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OZET

Bu tez c¢alismasmm amact Munzur Universitesi Aktuluk Yerleskesi’nin
elektromanyetik alan kirliligi konusu ile ilgili bilgi edinmektir. Bu kapsamda yerleske
icerisinde belirli noktalarda elektromanyetik alan dl¢iimleri yapilmustir. Olgiimler sirasinda
10 Mhz - 8 Ghz bant araliginda ¢alisan yliksek frekansl elektromanyetik alan 6l¢iim cihazi
kullanilmistir.  Yapilan o6l¢iimler neticesinde elde edilen degerler Uluslararasi
Iyonlastirmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICNIRP) ve ulusal kurulus olan Bilgi
Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK) tarafindan belirlenen limit degerlerle
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Calismanin devaminda elde edilen o6lgiim degerleri
harita tizerinde renkli olarak belirtilerek yerleske icerisindeki elektromanyetik alan kirlilik
diizeyleri gorsel olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Munzur Universitesi, Elektromanyetik Alan, Harita
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ABSTRACT

Development and Evaluation of Electromagnetic Field Map of Munzur University
Aktuluk Campus

The purpose of this thesis study is to obtain information about the electromagnetic
field pollution of the Aktuluk Campus of Munzur University. In this context,
electromagnetic field measurements were made at certain points within the campus. During
the measurements, an electromagnetic field meter (high frequency) operating in the 10 MHz
- 8 Ghz band range was used. The values obtained in the measurements were compared with
the limit values determined by the International Non-Ionizing Radiation Protection
Commission (ICNIRP) and the national organization Information Technologies and
Communication Authority (BTK). The measurement values of the electromagnetic fields in
the campus are presented visually.

Keywords: Munzur University, Electromagnetic Field, Map
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1.GIRIS

Giiniimiizde stirekli olarak degiserek gelisen teknoloji, hayatimiz1 kolaylastirmakla
beraber yasamimizda onemli bir yer edinmistir. Yasaminin bir¢ok siirecinde teknolojinin
nimetlerinden yararlanan insanlar, ayn1 zamanda teknolojiyi kullanmamiza yarayan
cihazlardan ortaya ¢ikan elektromanyetik alana maruz kalarak olumsuz yonde
etkilenmektedir. Kullandigimiz mobil telefon sistemleri, yiiksek gerilim hatlari,
transformatorler, radarlar, wi-fi, radyo ve televizyon verici-alici sistemleri, endiistriyel ve
tip alanlarinda kullanilan cihazlar, elektrikli ev aletleri, bluetooth, mikrodalga firinlar vb.
cihazlar elektromanyetik alanlarin ortaya ¢ikmasinda etkili olan cihaz ve sistemlerdir. Bu
gibi cihaz ve sistemler, cevremizde farkli frekans ve siddetlerde elektromanyetik alan
(EMA) olustururlar. Insanlarin maruz kaldiklar1 elektromanyetik alanlarin insan viicuduna
etkileri; alanin siddetine, mesafesine, alana maruz kalma siiresine, viicudun elektriksel
ozelliklerine gore degismektedir (Yaman, 2011; Coskun ve Comlekei, 2016).

Yasamimizin her alaninda etkilesim halinde oldugumuz elektromanyetik 1s1nim
frekanslarina gore iki banttan olugsmaktadir. Bunlardan birincisi yliksek gerilim hatlari, trafo,
elektriksel cihazlar ve benzeri donanimlardan meydana gelen Extremely Low Frequency
(ELF) bandidir. Bu bant ¢ok diisiik frekans olarak isimlendirilmektedir. Diger bant ise radyo-
mikro dalga frekans bandi olarak ifade edilir ve kisaca ‘RFMW’ olarak gosterilmektedir.
Elektromanyetik alanlarin igerisinde 2 kHz frekansindan daha diisiik olan alanlar genel
olarak ELF bandi olarak isimlendirilmektedir. 100 kHz ile 300 GHz araligindaki
elektromanyetik alanlar ise yiliksek frekansl alanlar olarak gruplandirilabilmektedir. Evlerde
elektrik tesisatindan dolayr meydana gelen ELF bandi igindeki frekanslara sahip
elektromanyetik alanlarin degeri 0.06 puT olmaktayken, yakininda yiiksek gerilim hatti
bulunmasina bagli olarak bu deger 100 kata kadar ¢ikabilmektedir. Bu durumun benzeri baz
istasyonlarindan yayilan elektromanyetik dalgalar icin de gegerli olabilmektedir. Ornegin
evlerin baz istasyonlarina yakin ve antenlerin bakis yoniinde olan bdliimlerinde normalde
elektriksel alanin degeri 0.5V/m iken, bu deger kendisinden 10-15 kat seviyesinde olan
degerlere kadar ¢ikabilmektedir (Cerezci ve ark., 2012).

Elektromanyetik kirlilik diger cevre kirliliklerine kiyasla duyu organlarimizla
algilayamadigimiz, viicuda olan etkilerin tiimiiniin kesin olarak belirlenemedigi ve bu

etkilerin maruziyet aninda ortaya ¢ikmadigi kirliliktir. Bundan 6tiirii elektromanyetik kirlilik



konusu {lizerinde yeterince durulmamakta ve bu konuya gerektigi kadar dikkat ve 6nem
verilmemektedir (Polat, 2017).

Diger teknolojik sektorlere gore daha hizli gelisen haberlesme sektorii iilkelerin
genelinde daha fazla 6nem verilen unsurdur. Cevrede maruz kaldigimiz elektromanyetik
(EM) radyasyon diizeyi, haberlesme sektoriindeki gelismelerin artigi ve yayginlagmasiyla
daha da artmistir. Boylelikle yasam standardimiz iyilesirken, saglimizi etkileyebilecek EM
kirlilik degerleri de hizla artmaktadir (Yaldiz ve ark., 2015).

Global System for Mobile Communications (GSM) teknolojisi ile mobil sesli
iletigsim kurabiliyorken Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) teknolojisi
ile mobil goriintiilii olarak iletisim kurabilmektedir. Bunlarin yaninda Long Term Evolution
(LTE) teknolojisi ile de internet hizinda artis saglanabilmektedir. Bu sistemlerden kaynakli
olarak yayilan elektromanyetik dalgalarin siddet degerleri baz istasyonu iizerinden goriisme
yapan telefon kullanicilarinin sayisina ya da goriisme sirasinda baz istasyonu ile cep telefonu
kullanicilar1 arasindaki uzakliga gore cok degisken bir bicimde farklilagabilmektedir.
Ortamdaki elektrik alan degerleri bu nedenle siirekli bir degisim halinde olabilmektedir
(Cansiz ve ark., 2016).

Cep telefonlari, kablosuz haberlesmenin saglanmasi icin elektromanyetik dalgalar
yaymakatdirlar. 1896°’da kablosuz haberlesmenin temeli 10 mil mesafedeki bir noktaya
gonderilen bilgi sinyali ile Guglielmo Marconi tarafindan atilmistir. Ayn1 zamanda Marconi
Atlantik Okyanusu iizerinden de 1901 yilinda bilgi sinyali géndermistir. Cep telefonlar
1991 yilinda tiim diinyanin faydalanabilecegi sekilde bir alt yapinin gelistirilmesiyle
tiketicilerin satisina sunulmustur ve o giinden bugiine popilerligi hizli bir sekilde
artmaktadir. Bu durum ayni zamanda kendisine parelel olarak kablosuz haberlesmenin
yaginlagmasini da beraberinde getirmektedir. Yayginlasan kablosuz haberlegsmeden ortaya
cikan elektromanyetik dalgalara maruz kalinmasi durumunda insan sagligi lizerindeki
olusabilecek olasi etkiler noktasinda arastirmalar 6nem kazanmustir. Ornegin Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) cep telefonlar1 ve elektromanyetik alanlarin insan sagligina olasi negatif
etkileri noktasinda yapilan arastirmalari planlayan ve organize eden kurulus konumunda
gorev almistir. Kullanicilarin cep telefonlarini siirekli yanlarinda bulundurmasi ve giinliik
hayatta siklikla kullaniyor olmasindan 6tiirii yapilan arastirmalar genellikle baz istasyonu
kaynakl1 elektromanyetik alanlar {izerine yogunlasmistir (Seyfi, 2006).

Ulkemizde neredeyse kisi sayis1 kadar cep telefonu aboneligi ve bundan ¢ok daha

fazla cep telefonu bulunmaktadir. Bunlara ek olarak da {ilkemizde 50.000’e yakin baz
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istasyonu mevcuttur. Canlilarin maruz kaldig: elektromanyetik alan kaynagi unsurlarindan
birisi de baz istasyonu ve cep telefonlar1 tarafindan yayilan 900 MHz, 1800 MHz ve 2100
MHz (UMTS) mikrodalga frekanslarindan olusan GSM bandindaki elektromanyetik
1simalardir. Bu, ayn1 zamanda canlilarin maruz kaldigi elektromanyetik alanin kaynaginin
unsurlarindan biri olmakla beraber maruziyet seviyesinin her gegen giin artmasindaki
etkenlerden biridir. Bu sebeple ortaya c¢ikan bu EMA’larin Ol¢limii, ortamdaki GSM
bandindan kaynaklanan elektromanyetik kirliligin tespitinde olduk¢a 6nemlidir (Salman ve
ark., 2014)

Cep telefonlari, elektromanyetik dalgalar1 harici veya dahili antenleri {izerinden
yayarak veri iletimini saglamaktadir. Bu dalgalarin siddeti, telefon bekleme konumunda
oldugu zaman diisiik diizeylerde, arama yapilirken veya arama geldiginde ise maksimum
diizeylere ¢ikabilmektedir. Yapilan calismalar neticesinde Radyo Frekans (RF) araligindaki
frekanslarin iyonlastirict olmayisindan o6tiirii dogrudan hiicreleri iyonlastirip biyolojik
dokuya zarar verebilecek bir etkilesim yaratamayacagi belirtilmistir. Elektromanyetik
dalgalarin frekanslar1 degistikce bu dalgalarin insan sagligina etkileri degismektedir (Seyfi,
2006).

Yasam alanlarimizin i¢cine GSM teknolojisinin kullanilabilmesini saglamak icin
kurulan her bir baz istasyonunun belirli bir kapsama alani oldugundan yasam alaninin
niifusuna ve cep telefonu kullanicisi sayisina bagli olarak birgok baz istasyonu kurulumu s6z
konusu olmaktadir. Mevcut baz istasyonlar1 hizmette siireklilik i¢in giiniin tiim saatleri
boyunca EM radyasyon yaymakta ve bu bolgede yasayan insanlar istemese dahi baz
istasyonlarindan kaynaklanan elektromanyetik alanlara maruz kalmaktadir. Kullanilmaya
baslanmasindan onlarca y1l gegmesine ragmen GSM teknolojisinin insanlar iizerinde ne gibi
biyolojik etkilere sebep olacagi konusunda yeterince bilgi sahibi olunmamasi, sagliga
zararlar1 bakimindan tartigmalar1 beraberinde getirmistir. Yogun EM alana maruz kalmak
insanlar iizerinde, stres, bas agrisi1 gibi basit etkiler gosterebildigi gibi beyin tiimorii, kanser
gibi ciddi hastaliklara da neden olabilmektedir. Yapilan arastirmalarda elektromanyetik
kirliligin canlilar {izerine tiim etkileri heniiz tespit edilememistir. EUROPAEM (Avrupa
Cevre Saglig1 Akademisi) EMA’larin kronik ve diger tip hastaliklarda artisa neden oldugunu
gostermis, uzun siireli EMA’a maruz kalinmasi durumunda 6zellikle kanser, alzheimer ve
kadin dogurganhiginda risk faktorii yarattigini bildirmistir. Yapilan bagka bir calisma
neticesinde ise elektromanyetik dalgalarin DNA’y1 pargalayabilecegi, insanlarda beyin kan

bariyerlerine zarar verebilecegi, ¢ocuklarda 6grenme bozukluguna neden olabilecegi ve



erkeklerde spermi azaltabilecegi gibi cesitli riskleri oldugundan maruziyet sinirlarinda ekstra
Onlemler alinmasi gerektigi bildirmistir (Yaldiz ve ark., 2015; Polat, 2017). Avrupa
birligindeki 27 tiye iilkede 16semili ¢ocuklar iizerinde yapilan arastirmada ise ozellikle
cocuklarda asir1 diisiik frekansli elektromanyetik alanlardan etkilenme oraninin daha yiiksek
oldugu vurgulanmistir. Yapilan arastirmalarin neticesinde ortaya konulan elektromanyetik
alanlarin zararl etkilerinin yani1 sira daha bilinmeyen ve lizerinde ¢alisilan birgok etkinin de
var oldugu diisiintilmektedir. (Pala ve ark., 2015).

Teknolojinin gelismesiyle beraber kablosuz sistemlerin o6zellikle de hiicresel
sitemlerin kullanim1 her gecen giin artmaktadir. Hiicresel sistemlerin temel yap1 tasi baz
istasyonlaridir. Kullanicilarin bulunduklar1 her yerde ¢evrimigi kalmak istemeleri, giderek
artan multimedya kullanimi, her baz istasyonunun sinirli sayida kullaniciya ve sinirlt bir
bolgeye hizmet verebilmesi operatorleri daha fazla sayida baz istasyonu kurmaya
zorlamaktadir. Sayis1 her gegen gilin artan baz istasyonlarindan kaynakli elektromanyetik
radyasyon (EMR) seviyelerinin 6l¢iilmesi, degerlendirilmesi ve olasi tedbirlerin 6nceden
alinmasi insan saglig1 acisindan oldukca 6nemlidir. Bu alanda ¢alismalar yapan uluslararasi
kurulusglar elektromanyetik alan degerleri icin iilkemizde de gegerli olan limit degerleri
belirlemiglerdir. Bu kuruluslarin en énemlilerinden birisi de International Commission on
Non-Ionizing Radiation Protection’ (ICNIRP) dir. ICNIRP, maruz kalinan EMR diizeyinin
zararli olmaya basladig1 smir degerlerini frekans araliklarina gore belirlemistir. Bu limit
degerler Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan da taninan genel halk saghii igin giinde
24 saat maruz kalindig1 kabuliiyle belirlenmistir Ulkemizde ise, ICNIRP 1n belirledigi sinir
degerler kullanilarak Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu (BTK) tarafindan bu alanda
gerekli yasal diizenlemeler yapilmaktadir (Yildiz ve ark., 2015).

Bu calismada Munzur Universitesi Aktuluk yerleskesinde (Tunceli) konumsal
bilgileri GPS ile belirlenmis noktalarda elektromanyetik alan Ol¢limleri yapilarak
yerleskenin elektromanyetik alan degerleri belirlenmistir. Elde edilen 6l¢lim degerleri
Uluslararas1 Iyonlastirmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICNIRP) ve ulusal
kurulus olan Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK) tarafindan belirlenen sinir
degerlerle karsilastirilip degerlendirilmistir. Daha sonra konum bilgileri belirlenmis olan
noktalarda yapilmis Olglimlerden elde edilen degerler kullanilarak yerleskenin

elektromanyetik alan haritasi ¢ikarilmistir.



