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_KARAMAN ILi SEHIR MERKEZI VE KARAMANOGLU MEHMETBEY
UNIVERSITESI YUNUS EMRE YERLESKESI’NIN ELEKTROMANYETIK
KIRLILIK HARITASININ CIKARILMASI

ABDURRAHMAN OZGUR POLAT

0z

Elektromanyetik kirlilik giiniimiizde her gegen giin daha fazla dikkat ¢eken
bir konudur. Diinyada ve iilkemizde bu konudaki c¢alismalar hizla artmaktadir.
Giinliik hayatta kullandigimiz bu cihazlardan kaynaklanan elektromanyetik alanlarin
canli yapilar {izerindeki uzun vadede etkilerinin arastirilabilmesi i¢in kaynak ihtiyaci
vardir. Bu calismada, Karaman Ili Merkez ilgesi, Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi Yunus Emre Yerleskesi ve Mersin Universitesi Ciftlikkdy
Yerleskesi’nde Ol¢iim sonuglarina dayanan sayisal elektromanyetik kirlilik haritasi
cikartilmistir. Elektromanyetik alan 6l¢iimi AM, FM, VHF, UHF, WLAN, GSM ve
3G uygulamalarimin kullandigr 100 KHz ile 3 GHz frekans araliginda yapilmistir.
Olgiimler Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu onayl cihazlar ile ilgili yonergelere
uygun olarak Drive Test yontemi ile yapilmistir. Alinan 6l¢tim degerleri kullanilarak
iki boyutlu ve {i¢ boyutlu tematik haritalar olusturulmustur. Bu tematik haritalar
kamuoyunun anlayabilecegi sekilde renklendirilmis ve isimlendirilmistir. Haritalar
kamuoyunun bilgisine sunulmak {izere internet tizerinden paylagilmistir.

Anahtar Kelimeler: FElektromanyetik Kirlilik, Sayisal Harita, Karaman,
Karamanoglu Mehmetbey Universitesi.

Damsman: Doc. Dr. Ali AKDAGLI, Mersin Universitesi, Elektrik-Elektronik Ana
Bilim Dali
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OBTAINING THE ELECTROMAGNETIC POLLUTION MAP OF
KARAMAN CITY AND KARAMANOGLU MEHMETBEY UNIVERSITY
YUNUS EMRE CAMPUS

ABDURRAHMAN OZGUR POLAT

ABSTRACT

Electromagnetic pollution is the more remarkable subject daily. In our
country and world, studies of this subject are rapidly increased. There is a resource
needs to research the long term effects of electromagnetic fields generated by daily
used devices. In this study, the electromagnetic maps of Karaman City Capital and
Karamanoglu Mehmetbey University Yunus Emre Campus was obtained by the
measurements values. Electromagnetic field strength measurements consist of AM,
FM, VHF, UHF, WLAN, GSM and 3G applications frequency bandwidth between
100 KHz and 3 GHz. Measurements were got by devices confirmed by Information
and Communication Technologies Authority and instructions of Drive Test
Technique. 2D and 3D tematic maps were created by the measurements values.
These tematic maps were colored and named as easy as public use. Maps were
shared on internet to public opinion.

Key Words: Electromagnetic pollution, Digital mapping, Karaman, Karamanoglu
Mehmetbey University.

Adviser: Doc. Dr. Ali AKDAGLI, Mersin University, Electrical-Electronic
Department
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TESEKKUR

“Karaman Ili Sehir Merkezi ve Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yunus Emre
Yerleskesinin Elektromanyetik Kirlilik Haritasinin Cikarilmasi” konulu tez calismamin
secilmesinde, yiiriitiilmesinde, sonuglandirilmasinda ve sonuglarmin degerlendirilmesinde
maddi ve manevi destek veren degerli hocam saymn Dog. Dr. Ali AKDAGLI’ya tesekkiir
ederim.

Tez caligmalarimi yiriitmemde idare izin vererek calismalarimm hizli bir sekilde
ilerlemesini saglayan Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dekani
Prof. Dr. Ahmet YILDIRIM ve Dekan Yardimcisi Yrd. Dog. Dr. Abdulvahit SAYASLAN’a
tesekkiir ederim.

Sayisal Elektromanyetik Kirlilik Haritasinin olusturulmasi i¢in gerekli olan elektrik alan
siddet degerleri ve kordinat bilgilerinin alinmasinda destek veren Bilgi Teknolojileri ve
[letisim Kurumu personeli saymn Halil YILMAZ’a tesekkiir ederim.

Hayatimin her aninda benden desteklerini esirgemeyen basta babam Fahri POLAT, annem
Meral POLAT ve kardesim Ozlem POLAT olmak iizere POLAT ailesine, maddi manevi
destek olan kuzenim Kadir OZGUR’e, tez galismas1 boyunca bana verdigi manevi destek ve
anlayigindan dolay1 degerli arkadasim Umran YALCIN’a tesekkiir ederim.

Abdurrahman Ozgiir POLAT
Mersin, Temmuz 2013
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1. GIRIS

Ilerleyen bilim ve gelisen teknoloji sayesinde elektrikle calisan yiiksek
teknoloji cihazlar her gegen giin hayatimizda daha ¢ok yer kaplamaya baslamistir. Bu
yiiksek teknoloji iirlinler hayatimizi kolaylastirirken beraberinde yan etkileri
konusunda merak uyandirmigtir. Bu yan etkileri inceleme amaciyla Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical Commision) 1933 yilinda
Paris’te yapilan toplantida Uluslararasi Radyo Girisim Tayf Komitesi (International
Spectral Committee on Radio Interference)’ni olusturarak elektromanyetik girisim
lizerinde caligmalara baglamistir. 1979 yilinda elektronik cihazlardan yayilan
elektromanyetik uyumluluga (EMC) iliskin ilgili standartlar olusturulmustur. Bu
standartlar bizim {ilkemizde oldugu gibi diger diinya {ilkelerinin ithalat
yonetmeliklerinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Elektromanyetik uyumluluk (EMC)
caligsmalar1 giin gegtikce diinyada ve Tiirkiye’de daha fazla yer bulmaktadir [1-3].

Bilim ve teknoloji, gelisimi ile insanogluna yeni cihazlar sunmaktadir. Bu
yiiksek teknoloji iiriinii cihazlarin biiyiik bir kismu elektrik enerjisi ile ¢aligmaktadir.
Elektrik enerjisi ile c¢alisan cihazlarin ¢evrelerinde elektromanyetik alanlar
olusturdugu bilinmektedir [4]. Giinliikk hayatimizda kullandigimiz bu teknolojik
tiriinlerin olusturdugu elektromanyetik alanlarin canlilar {izerinde olusabilecek olasi
tehlikelerine karst bazi Onlemler alma gereksinimi duyulmustur. Bundan dolay1
elektromanyetik uyumululuk konularini diizenlemek iizere 24.10.2007 tarih ve 26680

sayil1 Resmi Gazetede Elektromanyetik Uyumluluk Yonetmenligi yayimlanmastir.

Ates insanoglunun gelisiminde biiyiik yer tutmus en biiyiik buluslardan
biridir. Atesi daha kolay elde etmek icin birgok icat yapilmistir. Bunlardan birtanesi
de kibrittir. Bir¢ok bilim insan1 benzer kimyasallar kullanarak kibrit icat etmistir [5].
Ancak icat edilen bu ilk kibritlerde kullanilan kimyasallarin insan sagligini tehlikeye
attig1r ortaya ¢ikmis ve bunun igin Onlemler almiglardir. Bu deneyime sahip olan
insanoglu giinliik hayatta kullandigimiz elektrikli cihazlarin canli doku {izerinde bir
zarar1 olup olmadig1 konusuna merak salmistir. Elektrik enerjisiyle calisan her cihaz
cevresinde bir elektromanyetik alan olusturmaktadir. Bu elektromanyetik alan
igerisinde kalan diger elektromanyetik kaynaklar bundan olumlu veya olumsuz

etkilenebilmektedir. Insan viicudu da bunlardan bir tanesidir. Insan viicudu ortalama
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50000 km uzunlugu olan ve yaklagik 25 milyar nérondan olusan elektriksel iletim
yapan bir sinir agina sahiptir. Bilginin iletilmesi, saklanmasi, etkinin ve tepkinin
organlar arasinda tasinmasi bu sistem araciligiyla olur. Bu elektrikli sisteminde
kendine has bir elektromanyetik yapist vardir. Dolayisiyla bu sistemin distan gelen
elektromanyetik alanlardan olumlu veya olumsuz etkilenebilecegi ihmal edilemez.
Elektromanyetik alanlarin biyolojik sistemler iizerinde etkilerini incelemek amaciyla
Tibbi Bilisim ve Istatistik Ana Bilim Dali, Biyomedikal Miihendisligi, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi, Biyofizik Ana Bilim Dali ve Biyoelektromanyetik Ana
Bilim Dal1 gibi farkl disiplinler bir araya gelerek bu etkileri incelemektedir [6].

Elektromanyetik alanlarin insanlar iizerinde zararli oldugu diislincesine
sahip olmak gibi zararli olmadig1 diisiincesine sahip olmakta hatalidir. Zira yapilan
bazi caligmalarda cep telefonlarinca olusturulan 900 MHz frekansa sahip bir
elektromanyetik alanin kalbin sinirsel agina zarar verip vermedigi arastirilmistir.
Calisma sonucunda alinan EKG bilgilerinde herhangi bir etki tespit edilmemistir [7].
Ancak 900 Mhz elektromanyetik alan EKG {izerinde bilenen bir etkisi olmasa da

bazi hormanlar {izerinde etkileri ortaya ¢ikmistir [8].

Elektromanyetik alanlarin siirekli etkisi elektromanyetik kirlilik kavraminin
tanimlanmasidir. Elektromanyetik alanlarin canlilar iizerindeki uzun vadede etkileri
tam olarak bilinmemektedir, bu sebeple aragtirmalar devam etmektedir. 2008 yilinda
Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi Gazi Hastanesi’nde yapilan ¢alismada, hastanenin
elektromanyetik kirlilik haritas1 ¢ikartilmis ve bu haritaya gore calisanlarin saglik
durumu incelenmistir [9]. Baska bir calismada Cansiz, Diyarbakir i1 Merkezinin

elektromanyetik alan haritasini ¢ikartmis ve durum degerlendirmesi yapmistir [10].

Bu tez ¢alismasinda, elektromanyetik kirlilik haritasinin ¢ikartilmasi igin
Karaman ili sehir merkezi, Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yunus Emre

Yerleskesi ve Mersin Universitesi Ciftlikkdy Yerleskesi kullanilmistir.

Karaman ili 1989 yilinda Tiirkiye Cumhuriyeti’nin yetmisinci ili olmustur.
Karaman ili, sehir merkezinde bulunan Karamanoglu Mehmetbey Universitesi’nin de
katkilartyla her gecen giin gelisen ve kendini yenileyen bir ilimizdir. Karaman ili

sehir merkezinin elektromanyetik kirlilik haritasinin ¢ikartilmasi, sehrin tanitiminda
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ve sehir merkezinde yasayan halkin yasam alanlarindaki elektromanyetik kirlilik

konusunda bilgilendirmede 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda 100 KHz — 3 Ghz frekans araligindaki elektromanyetik
dalgalarin elektrik alan Olciimii degerleri ile elektromanyetik kirlilik haritasi
olusturulmustur. Bu Ol¢limler 3 giin siiresinde sehir merkezinde ve tiiniversite
icerisinde toplam 181 km yol kat edilerek drive test yontemi [11] ile 16000 deger
alinmistir. Bu alinan degerler ile elektromanyetik kirlilik haritalar1 olusturulmustur.
Bu haritada, diisiik elektrik alan degerleri mavi renkte, yiiksek elektrik alan degerleri
kirmiz1 renkte gosterilmistir. Boylece tematik bir harita olusturularak kamuoyu
tarafindan anlagilabilmesi kolaylastirilmistir. Haritalar GoogleMap iizerinde, Nisan
2013 Karaman Elektromanyetik Kirlilik Haritasi, Nisan 2013 Karamanoglu
Mehmetbey Yunus Emre Yerleskesi Elektromanyetik Kirlilik Haritas1 ve Haziran
2013 Mersin Universitesi Ciftlikkdy Yerleskesi Elektromanyetik Kirlilik Haritas

isimleri ile kamuoyunun bilgisine sunulmustur.

Elektromanyetik kirlilik haritalarinin olusturulmasi ve incelenmesinden
once, elektrik alan, manyetik alan, elektromanyetik alan, iyonlastiric1 radyasyon ve

iyonlastirict olmayan radyasyon konularinda temel tanimlamalar verilmistir.

Dogada farkli frekanslarda bir¢ok elektromanyetik alan mevcuttur. Bu tez
calismasinda ise genel olarak haberlesme sistemlerinden kaynakli olusan 100 KHz —
3 GHz frekans araligina sahip olan elektromanyetik kirlilik incelenmistir. 100 KHz —
3 GHz frekans araliginda elektromanyetik alan olusturan cihazlardan Ornekler
verilmis ve 0zgiil emilim oran1 (SAR) hakkinda bilgi verilmistir. Giinliik hayatta
kullanilan bazi cihazlarin SAR degerlerinden bahsedilmistir. 100 KHz — 3 GHz
frekans araligt disinda  elektromanyetik alan  kaynaklarina deginilmistir.
elektromanyetik alanlarin biyolojik sistemler tizerinde arastirilmis etkilerinden ve

tedbir amagh alinabilecek 6nlemlerden bahsedilmistir.

Son boliimde elektromanyetik alanlarin olasi zararli etkilerine karsi kurum,

kurulus ve bireysel olarak alinabilecek onlemler tavsiye niteliginde sunulmustur.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Elektromanyetik alanlarin canli yapilar iizerindeki etkileri birgcok
arastirmaya konu olmustur. Tiirkiye’de ve diinyada baz1 bolgelerin elektromanyetik
kirlilik haritalar1 ¢ikartilmistir. Glinlimiizde elektromanyetik alanlarin muhtemel
etkileri cesitli yontemler ile aragtirllmaya devam edilmektedir. Bunlara, deneysel
calismalar, yapay doku caligmalari, bilgisayar simiilasyonlari, anket ¢alismalar1 ve

gonilli deney ¢alismalar1 6rnek verilebilmektedir [12].

Bilgisayar simiilasyonlarinda 6zgiil sogurma hesaplamalari, elektromanyetik
dalgalarin yayilim etkilerini ve bilinen etkilerinin giivenilir bir seviyede kalmasi i¢in

matematiksel modelleme ¢alismalart yapilmistir [13].

Paolino ve arkadaglar1 2001 yilinda Cografik Bilgi Sistemi (GIS) kullanimi1

ile Italya’da elektromanyetik kirliligin gdézlemlenmesi calismasini yapmuistir [14].

Elektromanyetik kirlilik, etkileri ve korunma yontemlerini kapsayan bir
calisma, Paksoy [15] tarafindan sunulmustur. Elektromanyetik alanlarin biyolojik
etkilerini, elektrikli ve elektronik cihazlar iizerindeki etkilerini incelemis ve bunlarin
en aza indirme yollarin1 sorgulamistir. Elektromanyetik radyasyonun olumsuz

etkilerinden korunmak i¢in alinmasi gereken bazi tedbirler 6nerilmistir.

