiz elektrik yiiklerinin meydana getirdigi alanlardir.
Statik alanlar ve saglik hasarlar1 arasindaki baglanti hakkinda, ¢ok az laboratuar
calismasi1 veya epidemiolojik kanit vardir. Statik alanlarla kanser arasindaki baglanti
aranirken, sadece manyetik alan bileseni, saglik i¢in bir tehdit olarak goriilmektedir

(Polk, 1995).

Manyetik alanlar, elektrik alanlar gibi kolayca ekranlanamazlar. Statik alanlarla rutin
maruz kalmalarinin incelenmesinde, genellikle manyetik alanin incelenmesi kabul
edilir veya bu manyetik alanin indiikledigi elektrik alan veya akim olur. DC iletim
hatlarinin altinda statik manyetik alanlar 0.02 mT civarindadir. Halk maruziyetinde
en yiiksek statik manyetik alan maruz kalmalar1 ise MR (Manyetik rezonans)

cihazlarindan kaynaklanir ki bu alanlar 7 T’dan azdir.

Ferromanyetik nesnelerin ve elektronik cihazlarin dogrudan etkilesimi igin alan,
1000 mT’nin iizerinde olmalidir. Ferromanyetik nesnelerin etkileri i¢in, bir esik
degeri yoktur. Elektronik cihazlarin ki ise oldukga diisiik olup, yiiksek ¢oziintirliiklii
bir renkli ekran 0.1 mT kadar az bir alan kaynagidir. Yasam alanlarinda en fazla

zararli olan kaynak ise elektrikli trenlerdir.

Is yerlerinde calisan, statik alanlara maruz kalan insanlar ise; MR operatorleri, fizik
ve biyomedikal kurumlarda calisanlar (parcacik hizlandiricilar ile calisanlar),
elektrolitik ortamlarda c¢alisanlardir. Bazi aliiminyum iiretim tesislerinde calisan
insanlarin, uzun periyotlarla 5 ila 15 mT ve max 60 mT’ya kadar alanlara maruz
kaldiklar1 rapor edilmistir ama diger ¢alisma raporlar1 ortalama 2 ila 4 mT olarak

bildirilmektedir (Budinger, 1995).



Statik alanlara maruz kalan ¢alisan insanlar i¢in, kanser ile ilgili ¢ok az calisma
vardir. Budinger ve arkadaslar1 ¢alismalarinda; 300 mT alana maruz kalan partikiil
hizlandirmada ¢alisanlarda, kanser olayina rastlanmadigini bulunmustur. Elektroliz
hiicre kullanilan demir fabrikalarinda calisanlarin ise 30 mT max. ve ortalama 4 ila
10 mT olmak {izere uzun siire maruziyet aldiklar1 bildirilmektedir. Pargacik
hizlandiricilarda ¢alisan bireylerin ise, 0.5 mT kadar ortalama ve bazi saatlerde

max. 2000 mT’lik alanlara maruz kaldiklar1 goriilmiistiir (Budinger, 1995).

Barregard ve arkadaslan ise; klor iiretme tesisinde 10 mT alana maruz kalan
calisanlarda yine kanserli calisana rastlamamistir. Ayrica aliiminyum indirgeme
tesislerinde yapilmig calismalarda mevcuttur. Aliiminyum tesislerinde yapilan
calismalarda; ¢alisanlar statik alanlarin etkilerine gore gruplanmamis ama 5-15 mT
alana maruz kaldiklar1 bildirilmistir. Aliiminyum indirgeme tesislerine yapilan
caligmalarda ise, rapor edilen tek kanser lymoretikular tiimordiir ve sadece tek bir

calismada goriilmiistiir (Barregar, 1995).

Nedensel epidemiyolojik kanitlarin ¢ok zayif olmasiyla beraber; statik manyetik
alanlarla kanser arasindaki iligskide, carcinogenicity ile ilgili ¢ok saglam kanitlar
bulunmaktadir. Kanserin ajanlar1 carcinogenler, genetoksit veya epigenetik
baslaticilar ve destekleyicilerdir. Genetoksit ajanlar, dogrudan hiicrenin genetik
elemanlarina zarar verebilmektedir. Genetoksinler, birgok ¢esit hiicreyi
etkileyebilirler ve birden ¢ok kanser ¢esidine neden olabilir. Genetoksinler etkileri
icin, genellikle esik degerlere sahip degildirler. Boylece genetoksin dozu

diisiirildiigiinde risk azalir, ama hi¢ yok edilemezler

Statik manyetik alanlar, genotoksik degildir. Genis bir alanda; statik manyetik alanlar
icin tiim organizma ve hiicresel genotoksitlik caligmalari yapilmistir. Biitiin bu
calismalar sonunda statik manyetik alanlarin genotoksit oldugu hakkinda simdiye

kadar hicbir kanit bulunamamustir.



(Beniashvili vd., 1987 ); 0.02 mT’lik alana 24 saat boyunca maruz kalan farelerde,
hi¢bir meme kanserine rastlanmamistir. 1000 mT’lik maruz kalmada farelerde, hig
mutasyona rastlamamis ve diger arastirmalar 1000-3700 mT’lik alanlara maruz
kalmada meyve sineklerinde kiigilk miktarda mutojene ( kromozom bozuklugu)
rastlanmistir. 24-72 saat boyunca 3000-4700 mT’lik statik manyetik alana maruz
birakilan farelerde, kemik iligi hiicrelerinde DNA hasarina rastlandigi rapor
edilmigtir. Statik manyetik alanlar; DNA iplik kopmasina, kromozom sapmasi,
kardes kromotit yer degistirmelerine, hiicre degismesine, mutasyonlara veya mikro

¢ekirdek sekillenmesine neden olmamaktadir.
1.2.2. 50 Hz Alan Etkilesimleri

Bu alanlarin esas kaynaklari, enerji iletim hatlar1 ve yiiksek gerilim salt tesisleridir.
Ama bu etki mekanizmasi, ELF alanlarinin zorunlu ¢evresel konsantrasyonlari,
cocuklardaki kanser hastaliginin nedeni olarak goriilmemelidir. ELF alaninda bir
yiiklenme olmasi, elektrik akimi1 gegmesinden bagimsiz olarak meydana gelir. Boyle
elektriksel bir alan insan viicuduna neredeyse hi¢ girememekte etki etmemektedir.
Bazi arastirmalar bu tip alanlarin maruziyeti ile; ¢cocuk kanserleri ve baska saglik
sorunlar1 arasinda paralel bir gidis gosterse bile, bir¢ok calismada bu goriisi
desteklememektedir. Baz1 epidemiyolojik calismalar ELF alanlar1 kanser ve 6zellikle
cocuk kanserleri arasinda bir baglant1 kursa da bunu desteklemeyen calismalar da
vardir. ELF radyasyon yasam ortamlarinda; motorlar, fluoresan lambalar ve

televizyon ekipmani gibi uygulamalar seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Davis, 1993).

Biyolojik malzemelerin ¢ogu; asirt homojen olmayan yapida olduklari icin, elektrik
alaninda 6nemli yerel degisiklikler goriilmektedir. Bu durum; molekiillerin, iyonlarin
ve membranlarin hareketine ayrintili bicimde baktigimizda agik bir sekilde ortaya
¢ikar. Diisiik frekansh ve diisiik siddetteki EM alanlar, hiicrelerdeki Ca’™ alinma ve
salgilanma dengesini ve beyindeki Na+ ve K+ miktarlarin1 degistirmektedir. Bu alan
etkisiyle olusan ve deneyle kanitlanan LH, FSH gibi hormon degisikliklerinin, bu
iyon degisikliklerine bagl olabilecegi diistintilmektedir ( Schwan, 1985).



Sekil 1.2. Hiicre zan etkilesimi

Elektriksel sinyaller; viicudun bir boliimiinden diger boliimiine, bilgi iletiminde ve
biyolojik islemlerin kontrolii i¢in 6nemlidir. Basing, sicaklik, 151k, ses gibi etkilerden
dolayi; sinir hiicrelerinden beyine, elektriksel isaretler gider. Disaridan radyasyona
maruz kalma sonucu olusan elektriksel indiiklenmenin, ¢esitli biyolojik organlari
nasil etkileyecegine dair aragtirmalar yapilmaktadir. Sekil 1.2.°de elektrik alanin;

hiicre zarinda yarattig1, yiik yer degistirmesini gostermektedir (Davis, 1992).

Hayvan hiicre ve dokusu iizerinde laboratuar c¢aligmalarinda; cok ¢ok diisiik

alanlarin, asagidaki etkilerinden siiphe edilmektedir.

a) Hiicreler arasi aktiviteyi etkiledigi,

b) Hormon salgisini etkiledigi,

¢) Viicudun koruma sistemini etkiledigi,

d) Geng insanlarin goziinde zamansiz katarakt olusturdugu,

e) Yiiz derisinde dokiintiiler meydana getirdigi,

f) Embriyolarda anormal gelismeleri etkiledigi,

g) Bagisiklik sistemini bozdugu,

h) Halusinasyon, bas agrisi ve depresyon oranlarinda artisa neden oldugu

bilgileri mevcuttur (Seker, 1997).
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Elektrik ve manyetik alanlarla bir hastaligin olusumu arasinda; herhangi bir iligkinin
s0z konusu olup olmadigi konusundaki en O©nemli bulgular, epidemiyolojik
calismalar sonucunda elde edilmistir. Epidemiyolojik calismalarin amaci; bagil riski
hesaplayarak, elektrik ve manyetik alan gibi belirli bir etkiye maruz kalma ile belirli
bir hastalik veya diger saglik sorunlari arasinda bir bagintinin olup olmadigini

saptamaktir (Davis vd., 1993).
Bagil risk; bir etkiye maruz kalan kisiler arasindaki hastalik riskinin, bu etkiye maruz
kalmayan genellikle kontrol toplulugu olarak gosterilen kisiler arasindaki hastalik

riskine oranmdir.

Etkiye maruz kalan kisilerdeki risk

Bagil risk =

Etkiye maruz kalmayan kisilerdeki risk

Eger bagil risk orani birden daha biiylikse; calismanin gerceklestirilmesinde veya
diizenlenmesindeki bir bozukluktan ortaya ¢ikan bir 6n yargi nedeniyle, hastalik ile
etki arasindaki iliski yapay mu yoksa gercek mi diye diisiiniilebilir. Ornegin
gbzlemlenen baglilik; eger uygun olarak toplanmayan verilerden ortaya ¢ikmissa,
sahte bir baglilik olabilir. Hatta gozlemlenen baglilik gercek oldugu zaman bile; bir
etkiye maruz kalma sonucu mu hastalik ortaya ¢ikmistir, yoksa hem bir etkiye maruz
kalma hem de bagka bir faktoriin ortaya ¢ikmasi m1 hastaligin nedenidir? Boyle bir
baglilik; diger sik olarak dikkate alinmayan faktorler yliziinden, sahte bir baglilik
degildir. Fakat sartsiz bir bagliliktir (Davis vd., 1993).

Elektrik ve manyetik alanlarin insan saghg iizerindeki etkileriyle ilgili bir¢ok
calisma yapilmis olmasina ragmen, elde edilen bulgular tatmin edici degildir.
Konuyla ilgili olarak 1984 ve 1987 yillar1 arasinda yayinlanan birgok ¢alismada;
biyolojik sistemlerin, sebeke frekansindaki elektrik ve manyetik alanlara karsi

duyarli oldugu sonucuna varilmistir (Davis, 1992).
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Yayinlanan bu ¢aligmalardan biri olan New York Gii¢ Hatlar1 Danigsma Komitesi’nin
(NYS) raporunda; elektrik ve manyetik alanlara maruz kalmaktan kaynaklanan
biyolojik etkilerin miimkiin olacagi, ayrica ¢ocuk kanserlerindeki artigla birlikte
baska saglik sorunlarina da yol agabileceginin muhtemel oldugu sonucuna varilmistir

(Foster, 1996).

Konuyla 1ilgili iki rapor da Diinya Saglik Organizasyonu (WHO) tarafindan
yaymlanmigtir. Bu raporlarin ilkinde; elektrik alaninin 10 kV/m’yi astig1 yerlesim ve
igyeri sahalarinda, elektrik alanlarina maruz kalmanin sinirlandirilmast gerektigi
belirtilmistir. Bu sinirlamaya 1 kV/m’den 10 kV/m’ya kadar alan siddetleri igin

uyulmasi onerilmistir.

Ikinci (WHO) raporu; zamanla degisen manyetik alanlarim, insan {izerindeki etkileri
konusunda mevcut verilerle ilgilidir. Raporda 50-60 Hz frekanslar i¢in su sonuglara

varilmstir:

a) 5 mT’ nin altindaki manyetik alanlara maruz kalan insanlarda, énemli biyolojik

etkiler gériilmemistir.

b) 5 mT’le 50 mT arasindaki alanlara kisa siireli maruz kalmalarda; kiigiik gegici
saglik sorunlarina neden olabilen, biyolojik etkiler goriilmiistiir. Fakat uzun siireli
(birkag saat, glin veya hafta) maruz kalmalarda, saglik sorunlarinin neler olabilecegi

bilinmemektedir.

¢) 50 mT’dan biiylik alanlara maruz kalma, degisik saglik sorunlar1 meydana getiren

cesitli hiicre uyar1 seviyelerinin agilmasina neden olur.

Bahsedilen NYS ve WHO raporlarinin vardigt sonug, kullanilan verilerin giivenli

veya giivensiz olan seviyelerini belirlemek i¢in yetersiz oldugudur (Davis vd., 1993).
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Insan saglig iizerinde; ELF EM alanlarin muhtemel sagliga zararli etkileri hakkinda
ilk incelemeler, Sovyetler Birliginde 1960’larin sonu 1970'lerin basglarinda
yayinlanmistir. Bu ¢alismalar ile 2.6 kV/m'ye kadar elektrik alanina maruz kalan salt
sahasinda c¢alisan iscilerde; bas agrisi, sindirim bozuklugu, kardiyovaskiiler
degisimler, uykusuzluk, sinirlilik artmasi gibi maruziyetle ilgili semptomlar ortaya
konulmustur. Bu bulgular, Sovyetler Birliginde ve ¢esitli iilkelerde arastirmalarin

artmasina neden olmustur.

50 Hz’de 1, 15 ve 20 kV/m'lik alanlara kisa periyotlar i¢cin maruz kalan 100 goniilli
i¢cin; kapsamli klinik degerlendirme neticesinde, alanla ilgili sadece beyaz kan
hiicrelerinde hafif artma, reaksiyon siiresinde hafif azalma ve norepinephrine
(sempatik sinir transmitteri) seviyesinde hafif yiikselme gibi birkag etki gdzlenmistir.
Ancak uzun siireli etkilenmede; dokunun kiimiilatif fonksiyonlarinda degisimler

konusunda, yeterli caligma goriilmemektedir.

ELF alanlara maruz kalan hayvanlardaki; biyolojik etkilerin ¢ogunlugunun, dogrudan
ya da dolayli olarak sinir sistemiyle ilgili oldugu gdzlenmistir. Sinir sistemi,
elektriksel sinyallere uyumlu islemler ve dokulardan ibarettir. Cevresi ile
etkilesiminde bu sistem fonksiyonel ve yapisal olarak karmasiktir. Dokunun ve
organlarin ELF alanlariyla etkilesimin temel karakteristikleri ile gézlenen biyolojik

sonuclar arasindaki muhtemel baglantilar1 belirlenebilmektedir (Bowman, 1988).

1980'de Fulton ve arkadaslar1 Rhode Island'da, Wertheimer ve Leeper ¢aligmasinin
esasint tekrarlamak i¢in, 1964-1978 arasinda 20 yasma kadar olanlarda sadece
Losemi vakalartyla ilgilenerek bir rapor hazirlamistir. Rhode Island Hastanesi
dosyalarinda 119 hasta ve onlarin 209 adresi secilerek, bu hastalar ile ilgili rutin
olarak tutulan kayitlar ve tam adres hikayeleri tespit edilmistir. Her hasta i¢in ayni1 yil
dogan iki kontrol denegi; dogum kayitlarindan segilerek, 240 kontrol adresi elde

edilmistir.
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Losemi hastalarinin 209 adresi ve 240 kontrol adreslerinde bulunan her ikametin,
50 metre civarinda bulunan gii¢ hatlar isaretlenerek maruziyet degerleri Wertheimer
ve Leeper prosediirii takip edilerek olusturulmustur. ilk calismalarin aksine, ¢ocuk

16semisi ile iliskisi kurulamamistir ( Fulton, 1980).

1986'da Tomenius, Isve¢ Kanser kayitlarimi kullanarak, cocukluk vaka-kontrol
calismas1 yapmistir. Kontrol denekleri; kasaba ve ilce dogum kayitlarindan, dogum
giinli ve cinsiyet isaretlenerek secilmistir. Calisma, ilgede dogan ve halen burada
yasayan 716 hasta ile kontrol denegi ile yapilmistir. 3 mG ya da daha fazla manyetik
alanlar 48 konutta Ol¢ililmiistiir. Konutlardaki manyetik alan 6l¢limlerinin
degerlerinin 0.004 den 19 mG'a kadar oldugu gériilmiistiir. Incelenen 150 metre sinir
icerisinde Dbiitlin timor vakalarmin iki kat fazla olmasi ve sinir sistemi
neoplasmlarinda (kanser) artis, Wertheimer ve Leeper'in bulgulariyla uygundur

(Tomenius, 1986).

1993'de Danimarka'da yapilan ¢aligmada; 0.4 mT'dan daha yliksek manyetik alana
cocuklarin maruziyeti ile, ¢ocukluk kanserinin ana tipleri arasindaki iligki tespit
edilmistir. 1993'de tamamlanan iletim hatlarinin 500 metre yakininda yasayan
cocuklar ile ilgili bir ¢alismada; aliiminyum fabrikasindaki is¢ilerde, yiiksek akim
bulunan aritma igleminde ¢aligmalarda, 16semi ve lenfomadan 6liimlerin bes kat fazla
oldugu bulunmustur. Telefon kablosu ile ¢alisanlarda, diger telefon ¢alisanlarina gore

16seminin yedi kat fazla oldugu tespit edilmistir.