1.1. Literatiir Taramasi

Literatiirde elektromanyetik alan 6l¢iimii ile ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu
tiir calismalar epidemiyolojik calismalar igin de oldukca dnemlidir. Ol¢iim sonuglarmin,
ICNIRP veya Electrical and Electronics Engineers (IEEE) gibi c¢esitli uluslararasi
kuruluglarin belirledigi maruziyet diizeyleri ile karsilastirilarak degerlendirilmesi insan
sagliginin korunmasi i¢in alinan hayati 6nlemlerden sadece birkacgidir (Cansiz ve ark.,
2016). Literatiirde elektromanyetik alan Ol¢limii ve elektromanyetik alan kirlilik haritasi
olusturulmas ile ilgili yurti¢i ve yurtdisinda yapilan ¢alismalardan bazilari bu boliimde
anlatilmistir.

Elektrik ve manyetik alanlarin siddetlerini 6l¢gmek ve degerlendirmek i¢in basta sehir
merkezleri olmak iizere {iniversite kampiislerinde bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Sinop il
merkezinin 50-3500 Mhz bant araligindaki elektromanyetik kirlilik diizeyi arastirilmistir.
Calismada Extech 480836 (50-3500 Mhz) cihazi1 kullanilmistir. Konumsal bilgileri GPS ile
tespit edilen 46 ayr1 kontrol noktasinda 30 gece ve 30 giindiiz olmak iizere her bir noktada
60 kez elektromanyetik alan kirliligi 6l¢limii yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore Sinop
ilinde mevcut elektromanyetik kirliligin BTK tarafindan belirlenen sinir degerlerin iizerinde
olmadig tespit edilmistir (Polat, 2017).

Siileyman Demirel Universitesi Tip Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Hastanesinin
elektromanyetik alan haritasi ¢ikarilmasi ile ilgili yapilan ¢alismada Slglimler hastanenin
kritik olan noktalarindan alinmistir. Calismada Extech 480836 cihazi (50-3500 Mhz)
kullanilmistir. Bu noktalardaki 6l¢timler alinarak, ortamdaki enerji seviyesi belirlenmistir.
Olgiimler sonucunda elde edilen degerler, sinir deger ile karsilastirilip ¢ikarimlar yapilmustir
(Coskun ve Comlekei, 2016).

Sirp Elektromanyetik Alan Izleme Agi (SEMONT) kapsaminda, Novi Sad
Universitesi kampiisiindeki yiiksek frekansli elektrik alanlarin izlenmesi ile ilgili yapilan
caligmada giindelik aktivitelerin yogun oldugu, 6grenciler tarafindan en ¢ok ziyaret edilen
ve giindelik elektromanyetik alanlara maruz kalinmasi1 konusunda hassas oldugu diisiiniilen
yerlerde elektromanyetik alan dalgalanmalar1 izlenmistir. izleme sonuglari, potansiyel
maruziyetin, genel niifus i¢cin Sirp mevzuatinin 6ngordiigii referans seviyeleriyle ilgili izin
verilen sinirin ¢ok altinda oldugunu gostermektedir (Djuric ve ark., 2015).

SEMONT, genel niifusun iyonize olmayan radyasyon maruziyetini degerlendirmek

ve ger¢cek zamanl bir yayilim gerceklestirebilmek i¢in ortamdaki EMF seviyesini stirekli



olarak olgen bir uzak kablosuz sensor diigiimleri agidir. Sirp elektromanyetik alan (EMF)
izleme ag1 (SEMONT) kapsaminda yapilan bagka bir ¢aligmada yiiksek frekansli dort bantlt
elektrik alan prob EP-4B-01 ile donatilmis Narda Area Multiband AMB 8057/03 sensoriinii
kullanarak SEMONT EMF genis bant izlemenin uygulama ve sonuglarinin bazi ayrintilari
sunulmustur. Calismada ger¢ek zamanli 6l¢tim sonuglart saglamak ve genel niifusun uzun
vadeli potansiyel maruziyetinin degerlendirilmesi amaglanmistir (Antic ve ark., 2014).

Malezya'daki biiyiik sehirlerin, 6rnegin Kuala Lumpur ve Johor Bahru'nun kamusal
alanlarindaki cep telefonu baz istasyonlar1 tarafindan yayilan elektromanyetik maruziyeti
incelemek i¢in yapilan bir aragtirmada iki 6l¢iim yOntemi, yani genis bant ve dar bant
oliimleri kullanilmistir. Olgiim verilerinden elde edilen degerler daha sonra ICNIRP
yonergeleriyle Karsilastirilmistir. Olciim sonuglarindan elde edilen cep telefonu baz
istasyonlarindan kaynaklanan elektromanyetik maruziyet seviyeleri ICNIRP’in belirlemis
oldugu limit degerlerin ¢ok altinda oldugunu gdstermistir (ismail ve ark., 2009).

Elektrikli araglarda (EVs) manyetik alan maruziyeti lizerine yapilan bir ¢aligmada
farkli motor teknolojilerine sahip (fircalanmis dogru akim, sabit miknatishi senkron ve
indiiksiyon) sekiz farkli elektrikli aracin (manyetik alan, hibrid, plug-in hibrit ve yakit
hiicresi tipleri dahil) i¢indeki manyetik alan 10 MHz'e kadar olan frekanslarda dl¢tilmiistiir.
Olgiilen elektrikli araclarin sonuglari, maruziyetin ICNIRP 2010 referans seviyelerinin,
akiinlin yakininda ve aracin c¢alistirllmast sirasinda ayaklarin yakininda genel halk
maruziyeti i¢in % 20'ye ulastigini, ancak kafa yiiksekligi i¢cin % 2'den az oldugunu
gostermistir (Vassilev ve ark., 2015).

Romanya'nin Iasi kentinin karmasik bir kentsel bolgesinde genel olarak diisiik
frekansli manyetik alanlara maruz kalmanin degerlendirmesiyle ilgili yapilan ¢alismada ii¢
daire ve agik alanda, bir enerji trafo merkezinin ve bir sokak yolunun yakininda bulunan 23
noktada, 150'den fazla dl¢lim yapilmistir. Bir dizi ev aletinin yakininda kaydedilenler de
dahil olmak iizere 6l¢iilen tlim maruz kalma seviyeleri, ICNIRP referans seviyesinin olduk¢a
altinda oldugu tespit edilmistir (Ursache ve ark., 2016).

GSM 900, GSM 1800, UMTS ve LTE sebekelerinin kentsel alanlarda yaydigi uydu-
yer hatti sinyal diizeylerinin yerinde tespiti i¢in yapilan ¢alismada 6l¢iimler, LOS ve NLOS
pozisyonlar1 dahil, agik ve kapali alanlarda, kalibre edilmis spektrum analiz cihaz1 NARDA
SRM 3006 ile gerceklestirilmistir. En yiiksek Olciilen deger, GSM 900 i¢in agik LOS

konumunda 2.82 V/m olarak kaydedilmistir. Genel hiicresel sistemlerin downlink sinyal



seviyesine en ¢ok katkiyt GSM 900 yapmistir ve bunu UMTS, GSM 1800 ve LTE izlemistir
(Ibrani ve ark., 2017).

Arnavut topraklarinin tamamina dagilmis 80 mobil istasyonunda 900, 1800 ve 2100
MHz i¢in ayr1 ayr1 E alani (elektrik alan giicii) 6l¢iilmiistiir. Daha sonra, bant genisligi (880—
2140) MHz icin toplam E alani giicii 6l¢iilmiistiir. Olgiim arac1, 100 kHz'den 3GHz'e kadar
olan radyasyonu dl¢gmektedir. E-alan1 gii¢ probu kullanilarak E-alani 6l¢timleri alinmistir ve
prob, birbirine ortogonal olan ii¢ bagimsiz dedektdr elemanindan olusmaktadir. Uygulanan
yontem, zaman i¢inde degisen gii¢ veren elektromanyetik kaynaklarin izlenmesi igin
tasarlanmistir (Cela ve ark., 2013)

Mossoro sehrinin merkezi bdlgesinde elektromanyetik kirlilik hakkinda bir ¢calisma
yapilmis, ayrica elektromanyetik alanlarin yogunlugu, analiz bolgesi boyunca dagilmis 50
noktada 6l¢iilmiistiir. Olciimlerden elde edilen degerlerin, sehrin merkezi bélgesi boyunca
mekansal olarak nasil dagildiklar1 gosterilmis, en yiiksek degerlere sahip yerlerde bile,
belirlenen maruz kalma sinir1 degerlerinin hala altinda olduklar1 tespit edilmistir. Sonug
olarak, bolgedeki elektromanyetik alan degerlerinin, belirlenen sinir degerlerin altinda
oldugu ve bdlgenin vatandaslar i¢in teknik agidan saglikli sayilabilecegi vurgulanmistir
(Santana ve ark., 2017)

Ic mekan ortamindaki sekiz farkli cep telefonu modelinden, pratik 6lgiim bazli
degerlendirme teknigini kullanarak elektromanyetik radyasyon yogunlugunun tespiti ile
ilgili yapilan ¢aligmada farkli telefon modelleri, aktif ¢agri modlarinda, 0.05 m 6l¢iim
araliklarinda, li¢ eksenli diizlemlerde 0,2 m'lik bir mesafeye kadar yerlestirilmistir. Sonuglar,
telefonlardan gelen elektromanyetik radyasyon seviyelerinin, cep telefonu markasi, kullanici
tarafindan cep telefonu mesafesi ve ¢agrilarin yapildigi miihendislik hiicresel radyo agi
ayarini igeren bir¢ok faktdre bagli oldugunu gostermektedir. En yiiksek radyasyona maruz
kalma yogunlugu, goriisme sirasinda aliciyla yapilan ¢agrilar yaparken kaydedilmistir. Baz1
telefonlardan elektrik alan acisindan radyasyon miktarinin insan saghigir giivenligi igin
ICNIRP tarafindan 6nerilen standarttan daha yiiksek oldugu; bu nedenle, giivenlik amaciyla
viicudun en azindan 0,01 m (yani 1 cm) uzakligindan belirli bir mesafede arama yapilmasi
gerektigi diistinlilmiistiir (Isabona ve Srivastava, 2017).

2010 yilinda tilkemizde 33042 adet baz istasyonu ¢evresinde Narda marka SRM
3000 model cihaziyla elektromanyetik alan Glgtimleri yapilmis, Tiirkiye genelinde 33042

baz istasyonu yakininda yapilan 6lglimde 0-3 V/m arasi, genel 6l¢limiin % 88.13’iinii, toplam



1450 baz istasyonu yakininda yapilan 6lgiimde 5-9 V/m arasi, genel 6l¢limiin %2.91’ini
teskil etmektedir (Giiler ve ark., 2010).

Zonguldak merkezinde 2010 yilinda 100 kHz - 3 GHz RF bant araliginda
elektromanyetik (EM) kirlilik aragtirmasi1 dinamik 6lgiim prosediirii  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elektromanyetik kirliligin belirlenmesi, elektromanyetik radyasyon
(EMR) 6l¢iim cihazi, global konumlandirma sistemi (GPS) cihazi ve mobil PC'yi 6zel bir
ara¢ panosuna monte ederek planlanan alanlar iizerinde Ol¢timler yapilarak saglanmistir.
Olgiimlerden elde edilen degerlerin ulusal ve uluslararasi degerlerin izin verdigi smirin
altinda oldugu tespit edilmistir (Ozgiimiis, 2010).

Kocaeli izmit ilgesinin Karabas Mahallesinde bulunan baz istasyonlaridan yayilan
elektromanyetik alanlarin siddeti sokak sokak olgiilerek grafiklendirilmis ve elde edilen
degerler kullanilarak 2-B ve 3-B olarak konuma bagli elektrik alan siddeti dagilimlar
olusturulmustur. Calismada Extech 480836 (50-3500 Mhz) cihazi kullanilmistir. Olgiimler
neticesinde alinan degerler BTK tarafindan belirlenen limit degerlerle ve e-devlet sitesinden
calismanin yapildigi bolgeye ait yaymlanan elektrik alan siddeti degerleriyle
karsilastirilmistir (Salman ve ark., 2014).

Malatya sehir merkezi ve yakin bolgelerinde bulunan baz istasyonlarinin ve diger
elektromanyetik alan kaynaklariin meydana getirdigi elektromanyetik alan siddetlerinin
2011 yilindan, 2013 yilina uzayan bir periyotta donemsel 6lgiimleri alinarak elektromanyetik
alan yogunluk haritalart belirlenmistir. Bu donemsel degisimler kiyaslanarak sonuglar
degerlendirilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise sehir merkezinde giin i¢inde elektrik
alan seviyelerinin degisimini, gézlemlemek i¢in iki adet siirekli elektromanyetik alan 6l¢tim
istasyonu kullanilmistir (Karadag ve ark., 2014).

2012 yilinda Karaman sehir merkezinde yapilan 6l¢iimlerde 100 kHz-3GHz frekans
araliginda 6l¢iim yapan bir prob kullanilmistir. Alinan 6l¢lim sonuglarinin yariya yakini 1-2
V/m araligindaki elektrik alan degerlerinden olusmakla birlikte yapilan dlgiimlerde sehrin
daha dis kisminda kalan hastanelerin bulundugu ve diger yerlere gore rakimi yiiksek olan
Beyazkent Mahallesi’nde en yiiksek elektrik alan degerlerinin dl¢iildiigii goriilmistiir (Polat,
2013).

Diyarbakir il merkezinde yiiksek ve diisiik frekans kaynakli elektrik ve manyetik alan
Olctimleri yapilmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglarinda yiiksek frekans kaynakli elektrik alan
degerlerinin ICNIRP nin belirlemis oldugu halk maruziyet limitlerini asmadig1 gortilmiistiir.

Diisiik frekans kaynakli elektromanyetik alan dl¢limlerinde ICNIRP’ nin belirlemis oldugu



halk maruziyet limit degerlerini asan yerlerin oldugu tespit edilmistir. Ozellikle yiiksek
gerilim hatlarimin yasam alanlarinin ¢ok yakinindan gegtigi noktalarda elektrik alan
degerinin 9902 V/m kadar yiikseldigi 6l¢iilmiistiir (Cansiz, 2010).

Erciyes iiniversitesi kampiisiinde 81 noktada yapilan 6lgiimler sonucunda GSM 900
ve DCS 1800 sistemlerinin elektrik alanlarinin sinir degerleri agmadig1 sonucuna varilmigtir
(Sorgucu ve ark., 2011).

Elektromanyetik alanlara maruz kalan kisilerin saglikla ilgili problemlerini saptamak
amaciyla Cukurova Universitesinde bir yiiksek lisans tezi olarak yiiriitiilen ¢alismada farkli
iki grup iizerinde anket calismasi yapilmis, elde edilen anket sonuglari tartisilmigtir (Diizgtin,
2009).