Elektromanyetik alanlarin sadece 1sil etkisinin olmadigi bunun yanisira
yiiksek frekansli dalgalarin doku ve hiicreleri lizerinde titresim olarak bir etkisinin de

oldugu yoniinde aragtirmalar devam etmektedir [16].

Yapay doku caligmalarinda, insan dokularina yakin dokular laboratuar
ortamin olusturularak elektromanyetik alanlarin etkileri arastirilmaktadir. Cep
telefonlarinin kafa ve beyin lizerindeki 1s1 artisindaki etkilerini arastirma amach

caligsmalar yapilmistir [17].

Elektromanyetik alanlara maruz kalmanin canlilara etkisi yoniinde kaygilari
ve belirsizlikleri anlamada katki saglama amagli bir ¢alisma Onal tarafindan

yapilmstir [18].
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Henderson ve Bangay, CDMA800, CDMA900, CDMA1800 ve 3G (UMTYS)
sinyallerini farkli uzakliklardan 6l¢miislerdir. Ol¢iim degerlerini ICNRP standartlar
ile karsilagtirmiglardir. Bu calisma ile Avusturya’nin bes sehrinde baz istasyonu

kaynakli elektromanyetik yayilim degerlerini incelemislerdir [19].

3 GHz’e kadar olan radyo frekans tayfinda ortamdaki elektromanyetik
kirliligin GSM haberlesmesine etkileri Geng tarafindan yapilan ¢alismada
incelenmistir. Bu calismada Onceki ¢alismalardan farkli olarak belirlenen frekans
tayfinda elektromanyetik kirlilige, televizyon vericileri, radyo vericileri ve cep

telefonu baz istasyonunun etkilerini arastirmistir [20].

2008 yilinda Ilhan tarafindan Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi Gazi
Hastanesi’'nde yapilan c¢aligmada, hastanenin elektromanyetik kirlilik haritas1

cikartilmis ve bu haritaya gore ¢alisanlarin saglik durumu incelenmistir [9].

Zonguldak kent merkezi icin Ozgiimiis ve arkadaslar1 iyonlastirici olmayan
100 KHz — 3 GHz RF boélgesinde elektromanyetik kirliligi arastirilmasi amaciyla
Olciim caligmas1 yapmistir [21]. Bu c¢alismada, elektromanyetik alan siddeti
degerlerini elde etmek icin; elektromanyetik radyasyon (EMR - Electromagnetic
Radiation) Ol¢iim cihazi, Global konumlama sistemi (GPS - Global Positioning
System) cihazi ve taginabilir bilgisayar sisteminden olusturulan 6l¢iim diizenegini bir
araca kurarak, planlanan yol glizergdhinda hareket halindeyken 6l¢iimler almislardir.
EMR o0l¢lim cihazindan alinan zamana bagli elektrik alan siddeti (V/m) ve GPS
cihazindan alinan zamana bagli konumu gosteren koordinat degerleri, zaman izleri
eslestirilerek birlestirilmistir. Elde edilen degerler, harita {izerinde 6lgeklendirilerek
sunulmustur. Bu sekilde Zonguldak kent merkezi i¢in elektromanyetik kirlilik
haritasin1 olusturmuslardir. Elde ettikleri degerleri, ulusal ve uluslararast EMR

maruziyet limit degerleri ile kiyaslamiglardir.

Cerezci ve Seker [22], 2010 yilinda Bursa ili Niliifer Ilce Belediyesi ile
yaptiklari ortak bir proje ¢ergevesinde belde sinirlart i¢indeki 150 adet baz istasyonu
ve ylksek gerilim hatlar1 kaynakli elektromanyetik radyasyon 6l¢timlerini yapmustir.
Baz antenlerinin sektorleri ile karsi karsiya olan en yakin yasam alanlarinin ortam

toplam degeri icin 6l¢iim degerleri elde etmislerdir. EMR 6l¢iim degerlerini tablolar
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ve egriler halinde sunmuslardir. Caligma sonucu bugiin ve gelecek itibariyle giivenlik
limitlerinin ne derece giivenli oldugu ve halkin istem dis1 maruz kaldigt EMR
seviyelerinin diisiiriilmesi i¢in alinacak tedbirleri 6nermislerdir. Bilgi Teknolojileri
ve Iletisim Kurumunun (BTK) iilkemizde uyguladigi mevcut EMR limit degerlerinin

cok daha altinda 6rnek bir EMR siir modeli 6ne siirmiislerdir.

Konya bolgesinde, Durduran ve Uygunol tarafindan GSM baz
istasyonlarinin CBS ile Elektromanyetik Alan kirliligi haritasinin olusturulmustur

[23].

Diyarbakir i1 merkezinin elektromanyetik alan haritasinin ¢ikarilmasi ve
durum degerlendirilmesi ¢alismasi1 2010 yilinda Cansiz tarafindan gerceklestirilmistir

[24].

Sorgucu, tez calismasinda Erciyes Universitesi’nin merkez yerleskesinde
GSM900 ve GSMI1800 sebekelerinin olusturdugu elektromanyetik kirliligin

Olclilmesi ve degerlendirmesini yapmistir [25].

Deneysel c¢alismalarda elektromanyetik alanin biiytlkliigii, frekansi, dalga
boyu, modiilasyon tipi ve maruz kalma siireleri vb. etkenleri degistirilerek
nedensellik aragtirmasi yapilmaktadir. Bilim ve arkadaslarinin kablosuz haberlesme
sistemleri aragtirma laboratuarinda yaptiklar1 elektromanyetik enerji ile SAR degeri
arasindaki iliskinin dogrulanmasi ¢alismasi, deneysel calismaya Ornek verilebilir

[26].

Bilim ve arkadaslar1 [27] 2011 yilinda yaptiklar1 diger bir calismada GSM
900 MHz frekans bandi yogunlugunun giiniin farkli zaman dilimleri igerisinde
gosterdigi degisimi detayli olarak incelemistir. Bu degisimi belirleyebilmek icin RF
spektrum analizorli olarak Spectran® HF-6065 marka portatif analizorden
faydalanmslardir. Olgiimler giin igerisinde GSM 900 frekans bandi1 yogunlugunun
en ¢ok ve en az oldugu zaman dilimlerini kapsayacak sekilde gerceklestirmislerdir.
Olgiim sonuglarma gére GSM kullaniminin oldugu bir bdlgede, yukarr yonlii
baglantiya ait frekans bandindaki elektromanyetik yogunlugun, gece saatlerine

kiyasla gilindiiz saatlerinde daha belirgin oldugu sonucuna ulagmiglardir.
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Cep telefonu kullanimindaki hizli artis, beyne ulasan radyo sinyallerinin
olasi olumsuz etkileri konusunda endiselere sebep olmustur. Cep telefonu
radyasyonu maruziyetinin insan beyni iizerindeki etkileri a¢ik degildir. Nora ve
arkadaglar1 cep telefonu maruziyetinin beyin glikoz metabolizmasi {izerindeki
etkisini beyin aktivitelerini gézlemleyerek bulmay1 amaglamistir [28]. Caligmada 57
goniilliiniin sag ve sol kulak hizasina iki cep telefonu koyulmus, goniillii deneklere
beyin glikoz miktarint 6lgmek icin fluorodeksiglukoz agilanmistir. Birinci safthada 50
dakika stireyle bir cep telefonu, ikinci safhada ise her iki cep telefonu aktif duruma

getirilerek 6l¢iim yapilmistir. Ol¢iim sonuglar1 Sekil 2.1.”de verilmistir.

Cep telefonu: Acik Cep telefonu: Kapali

Glikoz metabolizmas: oram
uwmol/ 100 g dakika bagina

o 60

Sekil 2.1. Orbitofrontal korteks seviyesinde yatay beyin glikoz metabolizmasi
goruntiisu [28].

Sekil 3.1°de sol resimdeki yani cep telefonuna aktif maruz kalan denegin
beyin glikoz metabolizmasi, cep telefonu pasif olan duruma durumuna gore
hareketlilik gostermektedir. Sonu¢ kisminda bu etkilerin zararli olup olmadig:

konusunda daha ¢ok arastirma yapilmasi gerekliliginden bahsedilmistir.

Bilgi Teknolojileri ve lletisim Kurumu’ndan Arslantas tarafindan
Elektromanyetik alan siddetinin okul ve saglik kuruluslari tiizerindeki etkisini

incelemek amaciyla bir tez ¢alismasi yapilmistir [29].
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3. MATERYAL ve YONTEM

1752’de ucurtma deneyi ile baslayan elektrik deneyimi, teknolojinin ve
sanayinin hizla gelismesi ile tiim hayatimizi sarmistir [30]. Giinliik hayatta cep
telefonu, mikrodalga firin vb. yiiksek teknoloji {riinii cihazlar1 daha c¢ok
kullanilmaya baslanmistir. Bu cihazlar ise elektrik enerjisi ile calismaktadir. Prize
takil1 bir cihaz kapali iken elektrik alan yaymaktadir, cihaz agilmast ile elektrik akimi
baslamakta boylece manyetik alan olusturmaktadir. Bu iki kavram elektromanyetik
olarak tanimlanmaktadir. Giinlik kullandigimiz biitiin elektrikli cihazlar belli
frekanslarda elektromanyetik dalga yayarlar. Giiniimiiz teknolojilerinden AM-FM
radyolar, TV yayinlari, kablosuz modemler — fareler — klavyeler, elektrikli aletler,
stirekli hayatimizda olan cep telefonlari, firinlar, mikserler kisaca elektrik enerjisiyle
calisan biitlin cihazlarin olusturdugu elektromanyetik alanlar, Elektromanyetik

kirlilik olarak tasvir edilmistir.
3.1.1. Elektrik Alan

Joseph Priestley’in elektrik tizerine ¢aligmalar1 gelistiren Charles Coulomb;
elektriksel iki yiikk arasindaki bir kuvvet olustugunu, bu kuvvetin yiiklerin
biiylikliiklerinin ¢arpimiyla dogru orantili ve yiiklerin aralarindaki mesafenin karesi

ile ters orantili oldugu kesfetmistir [31]. Bu iligkiyi
F=k=52N (1.1)

denklemi ile ifade etmistir. q; ve q, yiklil parcaciklari,  yilikler arasindaki mesafeyi

ve “k”” Coulomb sabitini ifade eder. Colulomb sabiti 1.2 denklemiyle bulunur.

1

TE

N 2
k= = 8.9875. 109C—‘;1 (1.2)

gy uzayin elektrik gecirgenligi veya dielektrik sabitidir. Bosluk veya uzay icin
2
gegirgenlik sabirinin degeri 8.85x10712 ﬁ’dir.
Bir noktaya konulmus pozitif veya negatif yiikli bir cismi etkileyen

elektriksel bir kuvvet var ise bu noktada elektrik alan var denilir. Elektrik alan

bliyiikliigli ve dogrultusu olan vektorel bir degerdir. Elektrik alan siddetinin birimi
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volt/metre (V/m) olarak ifade edilir. Bu alandaki elektrik alan biiyiikliiglinii bulurken
denklem 1.3’ten yararlanilir.

F
E=_ (1.3)

qo pozitif deneme yiikiinii, F deneme yiikii {izerine etkiyen kuvveti ve E elektrik alan

vektoruni temsil eder.

Sekil 3.1.°de goriildiigli gibi elektrik alana birakilan pozitif yiiklii pargacik
elektrik alani ile ayn1 yonde hareket eder iken negatif yonlii pargacik ters yonde bir

hareket izler.

v

m@ K

>E
=
B~ N
\/m s
q

Sekil 3.1. Elektrik Alana birakilan art1 yiiklii ve eksi yiiklii parg¢aciklarin hareketi.

Kapali bir ylizeyin digina akan elektriksel aki ile yiizey igerisinde kalan
elektriksel yiik arasindaki bagint1 diferansiyel formda Gauss yasast denklem 1.4 ile
tanimlanir [32].

€0

Elektrik alan ile ortamin dielektrik sabitinin carpimi ile elektrik aki
yogunlugu hesaplanir. Bu bagint1 denklem 1.5‘te verilmistir.

C
m?

D =¢E (1.5)

Elektriksel alanda bulunan iletken malzemelerde canli doku veya cihazlarda
elektriksel alan kuvvetinden kaynakli olarak bir akim olusur. Bu akim denlem 1.6’da

gosterilen esitlik ile bulunur.
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J=oFE (1.6)

Burada T akim yogunlugunu, o ortamin elektriksel iletkenligini

gostermektedir.

Elektrik alan ¢izgileri art1 yiiklii cisimlerden eksi yiiklii cisimlere dogru
olmaktadir. Tek bagina bir eksi yiiklii cisim i¢in elektrik alan ¢izgileri ¢izerken
sonsuzdan gelen ve eksi yiiklii cisme yoOnelen oklar ile temsil edilmektedir. Tek
basma art1 yiikli bir cisim icin elektrik alan ¢izgilerini olustururken cisimden
baslayarak sonsuza giden 1ginlar kullanilmaktadir [33]. Sekil 3.2°de baz1 elektrik alan

¢izimleri verilmistir.

-
<
i
i

(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.2. a) Eksi yiiklii cismin elektrik alan ¢izgileri b) art1 yiiklii cismin elektrik
alan ¢izgileri c¢) ayni yiiklii cisimlerin elektrik alan ¢izgileri d) farkl: yiiklii cisimlerin

elektrik alan cizgileri

Uzerinde yiik barmdiran cisimler elektrik alan yayarlar. Buna 6rnek olarak
prize bagl ancak calismayan elektrikli cihazlar ¢cevrelerinde Sekil 3.3’de gosterildigi

gibi elektrik alan olustururlar.

.
._-—1\\ -
o\ :l/;;

Sekil 3.3. Pasif durumdaki bir elektrikli cihazin yaydig: elektrik alan.
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3.1.2. Manyetik Alan

Manyetik alan, hareket eden elektrik yiikleri tarafindan meydana getirilir.
Manyetik alan, elektrik alan gibi vektorel bir biiytikliiktiir. Akim tasiyan bir iletkenin
etrafinda olusturdugu manyetik alan Sekil 3.4’te gosterildigi gibi sag el kurali ile

bulunur.

{{

B

Sekil 3.4. Sag el kurali ile manyetik alan yoniiniin bulunmasi

1826 yilinda Andre-Marie Ampere tarafindan kapali bir egri iizerinden
integrali alanmig bir manyetik alan ile o egri lizerindeki elektrik akimi arasindaki

iliskiyi 1.7°daki denklem ile agiklamistir [34].

$cB.dl = Holen (1.7)

¢ kapali C egrisi iizerinden alman c¢izgi integralini, B manyetik aki
yogunlugunu, d/ sonsuz kiiclikliikteki elemani, iy manyetik sabitini ve Iy egri ile

kapatilan alandan gecen akimi gostermektedir.

U hiz1 ile hareket eden, q birim yiiklii parcacigin B manyetik aki

yogunlugunda iizerinde olusan manyetik kuvvet denklem 1.8 ile gosterilmistir.
F = qBxB (1.8)

Manyetik aki yogunlugu Weber/m”, Gauss veya Tesla birimleri ile
Olgeklenmektedir. Bu biiyiikliiklerin birbirine denkligi 1.9 ‘deki denklemle
belirtilmistir.