EM alanlarin; (50 Hz, 100 pT) yiiksek sicaklikla birlikte, Drosophila embriyogenezi
lizerine olan etkisine bakilmis ve embriyonik pattern anormalliklerinde artig

gbzlenmistir. Deneyde 3 grup olusturulmustur.
1. grup; kontrol grubu ve herhangi bir stres faktoriine maruz birakilmamas,
2. grup; sadece yiiksek sicaklik stresine maruz birakilirken,

3. grup; hem yiiksek sicaklik hem de ELF-EMF streslerine maruz birakilmistir.
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Deney sonucunda yapilan incelemeler, 3.grupta meydana gelen pattern
anomalilerinin, 2.gruba gore ¢ok daha fazla oldugunu ortaya koymustur. Sonug
olarak ELF-EMF stresi ikinci bir stres faktorii ile kiimiilatif etki gostermistir (Michel
vd., 1999).

1.2.2.1. insanlarin Biiyiimeleri Uzerindeki Etkileri

Elektrik ve manyetik alanlarin insan sagligi tizerindeki etkileri konusunda; 1989
yilinda Amerika’da diizenlenen bir panelde sunulan ¢alismalarda, alanlarin biyolojik
etkilerinin 6zellikle hiicreler ve dokular {izerinde oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla
kanser, tireme sorunlari ve hastaliklarin olusumu sistematik olarak biiylime

kontroliindeki diizensizlikler nedeniyle meydana gelmektedir (Davis vd., 1993).

Calismalarin hedefi; elektrik ve manyetik alanlardan etkilenebilen hiicreleri kontrol
eden diizenleyici proseslerdeki bilesenlerin, nicel ve nitel olarak belirlenmesidir.
Buna gore yapilan aragtirmalar, iskelet dokular1 da dahil memeli hayvanlarin doku ve
hiicrelerini genis bir spektrumda inceleyerek siirdiirilmekte olan deneysel
caligmalardir. Biyokimyasal ve molekiiler parametreler iizerindeki etkiler, hiicre

fonksiyonlartyla ilgili olarak hiicre sekli ve yapis1 dikkate alinarak incelenmistir.

Biyolojik etkiler hakkinda ilk bilgiler, bakteriler ve daha kii¢iik yapidaki hiicreler
lizerinde yapilan arastirmalar sonucu elde edilmistir. Bu 6n calismalar elektrik ve
manyetik alanlarin hiicreler iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde faydali
olmustur. Bununla birlikte; bu bilgiler insana uygulanirken, aradaki fark dikkate
alimmalidir. Ciinkii bu organizmalar, memelilere gore daha basit yapiya sahiptir

(Davis vd., 1993).

Thomas S. Tenforde tarafindan yapilan bir calismada; elektrik ve manyetik alanlarin,
ozellikle hiicre zarmda ve Ca™" iyonu tarafindan meydana getirilen isaret yolunda
olusturacagi degisiklikler incelenmistir. Yine bu c¢alismada; bircok duruma gore
elektromanyetik alan etkisi altindaki hiicrelerin, degisen fonksiyon 0&zellikleri

arastirilmistir (Tenforde, 1993).
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ABD Teknoloji Degerlendirme Biirosunun iletim hatlarmin irettigi elektrik ve
manyetik alanlarin halk saghigi iizerindeki etkileri konulu raporunda; elektrik ve
manyetik alanlar ile hiicrenin etkilesiminin hiicre zarinda oldugunu ve alanlarin
elektromanyetik viicudun elektrik diizeninde olusturabilecegi kiiciik bir isaret
degistirmesinin bile, hiicrenin c¢aligmasinda kritik O6neme sahip biyokimyasal
degisiklikler i¢in yeterli oldugunu belirtmektedir. Ayrica elektromanyetik alanlar

normal biiylime islemini yiiriiten hiicrelere etki ederek ozelliklerini bozmaktadir

(Seker, 1994).

Yapilan bir bagka calismada; her giin kisa bir slire hastalar manyetik alana maruz
birakildiginda, manyetik alanin hiicre yapisina veya dokulara zarar vermedigi
gozlenmistir. Fakat bu, uzun siire etki altinda kalindiginda ayni sonuglarin

aliacagini gostermez (Davis, 1992).

1.2.2.2. Kanser Olusumu Uzerine Etkiler

Yiiksek gerilimli sistemlerin avantaji, ekonomikligi ve miihendislik motivasyonuna
uygun olusudur. Ornegin tek bir 765 kV’luk hattin konstriiksiyon maliyeti 30 adet
138 kV’luk hattin konstriiksiyon maliyetinin onda biridir. Ayn1 zamanda birim gii¢
basina miisaade edilen iletken gecis mesafesinin; sadece 1/13’ {inii kullanarak, 30
adet 138 kV’luk hattin tasidig1 enerjiyi tasir. Ancak 765 kV’luk hattin olusturdugu
elektromanyetik alan 138 kV’luk hattin olusturdugundan fazladir (Denno, 1992).

1977°de Minnesota ve Kuzey Dakota arasinda diisiiniilen 400 kV’luk dogru gerilim
hattinin yapimi esnasinda, halkin muhalefeti yogun olmustur. 1978’de hat
tamamlandiktan sonra ¢evrede oturanlar burun kanamalari, ¢ocuk diisiirmeleri, deri
tahrigleri ve stres gibi saglik problemlerinden sikayet etmiglerdir. Bu sikayetler
sonucu Minnesota Cevresel Ozellikler Kurulu’nun baslattigi arastirmalarda,
elektromanyetik alanlarin meydana getirdigi soylenen olumsuz etkilerle ilgili higbir

kanit bulunamamistir (Denno, 1992).
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Douglas tarafindan yapilan bir ¢alismada; 765 kV’luk bir hattan bir-iki yliz metre
uzaklikta bulunan bir insan 2 kV/m’lik bir elektrik alana maruz kalirken, hattin
altinda bulunan bir insanin 10 kV/m’lik bir alana maruz kalabilecegi gosterilmistir

(Douglas vd., 1984).

1979°da yayinlanan bir epidemiyoloji dergisinde Wertheimer ve Ed Leeper’in
elektromanyetik alanlarin kanser riski iizerindeki etkileri konusunda yaptiklari
arastirmalara yer verilmistir. Bu arastirma c¢aligmasinda, enerji iletim hatlar
tarafindan {tiretilen 300 nT seviyesindeki alanlarin, ¢ocuk kanserlerinde 6nemli bir

sekilde etkili oldugu belirtilmistir (Maclaine, 1994).

Bununla birlikte Brown Universitesi arastirmacilarindan bir grup; aym konuyla ilgili
yaptiklar1 arastirmada, Wertheimer ve Leeper tarafindan bulunan sonuglari
destekleyici higbir veriye rastlamamiglardir 1980°’de, Wertheimer ve Leeper
tarafindan yapilan c¢alismaya benzer bir calisma daha baslatilmistir ve bunun
sonucunda yliksek gerilim hatlarinin meydana getirdigi elektromanyetik alanlarla,
hatlara yakin yerlerde yasayan ¢ocuklarda goriilen kanser arasinda zayif bir iligki

oldugu belirtilmistir (Denno, 1992).

1987°de Danver’da David Savitz, yiliksek gerilim hatlarinin  olusturdugu
elektromanyetik alanlarla ¢ocuk kanserleri arasindaki iliskinin derecesini belirlemek
ve Wertheimer tarafindan yapilan ¢alismalar1 incelemek iizere yaptig1 arastirmalarda
yiiksek manyetik alan etkisi altinda kalan ¢ocuklarda goriilen kanserin, etki altinda

kalmayanlara gore 1.6 kez daha fazla oldugunu tespit etmistir (Maclaine, 1994).



17

Tablo 1.1. Evlerde maruziyet ile ilgili calisma sonucunda ¢ikarilan bagil riskler

Kanser Cesidi Calisma Sayis1 | Ortalama Bagil Bagil Risk
Risk Arahg
Cocuk kan kanseri 15 1.25 0.8-2.0
Cocuk beyin kanseri 8 1.3 0.8-1.9
Cocuk lenf kanseri 7 2.0 0.8-5.0
Cocuklardaki tiim 6 1.4 09-1.7
kanser
Yetigkin kan kanseri 6 1.15 0.85-1.65
Y etigkin beyin kanseri 4 0.95 0.70 - 1.40
Yetigkinlerdeki tim 8 1.10 0.80-1.35
kanser

1990 yilinda bu bulgular iizerinde yapilan iki yillik ¢alismadan sonra; Amerikan
Cevre Koruma Ajansi tasart halinde yayinladigi raporunda, manyetik alanlarin
kanserojen etkisinin muhtemel oldugu ve bunlarin DDT ve formaldehit maddeleriyle

ayni risk kategorilerinde yer aldigini belirtmigstir. Tablo 1.1.’de yasam alanlarinda

karsilasilan, bagil risk oranlar1 verilmektedir.

Ancak rapor Amerikan Hiikiimeti tarafindan incelenmis, verilerin yeterli olmadigi
sonucuna varimstir. ingiltere’de Ulusal Radyolojik Koruma Komitesi tarafindan
yaptirilan bir aragtirmada, ¢ok diisiik frekansli alanlarin kanserojen etkilerinin kesin
oldugunu gdosteren bir veri olmadigi belirtilmistir. Sonuglar farkli olmasina karsin, bu

sonuclar1 destekleyen bazi zayif bulgular da vardir. Bu bulgular beyin kanseri

thtimalinin, I6semiden daha zayif oldugunu gostermektedir (Maclaine, 1994).
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Tablo 1.2. Is sahalarinda maruz kalman gii¢ frekansi alanlari iizerine yapilan
epidemiyolojik kanser vakalari

Kanser Cesidi Calisma Ortalama Bagil | Bagil Risk Arahig:
Sayisi Risk
Kan kanseri (tiim 38 1.30 0.80 - 2.50
caligmalar)
Kan kanseri 8 1.20 0.60 - 2.50
(yetiskinlerde)
Beyin kanseri 29 1.20 0.90 - 2.20
Lenf kanseri 11 1.20 0.90 - 1.80
Akciger kanseri 14 1.05 0.65-1.45
Kadin gogiis kanseri 8 1.10 0.85-1.50
Erkek gogiis kanseri 10 1.25 0.65 - 2.80
Tiim kanser ¢esitleri 15 1.05 0.85-1.15

Elektromanyetik alanlarin insan sagligi iizerindeki etkileri konusunda yapilan
epidemiyolojik calismalar sonucunda, elektromanyetik alanlar kanser olusumunda
etkilidir seklinde bir sonu¢ ¢ikmamustir. Tablo 1.2.°de calisma alanlarindan elde

edilen, bagil risk oranlar1 verilmektedir (Davis vd., 1993).

Elektromanyetik alanlarin kanser olusumu iizerinde etkisi varsa, kanser vakalarinin
bagil riskten fazla olmasi gerekmektedir. Ayrica elektromanyetik alanlarin biitiin
yeryliziine etkisi s6z konusu olmasina ve uygulama alanlarin da hizla artmasina
ragmen, kanser vakalarinda 6nemli bir artis gozlenmemistir. Fakat bu sonuglar,
elektromanyetik alanlarin olumsuz etkilerinin géz ardi edilmesi gerektigi anlamina

gelmemelidir (Savitz, 1993).
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1.2.2.3 Ureme Uzerindeki Etkiler

Elektromanyetik alanlarin iireme tlizerindeki etkileri incelenirken; arastirmacilari en
fazla ugrastiran konu, liremeyle ilgili her problemin bir¢ok nedeni olmasi ve bu
nedenlerin genellikle birbiriyle iligkili olmasidir. Dolayisiyla ¢alismalar; rastlanti
sonucu olusan {reme problemleriyle, elektromanyetik alan etkisiyle olusan

problemler arasindaki fark lizerinde yogunlasmistir.

Omegin elektromanyetik alan gibi ¢evresel etkilerin; embriyonun gelisimi iizerinde
meydana getirecegi etkileri tahmin etmek, 6nemli bir problem teskil etmektedir.
Embriyonun biiyiilk bir orani, hamileligin baslangi¢ donemlerinde kaybedilir.
Bunlarin  %50’si ilk {li¢ haftada olmaktadir. Diinyaya gelen bebeklerin %3 ve %6
arasindakilerde c¢esitli sakatliklar goriilmektedir. Fakat bunlarin degisik sebepler
sonucu oldugu bilinmektedir (Davis vd., 1993).

Embriyonun gelisimini etkileyen bir¢ok faktor su sekilde siralanabilir;

a) Embriyonik safhalar,
b) Baslangic olaylari,

¢) Tir farklari.

Elektromanyetik alanlarla, tiirde bir degisme olur veya olmaz; ancak etkinin
olusturacagi degisikliklerin, organizmanin biiyiikliglyle iligkili oldugu aciktir. Farkli
tiirler arasinda karsilastirilma yapildiginda, doz-tepki iligkisinin son derece onemli

oldugu anlagilmistir (Davis vd., 1993).

Elektromanyetik alanlarin; iireme iizerinde olumsuz etkileri oldugunu veya bdyle bir
potansiyele sahip oldugunu iddia etmek i¢in, konuyu tutarli ve giivenilir nedenlere

dayandirmak gerekmektedir (Tenforde, 1993).
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Insan iiremesine etkileri konusunda yapilan calismalarda, elektrik ve manyetik

alanlar1 meydana getiren ii¢ kaynak {izerinde durulmustur. Bunlar;

a) Televizyon ve bilgisayar ekranlari,
b) Enerji nakil hatlar1 ve elektrikli aletler,
c) Tibbi teshislere ait cihazlar.

Televizyon ve bilgisayar ekranlarinin meydana getirdigi alanlarin; tireme tizerindeki
etkisi konusunda yapilan caligmalar neticesinde, herhangi bir zararli etkilerinin

olmadig1 sonucuna varilmistir (Davis vd., 1993).

Ureme problemleriyle ilgili olarak, hayvanlar iizerinde birgok arastirma yapilmustir.
En fazla kullanilansa civciv embriyosu olmustur. Calisma mekanizmasi bakimindan
civeiv embriyosu uygun olmakla birlikte; insanlar {izerindeki muhtemel iireme
etkilerinin tayininde daha giivenilir bulgular i¢in, ¢alismalarin memeliler iizerinde
tekrarlanmas1 gerekir. Civciv embriyolar1 iizerinde yaklasik 15 deney yapilmis;
ancak tutarli veriler elde edilemediginden, alan etkilerinin iireme problemi

olusturduguna dair bir sonuca varilamamastir.

Bir bagka ¢alisma ise, inekler tizerinde yapilmistir. Bu ¢alismada inekler; dort ay gibi
bir siire yiiksek gerilim hatlar1 altinda birakilmalarina ragmen, tireme 6zelliklerinde
hi¢ bir bozukluk goériilmemistir. Benzer bir arastirma da fareler iizerinde yapilmis,

onlarda da herhangi bir iireme problemine rastlanmamistir (Davis vd., 1993).

1.2.2.4 Sinir Sistemi Uzerindeki Etkileri

Davranis degisiklikleri, sinir sistemi problemlerinin baglangicina isaret olabilir.
Davraniglar; sinir sistemi faaliyetlerine oranla gozlenebilir oldugundan,
elektromanyetik alanlarin etkisi konusunda daha fazla bilgi edinilmesini saglamistir.
Cogu zaman biiylik davranis degisiklikleri olmasina ragmen, sinir sisteminde yapisal
bir zarar tespit etmek miimkiin olmamaktadir. Elektromanyetik alanlarin hem
davraniglar hem de sinir sistemi {lizerindeki etkileri belli kosullar altinda incelenmis,

fakat bu iki durum icinde veriler son derece sinirl kalmustir.
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Elektrik alanin 6grenilmis davramiglar tizerindeki etkileri, laboratuar hayvanlari
tizerinde incelenmistir. Ayrica bu konuda yapilan kapsamli literatiir arastirmalar1 da
gostermistir ki, kiigiik istisnalar disinda elektrik alanin 6grenilmis davranislar

tizerindeki etkisi cok az olmaktadir (Davis vd., 1993).

Elektrik alanin etkileri arasinda en Onemlisi, beyin dokusunda bulunan kalsiyum
iyonlar1 {izerindeki olumsuz etkileridir. Yapilan yeni ¢alismalar; elektrik alaninin
kalsiyumlu dokular iizerindeki etkisinin, 6zellikle alanin frekansina ve siddetine

bagli oldugunu gostermistir (Seker, 1994).

Son yirmi yilda; manyetik alanin etkileri konusunda yapilan bir¢ok arastirmada,
manyetik alanin genel davraniglar {lizerinde etkili oldugu vurgulanmistir. Fakat
laboratuarlarda insanlar {izerinde yapilan incelemeler, manyetik alanlarin genel
davranislar tizerinde herhangi bir etkisi olduguna dair bir sonu¢ vermemistir.
Aragtirmalar manyetik alanin, elektrik alandan daha etkili oldugunu goéstermektedir.

(Davis vd., 1993).

