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OZET
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yaygin olarak kullanilan cep telefonlari, mikrodalga firinlar, telsiz telefonlar ve WLAN’1n
1 cm, 10 cm, 30 cm ve 1 m olmak tizere farkli mesafelerdeki elektromanyetik alan siddeti
degerleri tespit edilerek Tiirkiye’de gegerli olan elektromanyetik alan siddeti limit degerleri
ile kiyaslanmistir. Daha sonra Ankara‘da bir okulda elektromanyetik alan siddet
degerlerinin belirlenmesine yonelik yapilan 6lgiimlerde elde edilen sonuglar itibariyle bu
hassas bolgenin yonetmelikle belirlenen sinir degerlere uygunlugunu tespit edilmistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

\Y Volt (Gerilim 6l¢iisii)

A/m Amper/metre (Manyetik alan 6l¢iisii)

V/im Volt/metre(Elektrik alan 6l¢iisii)

Kisaltmalar Aciklamalar

ABD Amerika Birlesik Devletleri

BTK Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu
CENELEC Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi
DECT Telsiz Telefon

ELF Diisiik Frekans Elektromanyetik Alan

EMA Elektromanyetik Alan

EMC Elektromanyetik Uyumluluk

EMF Elektromanyetik Alan

EMI Elektromanyetik Girisim

EMS Elektromanyetik Spektrum

F Frekans

IARC Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Enstitiisii
IEEE Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii
ILO Uluslararas1 Calisma Orgiitii

NCRP Radyasyondan Korunma ve Ol¢gme Ulusal Konseyi
RF Radyo Frekans1

SAR Ozgiil Sogurma Hiz1

WHO Diinya Saglik Orgiitii

WLAN Kablosuz internet Erisim Sistemleri






1. GIRIS

Giiniimiizde endiistrilesme ve teknolojinin gelisimine bagl olarak elektrik enerjisinin
kullanim1 ve elektrige olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Biitiin elektrikli cihazlar, gerilim
ve akim miktarina bagli olarak, yani giicleri oraninda c¢esitli frekans bandlarinda
elektromanyetik alan meydana getirirler. Giinliikk hayatta kullanilan birgok cihaz 6rnegin;
televizyon, radyo, elektrikli tiras makinesi, elektrikli battaniye, bilgisayar monitorii,
fotokopi makinesi, mikrodalga firinlar, kablosuz telefonlar, mutfak robotu birer
elektromanyetik alan kaynagi olarak karsimiza ¢ikar. Bunun sonucunda insanlar, hayvanlar
ve bitkiler kisacasi tiim ¢evre elektromanyetik alanin etkisi altinda kalir. Elektromanyetik
kirlilik diger ¢evre kirliliklerinin aksine gozle goriilmez ve etkileri hemen ortaya ¢ikmaz.
Bu nedenle elektromanyetik Kirlilik konusuna yeterli 6nem verilmemekte ve gbzardi
edilmektedir. Ancak herkes yayilan farkli frekanslardaki elektromanyetik alanlara maruz

kalmakta ve bu durum her gecen giin daha da artmaktadir.

Bu tez calismasi insan sagligini potansiyel bir bigimde olumsuz etkileyen yiiksek
frekanslarda elektromanyetik alanlarla ilgilidir. Ornegin; hayat: olduk¢a kolaylastiran
teknolojik gelismelerin en son {irlinlerinden biri olan ve iilkemizde de genis bir kullanici
kitlesi bulunan cep telefonlari, siirekli elektromanyetik alan yayan araglardir. Cep
telefonlar1 ¢evreye ciplak gozle goremedigimiz, duyularla fark edemedigimiz

elektromanyetik kirlilik olustururlar.

Cevrede olusan elektromanyetik alanlarin sinir degerleri arastirilarak bazi giivenlik
standartlar1 olusturulmustur. ICNRP’nin standartlar1 Tiirkiye’de kabul edilmistir. Bu tez
kapsaminda oncelikle yaygin olarak kullanilan cep telefonlari, mikrodalga firinlar, DECT
telefonlar ve WLAN’in 1 cm, 10 cm, 30 cm ve 1 m olmak ilizere farkli mesafelerdeki
elektromanyetik alan siddeti degerleri tespit edilerek Tiirkiye’de gecerli olan
elektromanyetik alan siddeti limit degerleri ile kiyaslanmistir. Daha sonra Ankara‘da bir
okulda elektromanyetik alan siddet degerlerinin belirlenmesine yonelik yapilan 6lgiimlerde
elde edilen sonuglarin yonetmelikle belirlenen sinir degerlere uygunlugu arastirilarak

yorumlanmigtir.






2. ELEKTROMANYETIK ALANLAR VE TEMEL KAVRAMLAR

Belirli bir bolgedeki yiikler tarafindan yiiklerin etraflarinda olusan, ytiklerin birbirlerine
olan etkilerini ve bu etkilerin yoniinii agiklamak i¢in ortaya konan kavrama alan denir.
Alan, yiiklerin hareketine bagli olarak, yiiklerin karakterine ve yiikten uzakligina bagl
olarak degisir. Bir yiikiin diger bir yiike etki etmesi igin ya fiziksel bir temas olur ya da

yiikler, alanlariin ortak etkilesimi ile aralarinda bir itme ya da ¢ekme kuvveti uygularlar.

2.1. Elektrik Alan

Elektrik yiikli bir cismin, elektrik yiikli baska bir cisme uyguladigi ¢cekme veya itme
kuvveti uzakligin karesi ile ters orantili oldugundan azalarak sonsuza kadar devam eder.
Dolayisiyla belli bir bolgenin disinda etki ol¢iilemeyecek kadar az olur. O halde bir yiikiin
etkisini gosterdigi bolgeye o yiikiin elektrik alan1 denir. Elektrik alan biiytikligii ve
dogrultusu olan vektorel bir biiyilikliktiir. Elektrik alam1 meydana getiren elektrik
yiiklerinin varligidir. Her elektrik yiikii bir elektrik alan olusturur. Bir cihazin beslenme
gerilimi yiikseldik¢e elektrik alan degeri de yiikselir. Elektrik alanin birimi V/m’dir.

Elektrik alan siddeti, kaynaga olan uzaklikla ters orantilidir.

Sekil 2.1. Pozitif Q yiikiiniin olusturdugu elektrik alan



Sekil 2.2. Elektrik alan ¢izgileri

Pozitif Q nokta yiikiiniin olusturdugu elektrik alanin yoni Sekil 2.1° de gosterildigi gibidir.
Yiik dagilimlarinin uzayin degisik noktalarinda olusturdugu elektrik alanin yonelimini ve
yogunlugunu elektrik alan c¢izgileri ifade eder. Elektrik alan ¢izgileri, pozitif yiik
dagiliminda baslayip negatif bir yiik dagiliminda son bulurlar. Bir bolgedeki alan
yogunlugu ile alan c¢izgilerinin birbirine yakinligi orantilidir. Herhangi bir noktadaki
elektrik alanin yonili, o noktada elektrik alan ¢izgisine c¢izilen tegetin dogrultusudur.
Uzayda sadece pozitif yiik var ise elektrik alan ¢izgileri sonsuzda son bulur. Eger negatif
yiik varsa elektrik alan ¢izgileri sonsuzda meydana gelir. Uzayda herhangi bir noktadan
birden fazla elektrik alan ¢izgisi gecemez. Dolayisiyla elektrik alan ¢izgileri kesismeyen
cizgilerdir. Sekil 2.2 de iki zit kutuplu yiik i¢in elektrik alan ¢izgileri artidan ¢ikip ekside

son bulur.

2.2. Manyetik Alan

Elektrik yiikleri yer degistiginde manyetik alan olusur. Manyetik aki yogunlugu birimi
Tesla (T)’ dir. Manyetik alan 6l¢ii birimi ise Gauss (G)’ tur. Akim ile manyetik alan birbiri
ile orantilidir. Manyetik alan siddeti mesafe ile azalir. Ornegin, miknatislar manyetik alan
olusturur. Manyetik alan c¢izgileri her zaman kapalidir ama Sekil 2.3’ de goriildiigii gibi
bazi durumlarda manyetik alan ¢izgilerini sanki S kutuplu bir ugtan ¢ikan ve N kutuplu bir

uca dogru hareket eden ¢izgiler olarak diisiiniilebilir.



Cizelge 2.1°de elektrik ve manyetik alanlar 6zellikleri agisindan karsilastirilmistir.

—)

Sekil 2.3. Manyetik alan gizgileri



Cizelge 2.1. Elektrik Alan ile Manyetik alanin karsilagtirilmasi

ELEKTRIK ALAN

MANYETIK ALAN

Elektrik alan siddeti, voltaj ile dogru

orantilidir.

Manyetik alan siddeti, akim ile dogru

orantilidir.

Olg¢ii birimi (V/m)’dir

Olgii birimi (A/m) veya Tesla’dir

Cihazlarin agma kapama diigmeleri
kapali konumda iken bile elektrik alan

olusur.

Manyetik alan olusumu igin ortamda
elektrik akimi olusmas1 gerekir. Yani

cihazin acik konumda olmasi gereklidir.

Elektrik alan siddeti  kaynaktan

uzaklastikca azalir.

Manyetik alan  siddeti  kaynaktan

uzaklastikca azalir.

Bina yap1 malzemelerinin biiylik
cogunlugu elektrik alan i¢in yalitim

etkisi yapabilir

Manyetik alan siddetini azaltan malzeme

sayis1 son derece sinirhdir.

Elektrik alanlar duvarlardan gecemez;
hatta insan derisinden bile gegerken

siddeti ¢ok diiser.

Manyetik alanlar, 6zel olarak iiretilmis
kimi maddeler disinda, hemen higbir

engel tanimaz.

Elektrik alanlar insan bedeninin

ylizeyinde zayif akimlar olusturur.

Manyetik alanlar Sekil 2.4’te de
goriildiigli gibi bedenin igine girerek bu
tir zayif akimlarin i¢ organlarda bile
olusmasina yol acarlar.  Gergekte
manyetik alanlar, ¢evrelerinde bulunan
tim iletkenlerde (insan bedenini de bir
iletken olarak diislinebiliriz) akim
olustururlar, Bu  akimlarin  yoni

manyetik alana diktir.




Elektrik Alanm Bilgisayardan yayilist Magnetik Alanin Bilgisayardan yayihsi

Sekil 2.4. Elektrik alan bilgisayar iliskisi

2.3. Radyasyon

Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar bigimindeki enerjinin emisyonu
veya aktarimidir. Bilindigi gibi maddenin temel yapisini atomlar meydana getirir. Atom
ise, proton ve nétronlardan olusan bir ¢ekirdek ile bunun g¢evresinde donmekte olan
elektronlardan olusur. Eger, herhangi bir maddenin atom ¢ekirdegindeki ndtronlarin sayist,
proton sayisina gore oldukga fazla ise bu maddeler kararsiz bir yap1 gosterir ve
¢ekirdegindeki noétronlar doniiserek - (negatron) yayarlar. Eger protonlar, notronlardan
fazla ise protonlar doniiserek B+ (positron) yayarlar. Sekil 2.5’te goriildiigii gibi atom
cekirdeginden ayrilan ndronlar ve protonlar kararli olmayan atom cekirdegi gama (y) 151
yayar. Agir cekirdekler alfa (a) 1sim1 (helyum ¢ekirdekleri) yayabilir veya fizyon
reaksiyona maruz kalabilirler. Bu tepkimelere maruz kalarak parcalanan maddelere
‘radyoaktif madde’, ¢evreye yayilan alfa, beta ve gama gibi 1sinlara ise ‘radyasyon’ adi

verilmektedir.
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Sekil 2.5. Alfa, Beta ve Gama 1sinlari

2.4. Elektromanyetik Alan

Elektromanyetik alan, elektrik yiiklii cisimlerin g¢evrelerinde yarattiklar1 ve diger yiikli
cisimler iizerinde kuvvet uygulayan bir etkidir. Elektromanyetik alanlar elektrik ve
manyetik alanlarin bir araya gelmesiyle ortaya cikar. Frekans ylikseldik¢e dalga boyu

kisalir ve alanda yayilan enerji yiikselir.
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Sekil 2.6. Elektromanyetik alan yayilimi

Elektrik ve elektromanyetik alanlar dogada kendiliginden ortaya ¢ikarlar. Dogal
elektromanyetik alan, yer kiire etrafinda kuzey-giiney dogrultusunda mevcut olup kuslar ve
baliklarin yon bulmalarina yardimci olan ancak gozle goriilemeyen dalgalardan olusur.
Dogal elektrik alan ise atmosferde meydana gelen yildirim, simsek olusumlari ile lokal
olarak ortaya c¢ikar. Dogal elektrik ve elektromanyetik alanlarin yani sira insan yapimi
kaynaklardan yayilan elektrik ve elektromanyetik alanlar giinliik hayatta tiim g¢evreyi

kaplamis durumdadir. Insan yapisi kaynaklar arasinda X 1smlarinin kaynagi olan réntgen



cihazlar, diisiik frekansh elektromanyetik dalga kaynagi olan elektrik soketleri, yiiksek
frekansli radyo dalgalar1 yayan TV anteni, radyo istasyonu veya mobil telefon istasyonlari
gibi veri iletim hatlar1 yer alir. Sekil 2.6 da goriildiigii tizere bir iletken {izerinden gegen
akim siddeti ve gerilim seviyesine bagli olarak, bu iletkenin bulundugu ortama elektrik

alan ve manyetik alan yaymaktadir [1].

2.5. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik spektrum (EMS), evrenin herhangi bir yerinde fizik kurallarinca miimkiin
kilinan tiim elektromanyetik radyasyonu, gama 1sinlarindan radyo dalgalarina kadar biitiin
elektromanyetik dalgalar1 iceren dizilimdir. Bir cisim tarafindan etrafina yayilan
karakteristik net elektromanyetik radyasyon, o cismin elektromanyetik spektrumudur. En

yiiksek frekansli dalgalarin enerjisi en biiyiiktiir.

uryanin
atmosfenndean
gegebslir rmu?
~
uudyu Mtkmnalqn Kuunl-tu Gou-luv un Moaoneu )t wmt Gauna wlm
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Sekil 2.7. Elektromanyetik spektrum

Sekil 2.7 ¢ de yer alan Elektromanyetik Spektrum iizerinde yer alan isinlara ait genel
tanimlar asagida verilmektedir:

Gama Iginlari: 0,01 nanometreden daha kii¢iik dalga boylu isinlar olup bir atom
cekirdeginin ¢apindan daha kiiglik dalga boylu dalgalar igerirler. Elektromanyetik

spektrum i¢inde en yliksek enerjili ve frekansl bolgede yer alirlar.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Fizik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik
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X Isinlari: 0.01 ile 10 nanometre (bir atomun boyu kadar) arasinda dalga boyuna sahip

1isinlardir.

Mordtesi (UV- Ultraviolet) Radyasyon: 10 ile 310 nanometre (yaklasik olarak bir viriis
boyutunda) arasinda dalga boyuna sahip 1sinlardir. A, B ve C olmak iizere ii¢c kisimda

incelenirler. Kisa dalga boylu mor &tesi 1sinlar zararl olabilirler.

Goriintir Isik: 400 ile 700 nanometre (bir molekiil ile tek hiicreli aras1 boyda) dalga boylari
arasindaki 1sinlart kapsar. Isik olarak tanimlanmakta olan elektromanyetik spektrumun bu
kiigiik bolimii insan gozii ile goriilebilir. Bu boliimde mor ile baglayan ve kirmiziyla biten

renkler vardir.

Kizilétesi (IR) Radyasyon: 710 nanometreden 1 milimetre arasi (igne ucu ile kiigiik bir

tohum kadar boyda) dalga boylarina sahip 1sinlar1 kapsar.

Mikrodalga Radyasyonu: 1 mm ile 1 metre arasi dalga boylarina sahip 1sinlar1 kapsar.
Radarlarda kullanilan ¢ok kisa dalga boyuna sahip radyo dalgalaridir. Ayni zamanda

mikrodalga firilarda ve kablo gerektirmeyen uzak mesafe iletisimlerde kullanilir.

Radyo Dalgalari: 1 milimetreden uzun dalgalardir. En uzun dalga boyuna sahip
olduklarindan en diisiik enerjiye ve sicakliga da sahiptirler. Radyo dalgalar1 her yerde
bulunabilir. Bu dalgalarin kaynaklar1 elektrik titresimleridir. Telefon, televizyon ve

radyoda baglant1 kablosu gerektirmeden kullanimi1 saglar [1].

2.6. Iyonlastirict EM Dalgalar

Hiicrelerdeki molekiilleri bir arada tutan atomik baglar1 iyonlastirmaya yani atomlardaki
pozitif ve negatif yiikleri bir arada tutan yiiksiiz nétrona etki ile atomun yapisin1 bozmaya
yetecek foton enerjisine sahip yiiksek frekansli (10** Hz’ den yukarist) EM dalgalardir.
Ornegin, Rontgen (X 1smn1) ve Gama ismlari. Minimum 12 eV’tan baslayan enerji
degerlerine sahiptir. Fazla maruz kalmak, canli hiicrelerin hasara ugramasi ve DNA

zincirinin bozulmasi gibi tehlikeli durumlara yol agabilmektedir [2].
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2.7. iyonlastirmayan EM Dalgalar

Atomik baglar1 kirmak icin gerekli enerjiye sahip olmayan fotonlarin olusturdugu EM
dalgalardir. Bunlar, goriiniir 151k, kizilotesi, RF (Radyo Frekans), mikrodalga, statik ve
manyetik alanlardir. Yani frekans tayfinin 1 Hz ‘den baslayarak yaklasik 1000 GHz’ lik
béliimiidiir. Olgiilen enerji degeri ise mesela 300 GHz de 0,00125 eV olup, iyonlastirma
yapacak seviyeye gore cok diisiik degerdir. Ancak bu alanlar mesafe, giic ve maruz kalma
zamani gibi faktorlere bagl olarak viicutta 1s1l etkiye sebep oldugu gibi bazi biyolojik
etkilere de sebep olabilecegi One siirlilmektedir. Kanserojen etkisi ise heniiz

ispatlanmamustir [2].

Bu dalgalarin etkisinde kalan canlilarda 1s1l ve 1s1l olmayan iki tiir etki olusur. Viicut
tarafindan emilen elektromanyetik enerji 1s1ya doniisiir ve viicut sicakligini arttirir. Elektrik
alanlar viicutta bulunan yuklii parcaciklara kuvvet uygulayarak hareket ettirirler. Viicutta
bu hareketlere karsi direng gostererek isinir. Bu sicaklik artisi kan dolasimi, ter vs. ile
viicuttan atilarak denge saglanana kadar devam eder. Isil olmayan etkiler ise kimyasal ve

psikolojik riskler olup bu konudaki arastirmalar devam etmektedir.
Elektromanyetik spektrumda;

* 3 Hz - 3 kHz aras1 ¢ok ¢ok diisiik frekans bolgesi

* 3 kHz - 30 kHz arasi ¢ok diisiik frekans bolgesi

« 30 kHz’den 10" Hz’ lere kadar olan bélge radyo dalgalari diye isimlendirilir.

« 10" kHz den sonrasi kizil Stesi 1s1ma bolgesidir. Biitiin nesneler bu frekanslarda 1ginim
yaparlar. Ornegin; viicut 1sinin yaklasik %601 kizil 6tesi 1smim ile disar atilir. Isil
kamera denen cihaz, kizil Gtesi frekanslara duyarli bir alicidan bagka bir sey degildir.

o Goriniir 151k frekanslar1 10**Hz’ lerdir. Bu frekanslarin iistii iyonlastirict radyasyon

bolgesi olup mor berisi, x ve gama 1sinlar1 bu bolgededir.

Iyonlastiran ve iyonlastrmayan ayrimmin gerisindeki temel yaklasim; bir atomu
iyonlastirmak ig¢in son yoriingesinden bir elektronu kopartacak diizeyde enerji
aktarilmasidir. 12 eV’dan daha yiiksek enerjili dalgalar atomu iyonlastiracak enerjiye

sahiptir. ODTR (Office of the Director of Telecommunications Regulations in lIreland)
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elektromanyetik spektrumda, iyonlagtiran radyasyon kismini 2,425.1015 Hz’in iizeri olarak

kabul etmektedir [1].

2.8. Ozgiil Sogurma Hizi1 (Specific Absorption Rate - SAR)

Ozgiil Sogurma Hiz1 SAR elektromanyetik enerjinin viicut dokular1 tarafindan sogurulma
hizidir. Birimi W/kg'dir. Bugiine dek yapilan arastirmalar insan viicudunun bir derecelik
sicaklik artisini  diizenleyemedigini ve sorunlar yarattigim gostermektedir. Insan
viicudunda bir derece sicaklik artisi i¢in bir kilogram doku basina 4W giic sogurulmasi
gerekmektedir. Insanlarin genel yasam alanlarinda bu degerin 50'de biri olan 0,08 W/kg
SAR smir degeri olarak kabul edilmistir. Ozgiil sogurma hizinin dogrudan dlgiilmesi
hemen hemen olanaksizdir. Bundan dolayi, sinir degerlerin belirlenmesinde kolay
Olgiilebilen veya gozlemlenebilen parametreler kullanilir. Bu parametreler, elektrik alan

siddeti, manyetik alan siddeti ve giic yogunlugudur [3].

Cihazlarin lizerinde insan saglig1 i¢cin 6nem arz eden SAR degerlerini belirten uyarici bir
unsur bulunmalidir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO-World Health Organisation) tarafindan
yiriitiilen Elektromanyetik Alan Projesi'nde cep telefonu SAR degerleri i¢in en fazla 0.1
W/kg SAR degeri onerilmektedir. Ancak Tiirkiye’de satilan cep telefonlarinin SAR
degerleri 0,1 ile 1,11arasinda degismektedir.