10* Gauss = 1 Tesla = 1 Weber/m® (1.9)
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Manyetik aki yogunlugunun (B), manyetik alan siddeti (H) ile bulunmasi

denklem 1.10°da verilmistir.
B= u H Weber/m’ (1.10)

Burada p manyetik gecirgenlik katsayisidir. Bir ¢ok biyolojik maddede

manyetik gecirgenlik katsayis1 havanin manyetik gecirgenlik katsayis1 po’a esittir.
3.1.3. Elektromanyetik Alan

Elektrik ve manyetik alanlar1 arasindaki iliskiyi Maxwell Denklemleri
olarak bilinen 4 yalin denklem ile agiklanmistir. Bu dort denklem elektromanyetik
dalgalarin tim Ozelliklerini eksiksiz olarak agiklar. Maxwell denklemleri de su iki

temel kurala dayanmaktadir [35].
1. Zamana gore degisen manyetik alan bir elektrik alan1 yaratmaktadir.
2. Zamana gore degisen elektrik alan1 bir manyetik alan yaratmaktadir.

Maxwell dalga denklemleri, elektromanyetik dalganin iki bileseni olan E

elektriksel alan1 ve H alan1 manyetik arasindaki bagintilar1 soyle gostermektedir:

V-E=L (1.11)
£9
V-B=0 (1.12)
= 9B
VxE=-2 (1.13)
— - aﬁ

Zaman gore degisen kaynaklarin olusturdugu bu elektrik ve manyetik
alanlar dalga halinde belirli bir enerji yaymaktadir. Bu sekilde yayilan elektriksel

enerjiye elektromanyetik dalga yayilmasi veya elektromanyetik 1s1ma denmektedir.

12
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3.1.4. Dogal Elektromanyetik Alanlar

Insan etkisi bulunmadan dogada bulunan elektromanyetik alanlar dogal
elektromanyetik alanlar olarak tanmimlanir [36]. Gilines, bazi1 uzak yildizlar ve
atmosferik desarj (yildirim) iyonlastirict olmayan dogal elektromanyetik alanlardir.
Gilinesten ¢ikarak atmosferi gegebilen ve yeryiiziine ulasan elektromanyetik dalgalara
goriilebilen dalga boyundaki giines 1s18mm1 6rnek verilebilir. Uzak yildizlarin
patlamalar1 veya ¢okmeleri sonucu ortaya ¢ikan ve yeryiiziine ulagabilen diger bir
dogal elektromanyetik dalga 6rnegidir. Atmosfer olaylarindan yiik bosalmasi olarak
gerceklesen yildinnm hadisesi bir baska dogal elektromanyetik dalga kaynagi
sayilmaktadir [37].

Gilineste veya uzak yildizlarda olusan x-isinlari veya gama i1sinlart gibi
iyonlastirict  elektromanyetik  dalgalar diinyayr saran atmosfer tabakasim

gecemeyerek yeryiiziine ulasamamaktadir [38].
3.1.5. Yapay Elektromanyetik Alanlar

Insan etkisi ile olusan elektromanyetik alanlar, yapay elektromanyetik
alanlar olarak tanimlanir. Elektrik enerjisi ile calisan veya elektrik enerjisini aktaran
cihazlar yapay elektromanyetik alan kaynagi sayilmaktadir. Elektrik enerjisi tasiyan
yer alti1 ve yer Ustii kablolari, TV ve bilgisayar ekranlari, elektrikli ev aletleri
(elektrikli siipiirge, sa¢ kurutma makinesi, tras makinesi vb.), mikro dalga firmnlar,
radyo ve TV vericileri, telsiz haberlesme sistemleri, hiicresel haberlesme sistemleri
ve glin icerisinde siirekli yanimizda bulundurdugumuz cep telefonlar1 giinliik hayatta

maruz kaldigimiz elektromanyetik dalgalarin baslica kaynaklaridir [39].
3.2. ELEKTROMANYETIK RADYASYON

Elektromanyetik 1s1nim, elektromanyetik dalga ya da elektromiknatissal 151n
bir vakum veya maddede kendi kendine yayilan dalgalar formunu alan bir olgudur
[40]. Elektromanyetik radyasyon, elektromanyetik enerjinin yayilimini ifade eder.
Elektromanyetik radyasyon ikiye ayrilarak; madde igine niifuz ettikten sonra

iyonlagtirict olan ve iyonlagtirict olmayan olarak tanimlanmustir [41].
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Dalga boylarina bagli olarak elektromanyetik alanlarin 1s1ma o6zellikleri
degismektedir. Elektromanyetik alanlarin dalga boylar1 ile frekanslar1 arasindaki

iligki 1.15°de sunulmustur. Frekans arttik¢a dalga boyu kiictilmektedir.

}\:% (m) (115)

Belirli bir dalgaboyundaki elektromanyetik enerjinin bu dalga boyu ile
orantili bir frekansi ve foton enerjisi bulunmaktadir. Bu baginti 1.16 numarali

denklem ile gdsterilmistir.

B =" (ev) (1.16)

Burada h, yaklasik degeri 6.62607 x 10~ olan planck sabitidir ve ¢ degeri
299792458 m/s olan 151k hizin1 géstermektedir.

Bagint1 1.16’ya gore kisa dalga boyuna sahip dalgalar yiiksek frekans ve
yiiksek enerjiye, uzun dalga boyuna sahip dalgalar diisiik frekans ve diisiik enerjiye
sahiptirler. Bu bagintidan faydalanarak elektromanyetik tayfta isimlendirilen dalgalar

Cizelge 3.1°de smif, frekans, dalgaboyu ve enerji seviyesine gore sunulmustur [42].

Cizelge 3.1. Elektromanyetik tayfin frekans sinifina goére dalgaboyu ve enerji

degerleri [43]

Simif Frekans (f) Dalgaboyu ()) Enerji (E) Aciklama

Y 300 EHz-30EHz 1 pm- 10 pm 1.24 MeV - 124 keV ~ Gama 1sinlari

HX 30 EHz - 3 EHz 10 pm - 100 pm 124 keV - 12.4 keV Sert X-1ginlari

SX 3 EHz - 30 PHz 100 pm - 10 nm 12.4 keV - 124 eV Yumusak X-iginlari
EUV 30 PHz - 3 PHz 10 nm - 100 nm 124 eV -12.4eV Uzak mordtesi
NUV 3 PHz - 300 THz 100 nm - 1 pm 12.4eV -124¢eV Yakin moroétesi

VIS Goriiniir 151k

NIR 300 THz-30THz 1 pm- 10 pym 1.24 eV - 124 meV Yakin kizilotesi
MIR 30 THz- 3 THz 10 pm - 100 pm 124 meV - 124 meV  Orta kizil6tesi

FIR 3 THz - 300 GHz 100 um - 1 mm 12.4 meV - 1.24 meV  Uzak kizildtesi

EHF 300 GHz-30GHz I1mm-1cm 1.24 meV - 124 peV  Asin yiiksek frekans
SHF 30 GHz - 3 GHz lem-1dm 124 peV - 12.4 peV Stiper yiiksek frekans
UHF 3 GHz - 300 MHz ldm-1m 12.4 peV - 1.24 peV  Ultra yiiksek frekans
VHF 300 MHz-30MHz Im-10m 1.24 peV - 124 neV Cok yiiksek frekans
HF 30 MHz - 3 MHz 10 m- 100 m 124 neV - 12.4 neV Yiiksek frekans

MF 3 MHz - 300 kHz 100 m - 1 km 12.4neV - 1.24neV  Orta frekans

LF 300 kHz - 30 kHz 1 km - 10 km 1.24 neV - 124 peV Algak frekans

VLF 30kHz - 3 kHz 10 km - 100 km 124 peV - 12.4 peV Cok alcak frekans
VF/ULF 3 kHz-300Hz 100 km - 1 Mm 12.4 peV - 1.24 peV  Ses frekansi

SLF 300 Hz - 30 Hz I Mm - 10 Mm 1.24 peV - 124 feV Stiper alcak frekans
ELF 30Hz-3 Hz 10 Mm - 100 Mm 1.24 feV - 12.4 feV Asir algak frekans
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Elektromanyetik dalgalar, frekanslarina gore smiflandirilmakta ve
bolgelerine gore 6zel isimlerle tanimlanmaktadir. Bu siniflandirma elektromanyetik
tayf olarak adlandirilir ve Sekil 3.5’ de gosterilmistir. Elektromanyetik tayfta bulunan
dalga boylarinin yaklagik biiyiikliigii Sekil 3.6’da verilmistir.

g
e 3
3 E
& a
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Sekil 3.5. Elektromanyetik tayf [43].
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Dinya'nin H H
atmosferinden - -
gegebilir mi?
Istnim Tipi Radyo Mikrodalga Kizilotesi Goriiniir igik  Morotesi  Xigii  Gamaigini
Dalgaboyu (m) 107 107 0.5x10° 10°® 1070 0%

oo H 1 @ % ? 8o 4L & @

Binalar insanlar Kelebekler igneucu Tekhiicreliler Molekilller  Atomlar Atom cekirdedi

10* 10° 102 10 108 108 17

Enyogunbu
dalgaboyunda /4
I§inim yapan |
cisimlerin sicakidl 4

1K 100K 10.000K 10.000.000 K
-272°C -173°C 9.727°C ~10.000.000*C

Sekil 3.6. Elektromanyetik tayf’ta atmosferden gecebilen ve gecemeyen dalgalarin
frekans ve dalga boyuna gore gosterilmesi [44].

3.2.1. Iyonlastirict Radyasyon

Bir atom veya molekiiliin elektron alarak veya vererek, art1 veya eksi iyona
donilisme siirecine iyonlasma denir. Atomdaki elektronu, onu kisitlayan elektriksel
gerilimden kurtulmasini saglayacak enerjiyi saglayan elektromanyetik dis kaynagi
iyonlastirict radyasyon olarak tanimlanir [45]. Iyonlastiric1 radyasyon, iyonlasabilen
atomlardan veya iyonlasabilen molekiillerden elektron koparmak i¢in yeterli enerji

tagiyan bir elektromanyetik radyasyon tiiriidiir.

Elektromanyetik tayfta X-isinlar1 ve Gama isinlar iyonlastirict radyasyon
olarak siniflanmigtir. Dalga boylar1 10 nm’dan daha kiigiik elektromanyetik dalgalar
yiiksek seviyede enerji tagimaktadir. 10 nm — 10 pm arasi dalga boyuna sahip
elektromanyetik dalgalar X-1sinlar1 olarak isimlendirilmistir [46]. Bu yiiksek enerjili
dalgalar niifus ettikleri herhangi bir canli veya cansiz yapidan iyon koparabilirler bu

sebeple iyonlastirict radyasyon olarak isimlendirmistirler.
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Elektromanyetik tayfta simiflandirilmis diger elektromanyetik dalgalar ise
Ipm — 10 pm dalga boyuna sahip gama isimmimlaridir. Gama 1sinimlari, Sekil 3.7’°de

gosterildigi gibi ortaya c¢ikmaktadir ve 10° eV’lardan 10° eV’lara kadar enerji

tagtyabilmektedir.
Y g
S
*
P,
4
_/ / pa-:;amél

—

B pargacigi

Sekil 3.7. Gama 1$1n1mi

Sekil 3.8’de iyonlastirict radyasyon sinifinda yer alan gama 1smni1, alfa ve

beta pargaciklarinin insan bedenine niifuz etme miktari gésterilmistir.

o parcacigl

p parcacizn

7 151

Sekil 3.8. Alfa (), beta (B) parcaciklar1 ve gama (y) 1sminin insan bedenine niifuz

etme oranlari.

Radyasyon etkisi altinda kalan maddenin birim kiitlesi basina diisen emilen
enerji radyasyon emilim dozu olarak tanimlanir. Bu emilim miktar1 radyasyon yolu

ile gelen enerjinin maddeye verdigi zarar ile hesaplanir. Bu zarar, maddenin
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1 kilogramini 1 coulomb yiik ile sarj etmek icin gerekli miktardir ve SI birim

sisteminde C/kg olarak ol¢eklenir.

Iyonlastirict radyasyon canli dokulara, tastyarak aktardigi enerji ile zarar
vermektedir. Bu hasara sebep olan enerjiye absorbsiyon (emilim) dozu denmektedir.
Enerji emilim dozu birimi olarak SI birim sisteminde Gray (Gy) kullanilir ve

maddenin bir kilograminin enerjisini bir joule arttiran biiyiikliik olarak tanimlanir.

Uluslararast1 Radyoloji Korunma komisyonu (ICRP - International
Commission on Radiological Protection) iyonlastirici radyasyon altinca ¢alisanlar

icin haftalik en fazla alinabilecek emilim miktarin1 100 mGy olarak belirtmistir [47].

Iyonlastirict radyasyonun canli yapilar icin en biiyiik tehlikesi DNA

(Deoksiriontikleik asit) yapisi parcalamasi veya degistirmesidir.
3.2.2. Iyonlastirict Olmayan Radyasyon

Tas1dig1 enerji madde veya dokudan elektron koparmaya yetmeyecek kadar
diisiik olan elektromanyetik dalgalar iyonlastirict olmayan radyasyon olarak
siiflandirilmustir. Iyonlastirict olmayan radyasyon elektromanyetik tayfta dalga
boyu 100 nm’den daha uzun, enerjisi 12 eV’dan daha diisiik ve 300 THz’den daha
diisiik frekansa sahip elektromanyetik dalgalardir [48].

100 kHz — 10 GHz frekans aralifinda bulunan iyonlastiric1 olmayan
radyasyonun canli dokular iizerindeki 1s1l etkileri 6zgiil emilim oran1 (SAR - specific
absorption rate) ile degerlendirilmektedir [49]. Birimi doku basina emilen giic

miktar1 olarak tanimlanmistir ve SI birim sisteminde W/kg olarak 6l¢eklenmistir.
3.2.3. Sogurma Ozellikleri

Malzeme oOzellikleri; elektrik alanlart viicudu meydana getiren doku

malzemeleri lizerinde {i¢ temel prensiple enerjiyi transfer ederler [10].

1. Elektrik alanlar1 herhangi bir atomun serbest elektronlarina kinetik enerji

Verir.
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2. Elektrik alanlar1 atom ve molekiillerdeki elektrik dipollere etki eder.
Polarizasyon olarak isimlendirilen bu olaya iligkin siirtinme nedeniyle doku

malzemelerinde 1s1 olusur.

3. Elektrik alanlari, malzemede daha dnce mevcut dipolleri bir araya getirir.

Bununla birlikte olusan siirtlinme malzemeye enerji transfer eder.

Kayip mekanizmasi olarak isimlendirilen bu {i¢ tip enerji transfer islemi,
doku malzemelerinin dielektrik ve iletken Ozelliklerine bagli olarak agiklanabilir.
Zamanla siniizoidal olarak degisen elektromanyetik alanlar dielektrigin kompleks

degere sahip olmasi ve kayip mekanizmasinin anlagilmasini saglar [10]. Kompleks

dielektrik,
e=¢gy(e'-¢") (1.17)

Seklinde ifade edilir. Burada gy boslugun dielektrik sabiti, €' bagil dieletrik

1/2

sabitinin reel kismi, €" de sanal kismu ve j=(-1)'° dir. €"/e oranina kayip tanjanti

denir. {letkenlik,
G=mgpe" (1.18)
Esitligi ile ifade edilir. Burada o acisal frekansi gosterir [10].