Marmara tiiniversitesi Goztepe kampiisiinde 44 farkli noktada elektrik alan siddeti
Olciilmiis ve elde edilen sonuglarin ulusal smir degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir
(Kunter, 2015).

Balikesir ilinde baz istasyonlarindan kaynaklanan elektromanyetik alan degerleri
olgiim yapilarak belirlenmistir. Olciimler sonucunda elde edilen degerler ulusal ve
uluslararasi elektromanyetik alan maruziyet sinir degerleriyle karsilastirilmis ve sonuglari
degerlendirilmistir (Bayram, 2017).

Mus sehir merkezinde ve Mus Alparslan Universitesi kampiisiinde bulunan yiiksek
frekansh elektromanyetik alan kaynaklarinin yaydigi kirlilik ol¢iilmiis ve uzun siireli

izlemesi gerceklestirilerek sonuclar degerlendirilmistir (Etem, 2017).



1.2. Elektromanyetik Alan Hakkinda Genel Bilgiler

Belirli bir yerde elektromanyetik enerjinin varligini1 gostermek i¢in, elektromanyetik
alan (EMF, Electromagnetic Fields) terimi kullanilmaktadir. Bu kavram mikrodalgalar dahil
olmak iizere 0 Hz ile 300 GHz arasindaki statik alanlari, dalga boyu ¢ok uzun alanlar1 ve
Radyo Frekanslarimi (RF, Radio Frequency) kapsamaktadir. Giinliik yasamimizda olduk¢a
sik ve uzun stireli kullandigimiz bir¢ok elektrikli ya da elektronik cihaz elektromanyetik alan
(EMA) olusturmaktadir.

Radyo frekans ve mikrodalga (RF / MW) radyasyonu elektromanyetik spektrumun
3 kHz-300 GHz frekans bandini kapsamaktadir. En ¢ok RF / MW radyasyonuna halkin
maruz kaldigi ortak kaynaklar mobil telefonlar ve bunlarla iliskili kulelerdir. Televizyon ve
radyo istasyonlar1 programlar1 yayinlamak icin daha giiglii sinyaller kullanmaktadirlar. Son
derece diisiik frekansli (ELF) elektromanyetik alanlar (EMF'ler) 0-300 Hz frekans araliginda
bulunmaktadir. ABD’de 60 Hz’de ve en ¢ok 50 Hz’de calisan hatlar (diger iilkeler) -
elektrikli cihazlarla birlikte - en ¢ok ELF EMA maruziyetlerinin ortak kaynaklari
olmaktadirlar (Slesin, 2008).

Biitiin elektrikli cihazlar giicleri oraninda elektromanyetik alan olusturmaktadir.
Evlerde kullanilan bebek alarmlari, alarmli saat ve radyolar, elektrikli battaniyeler, tras
makinesi, sa¢ kurutma makinesi, mikrodalga firinlar, bulasik makinesi, camasir makinesi,
elektrik siipiirgeleri, floresan lambalar, bilgisayar ekranlar1 gibi ev aletleri ve kisisel aletler,
tibbi ve endiistriyel alanlarda kullanilan gesitli aletler ile bunlara ek olarak enerji nakil hatlar
ve trafo istasyonlari, elektrikli trenler, endiiksiyon firinlari, radyo TV ve telsiz verici
istasyonlari, radar sistemleri, uydu haberlesme sistemleri, tedavide cesitli frekanslarda
kullanilan tibbi cihazlar, yogun bakim tinitelerinde kullanilan cihazlar, sanayi ve endiistride
radyo frekansinda calisan sistemler, GSM haberlesme sisteminin temel yapi taglar1 olan baz
istasyonlar1 ve cep telefonlar: elektrik ve manyetik alan yaymakta olan kaynaklara 6rnek
olarak gosterilebilmektedir (Sarikahya, 2014; Yaman, 2011; Polat, 2016)

Her bir madde pozitif ve negatif elektrik yliklerini barindirmakta, elektron ve
protonlar atomu olusturan en kiiciik ytiik birimleri olarak bilinmektedir. Bir protonun tagidig:
e =+1,6.10""7 C’lik elektrik yiik miktarina temel elektrik yiikii denilmektedir. Bir elektronun
elektrik yiikii -e’dir. Hareket eden ve durgun yiikler, durmakta ya da hareket eden diger
yiikler iizerinde kuvvet uygulamaktadir. Bu kuvvet alanlarina elektrik alan ve manyetik alan

denmektedir. Yiklerin sabit hizla hareket ederken olusturduklari alan statik manyetik alan,
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yiiklerin hareketsiz oldugunda ortaya ¢ikan alan statik elektrik alan olarak tanimlanmaktadir.
Ivmelenmis yiikler elektrik ve manyetik alanlarin zamanla degistigi elektromanyetik alanlart
olusturmaktadir (Giiglii, 2011).

Elektrik ile yiiklii cisimler etrafinda olusmus olan ve elektrikle yiiklii diger cisimler
tizerine bir kuvvet uygulamakta olan etkiler, elektromanyetik alan olarak tanimlanmaktadir.
Diger bagka ifadeyle elektromanyetik alan; bir elektriksel yiikiin ivmeli hareketi veya
hareketleri sonucu uzay boslugunda olusmus olan degisiklikler olarak ifade edilmektedir
(Balc1, 2017).

Uzayda ya da maddesel bir ortamda yayilan ve salinim yapan bir elektrik alanin (EA)
ve manyetik alanin (MA) birlikte olusturdugu kabul edilen dalgalara elektromanyetik dalga
(EMD) denmektedir. Sekil 1.1.’de hareket halindeki basit bir EM dalganin anlik bir
goriintlislinli temsil etmektedir. Bu dalgada; elektrik alan ve manyetik alanlar, sirasiyla x-z
ve y-x diizlemlerinde yatan iki siniis dalgas1 bi¢cimindedir. Aralarinda 90° ’lik bir faz farki
vardir ve birbirlerine diktir. Bu sebepten dolay1 bir noktada manyetik alan maksimum ise,
elektrik alan minimum olmaktadir. Bunun tersi de dogrudur. Bu dalga, boslukta 151k hiziyla
ilerlemektedir (Onal, 2005).

Elektromanyetik alanlarin frekansi ile dalga boyu ters orantili, alanin yaydig1 enerji
ise dogru orantili olarak degismektedir (Erdin, 1978). Ornegin frekans arttik¢a dalga boyu
kisalirken ve alanda olusan ve yayilan enerji miktar1 artmaktadir. EMA nin elektrik alan ve

manyetik alan olmak {izere iki ana temel alt bileseni bulunmaktadir (Balc1, 2017).

—

H

E Frekans (Hz)
Dalgaboyu (%)

= +1] ]n“h

v*‘v

Sekil 1.1. Bir elektromanyetik dalganin manyetik alan ve elektrik alan vektorel siniizoidal gosterimi (Kalin,
2015).

11



1.2.1. Alan

Belirli bir bolgedeki yiikler tarafindan yiiklerin etrafinda olusan, yiiklerin
karakterlerine gore ve yiike olan mesafeye baglh olarak degisen, yliklerin birbirlerine olan
etkilerini, bu etkilerin yoniinii ve biiyiikliigiinii aciklamak i¢in ortaya konan terime alan
denir. Yiiklerin hareketi, yiiklerin karakteri ve ylike olan mesafe, alan1 etkileyen bazi
faktorlerdir. Yiikler birbirleriyle farkli yollarla etkilesim halinde olabilir. Bir yiikiin digeriyle
etkilesim halinde olmasi i¢in ya fiziksel bir temas olugmasi ya da yiikler, alanlarinin ortak

etkilesimi ile aralarinda itme ya da ¢ekme kuvveti olusturmasi gerekmektedir (Balci, 2017).

1.2.2. Elektrik Alan

Elektrik yiiklii cisimlerin birbirlerine uyguladiklari itme veya g¢ekme kuvveti
cisimlerin aralarindaki uzaklikla ters orantili olarak degiserek sonsuz erimlidir. Bu nedenle
aralarindaki etkilesim belirli bir bolgenin disinda oOlgiilemeyecek kadar az olmaktadir.
Etkilesim halinde olan cisimler arasindaki mesafe arttikca, birbirlerine uyguladiklar1 kuvvet
giderek azalir ve mesafe giderek artmaya devam ederse elektriksel alan kuvveti 6l¢iim
yapilamayacak diizeylere gelir. Bu durum heniiz olusmamisken bir yiikiin etkisini tam olarak
gosterebildigi alana, o ylikiin elektriksel alan1 denmektedir. Elektrik alan, uluslar aras1 birim
sisteminde (SI) Newton/Coulomb ya da Volt/metre (V/m) olarak ifade edilmektedir. Elektrik
alanin biiytlikliigli ve yonii oldugundan vektorel bir biiytikliiktiir. Elektrik yiiklerinin varligi
elektrik alan1 meydana getirmektedir. Her elektrik yiikii bir elektrik alan olusturmaktadir.
Bir cithazin beslenme gerilimi arttikca elektrik alan degeri de yikselir (Balc1 2017,
Sarikahya, 2014).

Elektrik prizine bagli konumda olan bir cihaz acgildiginda, verilen elektrik kaynagi
giicii ile orantili olarak olusan manyetik alan, elektrikli cihaza ¢ok yakin olusmakta, cihazin
yakininda ¢ok giiclii olmakta, uzaklastikca siddeti azalmaktadir. Bu alan kolaylikla ortadan
kaldirilamamakta ve siddeti azaltilamamaktadir (Ilhan, 2008).

Diger bir ifadeyle, elektrik alani yaratan elektrik yiikleridir. Bir bolgede elektrik yiikii
yoksa orada elektrik alandan s6z edilemez. Her elektrik yiikiiniin olusturdugu biiyiik ya da
kiiciik bir elektrik alan1 vardir (Balci, 2017).

Pozitif Q nokta ylikiiniin olusturdugu elektrik alanin yonii Sekil 1.2 de gosterildigi

bicimdedir. Elektrik alan ¢izgileri yiik dagilimlarinin uzaym degisik noktalarinda
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olusturdugu elektrik alanin yonelimini ve yogunlugunu ifade eder. Elektrik alan c¢izgileri,
pozitif yiik dagiliminda baslayip negatif bir ylik dagiliminda son bulmaktadir. Bir bolgedeki
elektrik alan yogunlugu ile o bolgedeki elektrik alan ¢izgilerinin birbirine yakinligi dogru
orantilidir. Herhangi bir noktadaki elektrik alan c¢izgisine cizilen tegetin dogrultusu, o
noktada elektrik alanin yoniinii gostermektedir. Uzayda sadece pozitif yilik var ise elektrik
alan ¢izgileri sonsuzda son bulmaktadir. Eger sadece negatif ylik varsa elektrik alan ¢izgileri
sonsuzda meydana gelmektedir. Uzayda herhangi bir noktadan birden fazla elektrik alan
cizgisi gegmemektedir. Dolayisiyla elektrik alan ¢izgileri birbirini kesmeyen cizgilerdir. iki
z1it kutuplu yiik i¢in elektrik alan ¢izgileri art1 yiikten ¢ikip eksi yiikte son bulmaktadir
(Sarikahya, 2014).

4

Sekil 1.2. Elektrik alan ¢izgileri (Bayram, 2017).

Coulomb, elektriksel iki yiikiin aralarinda kuvvet olusturdugu ifade etmistir. Ayrica
bu kuvvetin, onu olusturan yiiklerin biiytikliiklerinin ¢arpimi ile dogru, yiiklerin birbirlerine
olan uzakliklarinin karesi ile ters orantili olarak degistigini ortaya koymustur. Bu durumu
(1.1)°deki esitlikle ifade etmistir. Bu esitlikte ‘Q;’ ve ‘Q2’ yiikleri, ‘d’ yiikler arasindaki

<

uzakligi, ‘F’ olusan kuvveti ve ‘k’ ise Coulomb sabitini ifade etmektedir. Coulomb sabiti
(1.2)’deki esitlikten elde edilmektedir. €, boslugun elektrik gecirgenligi veya dielektrik

sabitidir (Bayram, 2017).

P Q1Qz 4
F=k2& ¢ (1.1)
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k=— = 809875.10° X (1.2)

41'[80 (o

Herhangi bir noktada bulunan pozitif veya negatif yiiklii bir cismi etkileyen
elektriksel bir kuvvet varsa o noktada elektrik alan var denmektedir. Bu alandaki elektrik
alan biiyiikligli bulunurken (1.3) esitligi kullanilir. Bu esitlikte g, pozitif deneme yiikiinii, F

deneme ytikii lizerine etkiyen kuvveti ve E elektrik alan vektoriinii gostermektedir (Keysan,
2015).

T
Il
2|

1.3)

Sekil 1.3.’den de anlasilacag: lizere elektrik alana birakilan pozitif yiikli parcacik

elektrik alani ile ayn1 yonde hareket ederken negatif yonlii parcacik ters yonde hareket eder
(Polat, 2013).

1

vVVVvVVV
i

Sekil 1.3. Elektrik alana birakilan art1 yiiklii ve eksi yiiklii pargaciklarin hareketi (Polat, 2013).

Gauss yasasi Coulomb yasasinin alternatifi olarak kullanilabilmektedir. Coulomb
yasasindaki elektrik yiikii ile elektrik alan arasindaki iliski Gauss yasasi ile daha anlagilir bir
duruma gelmistir. Kapali bir ylizeyden disariya akan elektriksel aki ile ylizeyin igerisinde

kalan elektriksel yiik arasindaki baginti1 diferansiyel formda (1.4)’teki gibidir (Cheng, 1989).

ﬁﬁ=% (1.4)

Elektrik alanin, ak1 yogunlugu (B) ve malzemenin elektriksel gecirgenligi (¢) ile olan

iligkisini gosteren bagmnti (1.5)’te verilmektedir. Elektrik aki yogunlugu D ile
gosterilmektedir. Birimi Coulomb/metrekare (C/m?)’dir (Polat, 2013).
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I

1.5)

o | m

Elektriksel gegirgenlik “E” ile gosterilmektedir. Bir malzeme iginde sinirlanmis
yiiklerin sayisinin bir Olgiitii olarak tanimlanmaktadir. Birimi Farad/metre (F/m)’dir.
Elektriksel gecirgenlik, (1.6) denkleminde gosterildigi gibi serbest uzayin elektriksel
gecirgenligi (€)) ve malzemenin dielektrik sabiti (€,.) nin ¢arpimina esittir (Seybold, 2005).

£ =¢, ¢, (1.6)
g =1 = ggs4 10-12 (F/ 1.7)
0 — 367 — 0O . ( m) .

\ &~ GAUSS YUZEYi

r

\

E .|(IA

q | E

Sekil 1.4. Gauss yiizeyinden ¢ikan elektrik aki (Bayram, 2017).

Elektrik alanina giren iletken bir malzemede, elektriksel alan kuvvetinden kaynakl

bir akim olusur. Bu akim, (1.8) denklemde gdsterildigi bigimde, ortam iletkenligi (o) ile
dogru orantilidir. Bu denklemde ‘T’ akim yogunlugunu, ‘o’ ortamin elektriksel iletkenligini

gostermektedir (Bayram, 2017).