Bir¢ok kurulus tarafindan olusturulan standartlarda “ortalama insan viicudunda viicut
sicakligin1 bir derece artiracak elektromanyetik enerjinin sogurulmasinin zararli oldugu”
ifadesinden yola cikilarak 4W/kg degeri sinir degeri olarak kabul edilmistir. Avrupa
iilkelerinde halk i¢in bas bolgesi SAR limit degeri 2 W/kg iken, Amerika'da 1,6Watt/Kg
olarak kabul edilmektedir. Ayrica kol ve bacak bdolgeleri igin SAR {ist limiti 4 W/kg “dir.
Giivenlik paylar1 esas olarak isyerleri i¢cin 10 kat, genel meskln yerler icin 50 kat esas
alimmistir. Buna gore temel limitler isyerleri i¢in 0,4 W/kg ve halka agik genel yerler i¢in

ise 0,08 W/kg SAR degeri kabul edilmistir.
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2.9. Elektromanyetik Girisim (Electromagnetic Interference - EMI )

Elektromanyetik girisim, bir cihaz ya da sistemden kaynaklanan ve bagka bir cihaz ya da
sistemin normal ¢alismasina olumsuz yonde etkiyen elektromanyetik yayimimdir.
Gerilimin var oldugu, elektrik akiminin gectigi her yerde elektromanyetik giirtilti
(interference, disturbance, noise) meydana gelir. Bu giiriiltii, hastanelerde kullanilan
medikal cihazlarda oldugu gibi, radyo dalgalarinin kullanildigi cihazlar s6z konusu
oldugunda elektromanyetik giriiltii daha yiiksek olur ve daha fazla korunma onlemleri
gerektirir. Bir elektromanyetik giiriiltii diger elektronik cihazlarin ¢aligmasini engelleme
riskiyle birlikte hastane icinde bulunan medikal cihazlar1 etkilemekle kalmayip insan
sagligt i¢cin biiylik sorun teskil eder. Radyo, TV gibi tek yonlii haberlesme sistemleri ile
telefon, radar gibi iki yonlii sistemler, haber isaretlerinin bir yerden bir bagka yere
elektromanyetik dalgalarla iletilmesi i¢in kullanilan cihazlar EM agisindan sorun teskil
ederler. Haber tagiyan EM isaretlerin baska EM isaretlere karismasina EM Girisim adi

verilir [4].

Glinliik hayatta elektromanyetik girisim olaylarina 6rnek olarak;

e (Cep telefonlarina gelen ¢agrilarda bilgisayar ya da TV ekranin titremesi,

e Ortak sebeke enerji hatti kullaniminda giiriiltii {ireten motorlarin diger sistemleri
etkilemesi,

e Havaalanindaki radar sistemlerinin ve ugakta ¢alistirilan tasinabilir bilgisayarlarin ya
da cep telefonlarinin ekranin1 bozmasi ve karsilikli olarak ugus kontrol sisteminin
bozularak ugus giivenligini tehdit etmesi,

e Yiiksek Gerilim Hatlart (YGH) ’nin yakinindan gecerken arabanin radyosunun parazit
yapmas1 ya da bozulmast,

¢ Radyo istasyonunun yakinindan gecen bir helikopterde kontroliin aniden yok olmast,

e Telsizlerin hastane gibi hassas ortamlardaki diger medikal cihazlarla etkilesmesi gibi

olaylarla agiklanabilir.

Biitlin bu etkilesimler, EM girisim olarak bilinir ve giinliik yasantimizda ortaya ¢ikan ve

zaman zaman ¢ok tehlikeli olabilen etkilesimlerdir.
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2.10. Elektromanyetik Uyumluluk (Electromagnetic Compatibility - EMC)

Elektromanyetik uyumluluk, bir sistem veya cihazin bulundugu elektromanyetik bir
ortamda amaglanan performansta ¢alisabilmeleri ve islevlerini yerine getirebilme yetenegi

olarak tanimlanir.

Eger bir cihaz, diger elektronik cihaz ya da Sistemlere girisimde bulunmuyor, diger
elektronik sistemler tarafindan kaynaklanan girisime bagisiksa ya da kendi i¢inde girisime
yol agmiyorsa elektromanyetik uyumlu demektir. Bu nedenle ayni elektromanyetik
ortamda bulunan bir televizyon, bir cep telefonu, bir telsiz telefon, bir bilgisayardan
kaynaklanan elektromanyetik dalgalar birbirlerine zarar vermeden, yani girisim yapmadan

uyum i¢inde ¢aligabilecekleri sekilde diizenlenmesi gerekir.

Bir cihaz;

e Kendi i¢inde girisime yol agmamak (6z uyumluluk),
e Diger elektronik cihazlarla girisimde bulunmamak,
e Diger elektronik cihazlardan kaynaklanan girisime karsi bagisikli olmak sartlarini

tasiyorsa elektromanyetik uyumludur.

Elektromanyetik uyumlulugun olmadigr ortamlarda gergeklesen bazi Ornek durumlar

asagida verilmektedir:

e 1967 yilinda ABD silahli kuvvetlerine ait USS Forrestal ugak gemisindeki gemi
radarindan kaynaklandig1 belirlenen anormal bir giiriiltiiniin ucaklarda birine takili
MK-32 roketini elektromanyetik girisim nedeniyle biiylik bir yangin ve
durdurulamayan yanginlar meydana gelmistir.Bu kazada 134 kisi 6lmiis, 21’1 tamamen
kullanilamaz hale gelen toplamda 27 ugak hasar gormiistiir ve yaklasik 72 Milyon
USD zarar meydana gelmistir.

e 1982 yilinda ingiltere Falkland Savasi’nda haberlesme icin kullanilan bir destroyerini
kaybeder. Destroyerin radyo sisteminin, genis anti fiize algilama sistemi ¢alistyorken
bu iki sistem arasindaki elektromanyetik girisim nedeniyle uygun ¢alismadigi ortaya

cikinca bu girisimin onlenmesi i¢in anti fiize sistemi gecici olarak kapatilir. Bu sirada
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da kars1 kuvvetler tarafindan firlatilan bir Exocet fiizesi destroyerin batmasina neden
olmustur.

Almanya’da otoyol yakininda bulunan 100 kW giictinde ve 1, 5 MHz frekansinda
calisan, 250-300 V/m’lik alan olusturan bir AM radyo istasyonunun yakinindan gegen
elektronik ateslemeli ve enjeksiyonlu modern araglarin arizalandiklar1 goriilmiistiir.
Tokyo’daki bir fabrikada elektromanyetik dalgalar robotlarda fonksiyon bozuklugu
olusturdugundan 10 kisinin Oliimiine neden olmustur. Buna benzer bir¢ok insan

Olimlerine varan olaylardan kurtulmak i¢in EMC gereklidir.
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3. EM ALAN KAYNAKLARI

Elektromanyetik alanlar elektrik ve manyetik alanlarin bir araya gelmesiyle olusur.
Elektromanyetik alan kaynaklari; radyo haberlesmesi alaninda dogrudan RF sinyalleri
tizerinden haberlesme saglamak i¢in kullanilan cihazlardan yayilan dalgalar ile birlikte,
amaci ortama herhangi bir elektromanyetik dalga yaymak olmayan ancak isleyisi i¢in
gerekli enerjinin kullanimi nedeniyle olusan ve cihaz disina yayilmasi Onlenemeyen

istenmeyen dalgalar1 yayan tiim cihazlari i¢ine alan genis bir tanim olarak karsimiza ¢ikar

[5].

Giinliik hayatta elektromanyetik kirlilik, ¢evrede mevcut olan elektromanyetik dalgalarin

yogunlugu ile olusur. Elektromanyetik kirlilige:

TV ve radyo yayinlari: AM, FM, TV

e lletisim yayinlari: Telekom, uydu, GPS, radar

e Elektrik dagitimi: Elektrik iletim hatlari, elektrikli trenler

e Yiiksek gerilim hatlari

e Yiiksek frekansli endiistriyel, medikal, arastirma cihazlari: X-Ray, 1siticilar neden

olurlar.

Teknolojinin gelismesi sonucu EM dalgalarin kullanim:1 her gecen giin biraz daha
artmaktadir. Teknolojileri geregi diisiik giiclii olup ancak birgok baz istasyonun kurulmasi
sonucu insan sagligina olan olumsuz etkileri kamuoyunda tartisilmaktadir. Ayrica elektrik
ile calisan tiim cihazlar ¢evrelerinde elektromanyetik alan olustururlar. Alicilar, vericiler,
yayin istasyonlari, uydu antenleri, TV ve radyo alic1 ve vericileri, bilgisayar, televizyon,
buzdolabi, mikrodalga firin, camasir makinesi, elektrik siipiirgesi, sa¢ kurutma makineleri,
su 1siticilart ve tim elektrikli ev aletleri elektromanyetik alan olusturmaktadir. Ayrica
insanlarda bazi goriinemeyen 1simalar yaparlar. Viicut 1sis1 sabit tutulurken cok diislik
boyutlarda IR 1sinlar yayilir. Ancak bu dogal ortam teknolojik gelismelerle bozulmustur ve
cevre dogal 1s1ma miktarlarinin iizerindeki 1s1ma miktarlarinda bulunur.

Giinliik hayatta kullanilan buzdolaplari, sa¢ kurutma makineleri, floresan lambalar ve
benzeri elektrikli cihazlar ortalama 1-25 miligaus (mG) arasinda manyetik alan yayarlar.

Bunlarin i¢inde sa¢ kurutma makinasi en fazla (25 mG) manyetik alan yayan cihazdir.
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WHO verilerine gore evlerde kullanilan bazi elektrikli alet ve elektronik cihazlarin neden
oldugu elektrik alan siddetleri Cizelge 3.1°de verilmektedir. Elektrik iletim hatlarinin
hemen altinda(10kV/m) yiiksek degerlere ulasan elektrik alan siddeti evsel kullanim
cihazlar1 i¢in 30 cm mesafede ¢ok daha yiiksek seviyelere cikar. Cizelge 3.1 dikkate
alindiginda giinliikk hayatta ¢evrede bulunan pek ¢ok cihazin insan sagligi lizerinde tehdit

olusturdugu goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Bazi elektrikli ev aletlerinin olusturduklari elektrik alan siddetleri

Elektrikli cihaz Elektrik Alan Siddeti (V/m)
Stereo radyo 180
Utii 120
Buzdolab1 120
Mikser 100
Tost makinesi 80
Sag kurutma makinasi 80
Kahve makinasi 60
Renkli TV 60
Elektrikli siipiirge 50
Elektrikli firin 8
Ampul 5

3.1. GSM Menseli RF Kaynaklari

Son yillarda sayilar1 hizla artan GSM hiicresel haberlesme sistemi 900 MHz ve 1800
MHz’de kapsama ve trafik yiikii beklentileri bakimindan istenen kullanim etkinliginin
saglanabilmesi bakimimdan ¢ok sayida GSM Baz Istasyonu (BaseTransmitting Station -
BTS) ile isletilmektedir. Bu da ortamda 6zellikle de yerlesim alanlar1 iginde yogun bir
elektromanyetik alan olusumuna sebep olmaktadir. Baz istasyonlar1 RF olmalari sebebiyle

elektromanyetik dalga spektrumun iyonlastirmayan bolgesinde bulunurlar.
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Tiirkiye’de GSM hiicresel haberlesme sistemleri GSM 900, 1800 MHz ve UMTS 2100
MHz frekanslarda faaliyet gostermekte olup, cihaz yayilim giicleri ise Cizelge 3.2° de
gosterildigi gibi, kullandiklar1 bolgelere gore farklilik gosterirler.

Cizelge 3.2. Hiicresel sistem ¢ikis giicleri

Kaynak) Cikis giicii (w) Gilivenlik mesafesi (m) (GSM 900)
(G:1dBi ve E:10,23 V/m)

Baz istasyon (Kirsal alan) 40-60 3,8 4,65

Baz istasyon (Kentsel alan) 5-10 1,34-19

Bina ici /Mobil Istasyon 05-3 042-1

Mobil Telefonlar 0,25-2 0,3-0,85

GSM sektoriinde giin gectikge artan abone talebi ve cesitlenen hizmetler nedeni ile
hiicresel sistemler icinde RF yayan nitelikteki birim ve sistemlerin sayilar1 yerlesim
alanlar1 i¢i ve yakininda her gegen giin artmaktadir. Bunun sonucunda ortamda
elektromanyetik alan yogunluguna sebep olmaktadir. GSM hiicresel sistemde kapsama
alania gore makro, mikro ve piko olmak iizere ii¢ tip BTS donanimi bulunmaktadir. Bu
cihazlardan ortama yayilan gii¢; cihaz ¢ikis giicli olarak 2-10 Watt arasinda degismekte
olup, ana yayilim yoniinde ise Perp=400 W’a kadar ¢ikmaktadir. Kullanict sayis1 arttikga

cevrede baz istasyonlarinin sayisinin artmasi ise kaginilmazdir [5].

Genel olarak, baz istasyonlar1 10-30 m yiikseklikte bulunan kulelere yerlestirilir. Genelde
her kulede 120°'lik yatay aciy1 kapsayan ii¢ anten bulunur. Her anten diiseyde tipik olarak
5-6°'lik hiizmeye sahiptir. Bu hiizme yataydan biraz asag1 yoneltilerek kuleye en yakin 50
m' de yere degmektedir. Her anten birka¢ konusma kanalina (tipik olarak 2-4, en fazla 16)
sahiptir. Bir kule ile 30-40 km'lik yarigapli bir alanin kapsanabilmesi i¢in her kanal
ortalama 40-60 W ¢ikis giicline ve antenlerde 15-18 dB kazanca sahiptir. 60 W gii¢ ile 10
m yiksekligindeki bir kuleden 50 m otede Olgiilecek alan siddeti 4-6 V/m civarinda
olacaktir. Bu deger cevredeki yakin binalardan ya da balkonlardan yansima durumunda

artabilir [5].

3.2. Radyo ve TV Vericileri

Radyo ve TV vericileri RF ile yayin yapmasi sebebiyle spektrumun iyonlastirmayan

bolgesinde bulunmaktadir. Istasyon tipi, kullanilan anten cesidi, anten yiiksekligi, antene
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olan uzaklik ve antene verilen giic radyo ve TV vericilerinin yaymis oldugu enerjiyi

etkiler.

Cogunlukla radyo ve TV verici antenleri yerlesim alanlarindan uzak yerlere kuruldugu i¢in
yaydiklar1 elektromanyetik alan degerleri limit degerlerin altinda kalir. Ancak biiyiik
sehirlerde hizli niifus artig1 sebebiyle kaginilmaz bir sekilde radyo ve TV verici antenleri
yerlesim sinirlari igerisinde kalmistir. Bu durumda 100 W ile 50 kW arasindaki c¢ikis
giiclerine sahip olmasi nedeniyle, uzun siireli maruziyet diisiiniildiiglinde insan sagligi

acisindan dnemli bir risk olusturabilir.

Radyo ve TV vericileri 108 MHz FM bandinda, 174 — 230 MHz VHF bandinda ve 470 —
854 MHz UHF bandinda yayin yaparlar. Cizelge 3.3 te Radyo ve TV verici antenlerinin

cikis giicleri verilmektedir.

Cizelge 3.3. Radyo ve TV verici antenlerinin ¢ikis gligleri

Kaynak Cikis giicii (kW) Giivenlik  Mesafesi  (m)
(G:1dBi)

UHF (300 — 3000 MHz) TV | 30 152 — 70,96

VHF (30 — 300 MHz) | 40 175

Radyo TV

HF (3 — 30 MHz) 500 343 - 620,79

3.3. Diger Elektromanyetik Alan Kaynaklari

Elektrik ile calisan bir¢ok cihaz ya da sistem kullanildiklar1 siirece ortama degisik

miktarlarda elektromanyetik enerji yayarlar. EM alan yayan sistem ve cihazlara:

e Enerji Nakil Hatlar1 (ENH) ve trafo istasyonlari,

e TV ve bilgisayarlarda kullanilan Katod Isin1 Tiiplii (Cathode Ray Tube — CRT)
ekranlar,

e Endiistride kullanilan indiiksiyon firinlar1 ve kaynak makineleri,

e Tedavide kullanilan elektrikli/elektronik tibbi cihazlar,

e Evlerimizde kullanilan her tiirlii elektrikli ev aletleri (iitiiler, mikrodalga firnlar,
kablosuz telefonlar, elektrikli battaniyeler, buzdolaplari, vs.),

e Sanayide RF frekansinda calisan ¢esitli sistemler
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e Radar sistemleri (siirekli ve darbeli)
e Uydu iletisim sistemleri
o Telsiz iletisim sistemleri (role, el telsizi, telsiz telefon, wifi, bluetooth, vs.) 6rnek olarak

gosterilebilir.

Yukarida bahsedilen, elektromanyetik alan olusturan cihaz ve sistemlerin ¢evrelerinde
olusturduklar1 elektromanyetik kirlilik seviyeleri ve kaynaklar1 Cizelge 3.4 te ve Cizelge
3.5’te gosterilmistir [6].



22

Cizelge 3.4. Cevremizdeki elektromanyetik kaynaklarin elektrik alan degerleri

Cihaz Ismi Olusan Max. Elektrik Alan (V/m)
Yildirnm esnasinda olusan dogal elektrik | 20 000
alani

380 kV'luk iletim hatt1 6000
110 kV'luk iletim hatt1 2000
10 kV'luk iletim hatt1 500
Elektrikli battaniye 500
Dogal elektrik alam 500
Elektrik iitiisii 200
Elektrikli tiras makinesi 100
Sa¢ kurutma makinesi 50

Ev igindeki elektrik kablolar1 5

Cizelge 3.5. Cevremizdeki elektromanyetik kaynaklarin manyetik alan degerleri

Cihaz Ismi Olusan Max. Manyetik Alan (A/m)
Firmlar ve sa¢ kurutma makineleri 2000

Elektrikli tirag makinesi 1000

Matkap 500

Elektrikli siipiirge ve tost makinesi 100

Yer kiirenin dogal manyetik alani (statik) 30

380 kV'luk iletim hatt1 30

110 kV'luk iletim hatti 15

10 kV'luk iletim hatt1 10 10

Ev igindeki elektrik kablolari 5
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4. ELEKTROMANYETIK ALANIN SAGLIK ETKILERIi

4.1. Epidemiyolojik Calismalar

Epidemik ¢alisma, bir hastaligin ve bunun muhtemel nedeni arasindaki iligkiyi istatistiksel

olarak ortaya ¢ikarmaya calisir. Ancak bu o kadar da kolay bir is degildir. Ciinkii, hastalik

ve nedeni arasindaki iligkiyi ortaya c¢ikarmak igin bircok parametre gerekir. Bu

parametrelerin tamamini isleme katmak, dogru cevaplar almak, ¢ok sayida kobay

kullanmak gibi bir¢ok zorluk sayilabilir. Diinyada bircok istatistiksel ¢alisma yapilmis ve

hala yapilmaktadir. Ulkemizde ise bu calismalar giin gectikce artmaktadir. Bu

caligmalardan bazilar1 6rnek olarak asagida verilmistir.

1993 yilinda California’daki biiyiik bir elektrik sirketinin 36.000 calisani iizerinde
yaptig1 bir arastirmaya gore kanserle elektromanyetik alanlar arasinda bir iliski
bulunamamistir. Lésemili ¢alisan sayis1 normalin iizerinde ¢ikmissa da bu oran kesin
bir sonu¢ i¢in yeterli bulunmamistir. Benzer bir arastirma 1994’te Kanada ve
Fransa’daki iki elektrik sirketinin toplam 223.000 calisan1 kapsayan bir arastirma
yapilmistir. Bu istatistiksel calismada 4.000 kanser hastas1 saptanmistir. Bu ¢alismada
yliksek elektromanyetik alanlarin etkisinde kalanlarda l6semi 2-3 kat daha fazla iken
beyin tiimorii 10 kat daha fazla goériilmiistiir. Tiim bu bulgulara ragmen I6semi ile
elektromanyetik alanlar arasindaki iligkiyi tam olarak aciklamaya yeterli bulunmamagtir
[71.

1994 yilinda ABD ve Finlandiya’da yapilan arastirmalara gore, elektromanyetik
alanlarin ¢ok sik etkisinde kalan is¢ilerde Alzheimer hastaliginin normal insanlara gore
erkeklerde 4.9 kat ve kadinlarda 3.4 kat daha ¢ok goriildiigii tespit edilmistir [7].

1998 de yapilan bir baska arastirmaya gore; radyo operatorleri, endiistriyel donanim
is¢ileri, veri isleme aygiti tamircileri, telefon hatti iscileri, elektrik santralleri ve trafo
merkezlerinde Alzheimer, Parkinson gibi hastaliklarla beraber baska birtakim norolojik
bozukluklarin daha ¢ok goriildiigii ortaya ¢cikmustir [7].

Mayis 1998 tarihinde isve¢’li bilim adami Dr. Kjell Hansso Mild, ekibiyle birlikte
Isve¢ ve Norveg’te yasayan 11.000 cep telefonu kullanicisi iizerinde bir arastirma

yapmistir. Bu aragtirma sonucuna gore; cep telefonuyla uzun siire konusanlarda
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yorgunluk, bas agris1 ve deride yanma hissi ortaya ¢ikarmistir. Kulakli mikrofon seti
kullananlarin %80’inde bu tip sorunlarin olmadig1 gézlenmistir [7].

Haziran 1998 de, Almanya’daki Freiburg Universitesi Néroloji kliniginde yapilan bir
aragtirmada, cep telefonu ile yliksek tansiyon arasindaki iligki ortaya konmustur [7].
1999 yilinda ABD Ulusal Cevresel Saglik Bilimleri Enstitiisii’ niin 6 yil siiren
arastirmasina gore, elektromanyetik alanlarin tiimiiyle giivenli olduklar1 sdylenemez.
Insanlar onlarin etkisinden olabildigince kagimnmalidirlar. Ama elektrik hatlarinin
olusturdugu elektromanyetik alanlarin, insanlarin kanser ya da bagka bir hastaliga
yakalanma riskini arttirdigina yonelik kanitlar zayiftir. Bu konudaki arastirmalar
stirdiiriilecektir [7].

Ingiltere’de 11.000 goniillii kisinin katildig1 bir bagka arastirmanin sonuglarina gére,
uzun siire cep telefonuyla konusanlarda bas agrilari, dikkat dagilmasi ve bas donmesi

sikayetleri goriilmistiir [7].