Sogrulma probleminin ¢oziimiinde verilen ortamin  karakteristik
empedansinin, bilinen elektriksel parametreler cinsinden tanimlanmasi 6nemli bir
baslangi¢c olusturur. Viicut izotropik ve homojen olarak diisliniildiiglinde viicut
icindeki propagasyon sabiti (y = o+jp)’nin, faz sabiti f ve zayiflama sabiti; a

asagidaki bagintidan bulunur [10].

Yy = ijuO €' <1—j(%£’)) (1.19)

Bu degerlerden faydalanarak tek yonde ilerleyen bir diizlem dalga i¢in

ortamin Z empedansi 1.20°de verilen denklem ile ifade edilir [10].

_ jono
Z == (1.20)
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3.2.4. Penetrasyon ve Frekans Ozellikleri

Sogurulmanin frekansa bagli olmasi dozimetrede Onemli bir ozelliktir.
Kayipl bir ortamda RFR’nin penetrasyon kalinligi, frekansa ve dielektrik sabitinin
cok onemli bir fonksiyonudur. Diisiik frekansli radyasyon, yiiksek frekansh
radyasyona daha fazla niifus eder. Dolayisiyla yiiksek frekans radyasyonu sadece
ylizey 1s1s1 olusturur. Dielektrigi diisiik bir malzemede RF dalgasi yiiksek dielektrikli
malzemeye gore daha fazla derine niifuz eder. Cidar kalinlhigi elektromanyetik
alanlarin yiizeyindeki degerin e (0,368) katina diismesine karsi gelen kalinlik olarak
tammlanir. Bu deger sogrulan giiciin yiizeydeki degerinin e? (0,135) katina
diismesine kars1 gelir. Cidar kalinligi €' ve €" ye bagli oldugu ve de frekans azaldikca
artmasi nedeniyle, frekans azaldik¢a cidar kalinlig1 (eger dielektrik sabiti frekansa
bagl degilse) hizli bir artis géstermez [10].

1
nfuoc

O~

(1.21)

s

0 : Penetrasyon Derinligi (mm)

f: Frekans (Hz)

u : Manyetik Gegirgenlik (H/mm)
o : Elektriksel iletkenlik (C*/Nm?)

Denklemden de anlagilacagi gibi penetrasyon derinligi frekansin karekdkii

ile ters orantilidir [10].
3.2.5. Polarizasyon

Dozimetrede elektromanyetik alan vektorlerin viicuda gore yonelmelerini
gosteren polarizasyon Onemli bir parametredir. Diizlem dalga alanlar igin
polarizasyon E, H, k vektorlerinin viicudun uzun eksenine paralel olmasi ile
tanimlanir. Burada k yayilma yoniindeki vektorii gosterir. Eger gelen dalganin E
elektrik alan1 viicud eksenine paralel ise E polarizasyonu olusur. Benzer sekilde H ve
k polarizasyonlar viicud eksenine paralel kalmalar1 durumlar1 dikkate alinarak

tanimlanabilir [10].
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Dogru akim (DC) ve c¢ok disiik frekans alanlarinin (extremely low
frequency - ELF) zamanla degisimleri ¢ok yavas olmasi nedeniyle hi¢ 1smnim
yapmadiklar1 kabul edilir. Bu nedenle DC ve ELF alanlar ile ilgili incelemeler non
iyonize radyasyondan oldugundakinden farklidir. Yiiklerin  ivmelenmesi
elektromanyetik 1s1ma igin gerekli sart oldugu ic¢in dogru akimda higbir ¢esit
radyasyon olugmaz. Diger bir degisle, diisiik frekans alanlarina maruz kalan herhangi
bir cisimde genellikle radyasyon etkileri goriilmez. Akimin tasindigi herhangi bir
durumda enerji E ve H alanlarinda 151ma yapmaksizin depolanir. Canli organizma
statik (DC) alanlara ya da 1sinlamayan yakin alana maruz kaldiginda, bu alanlardan
enerji alir. Ancak bu enerjinin gecis mekanizmasi1 daha yiiksek ferkanslardan ¢ok

farklidir. Radyasyon vasitasiyla enerji transferi dort maddede incelenir [10].

1. E ve H yakin alan biiytikliikleri; elektrik sistemlerinden uzakligin, akim
veya yiik dagiliminin bir fonksiyonudur. E alani, H’den ¢ok daha biiyiik olabilir veya

terside olabilir.

2. Isima alaninda E/H oranmi1 boslukta 377 olup sabittir. E(V/m), H(A/m)
biiylikliigiindedir.

3. Statik elektrik yiikleri, dogru akim veya diisiik frekansli (<1000 Hz)
akimlar tasiyan cihaz ve sistemlerin civarinda E ve H alanlar1 belli istisnalar
haricinde canli organizma i¢inde bazi durumlarda 1sinmaya neden olacak biiyiikliikte
olabilir. Burada canli organizmaya akimin ¢esitli yollarla direk gecmesi s6z konusu
degildir. Ayrica dipollerin yonelmesi, iyon hareketi gibi termal olmayan etkilerdende

bahsetmek miumkiindiir.

4. Yayinlanmis gii¢ ile canli viicudunda 1s1 olusturmak; cihaz ve sistemlere
gore daha kolaydir. RF frekansta yayinlanmis giiciin, tiim biyolojik etkileri 6zellikle

sicaklik artigindan ortaya ¢ikar.

Ozgiil emilim orani elektrik alan kullamlarak 1.14°de verilen bagnt1 ile tiim

beden lizerinde veya bir kismi tizerinden hesaplanir.

2
SAR = I%dr (1.14)

21



Polat, A. O. 2013. Karaman Ili Sehir Merkezi ve Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yunus Emre Yerleskesi'nin
Elektromanyetik Kirlilik Haritasimin Cikarilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Burada o ornegin elektriksel iletkenligi, E elektrik alani ve p Ornegin
yogunlugunu gostermektedir. Bu bagintidan; 100 kHz — 10 Ghz frekans araligina
sahip elektromanyetik dalgadan dolayr maruz kalinan enerji miktarinda viicud
seklinin, kaynaga goére konumun ve kaynak seklinin biiylik Onemi oldugu

¢ikmaktadir [50].

Giinliik hayatta maruz kaldigimiz elektromanyetik dalgalara karsi dikkat
tavsiye edilen esik degerleri Uluslararasi Iyonize Olmayan Radyasyonlardan
Korunma Komisyonu (ICNIRP - International Commission on Non-lonizing

Radiation Protection) tarafindan belirlenmektedir.

Cizelge 3.2. 0 Hz - 10 kHz ve 60 GHz - 300 GHz Frekans bantlarindaki; elektrik ve

manyetik alanlarin kamusal alanlarla ilgili sinir degerleri [51]

E-Alan Siddeti H-Alan Siddeti B-Manyetik Ak Egdeger Diizlem
Frek (V/m) (A/m) Yogunlugu (uT) Dalga Giig
;:alz:?ls g su s Yogunlugu (W/m?)
&' Tek bir Ortamm  Tek bir Ortamin  Tek bir Ortamin  Tek bir Ortamin
(MHz) . .. . .. . .. . .. ..
cihazicin toplam cihaz icin toplam cihazicin toplam cihaz icin toplam limit
limit degeri limit degeri limit degeri limit degeri limit degeri limit degeri limit degeri degeri
0.010-0.15 22 87 1.3 5 1.5 6.25 - -
0.15-1 22 87 0.18/f 0.73/f 0.23/f 0.92/f
1-10 0.73/f"*  87/1'? 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
400-2000  0.341-"*  1.375:£"2 0.0009-/"* 0.0037f"* 0.001-"*  0.0046:f" 13200 11200
2000-6000 15 61 0.04 0.16 0.05 0.2 0.625 10

Caligmalarda mevzu bahis olan insan viicudu hakkinda daha fazla bilgi
edinmek i¢in insan viicudunun elektriksel Ozelliklerini bilmek gerekmektedir. Bu
konu da elektromanyetik enerjinin biyolojik dokular iizerinde Stuchly’lerin yaptig1
calismalar [52] yaninda bilgisayarli modelleme verileri de kullanilmaktadir.
Dozimetre arastirmalarinda Gabriel tarafindan olusturulmus radyo dalgalar
dozimetre tablolar1 kullanilmaktadir [53]. Cizelge 3.3‘de bazi viicud dokularinin
telsiz haberlesmesinde kullanilan 433 MHz ve GSM haberlesmesinde kullanilan 900
MHz ve 1800 MHz frekanslarindaki bagil dielektrik ve iletkenlik degerleri

sunulmustur.
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Cizelge 3.3. Baz1 viicud dokularinin 433 MHz, 900 MHz ve 1800 MHz frekansinda
dielektrik ve iletkenlik degerleri [53]

433 MHz 900 MHz 1800 MHz

Doku Dielektrik iletkenlik Dielektrik Iletkenlik Dielektrik letkenlik

sabiti (S/m) sabiti (S/m) sabiti (S/m)
Hava 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0
Kemik 5.1 1.72 20.8 0.34 19.3 0.59
Deri - - 43.7 0.68 41.4 1.21
Kan 57.3 1.72 61.4 1.54 59.37 2.04
Goz 57.69 1.01 70.0 1.9 68.6 2.03
Beyin 52.9 0.91 45.8 0.77 43.5 1.14
Kas 64.21 0.96 57.4 0.82 53.5 1.34

Cizelge 3.4’de Chou [54] nun olusturdugu kas dokusunun akilli telefonlarda
yayginlagan yakin alan iletisim (NFC) teknolojisinin kullandigi 13.56 MHz
frekansindan, evlerde — igyerlerinde kullanilan kablosuz modemlerin kullandig1 2450
MHz frekansa kadar ki band genisliginde farkli sicakliklarda bagil dielektik sabiti ve

iletkenlik degerleri verilmistir.

Cizelge 3.4. 13.56 MHz — 2450 MHz frekans bandinda farkli sicakliklarda kas
dokusunun dielektik sabiti ve iletkenlik degeri [54]

15+1°C 22+1°C 30+1°C

Frekans Dielektik iletkenlik Dielektik  Iletkenlik Dielektik  Iletkenlik
(MHz) Sabiti (S/m) Sabiti (S/m) Sabiti (S/m)
2450 493 +1.3 209+0.02 47.0+£09 2.17+0.08 460+03 2.43+0.02
915 53.1+0.7 1.10£0.02 51.1£0.6 1.27 £0.02 46.0+0.3 2.43 +0.02
750 53.6+0.6 1.09+£004 525+06 126+0.04 507+1.0 1.43+0.03
433 54.9+0.7 1.07£003 535+05 121+0.01 513+08 1.38+0.03
300 56.9+ 0.6 1.06+£0.01 548+07 1.17+0.01 524+07 136+0.04
200 59.8+0.6 091+£0.02 567+0.7 1.06+0.02 548+1.0 1.21+0.04
100 80.2+1.2 0.76+0.01 71.5+1.1 0.89+0.01 673+13 1.03+0.02
70 88.1+0.7 067001 847+0.5 0.76+0.01 80.7+2.8 0.92+0.02

40.68 106.0 £2.0 0.60 £ 0.04 97.9+3.8 0.70+0.02 88.6+4.7 0.84+0.04
27.12 118.0+£5.0 0.51+£0.01 113.0+3.0 0.62+0.02 109.0+ 1.0 0.72+0.01
13.56 167.0+£4.0 0.52+0.02 149.0+3.0 0.62+0.03 141.0+2.0 0.77+0.02
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Cizelge 3.4.°de goriildiigii iizere elektromanyetik dalganin frekansi veya

sicaklik arttikca kas dokusunun iletkenligi artmaktadir.

Guy ve Chou yaptiklar1 bir baska ¢alismada farkli frekanslarda, farkli
uzuvlarin gii¢ emilimlerini arastirmislardir. Bu ¢alisma Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da

sunulmustur.

Cizelge 3.5. Cok diisiik frekansta 1 kV/m yatay elektrik alanina ve dokunmayla 1

mA akima maruz kaldig1 farz edilen insanin gii¢ sogurmasi (Watt) dagilimi (f = 0.06

kHz) [54]

Ayaklar Eller
Uzuv Toprakl Bosluk Toprakh Kafa Temasi
Alt Ayak 3.28-10 % 4.33-10 "% 3.44-10 " 1.23-10°*
Ustii Ayak 7.09-10 % 165-10 % 6.80-10 """ 3.05-10 %
Orta Govde 4.29-10 "% 1.06-10 °% 2.95-10 10 2.24:10°%
Ust Govde 1.41-10°% 2.91-10°1° 4.73-10°1° 0.00-10 !
Boyun 6.60-10 '° 2.80-10 ' 6.73-10 0.00-10 !
Kafa 4.76-10°1° 2.30-10 7 1° 5.80-10 °'° 0.00-10 !
Alt Kol 4.53-10°1° 946-10 ! 6.47-10 % 2.00-10 ~*
Ust Kol 1.06-10 "% 2.21-10°1° 3.81-10 % 1.18-10 %
Tiim Viicud 5.09-10 "% 8.91-10 % 1.05-10 7" 5.06-10 ~*
Ortalama SAR  6.41-10 " '° 1.12-10°1° 1.32:10 % 6.38-10 "%

Cizelge 3.6. 1 kV/m yatay elektrik alanina ve dokunmayla 1 mA akima maruz

kaldig1 farz edilen insanin gii¢ sogurmasi dagilimi (f = 3000 kHz) [54]

Ayaklar Eller
Uzuv Toprakl Bosluk Toprakh Kafa Temasi
Alt Ayak 5.12-10 6.75-10 7% 5.36-10 " 7.66-10 "%
Ust Ayak 1.02-10 7! 23810 7% 9.68-10 " 1.76-10
Orta Govde 4.48-10 7% 1.11-10 7% 3.08-10 " 9.36-10 %
Ust Govde 2.09-10 7% 42810 7.44.10 " 0.00-10 !

Devam ediyor
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Boyun 1.38:10 7% 5.89-10 " 1.42-10 7% 0.00-10 !
Kafa 5.86-10 ! 2.85-10 7" 7.06-10 ! 0.00-10 !
Alt Kol 6.91-10 ! 1.44-10 " 1.01-10 7% 1.24-10°*
Ust Kol 1.50-10 7% 3.14-10 5.42-10 7" 6.70-10 ~®
Tiim Viicud ~ 7.51-10 % 1.28-10 7" 1.58-10 7% 3.01-10 "™
Ortalama SAR  9.46-10 ~*! 1.62-10 1.99-10 7% 3.79-10 7%

Cizelge 3.5 ve 3.6°da goriildiigii iizere elektromanyetik dalganin frekansi

arttikca sogrulma miktar: artmaktadir.
3.3. ELEKTROMANYETIK ALANLARIN ETKILERI

Elektromanyetik alanlarin etkilerine dair literatiirde sunulmus c¢alismalar
inceledikten sonra bu g¢aligmalar1 faydali kullanimi1 ve zararlar1 olarak iki boliimde

sunulmasi uygun bulunmustur.
3.3.1. Elektromanyetik Alanlarin Faydali Kullanimi

Bu boliimde elektromanyetik alanlarin farkli frekanslarda, farkli siirelerde ve farkl

dokularda etkileri arastirilmis ve olumlu sonuglara sebep oldugu savunulmustur.