—
Il
Q
el

(1.8)

Sekil 1.5’te ti¢ farkli nesnenin elektrik alan ¢izgilerinin yogunlugu ile yiikleri dogru

orantilidir. Yiikk miktar1 ne kadar fazla ise elektriksel alan da o kadar biiyiik olacaktir.
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Sekildeki ¢izgilerin sikliklarina bakarak nesnelerin yiik miktartyla ilgili karsilastirma
yapmamiz olanakli hale gelebilmektedir. Yani C nesnesinin elektriksel yiikii B’den, B

nesnesinin elektriksel yiikii ise A’dan fazladir diyebiliriz (Balci, 2017).

Sekil 1.5. Elektrik alan yogunlugu ve elektriksel yiik arasindaki oranti (Balci, 2017)

Yiikli cisimler elektriksel alan olustururlar. A¢ik bir devrede dahi elektrik alan
olusumu gozlemlenmektedir. Anahtar1 kapali ancak fisi prize takili olan bir masa lambas1
Sekil 1.6.’da goriilmektedir. Bu masa lambasi prize bagli olup ¢alismamasina ragmen, Sekil

1.6.’da gosterildigi gibi elektrik alan olusturmaktadir (Polat, 2017).

Sekil 1.6. Kapali konumdaki elektrikli cihazin yaydig: elektrik alan (Polat 2017).
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Elektrik alan ¢izgileriyle ilgili 6zet bilgiler Sekil 1.7°de verilmistir.

Elektrik alan ¢izgileri pozitif (+) yilklerden
baglar.

‘.
Q
A
Elektrik alan ¢izgileri negatif (-) yiiklerde son .‘
bulur.

Daha fazla yitk daha fazla elektrik alan ¢izgist ¢ QQ: .
anlamina gelmektedir. . .

Elektrik alan ¢izgileri asla kesismezler.

Bir bolgdeki elektrik alan gizgileri arasndaki , Zayf
mesafe, o bolgedeki elektrik alan giiciini diger Giiclii

bolgedeki elektrik alan giglerivle - .
ktyaslamamiza yardim eder.

Sekil 1.7. Elektriksel alan ¢izgileri kurallar1 (Balci, 2017).

1.2.3. Manyetik Alan

Hareketli ve elektrik yiiklii parcaciklarin, gii¢ etkisinde kaldigi bosluk olarak
tanimlanan manyetik alan, atomlarin i¢indeki elektronlarin g¢ekirdek ve kendi etrafinda
donmeleri sonucunda olusmaktadir. Basit bir ifade ile manyetik alan, diizglin dogrusal
(ivmesiz) hareket eden yiiklerin (parcaciklarin) olusturdugu alana denmektedir. Dolayisiyla
akim geg¢iren her sey manyetik alan olusturmaktadir. Elektrik alan gibi manyetik alan da
vektorel (bliytlikliigii ve yonii olan) bir niceliktir. Manyetik alan “H” ile gosterilir ve birimi
Amper/metre (A/m)’dir (Seybold, 2005).

Diger bir ifadeyle manyetik alan, elektriksel yiikle yiiklii nesnelerin yer
degistirmesiyle olusmaktadir diyebiliriz. Manyetik alan ile akim birbiri ile orantilidir.
Manyetik alan siddeti mesafe arttik¢a ile azalmaktadir. Elektrik alanda elektrik alan ¢izgileri
oldugu gibi manyetik alanda da “manyetik alan ¢izgileri” bulunmaktadir. Manyetik alan
cizgileri ile ilgili olan “Manyetik Aki” kavrami, bir ortamda bulunan manyetik alan
cizgilerinin sayisal bir Olcegi olarak tanimlanmaktadir. Miknatislar, manyetik alan

olusumuna oOrnek olarak gosterilebilir (Balci, 2017). Manyetik alan cizgileri kapali
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cizgilerdir fakat Sekil 1.8’de goriildiigii gibi bazen manyetik alan ¢izgilerini sanki S kutuplu
bir uctan ¢ikan ve N kutuplu bir uca dogru hareket eden c¢izgiler olarak diisiiniilebiliriz
(Sarikahya, 2014).

1820 yilinda Oersted akimlar tarafindan olusturulan manyetik alanlara ait ilk
deneysel gbzlemleri yaparak, i¢cinden akim gegen bir telin altinda bulunan bir pusulanin,
uzun ekseni tele dik olacak sekilde bir duruma geldigini gézlemlemistir. Daha sonra Biot-
Savart ve Ampere’nin yaptiklar1 deneyler neticesinde bir iletkenin i¢inden akim gectiginde
o iletkenin, ¢evresinde uzayin bir noktasindaki manyetik alan degerini veren denklemler
bulunmustur. Genel olarak zamanla degismeyen bir akimin, etrafindaki uzayin herhangi bir
noktasinda olusturdugu manyetik alan siddeti; akimin yont, siddeti, geometrik sekli (iginden
akim gegen iletkenin sekli; dairesel, selenoid, dogru bi¢ciminde, vb olmasi) ve akimi ¢eviren
ortamin cinsine bagl olmaktadir (Gii¢li, 2011).

fletken bir cismin iizerinden akim gegirilmesi o iletkende mevcut olan elektrik
yiiklerinin yer degistirmesine sebep olarak iletkenin etrafinda manyetik alan ortaya
cikarmaktadir. Eger i¢cinden akim gecen iletkenin yakininda baska bir iletken (insan, hayvan
veya cansiz iletkenler) varsa meydana gelen manyetik alandaki degisiklik bu ikinci iletkenin
tizerinde akim indiiklenmesine sebep olmaktadir. Manyetik alanin olusmasi igin elektrik
alanin tersine elektrik yiikiiniin varlig1 yeterli degildir, elektrik yiiklerinin bir iletkenin
tizerinde yer degistirmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 calismayan fakat sebekeye bagl bir
sekilde elektrik akimi ¢ekmeden duran elektrikli ekipmanlar manyetik alan iiretmezler.
Kisaca ifade etmek gerekirse ¢alisma yerinde prize takili bir sekilde bulunan elektrikli aletler
(pres, matkap, bilgisayar, elektrik kablosu v.b.) calistirilmadig siirece sadece elektrik alan,

calistirilmaya basladiginda hem elektrik alan hem de manyetik alan iiretir (Gtiner, 2014).

Sekil 1.8. Manyetik alan ¢izgileri (Sarikahya, 2014).
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Birer manyetik alan kaynagi olan miknatisin kiitle merkezi baz alinarak bir yere
asildigi zaman miknatisinin bir ucu kuzey (N), diger ucu ise giliney (S) yoOniini
gostermektedir. Miknatisin kutuplar1 gosterdikleri bu yonlere gore isimlendirilmektedir.
Miknatis tarafindan olusturulan manyetik alan, genel olarak dogrultusu N kutbundan S
kutbuna dogru olan manyetik alan ¢izgileri ile sekillenmektedir. ikiye béliinen bir miknatisin
boliinen pargalarinda tekrar N ve S kutuplari olusur. Yani, atomik diizeyde boliinmiis bir

miknatis diistinsek dahi bu miknatisi, asla tek kutba sahip bir miknatis olmayacaktir (Balci,
2017).

Sekil 1.9. Manyetik alan ¢izgilerinin demir tozlari ile gosterilmesi (Balci, 2017).

Ayni yiikli miknatis kutuplarinin birbiriyle olan etkilesimi Sekil 1.10.°da

gosterilmistir.

Sekil 1.10. Ayn yiikli kutuplarin birbirlerine uyguladiklari itme kuvveti gosterimi (Balci, 2017).



Farkli yiikli miknatis kutuplarinin birbiriyle olan etkilesimi Sekil 1.11.°de

gosterilmigtir.

LN AL

Sekil 1.11. Farkli yiikli kutuplarin birbirlerine uyguladiklar1 ¢gekme kuvveti gosterimi (Balct, 2017).

Akim tastyan bir iletkenin etrafinda olusan manyetik alan sekil 1.12°de gosterildigi
gibi sag el kuralr ile bulunmaktadir. Sag el kuralinda bas parmak iletkenden gegen akimin
yoniinii diger dort parmak ise manyetik alan yoniinii gostermektedir. Manyetik alan ¢izgileri

halka seklinde ve siireklidir, bitis noktalar1 yoktur (Polat, 2017).

?r

C
C

VAVAV,

Sekil 1.12. Sag el kurali ile manyetik alan yoniiniin bulunmas (Seyfi, 2006).
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Sekil 1.13. Hareketli bir elektronun manyetik alan ¢izgileri (Seyfi, 2006).

Sekil 1.14. DC akim akan iletkenin olusturdugu manyetik alan ¢izgileri (Seyfi, 2006).

Andre-Marie Ampere, kapali bir egri lizerinden integrali alinan bir manyetik alan ile
o egri iizerindeki elektrik akimi arasindaki iliskiyi (1.9) esitligi ile agiklamustir. Burada ¢
kapali C egrisi ilizerinden alinan ¢izgi integralini, B manyetik aki yogunlugunu, dl sonsuz
kiigtikliikteki ¢izgi elemant, py boslugun manyetik gecirgenligini ve I ile kapatilan alandan

gecen akimi gostermektedir (Keysan, 2015).

—

¢ B.dl =p,] (1.9)

Manyetik gecirgenlik “p” ile gosterilir ve birimi Henry/metre (H/m)’dir. Manyetik
gecirgenlik, bagil manyetik gecirgenlik (1.,.) ve serbest uzayin manyetik gecirgenliginin (1)
carpimina esittir. Serbest uzayimn bagil manyetik gecirgenligi 1°dir (Seybold, 2005; Saunders
ve Aragon, 2007). Manyetik gecirgenlik;
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K= Ho- Ky

seklinde ifade edilmektedir. Serbest uzayin manyetik gecirgenligi;

Ho = 47.1077(H/m)

seklindedir (Seybold, 2005; Saunders ve Aragon, 2007).

(1.10)

(1.11)

Bazi malzemelerin p, degerleri Tablo 1.1.’de verilmistir. Tablo 1.1°de verildigi

lizere, ferromanyetik malzemelerin p,’si biylktiir. p.’nin asil degeri malzemeye ve

malzemedeki B degerine bagli olmaktadir. Ozellikle biyolojik etkiler agisindan manyetik

alanm1 karakterize etmektedir (Giiglii, 2011).

Tablo 1.1. Bazi malzemelerin L, degerleri (Giiglii, 2011).

Malzeme Manyetiklik Tiirli Up

Glimiis Diyamanyetik 0,99998
Bakir Diyamanyetik 0,999991
Vakum Manyetik olmayan 1,0
Aliiminyum Paramanyetik 1,00002
Kobalt Ferromanyetik 250
Nikel Ferromanyetik 600
Yumusak ¢elik Ferromanyetik 2000
Demir Ferromanyetik 5000
Mumetal Ferromanyetik 100000
Supermalloy Ferromanyetik 800000

Manyetik aki  yogunlugu; Weber/m?, Gauss veya Tesla birimleri ile

Olceklenmektedir. Bu birimlerin birbirleriyle olan iligkisi (1.12) esitliginde belirtilmistir.

Manyetik aki yogunlugunun (§), manyetik alan siddeti (ﬁ ) ile iligkisi ise (1.13) esitliginde
gosterilmistir (Seybold, 2005; Keysan, 2015).

10* Gauss = 1 Tesla = 1 Weber/m?

B= uﬁ (Weber/m?)
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B manyetik aki yogunlugunda v hizi ile hareket eden q birim yiiklii bir par¢acigin

tizerinde olusan manyetik kuvvet (1.14) esitligi ile gosterilmistir (Keysan, 2015).
F = q(VxB) (1.14)

Manyetik alan vektori ﬁ, bolgedeki akimin varligindan dolay1 olusan manyetik alani
tanimlamaktadir. Bolgedeki akimlarin ayrintilar1 biliniyorsa, o bolgede her noktada H'in

biiyiikliigli ve yoni belirlenebilmektedir. H’nin blyiikliigli uzaklik artikca hizla
azaldigindan, sadece yakindaki alanlarla ilgilenilebilmektedir. icinden I akimi akan bir

iletkenden r uzakligindaki bir noktada manyetik alan siddeti;

I
H= T amper/metre (1.15)

bagintisiyla hesaplanmaktadir (Giiglii, 2011).

Vektorel notasyonda;

H=2 amper/metre (1.16)

2Tr

seklinde gosterilir. Burada @ birim vektérii, Sekil 1.15’te gosterilen pozitif yonde r yarigapl
daireye teget olmaktadir. Amper Akim Yasast statik manyetik alanda, simetrik akim
dagiliminda bir¢cok problemin ¢oziimiine olanak vermektedir. Amper yasast kullanilarak
Sekil 1.15°te gosterilen uzun es eksenli kablonun g¢evresindeki manyetik alan dagilimu,

kolaylikla elde edilebilmektedir (Gti¢li, 2011).

Sekil 1.15. Bir koaksiyel (es eksenli) kablo (Gtiglii, 2011)
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Iletkenler aras1 bolgede (a <r < b)

I
H= py— amper/metre (1.17)

olmaktadir. Burada r, icteki iletkenin eksenine olan uzakligidir ve dis iletkenin 6tesinde,
kapal1 akim yolu sifir oldugu i¢in H=0 (r >c) olmaktadir (Gtiglii, 2011).
A (m?) alanindan gecen manyetik akinin biiyiikligii;

¢ = [, B.dA (weber) (1.18)

seklinde gosterilmektedir. Burada B.dA, B ve dA vektérlerinin skaler carpimint; dA alanin
diferensiyel faktoriinii ifade etmektedir. Eger A normal olarak B tarafindan girilmis yiizey

alantysa o zaman ¢ = BA olmaktadir (Giiglii, 2011).

H-dL gevre integrali, Stokes teoremi sayesinde rot H’nin yiizey integraline denklem
(1.19)°da gosterildigi gibi doniistiiriilebilmektedir.

§, Hdl= [(VxH).dS (1.19)

Burada “S” ylizeyi ¢izgisel integraldeki C ¢evresinin i¢inde kalan bolgeyi temsil etmektedir

(Giiglii, 2011).

Sekil 1.16. Elektrik alan ve manyetik alanin karsilastirilmasi (Gliner, 2014).
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Tablo 1.2. Elektrik alan ile manyetik alanin karsilastirilmasi (Sarikahya, 2014).

ELEKTRIK ALAN

MANYETIK ALAN

Elektrik alan siddeti, gerilim ile dogru
orantili olarak degismektedir.

Manyetik alan siddeti, akim ile dogru
orantili olarak degismektedir.

Olgii birimi (V/m)’dir

Olgii birimi (A/m) veya Tesla’dir.

Cihazlar prize bagli konumdayken, agma
kapama diigmeleri kapali durumda olsa
bile elektrik alan olusur.