4.2. Saghk Etkileri

EMA’nin saglik agisindan etkileri yillardan beri arastirilmaktadir. Bu arastirmalar ve

sonuglar1 agagida maddeler halinde sunulmaktadir:

Ilk kez 1972°de Rusya’da halsizlik, bas agris1 ile EMA’nin iliskili olabilecegi
belirtilmistir [8].

1979°da Epidemiyolog Wertheimer ve Fizik¢i Lieper (1979) tarafindan 16semi basta
olmak ftizere ¢ocukluk donemi kanserlerinin, i¢inden yliksek elektrik akimi gegen
elektrik tellerinin eve yakinlhigr ile iliskili oldugunu gostermislerdir [9].

1982°de ABD’de 1950-1979 yillar1 arasinda Slen iscileri incelemis, EMA’na maruz
kalan 19 is¢iden 11’inin 6liim nedeninin I6semi oldugu belirlenmistir [10].

1986°da Isve¢’te EMA’na maruz kalan sigan fetuslarinin, maruz kalmayanlara gore
daha fazla dogumsal anomaliye sahip oldugu ortaya konmustur [10].

1988°de ABD’de haftada 20 saatten fazla bilgisayar karsisinda calisan kadinlarda
diisiik riskinin 2 kat arttig1 gosterilmistir [10].

1989°da ABD’de kablo doseme isinde ¢alisan isgilerde tiim kanser risklerinin arttigi
gosterilmistir [10].
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1990°da Epidemiyolog Savitz, elektrikli battaniye kullanan gebe kadinlarin
cocuklarinda, kullanmayanlara gore kanser riskinde %30 artis oldugunu gdéstermistir
[10].

Insan viicudunun manyetik alanla olan dengesini bozan etkenlerden birisi de kimyasal
kirleticiler, haberlesme frekanslari, elektrik giic hatlarindan gelen sinyallerle ¢evrenin
kirlenmesidir. Bunlar, canlinin elektromanyetik dengesini bozmaktadir.

Cep telefonu =zararlar1 {izerine birgok arastirma yapilmaktadir. Kandaki zararh
proteinlerin ve toksinlerin beyne girmesini engelleyen savunma mekanizmasini devre
dis1 birakmaya, yorgunluk, bas agrisi, deride yanma hissi ortaya ¢ikarmaya, yiiksek
tansiyon olusmasina, bas agrilari, bas donmesi ve dikkatin dagilmasina sebep olduguna
dair bulgular1 elde edilmistir [11].

Belgikali bilimciler tarafindan 6zellikle cep telefonlarmin kullandig1 frekanstaki EM
alanin 1993 yilinda P53 geninde hasara yol agtiginin gosterilmesi, ayni frekansin (2.45
GHz) farelerde beyin lezyonu olusturdugu, Washington Universitesi'nde (1995)
gosterilmistir. WHO, EMF projesi baskant M. Repacholi'nin cep telefonu frekansinin
farelerde lenfomaya neden oldugu bulgusunun yayinlanmasinin WTR (Wireless
Technology Research) tarafindan reddetmistir [11].

Bir cep telefonu {iretici firmasi adina arastirma yapan iinlii Biyofizik¢i Rose Adey'in
yaptig1 arastirma sonuglarini kabul etmeyen ilgili firmanin kendisiyle bilimsel
caligmalar1 durdurmustur. Bu nedenle Fransa'da son bir yilda her iki cinste de beyin
timoril sayisinda %31 artig goriilmesi bize sunulan kaynaklart siirsiz ve sorumsuz
kullanilamayacagina iliskin 6nemli gostergelerden biridir [11].

Ingiltere, Isve¢ ve ABD’de yapilan ¢aligmalarda, EM alanlarin akut myeloid 16semi
riskini artirdigini rapor etmislerdir. Giinliik yasamda maruz kalinan manyetik alanlarin
beyin tiimorlerini, Ozellikle erkeklerde 16semi ve akut myeloid 16semiyi artirdigi
gozlenmistir. 2mG gibi ¢ok kii¢lik manyetik alanlar 16semi, lenfoma ve yumusak doku
sarkomlarin1 daha fazla olmak iizere tiim kanser tiirlerini 1,4 kati artirmaktadir.
Elektrik hatlarinda calisanlarin  beyin kanserine yakalanma oram1 7 kat fazla

bulunmustur [11].
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4.2.1. EMA’nin goz iizerine etkileri

Cok Yiiksek Frekans (Ultra High Frequency — UHF) alanlarinda ¢alisan personel iizerinde
onemli oranda goze zararl etkileri gozlenmesine ragmen RF istasyonlarinda calisanlarda,
ozellikle radar operatdrlerinde, goz zarari saptanmamustir. Sovyet yazarlar, santimetre
basina birkag mW mertebeli yogunlukta, kronik 1s1ma, insan goéziinde opacite olugturmaya
yetecegi konusunda uyarida bulunmaktadir. Bu gibi kimselerde ilk belirti g6z yorulmasi ve
g0z yasarmasi, renkli 1s18a kars1 (6zellikle mavi) duyarlilikta azalma olarak ortaya ¢ikar.
Santimetrelik basingta degisme gozlenmektedir. Daha diisiik yogunluklarda merceklerde

ve i¢ duvardaki sivida C vitamini miktarinda azalma gézlenmistir [12].

4.2.2. EMA ve kanser
EMA’nin neden oldugu diisiiniilen saglik etkileri icerisinde en fazla kanser ile ilgili kanit
bulunmaktadir. EMA kanser iligkisini inceleyen bir ¢alismada 16semi ve sinir Sistemi

tiimorlerinde artisa neden oldugu belirlenmistir[13].

1998 yilinda, ABD’de yaymnlanan Ulusal Cevresel Saglik Bilimleri Enstitiisii raporunda
EMA’nin ¢ocukluk 16semisinde (eve yakin elektrik hatlari ile 24saat etkilenmenin devam
ettigi silirece), kronik lenfositik 16semide, beyin tlimdriinde, meme kanserinde baslatict

olabilecegi ifade edilmistir [14].

Isve¢’te yapilan bir galismada yillik 4000 yeni kanser olgusundan 100’e yakin bir
boliimiiniin EMA kaynakli olabilecegi belirtilmektedir. Ayn1 calismada elektrik agir1
duyarhilig1 olan kisilerde kizariklik, kasinti vb. deri belirtileri ile yorgunluk, basagrisi,
carpinti, terleme ve mide yakinmalarinin fazla olduguve bu semptomlarin elektrik hatlarina
yaklastik¢a veya kisiler habersizken olusturulan EMA ile artmasi 6nemli bir sonug olarak

gorilmektedir [15].

Giivenli sinir konusunda bir fikir birligi olmamasina ragmen, ¢ogu iilkede 2-2,5 mG sir

deger olarak kullanilmaktadir [16].
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4.2.3. EMA’nin endokrin sistemine etkileri

EMA’na maruziyet melatonin hormonunun salinimini azaltmaktadir. Melatoninin
azalmasina bagli viicudun biyoritminin bozuldugu, ayrica melatonin meme kanseri
olusumunda koruyucu role sahip oldugundan EMA’larin hayvan deneylerinde baska bir

nedenle baslamis meme kanserinin ortaya ¢ikmasini hizlandirdig: belirtilmektedir [17].

4.2.4. EMA’nin dolasim sistemine olan etkileri

Yiiksek yogunlukla RF alanlarinda periyodik olarak maruziyet, kan dolasiminda bozulma
ozellikle maruziyet siiresi ve siddetiyle orantili olarak kan akisinda artis, kan damarlarinin
genislemesi ve kan basincinda degisme olusturur. Oncelikle kan basinci hafifce artar ve
sonra diiser. Radar personelinde nabiz orani degisebilir. EKG’de cardiac aktivitede koroner
dolasim sisteminin iletkenligini azalttigit EKG ile tespit edilmistir. Dolagim
fonksiyonlarindaki bu degisimler tekrar eski haline donse bile EKG’deki degisme yine

devam eder.

ABD’de yapilan bir ¢calismada EMA’nin akut kalp krizi ile iligkili olabilecegi, ancak
kronik kalp hastaliklar ile iligkisinin olmadig: belirlenmistir [18].

Yeni yayinlanan bir makalede, EMA’na maruz kalan saglik calisanlarinda bas dénmesi,
bulanti, metalik tat, kan basinci ve nabizda degisiklik, ektopik astim ve gbz-el esglidiimlii

caligmasinda bozulma saptanmustir [19].

4.2.5. EMA’nin uireme sistemine olan etkileri

Yapilan ¢alismalara gore genital organlarda RF alanlarina karst oldukca duyarlidir.
Santimetrik dalga bolgesindeki yiiksek alan yogunluklarinda baslica etki iireme organlari
iizerinde olusan 1s1 etkisidir. Bu organlarda sicaklik artisi, tireme organlarini besleyen kan
damarlarinin biiziilmesi, yumurtalik ya da testislere direk zarar vermesi gibi muhtemel
dejeneratif islemler dogurur. Histolojik calismalar, ¢esitli islem fazinda sperm olusmasinin

kesildigini veya durakladigini ortaya koymustur.
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Isveg’te yapilan bir calismada babasi yiiksek voltaj olan ortamlarda calisan ¢ocuklarda
dogumsal anomali daha fazla goriillmektedir [20]. Video, bilgisayar ve monitor kullanan
kadinlarda diisiik yapma orani artabilmektedir [21]. Elektromanyetik alanlarin; dogum ve
ireme anomalli, davranis degisiklikleri ve noroendokrin sistemde degisikliklere neden
oldugunu bildirmistir [22]. EMA daha ¢ok kadin lireme sistemini etkilemekte, en 6nemli
etkiler olarak diisiik ve dogumsal anomalli bebek dogumuna yol agmaktadir [23]. ABD’de
yapilan bir ¢alismada giinliik ortalama 16 mG’un {izerinde EMA’na maruz kalmada diisiik
riskinin arttig1 belirlenmistir [24]. ABD’de ilk trimestirda haftada 20 saatten fazla
goriintiilii cihazlarda calisanlarda istemsiz diigiik riskinin arttigi gosterilmistir. Benzer
caligmalar olmakla birlikte, sonuglar genellikle kadinlarin beyanina dayalidir ve karigtirici
etmenler de c¢ogunluktadir. Ancak 24 saatlik Ol¢iim yapilan ve esik smir degerin
hesaplandig1 bir aragtirmada istemsiz diisiiklerin 1,7 kat arttig1 gosterilmistir, ancak doz-

cevap iligkisi saptanmamustir [25].

Elektronik endiistrisinde ¢alisanlarda prematiirite, diisiik dogum agirlig1 vb saglik sorunlari
goriildiigiinii bildirmektedir, ancak benzer etkilerin igyerindeki solvent vb. maddeler

tarafindan da olusturulabilecegini unutmamak gerekir [26].

4.2.6. EMA’min DNA yapisina etkileri

EMA manyetik alanlarinin DNA hiicrelerinin hepsine olmasa da bazi tiplerine zarar
verdigi rapor edilmistir [27]. 50 Hz frekansta 750-1000 uT araligindaki alana 24 ile 72 saat
boyunca maruz kalmak DNA’da hasarlara neden olurken 500 pT alana 48 saat maruz

kalmak herhangi bir etki yapmaz [28].

4.2.7. EMA’nin sinir sistemine olan etkileri

RF alanlarinda calisan personelin sikayetleri genellikle sinir sistemi ile ilgili oldugu i¢in bu
konuda oldukga fazla ¢alisma yapilmistir. RF ve UHF alanlarinin merkezi sinir sistemi
tizerine etkisini arastirmak tizere yapilan calismalarda degisimler saptanmustir. Diisiik
siddetli RF ve UHF alanlar1 asthenic tipte bir sendrom olarak bilinen bazi1 degismelere yol
acarken, siddetli UHF ve RF alanlarinda daha ¢ok cardiovascular vegetative diizenlemede

karsiliklar seklinde olusan asthenic sendrom olusur.
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1990 yilinda ABD’ de yapilan ¢alismalara da mesleki EMA maruziyeti sonucu Alzheimer
hastaliginin 3-4 kez daha fazla goriildiigii belirtilmektedir. Kalsiyum homeostazinin
bozulmasma bagli bagisiklik sistemi hiicrelerinin  yetersiz kalmasinin  ndronal
dejenerasyonu baslattigi iddia edilmektedir [29]. Ayrica, alzheimer ile gii¢ kaynaklari
arasinda bir bag oldugu belirtilmistir [30]. Meslegi geregi elektromanyetik alanlara uzun
stire maruz kalan erkeklerde alzheimer hastali1 goriiliirken kadinlar i¢in bu durum gegerli

degildir [31].

Kamu kuruluslarinda yapilan calismaya gore, elektrikle ilgili calisan erkeklerde giic
frekansi alanlari ile intihar arasinda iligki oldugu tespit edilmistir [32]. 50 Hz frekans
altinda 100 puT manyetik alana maruz kalan insanlar lizerinde yapilan incelemede, tepki
zamanlarinda bir degisiklik olmamistir. Ancak hafiza iizerinde olumsuz etkiler yarattig

belirtilmistir [33].

Ayrica, yiiksek siddette EMA’na maruz kalmanin Amyotrofik Lateral Skleroza neden
oldugu da iddia edilmektedir [34].

2004 yilinda yapilan ¢alismalarda, EMA’nin serbest radikaller yolu ile DNA kiriklarina
neden oldugu ve fare beyninde hasara yol agtigi gosterilmistir [35]. Bazi ¢aligsmalarda
EMA na kars1 asir1 duyarlilik reaksiyonu gelisebilecegi ve bunun sonucunda viicut agrilari,
bas agrisi, depresyon, yorgunluk, uyku bozukluklar1 vb yakinmalarin ortaya ¢ikabilecegi

belirtilmistir. Bu alandaki ¢alismalar halen devam etmektedir [26].

4.2.8. Elektromanyetik alanlarin biyolojik etkileri

Elektromanyetik spektrumda EM dalgalar enerjilerine gore iyonlastiran ve iyonlastirmayan
dalgalar olmak tizere ikiye ayrilir. EM dalgalarin canlilara etkisi oldugu bilinmektedir.
Atom ve molekiillerden elektron koparabilen radyasyonlar, iyonlastiran 1s1madir. Elektron
koparilabilmesi i¢in bir minimum kuantum enerjisi vardir. Yiiksek enerjiye sahip
iyonlastiran EM dalgalar1 biyolojik dokuda hasara yol acar ve canlilarin DNA yapisini
etkileyerek molekiiler degisikliklere yol agtiklar1 bilinmektedir. Ancak iyonlagtirmayan
dalgalar yani RF dalgalar enerji seviyeleri atom ve molekiilleri iyonlastiracak diizeyde

olmadiklart i¢in canlilara zararl etkileri glinlimiizde heniiz kanitlanamamaigstir. RF enerjisi



30

iyonlastirmayan radyasyon kapsamina girer. Ancak kullanilan aletlerde iyonlastiran ve
iyonlastirmayan enerji tipi mevcuttur. Bu nedenle RF miihendisleri ve teknisyenleri bu

tehlikenin farkinda olmalidir.

Elektromanyetik dalgalarin canlilarda olusturdugu birtakim etkilerin arastirilmasinda
viicudun her bolgesinde yer alan dokularin elektriksel davraniglarinin bilinmesi gerekir. Bu
sayede elektromanyetik alana maruz bir canlinin yutabilecegi toplam enerji belirlenebilir.
Insan viicudu farkli dzelliklere sahip doku ve kemik yapisina sahip karmasik yapida bir
canlidir. Viicudu kaplayan deri tabakasmin igindeki viicut direnci Cizelge 4.1° de

verilmektedir.

Cizelge 4.1. EM dalgalarin viicut dokularindaki direnci

Yumusak dokularda 100 Qcm
Kemiklerde 900 Qcm
Yag dokularinda 5000 Qcm

Bunun yaninda kan tasiyan ve tuzlu sivilari iceren canli gévdenin direnci yaklasik olarak
100 Qcm olan diizgiin bir kiitle varsayilabilir. Insan viicudunu gevreleyen deri ikiye ayrilir;
alt deri tabakasi (dermis) canli dokular1 kapsar, iist deri tabakasi (epidermis) da
viicudumuzu ¢evre etkilerinden korur. Alt deri tabakasi elektriksel 6zellikleri bakimindan
canli damarsal dokulara benzer. Ust deri tabakasi ise en dis katmandaki 6lii hiicrelerden
dolay1 canli dokulara kiyasla ¢ok farkli elektriksel dzellik gosterir. Insan viicudunun akima

kars1 direnci daha ziyade deri izerinde meydana gelir [12].

Cizelge 4.2. Degisik tip derilerin gosterdikleri direncler

Kuru deri direnci 10 ile 600 € arasinda degisirken
Islak deri direnci 100Q2
Elden ayaga dahil viicut direnci 400-600€2

Insan viicudunun direncini hesaplamak ¢ok miimkiin degildir. Cizelge 4.2> de yer alan

verilerin hepsi istatiksel verilerdir. Insan viicudunun direnci iist deri direnci ile damarsal i¢
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govde dokularinin direncinin toplamiyla ifade edilir. Sonug¢ olarak, insanlar sonlu bir

dirence sahip olduklari i¢in elektrik akimini iletirler.

4.2.9. Radyo frekans (RF) alanlarin etkileri

Haberlesme amaciyla kullanilan 300 GHz’in altindaki elektromanyetik dalgalarin viicut
18181 artigina neden oldugu kanitlanmistir. Is1 etkisi, sogurulan RF dalgalarin frekans alan
siddetine bagli olarak hiicre molekiillerini titrestirmesi sonucunda ortaya ¢ikar. Frekans ve
alan siddeti arttikca molekiil titresimi de artacagindan daha fazla 1s1 ortaya cikacaktir.

Boylece ortamdaki elektrik alan degeri arttikca sogurulan enerji de artar.

Biyolojik malzemede RF enerji sogrulmasinin en iyi bilinen etkisi 1sinmaya yol agmasidir.
Viicut 1s1s1, elektromanyetik alan siddeti ve bu siddetteki elektromanyetik 1s1maya maruz

kalinan siireye yani maruziyetin dozuna gore, RF dalga sogurumu nedeniyle artar.

En fazla 1s1 artig1 viicudun dis yiizeyi olan deri iizerinde ortaya ¢ikar ve yerel yanmalar
olusabilir. Viicudun derinliklerine gidildikce sicaklik diiser. Ancak uzun dalga
radyasyonuna maruz kalmalarin, kaslarda yiiksek sicaklik artigina neden olur. I¢ organlar
ve kan tzerinde de sicakhik artisi gorilir. 40- 100 m W/cm? yogunluklu alanlar
uygulandiginda kan damarlar1 ciddi zarar goriir ve bu nedenle i¢ organlarda kanamalar
olusur. Bazi organlarin asir1 1sinmaksizin zarar gérmeleri de miimkiindiir. Bu olay 6zellikle
boyut rezonansi olarak isimlendirilen, organizmanin bazi béliimlerinde agikga ortaya ¢ikar.
Eger elekromanyetik 1sinmaya maruz kalan organin bazi pargalarinin boyutu, dalgaboyu ile
mukayese edilebilir biiyiikliikte ise bu bolgede duran dalga olusur. Ayrica viicudun g¢esitli
bolgelerine ameliyatla yerlestirilmis metaller, RF enerjinin yogunlasmasina neden olur

[12].

EM dalgalarin canlilar iizerinde 1s1l ve 1s1l olmayan olmak {iizere iki tiir biyolojik etkisinin
oldugu yapilan ¢aligmalarla kanitlanmigtir. Elektromanyetik dalga enerjisi viicutta
sogurularak viicut sicakligini arttirir. Artan viicut sicakligi kan dolasimi yoluyla atilarak

viicut 1s1sinin dengelenmesini saglar.
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Isil olmayan etkiler kimyasal etkiler olup yiiksek dozda maruziyet siiresine gore etkilerinin
degistigi gorlisii agir basmaktadir. Manyetik alanin kisa ve uzun vadedeki etkileri
asagidaki gibidir: [9]

e Kisa vadede etkiler; stres, goriis alanin daralmasi, kulak bolgesinde 1sinma, kalp
pilinin bozulma riski, kulak ¢inlamasi, yorgunluk hissi, konsantrasyon bozulmasi, bas
agrilari, isitmede gecici aksaklilar, sersemleme

e Uzun vadede etkiler; genetik yapinin bozulmasi, beyin hiicrelerinde 6liim ve beyin
tiimorii, beyaz kan hiicresi (lenfoma) kanseri, kan beyin bariyerinin zedelenmesi, kalp
rahatsizliklari, hafiza zayiflamasi, kalici isitme bozukluklari, embriyo gelisiminin zarar

gormesi, diisiik riskinin artmasi, kan hiicrelerinin bozulmasi olarak siralanabilir.

Giintimiizde cep telefonlarindan dolay: beyinde 0,1 °C civarinda sicaklik artis1 olur. Bu da

viicudun normal fonksiyonlari tarafindan etkisizlestirilir [6].

Giliniimiizde uzmanlar SAR ile belirlenen 1s1l etkilerden c¢ok 1si1l olmayan etkilerin
aragtirilmas1  gerektigi konusunda hemfikirlerdir. Ozellikle uzun siireli maruziyet
durumunda canlilar iizerinde olusabilecek molekiiler ve kimyasal etkilerin incelenmesi
gerekir. Cevre ve Ozellikle de insan sagligi agisindan 1s1l olmayan risklerin belirlenmesinde
ilgili kurum ve kuruluslarin yapacaklar1 caligmalar 6nem arz etmektedir. Bugiin gelinen
noktada EM 1simanin zararlari konusunda kesin sinir degerler belirleyecek bir durum soz
konusu degildir. Daha ¢ok belirlenen degerler, simdiye kadar yapilan bilimsel aragtirmalar
ve c¢alismalar sonucunda elde edilmis bulgular olup birgogu tartismaya ve yoruma agiktir.

Calismalar; ¢ok yiiksek frekansli (Extremely High Frequency - EHF) (X-isinlar
diizeyindeki) bir isaretin EM partikiillerinin, yeterli enerji ile “Kimyasal Baglarina
Ayrilma” (iyonizasyon) Ozelligine sahip oldugunu ve X-iginlarimin bu o6zelliginin,
hiicrelerin genetik ozelligine zarar verdigini, potansiyel olarak kansere ve dogum

kusurlarina neden olabildigini gostermektedir [5].