Fareler lizerinde yapilan bir bagka arastirmada ise; fareler 6nce odiillendirilecek
sekilde egitilip, daha sonra elektrik ve manyetik alanlarin etkisi altinda birakilmistir.
Bu alanlarin etkisi altinda kalan farelerin, etki altinda kalmayanlara gore cevap
verme oranlarinda bir azalma gorilmustiir. Elektrik ve manyetik alanlar hayvanlar
tarafindan fark edilebildiginden, hayvanlar iizerinde kisa stireler i¢in hafif bir stres
goriilmils olmasina ragmen, ayni1 sonu¢ uzun siireler i¢in gecerli olmamistir (Davis

vd., 1993).
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1.2.3. 27 MHz Alan Etkilesimleri

(Brown-Woodman vd.,1988) farelerde teratolojik (fetiise zararl) etkiler i¢in, daha
ylksek oranda SAR maruziyetinin gerekli oldugunu isaret etmistir. Sprague-
Dawley farelerini gebeliginin 9. giliniinde bir diyatermi cihaziyla, RF alanlara
maruz birakmistir. Elektrik ve manyetik alanin genligi, 33 kV/m ve 0.8 A/m ve
tahmin edilen tim viicut SAR degeri de 11.2 W/kg’dir. Bu yontemle yasayan
fetiislarin, viicut agirliklarinda, onemli oOl¢lide azalmalar ve tiimiinde c¢esitli
bozulmalar gozlenmistir. Mikrophthalmia en yaygin goriilen bozulmadir.
4.0°C’den 3, 5, 10 ya da 15°C dereceye kadar olan sicaklik yiikselmeleri, benzer
stirekli bagimli sonuglar ortaya koymustur. Bunun 10-15 dakika siiresince 3.5°C

olmasi, daha fazla 6ldiiriicli ve sira dis1 fetiis oranindaki artisa sebep olmustur.

(Tofani vd., 1986) farelere gebeliginin 0-20, 0-6 ve 6-15 giinlerinde; 20V/m ve
0.05 A/m biiyiikliigiinde, siirekli 27.12 MHz RF EMF uygulamistir. Bu alan
biiyiikliigiinde tahmin edilen SAR orani, yaklasik olarak 0.00011 W/kg’dir. Bu
EMF’ye maruz birakilan farelerin yavru agirliklari, kontrol grubuna gore daha
distiktiir. Kafatas1 kemiklerinde; yetersiz sertlesme olayr ise, daha biyiiktiir.
Kaydedilen etkilere, 1s1] olmayan ve uzun siireli maruz kalmalarin neden oldugu

tahmin edilmektedir.

(Lary vd., 1982) dozaj tepkisi ile, RF EMF’nin viicut 1sisin1 artiran igsel
indiikleme alanlar1 arasindaki etkisi ve farelerde dogum bozukluklar1 konusunun
arastirilmasi iizerine c¢alismistir. Gebe fareler; gebeliklerinin 9. giinlinde 27.12
MHz RF EMF’ye maruz birakilmistir. Tiim viicut SAR degeri, 10.8 W/kg’dir.
Kolonik sicaklik derecesi 41, 41.5, 42, 42.5 ve 43°C’ye ulastiginda, bu maruziyeti
sona erdirilmis ve fareler 20.gilinlin sonunda Otenazi edilmistir. Sonug¢ olarak;
teratolojik etkilerin esik sinir1, 41.5°C’ye ulagsmaktadir. Kolonik sicaklik 43°C’ye
ulastiginda, maruziyeti sona erdirilmistir (stire 20-40 dak). Her fetiiste cesitli
anormallikler; kisa kuyruk, el kusurlar1 ve diisiik agirlik gibi anormallikler

gorilmiistiir.
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(Reite vd., 1994) enerji emisyon cihazi ile 42.7 Hz AM modiile edilmis 27.12
MHz RF enerji kullanmiglardir. 3 saniye on, 1 saniye off olarak 15 dakika
maruziyetten sonra geniz mukozasinda Olclilen SAR 10 W/kg’dir. Bu maruziyet,
onemli uyku bozuklularina sebep olmustur. Bu etki biiylik olasilikla,
hipotalamusun 6n tarafinin 1sinmasindan oldugu diisiiniilmektedir. Cilinkii verici

inite; bu bolgeyi maruziyet altina aldiginda, etkilenme artmaktadir.

Anderson ve arkadaslari, RF EMF’nin E.coli ve S.typhimurium i¢in mutajenik
olup olmadigr konusundaki aragtirmalarinda, 10 ml hacimde tiipler; paralel
plakalar kullanilarak 27.12 MHz’de 72 V/m (SAR 3 W/kg) ya da 27.12 MHz’de
Helmholtz bobiniyle 20 A/m (SAR 20 W/kg) maruz birakilmistir. Baz1 nesillerin
cesitli maruz birakilmalarina bakildiginda; bazi  gruplar yiliksek gelisim
gosterirken, digerlerinde diisiik bir gelisim gozlenmistir. Bu degisiklilerin ¢cogu
anlamli degildir fakat, RF EMF’ye maruz kalanlarin trendlerinin yiikselisinde bir
azalma goriilmiistiir. Mutant (kromozom bozuklugu) sayilar1 disinda, diger azalis

ve artiglar anlaml degildir.

(Bini vd.,1986) Italya ‘da cesitli plastik yapistirma isyerlerinde; pek c¢ogunun
27.12 MHz, ¢ok az kisminin da 13.56 MHz oldugu bir odada, 67 adet sicaklik
kontrolii hakkinda 6l¢iim yapmislardir. Arastirmacilar muhtemel saglik etkilerini
arastirmak ic¢in, 63 bayan isciyle goriismiislerdir. Pek ¢ok boliimde elektriksel
alan, Italya’da belirtilen limitleri asmis durumdadir. Yetkililer bu kacak yapan
alanlarin, biiylik oranda hemen bu béliimlerin i¢inde hapsedildigini belirtmislerdir.
Testler sonucunda, laboratuar sartlar1 genel sagliklarinda bir tehlike
olusturmamaktadir ama 30 kiside g6z yanmasi ve bacaklarin iist kisminda agrilar

tespit edilmistir.
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Diger onemli mesleki maruz kalmaya ornek, 27.12 MHz’in hastanelerdeki
kullanimidir. Genel olarak 27.12 MHz’1 derin tiimor yakmalarinda ve diyatermi
cihazinda kullanilir. ABD Hava Kuvvetleri personelinin saglik taramasinda,
mesleki olarak RF EMF’ye maruz kalma etkilerini arastirilmigtir. Yiiksek oranda
maruz kalanlarla, diisiik oranda maruz kalan gruplarin saglik durumunda istatiksel

olarak 6nemli bir farkin olmadigini ortaya konulmustur (Milham, 1985).

Uygun olarak dokunun yakilmasi i¢in; 27.12 MHz (dalga boyu 11 m) bir cihazin
kullanimi, oldukg¢a iyi sonuglar vermektedir. Diyatermi uygulamasinda, ‘skin
depth’ oldukca yeterlidir. Yakilmak istenen alanin se¢iminde, operasyon siiresi
onemlidir. Tiim diyatermi cihazlari; degisken seviyeler ve zaman kontroli ile
donatilmistir. Ticari RF 1siticilar1 ve dielektrik 1sitict alanlari; operator bilgileri
disinda, 1sitma potansiyeline sahiptir. Daha genel kontrolsiliz alanlar; uygulama
kablolar1 ve konnektérlerden yayilir. RF enerjinin gosterilen istenmeyen

ozellikleri, doku yakilmasindan kaynaklanmaktadir (Adair, 2003).

1.3. Maruziyet Limitleri

1974 yilinda IRPA (International Radiation Protection Association) Uluslararasi
Radyasyondan Koruma Kurulu, NIR (Non-Ionizing Radiation) Iyonlastirmayan
Radyasyon c¢alisma grubunu olusturulmustur. DC-300 GHz arasinda BEM
konusunu incelemekle goérevlendirilmistir. 1977 yilinda Paris'te yapilan IRPA
kongresinde; bu ¢alisma grubu INIRC (International Non-lonizing Radiation

Committe), Uluslararasi Iyonlastirmayan Radyasyon Komitesine déniistiiriilmiistiir.

IRPA/INIRC kurumu; WHO (World Health Organisation) Diinya saglik
Orgiiti'niin Cevre Saghg birimi ile birlikte, UNEP (United Nations
Environment Programme) Birlesmis Milletler Cevre Programinca desteklenen
bir dizi ¢alisma sonucu c¢evre saglik kriterlerini olusturulmustur. Bu bilgiler
stirekli gozden gegirilmekte, yenilenmektedir ve zamanla konusulan temel ve

tiiretilmis limitlerin kaynagini olusturmaktadir.
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IRPA'min 1992 yilinda Kanada'da yapilan sekizinci Uluslararasi kongresinde
bagimsiz ICNIRP (International Committe on Non-lonising Radiation
Protection) Uluslararas1 Iyonlastirmayan Radyasyondan koruma komitesi

kurulmus ve bu kurul IRPA/INIRC kurumunun yerini almistir.

ICNIRP; kurulusunu izleyen giinlerde Iyonlastirmayan Radyasyon konusunda
kilavuzlar olusturma ¢alismalar1 baslamistir. Ulasilabilen biitiin  bilimsel
deneyler, bulgular incelenmis ve tartisilmistir. Hazirlanan istatistiksel veriler
gozden geg¢irilmistir. Elektromanyetik kirliligin dogrudan ve dolayli saglik

etkileri tizerinde arastirmalar desteklenmis ve veri tabanlari olusturulmustur.
ICNIRP kilavuzlarinda iki sinifta limitlerden soz edilir:

1) Temel sinirlamalar: Dogrudan saglik etkileri yaratan ve zamanla degisen
elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlardir. Temel sinirlamalar igin

kullanilan parametreler frekansa gore;

a) Akim yogunlugu (J),
b) Ozgiil sogurma oran1 (SAR),
¢) Giig¢ yogunlugu (S).

dur. Bunlardan sadece ortamda bulunan (insan viicudunun disindaki) giic

yogunlugu kolayca 6lgiilebilir.

2) Referans seviyeler: Bu seviyeler; temel sinirlamalarin saglanip
saglanmadiginin belirlenmesine yarayan, olciilebilir biiyiikliiklerdir. Bu seviyeler
yapilan test ve Olgiilerden oldugu kadar, bilgisayar simiilasyonlarindan da elde
edilir. Tiiretilmis referans seviyelerinde kullanilan biiyiikliikler elektrik alan E,
manyetik alan H, gii¢ yogunlugu S ve kaslardan akan akim /, adale akimudir.
Ayrica kontak akimi [, ve darbesel isaretler icin 0Ozgiil sogurma SA da

kullanilmaktadir.
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Elektromanyetik kirlilik durumunda bu parametrelerden birisi Sl¢iiliir ya da
hesaplanir ve belirtilen referans seviye degeri ile karsilastirilir. Referans seviyelerin
saglanmasi, temel sinirlamalarin da saglanmasi anlamina gelir. Olgiilen ya da
hesaplanan degerin; referans seviyeden yiiksek ¢ikmasi, dogrudan temel

sinirlamalarin asilmasi anlamina gelmeyebilir.

ICNIRP kilavuzlari; dogrudan cihazlarin saglamasi gereken, elektromanyetik
sizint1 seviyelerini belirlemez. Yani kullanilan cihazlarin limitleri ile ilgilenmez.
Yine ICNIRP kilavuzlar: kalp pilleri, isitme cihazlar1 gibi 6zel cihazlara etkiler
konusunu igermez. Normal kosullarda ortalama insana gore smir ve limit

degerlerden soz edilir.

1.3.1. SAR (Ozgiil Sogurma Oran)

Dokularda 1s1 olusturan absorpsiyona neden olan parametre dokunun
iletkenligidir. Hacmi ¥, iletkenligi [S/m] o ve yogunlugu p [kg/m’] olan bir
doku icerisindeki elektrik alan siddeti £ [V/m] ise, olusan SAR degeri;

2
SAR:j”idv [ /kg] (1.6)
P
olarak bulunur.

Goriildiigii gibi, SAR degerinin bulunmasi1 i¢in, dokunun ig¢indeki elektrik alan
siddetinin Olgiilmesi gerekir. Oysa canlilarda bu ancak tibbi deneklerle
yapilmaktadir. Bu nedenle SAR analizleri ya Sekil 1.3.’de gosterildigi gibi insanin
elektriksel parametrelerine sahip ve tuzlu su ve degisik jellerden yapilan fantom
modellerde robotlarla 6l¢tim yapilir ya da Sekil 1.5.'te gosterildigi gibi uygun

bilgisayar simiilasyonlarindan yararlanilir.
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Sekil 1.4. SAR dl¢iim diizenegi

Ryt FLala i ) bl Lk ki

Sekil 1.5. Bilgisayar ile SAR simiilasyonu
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Ister insan prototipleri iizerinde laboratuar calismalar1 olsun; isterse bilgisayar
simiilasyonlari, Oncelikle gereken bilgi dokularin elektromanyetik
ozellikleridir. Canlilar dahil her nesnenin elektromanyetik etkiler agisindan
esdegeri belli dokularin belli iletkenlik (o) ve dielektrik sabitleri (¢) ile verilir.
Her iki parametre de frekansla degisir. Sekil 1.4.°de bir robot kolu ile

gerceklestirilen, SAR 6l¢lim diizenegi goriilmektedir.

Genis bir bilim adami toplulugu, dokularin degisik frekanslardaki elektriksel
parametrelerinin Ol¢iilmesi ile ugrasmaktadir. Bu 6l¢t toplulugundan gelen her
saglikli 6lgme sonucu, daha gergekei laboratuar prototiplerinin hazirlanmasina

ya da bilgisayar simiilasyonlarinin ger¢eklenmesine neden olacaktir (Sevgi, 2000)

Bilgisayar simiilasyonlar ile insan kafasinda elde edilen tipik SAR degisimlerine
bir 6rnek Sekil 1.6’da verilmistir. Insan kafasinin g¢ekilen bir MR (manyetik
rezonans) goriintlisiinden hazirlanan bilgisayar modeli 50 yatay ve 40 diisey
kesitten olusmustur. Sekilde degisik yatay ve diisey kesitlerde yutulan tepe
(anlik) SAR degerleri koyudan agiga dogru renklerle gosterilmistir. Koyu renkler
daha fazla yutulan (yiiksek SAR) giiclere, acik renkler ise daha az yutulan (diisiik
SAR) gliclere denk diismektedir.

BAH Lhajslis |
I : BEM i kiraid

. I % I =] ' (E1] l

Sekil 1.6. Cep telefonu ve insan kafasinda SAR dagilimi
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SAR degeri insan boyutlarina, polarizasyona ve frekansa gore degisir. Genelde, en
yiksek SAR degeri insan boyu ile elektrik alanin paralel ve insan boyunun isaret
dalga boyunun 4/10'unda rezonansa gelmesi ile elde edilir. Sekilde bu durum
acikca gozlenmektedir. Yetiskin bir insan i¢in rezonans frekansi yaklasik 70
MHz iken, ¢ocuklarda bu deger 300 MHz'e denk gelmektedir. Farelerde ise 2450
MHz civarinda rezonans olustugundan, mikrodalga firinlarindan en ¢ok fareler
etkilenir. Sekilden gorilldiigii gibi, 70 MHz frekansinda, 10 Watt/m® gii¢
yogunlugunda ve diisey polarizasyon durumunda 0.2 Watt’kg SAR degerine
ulagilmaktadir. Bu deger ¢ocuklarda 0.3 Watt/kg, fareler i¢in ise 2 Watt/kg
degerleri olarak elde edilmistir (Sevgi, 2002).

Sekil 1.7°de 10 Watt/m* gii¢ yogunluguna sahip elektromanyetik alan siddeti altinda
ortalama insan modeli ile gerceklenen deneylerde elde edilen frekansla SAR

degisimi gosterilmistir.

| AR Dudinli

Victighis | oy lan padded 10 Win

SAR Wan ! kgl

F Frebearn |8l s

Sekil 1.7. Frekansa gore 10W/m” altinda SAR degisimi

Laboratuarlarda prototipler tizerinde gerceklenen SAR Olgmelerinde; farkh
uzmanlar, ayn1 modeller i¢in farkli degerler elde edebilmektedir. Bunun farkh
prototipler, farkli dl¢ii proplart kullanma gibi degisik nedenleri vardir. Aslinda
SAR 6lgmek de, bilgisayarda SAR simiilasyonu ger¢eklemek de ¢ok zordur.
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1.3.2. Fantom Ozellikleri
1. Fantom kafa modeli, en az boyun ve kafay1 igermelidir.

2. Fantom kafas1 yeterli bir sekilde insan kafasinin simiilasyonu

olabilmelidir.

Etﬂl* 4

@ FNY |

Sekil 1.8. Fantomun geometrik yapisi

Tablo 1.3. Degisik modeller i¢in dlglimler

Model 1 Model 2
A 190 190
B 260 240
C 229 240
D 190 210

Olgiimler mm boyutundadir.

3. Homojen fantom i¢in; dis kabuk inceligi, kulak pozisyonunda 3 mm

ve 6 mm’den fazla olmamalidir.

4. Homojen bir fantom i¢in kabuk fiberglas veya benzeri kayipsiz
materyalden olusmali ve i¢i insan beynini simiile edecek sekilde bir s1vi

(doku ile esdeger) ile doldurulmalidir.

5. Homojen fantom kafasi icin; dielektrik Ozellikleri konu ile ilgili
frekans bantlarinda doku canlandirmasi yapan sivilar asagidaki tabloda

listelenmistir.



31

Tablo 1.4. Sentetik (fantom) beyin dokusunun dielektrik 6zellikleri

Frekans Bandi (MHz) 46.3 (+-5%) 0.73(+%10)
800 45.8 0.77
1600 43.9 1.06
1800 43.5 1.15
2000 43.2 1.26
2500 42.5 1.54

6. Dokuyu simiile eden sivinin dielektrik 6zellikleri, SAR dl¢iimlerinin

toleransi i¢inde olmalidir.

1.3.3. Temel Limitler

Elektromanyetik etkilesim i¢in temel limitler, farkli frekans bolgelerinde

asagidaki farkl biiyiikliiklerle verilir;

a) 1 Hz - 10 MHz arasinda temel limitler, sinir sistemine etkilerin
belirleyici oldugu akim yogunlugu (J) cinsinden verilir,

b) 100 kHz - 10 GHz arasinda temel limitler, biitiin viicut sicaklig1 ve
ilave yerel doku sicakliklar1 artis1 géz Oniine alinarak, SAR cinsinden
verilir,

¢) 100 kHz ile 10 MHz arasinda limitler, hem akim yogunlugu hem de S4AR
olarak verilir,

d) 10 GHz - 300 GHz arasinda ise temel limitler; viicudun yiizeye
yakin kisimlarindaki dokularin, sicaklik artiglarina yonelik olarak giic

yogunlugu cinsinden verilir.
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Tablo 1.5.'de isyerleri i¢in, Tablo 1.6.'de ise genel halk i¢in ICNIRP tarafindan

belirlenen temel limitler verilmistir.