Manyetik alanin olusmasi i¢in ortamda
elektrik akiminin olmasi gerekmektedir.
Yani cihaz prize bagh ve agma kapama

diigmesi acik pozisyonda (galisir
durumda) olmasi gerekmektedir.
Elektrik alan siddeti kaynaktan | Manyetik alan  siddeti kaynaktan
uzaklastik¢a azalmaktadir uzaklastik¢a azalmaktadir.
Bina yapt malzemelerinin  biiyiilk | Manyetik alan siddetini azaltan malzeme

cogunlugu elektrik alan i¢in yalitim etkisi

yapabilmektedir.

sayis1 son derece sinirlidir.

Elektrik alanlar duvarlardan gecemez;
hatta insan derisinden bile gecerken

siddeti ¢cok diismektedir.

Manyetik alanlara, 06zel olarak
iiretilmis bazi malzemeler disinda,
hemen hemen hi¢bir malzeme engel

olusturamamaktadir. Yani manyetik

alanlar  neredeyse  her  yerden
gecebilmektedir.
Elektrik alanlar insan bedeninin Manyetik alanlar  Sekil 1.17°de

yiizeyinde zayif akimlar olusturmaktadir.

goriildiigli gibi bedenin icine girip bu
tiir zayif akimlarin i¢ organlarda dahi

olusmasina yol agmaktadir. Gergekte

manyetik alanlar, cevrelerinde
bulunan tiim iletkenlerde (insan
bedenini de bir iletken olarak

diisiiniilebilir) akim olusturmaktadir.
Bu akimlarin yonii manyetik alana dik

olmaktadir.
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Elektrik alarun bilgisayardan yayilist Manyetik alamn bilgisayardan yayilis

Sekil 1.17. Elektrik alan ve manyetik alanin bilgisayardan yayilis1 (Ince, 2007).

1.2.4. Maxwell Denklemleri

Maxwell’in yaptig1 ¢alismalar neticesinde elde ettigi denklemler elektromanyetik
teorinin, dolayisiyla haberlegsmenin Oniiniin agilmasini saglamistir. Bu denklemlere James
Clerk Maxwell’in formiile etmesi nedeniyle Maxwell denklemleri denilmektedir. Elektrik
ve manyetik alanlar1 arasindaki iliski Maxwell Denklemleri olarak bilinen 4 yalin denklem
ile agiklanmaktadir. Bu dort denklem sayesinde elektromanyetik dalgalarin tiim 6zellikleri
eksiksiz bir sekilde aciklanmaktadir (Yaman, 2011; Keysan, 2015).

Manyetik alan, elektrik alan, akim ve onlar1 yaratan yiikler arasindaki baglantiy:
aciklayan Maxwell denklemleri elektromanyetizmanin temel teorisini olusturmaktadir.
Zamana gore degisen manyetik alanin bir elektrik alani olusturmasi ve zamana gore degisen
elektrik alanin bir manyetik alan meydana getirmesi esaslarina dayanan Maxwell
denklemleri herhangi bir dielektrik ve manyetik malzemenin olmadig1 ortamda, yani serbest

uzayda Tablo 1.3.’te verilen denklemlerle ifade edilmektedir (Polat, 2017).
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Tablo 1.3. Maxwell denklemlerinin diferansiyel ve integral gosterimi (Cheng, 2009).

Diferansiyel Gosterimi

Integral Gosterimi

Yasa Ad1
Gauss Yasast V.D=p jg BD.ds = f o dv
c \
Manyetizma i¢in Gauss
Yasast VBE=0 N
(Tek kutuplu manyetik yiik jg B.dS=0
yoktur) S
Faraday’in — oB - — B _
Co VXE = —— fEdlz—f—.dS
Indiiksiyon Yasasi ot c g Ot
Ampére Yasasi . . . D N . aD
VXH=]+— H.dl = +—.dS
E LR [eR)

(Maxwell’in eklemesiyle)

Tablo 1.3’de ifade edilen yasalar aciklanacak olursa;

Gauss Yasasi, herhangi kapali bir ylizeyden gecen toplam elektrik akisinin

bu ylizey i¢indeki net yiikiin €,’a boliimiine esit oldugunu,

[ ]
sifir oldugunu,
[ ]

Manyetik Gauss Yasasi, kapal1 bir ylizeyden gegen net manyetik akinin

Faraday Yasasi, degisen bir manyetik alanin olusturdugu elektrik alanini,

Ampere Yasasi, degisen elektrik alan1 ve elektrik akimlar tarafindan

olusturulan manyetik alanin olusumunu ifade etmektedir (Yaman, 2011).
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Bunlara ek olarak yiik ve akim bulunmayan bos uzayda p=0, J=0 oldugunda Maxwell

denklemleri;
VXE = 0 (1.20)
VxB = 0 (1.21)
VxE = — 9B/ ot (1.22)
VxB= o€, OE/ t (1.23)

seklinde olmaktadir (Griffiths, 1999).
1.2.5. Dalga
Boslukta ve madde i¢inde yayilabilen ritmik olaylara dalga denmektedir. Her

dalganin dalga boyu, genlik, frekans, periyod, hiz ve ilerleme yonii gibi karakteristik
ozellikleri vardir. Dalga yapist Sekil 1.18’de goriilmektedir (Arslantag, 2012).

Dalga boyu OL)_

Dalga yiiksekligi (A)
(Genlik)

»

Zaman

Bir tam devir

Sekil 1.18. Dalga ve ozellikleri (Arslantas, 2012).

Dalga boyu: Bir dalganin birbirini izleyen iki tepe nokta arasindaki mesafeye

denmektedir. Birimi uzaklik mesafe birimidir (m,cm vb.) (Schmitt, 2002).
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Genlik: Bir dalganin baslangi¢ konumundan yiikselme ve algalma mesafesine denir.
Genlik dalgay1 ortaya ¢ikaran enerji miktaria bagli olmakla birlikte enerjinin artmasi
genligin de artmasina neden olmaktadir (Schmitt, 2002).

Frekans: Bir dalganin bir saniyede yaptig1 salinim sayisidir ve birimi Hertz
(Hz) dir (Schmitt, 2002).

Periyot: Iki dalga tepesi arasindaki siireye periyod (T) denir (Schmitt, 2002).

Hiz: Bir dalganin hiz1 (v); dalga boyu ile frekansin ¢arpilmasiyla elde edilmektedir.
Birimi saniyede aldig1 yoldur (m/s) (Schmitt, 2002).

v=2Af (1.24)

Burada; A dalga boyu ve f ise frekansi ifade etmektedir.

Isik hiz1 ile dalga boyu arasindaki iliski denklem (1.24) ile ifade edilmektedir.
Boslukta saniyedeki hiz1 yaklasik olarak 300 000 km olan 151k hiz1 frekansa boliindiigiinde,
elektromanyetik dalganin dalga boyu elde edilmektedir (Schmitt, 2002).

1.2.6. Elektromanyetik Alan

Elektriksel kaynaktaki yiikler zamana gore degistigi icin bu yiikler tarafindan olusan
E ve H alanlar1 dalga halinde bir enerji yaymaktadir. Yayilan dalga enerji biiytikliigi,
kaynagin boyutlar1 yiiklerin hareketlerinin dalga boyu ile ayni mertebede oldugunda
artacaktir. Bu sekildeki elektriksel enerji yayilimina EM 1s1nim yada elektromanyetik (EM)
dalga yayilmasi denmektedir. Havada EM dalga enine dalga (TEM) halinde yayilmaktadir.
Sekil 1.19 ve Sekil 1.20’de bir TEM dalgasinin (Enine EM dalganin) yayilmasi
gosterilmektedir. TEM dalgasinda; E, H alan bilesenleri yayilma dogrultusu boyunca
sifirdir. Yayilma dogrultusuna dik olan diizlemde E, H alan bilesenleri vardir ve bunlar bu
diizlemde birbirlerine dik olmaktadirlar. E/H orani dalga empedansi olarak bilinir ve sabittir.
Serbest uzay i¢in E/H=377Q ’dur. E ve H alanlari, uzak alan bdlgesinde r uzaklig ile ters
orantil1 olarak (1/r) degismektedir (Cansiz, 2010).

TEM dalgasinin yayilim hizi (Enerji Tasima Hiz);

V=c/\[€, (1.25)
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seklindedir. Denklem (1.25)’te ¢ 151k hizin1 €, ise ortamin dielektrik katsayisini
gostermektedir. Boslukta ve havada (€, =1 ) v= c= 3.10® m/sn’dir. Enerji akisi, dalga
yayilmas1 veya parcacik akisi seklinde oldugundan bu elektromanyetik dalganin “dalga —

parcacik” ikili davranisi olarak bilinmektedir. Isinim enerjisi Joule cinsinden

W=hf (1.26)

esitligiyle ile verilmektedir. Burada h ; planck sabitidir. ( h = 6,626.107* J.s ) ve f hertz

cinsinden frekanstir. Elektron-Volt ( €V ) cinsinden 1sin1m enerjisi ise

W =4,14125. 1075 f[ eV ] (1.27)
seklinde verilebilmektedir (Cansiz, 2010). (1 eV = 1,6 . 107'° J)
‘ Manyetik Alan
/
\"
. §\ JA «\\\\\\\\%&\ ‘ A Yayilma Dogrultusu
:\\\\

ElekinkN\ Alan

Sekil 1.19. Bir TEM dalgasinin ii¢ boyutlu degisimi (Cansiz, 2010).
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Dalga Boyu

//

.

%

T

Sekil 1.20. Bir TEM dalgasinin, E alani bilesenin degisimi (Cansiz, 2010).

N
N

Belli bir frekansta salinan ve birbirleri arasinda belli bir mesafe olan bir dizi dalga
seklinde tanimlanan elektromanyetik alan kavrami diger bir ifadeyle elektrik alan ile
manyetik alanin birlestirilmis hali olarak da ifade edilebilmektedir. Elektromanyetik alanlar
alcak frekansl enerji iletim hatlarindan radyo ve goriilebilir 151k frekanslarina, boyu bir
metrenin trilyonda biri ile ifade edilecek kadar kisa dalga boyuna sahip ¢ok yiiksek frekanslt
tibbi x-1s1nlarina kadar ¢ok genis bir frekans araligini kapsamaktadir. Elektromanyetik alan,
elektromanyetik enerji tasiyan bir dalga hareketi olarak da ifade edilebilmektedir. (Yaman,
2011).

Isima (radyasyon), enerjinin parcacik ya da dalga bi¢iminde uzayda yayilmasi
durumu olarak tanimlanmaktadir. Elektromanyetik 1s1ma ise elektrik ve manyetik alan
dalgalarinin uzayda birlikte ilerlemesi seklinde tanimlanmaktadir. Isimalar dalga boylariyla
veya frekanslar ile ifade edilirler. Elektromanyetik tayf frekans ekseni iizerindeki tiim
elektromanyetik dalga tiirlerini bir arada gosteren ¢izelgeye denmektedir. Elektromanyetik
tayfin bir ucunda yiiksek enerjili Gamma 1sinlari, hemen altinda ytliksek enerjili x-1s1nlari,
tayfin diger ucunda da ““asir1 diistik frekansli” alanlar yer almaktadir (Dilek, 2014).

Elektromanyetik radyasyon, elektromanyetik enerjinin yayilimim ifade eder.
Elektromanyetik radyasyon ikiye ayrilarak; madde igine niifuz ettikten sonra iyonlastirici
olan ve iyonlastirict olmayan olarak tanimlanmistir (Keysan, 2015).

Iyonlastiric1 ve iyonlastirict olmayan radyasyon arasindaki temel fark radyasyonun
tasidig1 enerji miktaridir. Iyonlastirici radyasyon iyonlastirict olmayan radyasyona gore daha
cok enerji tasir (Silstipiir, 2014)

Elektromanyetik dalgalar, dogal ve yapay (insan yapimi) kaynaklar tarafindan
yayllmakta ve yasamimizda onemli bir yer kaplamaktadir. Radyo Frekans (RF) bolgesi

kapsaminda bulunan elektromanyetik dalgalar iletisimde, radyo ve televizyon yayinlarinda

31



kullanilmaktadir. Dogal ve dogal olmayan elektromanyetik dalga kaynaklart Sekil 1.21°de
gosterilmektedir. Elektromanyetik dalga kaynaklar1 ayn1 zamanda elektromanyetik girisim
kaynaklaridir. Elektromanyetik dalgalar yiiksek frekanshi ve diisiik frekanshi olarak
siniflandirildiginda yiiksek frekanslh elektromanyetik dalgalar elektromanyetik radyasyon,
disiik frekansli elektromanyetik dalgalar ise elektromanyetik alanlar olarak

siniflandirilabilmektedir (Yaman, 2011).

GUNES ISINLARI
DOGALEMDALGA / KOZMIK
KAYNAKLAR KAYNAKLAR
—
YILDIRIMLAR
ELEKTROMANYETIK
DALGA KAYNAKLARI
EM DARBE (EMF)
4
| GERCER SPEKTRUM
‘ DOGALOLMAYAN | .~ RULLARLA
|  EMDAIGA 47 e
(INSAN YAPMD) |\ FLEKTRIK-
. Y ELEKTRONK
\ SISTEMLER.
1 \ ELEKTROSTATIK
DESAR]

Sekil 1.21. Elektromanyetik dalga kaynaklar1 (Yaman, 2011).

Yapay elektromanyetik alanlar, insan etkisi ile olusan elektromanyetik alanlar olarak

tanimlanmaktadir. Elektrik enerjisi ile ¢alisan ya da elektrik enerjisini aktaran cihazlar yapay
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elektromanyetik alan kaynagi sayilmaktadir. Bunlardan bazilar1 radyo frekans enerjisi
iiretmek amaciyla yapilmis olan cihazlar olup, cihaz ¢ikis initeleri bir verici antene
baglanmak sureti ile etkili kapsama alani1 olusturmaktadirlar. Radyo frekans dalgalari iireten
verici antenler acik alanda elektromanyetik kirliligin kaynagini biiyiikk oranda yaratan
unsurlar olmaktadir. Bu tip aygitlarin yarattigi elektromanyetik alan kirliligi ¢ikis giicii
oraninda olmaktadir (Polat, 2013; Polat, 2017).

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan enerji nakil hatlarinin tasiyic1 kablolarmin
altinda 10.000 V/m’ye kadar elektrik alan1 olusturdugunu bildirmektedir. Ayrica bunlara ek
olarak, evlerimizde kullandigimiz elektrikli ev aletlerinin 30 cm ve daha kisa mesafelerde
cok daha fazla elektrik alan siddeti meydana getirdiklerini, bu cihazlardan; bir miizik setinin
30 cm mesafede 180 V/m, iitiinlin 120 V/m, buzdolabinin 120 V/m, mikserin 100 V/m, tost
makinesinin 80 V/m, sa¢ kurutma makinesinin 80 V/m, kahve makinesinin 60 V/m,
televizyonun 60 V/m, elektrikli siipiirgenin 50 V/m, elektrikli firinin 8§ V/m ve ampuliin ise
5 V/m elektrik alani olusturdugunu belirtmektedir (Polat, 2017).