Ziskin, milimetre dalga terapisinin, hastaliklarin alternatif tedavisinde diisiik
yogunluklu milimetre dalgaboyu elektromanyetik dalga uygulamasi oldugundan
bahsetmistir. Bu tedavi i¢in genelde 42.2 GHz, 53 GHz ve 61.2 GHz frekanstaki
dalga boylar1 kullanilmistir. Iyonize olmayan bu milimetre dalgaboyuna sahip
elektromanyetik dalgalarin belirli bir bolge igin belirli bir siire diisiik yogunlukta
uygulanmasiyla  tedavinin = gergeklestigini  savunmustur. Bu  tedavinin
kardiyovaskiiler, diabet, gastrointenstinal hastaliklarda, yara iyilestirmelerinde, aci

yardimlarinda ve toksik madde uzaklastirilmasinda kullanildigini belirtmistir [55].

195 hasta tlizerinde omuz i¢in kronik kalsifiye tendinit i¢in uygulanan sok
tedavisinin enerji bagimli basari sagladigi raporlanmistir. Loew ve arkadaslari, sok
tedavisinin konservatif tedaviye direnen kalsifiye tendinit tedavilerinde kronik act

icin diisliniilebilecegini 6nermistir [56].
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Kanser tedavisinde, timor hiicrelerinin diger organlara yayilmasini
engellemek i¢in dogal hiicre 6ldiirme aktivitesini baskilanmasi amag¢lanmistir. Bu
calismada Logani 42.2 GHz frekansta milimetre dalga boyuna sahip elektromanyetik
dalgalar kullanmistir. Deney grubunu 10’ar hayvandan olugan 5 gruba bdlmiistiir. Bu
gruplardan siklofosfamid verilerek elektromanyetik dalga uygulanan hayvanlarda

tiimor yayilmasinin azaldigini gézlemlemistir [57].

Kronik eklem agrilar1 i¢in Usichenko bir seri pilot ¢alisma yapmistir [58].
Bu calismada kronik eklem agrilarim1 tedavi etmek i¢in 2.5 mW/cm? glic
yogunlugunda ve 54-78 GHz frekans araliginda milimetre elektromanyetik dalga
kullanmistir. Tedavi sonrasi kisa siireli olarak agrilarin yogunlugunda ve tedavi
ihtiyacinda azalma goriilmiis ancak sadece 1 hastada 6 ay sonunda kabul edilebilir

bir degisiklik goriilmediginden bahsetmistir.

Elektromanyetik dalgalarin deri melanomalarinda, girtlak, burun ve kulak
kanserleri, aktif akciger tiiberkiilozu, peptik iilser, koroner anadamar hastaliklari,
hipertansiyon vb. rahatsizliklarin tedavilerinde kullanildig1 aragtirmalar mevcuttur.
Bu c¢aligmalarda genel olarak 40-70 GHz frekans araligi kullanildigi goriilmiistiir. Bu
frekans aralifindaki elektromanyetik dalganin kisa siirelerle ve diisiik giic
yogunlugunda uygulanarak olumlu sonuglar alindigi sunulmustur [49]. Bu

caligsmalarin ¢ogunlukla Rusya literatiirlinde bulunmasi dikkat ¢ekicidir.
3.3.2. Elektromanyetik Alanlarin Olas1 Zararlari

Elektromanyetik alanlarin giinliik veya is hayatinda maruz kalinan siire ve
yogunluguna bagli olarak olasi zararlar1 konusunda arastirmalar yapilmistir. Bu
arastirmalarin sonucunda olas1 zararlarina ihtiyati tedbir amacgli 6nlem alinmasi
gerektigi aktarilmistir. Calismalar elektromanyetik tayfta belli bir bolgenin belli bir

doku tizerindeki stire ve gii¢ yogunluguna bagl olarak etkilerini arastirmistir.

Onal [59] yiiksek lisans tez galismasinda diinyanmin olusturdugu manyetik
alanin insan iizerindeki etkisinden bahsetmistir. Uzaya gonderilen ilk astronotlarin
ilk baslarda anlasilmayan ancak elektromanyetik odalar ile tedavi edilen

rahatsizligina deginmistir. Bu durumun insan viicudunun belli bir manyetik alan
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icerisinde yer almasi gereksinimini gostermistir. Bu gereksinim manyetik alanin

frekans, yon ve biiyiikliigii konularinda hassas oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

Insan viicudunda doku ve hiicrelerin kendi iclerinde ve aralarinda elektriksel
olarak iletisim kurdugu dolayisiyla viicudun elektriksel bir dengeye sahip oldugu
bilinmektedir. Elektromanyetik alanlarin bu dengeyi bozabilecegi, sinir sistemi bagsta
olmak iizere, bagisiklik sistemi, kalp damar sistemi ve bagigiklik sisteminde
bozulmalara sebebiyet verebilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle sinir sistemine bagl
olarak bas agrilarinin ve bas donmelerinin artmasi elektromanyetik alanlardan

kaynakli oldugunu 6ne siiren ¢alismalar literatiirde mevcuttur [60].

Helmholt bobinleri kullanilarak olusturulan 50Hz-1mT manyetik alanin
izole sigan siyatik siniri tlizerindeki etkisini, Coskun tez caligmasinda incelemigtir
[61]. Hiicre dis1 izole kayit yontemi kullanilarak maksimum genlik, minimum genlik
farki, ileti zaman farki, ortalama kutuplamadan kurtulma siiresi, ortalama tekrardan
kutuplanma siiresi ve ortalama hiper kutuplanma siireleri Ol¢ililmiistiir. Calisma
sonucunda manyetik alana maruz birakilan sinir hiicrelerinin maksimum genlik
farklarinda (mV) ve ortalama hiper kutuplanma siirelerinde (ms) diisiis oldugu

gorilmiistiir.

900 MHz GSM iletisim bandindaki elektromanyetik dalgalarinin uyku
tizerindeki etkisi arastirilmistir [62]. Bu ¢alismada Borbely SAR degeri 1W/kg olan
darbeli elektromanyetik alani saglikli deneklere 15 dakika uygulayip 15 dakika ara
vermistir. Bu uygulama tiim gece devam etmis ve uykudaki hizli olmayan goz
hareketleri esnasinda EEG’nin alfa dalga bantlarinda artiglar oldugunu tespit
etmislerdir. Alfa dalga bantlarindaki degisikliklerin mide bulantisi, endise duygusu,
terleme ve bas donmesi gibi fizyolojik ve psikolojik degisimlere sebep olabilecegi

bilinmektedir.

Denver bolgesinde evlerin zemininden gecen sihhi tesisat borulari iizerinden
akan topraklama akiminin c¢ocukluk ¢agi kanseri ile bir ilgisi olup olmadigi
incelenmistir. Calismada sihhi tesisat borularinin metal gévdelerinin iizerinden akan
akimin olusturdugu manyetik alanin etkisi gézlemlenmistir. 347 toprak hatti akim

tasiyan ev ile 277 toprak hatti aktif olmayan ev g¢alisma grubu olarak alimustir.
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Calisma sonucunda toprak hatt1 aktif olan evlerdeki cocuklarda kanser riskinde
onemli degerler elde edilmistir. Evlerin zemininden akan akimin biytkligi ile

kanser riski arasindaki iligkiye vurgu yapilmistir [63].

Cep telefonlarinin ejakiile insan spermi {izerindeki etkileri Agarwal
tarafindan laboratuar ortaminda incelenmistir. Hastane ortaminda yapilan deneyde
saglikli 23 ve kisir 9 kisi olmak tizere 32 denek kullanilmistir. Deneklerden alinan
sagliklt 6rnekler iki gruba ayrilmistir. Birinci grup 6rnekler konusma modunda bir
saatlik radyasyona maruz birakilmis ve diger ornekler aymi ortamda muhafaza
edilmis ancak radyasyona maruz birakilmamistir. Ornekler, sperm parametreleri
motilite ve viabilite, reaktif oksijen tiirli (ROS), toplam antioksidan kapasitesi (TAC)
ve sperm DNA hasar1 bakimindan incelenmistir. Calisma sonucunda elektromanyetik
radyasyona maruz kalan spermlerin motilitesinde ve viabilitesinde diisiisler oldugu,
ROS seviyesinin arttig1 ve ROSTAC puanimin diistiigii rapor edilmistir. Radyasyona
maruz birakilmayan grup Orneklerine gore TAC seviyesinde ve DNA hasarinda
kayda deger bir farklilik gézlemlenmedigi belirtilmistir. Cep telefonlarinin konusma
modunda pantolon cebinde tutma konusunda sperm ve ddlleme konusunda olumsuz

etkilerin oldugunu tahmin ettikleri goriilmiistiir [64].

954 MHz GSM baz istasyonu sebekesi anten yayinlarina maruz kalan kan
hiicrelerinin incelendigi bir ¢alismada, mesleginden o6tiirli bu antenlere yakin olmak
zorunda kalan bakim onarim ¢alisanlarinin kan 6rnekleri de incelenmistir. Calisma
sonucunda laboratuar ortaminda elektromanyetik dalgaya maruz birakilan kan
hiicreleri ve mesleginden otlirii bu tiir antenlere yakin olmak zorunda olan
deneklerden alinan kan hiicrelerinin bazilarinda sitogenetik bozulmalara rastlanmis
olsa da tiim toplumu zararlar1 konusunda ikna etmenin zor oldugundan bahsetmistir
[65]. Bu arastirma GSM sektoriinde baz istasyonu bakim, onarim ve kurulum

sathalarinda calisan insanlarin tehlike altinda oldugunu gdstermektedir.

Maes, 2450 MHz frekansinda elektromanyetik dalgaya, 30 ve 120 dakikalik
stirelerle maruz biraktig periferal insan kan lenfositleri lizerinde sitogenetik analizler
yapmistir. Bu c¢alismanin sonucunda kromozom sapmasi ve mikronikleik

frekansinda artiglar tespit edilmistir. Bunun yaninda 2450 MHz frekanstaki
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elektromanyetik maruziyetin hiicre kinetigini etkileyen veya es kromotid degisimini

etkilemedigini belirtmistir [66].
3.4. STANDARTLAR VE SINIR DEGERLERI

Elektromanyetik alanlarin belli frekans ve belli giic yogunlugunda bazi
zararlar1 oldugu belirlenmis olup bu frekans ve giic yogunluklari i¢in standartlar
olusturulmus ve Onlemler agiklanmistir. Bu frekans ve gili¢ yogunluklarin disinda
kalan elektromanyetik alanlarin zararlari konusunda kesin sonuglar bulunmamakla
riskli olarak degerlendirilmistir. Birlesmis Milletlerin (BM) sorumlu kisi ve
kurumlarin riskli durumlarda alinmast gerekli tedbirin yilikiimliiliigiinden bahsettigi
ihtiyathilik ilkesi ve anayasamizin 56. Maddesi “Herkes, saglikli ve dengeli bir
cevrede yasam hakkina sahiptir. Cevreyi gelistirmek, cevre sagligini korumak ve
cevre kirlenmesini 6nlemek devletin ve vatandaslarin 6devidir” geregince ulusal ve

uluslar arasi bir¢ok kurum ve kurulus siir degerler belirlemistir [67].
3.4.1 Insan Saghig1 Agisindan Uluslararasi Standartlar ve Sinir Degerler

Elektromanyetik alanlardan ihtiyati tedbir amag¢h oOnlem icin farkh
kuruluslarca disiplinler arasi bilim ekipleri olusturularak standartlar ve sinir degerleri
belirlenmistir. Bu kuruluslardan Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (The
Institute of Electrical and Electronics Engineers-IEEE) ve Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitiisii (American National Standards Institute-ANSI) Amerika
kitasinin ¢ogu iilkesi tarafindan kullanilan Federal iletisim Komisyonu (Federal
Communications Commission-FCC) standartlarina referans olmaktadir. Cogu
Avrupa lilkesi ise Avrupa Telekomiinikasyon Standartlari Enstitiisi (European
Telecommunication  Standardization Institute-ETSI)  tarafindan  olusturulan
standartlar1 kullanmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization-
WHO) ve Uluslararas1 Calisma Orgiitii (International Labour Organization-ILO) gibi
diinyada &nemli bir yere sahip organizasyonlar Uluslararasi Iyonize Olmayan
Radyasyondan Koruma Komisyonu (The International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection-ICNIRP) kurumu tarafindan olusturulan standartlar

kullanmaktadir [51].
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ICNIRP tarafindan hazirlanan raporda elektromanyetik kirliligin zararh
oldugu bu nedenle sinir degerlerin belirlenmesinin mecburiyetinden bahsetmistir. Bu
sebeple halk saglig1 icin ve zorunlu maruziyet yani meslek maruziyeti i¢in sinir
degerleri belirlenmistir. Bu sinir degerlerinden meslek maruziyet i¢in degerler

Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. ICNIRP tarafindan mesleki maruziyet i¢in belirlenen elektromanyetik

limit degerleri [51]

Frekans Aralig1 Elektrik Alan Manyetik Alan Mflnyetik Ak Yogiiil;}ugu
(V/m) (A/m) Yogunlugu (uT) (W/m2)

1 Hz’e kadar - 1.63-10° 2:105 -

1 Hz- 8 Hz 20 000 1.63-105/f> 2:105/f2 -

8 Hz- 25 Hz 20 000 2-104/f 2.5-104/f -
0.025-0.82kHz  500/f 20/f 25/f -
0.82-65 kHz 610 24.4 30.7 -
0.065-1 MHz 610 1.6/f 2If -
1-10 MHz 610/f 1.6/f 2/f -
10-400 MHz 61 0.16 0.2 10

400- 2000 MHz ~ 3:1'* 0.008- 112 0.01"2 1140

2- 300 GHz 137 0.36 0.45 50

ICNIRP mecburi maruziyet yani mesleki maruziyet sinirlarimi katilagtirarak

halk saglig1 degerlerini olusturmustur. Bu degerler Cizelge 3.6.”da sunulmustur.

Cizelge 3.8. ICNIRP tarafindan halk sagligi elektromanyetik maruziyet sinir
degerleri [51].

Frekans Arahg Elektrik Alan Manyetik Alan  Manyetik Aki Gii¢
(V/m) (A/m) Yogunlugu Yogunlugu
@D (W/m2)
| Hz’e kadar 3.2:10° 4-10* -
1 Hz- 8 Hz 10 000 3.2:104/f2 4-104/f* -
8 Hz- 25 Hz 10 000 4-103/f 5000/f -

Devam ediyor

30



Polat, A. O. 2013. Karaman Ili Sehir Merkezi ve Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yunus Emre Yerleskesi'nin
Elektromanyetik Kirlilik Haritasimin Cikarilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

0.025- 0.8 kHz 250/f 4/f 5if -
0.8- 3 kHz 250/f 5 6.25 -
3-150 kHz 87 5 6.25 -
0.15-1 MHz 87 0.73/f 0.92/f -
1-10 MHz 87/f ' 0.73/f 0.92/f -
10-400 MHz 28 0.073 0.092 -
400- 2000 MHz ~ 1.375"? 0.0037-f 0.0046-1 2 11200
2- 300 GHz 61 0.16 0.20 10

3.4.2 Insan Sagh@ Acisindan Ulusal Standartlar ve Smir Degerler

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de halk saghigim1 korumaya yodnelik
caligmalar yapilmistir. Bu calismalarin amaci elektromanyetik alanlarin olasi

zararlarina kars1 6nlem almaktir.

Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan resmi gazetenin 12.07.2001 tarihli
sayisinda 710 kHz- 60 GHz Frekans Bandinda Calisan Sabit Telekomiinikasyon
Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin
Belirlenmesi, Ol¢iim Yontemleri ve Denetlenmesi Hakkinda Yonetmelik”

yayimlanmustir.

Sanayi ve Ticaret Bakanlhii’nca resmi gazetenin 24.10.2007 tarihli
sayisinda “Elektromanyetik Uyumluluk Yonetmeligi” yayimlanarak donanimin
elektromanyetik  uyumlulugunu  diizenlemeyi ve donanimin yeterli  bir
elektromanyetik uyumluluk seviyesine uyacak sekilde i¢ pazarin isleyisini saglamay1

amaglamistir [68].

Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu tarafindan hazirlanan ve Saglik
Bakanligi, Cevre ve Orman Bakanligi, Universiteler ile ¢ok sayida kamu kurum ve
kurulusunun uygun goriisii alinarak ICNIRP’nin standartlar1 gz oniinde tutularak
21.04.2011 tarihli resmi gazetede “Elektronik Haberlesme Cihazlarindan
Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddetinin Uluslararas1 Standartlara Gore
Maruziyet Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi Hakkinda

Yonetmelik” yayimlanmistir. Bu yonetmelik, yerlesim alanmi i¢inde kalan ve giicti 5
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Watt’in iizerinde olan sabit iletisim verici sistemleri ile her tiirlii mobil iletisim cihazi
bilesenleri ile ilgili olarak; 10 kHz — 60 GHz frekans araliginda ihtiyati tedbir olarak
basvurulacak elektromanyetik maruziyet sinir degerlerini tanimlamaktadir [69]. Bu

siir degerleri Cizelge 3.9 ‘de sunulmustur

Cizelge 3.9. BTK tarafindan ortam ve tek bir cihaz i¢in belirlenen limit degerler [68]

. Esdeger

E- Alan Siddeti H- Alan Siddeti B- yoa,':ly:lzlf li““ Diizlem
(V/m) (A/m) g( T g Dalga Giic
M Yogunlugu

Tek Bir Ortamm  Tek Bir Ortamm  Tek Bir Ortamm  Tek Bir Ortamin
Frekans Cihaz igin Toplam Cihaz igin Toplam Cihaz igin Toplam Cihaz igin Toplam

Arahg Limit Limit Limit Limit Limit Limit Limit Limit
(MHZ) Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri
0.010-0.15 22 87 1.3 5 1.5 6.25

0.15-1 22 87 0.18/f 0.73/f 0.23/f 0.92/f

1-10 22/ 87/f'2 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 -2000  0.341- 2 1.375- "2 0.001:"* 0.0037:/"% 0.001-f'* 0.0046- > £13.200 1200
2000 - 60000 15 61 0.04 0.16 0.05 0.2 0.625 10

Bilgi Teknolojileri Kurumunca belirlenen sinir degerleri elektromanyetik
tayfin iyonlastirict olmayan radyasyon bolgesinin tamamini kapsamamaktadir. Bu
sebeple Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan 24.07.2010 tarihli resmi gazetede
“Iyonlastirict Olmayan Radyasyonun Olumsuz Etkilerinden Cevre ve Halkin
Saghginin Korunmasina Yénelik Alinmas1 Gereken Tedbirlere iliskin Yonetmelik”
yayimmlanmigtir. Bu yonetmelik ile iyonlastirici olmayan radyasyonun yayilimi
sonucu olusan elektromanyetik alanlarin, insan saglig1 ve ¢evre iizerindeki muhtemel
olumsuz etkilerinin bilimsel olarak arastirilmasini saglamayi, bu olumsuz etkilerin
azaltilmasina esas olacak kriterleri belirlemeyi ve olumsuz etkileri konusunda halkin
bilgilendirilmesini saglamayr amacglamistir [69]. YOnetmelikte belirtilen sinir

degerler Cizelge 3.10’da sunulmustur.
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Cizelge 3.10. 0 Hz - 300 GHz frekans bantlarindaki elektrik, manyetik ve

elektromanyetik alanlar i¢in sinir degerler [69]

Elektrik Manyetik Manyetik Aki Giic

Frekans Arahgi Alan Alan Yogunlugu  Yogunlugu
(V/m) (A/m) (uT) (W/m2)

1 Hz’e kadar 3.2:104 4104 -

1 Hz - 8 Hz 10 000 3.2:104/f2 4-104/f* -

8 Hz - 25 Hz 10 000 4-103/f 5000/ -

0.025 - 0.8 kHz 250/f 4/f 5if -

0.8 - 3 kHz 250/f 5 6.25 -

3-150 kHz 87 5 6.25 -

0.15 - 1 MHz 87 0.73/f 0.92/f -

1-10 MHz 87/f 0.73/f 0.92/f -

10 - 400 MHz 28 0.073 0.092 -

400 -2000 MHz ~ 1.375"? 0.0037-'2 0.0046-1 17200

2 - 300 GHz 61 0.16 0.20 10

24.03.2000 tarihli resmi gazetede yayimlanan ‘“Radyasyon Giivenligi
Yonetmeligi” yonetmeligi ile iyonlastirict radyasyon isimalarina karst kisilerin ve
cevrenin radyasyon giivenligini saglamak amaglanmistir. Bu yonetmelik niikleer
tesisler, niikleer yakitlar, niikleer yakitlardan g¢ikan radyoaktif atiklar ve niikleer

maddelere iliskin faaliyetleri kapsamamaktadir.

3.5. KABLOSUZ HABERLESME SISTEMLERINDE KULLANILAN
TEKNOLOJILERE DAIR GENEL BILGILER

Motorola’nin 1930’larda gelistirdigi 18 kg agirliginda olan el telsizleri ile
baslayan kablosuz iletisim teknolojileri gilinlimiizde kullanilan 13.56 MHz
frekansindan 10 GHz frekansa kadar ¢alisan kablosuz iletisim cihazlar1 teknolojisi
gelistirmis ve bu hizla devam etmektedir. Bu baglikta, kullandigimiz kablosuz
iletisim teknolojilerinden bahsederek giinliik hayatta kullanilan kablosuz cihazlarin

elektromanyetik kirlilikte yeri isaret edilmektedir.
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3.5.1. Mobil Iletisim Teknolojileri

Motorola’nin Onciiliik ettigi teknoloji radyo mobil telefonlar ile baslamisg

bugiin 4G teknolojisine gecis asamasindadir.

Modern hiicresel mobil telefon teknolojisinin dncilisi 0G — Radyo mobil
telefon teknolojisidir. 1946 yilinda Motorola tarafindan ilk mobil telefon sirketi
kurulmustur. 454 MHz ve 459 MHz frekans bandini kullanmis analog bir sistemdir.

1G — 1. Nesil mobil telefon teknolojisi 1980 yilinda kullanilmaya baglayan

analog bir sistemdir. 450 MHz frekans bandini1 kullanmistir.

Dijital sistemlere sahip 2G (2. Nesil mobil telefon) teknolojisi 1991 yilinda
tanitilmis ve kullandigi ¢oklu erisim teknolojisine gore 450 MHz, 900 MHz veya
1500 MHz frekans bandini kullanmistir. Tiirkiye bu teknoloji ile mobil telefon
teknolojiyle tanismistir.

Ikinci nesil mobil telefon teknolojileri ile aym frekans bandimi kullanan
2.5G (2.5 nesil) teknolojisi, devre anahtarlamali sistemlere ek paket anahtarlamali
sistemler kullanmistir. Paket anahtarlamali sistemler ile veri hizi artmis ve cep

telefonlart ile internet erisimi miimkiin hale gelmistir.

2.75G teknolojisi, 2.5’inci nesil sistemler gibi ikinci nesil sistemlerin
frekans bandini kullanmaktadir. 2003 yili Oncesi nesile gore farkliligi c¢oklama

teknolojisinin geliserek daha yiiksek veri hizlarina ulagmstir.

3G teknolojisi, bolgelere gore farkli ¢oklama, frekans bandi ve kanal
teknolojisi  kullanmaktadir. UMTS sistemler 2100 MHz frekans bandimi
kullanmaktadir. Cok yiiksek veri aktarim hiz1 saglamistir. Yiiksek veri hiz1 kapasitesi
mobil TV, goriintiili konusma, goriintiilii konferans, telemedikal, mevki tabanl
servisler, kiiresel konumlama sistemi ve daha bir¢ok uygulamaya ortam saglamistir.
Giinliik hayatta cep telefonlar1 artik sadece telefon gorlismesi yapmak i¢in degil
adres bulmak, goriintiilii konusma yapmak, video izlemek ve benzeri uygulamalar

icin kullanilmaya baslandi.
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Tamamen sayisal sistemlerden olusan 4G teknolojisi 800 MHz, 900 MHz,
1800 MHz, 1900 MHz, 2100 MHz ve 2600 MHz frekans bantlarim
kullanabilmektedir. Ortogonal frekans bolmeli ¢oklu erisim (OFDMA), coklu giris
ve ¢oklu c¢ikis (MIMO) ve tek tasiyict frekans bdlmeli ¢oklu erisim (SC-FDMA)
radyo teknolojilerini kullanarak 21 Mbit/s hizlardan 672 Mbit/s veri hizlarina

ulasabilmektedir.

5G teknolojisinin ¢oklu kullanicili MIMO teknolojisine sahip olacagi one
stiriilmektedir. Besinci nesil mobil teknolojileri konusunda arastirma ve caligsmalar

devam etmektedir.
3.5.2. Kablosuz Genigbant WiMax Teknolojisi

Worldwide Interoperability for Microwave Access kelimelerinin kisaltmasi
olan WiMAX teknolojisi sabit, tasinabilir ve mobil erisimleri destekleyen bir
genigbant kablosuz erigim teknolojisidir. Baslangi¢ siirimii 10—-66 GHz arasinda ¢ok
sayida calisan kablosuz genisbant erisim sistemlerin yayilim ihtiyacini karsilamak
amaciyla gelistirilmistir. Sonraki siirlimlerin 2-11 GHz ve bunun ardindan da

2-6 GHz arasinda calisan sistemler standartlastirilmistir [70].
3.5.3. Bluetooth Teknolojisi

Bluetooth kisa mesafe radyo frekansi teknolojilerinden birisidir. Bluetooth
bilgisayar, ¢evre birimleri ve diger cihazlarin birbirleri ile kablo baglantis1 olmadan
gorlis dogrultusu disinda bile olsalar haberlesmelerine olanak saglamaktadir.
Bluetooth teknolojisi, bir ¢ok iilkede kablosuz iletisim i¢in lisans gerektirmeden
belirli gii¢ sinirlamasina uyarak yayn yapilabilen 2.4 GHz ISM (Industrial Scientific
Medical - Endiistriyel Bilimsel Tibbi) frekans bandinda ¢aligmakta olup, ses ve veri

iletimi yapabilmektedir [71].
3.5.4. IEEE 802.11 Teknolojisi

IEEE 802.11, bilgisayar haberlesmesinde bir dizi Telsiz Yerel Ag (TYA /
WLAN) standardina verilen isimdir. Bu standart 1997 senesinden beri, uluslararasi
bir sivil toplum oOrgiitii olan, Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (The

Institute of Electrical and Electronics Engineers) tarafindan gelistirilmektedir. IEEE
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802.11x terimi, bu standartta yapilan degisikleri temsil etmektedir. Bu yapilan
degisikliklere ragmen 802.11 ailesi aynmi temel iletisim kurallarmi kullanmaktadir

[70]. 802.11 ailesi Cizelge 3.11.’de sunulmustur.

Cizelge 3.11. IEEE 802.11 ailesi iletisim kurallari, frekans, veri hizi degerleri [72]

oL Frekans Veri Hizi N " Erim (D1s
Iletisim Kurallar (GHz) (Azami) Erim (I¢ Mekén) Mekan)
Legacy 24-25 2 Mbit/s  ~Duvar Yapisina ~75 metre
Gore Degisir

802.11a 5.15-5.25 54 Mbit/s ~13 metre ~100 metre

5.25-535

549-5.71

5.745 - 5.825

802.11b 24-25 11 Mbit/s ~35 metre ~110 metre
802.11g 24-25 54 Mbit/s ~35 metre ~110 metre
802.11n 24-5 248 Mbit/s ~70 metre ~250 metre
802.11y 3.7 54 Mbit/s ~500 metre ~5000 metre

3.5.5. ZigBee Teknolojisi

ZigBee, kisisel alan aglar i¢in kullanilan bir IEEE 802 standardina gore
kiigiik, diistik giiclii dijital radyolar kullanilarak olusturulan yiiksek diizeyde iletigim
protokollerinin ozellestirilmesidir. ZigBee endiistriyel, bilimsel ve tibbi radyo
bantlarinda ¢aligir; Avrupa'da 868 Mhz, Amerika Birlesik Devletleri ve Avustralya
915 Mhz frekans bandinda ve diinyanin c¢apinda 2.4 GHz frekans bandinda
caligmaktadir [73].

3.5.6. Kizilotesi Iletisim Teknolojisi

Infrared Data Association (Kizilotesi Veri Dernegi) kisa adiyla IrDA, bir
cesit kizilotesi iletisim  teknolojisidir. IrDA  teknik  Ozellikleri arasinda
IrPHY (Kiz1l6tesi fiziksel katman o&zellikleri), IrLAP (Kizilotesi baglanti erigim
protokolii), I'LMP (Kizildtesi baglanti yonetimi protokolii), [rCOMM (KizilGtesi
iletisim protokolii), Tiny TP, IrOBEX (Kizilotesi nesne degisimi), ve IrLAN
(Kiz1l6tesi yerel alan aglar1) bulunmaktadir [74].
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3.5.7 Kablosuz USB (Wireless USB)

Wireless USB Promoter Group tarafindan {iiretilen kisa mesafe yiiksek bant
genisligine sahip kablosuz iletisim protokoliidiir. 3.1 Ghz ve 10.6 GHz frekans
araliginda caligmaktadir [75].

3.5.8 Yakin Alan Iletisim Teknolojisi (Near Field Communication - NFC)

NFC teknolojisi temelde, NFC standartlarina uyumlu elektronik cihazlar
arasinda 10 cm’den daha yakin mesafede haberlesmeyi saglamaktadir. Merkez
frekanst 13.56 MHz genlik kaydirmali anahtarlama yontemi kullanmakta ve
1.5 A/m — 7.5 A/m biiyiikliigiinde manyetik alan olusturarak iletisim kurmaktadir
[76].