Bugiine dek yapilan ¢alismalarda ve deneylerde; elektromanyetik alanlar altinda
30 dakikalik bir siire i¢cinde yaklasik 4 W/kg'lik SAR degerine maruz kalmanin,
viicut sicakligini 1 derece arttirdig1 gézlenmistir. Viicut sicakliginin 1 derece

artmasi ise, denek hayvanlarda davranis bozukluklarina neden olmaktadir.

Bu nedenle temel limitlerin SAR olarak verildigi genis frekans bolgesinde, 4 W/kg
SAR degeri temel olarak alinir. Bu durumda isyerleri i¢cin 10 kat, genel halk
icin 50 kat giivenlik payi ile temel sinir SAR degerleri sirastyla, 0.4 W/kg ve 0.08

W/kg olarak belirlenmistir (Sevgi, 2000).

Tablo 1.5. Isyerleri igin temel biiyiikliikler ve limitler

Frekans Akim Vilcutia Yerel
(£) Yogunlugu SAR SAR
[mAmT] | [Wikg] [Wikg] |

I Hz" e kadar 40 -
1 Hz = 4Hz 40t -
4Hz-1kHz 10 -
| kHz - 100 kHz f100 - -
100 kHz - 10 MHz 100 0.4 10
10 MHz - 10 GHE 0.4 10

Tablo 1.6. Genel halk i¢in temel biiyiikliikler ve limitler

Frakans Akim Vilkcutta Yerel
if Yogunlugu SAR SAR

[mAm] | [Wihkg] | [Wikg]
1 Hz" & kadar 8 - -
| Hz - 4Hz " - -
4 Hz -1 kHz 2 -
1 kHz - 100 kHz 500 - -
100 kHz = 10 MHz £'500 0.08 2
[0 MHz - 10 GH:z - 008 10




33

] Insan Sadhifi lgin EM Limitler |
kIR Imir roe binal Hadiadea 'reivriien Speacy
FINEHE : Imieresi bl sea-leniing Radimian O smmiin
P S IREP; lnigrasiioas] § o mmitie on Sen-lonoing Hedisgion I'reiecioa
THIPA =rawidalineg en Provemise apaten Yos-deaiphng
Nodigilan™, Frrpamion Pros [nc, 1791 [I5EYN 00000 - |
VEMEL LIMITLER

Chiakomia bon diebpindiada L5 4R degs voom sk i |7 afmind

el b prpreda g 10 bt pivegm ik sy - NIELUE TERATE

el dirprmads M) kow png elic pae, — TR Y NN ]

Sekil 1.9. ICNIRP temel limitleri

1.3.4. Tiiretilmis Limitler

Temel limitlerin zor Sl¢iilebilir ya da elde edilebilir olmasi nedeniyle, tiiretilmis
limitler belirlenmigtir. Tiiretilmis limitler belli frekanslarda elektrik, manyetik alan
siddetleri ya da gilic yogunlugudur. Tiretilmis limitler ya matematiksel
modellerle gerceklenen hesaplarla ya da laboratuarda belli frekanslarda
gerceklenen deney sonuglarinin uyarlamasi ile elde edilmistir. Ortamdaki
alanlardan maksimum kuplajla gii¢ soguruldugu varsayimina dayandigindan, en
kot hal analizi yapilmis olmaktadir. Tiiretilmis limitler; viicudun tamami
tizerinden ortalama alinarak elde edilse de, yerel SAR degerlerinin asilip

astlmadig1 da kontrol edilmektedir.

ICNIRP tiiretilmis limitler1 Tablo 1.7. ve 1.8.'da verilmistir. Tablo 1.7.'de
isyerleri icin farkli frekanslardaki sinir degerler, elektrik ve manyetik alanlar
cinsinden verilmistir. Burada isyeri tanimi olarak giiniin belli bir siiresinde (6-8
saat) sadece yetiskinlerin bulundugu, bulunanlarin da elektromanyetik etkilerin
riskleri konusunda bilgi sahibi oldugu ve 6nlem alindiginin varsayildigi yerler
kastedilmektedir. Genel halk deyimi; elektromanyetik etkilere 24-saat kesintisiz
maruz kalindig1 okul, ev, hastane, yol, park, vb yerlerdeki her yasta ve cinsiyetteki

tehlikelerden habersiz, Onlem almak zorunda olmayan insanlar igin

kullanilmaktadir (Sevgi, 2000).
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ERP A Ll vt lend |

Frekans Elckink alam | Manyetik alan
i [Vim] [Avm]
1 Hz' ¢ kadar B N T E 4 L
1 He - EHz 20 000 1.63 x10° 1
f Hz— 2% Hz 2k s LI
29 Hz =820 He S0 r
820 Hz — 65 kHz Gl 24.4
65 kHz - | MHz 610 L6T
1 MHz — 10 MHz 101 Lot
10 MHe — 400 MHz i1 .16
[ 100 M — 2 Girlr E 0 0iEyT
2 {3Hz — 300 GiHz 137 {34

Tablo 1.8. ICNIRP tiiretilmis limitleri (genel halk i¢in)

IR A |t | geaelb

Frelams Elekink alam | Maovenk alan
LA [Vim) A
1 Hx" = kadar = 3.2 wlnd
1 Hz = 8Hz 141 (M3 3R
BHE-25Hz 140 (00 A0B0T
25 Hg =800 Hz 2800 410
i Hz - 3 kHz TED T 3
3 kHz - 150 kHz BT s
150 kHz - | MHz BT [eEN
18Hz — 10 MMHz BTN [TREN ]
10 MHz = 400 MHz2 1B 007y
400 MHz - 3 GHz :Iga‘.'!-'l'l O IR T
2 GHz — 200 GHe &l 014
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Sekil 1.10. ICNIRP tiiretilmis limitleri
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Tiretilmis limitlerde; isyerleri ve genel halk i¢in gilivenlik faktdrleri arasinda,

frekansa gore de asagidaki degisiklikler vardir;

a) 1 kHz'e kadar ¢ok diisiik frekanslarda 50 Hz ve 60 Hz sebeke
frekanslarinda 10 kV/m ve 8.5 kV/m olan isyerleri limitleri genel halk
i¢in yartya diisiiriilmiis ve 5 kV/m ile 4.2 kV/m olarak verilmistir,

b) 100 kHz'e kadar olan diisiik frekanslarda isyerleri ve genel halk
manyetik alan limitleri arasinda 5 kat giivenlik pay1 vardir,

c) 100 kHz ile 10 MHz arasinda genel halk i¢in verilen manyetik
alan limitleri 1988 IRPA limitlerine gore bir miktar yiikseltilmistir.
Bunun nedeni, 10 MHZ'in altinda sok, yanma ve yiizey yiik etkisi
gibi etkilerin ihmal edilebilir olmasidir,

d) 10 MHz ile 10 GHz arasinda genel halk icin verilen tiiretilmis
limitler ile isyerleri igin verilenler arasinda 2.2 kat fark vardir. Bu
ise SAR degerleri arasindaki 5 kat olarak verilen giivenlik payinin
(glic alanin karesi ile orantili oldugundan) karekokiidiir,

e) 10 GHz ile 300 GHz arasinda ise temel ve tiiretilmis limitler gii¢

yogunlugu ile belirlendiginden 5 faktorii aynen korunmustur.
1.3.5. Maruz Kalma Siiresinin Belirlenmesi

Maruz kalma durumlari i¢in, ortalama maruz kalma siiresi onemli bir kriterdir.
Esitlik (1.7) ile kabul edilen maruz kalma siiresinde verilen bir gii¢ yogunlugunda,

izin verilebilecek siire hesaplanabilir.

Z Sthm = Slimit‘Xtort (17)

Burada; S,, maruz kalman gii¢ yogunlugu seviyesi (mW/cmZ), Siimiz 1zin verilen
maksimum gii¢ yogunlugu (mW/cm?), t,, S, maruz kalmasi i¢in izin verilebilecek
stire (dak.) ve #,,, (dak.) izin verilen maksimum gii¢ yogunlugu i¢in ortalama siiredir.

Uluslararasi standartlarda #,,, 6 dakika olarak belirlenmistir (Jerry vd., 1997).
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1.4. Maruz Kalinan Alanlarin Teorik Kurami

Sekil 1.11. Diizenlenen paralel plakali deney diizenegi

Sekil 1.11.°de, Olgiim diizeneginin geometrisi goriilmektedir. Temel elektronik
teorilerden; elektrik alan cizgileri, bir levhadan digerine dogrudur. Kdose etkileri
thmal edildigi takdirde, plakalar arasindaki bu alan olduk¢a diizgiindiir (Lorrain ve

Corson, 1970).

d
V . . D V. >
E= [j’j y = sabit ve dikey kuvvet ¢izgileri U = (ijx =sabittir.

J’nin ayarlanmus, bir elektrik potansiyel degeri ;

VO
E= [;Jy (1.8)

Bu ise W (z) fonksiyonunu dogurur.

W(Z)=U+jV=%(x+jy)=%z (1.9)
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Dielektrik veya iletken olsun; genel bir ortamdaki elektrik potansiyeli V iken,

elektrik alan da £’dir ve asagidaki gibi verilir.

1 eptp 1 (o,+0,
4 [Fdr s [~

= a
dre, 7 dre,” r
( ) T ( ) (19
-+ P o, +0,)rn
o 1 .[p/ P L 1 J' f D
dre, 7 7, dre, 7 7,

Burada; p, serbest yik yogunlugu, p, smirli yiik yogunlugu, r ise V' ve E’nin
hesaplandigi nokta ile p, + p, toplam yik yogunlugunun olusturdugu, kaynak

noktas: arasindaki mesafedir. », kaynak noktasindan alan noktasina dogru birim

vektor ve 7' ise tiim yiiklerin ¢evrelendigi herhangi bir hacimdir.

p.
P =Pyt py=py=VP=" (1.11)

r

p, serbest yik yogunlugu olan, p,’den kigiktir. Cinki p,, p,’den daha

belirleyicidir.

Homojen, izotropik, dogrusal dielektrik ortamin herhangi bir noktasinda (1.11)

esitliginden; psifirken p, de sifirdir. Polarizasyon yiikleri; sadece dielektrigin

ylizeyinde oldugundan, genellikle p, =0 ve bu durumda V.P = 0olur.

Dda=\|p,dr (1.12)
ol
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D, E’ye bagh biiyiikliik oldugundan; E =

olacagindan, E fiziksel biiyiikligi
£.&

r-o

icin bir adim ileri giderek, (1.10) ve (1.11) esitlikleri birlestirilirse;

V=—/|—dr'+ da (1.13)
Az e, dre, r

7

1 ,0/- 1 IO'f+O'b ,

Dielektrigin birim hacmindeki dipol momenti;

P=N, =NaE,, :Na(E+b€£) (1.14)

Burada N birim hacimdeki molekiil sayisidir.

p-_ Na
1-(Nab/e,)
P=¢ y E

Burada jy, dielektrik i¢in boyutsuzluk sabiti (suseptibilite) olarak bilinir. Sabit olan

g, , belirgenini y, de sabit yapar. b ise dielektrik 6zelliklerine bagl bir sabittir.

Dielektrikler i¢in boylece elektrik polarizasyonu olan P, makroskopik elektrik alan

yogunlugu £ ile dogru orantilidir. Ayni zamanda E, = alan i¢inde durum boyledir.

loc
Gauss yasasi, elektrik alanin akisi ile iliskilidir. Burada E elektrik alan, ylizey

tarafindan ¢evrelenmis Q, toplam net yiik degisimidir.

_ _9
!E.da_!v.Edr_ ; (1.15)

o
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Dielektrikler i¢in Q, serbest yiiklerde oldugu gibi ¢evrelenmis olmalidir.

0, = [(p, +p,)dr, (1.16)

Burada integrasyon, hem yiizeyde hem de hacimdeki serbest ve ¢cevrelenmis yiiklerle

etkilenmektedir.

Gauss yasast i¢indeki Q,’nin bu degeri yok edilirse ve hacim {izerinden integrali

alinirsa;
vE=F (1.17)
£

p,=p;+p, olan her noktada bu gegerlidir. p, ise burada toplam net yiik

degisimidir. Bu Gauss yasasinin genel seklidir.

E =-VV oldugunda;

vy =P (1.18)
&

olur. Esitlik (1.18), V igin Poisson esitligidir.

p, =—V.P
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Herhangi bir dielektrik malzeme i¢in;

V.E = i(pf ~V.P)
&

o

V(¢,E+P)=p,
D=g E+P
V.D=p,

Gauss yasasini integral formunda D igin sdyle yazabiliriz.

[Dda=[p,dr

Dielektrik yer degistirmenin tanimindan;

Bir dielektrigin igerisinde £ alan yogunlugu, bu iki alanin toplam1 D/ g, dir. Serbest

yiiklerden dolayt;
w22
80 80

ve smurl ytiklerle ilgili olan — P/ ¢,

v.(—gﬁ) :% (1.19)

o o

oldugundan, bu durumda Gauss yasasina doniilebilir.
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jE.dazj(pf + p,)dr (1.20)

Molekiiliin ayrintili bilgileri; onun sekliyle ve yiikk dagilimi ile ilgili olmasindan
dolayi, ortalama elektrik alan yogunlugu hesabinda bu gozoniine alinmalidir. Ama
genel terimlerin hesabindan, biz sadece molekiiliin bi¢imiyle ilgilenebiliriz. Eger

molekiiliin en basit bi¢imi olan; yuvarlak bi¢imi gézdniine alinirsa, ortalama alan;

P P P
3: 3: (1.21)
47z'gnR 472'50NR 380Nz-m

olacaktir.

Burada P, molekiiliin dipol momentidir.z,, ise onun hacmidir (N hacimdeki molekiil

sayisidir) ve R de yuvarlak sekilli molekiiliin ortalama ¢apidir.

Eger bir ileri agsamada ;

I

E =FE+—. (1.22)

3¢

m s loc

olmaktadir ve lokal alan esitligi i¢in, en iyi yaklasikliklar elde ederiz. Molekiiliin

yuvarlak bicimini gozoniine almamiza ragmen, 7, =

' L diyebiliriz. Bu tiim
N

boslugun molekiillerle doldugu anlamina gelmektedir.
1.4.1. Dielektrik icindeki Elektrik Alanlar

Alan basit bir geometriye sahipse, serbest yiik yogunlugu o, sifir ise ki bu ¢ogu

zaman Oyledir. Biz daima elektriksel yer degistirmeyi bulmak icin, V.D =0

diyebiliyoruz. Alandaki geometrik oryantasyon Sekil 1.12.’de goriilmektedir.



42

1.BOLGE 2 BOLGE 3 BOLGE

Sekil 1.12. Plakalar arasma yerlestirilmis dielektrik maddenin farkli alanlar ile
gosterimi

E,. ;E+bi (1.23)
3¢

o

Burada b dielektrigin 6zelliklerine bagl bir sabit idi ve biz tek tip bir molekiile sahip

dielektrik i¢in bunu soyleyebiliriz.
Daha genel bir ifade ile;

P=NPF +N,P, +......

Burada N,, birim hacim basina birinci tipteki molekiillerin sayisidir. P, ortalama
dipol moment ve N,de birim hacimdeki ikinci tip molekiillerin sayisidir. Diger

modifikasyonlar i¢in bu teori gegerli degildir.
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Dielektrik madde igerisinde (2. bolgede);

1 o
—-—— 1. ve 3. bolgede
&, &£, & & & €

e
I
|
!
|
I
|
I
I

D:af,

o

Cr .
D=o,, E=8— bdylece P = p.N

o

Burada p; tek bir molekiilde indiiklenen, elektriksel dipol momentdir. P polarizasyon,
D dielektrik yer degistirme, E elektrik alan yogunlugu ve + o serbest yiiklerdir. Bu,
dielektrigin igerisinde de disarisinda da aynidir. D, tamamen serbest yiiklere baglidir.
E, dielektrik igerisinde azalir. Ciinkii + o ters yonde bir alan yaratan polarizasyon

yiikleridir.

Yiik dagiliminin potansiyel enerjisi; dielektrik olusumu igerisinde, integral formla

verilir;
W—lj V-dr W—lﬁDEwr
2 Py , 2 ) .

Boylece enerji yogunlugu;

d_W=l(D.E)_
dr 2

1.4.2. Dielektrige Etki Eden Kuvvetler

Bir yapiml1 bir elektrik alan i¢inde, dipol bir torka maruz kalir;

T =PxE (1.24)
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Bu tork alanla iliskilidir ama net kuvvet sifirdir. Net kuvvetin sifir olmamasi, sadece
bir yapimli homojen olmayan alanlarda gegerlidir. Boylece dipoliin bir tarafi, diger

tarafindan daha biiylik bir kuvvete maruz kalacaktir. Birim hacimdeki kuvvet
(PV)E veya %(e—go )VE > gseklinde yazilir. Yiikli iletkenler; dielektrik

malzemenin i¢inde bulundugu bir baska maddenin dogasina baglh olarak, elektriki
kuvvetlere maruz kalirlar. Bir sivi1 dielektrik icerisindeki dielektrige etki eden kuvvet,

¢, kadar azalacaktir. Ancak yiikler ve gerilim sabit olmak sartiyla bu boyledir. Bu

durumda kuvvet ¢, faktoriiyle artacaktir.
F=(PV)E. (1.25)
Bu kuvvet, bir tek dipole etki eden kuvvettir. Boylece P = (¢ —¢,, E yazilir.

Elektrostatik bir alanda, VxE =0 olacagindan sonugsal kuvvet (homojen

dielektrikler igerisinde) birim hacim basina;

Le—e wer =&yl gy (1.26)
2 £ 2

olacaktir.