Insan viicudu, yakininda bulunan enerji hatlar1 ya da elektrik aletleri iizerinden gegen
akimlarin ortaya koydugu kuvvetlere bir tepki olarak; hareket eden serbest elektrik yiikleri
ihtiva etmektedir. Insan viicudundaki bu akimlar1 olusturan islemlere elektrik ve manyetik

indiiksiyon denilir. Elektrik indiiksiyonda herhangi bir enerji hatti ya da elektrikli alet
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tizerindeki yiikler insan viicudu i¢indeki serbest yiikleri ya ¢eker ya da iterler. Viicut
icindeki sivilar iyi birer iletken oldugu icin viicutta bulunan elektrik yiikleri de bu elektrik
kuvvetinin etkisi ile viicut ylizeyine dogru hareket eder. Enerji hatlar1 tizerindeki elektrik
yiikii her saniye diizenli olarak degismekte oldugundan, insan viicudunda olusan yiikler de
aym degisime ugrarlar. ilk anda viicudun iist kisminda olusan negatif elektrik yiikleri bir
sonradaki asamada viicudun alt boliimiine gecerler. Bu nedenle giic-frekansli elektrik
alanlari, viicut yiizeyinde olusturdugu elektrik yiikleri gibi viicut i¢inde de akimlar

olustururlar [5].

Manyetik alanlar ve elektrik alanlar arasindaki iliski ilk kez 19. ylizyilda fizik¢i James
Clark Maxwell tarafindan agiklanmistir. Maxwell, degisken manyetik alanlarin elektrik
alanlar olusturdugunu gostermistir. Manyetik indiiksiyonun yapis1 geregi, manyetik alanlar
maksimum viicut cevresi yakininda, minimum ise viicut merkezindedir. Manyetik
alanlarin insan saghg ile iliskisini igeren mevcut bilginin azligi manyetik alan yayan
herhangi bir kaynagin olusturdugu elektromanyetik alanin viicut akimlar1 ile

karsilastirilabilmesi oldukca giictiir.

Manyetik alana maruz birakilan bir insan viicudunda olusan alan ¢evrimleri ve bu alanlarin
alan yoniine gore degisimleri Sekil 4.1° de gosterilmektedir. Herhangi bir elektromanyetik
kaynaginin olusturdugu viicudun yiizey elektrik yiikleri ve viicut i¢i akimlarmin

biiytikligii;

e [Kaynaktaki elektrik yiikleri,

Akimlarin biiyiikligi,

Viicudun kaynaga olan uzakligi,

Alani1 perdeleyen ya da daha yogunlastiran diger objelerin varligi,

Viicudun durus, bi¢im ve yonii gibi birtakim faktorlere gore degisebilir.



Manyetik Alan Yoni | Vucudun Etkilenen Yeri

Bastan ayak ucuna | Kalp onii

Onden arkaya Kalp yani

Kalp 6nii (Karin

Yandan yukarisindaki sinirler)

Sekil 4.1. Viicudun manyetik alana maruz birakilmasi durumunda viicutta ortaya ¢ikan

akim ¢evrimleri ve uygulanan manyetik alani yoniine gore etkilenen bolgeler

4.2.10. Diisiik frekansh (ELF) alanlarin etkileri

Enerji nakil hatlar1 ve yliksek gerilim hatlar1 diisiik frekanslhi manyetik alan kaynaklaridir.
Gilinimiizde yiiksek gerilim hatlar1 yerlesim bdlgelerinde bulunmakta ve olusturduklar:
elektromanyetik alan nedeniyle ¢evre ve insan sagligina olan zararlarinin arastirilmasina
yonelik calismalar devam etmektedir. Yiiksek gerilim hatlar1 kaynagin giiciine ve kaynaga
olan mesafeye gore degisik seviyelerde elektromanyetik alan olusturur. Bilindigi iizere,
yagmurlu giinlerde yiliksek gerilim hatlar1 civarinda semsiye ile dolasan kimselerde
semsiyenin metalik sapinda rahatsizlik etkisi olusturan seviyelerde akim indiiklenmektedir.
Yiiksek gerilim hatlarinin manyetik degerleri 10-40 pT arasinda degisir. Manyetik alan
uzaklikla ters orantili olarak degistiginden hattan 100 m uzaklikta manyetik alan 1 pT

civarindadir.

Endiistriyel gevrelerde olusan manyetik alanlar yiiksek gerilim hatlarina gore 10-100 kat
daha biiyiik degerler tasir. Son yillarda yerlesim bolgelerinde manyetik alan artisi ile ilgili
olarak kanser olaylarindaki artigin paralellik gosterdigi ve bilhassa gocuklarda 16semi

hastalig1 ile iligkili oldugu ileri stiriilmiistiir.
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5. SINIR DEGERLER VE ULUSLARARASI KURULUSLAR

Giinliik hayatta elektromanyetik radyasyon (Electromagnetic Radiation - EMR) elektriksel
cihazlar, yiiksek gerilim hatlar1 veya trafolardan yayilan diisiik frekansl elektromanyetik
alanlar ve baz istasyonlari, cep telefonlar1 ve radyo ve TV vericilerinden yayilan radyo
dalga frekanslar1 olmak ftizere iki ayr1 frekans bandindan olusur. Bu iki bandin insan
viicuduna etkisi farkli fiziksel mekanizma ile olusur. Bu konuda bir¢ok iilkede olusturulan

standart ve giivenlik sinir degerleri mevcuttur. Bu kurumlar;

e Uluslararas1 Iyonlastirmayan Radyasyondan Koruma Komitesi (International
Committee on Non-ionizing Radiation Protection — ICNRP)

e Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Enstitiisii (International Agency For Research On
Cancer — IARC)

e Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization — WHO)

e Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (The Institute of Electrical and
Electronics Engineers — IEEE)

e Radyasyondan Korunma ve Olgme Ulusal Konseyi (National Council on Radiation

Protection — NCRP)

olarak verilebilir

Uluslararast alanda ICNIRP tarafindan belirlenen sinir degerler birgok Avrupa iilkesinde
ve diinyanin farkl {ilkelerinde en yaygin kabul goren degerler arasindadir. ICNIRP, WHO
ve ILO tarafindan resmen taninan bagimsiz bir kurulustur. ICNRP’nin amaci
iyonlastirmayan radyasyon etkisiyle olusabilecek saglik risklerinden korunmak amaciyla
bu konudaki limit degerleri belirleyerek tavsiyelerde bulunmaktir. ICNIRP Kilavuzu'nda
yer alan c¢aligmalar {iniversiteler ve arastirma kuruluslar ile isbirligi yapilarak, ¢ok sayida
miihendis, biyolog, fizik¢i, epidemiolojist ve ilgili baska bilim adamlarindan olusan bir
ekip tarafindan yiiriitilmistiir. 1998 yilinda ICNRP, 0 Hz — 300 GHz frekans araligindaki
elektromanyetik alanlarin yalnizca 1s1l etkilerini g6z Oniine alinarak tavsiye karari
yayimlamigtir. Bu tarihten sonra da EM alanlarin saglik iizerindeki etkilerinin incelendigi

birgok caligma yapilmaktadir.
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Elektromanyetik alanin insan sagligina etkileri ile ilgili temel limitler ve tiiretilmis limitler
olarak iki tip limit deger belirlenmistir. Sadece 1si1l etkileri dikkate alinarak viicut
sicakligii 1° C arttiracak EM enerjisinin sogurulmasinin zararl oldugu temel limit olarak
kabul edilerek kilogram basina dokularin sogurabilecegi en yiiksek giic 4 W olarak
benimsenmistir. Temel limitler 24 saat yasanan c¢alisilan isyerleri i¢in 10 kat ve umuma
acik ortamlar i¢in 50 kat glivenlik paylar1 alinarak 0,4 W/kg ile 0,08 W/kg SAR olarak
kullanilmaktadir. ICNRP tarafindan kabul edilen elektrik alan limit degerler Sekil 5.1° de

verilmistir.
ICNIRP LIMITLERI
90
80 | :
GSM 900 MHz GSM 1800 MHz | UMTS 2100 MHz

70 :

i | 61 -
80 58,1 »

LIMIT (Vim)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
FREKANS (MHz)

Sekil 5.1. ICNRP limit degerleri

ICNRP tarafindan belirlenen isyerleri i¢in tiiretilmis sinir degerler Cizelge 5.1°de, genel

halk i¢in {iretilmis sinir degerler ise Cizelge 5.2°de verilmektedir.
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Cizelge 5.1. Siirekli maruziyet durumunda isyerleri i¢in tiiretilmis sinir degerler

Frekans E- Elektrik | H-  Manyetik | B- Manyetik aki | S-Esdeger

Aralig Alan Siddeti Alan Siddeti Yogunlugu Diizlem  Dalga

(MHz) (V/m) (A/m) (uT) Gii¢ Yogunlugu
(W/m?)

0,00082 — 0,065 610 24,4 30,7 -

0,065-1 610 16/f 2.0/f -

1-10 610/f 16/f 2.0/ -

10 - 400 61 0,16 0,2 10

400 - 2000 3% 0,008*f 0,01*f% /40

2000 - 300000 137 0,36 0,45 50

Cizelge 5.2. Siirekli maruziyet durumunda genel halk i¢in tiiretilmis sinir degerler

Frekans Elektrik ~ Alan | Manyetik  Alan | Manyetik Aki S-Esdeger

Aralig Siddeti Siddeti Yogunlugu Diizlem Dalga

(MHz2) (V/m) (A/m) (uT) Giig
Yogunlugu
(W/m?)

0,003 - 0,150 87 5 6,25 -

0,15-1 87 0,73/f 0,92/f -

1-10 87/ 0,73 /f 0,92/f -

10 - 400 28 0,073 0,092 2

400 - 2000 1,375%fVs 0,0037*f)% 0,0046*f"% /200

2000 - 300000 61 0,16 0,20 10

SAR degerlerinin Ol¢iilmesinin zor olmasi nedeni ile kolay olgiilebilen, gdzlenebilen
parametrelerle birbirine basit katsayilarla bagl elektrik, manyetik alanlar ve giic
yogunlugu kavramlan tiiretilmis sinir degerler olarak benimsenmistir. Yani Elektrik alan
(E), Manyetik alan (H) ve glic yogunlugu (S) degerleri birbirine basit katsayilarla bagl
oldugundan birini 6lgmek digerlerini bulmak anlamina gelir (H=E/377 A/m, S=E*/377
W/m?).

Avrupa Elektroteknik  Standardizasyon = Komitesi  (European Committee  for
Electrotechnical Standardization (CENELEC)) (1995) ve IEEE (1999), ICNRP tarafindan
olusturulan sinir degerler kabul edilmistir. 1999 yilinda Avrupa Birligi, elektromanyetik
alanlar icin ICNRP’nin genel meskun mahal maruziyet sinir degerlei benimsemis ve
Avrupa iilkelerinin ¢ogunlugu tarafindan da bu degerler kabul gormiistiir. ICNRP’nin
belirlemis oldugu smir degerler Almanya, Fransa ve Ingiltere tarafindan da
benimsenmistir. Ancak Italya, Polonya, Isvigre, Rusya ve baz1 Avrupa iilkeleri bu degerleri

yiiksek bularak kendi standart degerlerini belirlemislerdir. Bu iilkeler daha ¢ok toplum
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baskisin1 azaltmak {izere ihtiyati tedbir yaklasimi g¢ercevesinde daha diisiik degerleri
benimsemislerdir. Ornegin Isvigre, ortam igin ICNRP degerini kabul etmekle beraber,
cihaz basina elektromanyetik alan siddeti i¢in bi sinirlama getirmistir. Cizelge 5.3 de bazi

iilkelerin tiiretilmis sinir degerleri bulunmaktadir [6].

Cizelge 5.3. Bazi iilkelerin GSM ig¢in kabul ettigi sinir degerler

Kurulus / Ulke Frekans Elektrik Alan Degeri
ICNRP (1998), CENELEC(1995) 900 41
1800 58
Ingiltere 900 46,4
1800 61,4
Tiirkiye 900 41 (Tek cihaz i¢in 10)
1800 58 (Tek cihaz icin 14)
Belgika 900 10,2
Italya 900 6,1
Rusya 900 6,1
Macaristan 900 6,1
Polonya 900 6,1
Bulgaristan 900 6,1
Slovenya 1.Bolge 900 12,9
Slovenya 2. Bolge 900 41
Yunanistan 900 32,9
Isvec 900 4
Liiksemburg 900 4
Cin 900 12
Isvigre 900 4
1800 6

ABD’de de bu sinir degerler Federal Komiinikasyon Komisyonu (Federal Communications
Commission — FCC) tarafindan belirlenmektedir. Bu sinir degerlerin belirlenmesinde IEEE
ve ANSI tarafindan olusturulan standart degerler temel olarak alinmaktadir. IEEE/ANSI
standartlar1 da sinir degerlerin belirlenmesinde yaygin olarak kabul goren ve temel alinan

degerlerdir.

Elektromanyetik alan sinir degerleri frekansa gore degisiklik gosterir. Ornegin, baz
istasyonlarinin caligma frekanslarini i¢ine alan 400-2000 MHz frekans bandinda genel
yasam alanlar1 i¢in ICNIRP Kilavuzu’nda yer alan sinir degerler elektrik alan siddeti i¢in
1,375*%f1/2 VIm; manyetik alan siddeti igin 0,0037*f Y2 Alm ve elektromanyetik gii¢
yogunlugu i¢in /200 W/m? ‘dir. Bu smir degerler alti dakikalik 6l¢iim sonucunda elde

edilecek ortalama degerlerdir.
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Bunun yaninda IEEE ve FCC standartlarinda yer alan gii¢ yogunlugu iist sinir1 300-1500
MHz frekans araliginda /150 W/m?, 1500-100000 MHz frekans araligindal0,0 W/m?
olarak verilmistir. Bu ifadelerle verilen sinir degerler otuz dakikalik 6l¢iim sonucunda elde
edilecek ortalama degerler i¢indir. Buna gore genel yasam alanlarinda, GSM 900 ve DCS

1800 sistemleri i¢in kontrolsiiz etkilenme igin sinir degerler Cizelge 5.4’ te verilmistir.

Cizelge 5.4. Kontrolsiiz etkilenme i¢in siir degerler

ICNIRP IEEE/FCC

Elektrik Alan Siddeti 41,25 V/m (900 MHz) -

58,33 V/m (1800 MHz)

Manyetik Alan Siddeti 0,111 A/m (900 MHz) -

0,157 A/m (1800 MHz)

Gii¢ Yogunlugu 4,5 W/n? (900 MHz) 6,0 W/m* (900 MHz)

9,0 W/m? (1800 MHz) 10,0 W/m?* (1800 MHz)

5.1. Tiirkiye’de Olusmus Standartlar ve Simir Degerleri

Teknolojinin gelismesiyle tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de mobil-sabit haberlesme
ve iletisim kaynaklar1 hiicresel sistemlerin yayginlagsmasiyla artis gostermistir. Buna
paralel olarak bu kaynaklarin etrafinda olusan elektromanyetik alan degerlerinde de artig
gozlenmektedir. Bu artis halkin biiyiik bir boliimiinde endise yaratmistir. Bu endiselerin
giderilmesi, insan ve ¢evre saglig1 acisindan bazi1 kamu kuruluslarinca bir takim standartlar
belirlenmeye caligilmistir. Bunun tizerine Tiirkiye’de bu konu ile ilgili asagidaki resmi

belgeler yayimlanmustir;

e Nisan 1996°da, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, TS ENV 501666-2 Say1 ve “Insanlarin
Elektromanyetik Alanlara Maruz Kalmasi1 — Yiiksek Frekanslar (10 kHz- 300 GHz)”
isimli bir standart,

e Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 11 Mayis 2000 tarihli genelgesi,

e 21.04.2011 tarithinde BTK tarafindan “ Elektronik Haberlesme Cihazlarindan
Kaynaklanan FElektromanyetik Alan Siddetinin Uluslararas1 Standartlara Gore

Maruziyet Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi Hakkinda

Yonetmelik™ [36],
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e Bilgi Teknolojileri Kurumu (BTK) tarafindan 12.07.2001 tarihli resmi gazetede
yaymnlanan “10 kHz-60 GHz Frekans Bandinda Calisan Sabit Telekomiinikasyon
Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin
Belirlenmesi, Olgiim ydntemleri ve Denetlenmesi Hakkinda Y énetmelik”

e 24.07.2010 tarihinde Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan * Iyonlastirict olmayan
Radyasyonun Olumsuz Etkilerinden Cevre ve Halkin Sagliginin Korunmasina Y 6nelik

Tedbirlere iliskin Y®6netmelik.

Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu tarafindan yayimlanan yonetmelik ile Tiirkiye’de
sinir degerleri belirlenmistir. Burada yer alan smir degerlerin belirlenmesinde ICNIRP
Kilavuzu’nda yer alan sinir degerler esas olarak alinmis olup, buna ek olarak her baz
istasyonuna 6zel ayrica sinirlama getirilmistir. Buna gore tek bir cihaz i¢in 400-2000 MHz
frekans bandinda genel yasam alanlari icin Bilgi Teknolojileri ve letisim Kurumu’ nun
yonetmeliginde yer alan sinir degerler, elektrik alan siddeti i¢in 0,341*f%%2 V/m, manyetik
alan siddeti i¢in 0,0009*f%2 A/m ve gii¢ yogunlugu i¢in f/800 W/m? ifadeleriyle verilmistir.
Verilen sinir degerler alt1 dakikalik 6l¢im sonucunda elde edilen ortalama degerler igindir.
Bu ifadeler kullanilarak Tiirkiye’de 900 MHz vel800 MHz’de uyulmast gereken sinir
degerler Cizelge 5.5’te verilmistir. Cizelge 5.7°de Tiirkiye i¢in belirlenen sinir degerler ve

Cizelge 5.6’da ise baz1 frekans araliklar i¢in sinir degerler belirtilmistir.



Cizelge 5.5. Tiirkiye’de kontrolsiiz etkilenme i¢in sinir degerler
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Frekans 900 MHz 1800 MHz
Tek bir cihaz | Ortamin toplam | Tek bir cihaz | Ortamin
igin sinir | sinir degeri i¢in sinir | toplam  siir
deger deger degeri
Elektrik Alan 10,23 V/m 41,25 VIm 14,47 VIm 58,34 V/m
Siddeti
Manyetik Alan 0,027 A/m 0,111 A/m 0,038 A/m 0,157 A/m
Siddeti
Gili¢ Yogunlugu 0.28 W/m? 4,5 W/m? 0.56 W/m? 9,0 W/m?
Cizelge 5.6. Bazi frekanslar i¢in hazirlanmig limit degerler
Frekans | E-alan siddeti H- alan siddeti B- Manyetik Ak1 | Esdeger Diizlem
Araligi | (V/m) (A/m) yogunlugu (uT) Dalga Giig
(MHz) Yogunlugu
(W/m?)
E | _|E B | _ |E 3
= 3 = 3 e ) = 5
R5) Y | s gy g2) gy g>) gy
Y Z |3 |y |y Z
< g | g g | = g | = g
= s= | 2 g = = g = o g =
S |02 | =3 S 8 s | S8 ~ 3 S 2
0,010- |22 87 1,3 5 1,5 6,25 - -
0,15
0,15-1 |22 87 0,18/f 0,73/f 0,23/f | 0,92/f - -
1-10 22/t | 87/t | 0,18/f 0,73/f 0,23/f | 0,92/f - -
10-400 |7 28 0,02 0,073 0,023 | 0,092 0,125 2
400 - 0,341* | 1,375* | 0,0009* | 0,0037* | 0,001* | 0,0046* | f/3200 | f/200
2000 s % % % % %
2000— |15 61 0,04 0,16 0,05 0,2 0,625 10
60000




42

Cizelge 5.7. Tiirkiye’de gegerli elektromanyetik radyasyon sinir degerleri

GSM Operatoru Frekans Elektrik Alan Siddeti | Manyetik Alan  Siddeti
Band: (V/m) (A/m)
Tek bir Ortamin Tek bir | Ortamin
cihaz icin | toplami cihaz toplamu icin
icin icin
VODAFONE 900 MHz 10,23 41,25 0,027 0,111
TURKCELL 900 MHz 10,23 41,25 0,027 0,111
AVEA 1800MHz 14,47 58,34 0,038 0,157
3G (Her Ug | 2100 MHz 15 61 0,04 0,16
Operator)

Cizelge 5.7° de goriildigii gibi frekanst 900 MHz olan sabit bir telekomiinikasyon
cihazinin tek basina yaymakta oldugu elektrik alan siddetinin 10,23 V/m, manyetik alan
siddetinin ise 0,027 A/m limit degerini asmamasi gerekmektedir. 1800MHz igin ise
elektromanyetik alan degeri 14,47V/m ve manyetik alan degeri ise 0,038 A/m’dir. Ortamin
toplam1 i¢in ise, diger ICNIRP tarafindan belirlenen sinir degerler ililkemizde en iist
seviyede gegerlidir. Ancak iilkemizde yaklasik 42 V/m olan bu limitler Italya’da 6 V/m ve
Isvigre’ de ise 5 V/m olarak uygulanmaktadir. ABD ve bazi Avrupa iilkeleri ICNIRP
olusturdugu sinir degerleri uygulamaktadir. Isvigre, Italya gibi baz1 Avrupa iilkeleri ise

sinir degerler olarak ICNIRP giivenlik limitlerinin 1/10‘unu uygulamaktadir.

Ornegin; Isvigre’de baz istasyonu kaynakli EM radyasyonun olasi olumsuz etkisi igin
oncelikli olarak Ihtiyat Ilkesi’ni benimsemesi dolayisiyla ev, ofis, hastane, okul ve ¢ocuk
oyun alanlar1 gibi hassasiyet gosteren siirekli yasam yerlerinde sinir deger olarak 5 V/m‘yi
kabul etmektedir (Cizelge 5.8). ICNIRP sinir degerleri elektromanyetik radyasyonu insan
lizerinde olusturacagi biyolojik ve termal etki esigi nedeni ile olusturulmasina karsilik
Isvigre’de uygulanan ICNIRP’in 6nerdigi smir degerlerin 1/10’unu olusturan seviye
bilimsel bulgulara dayanmamaktadir. Ancak halki psikolojik olarak rahatlatan ve ihtiyat
ilkesi‘ne dayanarak insanlarin yasam kalitesinin bozulmasina engel olmak amaciyla

kullanilmaktadir.