3.4. CALISMA ALANI

Elektromanyetik alanlarin duyu organlar1 vasitasiyla algilanmasi miimkiin
degildir, bundan dolayi elektromanyetik kirliligi diger hava veya giiriiltii kirliligi gibi
cevre kirlilikleri gibi direk algilayamayiz. Ancak uygun ekipmanlar yardimi ile
algilayabilir ve &lgiilebilir. Insan viicudundaki 1s1 artist veya diger elektrikli
cihazlarin ¢alisma diizenlerindeki bozulmalar da elektromanyetik alanlarin varligina
isaret edebilir. Elektromanyetik alanlarin canli ve cansiz dokular tizerindeki etkilerini
inceleyen bilim adamlari, tespit ettikleri zararli etkilerinden dolay1 elektromanyetik
kirlilik olgusunu giindem de o6n siralara tagimistir. Diinya saglik orgiiti (WHO),
ICNIRP, Radyasyondan Korunma ve Olgme Ulusal Konseyi ve Gazi Non-Iyonizan
Radyasyondan Korunma Merkezi gibi ulusal ve wuluslar arast kuruluslarin
elektromanyetik kirlilik konusunda yaptig1 ¢alisma, yayinlar ve yayimladig: ihtiyati
tedbir degerleri, elektromanyetik dalgalarin insan hayati i¢in bir risk faktorii oldugu
konusunda halki uyarmakta ve bilgilendirme faaliyetlerinde bulunmaktadir.
Elektromanyetik kirlilik olgusuna bu kadar ilgi duyulmasi isin ciddiyetini

gostermektedir.

Elektromanyetik alanlarda maruziyet baslikli 5000’e¢ yakin arastirma,
makale ve derleme tiirii yazilarda ¢ok kesin bir iliski kurulamasa da 1990 sonrasinda

yiiksek frekansli elektromanyetik alan yayan cep telefonlarinin yayginlagsmasiyla
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basta beyin timorii olmak {izere Ozellikle sinir hiicrelerinin zarar gérmesinden
kaynakli hastaliklar1 arastiran ¢ok sayida calisma yaymlanmistir. Bu caligmalarin
hepsinin sonunda da “Bu hastaliklarla elektromanyetik alanlarin bir iligkisi var gibi
goriinmektedir; ama bu konuda ¢ok daha ayrintili, cok daha kesin sonug¢ verici
calismalar yapilmasina ihtiya¢ vardir” denilerek bu konudaki arastirma ihtiyacina

deginilmektedir [77].

Elektromanyetik kirliligin hastaliklar ile iligkilendirme arastirmalarinda,
olusturulan bdlgesel elektromanyetik kirlilik haritalar ile bu bdlgelerdeki
hastaliklarin haritalarinin karsilastirma c¢aligmasi yardimci olabilir. Farkli bolgelere
ait elektromanyetik kirlilik haritalar1 karsilastirmasi ile belirli bir hastaligin goriilme

siklig1 kiyaslanabilir.

Elektromanyetik kirlilik haritalarinin olusturulmasi ile kamuoyunun giinliik
hayatta maruz kaldiklar1 elektromanyetik kirlilik miktar1 konusunda bilgilenmesi
saglanabilir. Risk altinda yasayan halkin bu riskten haberdar olmasi ve bunun i¢in

Onlem almasi saglanabilir. Gerekli kamu kurum ve kuruluslart tespit edilen risk

bolgeleri hakkinda bilgilendirilebilir.

Bu tez calismasinda Bilgi Teknolojileri Kurumu’ndan (BTK) elektrik alan
Olctimii konusunda yetkin bir personelin denetimi ile Karaman ili Sehir merkezinde
16000 ve Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yunus Emre Yerleskesinde 2000
noktada elektrik alan deger ve koordinat bilgilerine gore kayit altina alinmustir.
Olgiimler Drive Test yontemi ile yapilmustir. Elektrik alan dlgiim degerleri ve
koordinat bilgilerinden faydalanilarak Karaman ili sehir merkezinin ve Karamanoglu
Mehmetbey Universitesi Yunus Emre Yerleskesinin. Bu haritalar kamuoyu ile
paylasilabilmesi i¢cin kamuoyunun anlayabilecegi sekilde renklendirilmis ve
Olceklendirilmistir. Kamuoyunun bu haritalara rahatga ulasabilmesi igin tiim

kamuoyunun erisimine agik olan Google Haritalarina ytiklenmistir.

Calisma alan1 iki bolgeye ayrilarak incelenmistir. Bu bolgeler, gelismekte
olan Karaman ili sehir merkezi ve bu ilde bulunan Karamanoglu Mehmetbey

Universitesi Yunus Emre Yerleskesi’nden olusmaktadir.
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3.4.1. Karaman Ili Sehir Merkezi

Sehir Merkezi Niifusu 165564 kisi olan Karaman ili 4256 km? alan iizerine
kurulmustur. 15 Haziran 1989 tarihinde ¢ikarilan 3578 sayili Kanun ile Tiirkiye'nin
70. ili olmus ve her gecen giin gelismekte olan bir ilimizdir. Sekil 3.9°da uydu
gorilintiisii verilmistir. Sekil 3.9°da verilen haritada okullar, camiler, hastaneler,

miizeler, belediye binasi, adliye saray1 ve postane 6zel imgelerle gosterilmistir.

I1 merkezinde 211 ilkdgretim okulu bulunmaktadir. il merkezinde Kamu
Hastaneleri Birligi Genel Sekreterligine bagli, 411 yatak kapasiteli Karaman Devlet
Hastanesi (Karaman Devlet Hastanesi Dogum ve Cocuk Hastaliklar1 Ek Binasi

dahil), 1 Agiz ve Dis Saglig1 Merkezi ve yapim asamasinda olan 300 yatak kapasiteli

yeni bir Karaman Devlet Hastanesi mevcuttur.

Sekil 3.9. Karaman ili sehir merkezi ¢aligma alani uydu goriintiisii.

Halk Saghigi Miidirliigiine bagli, 1 Kanser Erken Teshis Tarama Merkezi
(KETEM), 1 Verem Savas Dispanseri, 1 Halk Sagligi1 Laboratuari, 1 Toplum Saglig

Merkezi bulunmaktadir.
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Il Saghk Miidiirliigiine bagl, 39 yatak kapasiteli Ozel Miimine Hatun
Hastanesi, 36 yatak kapasiteli Ozel Karaman Selguklu Hastanesi, 7 adet Ozel Tip
Merkezi ve Ozel Diyaliz Merkezi, 1 11 Ambulans Servisi Komuta Kontrol Merkezi,

11 Acil Saglik Hizmetleri Istasyonu bulunmaktadir.
3.4.1. Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yunus Emre Yerleskesi

29 Mayis 2007 yilinda Devlet Universitesi olarak kurulan Karamanoglu
Mehmetbey Universitesi biinyesinde 6 fakiilte, 2 yiiksek okul, 5 Meslek
Yiiksekokulu ve 2 Enstitii barindirmaktadir. 01.11.2012 tarihi itibariyle 353
akademik personel, 201 idari personel ile 8846 Ogrencisine hizmet vermektedir.

Sekil 3.10’da Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yunus Emre Yerleskesi’nin

uydu goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.10. Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yunus Emre Yerleskesi ¢alisma

alani uydu goriintiisti.

, : Rektorliik Binasi , : Edebiyat Fakiiltesi
e : Teknik Bilimler Meslek Yiiksek
: Kiitliphane
Okulu
, - Miihendislik Fakiiltesi , : Kredi ve Yurtlar Kurumu 6grenci
yurtlari
: Iktisadi ve Idari Bilimler @ - Soor kompleksi
Fakiiltesi - SPOT KOMPIEKs
, : Kamil Ozdag Fen Fakiiltesi @ : Universite carsis1
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3.7. OLCUM YONTEMI

Olgiimler, 12.07.2001 tarihli resmi gazetede yaymlanan, 10 KHz — 60 GHz
Frekans Bandinda Calisan Sabit Telekomiinikasyon Cihazlarindan Kaynaklanan
Elektromanyetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Olgiim Yéntemleri
ve Denetlenmesi Hakkinda Yonetmelik’e uygun olarak Drive Test Yontemi ile

yapilmistir.
3.7.1. Kullanilan Ekipmanlar

Sayisal kirlilik haritasinin olusturulabilmesi igin elektrin alan biiytikliigii ve
konum bilgisi gerekmektedir. Bu bilgilerin dogru alinabilmesi i¢in elektrik alan
Olcer, Olclim degerlerini diziistii bilgisayara aktaracak kablo, 6l¢iim degerlerini
sisteminde kurulu Ol¢lim programi ile kaydedecek bir bilgisayar, Ol¢lim
koordinatlarini belirleyecek GPS cihazindan olusan bir sistem gerekmektedir. Bu
sistemin dogrulugunun kabul edilebilmesi i¢in gerekli Ozellikler asagida

belirtilmistir.
Ol¢iim yonteminde kullanilan alici sistemin dzellikleri,

- Cok yonlii anten kullanim1 (omnidirectional)

- +/- 1.5 dB dogrulukta ve tekrar iiretibilir 6l¢timler
- Yiiksek dinamik aralik

- Hizli tarama veya hizli genigbant 6rneklemesi

- GPS konum kayitlar

- Otomatik, bilgisayar kontrollii operasyon
Ol¢iim yonteminde kullanilan veri toplama 6zellikleri,

- Planli rota ile haritalanacak bdlgenin homojen taranmasi

- Ortalama i¢in en az 50 6rnek
3.7.1.1. Elektrik Alan Olg¢iim Cihazi

Elektrik alan degeri BTK onayli, kalibrasyonu yeni yapilmis NARDA
marka EMR-300 cihazi ile alinmistir. Cihaz uygun probe kullanilarak 8 Hz - 60 GHz

frekans araliginda Ol¢lim yapabilmektedir. Bu tez c¢aligmasinda kablosuz iletisim
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cithazlarinin kullandig1 frekans bandini mercek altina alabilmek i¢in Sekil 3.11°de
gosterildigi gibi 18C 2244/90.73 tipli probe modeli kullanilmistir. Bu probe ile 100
kHz — 3GHz frekans araligi Olgililebilmektedir. Cihazin &zellikleri arasinda
hafizasinda 3000 degere kadar bilgi saklayabilmektedir. Ancak Ol¢iim ¢alismasinda
veri sayisinin yliksek olmasindan dolay1 BTK tarafindan saglanan EMR-TS yazilimi

ile bilgisayara aktarma tercih edilmistir.

Cihazin olglim frekans bandinin genis olmasi sayesinde WLAN, WiFi,

bluetooth, radyo ve TV, UMTS, GSM, radarlar ve mikrodalga firinlar gibi bir¢cok

cihazin kullandig1 frekans degerini dlgebilmektedir.

Sekil 3.11. Narda marka 100KHz - 3GHz frekans araliZina uygun probe takilmig
EMR-300 6lgiim cihaz1 [78].

Narda marka EMR-300 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.12°de

verilmistir.
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Cizelge 3.12. Olgiimlerde kullanilan Narda EMR-300 8l¢iim cihazinin tip 18C probu
ile kullanildiginda teknik 6zellikleri [78]

Ekran Ozellikleri
Ekran Tipi 4 > basamak LCD
Ekran Yenileme Orani 400 msn, tipik
Coziintirlik 0.01 V/m, 0.0001 A/m
Durultma Siiresi 1 sn (0’dan %90 dl¢iilmiis deger)
Probe Modeli Frekans Arah@ Olciim arahgi  Frekans Hassasiveti
Type 18C 100 kHz’den 0.2 “den +1.2 dB (100kHz - 100 MHz)
2244/90.73 3 GHz’e 320 V/im’ye +1.5dB (1.2 GHz - 2.5 GHz)

-3dB (3 Ghz)

Cizelge 3.12 dogrultusunda Narda marka EMR-300 6l¢iim cihazinin

uygunluguna karar verilmistir.
3.7.1.2 GPS Cihazi

Sayisal kirlilik haritasi olusturabilmek i¢in Olgiilen elektrik alan degerlerinin
koordinat bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Koordinat degerlerinin hesaplanmasi
icin GPS cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu c¢alismada koordinat degerlerinin bulunmasi
icin iki farkli marka GPS cihaz1 kullamilmistir. Tez calismasinda, Sekil 3.12°de
gosterilen Piranha ve Sekil 3.13’de gosterilen Garmin marka iki farklt GPS cihazi

kullanilmustir.

* NISANTASIMAGKA
TAKSIM

N

z" 00:24 |
E 30, Meclisi Mebusan Cad.

PIRANHA

Sekil 3.12. Olgiimde kullanilan Piranha harizon navigasyon cihazi.
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Sekil 3.13. Olgiimde kullanilan Garmin marka GPS cihazi.

GPS cihazlar1 Sekil 3.14°de gosterildigi gibi yerlestirilmistir. iki cihaz
kullanilarak alinan koordinat bilgileri karsilagtirma yapilarak hata olup olmadigi

kontrol edilmistir.

Sekil 3.14. Olgiimde kullanilan Piranha ve Garmin marka GPS cihazlari.
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3.7.1.3 Olgiim Diizenegi

Olgiimler, Sekil 3.15’de gosterilen diizenek ile yapilmistir. EMR-300 cihazi
ile alman bu veriler Sekil 3.15°de gosterildigi gibi optik kablo yardimi ile diziistii
bilgisayara aktarilmistir. Optik kablo bir adaptér yardimi ile RS232 girisine

baglanmustir.

Sekil 3.15. Elektrik alan 6l¢iim diizenegi.
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RS232 iizerinden alinan veriler ve Sekil 3.16’da ekran goriintiisii verilen

EMR-TS yazilimi ile okunarak tablo halinde kaydedilmistir.

Sekil 3.16. Olgiimde kullamlan EMR bilgisayar programmin deger alirken alinan

ekran goriintiisii.
3.7.2. Ol¢iim Yontemi

Sayisal elektromanyetik kirlilik haritasinin olusturulabilmesi igin gerekli

elektrik alan degerleri 6l¢iiliir iken Drive Test yontemi kullanilmigtir.

Olgiim esnasinda &lgiim cihazinin etkilenmemesi igin ara¢ igerisinde
bulunan cep telefonlari, radyolar vb. kablosuz iletisim teknolojisine sahip cihazlar
kapatilmigtir. Bu sekilde arag igerisindeki Ol¢lim cihazinin daha dogru Ol¢liim

yapmasi hedeflenmistir.

Olgiimler Karaman ili sehir merkezinde ve Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi Yunus Emre Yerleskesi’nde saat 10:00 ve 15:00 arasinda iki giin siireyle

yapilmustir.
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Bu calismada sehir merkezinde is yogunlugunun oldugu bdlgelerde ve
mahalle aralarinda, 100 kHz ile 3GHz frekans araliginda yayin yapan
elektromanyetik alan kaynaklarinin etkilerini Olgerek elektromanyetik kirlilik
seviyesini belirlemektir. Olgiilen degerler uluslararasi halk maruziyet limitleri ile

karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.
3.7.2.1. Drive Test Yontemi

Drive Test yontemi cep telefonu sebekelerinde, servis kalitesin (QoS),
kapsama ve kapasite degerlerinin 6l¢limiinde ve degerlendirilmesinde kullanilan bir

yontemdir.

Bu yontem, verilen cografi alanda mobil ag hava arayiizii 6l¢gme ekipmani

tagiyan bir aragla 6l¢iiliir ve kaydedilmektedir.
Drive Test alan dl¢limleri esnasina alinan veriler asagidaki gibi;

¢ Sinyal kalitesini

e Sinyal yogunlugunu

o Girigimi

e Diisen aramalari

e Engellenen aramalari

e Arama istatistikleri servis seviye istatistikleri
e QoS bilgileri

e Aktarma bilgileri

e Komgu hiicre bilgileri

e GPS konum koordinatlar:
gibi bilgileri igermektedir [79].