Agiktir ki; artan bir E genliginin kuvvet yonili, alanin polaritesinden

etkilenmeyecektir.
VXE = _oB . (1.27)
ot

Bu esitlik dort Maxwell denkleminden biridir. I(VxE).dA :—%IB.da ylizey

integraline doniisen ¢izgisel integral i¢in, Stokes teoremi kullanilir.
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Burada S, integrasyon yolu tarafindan kapatilmis bir sinirin yiizeyidir. Uzayda bu yol

sabitse; biz integrasyon ve tlirevi esitligin sag tarafi ile degistirebiliriz ve

I(VxE).dA =—diIB.da. B’nin kismi tiirevini kullandik ¢iinkii B’nin her sabit
t

noktadaki zamanla degisim oranina ihtiyacimiz vardir. (1.27) nolu esitligimizden
herhangi bir siirla smirlanmis ylizey iizerinde gecerli oldugunu bilmekteyiz.
W=-pE

Boylece E,,.’e paralel iken , potansiyel enerji minimumdur. Gaz ve

loc * loc
stvi polar dielektriklerde 1s1 ortaya ¢ikmasi, lokal alan igerisindeki molekiillerin
carpigsmasindan olusmaktadir. Ancak lokal alanin ¢arpismalarla degisen net dipol

moment P’den dolay1 da degisebilecegi unutulmamalidir.

Birim hacim icerisindeki molekiil sayis1 N olmak iizere;

kT
PE

PN (Coth’E ) (1.28)
= oth —= — .
b kT

loc

Bu esitlik Langeuin esitligi olarak bilinir. Uygulamada PE, /kT birden c¢ok

kiigiiktiir. Oda sicakliginda kT ~4x107' joule olur. Oysa tipik dipol moment 10™°
dir. Boylece lokal alan 10" V/m bile olsa PE, /kT sadece 2x107 dir.

loc

Boylece biz (1.28) nolu esitligi genisleterek sadece u”’e bagl hale getirebiliriz.
Burada u=PE,  / kT dir.

2
PaN, 2+u2 1
2ull+u”/6)| u

p Nt _ N (1.29)
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Esitligin pratik bir uygulamasi olarak; elektrik duyarliliginin sicakliga bagimli
oldugu tek kutuplu dielektriklerde, kutup 6zelligine bagl olarak Esitlik (1.21) ve
(1.29) birlestirilebilir.

2
P=Na+2_E,
3kT

Eloc=E+i ve <9r=1+;(e=i
3e, £,
P=¢ yE
E, = ALY (1.30)
3
Boylece P=c¢ (e —1)E—Na+p2 & +2 g (1.31)
Y o\ 3T\ 3 '

e, -1 N p’
= o+
e +2 3¢, 3kT

Molekiil agirhigint M ile ¢arparak ve kiitle yogunlugu pile bolerek, bu dielektrikler

icin molekiiler polarizasyonla ilgili yeni bir esitlik elde ederiz.

-1 N :
o =M &L A(a+ P ] (1.32)
p & +2 3g,

Bu esitlik Debye esitligi olarak bilinir. Prensip olarak Debye esitligi, molekiiler
polarizasyon o ve molekiiliin sabit dipol momenti olan P’yi belirlemede kullanilir.
Debye denklemi; elektromanyetik alanlara tabi yutulan dokulardaki, 1s1 {iretim

mekanizmasini agiklar.
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Bu boliime sonug olarak sdylenebilecek olan; zamanla degisen ya da frekansli alanlar
altinda biyolojik doku hareket etmese bile, molekiiler kuvvetlere maruz kalmaktadir.
Statik alanlarda ise, alanlarin frekanslar1 yoktur ve alan de8eri zamanla
degismemektedir. Ancak; doku bu alan i¢inde hareketli ise, 1.24 esitligi ile verilen
tork degeri, esitlik 1.25°deki kuvveti doguracaktir. Esitlik 1.32°de verilen molekiiler
polarizasyon da degiseceginden; statik alan, dielektrik 6zelliginden dolay1 dokuya

etkiyecektir.
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2. KAYNAK BILGiSi

Wertheimer ve Leeper’in calismalari; Kolorada dogumlu ve Denver bolgesinde
bulunan, 1950 ve 1973 arasinda Kolorado'da 19 yasindan once kanserden olen
kisileri icermektedir. Calisma grubu dogum tarihi ve yeri isaretlenen, 344 kanser
olimii ve 355 kontrol deneginden olusmaktadir. 472 kontrol birimi ile kanser
hastalarinin 491 ikameti karsilastirillmistir. Yiiksek ve algcak akim tasiyan ¢esitli YGH
giizergahinda; caligma deneklerinin evlerinden 40 metrelik mesafe i¢inde, 60 Hz
frekansli manyetik alana kars1 etkileri degerlendirmistir. Gii¢ hatlar1 civarinda,
manyetik alan dlglimleri yapilmustir. Yiiksek akimli hatlara; kanserli hasta evlerinin,
kontrol deneklerinin evlerinden 6nemli derecede daha yakin oldugu saptanmistir. En
fazla goze carpan fark dogumdan O6liime yalniz bir adreste bulunan 128 kontrol
denegi ve 109 vakanin evleri arasinda goriilmiistiir. Losemi, lenfoma ve sinir sistemi

tiimorlerini 3’te 2 oraninda fazla oldugu saptanmistir (Wertheimer ve Leeper, 1973).

Elektromanyetik enerji kaynaklarina bagl olarak, i¢cinde yasamakta oldugumuz
dogal EM c¢evre bozulmustur. Herhangi bir kaynaktan EM alanin yayilmasi,
cok degisik ve karmasik yollarla olmaktadir. Son ¢alismalarda; radyo frekans
(RF) enerjisine maruz kalma sonucu, insan sagligi {izerinde olumsuz etkiler
gbzlenmistir. Bu enerjinin kontrollii kullanilmas1 gerekliligi vurgulanmaktadir.
Insan saglig1 iizerine bu olumsuz etkiler alan yogunluk seviyesi ve maruz kalma
siiresinin yaninda; kaynaktan uzaklik, frekans, modiilasyon tipi ve polarizasyon

gibi faktorlere de baglidir (Bowman, 1988).

Elektrik alanin &grenilmis davraniglar tlizerindeki etkileri, laboratuar hayvanlari
lizerinde incelenmistir. Ayrica bu konuda yapilan kapsamli literatiir aragtirmalar1 da
gosterdi ki, kiiciik istisnalar disinda elektrik alanin 6grenilmis davranislar iizerindeki
etkisi ¢ok azdir. Elektrik alanin etkileri arasinda en onemlisi, beyin dokusunda
bulunan kalsiyum iyonlar1 {izerindeki olumsuz etkileridir. Yapilan yeni ¢alismalar;
elektrik alaninin kalsiyumlu dokular iizerindeki etkisinin (Ca™" efflux’1), 6zellikle

alanin frekansina ve siddetine bagli oldugunu gdstermistir (Delpizzo vd., 1991).
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Maruz kalma limitleri ile ilgili calismalar; insan, hayvan ve hiicre sistemlerini
igeren biyolojik organizmalar lizerinde, yaklasik 30 yildan beri devam etmektedir.
EM kirliligin artmas1 ile birlikte, canli organizmalarin etkilenme riski
artmaktadir. RF alanlarin biyolojik etkileri ile ilgili bulgular net degildir. Bu
konudaki aragtirmalar; disiplinler arasi, uzun siireli ¢calismalar1 gerektirmektedir

(Stuchly, 1993).

Arastirmalar manyetik alanin, elektrik alandan daha etkili oldugunu gostermektedir.
Soyle ki ciddi bir manyetik etki altinda kalan mekanizmalarda; beyindeki dalgalar
Olcen bir cihazin (EEG) baz1 bilesenlerinde, kisa siireli degisimler gozlenmistir.
Fakat insanlar iizerinde yapilan ¢aligmalarda, 6nemli bir etki goriilmemistir. Fareler
lizerinde yapilan bir baska arastirmada ise; fareler once oOdiillendirilecek sekilde
egitilip, daha sonra elektrik ve manyetik alanlarin etkisi altinda birakilmigtir. Bu
alanlarin etkisi altinda kalan farelerin; etki altinda kalmayanlara gore, cevap verme

oranlarinda bir azalma goriilmiistiir (Bracken vd., 1993).

ELF alanlarn diisik enerjileri olmakla birlikte; bazi durumlarda hiicre
membranlarin disaridan uygulanan diisiik frekanshh alanlara, olduk¢a duyarh
oldugu bilinmektedir. Cok diisiik sinyal degismeleri, hiicre fonksiyonunda 6nemli

biokimyasal cevaplara yol acabilmektedir (Sussman, 1995).

Darbeli elektromanyetik alanin (DEMA) tedavi amaciyla kullanimi, 1974 yilinda
baslamis olup, ilk olarak kiriklarin iyilestirilmesinde etkili oldugu gozlenmistir

(Comlekei, 1996).

10, 20, 40, 50, 60 ve 80 Hz frekanslit 4 mT dozun kullanildig1 bir ¢aligmada ise; 20
Hz en etkili bulunmus, yara bolgesinin gerginliginde olumlu etkisi oldugu
gbozlenmistir. DEMA ve devamli EMA‘nin etkileri karsilastirildiginda ise; yara

tyilesmesi tizerinde, DEMA ‘nin {istlinliigii ispatlanmistir (Patino vd.,1996).
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EM kirlenme giinlimiizde; elektromanyetik alanin teknolojide yaygin kullanimindan,
arzu edilmemesine ragmen ortaya ¢ikan kagiilmaz bir olaydir. Enerji tagima hatlari,
iletisim sistemleri ve cesitli elektriksel islemlerin igerisinde yapildigi sistemler
EMA’nin kaynagi olarak tanimlanabilir. Burada ileri siiriilen EM kirlenme hava, su
ve giiriiltii kirliliklerinden ii¢ bakimdan farklilik gosterir. Birincisi EM kirlenmenin
duyularimizla hissedilmez olusu digeri de bazi durumlarda terapatik etkiler
olusturmasidir. Ugiinciisii ise etkilenmenin anlasilamamis olmasidir. EMA’a
maruziyetin arastirilmasi basta mesleki ¢alisanlar1 olmak tizere, genel halk sagligi

acisindan biiyiik 6nem tasir (Seker, 1997).

Elli yil oncesine kadar elektrik ve manyetik alanlarin; atmosferde olusan dogal
seviyesi, hayli diisiik degerde idi. Endiistrilesme ile birlikte; elektromanyetik (EM)
enerjisinin kullaniminin yayginlagsmasi, EM alanlarinin her frekansinda insan,
hayvan ve bitkileri etkileyen ¢evresel bir artis meydana gelmistir. EM. alanlarinin
kullanimimin gelecekte daha da artis gosterecegi dikkate alinirsa, konunun 6nemi
daha da artmaktadir. EM enerji iireten cihazlara, mikrodalga el telsiz ve telefonlari,
alarm cihazlari, otomatik kapilar, TV ve radyo vericileri, enerji iletim hatlari,
kablosuz iletisim arag-geregleri Ornek olarak verilebilir. Ayrica endiistriyel
islemlerde; 1sitma amaciyla kullanilan, daha diisiik frekansli RF 1siticilar da
sayilabilir. Bu uygulamalarla ilgili mesleklerde calisanlar ve bakim personeli, 1g1ma
yapan cihaza siirekli olarak yakin olmak durumunda kaldiklar i¢in birinci derecede

risk altindadirlar (Cerezci, 1997).

RF radyasyonun biiyiime ve gelisme lizerine etkileri konusunda yapilmis bir ¢ok
calisma bulunmaktadir. Ornegin tibbi tedavide kullanilan diyatermi cihazlari, bazen
hamilelere de uygulanmaktadir. Diyatermi tedavisi alan hamileler iizerinde yapilan

bir ¢alismada, erken ve diisiik kilolu dogumlar oldugu belirtilmistir (Ozen, 2000).
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Elektromanyetik alan (EM) 1simasinin, insanlara ve diger canlilara zararli etkisi
oldugu anlagilmistir. EM alan 1simasi etkisinde kalan canlilar, EM enerjiyi
sogurmaktadir. Sogurulan EM enerjisi viicutta 1s1 artisina yol agmakta ve bazi
organlardaki elektrik akimlarinin degismesine neden olmaktadir. EM 1s1mnim, ayrica
doku hiicrelerinin kimyasal yapisint da bozmaktadir. EM 1ginimin kimyasal etkileri;
hiicrelerdeki  biiyiik molekiillerin  bozulmasina, hiicre zarlarimin birbirine
yapismasina, hiicre iyon dengesinin bozulmasina, sinir sisteminin etkilenmesine,
beyinin elektriksel isareti (EEG)’nin degismesine, uykusuzluga, bas agrisina, bas

donmesine neden olabilmektedir (Ding, 2003).

Elektrikli ev aletlerinin olusturdugu elektrik (£) alanlarin siddeti 1-250 V/m arasinda
degisim gostermektedir. Elektrikli aletlerin yarattigt £ alanlarin disinda; normal
havada atmosferde 1120-150 V/m siddetinde dogal E alan mevcutken, yildirimli
havada bu deger 10 kV/m’ye ulagmaktadir. Ancak canlilar i¢cin en Onemli etki,
cevreleri icin E alan kaynag1 olusturmalari nedeni ile yiiksek gerilim hatlarindan ve
trafolardan kaynaklanmaktadir. Yiiksek gerilim hatti en fazla 750 kV’luk gerilime
sahip oldugunda yarattig1 alan siddeti, hattin yerden yiiksekligine gore 1-12 kV/m
siddetlerinde olabilmektedir. Yiiksek gerilim hatlarinin yapimina iliskin sartnameler;
hatlarin yerlesim merkezlerinin disinda ya da agiginda kurulmasini gerektiriyorsa da,
bugiin yerlesim birimlerinin iginden gecen yiiksek gerilim hatlar1 insan saglig1 i¢in
gercek birer tehlike olugturmaktadir. Halk saglig1 agisindan ytiksek gerilim hatlarinin
olusturdugu E alanlarin limit degerleri ve bu alanlarda kalis siireleri her gelismis iilke

tarafindan giivenlik standartlari ile sinirlanmistir (Atalay, 2003).

0.1-10 Hz frekansli 1-6 mT DEMA kullanarak yapilan bir ¢alismada ise; acik
birakilmis ve suture edilmis yaralar kontrolleri ile karsilastirilarak, DEMA ‘nin daha

hizl1 kontraksiyon sagladig1 goriilmiistiir (Trostel vd., 2003).

Statik alanlarla rutin maruz kalmalarin incelenmesinde, genellikle manyetik alanin
incelenmesi kabul edilir. Oysa zararsiz oldugu sanilan statik bir alanda; biyolojik
doku hareketli ise, dokuda indiikleme akimlarinin olugmasi muhtemeldir. O yilizden
bu calismada; kontrol grubu ile birlikte, bir statik alan grubu da planlanmistir

(Comlekei ve Ulukut, 2004).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Statik (DC) Alan ve 50 Hz Rat Calismasi

Bu calismada baz1 frekanslarda, maruziyet stirelerinin ve elektrik alan seviyelerinin
hangi degerlerinde etkilenmenin basladigi tespit edilmeye calisilmigtir. Caligsmada rat
deneyleri, SDU Tip Fakiiltesinde gorevli bilim adamlari katithmu ile
gerceklestirilmistir. Bunun icin statik alanlar ve degisken elektrik alanlardan
yararlanilmistir. Calismada kullanilan statik alanlar icin; Barry ve Geim’in
kullandiklart metodoloji, AC 50 Hz i¢in Anderson ve arkadaslarinin kullandiklar1
metodoloji takip edilmistir (Barry ve Geim, 1997) (Anderson vd., 2001).

Boliim 1.2.1°de statik alanlarin saglik {izerine etkilerini aciklayan ¢ok az c¢alisma ve
kanit bulundugu belirtilmisti. Bu nedenle c¢alismanin bir kisminda, statik alan

maruziyeti i¢inde bir deney planlanmigtir. DC etkilesim deneyinin gerekgesi budur.

Sekil 3.1. 50 Hz ve statik alanlar i¢in deney diizenegi

Rat kafeslerine uygulanan elektrik alan, paralel plakali diizenekler kullanilarak
yaratilmigtir. 0 Hz-50 Hz i¢in maruziyet deney diizenekleri dnce tasarlanmis, sonra
imal edilmistir. Burada olusan elektrik alanlar; homojen, statik elektrik alanlar

seklinde iiretilmistir.
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Bolim 1.4°de verilen teorik kuram g¢ercevesinde Sekil 1.11°deki diizenek
kullanilmistir. Ancak paralel plakalar dikey konumda degil, yatay konumdadir. Bu
calismada; 150-200 gr agirligindaki 2 aylik 40 adet disi Albino ratlere, 1 ay boyunca
24 saat siire ile 50 Hz frekansl elektrik alan ve statik elektrik alan uygulanmustir.
Bunlardan ic¢ii kontrol ve biri deneme olmak ftizere, toplam dort adet grup
olusturulmustur. Her grupta 10 adet rat bulunmaktadir. Bu ratler aymi 6zellikleri
tagiyan dort ayr kafeste tutulmustur. Ratler calismaya baslamadan once; ortama
aligmalart icin, 15 giin siireyle beslenmistir. Calismanin yapildig: ortamin sicakligi,

22-23°C derece arasindadir.

Kontrol grubuna ek olarak, deneme gruplar1 da olusturulmustur. Genisligi 0.5 m

olan, plastik kafesler se¢ilmistir.

Plakalar arasinda olusan E alani i¢in;
E= [Kj y (3.1

Burada V plakalar arasinda olusan elektrik gerilimi, d aradaki uzaklik, E elektrik alan
yogunlugu ve y de yatay vektordiir (Plakadan plakaya eksen, maksimum indiiklenen

eksen).