43

Cizelge 5.8. Elektromanyetik radyasyon icin Isvigre’de uygulanan ihtiyati limit degerler

Elektromanyetik Radyasyon Sinir Deger
Kaynagi

Yiiksek Gerilim Hatlar 1 pT

Radyo TV Vericileri 3V/m

900 MHz -GSM Haberlesmesi 4 V/m
1800 MHz -GSM 6 V/m
Haberlesmesi

2100 MHz (3. Nesil)- GSM 6 VIm
Haberlesmesi

Ug¢ GSM Haberlesmesinin de 5 V/m
Bulundugu Nokta

Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu tarafindan yayimlanan “Elektronik Haberlesme
Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddetinin Uluslararast Standartlara
Gore Maruziyet Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi Hakkinda
Yonetmelik” [36] ‘te gegen Olglim yontemleri asagidaki gibidir;

e Olciimler genis bantli cihaz ile yapildiginda yakin alanda elektrik alan ve manyetik alan
karmasik bir yapr gosterdiginden, elektrik alan veya manyetik alan problar1 ayr1 ayri
kullanilarak o6l¢iim yapilir. Uzak alanda ise Olglimler sadece elektrik alan probu
kullanilarak yapilir.

e Bir noktada birden fazla verici bulunmasi halinde, genis bantta 6l¢iim yapan bir cihaz
ile ortamda bulunan biitiin elektrik alan siddetinin etkin degeri Olgiilecektir.
Elektromanyetik alan siddetinin tek bir cihaz i¢in belirlenen limitten fazla ¢ikmasi
durumunda ortamdaki biitlin vericilerin ayr1 ayr elektrik alan siddetinin tespiti igin,

spektrum analizor ve yonlii anten kullanilir.

Olgiimler yapilirken asagidaki hususlar dikkate alinir;

e Olgiim personeli iizerinde bulundurdugu her tiirlii elektronik cihaz1 6l¢iim sonugclarini
etkilememesi bakimindan kapali tutar.

e C(Cihazm ilk g¢alistirilmasindan sonra teknik dokiimaninda belirtilen siire kadar cihaz
kararli duruma gegene kadar beklenir.

e Her dlgiime baglamadan evvel 6l¢lim cihazlariin varsa sifirlama tusuna basilir.
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e Olgiimler, 6l¢iim yapilacak sistemin ¢alisir durumda oldugu saatlerde yapalir.

e Olgiimler, verici antenin yayin driintiisii dikkate aliarak yaplir.

Hiicresel baz istasyonlart ol¢limleri i¢cin bu maddede agiklanan Ol¢lim yontemlerine ek

olarak asagidaki hususlara da dikkat edilir.

e Olgiimler, antenin yayin yaptig1 yonden baslamak iizere yatayda saga ve sola dogru en
az ui¢ degisik noktadan yapilir.

e Hiicresel baz istasyonlar1 i¢in her Ol¢liim uluslararasi standart dikkate alinarak, 6
dakikalik ortalamaya gore yapilir.

e Olciimler; antenin yaym oriintiisii dikkate alinarak, yayma dogrudan maruz kalan

bolgede en az 3 noktadan yapilir.

Elektromanyetik alan siddeti limit degerleri ise

e Ortam igin, Uluslararasi Iyonlastirmayan Radyasyondan Koruma Kurulunun belirledigi
toplam limit degerlerini,

e Cevre ve insan saghg dikkate alinarak; ihtiyati tedbir acisindan, tek bir cihaz igin
Uluslar aras1 Iyonlastirmayan Radyasyondan Koruma Komisyonunun (ICNIRP)

belirledigi limit degerin dortte birini agamaz.

5.2. Elektromanyetik Alan Siddetinin Okul ve Saghk Kuruluslarina Olan Etkileri ve

Diinya Uygulamalari

Diinya iilkeleri genelinde elektromanyetik alandan korunmak i¢in yapilan ¢alismalar ve bu

konuda alinan tedbirler asagidaki gibidir:

5.2.1. Malezya

Malezya, ICNRP ve WHO’nun tavsiye niteligindeki kararlarin1 uygulamaktadir. Ayrica
ihtiyati olarak asagidaki tedbirleri almistir;

e Hastanelerde kritik alanlarda cep telefonu kullanimi yasaktir.
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e Hastane ve okul gibi hassas bdlge olan yerlerin yakinlarinda baz istasyonu kurulumuna
siirlama getirilmistir.

e FElektromanyetik alan kaynaklarina yakin yerlerdeki okullarda Glgiimler yapilmis ve
Ol¢iim yapilmayan yerlerle karsilagtirilmistr.

e Yiiksek gerilim hatlarmin gectigi bolgelerde elektromanyetik alan  6l¢timii

yapilmaktadir.

Malezya’da baz istasyonu o&lgiimleri diizenli olarak yapilmaktadir. Ol¢iim sonuglarina
halkin kolayca erismesi saglanmaktadir. Hastanelerde yasam destek {initelerinde

calistirilan medikal cihazlarin bulundugu yerlerde EM alan 6l¢timleri yapilmaktadir [38].

5.2.2. Avusturalya

1996 yilindan beri Avusturalya tarafindan yiiriitiilen radyo frekansi elektromanyetik enerji
programi ile RF verici kaynaklarin halk sagligi iizerindeki etkilerinin arastirilmasi
desteklenmektedir. Bu konudaki ilk standart Subat 1999 yilinda yayimlanmis ve 1 Mart
2013 tarihinde yayimlanan standart ile revize edilmistir. Ancak, Avusturalya EM alanin
zararl etkilerinden halki korumak amaciyla yaptig1 diizenlemelerde EM alan kaynaklarinin
okul, hastane ve meskenlerden belirli bir uzaklikta bulunmasi gerektigi konusunda bir
diizenlemeye ihtiyag duymamistir. Yine de bazi1 yerel otoriteler EM alan kaynaklarinin
okul, hastane ve yerlesim noktalarina belirli bir uzaklikta bulunmasi gerektigi hususunda
baz1 belirleyici tanimlamalar yapmistir. Mobil telefon diizenlemelerinin okul ve hastane
gibi hassas bolgelerin minimum EM alan olusacak sekilde ve bu bolgelere konulacak baz
istasyonlarimin yiiksek kulelere dikilmesi yoniinde diizenlemelerin yapilmasi konusunda

yiiksek bir kamuoyu goriisii bulunmaktadir [39].

5.2.3. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)

ABD, RF vericiler i¢cin federal yasalar ICNRP’in tavsiye kararlarini sinir deger olarak
kabul etmistir. 900 MHz’de elektromanyetik alan siddeti i¢cin ICNRP’nin tavsiye
kararlarinda belirtilen referans seviyenin %18’1 sinir deger olarak kullanilmaktadir. ABD’

de temel siirlama uygulamalar1 yalnizca viicuda yakin bolgede bulunan taginabilir aygitlar
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icin getirilmektedir. Tasimamayan cihazlarda ise maruziyet limit degerleri ICNRP’nin

tavsiye kararlari referans limit degerleridir [40].

5.2.4. Avrupa Birligi (AB)

AB, 1999 yilinda ICNRP’nin 0 Hz — 300 GHz frekans araligindaki EM alanlar icin
yaymladig1 tavsiye kararlarindan tiireterek kendi tavsiye kararlarini yayimlamistir.
(1999/519/EC) 2004 yilinda ise Avrupa Parlamentosu tarafindan is sagligi ve giivenligi ile
ilgili elektromanyetik alanlara maruziyet smirlamasi getirilmesi amaciyla birtakim
direktifler olusturulmustur. (2004/40/EC) Tavsiye kararlar1 baglayici nitelikte oldugu i¢in
AB iilkelerinde bu konuda 3 farkli yaklasim bulunmaktadir [40].

Ik grupta yer alan AB iiyesi iilkeler tavsiye kararlarini kendi ulusal yasalarina gegirerek
burada yer alan temel sinirlamalar1 ve referans seviyelerini aynen uygulamaktadirlar. Bu
iilkeler Kibris, Cek Cumhuriyeti, Estonya, Finlandiya, Fransa, Macaristan, Irlanda, Malta,
Portekiz, Romanya ve Ispanya’dir. Ispanya’daki Katalonya Bolgesi ise merkezi
hiikiimetten daha siki diizenlemeler s6z konusudur. Ayrica Almanya ve Slovakya’da
uygulamada referans limit degerler olarak ICNRP maruziyet limit degerlerini

kullanmaktadirlar [40].

Ikinci grupta yer alan iiye iilkelerde ise ulusal limitler ICNRP’nin tavsiyelerine
dayandirilmigtir ancak mecburi tutulmamistir. Avusturya, Danimarka, Letonya, Hollanda,
Isve¢ ve Ingiltere’de bulunan telekomiinikasyon sirketleri goniillii olarak tavsiye

kararlarin1 uygulamaktadirlar [40].

Ucglincii grupta yer alan iilkeler ise halk baskis1 ya da ihtiyati tedbir amaciyla referans
seviyelere ¢ok siki temel sinirlamalar vardir. Bu {ilkelerde limit servis kalitesini tehlikeye
atmayacak sekilde makul olabilen en diisiik seviyelere indirilmistir. Baz1 iilkelerde ise agik
olmayan ve istege bagli olarak parcali limitler ve kurallar belirlenmistir. Ornegin;
Yunanistan tavsiye kararlarini referans olarak segmesine karsin okullarda, yuvalarda,
hastanelerde ve yaslilar bakimevleri gibi hassas bdolgelerde 300 m’den daha yakin
mesafede kurulacak olan istasyonlara limit degerlerin %60 ‘1 kadar azaltilmasi yoluna

gitmistir [40].
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5.2.5. Avusturya

Avusturya, elektromanyetik alan maruziyetinden korunmak i¢in diisiik ve yiiksek frekans
araligi olmak Ttzere iki standart uygulamaktadir. 12 Temmuz 1999 tarihli Konsey
Tavsiyesiyle (1999/519/EC) diistirilen limitler uygulanmaktadir. Her ikisindeki limit
seviyeler ICNIRP Klavuz hiikiimlerini baz alir. Fakat bazi frekans araliklarinda birtakim
farkliliklar bulunmaktadir. Yetkili Federal Idare telsiz cihazlar igin bireysel veya genel
lisans gerekli olan vericilerde bu standartlar1 kullanmak zorundadir ve yasal olarak
baglayicidir. Avusturya, ilave giivenlik parametrelerini uygulamadan 6nce WHO-EMF
projesinin sonucunu beklemektedir. Avusturya’da EMF (Elektromanyetik Frekans) halk
maruziyeti korunmasina gore sadece birka¢ bolgesel degisiklik vardir. Bunlar federal
kanundan dolay1 degildir. Ancak bazen Genel Cevre Koruma, Baymdirlik ve Bolgesel
Planlama cercevesinde eyalet kanununa dayanan lisanslarda Bolgesel Idare veya Kurumlar
tarafindan karar verilir. Uygulanan 6lgiimlerde, ONORM 1119 standardi, 0-30 kHz ve
ONORM 1120 standardi 30 kHz-3000 GHz alamini kapsamaktadir. Olgiimler yiiksek
frekanslardaki tiim kaynaklar dikkate alinarak, “elektromanyetik kirlilik” (electro-smog)
olarak da adlandirilan gevresel maruziyet seviyelerine gore yapilmaktadir. Ozellikle yasal
olarak baglayict 1s1ma limitlerine gore, bazen yerinde yapilan Olctimlerle, EMF
maruziyetinin gergek seviyeleri kontrol edilir. Avusturya, insan saghigi ve EM alanlarla
ilgili konularda aragtirmalar1 gelistirmekte olup, Almanya’daki incelemelerin yayimlanmasi
ile bilimsel yaymlar ve ulusal incelemeleri finanse eder. Termal olmayan etkilerdeki

arastirma Avusturya’daki otorite ve ulusal kuruluslarca desteklenmektedir [41].

5.2.6. Finlandiya

Finlandiya’da 1975 yilindan itibaren EMA maruziyeti konusunda ¢alisiimaktadir. Iyonize
olmayan 1s1madan korunmak icin ilk olarak 1986 yilinda bir yonetmelik yayilanmistir.
1988 yilina kadar IRPA/INIRC (degisen adiyla ICNIRP) tavsiyelerini benimsenmistir.
Saglik ve Sosyal Isler Bakanlig1, Konsey Tavsiyesini uygulamak i¢in en yiiksek maruziyet
limitlerini diizenleyen bir kararnameyi 2002 yil1 Mart ayinda yayinlamistir. Finlandiya’da,
kabul edilen EMA maruziyet seviyelerine ilave olarak giivenlik kriteri veya seviyeleri

yoktur. Mevzuat uygulanmasi konusunda bdlgesel farkliliklar yoktur. Yukaridaki
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mevzuatta 100 kHz’in iizerindeki frekanslarda mevcut limitler uygulanmaktadir. Mobil
telefon baz istasyonu ve Radyo ve TV vericileri bu kapsamdadir. Ancak cep telefonlar1 ve
gerilim hatlarinda uygulanmamaktadir. Bu limitler ayr1 bir mevzuat ile belirlenmistir.
Finlandiya, uygulanan oOnlemler ile EMA maruziyet seviyelerinin uygunlugunu
denetlemektedir. Kararlarin uygulanmasindan sorumlu idare, Radyasyon Korunma
Merkezi (The Radiation Protection Centre - RPC)’ dir. Verici 6lgtimleri ve hesaplamalar,
kismen mevcut ticari cihazlarla yapilmakta olup, test-deneme metotlarina dayanmaktadir
ve RPC tarafindan, metot/prosediir ve Ol¢iim cihaz1 gelistirilmektedir. Finlandiya’da
iiniversiteler ve aragtirma kurumlart 1975 yilindan bu yana 1gimanin biyolojik Onemi,
dozimetri, iyonize olmayan 1gimaya maruziyet ve diger Ol¢iim prosediirleri konusunda
calisma yapmaktadir. COST, COSTbis, LaVita gibi ulusal arastirma programlarinin ¢ogu
EMA ve saglik konusunda ¢alisilmak iizere 1994 yilinda faaliyete ge¢mistir. Calismalar,
elektrik giic hatlar1 tarafindan yayilan alanlarin saglik etkisi ve cep telefonlari 1s1masinin
test edilmesi metotlarin1 kapsamaktadir. Radyasyondan Korunma Merkezi, Mesleki Saglik
Kurumlar1 uzmanlari ve diger uzmanlar, EMA ile ilgili giivenlik konular1 hakkinda halk ve
medyaya siirekli bilgi aktarmaktadir. Bu bilgiler Internette yaymlanmakta olup, ayrica
Bilim Giinleri (Tieteen Pdivat) Bilimsel Sempozyumu gibikamuya acik konferanslar
diizenlenmektedir. Kuopio ve Jyviskyli Universiteleri, cep telefonlar1 ve baz
istasyonlarindan kaynaklanan 1simanin risklerine, halkin dikkatini g¢ekme yollarini
aragtirmaktadir. Finlandiya EMA alanindaki yeni teknolojilerin gelistirilmesini
desteklemektedir. Radyo komiinikasyon teknolojileri konusunda liderlik yapan bir tilkedir.
Ozellikle cep telefonu endiistrisi tarafindan 6nemli AR-GE calismalar1 yapilmakta olup
(Nokia gibi), devlet, ayn1 zamanda en ¢ok Universiteler ve Milli Teknoloji Kurumu
(TEKES- National Technology Agency) yoluyla bu g¢aligmalara ¢ok biiyiik bir oranda
katki saglamaktadir. 3. (UMTS) ve 4. nesil cep telefonu aglarinin siirekli gelistirilmesine

de 6nem verilmektedir [41].

5.2.7. Fransa

Fransa, halki EMA maruziyetinden korumak icin birka¢ asamada 6nlem almistir.

e 25 Haziran 2001 tarihli 2001-670 sayili Regiilasyon, degisen 1999/5/EC Direktifi
(Avrupa Parlementosu ve Konseyinin 9 Mart 1999 yilindaki Telsiz Cihazlar ile

telekomiinikasyon ekipmanlarinin uygunlugu ve karsilikli tanimasimi igeren -L 09,
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07/04/1999, p. 0010 — 0028- Resmi Gazete) ve 28 Temmuz 2001 tarihli Resmi Gazete,
telekomiinikasyon ekipmanlart ile ilgili temel gereksinimlerden biri olarak, saglik
korunmasini esas almistir.

e Halk saglhiginin korunmasi konusunda mobil telefon aglarin1 kurmak ve caligtirmak
isteyen operatorlerin yiikiimliiliiglinii belirleyen hiikiimler 14 Kasim 2001 tarihinde
yayinlanan bir yasayla degistirilmistir. Bu yasa, 12 Temmuz 1999 tarihli AB
Tavsiyesindeki (1999/519/EC) maruziyet limitlerini referans almistir. Diizenleme,
halkin maruz kaldig1 telekomiinikasyon cihazlarinca yayilan EMF limitlerini belirleyen
kararnamenin yayinlanmasini da saglamistir. Bu hiikiim, Radyo ve TV istasyonlarini
iceren tiim RF vericilerinin kapsanmasini saglamistir.

e Diger degisen hiikiim, 1999/5/EC Direktifi, kullanicilarin maruziyet limitlerine
dayanan, terminallerin uyumluluk degerlendirmesi i¢in gerekli metotlardir.

e Mobil telefon baz istasyonlarinin kurulmasi i¢in teknik gerekleri belirten bakanlik ici
sirkiiler, 16 Ekim 2001 yilinda yaymlanmistir. 1999/519/EC sayili AB Tavsiyesinde
maruziyet limitleri kurulmasina dayanan sirkiiler, baz istasyonu g¢evresindeki isaretler
ve giivenlik mesafesinin belirlenmesi konusundaki hiikiimler igerir.

e ELF‘da maruziyet limitleri, yeni istasyon kurulmasi, istasyonun revizyonu ve giic
besleme sistemleri i¢in teknik gerekleri belirleyen yasa 12 Temmuz 2001 tarihli Resmi
Gazete’de yaymlanmistir. Konsey Tavsiyesindeki 50 Hz alternatif akimlar igin

belirlenen maruziyet limitleri esas alinmistir.

Biitiin hiikiimler veya kararlar yasal olarak baglayici olup, 16 Ekim 2001 tarihli Sirkiilerde
belirtildigi tizere, esas olarak halka bilgi saglanmasim tavsiye etmektedir. Limitler 12
Temmuz 1999 tarihli AB Tavsiyesindeki (1999/519/EC) referans seviyeleri ve temel
sinirlamalara (ICNIRP limitleri) uygundur. Mobil telefon baz istasyonlarinin ¢evresinde
giivenlik mesafesi ile ilgili yukarida belirtilen 16 Ekim 2001 tarihli sirkiilerde, giivenlik
mesafesi, Yap1 Endiistrisinde Bilimsel ve Teknik Merkez (Centre scientifique et technique
du batiment ) tarafindan belirlenmektedir. Bu sirkiilerde bir baz istasyonundan 100 m’ den
az mesafedeki binalarda yasayanlarin “duyarl’” yani endiseye kapilmasi nedeniyle yonlii
antendeki yayina dogrudan maruz kalmamasi tavsiyesi bulunmaktadir. Bu tavsiye basta
halk arasinda baz istasyonlarinin saglik etkileri hakkinda asilsiz oldugu goriilen bazi

korkular olmasi nedeniyle tasarlanmistir. Bu amagla gorevlendirilen Dr. Zmirou
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baskanligindaki rapor grubu (Ocak, 2001), Is ve Yardimlasma Bakanlig1 internet sitesinde

“duyarlilik” konusundaki halk endisesini desteklemedigi konusunda rapor yaymlamistir.

Fransa’da gereklere uygun olarak EMA’ ya maruziyet limitlerini diizenli olarak kontrol
eden bir sistem vardir. AB Konsey Tavsiyesi’ne (1999/519/EC) dayanarak hazirlanan
Ol¢ciim protokolii referans metot olarak kullanilmaktadir ve 16 Ekim 2001 tarihli sirkiilerle
resmilesmistir. 2001 yilinda halk maruziyetinde saha sorumlulari EMA o6lclimleri
yapilmasi i¢in milli bir kampanya baslatmis ve sonuglar 19 Aralik 2001 tarihinde

yayinlanmistir.

Fransiz Idareleri EMA nim insan sagligima etkileri konusunda arastirma yapilmasini tesvik
etmektedir. Uluslararasi alanda, Uluslararasi Kanser Arastirma Birligi (IARC) tarafindan
yonetilen Interphone epidemiyolojik ¢aligmasinda ve WHO tarafindan koordine edilen

EMF programina katilmaktadir.

Ayrica, Fransa’da COMOBIO (Mobil Haberlesme ve Biyoloji) arastirma programi 1998
yilinda baslamis ve 2002 yilinda sonuglanmistir. Fransiz Hiikiimeti, bu alanda yapilan
ol¢iimler ve EMF’ nin insan saghigma etkileri konusunda ¢esitli calismalar yapmistir. ilk
olarak 1994 yilinda Saglik Genel Miidiirligi elektrik hatlar1 ve EMF’nin insan sagligina
etkisi konusunda halk i¢in bir bilgi brosiirii hazirlamis, 2004 yilindan sonra tekrar
giincellemistir. Bundan bagka Milli Frekans Kurumu mobil telefon baz istasyonlari
hakkinda bilgi iceren bir kitapcik hazirlamis ve dagitmistir. Bu dokiimanlarin kopyalari
tiim bolgesel meclis iiyelerine ve kamu idarelerine gonderilmistir. Ilaveten internette
yayinlanmakta olup, kitap saticilarinda da satilmaktadir. Ayrica, 7 Subat 2001 tarihinde bir

basin konferansi yapilmistir.