Dogal elektromanyetik alanlar dogada insan etkisiyle ortaya c¢ikarilmayan
elektromanyetik alanlar olarak ifade edilmektedir. Giines sistemi igerisinde gezegenden
gezegene farklilik gosteren dogal bir elektromanyetik ortami barindirmaktadir. Uzerinde
yasadigimiz gezegen olan diinyanin yerkiire merkezindeki yar1 s1v1 ferro manyetik ¢ekirdek
siirekli statik jeomanyetik alan yaymaktadir. Insanlar diger canlilarla beraber 40 pT
degerlerinde elektromanyetik alan yayan dev bir miknatisin lizerinde yagamaktadir. Bulutlu
havalarda yildirim olustugu sirada elektrik alan kisa bir siire igerisinde 40kV/m ye kadar
cikabilmektedir. Giinesten diinyamiza ¢arpan elektromanyetik dalgalar her saniyede
metrekare bagina 1400 Joule enerji verebilmektedir. Diinyay1 saran atmosfer tabakasi
sayesinde giineste veya uzak yildizlarda olugan x-1g1inlar1 veya gama 1sinlar1 gibi iyonlastiric

elektromanyetik dalgalar yeryiiziine ulagamamaktadir (Keysan, 2015).

1.2.7. Elektromanyetik Spektrum

EM spektrum, dogada mevcut ya da {iretilebilen EM dalgalarin biitiiniidiir. EM
spektrum cok genis olup, muhtelif kesimlerinde degisik fiziksel etkileri s6z konusudur.
Spektrumdaki her cesitteki dalga farkl bir frekansa ve dalga boyuna sahiptir. Bu dalgalarin
tamami ayni1 hizla hareket etmektedir ve spektrumda yer alan tiim dalgalar enine dalgalardir

(Geng, 2010). Bu calisma kapsaminda, ortamda haberlesme yapilmasi sonucu olusan EM
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dalgalarla ilgili spektrum kesimi iizerinde durulmasi amaglanmistir. EM spektrum Sekil

1.22°de verilmistir.
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Sekil 1.22. Elektromanyetik spektrum (URL-1, 2018).
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1.2.7.1. Radyo frekans spektrumu

Uzun dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalar diisiik frekans ve diisiik enerjiye,
kisa dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalar ise yiiksek frekans ve yiiksek enerjiye
sahip olmaktadir (URL-2, 2018). Bu ifadeden hareket edilerek elektromanyetik tayfta
isimlendirilen dalgalar band, frekans ve dalga boylarina goére Tablo 1.4’te siniflandirilmigtir.

ITU (International Telecommunication Union) kabullerine gore elektromanyetik
spektrumda 300 GHz’in altinda kalan kisim RF spektrumu ve bu kesimdeki EM dalgalar
da RF dalgalar olarak isimlendirilir (ICNIRP 1998).

RF spektrumu kullanimina bakildiginda, her ne kadar 300 GHz frekansina kadar
planlama yapilsa da giiniimiiz cihaz ve teknolojilerinde yaygin kullanimin 60 GHz frekansa
kadar oldugu goriilmektedir. Basta telsiz sistemleri olmak {izere, FM radyo frekansi (88—108
MHz), VHF-UHF televizyon ve hiicresel sistemler (GSM 900 MHz ve 1800 MHz) yogun
olarak kullanilmaktadir. 3 GHZ'in lizerindeki RF spektrumunda, agirlikli olarak noktadan-
noktaya karasal ve uydu uplink/downlink sistemleri kullanildigi, bu tip sistemlerin parabolik
antenler ve yonliiliikk 6zellikleri ¢ercevesinde ¢ogunlukla sehir yerlesim alanlar1 disinda
kaldig1 dikkate alindiginda; EM Kkirlilik iizerindeki etkilerinin ihmal edilebilecegi sonucuna

varilmistir (Geng, 2010).

Tablo 1.4. Radyo frekans bandlarinin kullanim alanina gore siniflandirilmasi (Geng, 2010).

Band Frekans Dalga Boyu Kullanildig: Yer

VLF 3-30 kHz 100 — 10 km Navigasyon, Sonar

LE 30 — 300 kHz 10— 1 km Radyo ile yon bulma, seyir ve navigasyonel

yardim

MF 300 — 3000 kHz 1 km — 100 m AM yayini, deniz radyosu, yon bulma

HF 330 MHz 100— 10 m Telefon, telgraf, faks, kisa dalga uluslar
arasi radyo yayimi

VHF 30 — 300 MHz 10— 1m TV, FM yayini, hava trafik kontrolii, polis,

taksi mobil haberlesme
UHF 300 — 3000 MHz I m-10cm TV, uydu haberlesmesi

SHF 330 GHz 10— 1 em Ucgak radar1, mikrodalga linkleri, karé—mobll
haberlesme, uydu haberlesmesi

EHF 30-300 GHz I cm—1mm Radar, deneysel amaglar
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Sekil 1.23. EM spektrumun boliimleri ve radyo frekans spektrumu (Pagaci ve ark., 2010).

Diinya'nin list atmosferinde meydana gelen ¢ogu radyasyon, yere ulasmaz. Atmosfer,
optik pencerede bazi radyo dalga bantlar1 ve 151k icin etkilidir. Bu, goriiniir bdlgenin
tamamin1 (390 nm - 780 nm) art1 yakin ultraviyole, yakin kizil 6tesi ve baz1 uzak kizilotesi
dalga bantlarin1 kapsamaktadir. Kizil 6tesi (21 mm ila I mm) ¢ogu su ve karbon dioksit ve
oksijen molekiillerinin emilimine maruz kalirken, cogu ultraviyole ozonun emilimine maruz
kalmaktadir. Gaz atomlar1 ve molekiilleri X-1s1nlar1 ve gama (y) 1sinlarin1 emer. Atmosfer
birgok radyo dalgaboyuna kars1 seffafken, atmosferik absorpsiyon <2 cm ve iyonosfer
dalgalar> birka¢ metreyi yansitir. Sadece radyo dalgalart ve goriiniir 151k, Diinya'nin
yiizeyine atmosferik 'pencereler' araciligiyla ulagsabilmektedir. Baz1 kizil 6tesi yiiksek, kuru

yerlerde tespit edilebilmektedir (URL-2, 2018)
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Sekil 1.24. Atmosferin hangi dalga boylarini gegirip hangilerini bloke ettigini 6zetler bir iliistrasyon. (URL-1,
2018).

1.2.8. Radyasyon Cesitleri

Radyasyon dalga ve pargacik tipi olmak iizere ikiye ayrilabilmektedir. Belli bir
kiitlesi ve enerjisi olup ayn1 zamanda olduk¢a hizli hareket edebilen ¢ok kii¢iik tanecikleri
temsil eden radyasyon tiirline parcacik radyasyonu denmektedir ve bu radyasyon gozle
goriilememektedir. Kiitlesi olamayan ancak belli bir enerjisi olan radyasyon tiirline ise dalga
tipi radyasyon denilmektedir. Bu radyasyon elektrik ve manyetik enerji dalgalar1 gibi
titresim hareketi yaparak ilerlemektedir. Goriiniir 151k dalga tipi radyasyona bir 6rnek olarak
verilebilmektedir. Dalga tipi radyasyonlar 151k hiziyla hareket etmekte olup enerjileri arttik¢a
renkleri mor Otesine dogru kaymakta ve boyle durumlarda mor oOtesi olarak

adlandirilmaktadirlar. Ortamda mevcut oldugu zaman goriilemeyen veya hissedilemeyen
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0zelligi bulunan mor Gtesi 15181 eger siddeti artarsa ciltte giinesten kaynakli olusan yanik
lekeleri gibi etkiler meydana getirebilmektedir. Dalga ve pargacik tipi radyasyonlarda
iyonlagtirict ve iyonlastirici olmayan radyasyonlar olmak {izere ikiye ayrilabilmektedir

(Koklii, 2006).

1.2.8.1. fyonlastiric1 Radyasyon

Radyasyonu simiflandirmada radyasyonun enerjisi, tiirii ve kaynagi olmak iizere ii¢
ana parametre kullanilir. Radyasyonun enerjisi, etkilestigi ortamdaki bir atomdan elektron
koparabilecek nitelikteyse yliksek enerjili ya da iyonize olarak tanimlanir. Alfa, beta ve
nétron pargacik tiirli radyasyonlar ile yiiksek enerjili mordtesi 1ginlar, gama isinlar1 ve x-
1sinlarin igeren elektromanyetik dalga tiirlindeki radyasyonlar iyonize 6zellige sahip olan
radyasyonlara 6rnek gosterilebilir. Diisiik enerjili ya da iyonize olmayan radyasyonlar ise
etkilestigi madde icindeki atomlardan elektron koparamamaktadirlar. Elektromanyetik
spektrumda yer alan mikrodalgalar, goriiniir 151k, kizildtesi ve diisiik enerjili mordtesi 151k
gibi radyasyonlar iyonize olmayan radyasyonlara 6rnektir (Cimen ve ark., 2017).

Iki proton ve iki nétrondan olusan bir helyum (5He) cekirdegi pozitif yiiklii olup alfa
parcacigl olarak adlandirilmakta ve “o”isaretiyle sembolize edilmektedir. Genellikle dogal
radyoaktif atomlarda ve atom numarast biiyiik olan izotoplarda, ¢ekirdegin o cikararak
parcalanmasi goriilebilmektedir. Diger radyasyon tiirlerine gore daha biiyiik elektrik yiikleri
barindirmalar1 nedeniyle alfa parcaciklart oldukc¢a ince maddelerle durdurulabilmektedir.
Ince bir kagit tabaka bu duruma érnek olarak verilebilmektedir. Barindirdiklar: bu elektrik
yiiklerinden kaynakli olarak, herhangi bir madde igerisinden gegmekte olan alfa pargacig:
yollar1 iizerinde yogun bir iyonlasma meydana getirmektedir. Bu durum sayesinde
enerjilerini hizli bir sekilde kaybetmekte olan alfa pargaciklarinin erisme uzakliklar1 da
dolayli olarak olduk¢a kisalmaktadir. Bu sebepten otiirii dis radyasyon tehlikesi
yaratmamaktadir fakat yaralar, mide veya solunum nedeniyle viicuda dahil olduklarinda

tehlike unsuru olusturabilmektedirler (URL-3, 2018).
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Sekil 1.25. Alfa parcacigi (Ambarcioglu, 2014).

Cekirdek civarinda mevcut olan enerji fazlahig, E = mc? denklemiyle ifade
edilebilen, bir kiitle olusturmaktadir. Cekirdekteki fazla yiikii alan bu kiitle disariya beta 15101
olarak ¢cikmaktadir. Bunlar negatif ve pozitif yiiklii elektronlardir. Negatif yiiklii iyonlar -
ile sembolize edilirken pozitif yiikli elektronlar f* ile sembolize edilmektedir. Cekirdekte
olusan enerji fazlaligi protondan kaynaklaniyorsa B*, ndtrondan kaynaklaniyorsa B~ olarak
cikmaktadir. Alfa parcaciklari gibi beta parcaciklari da belli bir yiike ve kiitleye sahip
olmalarindan 6tiirli madde igerisinden gectikleri zaman gilizergahlari iizerinde iyonlasma
meydana getirmektedir. Olusan bu iyonlagma alfa parcaciklarinin olusturdugu iyonlasmaya
gore daha az olmaktadir. Bunun nedeni ise bu pargaciklarin alfa parcaciklarina kiyasla daha
hafif ve girici olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda olsalar dahi korunmak i¢in ince
alliminyum levhadan olusturulmus bir malzeme yeterli olabilmektedir (Ambarcioglu, 2014).

Iyonlastirici radyasyon, radyoaktif malzemelerin dengesiz atomlar1 tarafindan
iretilen enerji veya parcaciklardir (protonlar, elektronlar veya notronlar). Hem dogal olarak
olusan radyoaktif mineraller hem de uzaydan gelen kozmik radyasyonun bir sonucu olarak
ortamda bulunur. Iyonlastiric1 radyasyon, tip ve endiistri gibi belirli insan faaliyetleri
tarafindan {iretilir ve niikleer tesislerdeki kazalardan ve niikleer bomba patlamasindan
kaynaklanabilir. Viicudun emdigi zaman, radyasyon zehirli serbest radikaller iiretir. Yiiksek
diizeyde radyasyona maruz kalmak, insan viicudundaki dokulara biiyiik zararlar verebilir ve
6liime yol agabilir. Daha diisiik seviyelere uzun siire maruz kalma da kotii saglik riskiyle
iligkilidir (URL-4, 2018).

Iyonizasyon, genellikle, atom ydriingesinden bir elektronun sokiiliip ayrildiginda

olusmaktadir. Pozitif yiiklii bir iyon, atomun ydriingesindeki bir elektronu kaybetmesiyle
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olusmaktadir. Iyon, atom yériingesine bir elektron eklenmesi durumunda da olusmaktadir.

Bu durumda olusan iyonlar da negatif yiiklii iyon olarak adlandirilmaktadir (URL-5, 2018).

Sodyum Sodyum iyonu, Na*

Sekil 1.26. Pozitif yiiklii iyon olusumu (URL-5, 2018).

\e_/ 7e 8e”
8e” 8e
e [ 17P+) o- e [P o
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klor atomu klor iyonu €F

Sekil 1.27. Negatif yiikli iyon olusumu (URL-5, 2018).

Iyonlagma, hiicreye, daha da onemlisi DNA’ya zarar verebilme potansiyelini
barindirdigindan, kansere neden olma ihtimali olugsmaktadir. Maruz kalinan iyonlastirici
radyasyon ¢esidi ve doz miktarina gore bu ihtimal artmaktadir. Yaklasik olarak, 10 elektron
volt (eV) lizerinde enerjiye sahip pargaciklar veya foton iyonlastirict 6zellige sahip
radyasyon ¢esitleridir (URL-5, 2018).

Radyasyon kaynaklar1 canlilar {izerinde olumsuz etkiler meydana getirmesine
ragmen tipta teshis ve tedavi amacl, endiistride, niikleer reaktorlerde ve gesitli aragtirma
faaliyetlerinde faydali amaglar i¢in de kullanilmaktadir. Radyasyonun bu tiir kullanimlari,
calisanlarin etkili bir sekilde radyasyondan korunmalarini ve giivenliklerinin saglanmasini
gerektirmektedir. Bu baglamda radyasyon maruziyeti 6lgiimlerinin gerekliligi ortaya ¢ikmis

ve radyasyon ile ilgili sinirlayici birimler gelistirilmistir. Bu tiir calismalar yapmakta olan
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baslica uluslararas1 kuruluslar; 1957 yilinda kurulan Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi
(IAEA)(www.iaea.org), 1928 yilinda kurulan iyonize radyasyon maruziyeti sonucunda
olusabilecek kanser gibi hastaliklarin Onlenmesi ¢alismalarini yiiriiten Uluslararasi
Radyolojiksel Korunma Komisyonu (ICRP) (www.icrp.org), 1955 yilinda Birlesmis
Milletler tarafindan iyonize radyasyonun etkilerini belirlemek i¢in kurulan Atomik
Radyasyonun Etkileri Uzerine Bilimsel Komisyon (UNSCEAR) (www.unscear.org) ve
1970 yilinda insan saglig1 ve g¢evreyi korumak i¢in kurulan Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Ajans1 (USEPA) (www.epa.gov) olarak yazilabilir. Ulkemizde ise insan ve
cevrenin radyasyondan korunmasi ile ilgili faaliyetler 1956 yilinda kurulan Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK) (www.taek.gov.tr) tarafindan gergeklestirilmektedir (Cimen ve

ark., 2017).