Esitlik (3.1)’den goriildiigli lizere, plakalar arasindaki elektrik alan yogunlugu,
5000 Volt/0.5 metre ya da E,,,,=10000 V/m=10 kV/m’dir.

Boylece;
E. == (3.2)
£

Burada E dis ve Ej,. i¢erideki alandir. Dis alan denilmekle; elektriksel ve fiziksel
oryantasyona bagli olan, indiikleme alanindan bahsedilmektedir. Gii¢ frekanslarinda;

ratler i¢in kabul edilen dielektrik sabiti ¢, 10°dir (Poly, 1995).
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Esitlik (3.2)’den,
E,.=10x107(V/m)=10 mV/m

g, ; frekansa bagimli oldugundan, siniis dalga tarafindan belirlenir. &, bu alandaki

kuvvetleri  belirleyen 6nemli  bir  parametredir. Gii¢ frekanslarinda (50 Hz)
dielektrik sabiti, 10° civarindadir. Ratler igin lineer dielektrik sabiti, yiiz milyonlar

seviyesindedir (Poly, 1995).

Canli hiicrenin sonlu membran potansiyelinin; yiiksek polarize olabilirligi
ozelliginden dolayi, zar iizerine anlamli kuvvetler etki eder. Ilaveten dielektrik

tepkiler nonlineer olmaktadir ve hiicrenin metobolik durumlarina etkilemektedir.

3.2. 27 MHz Olc¢iim Diizenegi

Bu caligmada; 27 MHz hastane kaynaklarinin ve endiistriyel kullaniminin dlgiimii
icin sensor olarak, cerceve anten once tasarlanip sonra imal edilmistir. Cerceve
antenin frekans cevabini; istenen frekans araliginda sabit duruma getirmek i¢in,

diisiik degerli bir direng yiik olarak kullanilmigtir. Cergeve antenin esdeger devresi;

/1

Sekil 3.2. Cerceve antenin esdeger devresi

Bu devre E(?) indiiklenen gerilim, L ¢erceve endiiktansi, C ¢erceve kapasitesi, R yiik
direnci, V,(t) yiik direnci tlizerindeki gerilim belirtir. Devrenin s-domeninde analizi

asagidaki sekilde gerceklenmistir.
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1

— -
Voo "0 (3.3)

AU
R 1

=—, X,=wL=——- 34
Q v, 0 e (3.4)
0 =" bundan dolay1 w, =; (3.5

w, NLC

w, acisal hiz bilesenidir.

Hesaplanan Q degerinin 1 den kiiclik olmasi1 gerekmektedir. Bu Sekil 3.3.°de

goriilmektedir.

Q=10

Transfer fonksiyonun genligi (dB)

| | |
T T T T T T
10+ 107 102 10! 10° 10! 10? 10° 104

Normalize frekans (w/w)

Sekil 3.3. QO degerinin degisim grafigi

agisal bilesen olan w, an ifadesi;

W, =W, W, (3.6)
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Standart bir ¢ergeve anten i¢in genel ifade (3.7) nolu esitlikte verildigi gibidir.

L

kare

= N°x0.162xIx(2.3* log(%) —-2.85)  (uH) (3.7)

Burada L tasarimi yapilan probun endiiktansi, / karenin bir kenarimin uzunlugu, d
prob sariminda kullanilan tel kalinlig1 ve N sarim sayisidir. Bu probun tasariminda
N=I1; =3 cm; d=0.5 cm degerleri kullanilmistir. Bu degerler sonucunda L=0.0217
uH olarak hesaplanir. Yiik direnci; antenin frekans cevabini, istenilen frekans

araliginda sabit duruma getirmek i¢in kullanilmustir.
Buradan anten devresel analizine dayanarak gerekli olan empedans degeri;

R:W[L
(3.8)
R =27.27x10°0.0217x10"°

R=3.679Q

olarak bulunur. Yiikleme direnci olarak R= 3.5 KQ standart diren¢ se¢ilmistir. Bu

durumda ¢ok dar bir banda Q =1.0 olmakta ve bu prop i¢in en yiiksek prop ¢ikisi

elde edilmektedir. Bu durum Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Bu caligmada kaynak olarak; MIDLAND ticari markali 4 W ¢ikis giiciine sahip 40
kanalli, continuous wave halk bandi haberlesme telsizi olarak kullanilan cihaz
alimmistir. Cihaz, ayarlanabilen bir giic kaynag: ile beslenmistir. Modiilesiz halde
cikis frekansi osiloskop ile dlglilerek, 27.12 MHz olarak belirlenmistir. Cihaz yakin
alan gii¢ yogunlugu degisimini belirlemek amaciyla olusturulan bu diizenekte, anten
besleme noktasi ile tepe noktasi dogrultusundaki diizlem igerisinde Ol¢limler

alinmustir.
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Olgiim i¢in hazirlanan deney diizenegi Sekil 3.4.’de goriilmektedir. Tasarlanan bir

cerceve prop, spektrum analizore baglanmis ve Olclimler belirtilen diizlemde

yapilmustir.
SWR Gii
DC besleme ‘ - ‘»‘ o metre mel:fe
kaynagi | | RG-58
dc besleme 27 MHz |
| oW
RF \
‘ kaynak | — — — — — = - — — — — — —
\ ! \
‘ ! 50 Q \
\ ! Suni yiik \
\ ! \
| _____ l__ __ __ \
Test Kutusu
J;— Topraklama
Spektrum
Analizor
0
O
RF
@] giris QSO Q
RG-58 eseksenli kablo

Sekil 3.4. Test i¢in kurulan diizenek

Sekil 3.5. 27 MHz kaynaktan yayilan elektromanyetik alanin goérsel olarak test
edilmesi
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Olgiimler icin frekans araligi 1-1000 MHz, sinyal &l¢iim aralig1 15-130 dBpuV ve

giris empedanst 75 Q olan Promax (AE-566) ticari markali spektrum analizor
kullanilmistir. Kaynaktan belirli mesafelerdeki gili¢ yogunlugunun degisimini
belirlemek i¢in; anten boyu diizleminde, antenin tepe, orta ve besleme noktalari
dogrultularinda olgtimler alinmistir. Sekil 3.5°da test amagh kullanilan 27 MHz
kaynagin; yakin alan etkisini gdstermek icin, bir standart fluoresan tiipli 151mast

goriilmektedir.

3.3. Endiistriyel Ol¢iimler

Radyo frekansli elektromanyetik dalgalar, iyonlastirici olmayan radyasyondur. Bu
radyasyon tiiriiniin dokuda olusturabilecegi zarar; onun enerjisine, doku ile yaptigi
etkilesim tiirtine, dokuda sogurulan enerji miktarina ve maruz kalma siiresine
baglidir. Bu sekilde; dokunun birim kiitlesinde sogurulan enerji, doz olarak
tammlanmaktadir. Ozellikle canli dokularda sogurulan enerji miktarindan cok,
enerjinin sogurulma hizi 6nemlidir. Bu durumu igeren bagil sogurulma hizi birimi,
SAR olarak tanimlanmistir (Sanalan, 1999). Ancak bu tezin konusu olan ELF bolgesi
icin SAR birimi, 6l¢tim birimi degildir (ICNIRP Guidelines, 1998).

Ozellikle radyo frekanslari ile 1sitma veya kaynatma yapilan sanayi dallarinda; bu
sistemleri ¢alistiran personelin ya da tibbi diyatermi {initesinin ¢aligmasi sirasinda, bu
cihazin yakinlarinda bulunan bireylerin RF alanlarina asir1 miktarda maruz kalmalari

olasilig1 bulunmaktadir.

Biyolojik malzemede; RF enerji sogurulmasinin en iyi bilinen etkisi, 1sinmaya yol
acmasidir. En fazla 1s1 artisi, viicudun dis yiizeyi olan deri iizerinde ortaya ¢ikar ve
yerel yanmalar olusabilmektedir. Viicudun derinliklerine gidildikge, sicaklik
diismektedir. Ancak uzun dalga radyasyonuna maruz kalmalar sonucunda, kaslarda
yiiksek sicaklik artisina neden oldugu anlasilmustir. I¢ organlar ve kan {izerinde de
sicaklik artis1 goriilmektedir. 40-100 mW/cm® yogunluklu alanlar uygulandiginda,
kan damarlar1 ciddi zarar gormekte ve bu nedenle i¢ organlarda kanamalar

olusabilmektedir.
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RF ve alanlar1 insan viicudunda en 6nemli etkiyi; viicudun dis ylizeylerinde olmalari
nedeniyle, géz ve lireme organlar1 lizerinde yapmaktadirlar. Ancak viicut yiizeyine
cok yakin olmakla beraber, iletken 6zelliklere sahip olan sinirler ve kardivaskiiler

sistemler tizerine de etkide bulunmaktadir.

Bu ¢aligmanin dlgiim boliimii; Isparta ili Sanayi Sitesinde faaliyet gdsteren bir
gbzlik cami isleme atdlyesinde kullanilan, 27 MHz/ 1 kW dielektrik 1sitict cihaz

kullanilarak yapilmistir.

3.4. Diyatermi (Dokularin i¢ten Isitilmasi)

Elektromanyetik enerjinin faydali etkilerinden, medikal alanda tedavi amagh olarak
yararlanilmaktadir. EM enerjini saglik {izerine etkileri, son zamanlarda sikca
tartisilan  konular  arasindadir.  Fizyoterapide; tedavi amagh  kullanilan
elektromanyetik enerjinin, bilinen degisik etkileri de bulunmaktadir. Bu tedavi
yontemlerinden diyatermi tedavisi; iyonlagtirict olmayan elektromanyetik enerjinin
viicut dokularma uygulanilarak, agrilarin iyilestirilmesinde kullanilir. ICNIRP
standartlarina gore, diyatermi cihazi ve kablolar i¢in 0.5 m yaklasim mesafesine
uyulmasi dnerilmektedir. Normal ¢alisma altinda 27.12 MHz’li diyatermi cihazinda,
ornegin cihaz konsolun arkasinda, operatoriin dizinde izin verilen degerlerin {istiinde
alan siddetlerinin olustugu tespit edilmistir. Buna ragmen fizyoterapistler 20 cm’e

kadar yakin mesafe igerisinde bulunabilmektedir.

Radyo frekansli elektromanyetik alanlara maruz kalma ile ilgili standartlagsma
calismalar1 konusunda, diinyada tam olarak bir birlik bulunmaktadir. Kabul edilen
standartlar, tilkeden {ilkeye bliyiik farkliliklar gostermektedir. Standartlar 6 dakikalik
maruz kalma siiresi i¢in belirlenmekte ve diizlemsel dalga esdeger giic yogunlugu (S,
mW/cm?) olarak tanimlanmaktadir. Diyatermi cihazi igin; elektromanyetik enerjiye
maruz kalma ile ilgili olarak elektriksel giivenligin saglanmasi konusunda, herhangi
bir sart bulunmamaktadir. Ancak radyo frekansh elektromanyetik radyasyon kaynagi
olarak, 27 MHz’de calisan diyatermi cihazi i¢in mesleki maruz kalma standartlarinin

belirlenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir.
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Tim viicut veya viicudun bir kismi i¢in, bir dakikadan fazla ve bir saatten az kalma
siiresi; t=60/S’dir. Burada S, mW/cm® olarak diizlemsel dalga gii¢ yogunlugudur. Bir
dakikadan fazla bir saatten az periyotta eller, kollar, ayaklar ve bacaklar i¢in izin
verilen maksimum siire; t=600/S’1 gegmemelidir. Bir dakikalik periyotta tiim viicut
veya viicudun bir kismu i¢in 300 V/m elektrik alan, 0.8 A/m manyetik alan ve 25
mW/cm® gii¢ yogunlugu sinir deger olarak énerilmektedir. Yine ortalama bir saatlik
periyot i¢in 60 V/m elektrik alan, 0.16 A/m manyetik alan ve 1 mW/cm® giic
yogunlugu sinir deger olarak kabul edilmektedir (Canada Safety Code, 1998).

Yayilmis alanlarin siddetlerini kestirmek i¢in, basit bir baginti bulunmamaktadir.
Yalnizca biitlin diger parametreler degismeksizin, en biiylik giicte calistiginda

formiile edilebilir bu 6zel bir durumdur.

Gii¢ yogunlugunun (S, mW/cm?) bilinmesi durumunda elektrik alan siddeti;

E =+/3770.8 (3.9)

bagntisi ile hesaplanabilir (Ozen, 2000).

Spektrum Analizor
Diyatermi 0o
Cihazi @® O
(27.12 MHz) o e
Kablo
RF Kablolari (glemi
Prop

Elektrot Dizlemi

Elektrotlar

Sekil 3.6. Diyatermi cihazi ekipmanlari ve dl¢lim yonleri
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Diyatermi cihazinin 6zellikleri;

Calisma frekansi :27.12 MHz £0.6 Hz
Giig :400W (50 Q).
Tekrarlama frekans:1 : 20-180 Hz.

Bu ¢alismada EM alan sinyal seviye ol¢iimlerinde, Promax Ticari markali AE-566
model 1 GHz frekans bandinda ve 15-130 dBuV sinyal girigsine sahip spektrum
analizor kullanilmigtir. Ayrica, tasarlanan 27 MHz frekansina duyarli yakin alan

probu bu 6l¢timde kullanilmistir.

3.5. Bitki Deneyi

\4

Sekil 3.7. Helmholtz bobin takimi

Bu ¢alismada; genetik olarak ayristirilmis, arpa tohumlar1 kullanilmistir. Bunlardan
on ikisi deneme ve on ikisi kontrol olmak lizere, yirmi dort grup olusturulmustur.
Tohumlar 6nce biyologlar tarafindan se¢ilmis, sayilar1 ve agirliklar1 onlar tarafindan
belirlenmistir. Her grupta, 100 adet arpa tohumu kullanilmistir. Genetik olarak
ayristirtlmig arpa tohumlart; 1,3 ,5, 7 mT da 8, 16, 24 saatlik manyetik alanlara,

Sekil 3.7.’de goriilen Helmholtz bobin takiminda maruz birakilmistir. |
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Helmholtz bobinlerinin tam ortasinda ve bobinlerden esit akim gegerken olusan

homojen manyetik alan degeri su sekilde bulunur;

B=—_ (Tesla) (3.10)

3/2

Burada; » bobinlerin yarigapi, i bobin etkin akimidir.

Kontrol ve deneme gruplari; aym seviyede 1sik alan bir ortamda, manyetik alana
maruz birakilmistir. Ciinkii cevre sartlari; 6zellikle ortam sicakligi ve nemlilik, RF
radyasyon maruziyetini biiyiik ol¢iide etkilemektedir. Calisma ortam sicakligi, 24°C
derece olarak tespit edilmistir. Kontrol grubu ve deneme gruplari i¢in; kok biliytimesi

parametrelerinin, ne derece etkilendigi arastirilmstir.

3.6. Yara Iyilesmesi

3.6.1 Darbeli Elektromanyetik Alan Ureteci

Darbeli EM alanlarin kullanimi, sadece yararli etkilerinden dolayidir. Literatiirde
Basset ve arkadaglarinin; kemik kiriklarimi hizli iyilestirme amaci ile, 1980°de
baslattiklar1 bir dizi deneysel calisma ile ortaya ¢ikmislardir. Darbeli elektromanyetik
alan ireteci, esas itibariyle frekansi ve genligi ayarlanabilen ¢ok diisiik frekansh
darbeli ELF sinyaller (PEMF) iiretebilen bir cihazdir. Cihazin en 6nemli 6zelligi,

kare dalga sinyallerin, 1 ve 0 siirelerini ayr1 ayr1 ayarlayabilme 6zelligidir.

Basset’in calismalarindan sonra bu tiir isaretlerin sinir, kas ve bazi hiicreler tizerinde
de stimiilasyon ile yararli etkiler sagladiklar1 goriilmiistiir. Bilim adamlarinin son
zamanlarda ugrastiklari; deri {lserinin iyilestirilmesi ve sinirsel birtakim
bozukluklara bagli rahatsizliklarin tedavisinde pozitif sonug veren sinyaller, bu tiir

sinyallerdir (Basset, 1980).
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3.6.2. Darbeli Elektromanyetik Dalgamin Ratlerde Yara Iyilesmesi Uzerine
Etkisi

EMA’lar dan 6zellikle yararli olarak bilinen darbeli EMA’lar ;

a) lyilesmeyen kemik kiriklar1 ve yaralar (Basset,1980),

b) Migren, epilepsi (Comlekei, 1996),

¢) Sinir rejenerasyonu (Comlekgi , 1996),

d) Bazi kas-iskelet sistemi hastaliklarinin tedavisinde,

e) Bitkilerin, biiylime ve gelismesinin izlenmesinde kullanilmaktadir

(Kocagaligkan, 2004).

Yara; canli dokunun fizik, kimyasal, cerrahi ve mikroskobik nedenlerle anatomik ve
fonksiyonel devamliliginin bozulmasidir. Organizmanin dogal tepkisi, yaralari
miimkiin oldugunca kisa siirede kapatmak ve yapilarin normal siirekliligini geri
getirmektir. Bu siireg, yara iyilesmesi olarak adlandirilir. Yara iyilesmesi; tim

dokularda, ayn1 biyolojik ve biyokimyasal prensipleri takip eder.

Yara iyilesmesi; tiim organizmalarda doku hasarina cevap olarak, hiicresel fizyolojik,
biyokimyasal olaylarin biitiinlesmis bir gelisimini gosterir. Dokunun yeterli
oksijenlenmesi, vitamin ve minareller, steroidler, hormonlar, enfeksiyon, bazi

metobolik hastaliklar yara iyilesmesini etkileyen faktorlerdir (Taskan, 1993).

Bu ¢alismada DEMA iireteci olarak; Siileyman Demirel Universitesi, Elektronik ve
Haberlesme Miihendisligi Boliim Laboratuarinda kullanilan, manyetik alan iireteci ve

bu cihaza ait Helmholtz bobin takimi kullanilmistir.
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Sekil 3.8. Darbeli elektromanyetik alan iireteci

Sekil 3.8.’da cihaz ve Olglim diizenegi, Sekil 3.9.°da da DEMA dalga sekli

goriilmektedir.