Fransa, ayrica 18 Temmuz 2001 tarihinde imzalanan 3.nesil cep telefonu aglarinin
caligmasina ait yetki kararnameleri ile, EMA alanindaki yeni teknolojilerin gelismesini
desteklemektedir [4].
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5.2.8. Almanya

Almanya 306/97 sayili BMPT (The Federal Ministry of Posts and Telecommunication)
Kararnamesi ve 16 Aralik 1996 tarihindeki 26. BImSchV Kirlilik Kontrol Kararnamesi,
EMF’nin insanlara maruziyeti konusunda yasal olarak baglayic1 hiikiimleri icermektedir.
Kararnameler, ICNIRP limitlerine dayandigi gibi, referans seviyeler yani Konsey
Tavsiyesi ile belirlenen limitleri de kapsamaktadir. Ilave giivenlik parametreleri
uygulanmamaktadir. Fakat kalp pillerinin kapanmas1 veya girisim etkisi ihtimaline kars,

50 kHz—50 MHz frekans araliginda 6zel korunma saglanmaktadir.

Uygulamalarda bolgesel farkliliklar yoktur. Onlemler, belirli frekans araliklarinda
maruziyet seviyeleri ile

e 306/97 sayili BMPT Kararnamesi: 3 kHz — 300 GHz,

e 26. BImSchV Kararnamesi: 16 2/3 Hz; 50 Hz; 10 MHz — 300 GHz, alanlarinda

uygulanmaktadir.

Cevresel maruziyet seviyeleri, 26. BImSchV Kararnamesi altinda yiriitilmektedir. Algak
[30kHz-300 kHz, (LF)] ve yiiksek frekans araliginda limit degerler, diger frekans
vericilerinin dikkate alinmasi zorunlulugu ile belirlenmistir. 306/97 sayili BMPT

Kararnamesinde, ilave faktor dikkate alinmaktadir.

Almanya; Federal diizeyde, DIN VDE 0848 ve 306/97 sayili BMPT Kararnameleri, Iller
ve araziler diizeyinde ise 26. BImSchV Kararnamesi yoluyla uygulanan 6nlemlere gore
EMF’ye maruziyet limitleri saglamaktadir. Olgiilen tim maruziyet seviyeleri Konsey

Tavsiyesi ve ICNIRP limitlerinin altindadir.

Alman Hiikiimeti, cep telefonu alanindaki arastirma faaliyetlerini desteklemekte olup; 6zel
onlem seviyeleri (limitler) ortaya koymaktan kagimmaktadir ve bunun yerine asagidaki

faaliyetlerde bulunmaktadir:

. Federal Cevre Bakanligi, Doga Koruma ve Reaktor Giivenligi Boliimiine cep
telefonlarinin etkileri konusundaki arastirmalara 2002—2005 déneminde 8,5 milyon Euro

biitce 6denegi tahsis etmistir.
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. Federal Ekonomik IslerveTeknoloji Bakanligi, UMTS aglarmim gelistirilmesi
amacina yonelik teknik diizenlemelerle ilgili aragtirmalara 2002—2005 déneminde 5 milyon
Euro saglamistir.

. Federal Egitim ve Arastirma Bakanlifina cep telefonu aglarinda yayilim azaltma

teknolojileri konusundaki arastirmalara yine ayn1 dénemde 7 milyon Euro tahsis edilmistir.

Cep telefonu operatorleri goniillii olarak tiiketici yararina daha iyi bilgi saglamay, tiiketici
dostu olmak ve 151ma seviyeleriyle ilgili seffaf veri saglamak igin cep telefonu iireticilerine

baski yapmayi taahhiit etmektedir.

Alman Hikimeti, diisik degerde cep telefonu SAR degeri i¢in goniillii olarak kaliteli
yaliim gelistirmeyi hedefleyen cep telefonu imalat¢ilart isbirligi yapmaktadir. Ayrica,
EMA’ nin saglik etkileri ve 6nlem alinmasi hakkinda halki bilgilendirmek i¢in internette

bilgi yayinlamig ve brosiirler bastirmistir [41].

5.2.9. italya

Italya, AB tavsiye kararlarinda belirtilen referans maruziyet degerlerini asmayacak sekilde
sinir degerler belirlemistir. Tavsiye kararlarinin aksine 3 MHz ile 3 GHz arasinda frekansla
degismeyen sabit bir deger benimsemistir. Italya 900 MHz’de tavsiye kararlarinda
belirtilen manyetik alan siddeti maruziyet limit degerinin %45’ini temel smir olarak
belirlemistir. Ev, okul, oyun alan1 ve insanlarin 4 saatten fazla kaldig1 yerlerde tavsiye
kararlarinda verilen manyetik alan siddeti limit degerlerin %14’#i tedbir amagh ikaz deger

olarak gosterilmistir [40].

5.2.10. Danimarka

Danimarka ICNIRP tavsiyelerini uygulamaktadir. EM alanlara karsi halki korumak igin
yasal olarak baglayict oOnlemleri yoktur. Maruziyet degerlendirmesinde, ICNIRP
tavsiyelerini Is Miifettisligi (Labour Inspectorate) yiiriitmektedir. Danimarka, EMA’ nin
insan sagligina etkisi konusundaki arastirmalari desteklemektedir. Bu alanda
arastirmacilar, kendi calismalarinda kamu fonlarma da basvurabilmektedir. Ilaveten

Danimarka Saglik Bakanligi mobil telefon sektoriinden bu alandaki arastirmalari
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desteklemesini istemektedir. Hiikiimet EMA’ nin sagliga etkisi hakkinda kamuoyu
bilgilendirmek i¢in 6nlemleri uygulamaktadir. Ayrica Tiiketici Birlikleri ve Mobil Telefon
Sektorii’niin isbirligi ile tiiketiciler i¢in mobil telefonlar ve saglik ile ilgili bilgi kaynaklar
sunmaktadir. Danimarka, yeni teknolojileri iilkede kullanmak ve pazarlamak amaciyla
Avrupa ve kiiresel standartlar1 destekleyerek bu alanda yeni teknolojilerin gelismesini
tesvik etmektedir. Ozellikle bu alandaki teknik &zellikler ve standardizasyonun
uyumlagtirilmasint  desteklemektedir. Gerekli yetkilendirmeler ve hazir bulundurulan
frekanslarda imtiyaz saglamaktadir. GPRS veya UMTS lisanslarinda ve Bluetooth
teknolojilerinde de uygulanilmaktadir [41].
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6. ELEKTROMANYETIK ALANDAN KORUNMA YONTEMLERI

Giiniimiizde elektromanyetik alana maruziyete karsi alinabilecek onlemler iki durumda
olur. Birincisi kisilerin ev ve ofislerinde kullandiklart cihazlarin olusturdugu
elektromanyetik alana kars1 alinabilecek tedbirler, ikincisi ise kamusal alanlarda toplumun

ortak yapacagi girisimler olarak siralanabilir.

Elektromanyetik alandan korunmak i¢in asagidaki tedbirler alinabilir:

e Ulkemizde kullanilan cihazlarin denetlenmesi gerekir. CE’si olmayan iiriinlerin
kullanilmamasi gerekir.

e Ozellikle niifusu fazla olan yerlerde Radyo, TV kanallar1 ve mobil iletisim igin bir giic
sinirlamasi getirilmelidir.

e Yiiksek gerilim hatlar1 yerlesim birimlerinin dismna yerlestirilmelidir. Gtlivenlik
mesafesi 380 kV i¢in en az 60 m, 154 kV i¢in ise en az 40 m’dir.

e FElektromanyetik alanin stirekli oldugu bdlgelerde calisanlarin korunmasi i¢in uygun
giysiler, kisisel koruyucu donanimlar ve gerekli yalitim sistemleri saglandiktan sonra
caligma siireleri radyasyon aliminin miktarina ve siirekliligine gore belirlenmelidir.

e Elektrikli battaniye yataga girdikten sonra kapatilmalidir.

e Mimkiinse elektrikli radyolu saatler, telesekreterler ve benzeri aletler yatak odasinda
bulundurulmamalidir. Eger kullanimi gerekli ise yataktan en az 1,5 m veya daha uzaga
yerlestirilmelidir.

e Ozellikle ¢ocuklarin yataginin basucunun dayandigi duvarda evin elektrik hatlarinmn
gecmemesine 6zen gosterilmelidir.

e Bilgisayar ekranlarindan en az 30 cm uzaklikta oturulmalidir. Kullanilmadig
zamanlarda ise bilgisayarlar kapali tutulmalidir. Bilgisayarlarin arkas1 daha tehlikeli
oldugu i¢in bilgisayarlarin arkasina 1.5 m’den fazla yaklasilmamali ve konum olarak
bilgisayarlarin arkasi kullanilmayan bir alana yonlendirilmelidir.

e Sac¢ kurutma makinesi, elektrikli tras makinesi, fritoz, kahve makinesi, bas ucu okuma
lambas1 miimkiin oldugu kadar az kullanilmasina 6zen gosterilmelidir

e Televizyon en yakin 2m mesafeden izlenmelidir.

e Mikrodalga firmn galisirken miimkiin oldugunca uzakta durulmalidir. Ozellikle de

cocuklarin mikrodalga firina yaklagmasi engellenmelidir.
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Cep telefonuyla konugma siireleri kisa tutulmalidir. Cep telefonunun en ¢ok
elektromanyetik alan olusturdugu zaman telefonun caldig1 ve aranan numaranin
baglandig1 andir. Dolayistyla bu anlarda cep telefonu kulaktan uzak tutulmalidir. Cep
telefonu kullanimi esnasinda kulaklik takilmali ya da handsfree modunda
konusulmalidir. Cep telefonu kullanim harici ya kapali ya da eger acgiksa beyin ve
gbgiis hizasindan uzak tasinmalidir. Cep telefonu satilirken SAR degeri diisiik olan
makineler tercih edilmelidir. Hamileler acil durumlar disinda cep telefonu
kullanmamalidir. Cep telefonu araba, asansor gibi dar ve kapali alanlarda veya bodrum
gibi erisimin zayif oldugu noktalarda goriisme yapilmamalidir. Cep telefonu ile
goriismeler ¢cocuklardan uzak yerlerde yapilmalidir

Kullanilmayan her tiirlii elektrik alet ya da cihazin fisleri ¢ekilmelidir.

Katot Isinlar1 Tiipii (CRT) yerine LCD monitér kullanilmalidir.

Is yerleri veya evde DECT telefonlar yerine standart kablolu telefon kullanilmalidr.
Televizyon kanallarinin EMA’larin olasi etkileri ve korunma yontemleri hakkinda
bilgilendirici yaym yapmalar1 ve bu yayimlarda ebeveynlerin ¢ocuklarinin erken yasta
cep telefonu kullanmalarina izin vermemeleri yoniinde tesvik edilmelidir [42].

Ev aletleri, cep telefonu, televizyon, bilgisayar ve diger elektrikli cihaz iireticilerinin,
iiretim esnasinda ICNRP limitlerini dikkate almalidir [42].

Elektrik akimidan dolay1 olusan, indiiklenen gerilimlerin ortaya ¢ikmasini engellemek
icin nesne topraklanmalidir. Manyetik alan olusturan her cihazin toprakli hatta
calistigina dikkat edilmelidir.

Yiiksek degerde olan elektromanyetik alanlardan veya s6z konusu alan i¢inde mevcut
bulunan &zellikle metal cisimlerden uzak durulmalidir.

Diisiik frekansli elektromanyetik alanlarin etkisini azaltmak icin metal perdeler
(Faraday Kafesi) yerlestirilmeli ya da ekranlama yapilmalidir.

Giinlik hayatta kullanilan elektrikli cihazlar tilkemizce kabul edilen standart
degerlerini tagimalidir.

Ag¢ma-kapama diigmelerinden tam olarak kapatilan cihazlar elektromanyetik alan
olusturmaz, ancak fisleri takili oldugu siirece elektrik alam1 olusturmaya devam
edebilirler. Bu nedenle elektrikli cihazlar, agma kapama diigmesinden kapatilmali veya

fisinden ¢ekilmelidir.
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e Floresan lambalar, yiiksek derecede elektromanyetik alan olustururlar. Dolayisiyla
mimkiinse halojen ve floresan gibi ekonomik lambalar1 kullanmamaya G&zen

gosterilmelidir
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7. YAPILAN ELEKTROMANYETIK ALAN SIDDETI OLCUMLERI
VE DEGERLENDIRMELER

Bu tez ¢alismasinda 6ncelikle DECT telefonlar, 3G, WLAN, cep telefonu ve mikrodalga
firn gibi RF kaynaklarin bireysel olarak mesafeye gore degisen elektromanyetik alan
siddeti degerleri tespit edilmistir. Yaklasik 1 cm, 10 cm, 30 cm ve 1 m olmak iizere farkl
mesafelerdeki elektromanyetik alan siddeti degerleri tespit edilmistir. Ayrica Ankara ‘da
bulunan bir 6zel okulda kres ve anaokullar1 boliimleri de dahil olmak iizere giindiiz ve gece
olmak iizere elektromanyetik alan siddeti Ol¢limleri yapilmistir. Bu 6zel okulda 21
Ogretmen, 158 6grenci, 10 idari personel ve 10 is¢i bulunmaktadir. Okulda RF’te ¢alisan
elektromanyetik alan kaynaklar1 olarak WLAN, DECT, GSM, Radyo, TV, mikrodalga,
diziistli bilgisayarlar, tabletler, tasarruflu ampuller, 3G yayin yapan akilli telefonlar tespit
edilmistir. Ayrica fotokopi makinasi, hoparldr sistemi, alarm sistemi, kamera sistemi,
masaiistii  bilgisayarlar, fax makinalari, POS cihazlari, akilli tahta gibi diger
elektromanyetik alan kaynaklar1 da bulunmaktadir. Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu
tarafindan ~ yayimlanan  “Elektronik  Haberlesme  Cihazlarindan  Kaynaklanan
Elektromanyetik Alan Siddetinin Uluslararas1 Standartlara Gore Maruziyet Limit
Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi Hakkinda Yonetmelik” e gore dl¢timler
yapilmistir. Kisa stireli etkilerin azaltilmas1 ve daha saglikli degerlendirmelerin
yapilabilmesi amaciyla 6l¢iim noktalarinda dort kdsede ve ortada en az 6’ sar dk’lik
olgiimler alinarak kaydedilmistir. Olgiimler zeminden 1,5 m yiikseklikte yapilmustir.
Oncelikle 6l¢iim yapilan yerlerde elektromanyetik alan kaynaklari tespit edilmistir. Tespit
edilen kaynaklarin ¢alisma frekanslar1 belirlenerek giindiiz ve gece olmak tizere 2 farkli

zaman araliginda Slgiimler yapilmistir.
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7.1. Olgiimlerde Kullamlan Cihazin Ozellikleri

100 kHz-3 GHz frekans bandindaki RF dalgalarinin ortamda olusturdugu toplam bileske
elektrik alan siddetinin belirlenebilmesi icin, genis bantta olcum yapabilen Sekil 7.1°de yer
alan Spectran HF 60105 cihaz1 kullanilmigtir. Cevredeki elektromanyetik alan kaynaklarini
rahatlikla bulabilir. Maruziyet limit hesaplamasini karisik hesaplamalar yapmak yerine
yiiksek performans seviyesine sahip DSP’ler sayesinde Spectran HF 60105 otomatik
olarak yapmaktadir. Olgiim yapildig1 esnada bu gesitli standartlardaki maruziyet seviyeleri

cihazin ekranin da ayrica goriilmektedir [43].

Sekil 7.1. Spectran HF 60105

Cihaza ait baz1 ozellikler:

e Frekans Araligi: 1IMHz — 9,4 GHz

e Giris Konnektorii: SMA(T) 50 ohms
e FEkran: dBm, V/m, A/m, dBiV, W/m?
e Ekranda maruziyet degerleri

e RBW: 200Hz — 50 MHz

e Maksimum Seviye: +40 dBm
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7.2. Mesafeye Bagh Yapilan Ol¢iim Sonuclar

Giliniimilizde teknolojinin gelisimine bagli olarak, ¢esitli ve yaygmn kullanim alanlarina
sahip iletisim araglar1 da artmaktadir. Yasami kolaylastiran telsiz, cep telefonu, internet
gibi teknoloji {irlinli cihazlarin kullanimi da fark edilemeyen riskleri de beraberinde
getirmektedir. Bu tez calismasinda yaygin olarak kullanilan cep telefonlari, mikrodalga
firinlar, DECT telefonlar, kablosuz internet, radyo ve TV ‘nin 1 cm, 10 cm, 30 cmve 1 m
olmak tizere farkli mesafelerdeki EMA siddeti degerleri tespit edilerek Tiirkiye’de gegerli

olan elektromanyetik alan siddeti limit degerleri ile kiyaslanmistir.

7.2.1. Telsiz (DECT - Digital Enhanced Cordless Telecommunication) telefonlar

Ik olarak Avrupa’da iiretilen ve tiim diinya tarafindan kullanilan Sekil 7.1°de telsiz
telefonlarin 800 milyonu askin kullanicis1 bulunmaktadir. Telsiz telefonlar cep telefonlari
gibi RF bandinda darbeli elektromanyetik alan yayarlar. Eski kablosuz telefonlar 50 MHz
veya 90 MHz civarinda ¢alisirken, yeni ¢ikanlar 900 MHz, 1.7 GHz,1.9 GHz, 2.4 MHz ve
hatta 5.8 GHz de calisirlar. Kapsama alanlar1 yaklasik 300 m’dir. Cep telefonu ile baz
istasyonu arasinda bir kez baglanti kurulduktan sonra telefonun giicii otomatik olarak
konusmaya izin verecek minimum seviyeye iner. (sehir i¢cinde en yiiksek 4 mW, ortalama
0,5 mW) Ortalama giicii 10 mW olan telsiz telefonlar ise siirekli (saniyede 100 defa) 250
mW’lik sabit darbelerle ¢alisir. Yani telsiz telefonlar cep telefonlarinin maruziyetinin

tizerinde elektromanyetik alan yayarlar.
‘ \
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Sekil 7.2. Telefonlarin tarihsel gelisimi
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Cizelge 7.1. Telefonlarin frekans degerleri ve uyku modlari

Teknoloji Frekans Uyku halinde yayilim
Kablolu Telefon Dogru Akim Hayir

Analog 400 MHz Hay1r

Dijital 915 MHz Hay1r

ISM Bandi 2.4 GHz Evet/Hayir

ISM Bandi 5.8 GHz Evet/Hay1ir

Telsiz Telefon 6 1.9 GHz Evet

Hem telefondan hem de baz iinitesinin adaptor tarafindan yiiksek elektromanyetik alan
yayilimi olur. Genellikle basucu, ¢aligma masast ya da mutfak gibi siirekli kullanilan
yerlere konmasi nedeniyle insanlari endiselendirmektedirler. Telsiz telefonlar kullanim
esnasinda siirekli olarak en yakin baz istasyonundan yiiksek giicte radyasyon yayar. Telsiz
telefon baz istasyonundan uzaklastikca birbiriyle ile iletisim kurmak i¢in daha fazla
radyasyon yayarlar. Ayrica telsizler 24 saat sinyal alarak aktif olmalar1 nedeniyle daha

fazla risk tasirlar (Cizelge 7.1).

Telsiz telefonlarda yapilan elektromanyetik alan 6l¢iim sonuglart Cizelge 7.2’ deki gibidir:

Cizelge 7.2. Telsiz telefon 6l¢iim degerleri

Telsiz Telefona olana uzaklik Olgiilen Elektromanyetik Alan Degerleri
0-1cm 348,6 mV/m
10 cm 47,32 mV/m
30cm 16.84 mV/m
1m 10,13 mV/m
Uyku modu 7,275 mV/m

Ayrica Olgiilen degerler Ek-1°de ayrintili olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.3. Uzakliga bagl olarak DECT i¢in elektrik alan degisimi

Sekil 7.3> te gorildiigii iizere telsiz telefonlarin, Ol¢ciim yapilan mesafesi azaldikca

elektromanyetik alan siddeti degerleri artmaktadir. Telsiz telefonlar yerine kablolu
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telefonlar tercih edilmelidir. Telsiz telefon kullanilmasi zorunlu ise de telsiz telefonlarin

sarj cihazlar1 siirekli yasam alanina uzak olmalidir. Ayrica telsiz telefonla yapilan

goriismeler maruziyetin azaltilmasi adina kisa tutulmalidir. Uyku modu bulunan ve diisiik

elektromanyetik alan olusturan telsiz telefonlar tercih edilmelidir.

7.2.2. WLAN - kablosuz internet erisim sistemleri

Sekil 7.4. Kablosuz aglar
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Kablosuz Yerel Alan Aglart (WLAN, Wireless Local Area Networks), iki yonli genishant
veri iletisimi saglayan, iletim ortami olarak fiber optik veya bakir kablo yerine telsiz
frekanst (RF, Radio Frequency) veya kizilotesi i1sinlar1 kullanan ve salon, bina veya
kampiis gibi sinirli bir alanda ¢alisan iletisim aglaridir. (Sekil 7.4) Kurulum kolaylhig: ve
hareket serbestligi gibi 6nemli avantajlar saglayan WLAN sistemleri kablolu aglarin yerini
alabilmekte hatta bu aglara gore daha fazla fonksiyonlar icerebilmektedir. Kablosuz Yerel
Alan Aglar1 Avrupa diizenlemelerinde Telsiz Yerel Alan Aglari, Radio Local Area
Networks (Radio LAN) olarak adlandirilmasina karsin basta ABD olmak iizere bir¢ok
tilkede Wi-Fi, Wireless Local Area Networks, Wireless LAN, WLAN olarak
adlandirilmaktadir. WLAN sistemleri is adamlari, yoneticiler, ¢alisanlar, kiiglik isletmeler,
orta Olcekli isletmeler ve bireysel kullanicilar gibi biiyiik bir kesime internet ve iiyesi
olduklar1 kurumsal aga (intranet) mobil olarak baglanma olanagi saglamaktadir. Ayrica,
WLAN sistemleri kullanicilara mekandan bagimsiz olarak kolay bir kablosuz ag kurulumu
ve genig bant veri iletimi imkani sunmaktadir. Kablolu Local Area Networks’larin tiim
ozelliklerine sahip olan WLAN sistemleri bu aglarin devami ya da alternatifi olarak
kullanilmaktadirlar. Kurumsal ve kisisel kullanimin disinda okullar, restoranlar, otobiis
terminalleri, oteller, biiyiik aligveris merkezleri, tren istasyonlari, hava alanlari, cadde ve
sokaklar gibi kamuya agik alanlarda hotspotlar (erisim alanlari) vasitasiyla verilen

kablosuz internet hizmetinin de hizla artmakta oldugu goriilmektedir.