1.2.8.2. Iyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Iyonlasmayan radyasyon, iyonizasyona neden olan enerjinin yetersiz oldugu
elektromanyetik spektrumda radyasyona verilen terimdir. Elektrik ve manyetik alanlar,
radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilétesi, ultraviyole ve goriiniir 151k iyonlagtirict olmayan
radyasyon igerir (URL-6, 2018).

Diger bir ifadeyle iyonlasmayan radyasyon (NIR), iki ana bolgeyi (optik radyasyon
(ultraviyole (UV), goriiniir ve kizilotesi) ve elektromanyetik alanlari (EMF'ler) (giic
frekanslari, mikrodalgalar ve radyo) kapsayan elektromanyetik spektrumun pargasini
tanimlamak icin kullanilan terimdir diyebiliriz. Tim mobil iletisim cihazlari,
elektromanyetik spektrumda iyonize olmayan radyasyonu olusturan radyofrekans (RF)
elektromanyetik alan1 (EMF) kullanir (Temaneh-Nyah ve Victor, 2015).

Atomik baglar hiicrelerdeki molekiilleri bir arada tutmaya yaramaktadir. Baz1 EM
dalgalar bu atomik baglar1 kirabilmek i¢in yeterli enerjiyi barindirabiliyorken bazilar1 da bu
enerjiyi bulunduramamaktadir. Iyonlastirict olmayan elektromanyetik dalgalar atomik
baglar1 kirmak icin yeterli enerjiden yoksun olan dalgalardir. Bu dalgalarin 6rnegin 300
GHz’ de olaninin degeri 0,00125 eV olmaktadir. Bu deger iyonlasma yapacak seviyeden
oldukca diistiktiir. Fakat bu tiir dalgalarda mesafe, gli¢ yogunlugu ve maruziyet siiresi gibi
etkenler g6z Oniine alindiginda viicut 1s1s1 artigina sebep olabilmekle beraber bazi biyolojik

etkilerin olugsmasinda da rol oynayabilecekleri ifade edilebilmektedir (Geng, 2010).
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Iyonlastiric1 radyasyonlara gore ¢ok daha diisiik enerji barmdiran iyonlastirict
olmayan radyasyonlar madde icerisinden gegtiklerinde yiiklii iyonlar olusturmamaktadir.
Bunun yerine atomlarda ve molekiillerde titresimsel, dongiisel veya elektronik degerlerde
degisimler yaratabilmektedir. Ancak Iyonlastirict olmayan radyasyonlar ile ilgili olarak
yapilan ¢alismalarda bu radyasyonlarin canli organizmalar {izerindeki olas1 zararli etkileri
konusu heniiz netlestirilememistir. Bunun yaninda iyonlastirici olmayan radyasyonlarin
canlilarin sagliklari iizerindeki etkileri bu radyasyonlarin ¢esitlerine gore degisebilmektedir.
Iyonizasyon enerjisi sicakligina ¢ikartacak kadar 1s1 verebildiklerinde bu radyasyonlar
termal-iyonizasyonu bile meydana getirebilmektedir. Kizartma tipi yemeklerde pisirme
sirasinda kizil Otesi radyasyondan kaynakli olarak besin maddesinde meydana gelen
esmerlesme ve bir atesteki alev iyonizasyonu termal iyonizasyona birer ornek olarak

gosterilebilmektedir (URL-7, 2018).
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Sekil 1.28. Cihazlarin elektromanyetik spektrumda gosterilmesi (URL-7, 2018).

1.2.9. Elektromanyetik Dalgalarin Viicutta Sogurulmasi

Elektromanyetik dalganin iletken bir ortam igine girerek ilerlemesi "niifuz etme"
(penetration) olarak adlandirilmakta ve bunun 6l¢iisii genellikle “6” ile gosterilen "niifuz
etme derinligi" (penetration depth) olarak tanimlanmaktadir. Niifuz etme derinligi frekansa,

ortamin iletkenligine ve manyetik gegirgenligine bagldir (ince, 2007).



8= 1A frpo [m] (1.28)

0 : Niifuz Etme Derinligi [m]

6 : Ortamin iletkenligi [S/m]

: Manyetik Gegirgenlik [4m.107]
: Frekans [ Hz |

- =

Insan viicudu elektromanyetik dalgaya kars1 bir anten gibi davrandigindan belirli bir
dalga boyunda daha fazla enerji sogurmakta, 6rnegin kisinin boyu elektromanyetik dalganin
yart biiyiikliglinde oldugunda, rezonans frekansina tekabiil etmesi nedeniyle enerji
sogurumu en yiiksek diizeyde gerceklesmektedir (Ince, 2007).

Elektromanyetik dalganin insanlara nasil bir etki yaptigmin gerektigi gibi
belirlenebilmesi i¢in dogrudan viicudun i¢inde alan siddetinin Olclilmesi gerekmektedir.
Fiziksel olarak bu miimkiin olmadigindan viicut iletkenligini ihtiva eden maddelerden olusan
kimyasal malzemeler lizerinde ¢aligmalar yapilmakta, modeller olusturulmakta ve bilgisayar
simiilasyonlariyla viicut i¢inde olmasi muhtemel elektrik alan degerleri kestirilmekte veya
hesap edilmektedir. Insan viicudu da tipki iletken bir madde gibi davrandigindan ve viicudun
farkli organlarinin iletkenligi farkli oldugundan, elektromanyetik dalganin, sogurulmasi da

organdan organa degisiklik gdstermektedir (Ince, 2007).
1.2.10. Ozgiil Sogurma Oram (SAR-Specific Absorption Rate)

SAR (Specific Absorption Rate-Ozgiil Sogurma Orani1), EM radyasyonun canli
dokular tarafindan emilme oranidir. Canli dokular ile SAR arasindaki iligki E alan (V/m), M
alan (A/m) ve gii¢ yogunlugu (W/m?) gibi parametreler ile dogrudan ifade edilemez. Bu
yiizden canli dokular ile EM radyasyon arasindaki iliskinin nasil kurulacag: akla gelir. 1971
yilinda yapilan bir calismayla Schwan tarafindan SAR degerini belirlemek i¢in doku
icerisinde EM radyasyondan dolayr olusan akim yogunlugu kullanilmigtir. Schwan

tarafindan bulunan SAR formiilii esitlik 1.29°da gosterilmistir (Ozer, 2014).

o|E|?

SAR = 5 w/m3 (1.29)

Formiildeki ¢ doku iletkenligi, E elektrik alan siddetidir. Bu formiil NCRP ve ANSI
tarafindan SAR adiyla adlandirilmistir. Ayrica SAR birim kiitledeki EM enerjinin zamana
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gore tiirevi olarak ifade edilebilir. Bu ifade esitlik 1.30°da gosterilmistir (Ozer, 2014).

SAR = d (dW) _ d (dW)(W) 1.30
~dt\dm/  dt\pdV/)\kg (1.30)

Formiildeki p (kg/m?) canli dokuya ait kiitle yogunlugu, V (m?) dokunun hacmidir.

EM dalga ile doku arasindaki etkilesimi E alan, SAR veya dokuda indiiklenmis
akim ile ifade edebiliriz. Ciinkii E alan, SAR ve dokuda indiiklenen akim esitlik 1.31 ile
iligkilidir.

SAR = GlElz(K) (1.31)

Formiildeki E, doku igerisindeki E alanin rms (etkin) degeri, p (kg/m?) canli
dokuya ait kiitle yogunlugu, ¢ (S/m) dokunun iletkenligidir. Eger E alanin maksimum degeri
(peak) kullamilirsa formiil 1/2 ile (E? peak/2=E? rms) carpilmalidir (Ozer, 2014).

SAR, dokuya gonderilen EM dalganin dokuda sebep oldugu sicaklik artis1 vasitasiyla
da hesaplanabilir. SAR ile doku lizerinde meydana gelen sicaklik artis1 arasindaki iliski
esitlik 1.32’de gosterilmistir (Ozer, 2014).

_ CyAT

SAR = — <%) (1.32)

Formiildeki Cy (j/kg.°C) EM dalga uygulanan dokunun 6zgiil 1s1 kapasitesi, AT (°C)
EM radyasyona maruziyet sonucunda meydana gelen sicaklik artisi, At (s) ise dokunun EM
radyasyona maruz kalma siiresidir (Ozer, 2014).

Sicaklik Ol¢timii ile SAR hesabini, ilk kez Mittleman ve arkadaslar1 1941 yilinda
yapmuslardir. Kullandiklart birim W/litre olmusgtur. Daha sonra 1958 yilinda Cogan ve
arkadaslar1 bu birimi W/kg olarak degistirmislerdir. Canli dokularda kan akisi ile viicut fazla
1s1y1 yok etmeye ¢alistig1 i¢in 6l¢lim biraz zorlagmaktadir. Bu ylizden kan akis1 olmayan bir

dokunun kullanilmasi daha dogru sonug verecektir (Ozer, 2014).
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Deri, kemik, kornea gibi farkli dokularda, doku parametreleri farklilik gosterdigi i¢in
EM radyasyon emme oranlar1 (SAR degerleri) farklilik gosterirler. Bu dokulardaki kiitle
yogunluklar1 ve doku iletkenlikleri farklidir. Bu iki parametre EM radyasyonun frekansina
bagli olarak degismektedir. Iletkenlik dokudaki su oranina da baglidir. Baz1 dokular (goz,
kas, deri, karaciger vb.) su orani yiiksek olan dokulardir. Baz1 dokular (beyin, akciger vb.)
orta miktar su igerir. Baz1 dokular ise (yag ve kemik) diisiik oranda su igerir. Frekans artis1
dokunun iletkenligini de arttirmaktadir. SAR degerini etkileyen bagka bir parametre
dokunun dielektrik 6zelligidir. Dielektrik 6zelligi dokudaki su oranm1 ve dokuya uygulanan
EM radyasyonun frekansi tarafindan belirlenir. Frekans arttik¢a dielektrik sabitinin degeri
de diiser. Dielektrik sabiti dokudaki E alan dagilimini belirlemektedir. E alan ise SAR
formiiliinde bulunmaktadir. Yani dielektrik 6zellik SAR degerini belirleyen parametrelerden
birisidir. Insan viicudunda 1 kg’lik dokuda 1 °C sicaklik artis1 meydana gelmesi igin o
dokunun 4 W gii¢c emmesi gerekmektedir. Normal hayatta 4 W/kg’lik bu oranin 50°de 1’1
sinir olarak kabul edilir. Kafa bolgesi, bolgesel SAR olarak kabul edilmistir (Ozer, 2014).

1.2.11. Elektromanyetik Dalga Polarizasyonu

Ortamda yayilan EM dalgada, elektrik alan vektoriiniin yonii, dalganin polarizasyonu
olarak tamimlanir. Elektrik alan bilesenin yer diizlemine gore dik konumda ise “diisey
polarizasyonlu”, paralel konumda olmasi durumundaysa ‘“yatay polarizasyonlu” olarak
adlandirilir. Alici antene ¢arpan dalganin polarizasyonu ile anten yonii birbirine paralel
oldugunda; anten lizerinde maksimum indiiklenme nedeniyle EM dalganin sogurulmasi
maksimum diizeyde olur. Dalga polarizasyonu ve antenin yonii dik a¢ili oldugunda ise
minimum indiiklenme ve buna bagli olarak da minimum sogurma gerceklesir (Geng, 2010).

Uygulamada genellikle klasik telsiz sistemlerinin ¢ogunda oldugu gibi diisey veya
TV vericileri gibi yatay polarizasyonlu sistemler bulunmasina ragmen yer yer dairesel,
eliptik ve GSM vericileri gibi karisik polarizasyonlu sinyaller de kullanilmaktadir (Geng,
2010).

Genel olarak 6l¢lim amagh kullanilan antenlerin kalibreli olmasi, Olgiilen belli bir
sinyalin dogru degerini bulmak amaciyla ¢evredeki diger sinyallerden etkilenmenin
minimuma indirilebilmesi ve zayi1f sinyallerde etkinligin yiliksek tutulabilmesi i¢in, yonliiliik

ve kazang 6zellikleri yiiksek olan antenler kullanilir (Geng, 2010).
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1.3. Elektromanyetik Alan Siddeti Limit Degerleri

Elektromanyetik alanlarin insan saglhigina etkileri konusunda bir¢ok iilkenin
belirledigi standart ve sinir degerlerin yaninda uluslararasi kuruluslarin belirlemis olduklari
standartlar ve sinir degerler de vardir. Uluslararasi alanda ICNIRP tarafindan belirlenen sinir
degerler birgok Avrupa iilkesinde ve diinyanin farkli iilkelerinde en yaygin kabul goren
degerler arasindadir. ICNIRP, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Diinya Calisma Orgiitii
(ILO) tarafindan resmen taninan bagimsiz bir arastirma kurulusudur. ICNIRP Kilavuzu'nda
yer alan ¢aligmalar liniversiteler ve arastirma kuruluslart ile igbirligi yapilarak, ¢ok sayida
miithendis, biyolog, fizikg¢i ve ilgili bagka bilim insanlarindan olusan disiplinler arasi bir ekip
tarafindan yiiriitiilmistiir (Dilek, 2014).

ICNIRP, insanlar1 ve cevreyi zararli iyonlastirict olmayan radyasyonun (NIR)
maruziyetinden korumak i¢in NIR’1n saglik ve ¢evresel etkileri hakkinda bilimsel tavsiye ve
rehberlik saglar. [yonlasmayan radyasyon, ultraviyole, 151k, kizilotesi ve radyo dalgalari gibi
elektromanyetik radyasyon ve infra- ve ultrason gibi mekanik dalgalar1 ifade eder. Giinliik
hayatta, NIR'!n ortak kaynaklar1 giines, elektrikli ev aletleri, cep telefonlari, Wi-Fi ve
mikrodalga firmlari igerir (URL-8, 2018).

NIR elektromanyetik spektrumun i¢inde, x-1sinlarini i¢eren iyonlastirici radyasyon
bandinin altinda yer almaktadir. NIR iyonlastirict radyasyondan daha az enerjiye sahiptir ve
elektronlart atomlardan ¢ikaramaz, yani NIR iyonize olmaz (UV bandinin bir kismi haric).
NIR, farkli frekans veya dalga boyu bantlara alt gruplandirilmistir. Farkli alt gruplarin
viicut tizerinde farkli etkileri vardir ve farkli koruma 6nlemleri gerektirir (URL-8, 2018).