Bu c¢alismada sayisal elektromanyetik kirlilik haritast ¢ikartilmasi
amaglanmistir. Bu amagcla Drive Test yonteminden sinyal yogunlugu ve GPS konum
koordinat bilgilerinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Ol¢iim yapilir iken ortalama
degerlerinin her 6rnek i¢in 50 deger kuralina uygun olmasina dikkat edilmistir.

Olgiim yapilacak alanlar olabildigince diizgiin boliinmiis 1zgaralar halinde
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dolasilmistir. Bu sayede daha homojen bir yapi olusturulmustur. Ol¢iim toplam 8 saat
siirmiis ve 181 km yol kat edilmistir. Ortalama iki nokta aras1 mesafe 7 metredir. Bu

degerler sayisal harita iizerinde degerlendirilmistir.
3.7.3. Sayisal Harita Gosterimi

Harita, yeryliziiniin dar ya da genis bir bolimiiniin cografi, jeolojik ve
politik 6zelliklerini, bir dlgege bagli olarak grafik yolla gosterimidir [80]. Harita
Miihendisligi Kartografya Ana Bilim Dali, cografi mekansal verilerin iglenmesi,
analizi, sunumu ve harita olusturulmasi iizerinde ¢alismaktadir. Tematik kartografya

ve cografi bilgi sistemi Kartografya Ana Bilim Dali’nin ¢alisma alanina girmektedir.

Cografi Bilgi Sistemi (CBS), diinya iizerindeki karmasik sosyal, ekonomik,
cevresel vb. sorunlarin ¢oéziimiine yoOnelik mekana/konuma dayali karar verme
stireclerinde kullanicilara yardimci olmak {izere, biiylik hacimli cografi verilerin;
toplanmasi, depolanmasi, islenmesi, yOnetimi, mekansal analizi, sorgulamasi ve
sunulmasi fonksiyonlarini yerine getiren donanim, yazilim, personel, cografi veri ve

yontem biitiintidiir [81].

Bilgilerin konumsal bagimliligina dikkat ederek islenmesi tematik kartografi
olarak tanimlanmistir [82]. Bu calismada elektrik alan dl¢iimleri alinarak koordinat
bilgileri dogrultusunda olusturulmus sayisal elektromanyetik kirlilik haritas1 tematik
bir harita 6zelligi tasimaktadir. Bu ¢alismada yer alan sayisal elektromanyetik kirlilik
haritasinin, Orman Bilgi Sistemi, Karayollar1 Bilgi Sistemi, Trafik Bilgi Sistemi vb.
CBS uygulamalar1 gibi Elektromanyetik Kirlilik Bilgi Sistemi olusturulmasinda

islevsellik kazanmasi amaglanmistir.

Bu calismada olusturulan sayisal harita MaplnfoProfessional yazilimi ile
olusturulmustur [83]. Sekil 3.17°da gosterildigi gibi tablo olarak kaydedilen
koordinat ve elektrik alan degerleri, Sekil 3.18’de gosterildigi gibi noktalardan harita
olusturmak i¢in kullanilmistir. Olusturulan harita Mapinfo dosya bi¢iminde olup tab
uzantilidir. Caligmalar bu dosya tiirii ile devam ettirilmistir. Olusturulan tab dosyasi

Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.17. Mapinfo yaziliminda sayisal harita olusturmak icin tablo dosyasindan veri

alinmasi.
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Sekil 3.18. Tablo dosyasindan alinan koordinat ve elektrik alan degerlerinden

noktasal harita olusturma.
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Sekil 3.19. Mapinfo’da olusturulan noktasal harita

Noktasal harita olusturulduktan sonra mesafe agirlikli interpolasyon
(Distance Waighted Interpolation — IDW) yontemi kullanilarak Sekil 3.20°de

gosterildigi gibi tematik harita olusturulmustur [83].
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Sekil 3.20. Mapinfo yazilimu ile tematik harita olusturma.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Elektromanyetik kirlilik haritasinin olusturulmasi i¢in Karaman ili sehir
merkezinde ve Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yunus Emre Yerleskesinde iki

giin siireyle 8 saat ve 181 km boyunca Drive Test yontemiyle 6l¢lim yapilmustir.

Olgiimler 100 kHz — 3 GHz frekans araliginda SAR degeri hesaplamasinda

kullanilan elektrik alan degerlerinden olugmaktadir.

Karaman ili sehir merkezi i¢in 16000 noktada deger alinmustir.
Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yunus Emre Yerleskesi icerisinde 2000
noktada deger alinmistir. Alinan bu degerler MapInfo programi yardimi ile tematik
haritalara  doniistiiriilmiistiir.  Bulgular  6l¢lim  yapilan  mevkilere  gore

degerlendirmeye alinmaya karar verilmis ve iki boliimde incelenmistir.
4.1. Karaman Ili Sehir Merkezi

Karaman ili gelismekte olan bir ilimizdir. Bu ilimizde yasayan kamuoyunu
maruz kaldiklar1 elektromanyetik kirlilik seviyesi konusunda bilgilendirmek

amaclanmistir. Olgiim degerleri, uluslararasi halk sagligi maruziyet degerleri ile

karsilastirilarak degerlendirme yapilmistir.

Sekil 4.1. Karaman ili sehir merkezinde 6l¢iim yapilan noktalarin Google Haritalar

tizerinde gosterimi.
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Karaman ili sehir merkezinde {iniversite yerleskesi dahil olmak iizere 16067
noktada deger alimmistir. Bu degerlerin dagilimi Sekil 4.2°de pasta grafik olarak
verilmigtir. Pasta grafikte goriildiigii lizere 6l¢tim noktalarinin %51,73 (8313)’si 1-2
V/m elektrik alan degerine sahiptir. Bu oran1 %29,63 (4761) ile 2-3 V/m elektrik alan
degeri takip etmistir.

Olgiilen degerlerden sadece 10 tanesi 4 V/m’nin iizerindedir.

4V/m>
>3V/m

m1
m2
O3
m4

Sekil 4.2. Karaman ili sehir merkezinde yapilan 6l¢timlerin mor (degeri 1 V/m’den
kiigiik), mavi (degeri 1-2 V/m arasinda), sar1 (degeri 2-3 V/m arasinda), kirmizi

(degeri 3-4 V/m arasinda) renkleri ile gosterimi.

Sekil 4.3. Karaman ili sehir merkezinde yapilan 6l¢iim degerlerinin silindirik grafik

bigimde gosterimi.
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Bu degerler MapInfo programi ile tematik haritaya donistiiriilmiis ve

Sekil 4.4’de sunulmustur.

Sekil 4.4. Karamanoglu Ili Sehir Merkezinin elektromanyetik kirlilik haritas1.

Sekil 4.4’de gorildiigii lizere Karaman ili sehir merkezinde en yiiksek
elektrik alan degeri 4 V/m’dir. Sekil 4.4’de verilen haritada en tehlikeli yer kirmiz1
renkler ile gosterilen Beyazken Mahallesinde Karde Kooperatifi, Doganevler
Kooperatifi ve Demirciler Sitesi mevkileri oldugu tespit edilmistir. Olgiilen degerler
ulusal ve uluslararasi halk maruziyet sinirlarin1 gegmemektedir. Ancak sehrin
geneline bakildigt zaman en yiliksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.5’de sunulan Karaman ili sehir merkezinin {i¢ boyutlu haritasi lizerinde
Beyazken Mahallesi mevkisindeki elektrik alan farki bariz bir sekilde ortaya

¢ikmaktadir.
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Sekil 4.5. Karamanoglu Ili Sehir Merkezinin elektromanyetik ii¢ boyutlu kirlilik

haritasi.

Olgiimler sonucunda elektrik alan degeri 4 V/m’nin iizerinde ¢ikan noktalar

arastirilmistir. Bu noktalardan iki tanesi se¢ilerek incelenmistir.

Elektrik alan degeri 4 V/m’den biiyiik ve 37,16661823K 33,22298825D
koordinat bilgisine sahip nokta Sekil 4.6’da Google Haritalarindan alinan uydu
goriintiisii ile sunulmustur. Bu nokta incelendiginde, Siyahser Ilkdgretim Okulunun
ve Karaman Sanayi Odasmin ortasinda kaldigi belirlenmistir.  Sayisal
elektromanyetik kirlilik haritasini olusturmak i¢in 1zgara diizeni tamamlanir iken
aynit konumdan bir kez daha ge¢ilmis ve 4 V/m’nin altinda bir dl¢lim yapilmstir.
Olgiimdeki farklihgin ¢evredeki baz istasyonlarnin otomatik giic ayarlama
tekniklerinden kaynaklandigini diisiiniilmektedir. Bu otomatik gii¢ ayarlamada kisa

stireli yliksek gii¢ yayilabildigi bilinmektedir.
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Sekil 4.6. Elektrik alan siddeti 4 V/m’yi asan Siyahser [Ikdgretim okuluna yakin olan

nokta.

Sekil 4.7. Olgiimlerde elektrik alan siddeti 4 V/m’yi asan on noktadan biri
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Yapilan Olciimler sonucunda elde edilen degerlerin kamuoyu ile
paylasilabilmesi i¢in Sekil 4.8’de sunuldugu sekilde renklendirilerek Google

Haritalar’da yayinlanmistir. Bu amagla sehirde yasayan halkin ortalama maruz

kaldiklari elektrik alan siddeti konusunda bilgilendirilmistir.

Sekil 4.8. Karaman ili sehir merkezinin Google Haritalar’da yayimlanmig

elektromanyetik kirlilik haritasi.
4.2. Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yunus Emre Yerleskesi

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yunus Emre Yerleskesinde yapilan
Olgiimler sonu renklendirilerek Sekil 4.9°da pasta grafikte sunulmustur. Pasta
Grafikte goriildiigii tizere yerleske icerisinde en yiiksek deger 3 V/m’dir. Bu yiiksek
degerler, yerleske icerisinde bulunan Kredi ve Yurtlar Kurumuna bagh yurt
bolgesinde Olclilmiistiir. Bu yiiksek degerlerin, yurt bolgesinde yayinlanan kablosuz
internet ag1 sinyalleri ve bolgede yasayan 6grencilerin yogun olarak kullandiklar1 cep

telefonu sinyallerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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3>&>2

m1
m2
m3

Sekil 4.9. Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yunus Emre Yerleskesinde yapilan
Olctimlerin yesil (degeri 1 V/m’den kiiciik), mavi (degeri 1-2 V/m arasinda) ve

kirmizi (degeri 2-3 V/m arasinda) renkler kullanilarak pasta grafikte gosterimi.

Sekil 4.10°da gosterilen grafikte alinan 2000 veriden, 1400 degerin 1

V/m’nin altinda olmasi sevindirici bir gostergedir.

1500

1000

500

Sekil 4.10. Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yunus Emre Yerleskesinde

yapilan 6l¢iimlerin silindirik grafik bi¢imde gdsterimi.

Yunus Emre Yerleskesi igerisinde yapilan dl¢limler, MapInfo programu ile
Sekil 4.11’de sunulan tematik haritaya doniistiiriilmiistiir. Haritanin lejant1 harita

icerisinde  verilmistir. Haritada kirmizi renkli bolgeler yurtlar bdlgesini
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gostermektedir. Kirmizi renk ile gosterilmis olsa da 6l¢im degerleri uluslararasi sinir

degerleri gegmemektedir.

Sekil 4.11. Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yunus Emre Yerleskesin

elektromanyetik kirlilik haritasi.

Sekil 4.11°de sunulan iki boyutlu elektromanyetik kirlilik haritasi

Sekil 4.12°de tii¢ boyutlu bir gorsel haline getirilerek kamuoyunun hizmetine

sunulmustur.

Sekil 4.12. Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yunus Emre Yerleskesin Ug
Boyutlu Elektromanyetik Kirlilik Haritas1
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Son olarak, bolgede yasayan halkin bilinglenmesi amaciyla iki boyutlu

sayisal elektromanyetik kirlilik haritast Sekil 4.13’de sunuldugu gibi Google

Haritalarinda yaymlanmstir.

Sekil 4.13. Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yunus Emre Yerleskesin Google

Haritalar’da yayinlanmis elektromanyetik kirlilik haritasi.

, : Rektorluk Binasi

, : Kiitliphane

, : Mithendislik Fakiiltesi

- Iktisadi ve Idari Bilimler
Fakultesi

, : Kamil Ozdag Fen Fakiiltesi

©<00-0-®

: Edebiyat Fakiiltesi

: Teknik Bilimler Meslek Yiiksek
Okulu
: Kredi ve Yurtlar Kurumu 6grenci

yurtlari
: Spor kompleksi

: Universite ¢arsist
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Karaman ili sehir Merkezi ve Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi Yunus Emre Yerleskesi 100 KHz — 3 GHz frekans araliginda elektrik
alan dlgiimleri yapilmistir. Olgiim sonuglarina gore sayisal elektromanyetik kirlilik
haritalar1 olusturulmustur. Bu tematik haritalar kamuoyunun bilgilenmesi amaciyla

kamuoyunun hizmetine sunulmustur.

Olgiim sonuglar1 icerisinde 4 V/m’nin iizerinde 10 &l¢iim olmasi, bu
degerlerin de uluslararas1 ve ulusal sinir degerleri gegmiyor olmasi mutluluk verici

bir durumdur.

Ancak Beyazkent Mahallesi mevkisinde yapilan 6l¢iimlerin yiiksek ¢ikmasi
insan1  siipheye diislirmistiir. Mahalle sakinlerinin bu konuda uyarilmasi

gerekmektedir.
Oneriler devlet kurumlar1 ve bireysel olmak iizere iki kisima ayrilmistir.
Devlet kuruluslar1 diizeyinde alinmasi1 gereken tedbirler;
a. Uygulanan standartlar ve sinir degerler katilagtirilmali.
b. Toplumsal kaygilar1 giderecek sunum ve bildirilerin sayisi arttirilmali.

c. Baz istasyonlarinin saklanmasi yerine lizerinde SAR ve gii¢ degerlerini

belirten levhalar ile uyarici levhalar eklenmeli.

d. Baz istasyonlar1 genis alanlara kurmak yerinde, daha sik ancak daha az

giicte olacak sekilde bir ag yapisi olusturmasi tesvik edilmelidir.

e. Cep telefonlarin, modem, telsiz telefon vb. kablosuz iletisim teknolojisi

kullanan cihazlarin paketleri tizerine SAR degerleri ekletilmelir.
f. 15 yasindan kiiciiklere cep telefonu satis1 yasaklanmalidir.
Bireysel anlamda alinmasi gereken tedbirler;

a. Cep telefonu ile konugma siiresi kisa tutulmali ve miimkiin mertebe

kulaklik ile konusmalar yapilmalidir.
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b. Kullanilan elektrikli cihazlarin isi bittigi zaman elektrik baglantisi
kesilmelidir.

c. Kullanilan kablosuz iletisim cihazlarin en diisiik SAR degerlerine sahip

olani tercih edilmelidir.

d. Uyuyor iken evdeki kablosuz modemler ve yonlendiriciler kapatilmalidir.

Kablosuz modemlerin uyku kalitesini zayiflattig1 yoniinde ¢alismalar bulunmaktadir.

e. Cocuklardan cep telefonu v.b. cihazlar mutlaka uzak tutulmalidir.
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