Her ne kadar WLAN sistemleri neredeyse giinliik yasamimizin hayatsal bir bolimiinii
teskil etse ve sagligimiz lizerinde menfi tesiri olduguna dair agik bir delil bulunmasa da
gittikge yayginlasmaktadir. Bu durum, kendileri ve ¢ocuklari igin giivenli olup olmadig:
konusunda kesin bir kanaate sahip olmayan insanlar icin gittik¢e artan bir endise kaynagi

teskil etmektedir [44].
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Ev, Ofis, Kﬂgﬂkélanlar

Bina, Kampus, Hava Alani, Kamusal Acik Alanlar

Sehir, Metropol, Bolge

Sehir, Bélge, Ulke veya Dinya Geneli

Sekil 7.5. Biiyiikliiklerine gore kablosuz aglar

Kablosuz iletisim aglari, biiyiikliiklerine yani hizmet verdikleri fiziksel alanlara gore Sekil
7.5 te gorildiigi gibi siniflandirilabilir. Genel yaklasima gore kablosuz iletisim aglari, 4
sinif altinda toplanabilir:

Bunlar;

e Kablosuz Genis Alan Aglar1 (Wireless Wide Area Networks, WWAN),

e Kablosuz Metropol Alan Aglar1 (Wireless Metropolitan Area Networks, WMAN),

e Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (Wireless Local Area Networks, WLAN)

e Kablosuz Kisisel Alan Aglar1 (Wireless Personal Area Networks, WPAN) olarak

siralanabilir.

WLAN sistemleri havada yayilan elektromanyetik dalgalarla bir noktadan baska bir
noktaya fiziksel baglanti olmaksizin bilgi iletisimini saglar. Tipik bir kablosuz yerel ag
konfigiirasyonunda, AP olarak isimlendirilen hem alict hem verici konumundaki cihaz
kablolu aga baglanir ve kablolu ag omurgasi ile kablosuz cihazlar arasinda veri aligverisi
islemini gergeklestirir. Bir AP kullanilan ortama bagli olarak dahili uygulamalarda 25-100
metre, harici kullanimda ise 200 metreye kadar yaricapli bir alam1 kapsayabilir. WLAN
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sistemlerinde kullanilan yiiksek frekansli RF sinyali (2,4 GHz ve 5 GHz) temel 6zelligi
nedeniyle kat1 cisimlere niifuz edebilir ve gegebilir. Bu 06zellik goriis hattinin
saglanamadig1r bina i¢i kullanimlarda biiyiik bir avantaj yaratir. Ancak kati cisimler
kullanilan maddeye (tahta, celik, beton gibi) bagli olarak sinyal zayiflamasina neden
olurlar. Bu da sonugta erisim mesafesini kisaltir. WLAN sistemlerinde genellikle 13560
kHz, 27120 kHz, 40,6 MHz, 915 MHz, 2450 MHz, 5800 MHz ve 24,125 GHz merkez
frekanslarinda faaliyet gosterirler [44]. Kablosuz internet erisim sistemlerinde yapilan

elektromanyetik alan 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 7.3 de verilmektedir.

Cizelge 7.3. Kablosuz internet erisim sistemlerinde yapilan elektromanyetik alan 6lgiim

sonugclari
WLAN’a olan uzaklik Olgiilen Elektromanyetik Alan Degerleri
0-1cm 12,30 V/m
10cm 1,030 V/Im
30 cm 425,5 mV/m
Im 192,9 mV/m
Uyku modu 27,23 mV/m

Ayrica Ek-2’de yapilan 6l¢limler ayrintili olarak verilmektedir.

WLAN'In Elektrik Alan Degeri
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Sekil 7.6. Uzakliga bagli olarak WLAN i¢in elektrik alan degisimi
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Sekil 7.6° da goriildiigii iizere mesafe azaldik¢a kablosuz internetinin olusturdugu
elektromanyetik alan siddeti degerleri artmaktadir. Dolayistyla kablosuz internet, yagsama
alan1 sinirlarindan uzak bolgelere kurulmalidir. Internet kullanilmadig: takdirde kablosuz

internet kapatilmalidir. Miimkiinse kablolu internet kullanilmalidir.

7.2.3. Cep telefonlar:

Gliniimiizde hayatin vazgegilmez bir pargast olan cep telefonlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diinyada yaklasik 5 milyar, Tiirkiye’de ise 65 milyonun iizerinde aktif
cep telefonu vardir. Cep telefonlari, RF sinyalleri ile baz istasyonlar1 arasinda bilgi
aligverisini iceren genis bir kablosuz aga dayanir. Diinya ¢apinda 1,4 milyonu askin baz
istasyonu mevcut olup, bu say1 iiglincli nesil teknolojiye gecis ile onemli Olclide artig
gostermektedir. Bu artig, giindelik hayatta giderek daha biiyiik bir 6éneme sahip olmaya
baglayan cep telefonlarinin yaydigi RF dalgalarin insan sagligi tzerindeki etkileri

konusunda insanlar1 endigelendirmektedir. (Sekil 7.7)

4

Sekil 7.7. Cep telefonu elektrik alan iliskisi

GSM (Global System Mobile) gezgin haberlesme sistemidir. Tiirkiye'de yaklasik 900 MHz
frekansta 50 ser kanal ile servis veren iki sebekenin yanina 1800MHz'de {igiincii sebeke
yer almaktadir. Her kanal ayni anda smirli sayida aboneye hizmet verebildiginden,
milyonlarca GSM abonesine hizmet vermenin tek yolu kapsama alanimi kiigiik hiicrelere
bolmek ve aymi frekanslart tekrarli olarak kullanmaktir. Bu nedenle GSM sistemine

hiicresel sistem ad1 verilir.
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Cep telefonlar sistemi, radyo baz istasyonlar1 sebekesine bagli olarak ¢alismaktadir. Bu
istasyonlarin her biri, hiicre denilen belli bir cografi alan1 kaplar ve igine alir. Stirekli mesaj
gonderip alan ana istasyonlar, sabit bir sebekeye kablo ya da radyo dalgalar1 ile bagl
bulunmaktadirlar. Sabit sebeke i¢inde trafigi yonlendiren ve kullanimdaki cep telefonunun
sebeke icindeki yerini takip eden karsiliklt dalga aligverisiyle bu baglanti kurulur.
Abonenin cep telefonunu agmasiyla birlikte, en yakin istasyonla temas kurmak iizere
telefon sinyaller vermeye baslar. Bu temas kuruldugunda cep telefonu bekleme moduna
girer. Bu evrede sadece gerekli durumlarda ya da belli araliklarda bilgi gonderir. Bundan
sonra abone arama yapmayi isterse telefon antenleriyle istasyon arasinda karsilikli bir
baglanti kurulur ve arama belli bir frekanstaki radyo kanalina yonlendirilir. Boylelikle
mesaj iletimi belli bir metod i¢inde gonderilen radyo dalgasinin modiile edilmesiyle
miimkiin olur. GSM sistemlerinde mobil telefonlar ve baz istasyonlar1 arasinda karsilikli
iletisim olmasi gerektigi icin baz istasyonu ve mobil telefon arasindaki uzaklik arttikca
iletisimin saglanabilmesi i¢in, hem kulenin hem de mobil telefonlarin ¢ikis gii¢lerinin
arttirilmasi gerekir. Iletisimin hiicresel yap1 kullanilmadan sehir disina kurulan bir kule ile
saglanacagi bir yapida, kuleye yakin mesafede ve kuleye uzak olan telefonlarda ¢ok
yiiksek elektromanyetik alan seviyeleri olusur. Mobil telefonlar i¢in 900 MHz’de en
yiiksek ¢ikis glicti 2W, 1800 MHz’de ise 1 W’tir.

900 MHz ‘de ¢alisan cep telefonlar1 agik durumda (konusma ani) yapilan elektromanyetik

alan 6l¢tim sonuglar1 Cizelge 7.4’ teki gibidir:
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Sekil 7.8. 900 MHz ‘de calisan cep telefonlarinda yapilan elektromanyetik alan 6l¢timii

Cizelge 7.4. 900 MHz ‘de konusma aninda cep telefonlarinda yapilan elektromanyetik alan

Olclim sonuglari

Cep telefonuna olan uzaklik Olgiilen Elektromanyetik Alan Degerleri
0-1cm 445,3 mV/m

10 cm 44,20 mV/m

30cm 20,77 mV/m

1m 6,151 mV/m

Asansor 2,828 V/Im

Uyku modu 3,286 mV/m

Ayrica Ek-3’te yapilan dlglimler ayrintili olarak verilmektedir.
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GSM (900 MHz) Elektrik Alan Degeri
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Sekil 7.9. Uzakliga bagli olarak 900 MHz i¢in elektrik alan degisimi

Ek-4’te 1800 MHz’de ¢alisan cep telefonlarinda yapilan elektromanyetik alan Glgiim

sonuglart ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 7.5. 1800 MHz ‘de caligan cep telefonlarinda yapilan elektromanyetik alan 6lgtim

sonuglari
Cep telefonuna olan uzaklik Olgiilen Elektromanyetik Alan Degerleri
0-1cm 239,5 mV/m
10cm 25,40 mV/m
30cm 10,80 mV/m
1m 5,077 mV/m
Asansor 646,5 mV/m
Uyku modu 1,623 mV/m
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GSM (1800 MHz) Elektrik Alan Degeri
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Sekil 7.10. Uzakliga bagli olarak 1800 MHz i¢in elektrik alan degisimi

Sekil 7.9 ve Sekil 7.10 > da gorildigi tizere mesafe azaldikga cep telefonunun olusturdugu

elektromanyetik alan siddeti degerleri artmaktadir.

Cep telefonunun zararl etkilerini azaltmak i¢in;

e Cep telefonu kullanan kisiden birka¢ metre uzakta durulmalidir.

e Baglanti1 sirasinda en yliksek gili¢le ¢alismasi nedeniyle numaray: tusladiktan sonra
baglant1 kurulurken telefon uzak tutulmalidir.

e Araba, tren, asansor gibi ¢ekim giiciiniin zayif oldugu yerlerde siirekli yeni bir
istasyonla baglanti kurmasi gerektigi i¢in emisyonu yine yilikselmektedir. Bu tiir
alanlarda konusma yapilmamasi ya da kisa siireli konugsma yapilmasi gerekmektedir.

e [Kapali alanlarda pencereye yakin konusulmalidir.

e Telefonla konugma modunda degilse kapali tutulmaya ¢alisilmalidir. Ciinkii diizenli
olarak cep telefonu baz istasyonlariyla baglanti kurmaya c¢alistig i¢in elektromanyetik
alan yaymaya devam eder.

e Harici antenli modelleri tercih edilmelidir.

e Miimkiin oldugu kadar cepte tasinmamalidir. Ancak taginmasi gerekiyorsa anteni disa

gelecek sekilde taginmasi gerekir.
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e En diisiik SAR degerli cep telefonunu tercih edilmelidir.

e Cep telefonu ile konusurken kulaklik kullanilmalidir.

e Cep telefonu ile cocuklardan uzak yerlerde konusulmalidir.

e Cep telefonlarinin arama sirasinda bagtan ve viicuttan uzak tutulmasini saglayan ‘hands
free" (eller serbest) Ozelliginin aktif hale getirilmeli ve aramalarin sayis1 ve siiresi

azaltilmalidir. Ayrica hep ayni kulakla konusulmamalidir.

7.2.4. Ugiincii nesil (3G - 3rd generation)

3G iletisim teknolojisinde yeni bir sistemdir ve Avrupa’da UMTS olarak da bilinmektedir.
Yaklagik 1900 ile 2200 MHz frekans araliginda caligmaktadir. Giinlimiizde artik cep
telefonlar1 sadece ses iletisimi icin kullanilmamaktadir. Daha ¢ok video oyunlari,
elektronik posta ile iletisim, internet arastirmasi, video konferansi, yiiksek hizda veri
transferi veya miizik indirme gibi aktiviteler i¢in kullanilmaktadir. Ayrica 3G, 384Kbits/s
‘den 2 Mbits/s ‘ye kadar yiiksek veri aktarim hizina sahiptir. Global 3G ile kablosuz
iletisim standartt olan IMT-2000, Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi’nin 3G standarti
ile uyumlastirilmigtir [45].

GSM, mobil haberlesme sistemlerinin ikinci nesli (2G) olarak kabul edilen hiicresel ve
sayisal bir sistemdir. GSM, basit olarak devre anahtarlamali santral ile sayisal ve analog
veri baglantis1 hizmetleri sunan bir sistemdir. GSM’in 3G boyutundaki devami olarak
goriilen UMTS’in ¢ekirdek sebeke yapisi Devre Anahtarlama (CS - Circuit Switched) ve
Paket Anahtarlama (PS - Packet Switched) olarak iki kisimdan olusmaktadir. Ses ¢agrilar
devre anahtarlamali sebeke tarafindan, veri iletimi ise paket anahtarlamali sebeke
tarafindan yonetilir [46]. Giliniimlizde iletisim teknolojisinde internetin gelisimi ile
kullanicilarin, gezgin sebekeler iizerinden veri haberlesmesine olan talepleri hizla
artmaktadir. Buna karsilik mevcut gezgin sebekelere tahsis edilen spektrum ve veri
sikistirma teknikleri istenilen talebi tatmin edici sekilde karsilamakta yetersiz kalmaktadir.
Ozellikle goriintiilii haberlesmenin gelecek haberlesme sistemlerinde 6nemli bir trafik
kaynag1 haline gelmektedir. Uciincii nesil haberlesme sebekeleri yiiksek hizda ¢oklu ortam
ve ses iletimi amaciyla tasarlanmistir. Bu haberlesme sebekelerinin ana hedefleri, yiiksek

kalitede ses ve goriintii ile kiiresel kapsamadir. Bu sayede, kullanicilar diinya iizerinde her
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yerde otomatik olarak bir telsiz sistem tarafindan algilanarak kesintisiz ve Kkaliteli
haberlesme imkani bulabileceklerdir.
3G’li cep telefonlarinda yapilan elektromanyetik alan 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 7.6’ daki

verilmektedir.

Cizelge 7.6. 3G’li cep telefonlarinda yapilan elektromanyetik alan 6l¢iim sonuglari

3G’li Cep Telefonuna Olan Uzaklik Olgiilen Elektromanyetik Alan Degerleri
0-1cm 13,94 V/im

10cm 1,564 V/m

30cm 706,80 mV/m

1m 282,1 mV/m

Kapali 22,17 mV/m

Ayrica Ek-5’te yapilan 6lgtimler ayrintili olarak verilmektedir.

3G'li Cep Telefonu Elektrik Alan Degeri
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Sekil 7.11. Uzakliga bagh olarak 3G'li cep telefonu .i¢in elektrik alan degisimi

Sekil 7.11” de goriildiigii gibi uzaklik azaldik¢a maruziyet artmaktadir. Cep telefonu ile
konusulurken 3G kapal1 tutulmalidir. Ayrica 3G kullanilmadig: siirece kapali tutulmalidir.

7.2.5. Mikrodalga firin

Mikrodalga firm, Avrupa’da evlerde %90 oranda kullanildig1 gibi Tiirkiye’de giin gectikge
biiyliyen alict bir kitle tarafindan kesfedilmektedir. Ilk mikrodalga firin 1947 yilinda 1,6
kW giicinde yapilmistir. Mikrodalga firinlarin ¢ogu 2.450 MHz’de galisir ancak bazi
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tilkelerde 915 MHz’de de kullanilmaktadir. Genel olarak 500 -1100 W arasinda degisen
yiikksek giiciinden dolay1r mikrodalga firinlar, potansiyel olarak zararlidir. Giiniimiizde
mikrodalga firinlar siki uluslararasi onayli {iriin standardinda belirlenen sartlar1 karsilamak
icin tasarlanmis ve tretilmistir. Bu standartlarda; 5 cm mesafede radyasyon kagagini, 50
W/m?*nin c¢ok altinda olacak sekilde, azaltmak ve kapisi acildiginda mikrodalga giic

iiretimine engel olmaktir.

Ayrica kap1 agik oldugu zaman, mikrodalga giicii kapatan iki bagimsiz emniyet salterleri
ile yapilmaktadir. Kap1 kenarlarinda kap1 tasarimi goriiniir agir mekanik hasar olustugunda
bile asirt mikrodalga radyasyon sizintisin1 6nlemektedir.

Firmin igerisinde yer alan magnetron adi verilen bir tiip icinde mikrodalga iiretilir.
Mikrodalgalar yemegin pistigi metal i¢ kisimda yansitilir. Mikrodalgalar yemegin i¢indeki
su molekiillerini titrestirerek yemegi pisirir. Bu sebeple taze sebzeler gibi yiiksek su
icerikli besinler diger besinlere gore ¢abuk piser. Is1t dogrudan gida igerisinde olusmasina
ragmen yemekler disardan baslayarak olarak i1sinmaz. Kalin yemekler pisirildiklerinde

oncelikle dis tabaka 1sinir. Normal firinlara gore ¢ok daha kisa siirede 1sitir [47].

Mikrodalgalar ile 1sinlanmada sicaklik olusumunun ¢ok dengesiz bir sekilde oldugu
goriilmektedir. Bu durumda besinlerin bazi bolgeleri normalin iizerinde enerji
absorbederek yiiksek bir 1s1 derecesine ulasmakta ve hatta bazi yerleri de yanmaktadir. Bu
durum ‘hot spots’ olarak da isimlendirilmektedir. Bunu énlemek i¢in mikrodalga firinlarda
jeneratorden ¢ikan 1sinlarin firin icerisinde dengeli bir sekilde dagitilmasini saglayan dalga
karistiricist veya dagiticist bulunmaktadir [48]. Biitiin mikrodalga firinlarda kapagi
acildiginda, acilen mikrodalga yaymay1 kesecek bir sistem bulunmaktadir. Ancak ¢ogu

zaman kapak etrafinda kagak olusmaktadir.
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Sekil 7.12. Mikrodalga firinlarda yapilan elektromanyetik 6lgiim

Sekil 7.12°de Mikrodalga firinlarda yapilan elektromanyetik alan dl¢timleri goriilmekte

olup 6l¢iim sonuglari Cizelge 7.7° de verilmektedir. Ayrica Ek-6’da yapilan olgimler

ayrintili olarak verilmektedir.

Cizelge 7.7. Mikrodalga firinlarda yapilan elektromanyetik alan 6l¢iim sonuglart

Mikrodalga Firma Olan Uzaklik

Olgiilen Elektromanyetik Alan Degerleri

0-1cm

162,0 V/Im

10 cm 10,92 V/m
30 cm 4,754 VIm
1m 2,070 V/m
Kapali 8,548 mV/m
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Mikrodalga Firinin Elektrik Alan Degeri
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Sekil 7.13. Uzakliga bagli olarak mikrodalga firin icin elektrik alan degisimi

Sekil 7.13° te goriildigi lizere mesafe azaldikca mikrodalga firinin olusturdugu
elektromanyetik alan siddeti degerleri artmaktadir. Dolayisiyla;

e Mikrodalga firin miimkiinse kullanilmamalidir.

e Mikrodalga firmin dis yiizeyi asinmamig olmalidir.

e Mikrodalga firinin kapagi tam olarak kapanmali ve rahat¢a acilmalidir.

e Mikrodalga firmin i¢in temiz olmalidir ve kapagin kenarlarinda yanmis yemek ya da
diger maddeler bulunmamalidir.

e Mikrodalga firin ¢alistigt zaman g¢ocuklarin bas hizasinda olmamalidir 1.40 cm ‘in
iizerinde olmalidir. insanlarm en az gectigi yere konmalidir.

e Mikrodalga firinin bulundugu yerin arka duvar1 yatak odasi olarak kullanilmamalidir.

e Her yil mikrodalga firinlarin sizintilar1 kontrol edilmelidir.

e Mikrodalga firin ¢alistirildiginda miimkiinse mutfaktan ¢ikilmalidir.



7.3. Ankara’da Bir Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Ol¢iimii Sonuclari

Bu tez calismasi1 kapsaminda Ankara ‘da bir okulda elektromanyetik alan siddet
degerlerinin belirlenmesine yonelik calismalar, giindiiz ve aksam saatlerinde ayri ayri

yapilmis olup sonuglar Cizelge7.8° de verilmistir.

Cizelge 7.8. Olgiim yapilan okulun béliimlerinde elde edilen &lgiim sonuglari

Olgiim yapilan yer Ol¢iim sonucu
Giindiiz Aksam

1- | Bekleme Odasi 159,6mV/m 13,75 mV/m
2- | Bahge 384,3 mV/m 12,50 mV/m
3- | Elektrik Tesisat Odas1 2,103 V/m 13,10 mV/m
4- | Midiir yardimcisi odasi 61,63 V/m 455,7 mV/m
5- | Konferans Salonu 14,63 V/m 14,37 mV/m
6- | Kres 329,1 mV/m 16,56 mV/m
7- | Kres (5 adet Cep Telefonu aktif iken) 11,66 V/Im 15,24 mV/m
8- | Ana sinifi 615,0 mV/m 13,93 mV/m
9- | lL.smf 72,65 mV/m 17,35 mV/m
10- | 2. simf 35,01 mV/m 2,334 mV/m
11- | 3. simf 16,23 mV/m 12,57 mV/m
12- | 4. simf 57,99 mV/m 17,43 mVV/m
13- | 5. siif 33,66 mV/m 17,41 mV/m
14- | 6. simf 193,7 mV/m 14,64 mV/m
15- | 7.smf 79,70 mV/m 13,17 mV/m
16- | 8. sinif 173,9 mVV/m 26,7 mV/m

17- | Tenefiiste Ogretmenler Odas1 17,31 V/m 49,75 mV/m
18- | Tenefiste Simf 18,19 V/m 53,33 mV/m
19- | Yemekhane 4,59 VIm 85,80 mV/m
20- | Midiir Odasi 36,37 V/Im 361,6 mV/m
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8. TARTISMA

Giliniimlizde endiistrilesme ve teknolojinin gelisimi ile birlikte yerkiirenin dogal
elektromanyetik alanina hizla artan sekilde insanlar tarafindan meydana gelen yapay
elektromanyetik alanlarin eklenmesi ile insanlar ge¢mise gore c¢ok daha fazla
elektromanyetik alana maruz kalmaktadir. Bu maruziyetin sebep olacagi saglik etkilerinin
ise uzun yillar sonra ortaya ¢ikmasi beklenirken, olumsuz saglik etkilerine iliskin yapilan
caligmalar ve arastirmalarin ortaya ¢ikardigi kanitlar da giin gegtikge artmaktadir. Diger
yandan sinir degerlerin altinda olumsuz saglik etkilerinin olmayacagini gosteren ¢alismalar
da karisikliga neden olmaktadir. Ancak elektromanyetik alan maruziyetinin o6zellikle
cocuklardaki kanser riskini arttirdigini ve yetiskinlerde de saglik sorunlarina yol

acabilecegini gosteren ¢alismalar da her gecen giin artmaktadir.