Sekil 3.9. Darbeli elektromanyetik alan (PEMF) iireteci dalga sekilleri
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PEMF Wave Shape

Probe output (1/50) (Volt)

x
o

Sekil 3.10. PEMF dalga seklinin MATLAB’da gdsterimi

Bu caligmada; 200 gr agirhigindaki ratler kullanilarak; ikisi kontrol ve digerleri
deneme olmak tizere toplam dort grup elde edilmistir. Bu ratlerde agik birakilmis ve
suture edilmis yaralar olusturulmustur. Deneme gruplarindan birine; giinde 30 dak ve
5 mT darbeli elektromanyetik alan uygulanmistir. Diger deneme grubuna ise,
giinde 1 saat 2.5 mT uygulanmistir. Bu iglem 1 hafta devam ettirilmistir. Deney

sonuglari, bulgular boliimiinde verilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Statik (DC) Alan ve 50 Hz Rat Calismasi

Ratler kullanilarak yapilan DC ve 50 Hz etkilesim deneyleri sonucunda, uzun siireli
maruziyetin hangi biyolojik dokuda ne tiir etkileri oldugu konusu arastirilmistir.
Bolim 1.4°de verilen teorik kuram c¢er¢evesinde Sekil 1.11°deki diizenek
kullanilmistir. Calismanin hiicre ve doku analizleri, konu ile ilgili bilim adamlarinca
yapilmis ve yorumlanmistir. Calismada 50 Hz deneyinden sonra bir de statik alan
deneyleri gerceklestirilmistir. Bunun asil nedeni; zararsiz oldugu sanilan statik bir
alanda biyolojik dokunun, hareketli dokuda indiikleme akimlar1 olusturdugunu ve

zararh etkilerinin de bulunabilecegini gdstermeyi amaclamaktadir.

1 ay sonunda, ratlerden alinan sinir hiicreleri incelenmistir. 50 Hz ve statik elektrik
alan ezilme tipi periferik sinir yaralanmast modelinde; fonksiyonel iyilesme hiz1 50
Hz grubunda, daha belirgin olarak yavaslamistir. Ancak nihai iyilesme diizeyinde
belirgin bir fark goriilmemistir. Statik ve 50 Hz’e maruz kalan hayvanlar; anlaml
derecede kilo almalarina ragmen, kilo almalar1 kontrol grubuna goére daha azdir.
Periferik sinirlerin erken iyilesme doneminde histomofetrik incelenmesinde;
valleryan dejenerasyonyan bulgusu olarak miyelin artik temizligini, 50 Hz’in
azalttigt gozlemlenmistir. Bu bulgularla; statik grubunda elde edilen bulgularin,
ylizey yiikiiniin neden oldugu yeme ve yiiriime davranislart tizerindeki etkisine
baglanabilecegi diisiiniilmiistiir. Ancak hismol sinir rejenerasyonu, 50 Hz’in etkisini
destekleyici niteliktedir. Hem 0 hem de 50 Hz uygulan ratlerde, strese bagh terleme

meydana gelmistir.

Calismanin bir boliimiinde; rat sirtinda 3x3x3  boyutunda deri fleplerinin
kesilmesiyle, 72 saat boyunca, flep yasaminin nasil etkilendigi incelenmistir. Kontrol
grubunda fleplerin tamami yasarken, 50 Hz’de fleplerde total nekroz (6liim)
meydana gelmistir. Bu bulgularla; 50 Hz elektrik alanin, neovaskiilarizasyon (damar

olusumu) siiresini olumsuz etkiledigi sonucuna ulasilmistir.
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Birinci deneyde valleryan dejenerasyonunun etkilenmesi; ikinci deneyde de
neovaskiilarizasyonun etkilenmesi, her iki patolojik siirecte de énemli rol oynayan
inflamasyon (iltihap) elemanlarmin 0&zellikle makrofaj infiltrasyon (bakterileri
fagosite etmesi) ve aktivitesinin olumsuz etkiledigini diisiindlirmektedir. Bunun
dogrulanabilmesi i¢in daha ileri caligmalara gerek duyulmaktadir. Farkli frekans ve
genlik degerlerinde olumlu ve olumsuz etkilenmede ilging bilimsel sonuglara

ulagilacag diistintilmektedir.

4.2. 27 MHz Olgiimleri

27 MHz kaynak modeli tasarlamak i¢in yaptigimiz ¢alismada; MIDLAND ticari
markali 4 W c¢ikis giiciine sahip, 40 kanalli continuous wave halk bandi1 haberlesme
telsizi olarak kullanilan cihaz alimmustir. Olgiim icin hazirlanan deney diizenegi Sekil
3.4.’de goriilmektedir. Tasarlanan bir ¢ergeve prop, spektrum analizore baglanmis ve
dlgiimler belirtilen diizlemde yapilmistir. Olgiim degeri, transfer fonksiyonu 27 MHz
i¢cin sabit olan propla yapilmistir. Bu test diizenegi; endiistriyel kullanimi olan 27

MHz alanin, yerinde 6l¢iimii i¢in gereken hassasiyetini gozlemek i¢in tasarlanmisgtir.

Tablo 4.1. Anten diizleminde elektrik alan, manyetik alan ve gii¢c yogunlugu degisimi
(r, cm olarak kaynaktan uzaklik)

r |5 10 15 20 25 30 40 50 60

Eu | 848.68 |495.65|199.1 | 80.87 48.46 | 34.16 2937 | 15.66 | 11.98
Eo | 701.8 24434 1 93.65 | 42.18 31.08 | 13.92 9.96 13.34 | 10.79
Hu | 0.09065 | 0.1061 | 0.0642 | 0.035 0.026 | 0.0225 | 0.0263 | 0.018 | 0.0171
Ho | 0.075 0.0523 | 0.0302 | 0.01824 | 0.0109 | 0.00918 | 0.0089 | 0.0153 | 0.0154
So | 5.44 3.72 0.904 |0.2 0.0904 | 0.0544 | 0.0548 | 0.02 0.01452
Su | 3.72 0904 0.2 0.0544 | 0.0372 | 0.00904 | 0.0063 | 0.1452 | 0.0117
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Elektrik Alan Degisimi
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Sekil 4.1. Elektrik alanin anten iist ve orta diizleminde degisim grafigi

Manyetik Alan Degisimi
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Sekil 4.2. Manyetik alanin anten iist ve orta diizleminde degisim grafigi

Glg¢ Yogunlugu Degisimi
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Sekil 4.3. Giig yogunlugunun anten {ist ve orta diizleminde degisim grafigi
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Halk bandi haberlesmesinde kullanilan cihaz i¢in yapilan gii¢ yogunlugu
Olctimlerinde; insan kafas1 ve goz ekseninden 20 cm mesafedeki gii¢ yogunlugu, 0.2
mW/cm® olarak bulunmustur. Bu deger 10-400 MHz frekans araliginda, ICNIRP

tarafindan kabul edilen limit degerdir.

4.3. Endiistriyel Olciimler

Bu calismanin 6l¢iim boliimii; Isparta Sanayi Sitesinde faaliyet gosteren bir gozliik
cami isleme atdlyesinde kullanilan, 27 MHz dielektrik 1sitic1 cihaz i¢in yapilmstir.

Olgiim igin, ‘Holaday HI-3804 Industrial Compliance Meter’ cihazi kullanilmustir.

Tablo 4.2. “Holaday HI-3804 Industrial Compliance Meter” cihazi ile uzakliga bagh
Olctim degerleri

Uzakhk V/m A/m mW/cm’
20 cm 138 1.9 3.2
35 cm 89 1.63 2.8
Im 25.6 0.3 2.2

Tablo 4.2.°de 6l¢lim sonuglar1 goriilmektedir. Tablo 1.7. bu frekans igin igyerlerinde
61 V/m, 0.16 A/m degerlerini, Tablo 1.8. ise genel halk i¢in 28 V/m, 0.073 A/m
degerlerini limit olarak vermektedir. Anlasildig1 iizere; bu cihaza 1 m den fazla

yaklagilmasi, ¢alisanlar icin tehlikeli olusturmaktadir.
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4.4. Diyatermi (Dokularin icten Isitilmasr)

Calismanm bu béliimii, Isparta Devlet Hastanesi Fizyoterapi Unitesinde kullanilan
diyatermi cihaz1 etrafinda yapilmustir. Olgiimler Sekil 3.6.°da  gdsterilen
dogrultularda, degisik yaklasim mesafelerinde ve diisey dogrultudadir. Olgiimler
kritik yaklasim mesafelerinin tanimlanmasi i¢in; yatay diizlemde 1 m’ye kadar
degisik mesafelerde, diisey diizlemde ise operatdr ayakta iken viicudunda olusacak
maruz kalma seviyelerinin belirlenmesi amaciyla zeminden 130 cm’ye kadar degisen

yiiksekliklerde alinmistir.

Kablo ve elektrot yatay diizlem gii¢ yogunluklar1 Tablo 4.3.’de, diisey diizlem gii¢

yogunluklari ise Tablo 4.4.’de verilmistir.

Tablo 4.3. Diyatermi cihazi etrafinda yatay dogrultulardaki gii¢c yogunlugu degisimi

Mesafe 10 20 30 50 70 100
(cm)
Kablo 266.6 66.98 16.82 8.43 4.22 2.66
Diizlemi
Elektrot 53.2 26.6 13.36 5.32 2.66 0.67
Diizlemi

Tablo 4.4. Diyatermi cihaz1 etrafinda diisey dogrultulardaki gii¢c yogunlugu degisimi

Mesafe 10 20 30 50 80 130
(cm)
Kablo 1.68 8.43 8.43 3.69 2.66 1.33
Diizlemi
Elektrot 0.26 2.66 6.69 5.32 4.22 1.68
Diizlemi
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Sekil 4.4. Diyatermi cihaz etrafinda yatay dogrultulardaki gli¢ yogunlugu degisimi
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Sekil 4.5. Diyatermi cihazi etrafinda diisey dogrultulardaki gii¢ yogunlugu degisimi
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Fizyoterapi biriminde; diyatermi cihazi ¢evresinde yapilan dl¢iimler sonucunda, bazi
yaklagim mesafeleri i¢in Onerilen seviyeler asilmistir. Kablo ve elektrotlara 1 m
yaklagim mesafesi igerisinde olusan lokal alanlar, 6nerilen maruz kalma seviyelerini
asabilmektedir. Operatorlerin bu yaklasim mesafelerinde; bazi durumlarda 2-3
dakika bulunduklar1 dikkate alindiginda, risk altinda bulunabilmektedirler. Doz
siireleri 15 dakika olan hastalar i¢in de benzer durum gecerlidir. Bu nedenle
fizyoterapi de kullanilan tiim cihazlar i¢in, yeni cihazlar dahil belirli periyotlarda

kagak alanlarin dlciilmesi gerekliligi bulunmalidir.

Fizik tedavi biriminde; degisik frekanslarda ¢alisan diger cihazlar ise, ayni birim
icerisinde birbirlerine ¢ok yakin mesafede kullanilmaktadir. Bu cihazlar aralarinda 1-
2 m arasinda degisen mesafeler olacak sekilde c¢alismaktadir. Ayrica diyatermi

cihazi, aliminyum malzemeden yapilmis bir bdlmenin hemen dibinde ¢aligmaktadir.

Cihaz1 iireten firma, operatorlere cihazdan 2 m mesafede durmalarini 6nermekte ve
diger cihazlarin ise 6 m mesafeye yerlestirilmeleri tavsiye edilmektedir. Tedavi
amaclt kullanilan EM enerjinin; saglik iizerinde risk olusturmadan, giivenli
kullaniminin saglanmasi konusundaki arastirmalarin devam etmesi biiylik Oonem

tasimaktadir.

4.5. Bitki Deneyi

Calismanin bu kisminda; maruziyet ortami Sekil 3.7.’de goriilen, Helmholtz bobin
takiminda gergeklestirilmistir. Cimlenme deneyinden elde edilen en 6nemli bulgu,
bitki kok ve hiicrelerinin maruziyet siiresi ve uygulanan manyetik alanin yogunlugu
ile orantil1 bir sekilde baski altina alinmasidir. Yani kok gelisimi, 1/3 oraninda inhibe
olmaktadir. Caligmanin bir boliimii (genetik bozulmalar ve etkilenme); Siileyman
Demirel Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii tarafindan daha ileri
caligmalar icin pilot ¢alisma olarak kabul edilmistir. Genetik analizler halen devam

etmektedir.
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4.6. Darbeli Elektromanyetik Alanin Ratlerde Yara Iyilesmesi Uzerine Etkisi

Bu calismada darbeli elektromanyetik alanin; ratlerde yara iyilesmesi iizerine etkisini

arastirilmistir. Sekil 3.8.’da cihaz ve 6l¢iim diizenegi, Sekil 3.9.’da da DEMA dalga

sekli goriilmektedir. Deneme gruplarindan birine; giinde 30 dak ve 5 mT , diger

deneme grubuna ise giinde 1 saat 2.5 mT darbeli elektromanyetik alan uygulanmustir.

Bu islem bir hafta devam ettirilmistir.

Sekil 3.10.’da verilen PEMF dalga sekli i¢in, MATLAB yazilimi kullanilarak,

dalganin FFT (Fast Fourier Transform) doniisiimii elde edilmistir. Bu doniisiim bize,

asil frekans bilesenini vermektedir. FFT doniisiimii Sekil 4.6.’da goriilmektedir.

Magnetic Field Intensity (mT)
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Sekil 4.6. PEMF i¢in gii¢c yogunlugu
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Sekil 4.7. Yaranin agilan ilk kesi durumu

Sekil 4.8. Darbeli manyetik alan uygulandiktan 1 hafta sonraki durumu



75

Bir hafta DEMA’ya maruziyet sonucunda, Tablo 4.5. ve Tablo 4.6. elde edilmistir.

Tablo 4.5. Yara iyilesmesinde 3. giin sonuglar1

030 dk ve 5mT
W1 saatve 2,5 mT
O Kontrol

iitihabi Kollogen
infiltrasyon Lifler

Tablo 4.6. Yara iyilegsmesinde 7. giin sonuglari

4
3
2] 030 dk ve 5mT

B1 saatve 2,5 mT
O Kontrol

iitihabi Kollogen
infiltrasyon Lifler
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Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da iltihabi infiltrasyon ve kollojen liflerin de§isim orani
goriilmektedir. Bir hafta siirdiiriilen bu islem sonucunda, iltihabi infiltrasyonda
azalma ve kollojen liflerde artma gézlemlenmektedir. Rat sirtinda acgilan kesi yarada;
giinde yarim saat 5 mT maruziyet yaranin iyilesmesini, kontrol grubuna gore, yari
yariya azaltmaktadir. Giinde 1 saat 2.5 mT ’lik maruziyet ise; kontrol grubuna gore,
yaray1 yar1 yartya daha hizli iyilestirmektedir. DEMA nin yarada nekroz olusumunu
azalttigi ve yara iyilesmesinin erken donemlerinde (ilk 2 gilin) daha yararh

olabilecegi kanisina varilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Endiistriyel amacla kullanilan frekans bandi, agirlikli olarak 0-30 MHz araligidir. Bu
bant icerisindeki elektrik, manyetik ve elektromanyetik 151n1m1 simiile ederken, elden
geldigince ¢ok cesitli maruziyet durumlari bu tez igerisinde ele alinmistir. Literatiirde
karsilagilan manyetik agirlikli deneysel ¢alismalarda (bitki gibi), biiylimenin inhibe
oldugu gozlenmistir. Ancak manyetik alanin uygun araliklar ile darbeler bi¢giminde
verilmesi durumunda, yararh etkisi ile karsilagilmistir. Literatiirde verilen bazi yara
iyilesmesi sonuglari, bu g¢aligmanin bulgusu olarak elde edilmistir. Asir1 yogun
manyetik alan siire az da olsa, yara iyilesmesine negatif etki yapmaktadir. Dozajin
uygun olmasi ve siirenin az olmas1 pozitif iyilesme etkisini ¢ogaltmaktadir. Halen
devam ettigi bilinen bu yararli etki ¢alismalarinin gelecekte; frekans, giic yogunlugu
ve dalga sekli degistirmeleri ile farkli hiicre tipleri iizerine oldukea ilging sonuglar
verecegi degerlendirilmelidir. Yara iyilesmesinde kullanilan dalga sekli 6zel olarak
Basset’in kullandig1 dalga seklidir. Diislik frekansa bindirilmis yliksek frekansin
spektrum gii¢c yogunlugu Sekil 4.6.’da verilmistir. Buna gore; 250 Hz civarinda asil
bilesen bulunmaktadir. Yani kollojen yapimi i¢in gereken hiicre stimiilasyonu, 250
Hz civarinda gerceklesmektedir. Hiicre zarmni etkileyen asil bilesen, 250 Hz
olmaktadir. Basset’in caligmalarinda kemik dokudaki Ca’™ efflux’t saglayan

bilesenleri de, 2-250 Hz manyetik alan bilesenidir.

Radyo frekanshi elektromanyetik donanimlarin giderek artan bir oranda kullanilmasi,
gerek bu konuda mesleki c¢alisanlar agisindan ve gerekse halk sagligi agisindan RF
radyasyon maruziyetinin muhtemel zararlarinin incelenmesi c¢aligmalarinin 6nem
kazanmasina sebep olmustur. Ozellikle radyo frekanslari ile 1sitma yapan sanayi
dallarinda ya da tibbi diyatermi {initesinin c¢alismasi sirasinda; bu cihazin
yakinlarinda bulunan bireylerin, RF alanlara asir1 maruz kalma olasilig
bulunmaktadir. Calismada yapilan Olgiimler sonucunda belirlenen kaynaklar
etrafinda radyasyona maruz kalma siireleri standart seviyeleri ¢ok fazla asmistir.
Radyo frekansl elektromanyetik alanlarin; insan saglig: {izerine etkileri konusunda,

arastirmalar siirmektedir.
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Konu arastirma bakimindan, bircok bilim dalim kapsamaktadir. Ozellikle kaynak
tiplerinin belirlenmesi; maruz kalma sartlarinin tam olarak tanimlanmasi, RF kaynagi
konumundaki cihazlarin doz seviyelerinin 6l¢iilmesi miihendislik arastirmalari ile
saglanabilmektedir. Ayrica belirlenen bu sartlar dogrultusunda; kaynagin teknolojisi
gelistirilerek, daha gilivenli tasarimlar yapilabilir. Tibbi aragtirmalar igin ise;

belirlenen bu ¢alismalarin 1s181nda, deneysel arastirma imkanlar1 saglanmis olur.