Maalesef elektromanyetik alanlar bes duyu organi ile algilanamamakta olup, yapilan
Olciimler esliginde maruziyet belirlenebilmektedir. Yapilan bu ol¢limler ise her iilkenin
kendi belirledigi insan sagligina zarar vermeyecegi diisliniilen smir degerlere gore
degerlendirilir. Bu durumda limit degerin altinda ¢ikan 6l¢lim sonuglarinin insan sagligina
zarar vermeyecegi kabul edilmektedir. Bu ¢alismada da agiklandigi gibi simir degerler
viicut sicakligini yaklasik 1°C arttiran elektromanyetik enerjinin zararli ve 0,1°C artigin ise
zararsiz oldugu kabul edilerek belirlenmistir. Bu tanimdan da anlasilacagi iizere bu sadece
1s1 etkisini degerlendirmekte, biyolojik, kimyasal ve psikolojik gibi diger etmenleri goz
ard1 etmektedir. Bu etkilere yonelik ise heniiz bir diizenleme yapilmamistir. Tiirkiye’ de
Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu, uluslararasi kabul géren ICNRP standartlarinin en
iist seviyesine gore belirledigi limit degerlerinin baz alindigi 21.04.2011 tarih ve 27312
sayllt Resmi Gazetede yayimlanan “Elektronik Haberlesme Cihazlarinda Kaynaklanan
Elektromanyetik Alan Siddetinin Uluslararast Standartlara Gore Maruziyet Limit
Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi Hakkinda Y6netmelik” i uygulamaktadir.
Ancak Isvec, Italya Avusturya gibi iilkeler bu smir degerleri yiiksek gorerek ¢ok daha

diisiik degerleri kendi {ilkeleri i¢in benimsemistir.

Giintimiizde saglik bilimleri ve bu alanda kullanilan teknoloji hizla ilerlemekte, ayrica bu
teknolojinin kullanim1 da hizla artmaktadir. Saglik alaninda kullanilan teknoloji hem

hizmeti saglayanlari, hem de hizmetten yararlananlar etkilemektedir. Elektromanyetik



80

alanlarin (EMA), calisanlarin saghig tizerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmak, ilgili kisileri ve
kurumlar1 konudan haberdar etmek gerekir. Bir tiniversite hastanesinin elektromanyetik
alan haritasim1 ¢ikarmak ve hastanede elektromanyetik alan bulunan yerlerde calisanlarin
saglik durumlarim belirlemek amaciyla 2011 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi’nde

gerceklestirilen ¢alisma bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir (4).

G.S. Sen tarafindan ise helikopterlerde sistem i¢i girisim ve uyumlulugu belirlemek i¢in
“Modifikasyon Sonrasi Sistem Seviyesi EMC Testleri” gergeklestirilmistir. Bu testlerin
esas amaci, platforma yeni entegre edilecek sistemlerin kendi aralarinda ve var olan
sistemler ile uyumlu c¢alismasi ve ugus giivenligini saglama hususlarinda kontrol
edilmesidir. Bu amagla; yeni entegre edilecek sistemlerden helikopter iizerindeki
ucug/giivenlik kritik sistemlere EMI kaynakli herhangi bir tehdidin bulunmamasi,
helikopterde var olan sistemlerin, yeni entegre edilecek sistemlerin giivenligini tehlikeye

sokmamasi gerekir (42).

Nihat Arslantag’in tez calismasi ile Ankara ili Cankaya ilgesi sinirlar1 igerisindeki mevcut
Hiicresel Sistemler, Radyo-TV Vericileri ve diger kaynaklardan yayilan EM Dalgalarin, bu
bolge icerisinde kalan saglik kuruluslart ile okul 6ncesi, ilk ve ortadgretim kurumlarinda

olusturdugu EMA siddeti degerleri belirlenmistir (6).

Ankara ilinde radyo ve TV vericileri ile baz istasyonlarinin bulundugu bolgelerde 100 kHz
- 3 GHz frekans bolgesinde galisan EMR 300 cihaziyla 6lgiimleri ise Tolga Ince tarafindan
yapilmis ve Ankara ili iizerinde olusan ortam hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Olgiimler
sonucunda radyo ve TV vericilerinin yogun olarak bulundugu bolgelerde elektromanyetik
alan degerleri normal yasam alanlarinda 6lgiilen degerlerden yiiksek ¢ikmustir. Fakat bu
alanlarda yasayan birgok kisinin olmasi, nasil bir ortamda yasadiklar1 bilgisine sahip olup
olmadiklar1 sorusunu akla getirmektedir. Cevremizdeki elektromanyetik kirlilik hakkinda

bilgi sahibi olunmasina yardime1 olan bir program da teze eklenmistir (5).

Elektromanyetik alan maruziyetinden dogan olumsuz saglik etkilerini belirlemek ve bu
etkinin dogrudan elektromanyetik alanlarla ilgili oldugunu séylemek cok giictiir. Ancak,
bdyle bir olumsuz etkinin var olabilecegi gelecek kusaklari tehdit etmektedir. Ge¢ olmadan
onlem ilkesi dogrultusunda elektromanyetik alan maruziyeti konusunda korunma 6nlemleri

acilen alinmalidir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda yaygin olarak kullanilan cep telefonlari, mikrodalga firinlar, telsiz
telefonlar ve kablosuz internete farkli mesafelerdeki elektromanyetik alan siddeti degerleri
tespit edilerek Tiirkiye’de gecerli olan elektromanyetik alan siddeti limit degerleri ile
kiyaslanmistir. Yapilan olgtimler limit degerlerin altindadir, ancak mikrodalga firinlarda 0-
1 cm mesafede yapilan 6l¢iimde elektromanyetik alan siddeti 162 V/m ¢ikmustir. Tirkiye
de 2000- 60000 MHz frekans araliginda belirlenen tek bir cihaz basina diisen limit deger
15 V/m’dir. Goriildiigi iizere mikrodalga firindan elde edilen dl¢tim degeri limit degerlere

kiyasla oldukga yiiksektir.

Ankara ‘da bir okulda elektromanyetik alan siddet degerlerinin belirlenmesine yonelik
yapilan c¢aligmada, elde edilen sonuglar itibariyle bu hassas bolgenin yonetmelikle
belirlenen sinir degerlere uygunlugunu tespit edilmistir. Bekleme odasi, bahge, kres, ana
siifi, L.siif, 2. sinif, 3. sinif, 4. siif, 5.simf, 6. siif, 7. siif, 8. sinifta yapilan Slgiimler
mV seviyelerindedir ve sinir degerlerinin altindadir. Tenefliste 6gretmenler odasi ve sinifin
elektromanyetik alan degerinin yaklasik 17 V/m olmasmin nedeni ise cep telefonu, 3G,
WLAN gibi elektromanyetik alan kaynaklarinin aktif olarak bircok kisi tarafindan
kullanilmasidir. Yemekhanede yapilan elektromanyetik alan 6l¢iim degerinin 4, 59 V/m
cikmasinin nedeni ise mikrodalga firinin calismast olarak tespit edilmistir. Konferans
salonunda ise yaklasik 150 kisilik katilimin oldugu bir seminer esnasinda Olglim
yapilmistir. Bu esnada birgok kisinin cep telefonu, 3G gibi bazi elektromanyetik alan
kaynaklar1 aktiftir ve konferans salonunun ses ve goriintii sistemleri ¢alisir vaziyettedir.
Ancak Cizelge 9.1° de goriildiigii gibi miidiir yardimcis1 odasinda 6Slgiilen 61, 63V/m,
Tiirkiye’de ortam ic¢in belirlenen limit degerden daha yiiksektir. Bunun nedeni, odada
bulunan WLAN, DECT, Radyo, TV, 2 adet diziistii bilgisayar, tablet, tasarruflu ampuller,
3G yayin yapan akilli telefonlar, fotokopi makinasi, hoparlor sistemi, alarm sistemi,
kamera sistemi, masaiistii bilgisayar, fax makinalari, POS cihazlar1 gibi elektromanyetik

alan kaynaklaridir.
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Muadir Yardimcisi
Odasi

Turkiye'de Belirlenen

TR

Midiar Odasi

Konferans Salonu

Elektrik Alan (V/m)

Cizelge 9.1. Bir okulda 6l¢iim yapilan bazi yerlerin Tlirkiye’de belirlenen limit degerler ile
kiyaslanmasi

Glnliik yasamda bulunulan ortamlarda ister istemez c¢esitli kaynaklardan dolay1
elektromanyetik alan maruziyeti olmaktadir. Bu maruziyette 6nemli olan tek bir cihazdan
kaynakli maruziyet degil, ortamin toplam elektromanyetik degerinden kaynaklanan
maruziyettir. Ortamin toplam maruziyeti birden fazla baz istasyonu, cep telefonu, kablosuz
telefon, Bluetooth, kablosuz internet, Wifi, radyo/TV vericileri, radarlar, mikrodalga firin
gibi radyo frekans bandinda calisan elektromanyetik alan yayan sistemler etkisiyle
artirllabilir. Tiirkiye bu konuda ICNRP’nin limit degerlerini kabul etmistir. Ancak
Tiirkiye’de tek bir cihaz bagina diisen sinir degeri diisiik olsa da ortamin toplam

elektromanyetik limit degeri cogu gelismis tilkeye gore ¢ok yiiksektir.

Ayrica okul binalari igerisinde bulunan 100 kHz ile 3 GHz frekans bandinda calisan RF
dalgalarin1 ortamda olusturan cihazlar 6gretmenler, 6grenciler ve diger calisanlar agisindan
olumsuz saglik risklerine sebep olabilir. Ozellikle cocuklar kiiciik viicut yapilar1 nedeniyle
cevresel toksinlerden biiyiiklere gore daha ¢ok etkilenirler. Bu durum ayrica velileri de
endiselendirmektedir. Okullarda bulunan WLAN, DECT, GSM, Radyo, TV, mikrodalga
gibi RF frekans bandinda c¢alisan cihazlar elektromanyetik alan kaynaklaridir.
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Isvigre ve Italya gibi baz1 gelismis iilkelerde hastane, ev, kres, oyun parki, ve okul gibi
alanlar1 hassas kullanim mekanlari olarak tanimlanmistir. Cizelge 5.3’te gortldiigi gibi
GSM frekansli EMR igin ayrica 6zel limitler uygulamaktadirlar. Ornegin; italya’ da sokak
ve caddeler gibi gecis noktalarinda 20V/m smir degerini uygularken, hassas kullanim
alanlarinda ise 6 V/m limitini belirlemistir. Isvi¢re’de ise tek bir GSM i¢in 6 V/m, birden
fazla GSM i¢in ise daha da disiiriilerek 5V/m sinirin1 uygulamaktadir. ELF frekansh
yiiksek gerilim hatlar1 ve trafolardan yayilan elektromanyetik sinir degerleri ise Isvigre’de

1 uT olarak uygulanirken Tiirkiye’de 200 uT olarak belirlenmistir.

Tiirkiye’de de en azindan okul, hastane, huzurevi gibi yerler hassas bolge olarak
tanimlanmali ve bu alanlarda kabul edilen limit degerler diistirilmelidir. Esas olarak,
elektromanyetik alandan korunmanin yolu elektromanyetik alanin kaynaginda yok
edilmesidir. Ancak bu mimkiin degil ise kaynagi smirlanmali ya da kaynaktan

olabildigince uzak durulmalidir.
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EK-1. Telsiz Telefonlar I¢in Elektromanyetik Alan Olgiimii
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Resim 1.1. Telsiz telefondan 0-1 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan 6l¢iimii
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EK-1 (devam). Telsiz Telefonlar I¢in Elektromanyetik Alan Olgiimii
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Resim 1.3. Telsiz telefondan 30 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan 6l¢timi
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Resim 1.4. Telsiz telefondan 1 m uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan 6l¢timii degeri
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EK-1 (devam). Telsiz Telefonlar I¢in Elektromanyetik Alan Olgiimii
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Resim 1.5. Telsiz telefon uyku modunda iken elde edilen elektromanyetik alan 6l¢timii

degeri
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EK-2. Kablosuz Internet Erisim Sistemleri elektromanyetik alan dlgiimii degeri
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Resim 2.2. WLAN’ dan 10 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan dl¢iimii degeri



EK-2 (devam). Kablosuz Internet Erisim Sistemleri elektromanyetik alan 6l¢iimii degeri
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Resim 2.3. WLAN’ dan 30 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan 6l¢timii degeri
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Resim 2.4. WLAN’ dan 1 m uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan 6l¢iimii degeri



EK 2 (devam). Kablosuz Internet Erisim Sistemleri elektromanyetik alan 6l¢iimii degeri
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Resim 2.5. WLAN uyku modunda iken elde edilen elektromanyetik alan 6l¢timii degeri
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EK-3. Cep Telefonlar1 (900 Mhz) Elektromanyetik Alan Olgiimii Degeri
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Resim 3.1. Cep telefonundan (900 MHz) 0- 1 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik

alan Ol¢timii degeri
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Resim 3.2. Cep telefonundan(900 MHz) 10 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan

Ol¢ciimii degeri
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EK 3 (devam). Cep Telefonlari (900 Mhz) Elektromanyetik Alan Ol¢iimii Degeri
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Resim 3.3. Cep telefonundan (900 MHz) 30 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan

Olciimii degeri
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Resim 3.4. Cep telefonundan (900 MHz) 1 m uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan

Ol¢ciimii degeri
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EK 3 (devam). Cep Telefonlari (900 Mhz) Elektromanyetik Alan Olgiimii Degeri
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Resim 3.5. Asansorde calisan cep telefonundan(900 MHz) elde edilen elektromanyetik alan

Olctimii degeri
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Resim 3.6. Uyku modunda c¢alisan cep telefonundan(900 MHz) elde edilen

elektromanyetik alan 6l¢timii degeri
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EK-4. Cep Telefonundan (1800 Mhz) Elektromanyetik Alan Olgiimii Degeri
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Resim 4.1. Cep telefonundan (1800 MHz) 0-1 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik
alan 6l¢iimii degeri

- 25,40 mV/im

Resim 4.2. Cep telefonundan(1800 MHz) 10 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan

Olctimii degeri
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EK-4 (devam). Cep Telefonundan (1800 Mhz) Elektromanyetik Alan Olgiimii Degeri
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Resim 4.3. Cep telefonundan (1800 MHz) 30 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik

alan 6l¢timii degeri
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Resim 4.4. Cep telefonundan (1800 MHz) 1 m uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan

Ol¢ciimii degeri
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EK-4 (devam). Cep Telefonundan(1800 Mhz) Elektromanyetik Alan Olgiimii Degeri
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Resim 4.5. Asansorde ¢alisan cep telefonundan(1800 MHz) elde edilen elektromanyetik
alan Ol¢limii degeri
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Resim 4.6. Cep telefonu uyku modundayken (1800 MHz) elde edilen elektromanyetik alan
Olctimii degeri
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EK-5. 3G (3rd Generation) Elektromanyetik Alan Olgiimii Degeri

WS % I S RS
DTN ST

BEa -

i
14
]
il
°
&
<
~
3

B0

|

3
« D00
¥ ]
[ '
{
L 4
J

™ v

Resim 5.1. 3G’si agik cep telefonlarinda 0-1 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan

Olciimii degeri
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Resim 5.2. 3G’si acik cep telefonlarinda 10 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan

Olctimii degeri
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Ek -5 (devam). 3G (3rd Generation) Elektromanyetik Alan Olgiimii Degeri
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Resim 5.3. 3G’si agik cep telefonlarinda 30 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan

Olciimii degeri
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Resim 5.4. 3G’si agik cep telefonlarinda 1 m uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan

Olctimii degeri
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Ek-5 (devam). 3G (3rd Generation) Elektromanyetik Alan Olgiimii Degeri
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Resim 5.5. 3G’si kapali cep telefonun bulundugu ortamda elde edilen elektromanyetik

alan ol¢limii degeri



105

EK-6. Mikrodalga Firin Elektromanyetik Alan Ol¢iimii Degeri

1620V/m

Resim 6.1. Mikrodalga firindan 0-1 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan dl¢iimii

degeri
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Resim 6.2. Mikrodalga firindan 10 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan dl¢timii

degeri
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EK-6 (Devam). Mikrodalga Firin Elektromanyetik Alan Olgiimii Degeri
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Resim 6.3. Mikrodalga firindan 30 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan dl¢timii

degeri
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Resim 6.4. Mikrodalga firindan Im uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan Ol¢timii

degeri
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EK-6 (devam). Mikrodalga Firin Elektromanyetik Alan Olgiimii Degeri
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Resim 6.5. Mikrodalga firin kapali iken elde edilen elektromanyetik alan 6l¢timii degeri
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EK-7. Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglar

Resim 7.1. Bekleme Odasi
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari
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Resim 7.3. Bekleme Odas1 Aksam Yapilan Olgiim Sonuglar
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Ol¢iim Sonuglart
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Resim 7.4. Bahge
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari
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Resim 7.6. Bahce Aksam Yapilan Olgiim Sonuglar
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari

Resim 7.7. Elektrik Tesisat Odasi



EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari
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Resim 7.9. Elektrik Tesisat Odas1 Aksam Yapilan Ol¢iim Sonuglar
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari

Resim 7.10. Miudiir Yardimcis1 Odas1
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari
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Resim 7.12. Miidiir Yardimcis1 Odas1 Aksam Yapilan Olgiim Sonuglart



116

EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari

Resim 7.13. Konferans Salonu



EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari
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Resim 7.15. Konferans Salonu Aksam Yapilan Ol¢iim Sonuglar
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Ol¢iim Sonuglar

Resim 7.16. Kres



EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari
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Resim 7.17. Kres Sabah Yapilan Ol¢iim Sonuglar
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Resim 7.18. Kres Aksam Yapilan Olgiim Sonuglari
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari
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Resim 7.19. Kreste Cep Telefonu Aktif iken Sabah Yapilan Ol¢iim Sonuglari
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Resim 7.20. Kreste cep telefonu aktif iken Aksam Yapilan Ol¢iim Sonuglar
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Ol¢iim Sonuglar

Resim 7.21. Ana simifi



EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari
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Resim 7.22. Ana Sinifi Sabah Yapilan Ol¢iim Sonuglari
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Resim 7.23. Ana Sinifi Aksam Yapilan Olgiim Sonuglar
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari
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Resim 7.25. 1. Sinif Aksam Yapilan Olgiim Sonuglart
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Ol¢iim Sonuglart

Resim 7.26. 2. Stif



EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari
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Resim 7.28. 2. Siif Aksam Yapilan Olgiim Sonuglar
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari
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Resim 7.29. 3.smif Sabah Yapilan Ol¢iim Sonuglar
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Resim 7.30. 3.smif Aksam Yapilan Olgiim Sonuglar
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari
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Resim 7.31. 4. Sinif Sabah Yapilan Ol¢iim Sonuglari
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Resim 7.32. 4. Simif Aksam Yapilan Olgiim Sonuglar
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari
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Resim 7.33. 5. Sinif Sabah Yapilan Ol¢iim Sonuglari

L e EEE

L T T S e —

D% Pty rReg (A

i | - UL (L9001 - LE00 1L - ST DU -t

St Carvawt Sutangs 17,41 mV/m

Resim 7.34. 5. Siif Aksam Yapilan Olgiim Sonuglart
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olciim Sonuclar
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Resim 7.35. 6.smnif Sabah Yapilan Olgiim Sonuglar
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Resim 7.36. 6.smif Aksam Yapilan Ol¢iim Sonuglari



EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari
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Resim 7.37. 7. Smuf Sabah Yapilan Ol¢iim Sonuglari
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Resim 7.38. 7. Sinif Aksam Yapilan Olgiim Sonuglart
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Ol¢iim Sonuglari
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Resim 7.39. 8. Siif Sabah Yapilan Ol¢iim Sonuglari

Sprviient | TER (1000 M0 LU M) - MEEIY (0-aEEY)

26,70 mV/m

Resim 7.40. 8. Siif Aksam Yapilan Olgiim Sonuglar
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari

Resim 7.41. Tenefiiste Ogretmenler Odas1



EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari
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Resim 7.43. Tenefiiste Ogretmenler Odas1 Aksam Yapilan Ol¢iim Sonuglari
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari
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Resim 7.45. Tenefiiste simif Aksam Yapilan Olgiim Sonuglar
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Ol¢iim Sonuglar

Resim 7.46. Yemekhane



EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari
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Resim 7.47. Yemekhane Sabah Yapilan Ol¢iim Sonuglari
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Resim 7.48. Yemekhane Aksam Yapilan Ol¢iim Sonuglar
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EK-7 (devam). Okulda Yapilan Elektromanyetik Alan Olgiim Sonuglari
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Resim 7.49. Miidiir Odas1 Sabah Yapilan Ol¢iim Sonuglar
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Resim 7.50. Miidiir odas1 Aksam Yapilan Ol¢iim Sonuglar
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