Bu tez ¢aligmasinda asil 6nemli sonug; DC’ye yakin ELF ya da statik elektrik alanlar
ile ilgili yapilan deneysel ¢aligma sonuglaridir. Uluslar arasi standart kuruluslarinin
sinir olarak belirledigi alan degeri baz olarak alinarak yapilan caligmada; insana
yakin metabolizmaya sahip memeli bir hayvan tizerinde, bu sinir degerin hi¢ masum
olmadig1 gosterilmistir. WHO nun Istanbul’da diizenlenen ‘Workshop on Sensitivity
of Children to EMF’ toplantisinda ; ¢alismanin alinan ilk sonuglarin sunulmasi firsati
elde edilmis ve sunum ilgi bulmustur. ELF 1sinimin canli tizerindeki olas1 etkilerinin
degerlendirildigi bu toplantinin ve Washington’da diizenlenen 26. BEMS
toplantisinda da sonuglar ilgi gérmiistiir. Bu ¢alismanin Amerika’da sunulabilmesi
i¢in, BEMS ve TUBITAK maddi destekte bulunmuslardir. Bu toplantilardaki benzer
sonuglarin  degerlendirilmesi ile IEEE C-95 komisyonu toplanarak, ELF
standartlarinin revizyonu konusunda ¢aligmalara baglamistir. Artik elektrik alanlarin
da manyetik alanlar kadar hiicre mekanizmasini etkileyebilecegini ve kiimiilatif

dejenerasyonlar yaratabilecegi bilimsel ¢evrelerce kabul edilmektedir.

Bu calismada yaratilan doku i¢i 10 mV/m seviyesindeki AC (50 Hz) ve DC alanin
sinir rejenerasyonunu azalttigi ve bazi diger negatif etkiler ispatlanmistir. Konunun
miihendislik ac¢isindan 6nemi, dogru hiicre modelleri yaratmaktir. Gelecegin 6nemli
arastirma konular1 bunlar olacaktir. Sonu¢ olarak tiim alanlarda EM maruz kalma
sartlar1 incelenmeli ve bunlara gore gerekli diizeltmeler yapilarak, ulusal standartlar
belirlenmelidir. Bu konuda yapilacak aragtirmalarin devam etmesi, bilimsel ve

toplum saglig1 agisindan 6nemlidir.



79

6. KAYNAKLAR

Adair, E. R., Mylacraine, K. S., Allen, S. J., 2003. Thermophysiological
Consequences of Whole Body Resonant RF Exposure in Human Volunteers,
Bioelectromagnetics 12: 489-501.

Anderson, L.E., Morris, J. E., 2001. Large Granular Lymphocytic Leukemia in
Rats Exposed to Intermittent 60 Hz Magnetic Fields, Bioelectromagnetics
22:185-193

Atalay, N., 1999. Elektromanyetik Kirlilik ve Etkileri, Korunma Y o6ntemleri, WHO
Uluslar aras1 Elektromanyetik Alan Projesi, Ulusal ve Uluslar arasi
Politikalar, Elektromanyetik Kirlilik Etkileri Sempozyum Kitabi.

Basset, C., 1993. Beneficial Effects of Electromagnetics Fields, J. Cell Bio
Chemistry, pp. 436-441.

Berry, M.V., Geim, A K.,1997. Of Flying Levitrons , EurJ Phys 18: 307-313.

Beniashvili, DSh., Beniashvili, VG., Menabde, MZ., 1991. The Effect of Low-
Frequency Electromagnetic Fields on the Development of Experimental
Mammary Tumors, Vopr Onkol 37: 937-941.

Brown, PDC., Hadley J. A., Waterhouse, J., Webster. J. S., 1988. Teratogenic
Effects of Exposure to RF Radiation (27.12 MHz) from a Shortwave
Diathermy Unit, Ind Health 26: 1-10.

Bini, M., Checcucci, A., Ignesti, A., Millanta, L., Olmi, R., Rubino, N., Vanni, R.,
1986. Exposure of Workers to Intense RF Electric Fields that Leak From
Plastic Sealers , J. Microw Power 21: 33-40.

Bowman, J.D., Garabrant, D.H., Sobel, E.& Peters, J.M., 1988. Exposures to
Extremely Low Frequency (ELF) Electromagnetic Fields in Occupations with
Elevated Leukemia Rates, Applied Industrial Hygiene, 3: 189-194.

Bouzorjomehri, F., Hajizadeh, S., Sharafi, A. A., Firoozabadi S. M. P., 2000. Effect
of Low Frequency PEMF on Wound Healing in Rat Skin, Archives of Iranion
Medicine, 3-1.

Bracken, T.D., Kheifets, L. I., Sussman, S. S., 1993. Exposure Assessment for Power
Frequency Electric and Magnetic Fields (EMF) and Its Application to
Epidemiologic Studies, Journal of Exposure Analysis and Environmental
Epidemiology, 3:1-22.

Barregard, L., Jarvholm, B., Ungethum, E., 1985. Cancer among Workers Exposed
to Strong Static Magnetic Fields, Lancet, 2: 892.



80

Canada Safety Code 25, 1998. Short Wave Diathermy Guidelines For Limiting
Radio Frequency Exposure, Minister of National Health and Welfare,
Canada.

Caglar, F., 1999. Isparta flinde ELF Manyetik Alan Siddeti Seviyelerinin Olgiilmesi
ve Sonuglarn Insan Saghgi A¢isindan Degerlendirilmesi, Siileyman Demirel
Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, Isparta.

Comlekei, S., 2002. Bulamik Mantik Kullanarak Yakin Alan Probunun
Optimizasyonu, Sakarya Universitesi, Doktora Tezi. Adapazari.

Comlekei, S., 1996. Elektomanyetik Dalgalarla Terapi Yontemleri, Siileyman
Demirel Universitesi Elektronik-Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dal,
Isparta.

Comlekgi, S., Ulukut, O., Colak, O., 2004. Residential Exposure to Electromagnetic
Fields and Childhood Leukemia, International EMF Project, Workshop on
Sensitivity of Children to EMF, Crowne Plaza, Istanbul, Turkey.

Davis, J. G., Mills W. A., 1993. Health Effect of Low Frequency Electric and
Magnetic Fields, Science and Technology, Vol. 27, No.1, pp. 44-48.

Davis, J. G., 1992. Health Effects of Low Frequency Electric and Magnetic, Oak
Ridge Associated University.

Delgado, J.M.R., 1985. Biological Effects of Extremely Low Frequency
Electromagnetic Field, J. of Bioelectricity. 4(1): 75-91.

Denno, K., 1992. High Voltage Engineering in Power System, Boca Raton, pp.367-
376, CRC Press.

Demirkan, F., 1997. Farkl1 Tiplerdeki Direkt Elektrik Akimlarinin Yara lyilesmesi
Uzerindeki Etkilerinin Karsilastirilmasi, Gazi Univ. Tip Fak. Plastik ve
Rekonstriiktif Cerrahi Anabilim Dali, Ankara.

Ding, H., 2003. Elektromanyetik Isinimlarin Insan Saglhigina Etkisi, TMMOB
Elektrik Miihendisleri Odas1 Dergisi, say1 406.

Douglas, J., Male, R., Newell, G., Perhac, R., Sagan, L., 1984. Electromagnetics
Fields and Human, pp.14.

Foster, K. R., Moulder J. E., 1996. Questioning Biological Effects, IEEE
Engineering in Medicine and Biology, 15: 23-102.

Fulton, J.P., Cobb, S., Preble, L., Leone, L., Forman, E,.1980. Electrical Wiring
Configurations and Childhood Leukemia in Rhode Island, Am J Epidemiol
111:292-296.



81

ICNIRP, 1998. Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying Electric,
Magnetic and Electromagnetic Fields, Health Phys. Vol. 74, 4: 494-522.

Jerry, L., Robert, F., Clevand, Jr., 1997. Federal Communication Comission Office
of Engineering &Tecnology, Radio Frequency Electromagnetics Field for
Amateur Radio Stations, OET Bulletin 65, Editions 97-01, Washington.

Lary, J. M., Conover, D. L., Foley, E. D., Hanser, P. L., 1982. Teratogenic Effects
of 27.12 MHz Radiofrequency Radiation in Rats, Teratology 26: 299-309.

Lorrain, P., Corson, D., 1994 Electromagnetic Fields and Waves, Chapter 2.16. W.H.
Freeman and Company, San Fransisco.

Michel, A., Gutzeit, H.O., 1999. Electromagnetic Fields in Combination with
Elevated Temperatures Affect Embryogenesis of Drosophila, Biochemical
and Biophysical Research Communications, 265: 73-78.

Milham, S., 1985. Mortality in Workers Exposed to Electromagnetic Fields.
Environmental Health Perspectives, 62: 297-300.

Middleton, J., 1992. The Engineer’s EMC Workbook. Tha Nuffield Pres, Hollow
Way, 135s. Oxford.

Ozen, S., 2000. Canllarn Direkt Etkilendigi 27 MHz-1000 MHz Frekans
Araligindaki Elektromanyetik Enerji Kaynaklarinin Olusturdugu EM Enerji
Yogunluk Seviyelerinin Belirlenmesi, Sonuglarin In Vitro- In Vivo
Arastirmalar ve Epidemiyolojik Bulgularla Karsilagtirilmasi, Siileyman
Demirel Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, Isparta.

Patino, O., Grana, P., Bolgiani, A., Prezzevento, G., Mino, J., Mento, A:, Benaim, F.,
1996. Pulsed Electromagnetic Fields in Experimental Cutaneus Wound
Healing in Rats, J Burn Care, 17: 528-31.

Reite, M., Higgs, L., Lebet, J. P., Barbault, A., 1994. Sleep Inducing Effect of
Low Energy Emission Therapy, Bioelectromagnetics, 15: 67-75.

Susman, S., 1995. Exposure Assessment at Extremely Low-Frequencies: Issues,
Instrumentation, Modeling, and Data, Radio Science, 30: 151-159.

Savitz, D. A., Health Effects of Low Frequency Electric and Magnetic Fields,
Environ, Science Technology , Vol.27, No.1, pp.52-54.

Schwan, H. P., 1985. Biophysical Principles of the Interaction of ELF Fields with
Living Matter. Biological Effects and Dosimetry of Static and ELF
Electromagnetics Fields, 243-271, Plenum Pres, Newyork.

Sevgi, L., 2000. EM Kirlilik, Cep Telefonlar1 ve Baz Istasyonlari, EMO Istanbul
Subesi.



82

Seker. S., Cerezci O., 1997. Cevremizdeki Radyasyon ve Korunma Yontemleri,
Bogazici Yayinlari.

Tenforde T. S., 1993. Health Effects of Low Frequency Electric and Magnetic Fields,
Environ, Science Technology , Vol.27, No.1, pp. 56-58.

Tofani, S., Agnesod, G., Ossola, P., Ferini, S., Bussi, R., 1986. Effects of
Continuous Low-level Exposure to Radio Frequency Radiation on
Intrauterine Development in Rats, Health Phys, 51: 489-499.

Trostel, C. T., Mc Laughlin, R.,M., Lambert, J. G., Cooper, R.C., Elder, S. H., Pool,
R. R., Cromiak, J. A., Boyle, C. R., 2003. Effects of Pico-Tesla
Electromagnetic Field Treatment on Wound Healing in Rats, Am.J Vet Res,
64: 845-54.

Ulukut, O., Cémlekgi, S., 2004. Baz1 Endiistriyel Elektrik ve Manyetik Alanlara
Maruz Kalmada, Etkilenme Seviyelerinin Belirlenmesi, URSI Ikinci Ulusal
Kongresi, Bilkent Universitesi, ANKARA.

Ulukut, O., Comlekei, S., 2004. Exposing to Industrial EM Fields, Standards,
Developing Measurement Procedures and Simulation of Measurements,
BEMS 26th Annual Meeting Abstract Book, pp.319, Washington DC.

Wertheimer, N. Leeper, E., 1980. Electric Wiring Configurations and Childhood
Leukemia, Am J Epidemiol, 198: 273-284.

World Health Organization (WHO), 1993. Environmental Health Criteria
Electromagnetics Fields (300 Hz-300 GHz), 53, Genova.



83

OZGECMIS
Adi Soyadi  : Ozlem ULUKUT
Dogum Yeri : Burdur
Dogum Yili : 1980
Medeni Hali : Bekar
Egitim ve Akademik Durumu:
Lise : 1993-1997 Burdur Cumbhuriyet Lisesi
Lisans :1998-2002 S.D.U Miih. Mim. Fakiiltesi, Elek. Hab. Miih.

Yabanci Dil : ingilizce

Is Deneyimi:

2002- S.D.U Miih. Mim. Fak. Elektronik Haberlesme Miihendisligi Béliimii



84

EKLER



85

EK-1

Transfer fonksiyonu MATLAB programi kullanilarak hesaplanmistir.
O ok
% S=Antenin Yiizey Alani(m2)%
%W0=Merkez Frekansi

%N=Sarim Sayisi%

% T(f)=Transfer Fonksiyonu%o

% Q=Quality Factor%

%Wh; WI(MHz)%

1=3e-2

t=0.5¢e-2

fa=27e6

N=1
L=N."2.%#0.162*1.*(2.3*log(4*1/t)-2.85)
R=L*2*pi*fa*le-6
Q=(2*pi*166e6*L*1e-6)/R

%tf hesabi

Wh=1000*1e6;

Wlow=27¢6

m=4*pi*10"-7

N=1

S=9*10"-4

WO0=2*pi*20e6 %[10:500].%1e6;%
d=(Wh.*Wlow)./(W0."2);
T=WO0.*m.*N.*S.*(1./(Q"-1+j.*(d-d."-1)));
T=abs(T)

TDB=20*1og10(T);

semilogx(W0,TDB)

grid on;

0/0******************************************************************
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EK-2

50/60 Hz ICIN GENEL HALK Ve MESLEKi MARUZIYET STANDART LIMITLERi

Elektrik Alan Elektrik Alan | Magnetik Aki  Magnetik Ak1
Siddeti Siddeti Yogunlugu Yogunlugu
(kV/m) (kV/m) (mT) (mT)
STANDART HALK MESLEKI HALK MESLEKI
ICNIRP (1998)
(60 Hz) 4.16 8.33 0.0833 0.4166
USA, ACGIH
(1998) (60Hz) - 25 1.0 8.333
CENELEC (1995)
(60 Hz) - 25% 0.533 1.333
UK, NRPB (1993)
(60 Hz) 10 10 1.333 1.333
Avusturalya,
NH&MRC (1989) 5 10 0.1 0.5
(50 Hz)
Almanya (1989)
(50 Hz) 20.6 20.6 5.0 5.0
USSR (1975)
(50 Hz) - 5.0 - 1.76
USSR (1985)
(50 Hz)
Polonya (1980)
(50 Hz) - 15.0 - -

*zaman kisitlamalar1 dahildir.

ACGIH - American Conference of Governmental Industrial Hygienists

CENELEC - Comite Europeen de Normalisation Electrotechnique (European Committee
for Electrotechnical Standardization)

ICNIRP - International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection

NH&MRC - National Health & Medical Research Council

NRPB - National Radiological Protection Board
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EK-3

A

- Tissue Gradient 10! V/em

- ELF SINE WAVE ELECTRIC FIELDS

Tissue Gradient 107 V/em
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EK-4

MORTALITY 1950-1974 OF NAVAL KOREAN WAR
VETERANS ACCORDING TO RADAR EXPOSURE

CRUDE MORTALITY PER 1000

70
N = 19,369 N =16,376 60.5 N=3273
50 -
40 31.7
31.2
2 235
o 444 .
10 ....... 1 .03
0

LOW EXPOSURE INTERMEDIATE HIGH EXPOSURE
FXPOSURE ESTIMATE BY RATING
I 0L DEATH DISEASE ] CANCER NN [YMPHO-RET

ALL RATES FOR HIGH > LOW, p<0.05  Data from Robinette et al,, Table 5
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EK-5

Death

ccelerated Cell death

Accelerated Cell damage

(Endogenous Tumor

Necrosis Factor, heat
shock proteins.)

ion efflux)

balanced by
Repair

guideline.

DNA damage
exceeds repair

Dose response for
Cancer and reproductive
effects especially brain
tumor, leukaemia, and
miscarriage.
reduction and calcium

(melatonin

z DNA damage

Dose Response
for Neurological
effects.

Military Cancer

Occupational Cancer
Amateur Radio Cancer

Cellphone users

get more headaches,
memory loss, fatigue,
ICNIRP RFIMW___ |oss of concentration.
(Mild et al. (1998))

Dose response

for heart arrhythmia
and heart attack

suicide, multiple
sclerosis, brain tumour

Residential Cancer in electrical industry.

Sleep disturbance,

chronic fatigue
at Schwarzenburg.

Children's learning
and physical performance
impaired with radar
exposure in Latvia.

Solar Storm, stress, heart attack, reduced melatonin, migraine headache,
epileptic seizures, aggression, manic depression,

Optimum (0.1-0.2 pWicm?)

C
Quiet Sun

short-term memory, crime, SIDs
[Schumann Resonances]

ircadian Rhythm, Arrhythmia, stroke, suicide, sudden cardiac death,
Aperiodic brain states, SIDs,