ICNIRP, farkli NIR alt gruplarindaki frekanslara maruz kalmanin sinirlandirilmast
konusunda oneriler sunar. Diinya Saghk Orgiitii gibi bolgesel, ulusal ve uluslararasi
radyasyon koruma kuruluslar1 tarafindan kullanilan Kilavuz Ilkeleri, Bildirimleri ve
incelemeleri gelistirir ve yaymlar. ICNIRP, uluslararas1 bilimsel NIR diyaloguna ve NIR
korumasinin ilerlemesine ana katkida bulunmaktadir (URL-8, 2018).

ICNIRP ticari, ulusal ve kazanilmis ¢ikarlardan bagimsizdir. ICNIRP iiyeleri , kendi
menge iilkelerini veya kurumlarimi temsil etmemektedir. Istihdam edemezler ya da bilimsel
bagimsizliklarindan taviz veren baska cikarlar1 olamazlar. ICNIRP, endiistriden para almaz,
finansmani ulusal ve uluslararasi kamu kurumlar1 tarafindan verilen siibvansiyonlardan

kaynaklanir (URL-8, 2018).
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Amerika Birlesik Devletlerinde sinir degerler FCC (Federal Communications
Commission — Federal Komiinikasyon Komisyonu) tarafindan belirlenmekte ve bu smir
degerlerin belirlenmesinde IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers — Elektrik
ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii) ve ANSI (American National Standarts Institute —
Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii) tarafindan olusturulan standart degerler temel olarak
alinmaktadir. IEEE/ANSI standartlar1 da smir degerlerin belirlenmesinde yaygin olarak
kabul goren ve temel alinan degerlerdir (Dilek, 2014).

Tablo 1.5. 10 Ghz’e kadar frekanslar i¢in zaman degisimli elektrik ve manyetik alanlar igin temel sinirlamalar
(ICNIRP, 1998).

Al vogunlugu Tiim vucut Lokal SAR Lokal SAR
Maruzivet bas ve givde ortalama SAR  bag ve givde kol ve bacaklar

karakteristikleri Frekans araliklarn (mA m™) (rms) (W kg | (W ke i Wke™)
Mesleld up to | Hz 40 — : -
maruzivet -4 Hz 400 = — =
4 Hz-1 kHz 11} - — -
1-100 kHz f7100 — - -
100 kHz-10 MHz 1100 04 1] 20
10 MHz-10 GGHz - 04 ] 0
Halk up to | Hz i - — -
maruziyet 1-4 Hz & = — =
4 Hz-| kHz 2 - - -
1-100 kHz {1500 — — —
100 kHz-10 MHz 1500 008 2 4
10 MHz-10 GHz — 0.08 2 4

Tablo 1.6. 10-300 Ghz aras1 gii¢ yogunlugu i¢in temel sinirlamalar (ICNIRP, 1998).

Maruzivet karekteristiklen Giig voguntugu (W m™7)
Mesleki mamzivet 50
Halk mamziveti 10
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Tablo 1.7. Zaman degisimli elektrik ve manyetik alanlara mesleki maruziyet referans seviyeleri (ICNIRP,
1998).

E- Alan biiyikligi H- Alan biiyiikligii B- Alan biiviikligii Esdeger diizlem dalga giic yogunlugu

Frekans arahi (Vm™) (Am™) (uT) S (Wm %)
up to | Hz - 1.63 x 10° 2x 10 -
I8 Hz 20,000 163 x 10°° 2 x 10%° —
§-25 Hz 20,000 2 x 10Yf 25 x 10Y%f -
0.025-0.82 kHz 500 20 25 -
0.82-65 kHz 610 244 307 -
0.065-1 MHz 610 16 20f -
1-10 MHz 610/ 16f 20/ —
10-400 MHz 61 0.16 02 10
400-2,000 MHz " 0,008/ 001" 140
2-300 GHz 137 0.36 045 50

Tablo 1.8. Zaman degisimli elektrik ve manyetik alanlara halk maruziyeti referans seviyeleri (ICNIRP, 1998).

E- Alan biiyiikligd H- Alan biiviikligi B- Alan biiviikligi Esdeger diizlem dalga giic vogunlugu

Frekans arahf (Vm) (Am™) {uT) S (Wm )
upto | Hz - 31x 10 4% 00 -
18 He 10,000 32X 1040 4 % 104 —
§-25 Hz 10,000 4,000 5,000f -
0.025-0.8 kHz 230/f 4f 5if 7
08-3 kHz 230 5 6.25 -
3150 kHz 87 5 6.25 -
0.15-1 MHz 87 0.73f 092 -
1-10 MHz 87" 0.73f 0.92f —
10400 MHz i} 04073 0092 2
400-2,000 MHz 137512 00037/ 0.00461 2 200
1-300 GHz bl 016 0.20 10

Ulkemizde uluslararas1 standartlar temelinde elektromanyetik alan siddeti limit
degerleri BTK tarafindan belirlenmektedir. BTK’nin internet sitesinde “ELEKTRONIK
HABERLESME CIHAZLARI GUVENLIK SERTIFIKASI YONETMELIGI” bashg
altinda yayinlanan yonetmelikte sinir degerler belirtilmistir. BTK konuya iligkin ilan ettigi
yonetmelikte zaman zaman giincelleme yapmaktadir. Yapilan giincellemelerle tablolar ve
bu tablolara iligkin degerlerde degisim olabilmektedir. Bu ¢alismada yonetmeligin en giincel

hali incelenerek sinir degerlere iliskin bilgiler Tablo 1.9°da verilmistir.
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Tablo 1.9. Ortam ve tek cihaz i¢in belirlenen elektrik alan siddeti limit degerleri (URL- 9, 2018).

E-alan siddeti (V/m)
Frekans Arahg:
(MHz)

Tek Cihaz Limit Ortam Limit Degeri

Degeri
0,010-0,15 19,3 65,25
0,15-1 19,3 65,25
1-10 19,3/f2 65,25/ 72
10-400 6,2 21
400-789 0,305f7> 1,03f7>
790-2000 0,27572 0,96f72
2 000-94 000 12,3 42,93

Tablo 1.9.°daki elektromanyetik alan siddeti limit degerlerinin belirlenmesinde,
insan ve gevre saghn dikkate alinarak uluslararasi kuruluslardan Diinya Saglhk Orgiitii
(WHO) ile Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (Institute of Electrical and
Electronics Engineering-IEEE) ve ICNIRP nin belirledigi limit degerlerin altinda bir limit
deger ihtiyatlilik ilkesi gbz 6niinde bulundurulur.

Elektrik alan siddeti;

a) Ihtiyathilik ilkesi cercevesinde, hiicresel sistemlere ortam igin izin verilen deger,
ICNIRP’ nin belirledigi limit degerlerin %70°1 hesaplanarak olusturulan Tablo-1’de yer alan
degerleri asamaz.

b) Ayrica, hiicresel sistemler icin ilave koruma olarak; ayn1 emisyon noktasinda kurulu
bulunan her bir cihaz i¢in ICNIRP’nin belirledigi limit degerlerin %20’si hesaplanarak
olusturulan Tablo 1.9’da yer alan degerler asilamaz (URL- 9, 2018).

1.4. Elektromanyetik Alanlarin Saghga Etkileri

Epidemiyoloji; Insan topluluklarindaki hastaliklarm dagilimini ve bu dagilimi ortaya
cikaran faktorleri istatistiksel yollar1 kullanarak analiz eden tip dali ile ilgili arastirmalardir.
Bu aragtirmalarda bireylerden ¢ok insan topluluklar ile ilgilenilmekte ve ¢calismalar gegmise
doniik olarak yapilmaktadir. Bir diger arastirma yontemi ise daha ¢ok laboratuvar

hayvanlarimin kullanildig1 deneysel ¢aligmalar1 kapsamaktadir. Bu tiir arastirmalar biiyiik
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Olciide radyo frekanslarinin toksikolojik standart testlerinde kullanilan hayvan dokulart igin
zararli oldugunu ispatlamay1 amaglamaktadir (Demir, 2004).

EMD, dalganin tiirline, enerji dlizeyine, maruziyet siiresine gére canli organizmalar
i¢in faydali, zararsiz veya oldukga tehlikeli olabilir. EMD frekanslarina, dalga boylarina
bagli olarak, diisiik frekansli; radyo dalgalari, mikrodalgalar, Global System for Mobile
Communications (GSM), kizilotesi 1sinlar1, goriiniir 151k yada yiiksek frekansli; ultraviyole
1sinlar1, x-151nlar1, gama-1sinlar1 ve kozmik 1sinlar olarak smiflandirilirlar. Diisiik frekansl
dalgalar iyonlagtirici olmayan dalga olarak tanimlanir, s6z konusu dalgalar atom ve
molekiilleri iyonlastiracak enerjiye sahip degildir. Ornek olarak; GSM (900-1800MHz),
radyo frekansi (RF, 50-1000MHz) verilebilir (Sadoglu, 2017).

Radyo frekansli elektromanyetik donanimlari kullanim oraninin giderek artmasi
gerek bu konuda mesleki calisanlar agisindan ve gerekse halk sagligi acisindan RF
radyasyonuna (RFR) maruziyetin olas1 zararl etkilerinin incelenmesi ¢alismalarini oldukga
onemli kilmistir. Ornegin genellikle yayimlarda aksama meydana gelmemesi igin yaymn
kesintisi yapilmadan bakimi yapilan FM radyo-televizyon verici istasyonlarindaki bakim
personelleri 40 kW giiclii bir verici i¢in 800 V/m siddetinde elektromanyetik alana maruz
kalabilmektedir. RF ve alanlarmin insan viicudunda olusturabilecegi en onemli etkiler
viicudun dis ylizeylerinde olmalar1 nedeniyle goz ve iireme organlari tizerinde olugsmaktadir.
Iletken 6zelliklere sahip olan sinirler ve kardivaskiiler sistemler de viicut yiizeyine ¢ok yakin
olduklarindan bunlar iizerinde de etkide bulunmaktadir (ince, 2007).

Sahadaki iyonlagtirict olmayan EMD etkisinde kalinmas1 sonucunda canlilarda 1s1l
etkiler ve 1s1l olmayan etkiler olmak iizere iki tiir etki olusabilmektedir.

Is1l etkiler, viicut tarafindan absorbe edilen EMD'nin 1s1ya doniismesi ve viicut
sicakligint arttirmasi olarak tanimlanir. Bu sicaklik artigi, 1sinin kan dolasimi yoluyla
uzaklastirilip dengelenmesine kadar siirmektedir. Cep telefonlarindan yayilan dalgalarin
frekanslarina yakin frekanstaki EMD'nin sebep olabilecegi sicaklik artis1 gercekte cok diisiik
olmakla beraber biiyiik olasilikla viicudun normal mekanizmalart ile kolayca
etkisizlestirilebilir. Beyinde cep telefonundan kaynakli olugabilecek sicaklik artisi ortalama
0,1 °C civarindadir (Sadoglu, 2017).

Elektromanyetik dalgalarin 1s1l olmayan etkilerine bakildiginda kisilerde ortaya
cikabilen bozukluklar ve hastaliklar arasinda beyin aktivitelerinde degisiklikler, uyku

bozukluklari, dikkat bozukluklari, bas agrilar1 bulunmaktadir. Ancak bu riskler ¢ok yiiksek
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deneysel dozlar ve siirelerde gegerli olabilmekte ve cep telefonlart gibi kullanimlar igin
gecerli olmadigr diisiiniilmektedir (Sadoglu, 2017).

Biyolojik malzemede sogurulan RF enerjinin en ¢cok emin olunan etkisi 1sinmaya yol
acabiliyor olmasidir. En fazla 1s1 artiginin ortaya ¢iktigi bolge viicudun dis yiizeyi olan deri
tizeridir ve buralarda yerel yanmalar olusabilmektedir. Viicudun alt tabakalarmma dogru
inildiginde sicaklik diismektedir. Fakat uzun dalga 1s1malara maruz kalinmasi durumunda
kaslarda yiiksek sicaklik artisinin meydana geldigi anlasilmistir. I¢ organlar ve kanda da
sicaklik artis1 goriilebilmektedir. 40-100 mW/cm? yogunluklu alanlarin uygulanmasi
durumunda ciddi zarar gorebilen kan damarlarindan kaynakli olarak i¢ organlarda kanamalar
ortaya ¢ikabilmektedir. Bazi organlar agir1 1sinma olmasa dahi zarar gorebilmektedirler. Bu
durum organizmanin bazi boliimlerinde 6zellikle boyut rezonansi olarak adlandirilan olay
neticesinde acik¢a ortaya cikabilmektedir. Organlarin bazi1 bolgelerinde duran dalga
olusabilmekte ve bazi noktalarda ¢ok yogun enerji yutulmast olabilmektedir. Bu durum
elektromanyetik radyasyona maruz kalan organin bazi pargalarinin boyutu dalga boyu ile
mukayese edilebilir biiyiikliikte ise olusabilmektedir. Bunun yaninda viicudun cesitli
kisimlarinda cerrahi miidahale ile yerlestirilmis metaller RF enerjinin yogunlagsmasina neden
olabilmektedir (Ince, 2007).

Cep telefonlarinin arama ya da aranma durumlarinda antenin basa yakin tutulmasi
sonucu molekiiler ya da hiicresel diizeyde tahribat olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Oyle
ki bazi aragtirmacilar bas taraftan emilen mikrodalga enerjisinin beyinde sicak nokta
olusturdugunu ifade ederler (Sadoglu, 2017).

Cep telefonlarinda ortalama 2W ¢ikis giiciine sahip 900 MHz de ¢alisan bir cep
telefonundan 2,2 cm 6tede 400V/m siddetinde elektrik alan degeri ol¢iilmiistiir. Bu deger
1800 MHz ve 1W c¢ikis giicii ile 200V/m dir. Yani, beynimizin dibinde dl¢iilen deger baz
istasyonlariin neden oldugu etki yaninda yiiz kattan daha fazla olabilmektedir (Sadoglu,
2017).

Giinliik hayatta elektromanyetik dalgalara maruz kalinmasi1 durumunda bas agrisi,
uykusuzluk gibi sorunlar ortaya c¢ikabilmektedir. Cesitli ¢calismalarda, ICNIRP tarafindan
belirlenen sinir degerlerin altinda mobil telefon sinyallerinin beynin elektriksel
aktivitelerinde ve algilama fonksiyonlarinda (dikkat, hatirlama, tepki verme gibi) kisa siireli
degisimlere neden oldugu gosterilmistir. Fakat bu degisimlerin insan saglig1 iizerindeki

etkileri bilinmemektedir (Sadoglu, 2017).
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11 Haziran 2004 tarihinde Istanbul’da diizenlenen ve Gazi Universitesi Biyofizik
Ana Bilim Dal1 Bagkanlig1 tarafindan ev sahipligi yapilan uluslar arasi sempozyumda, genel
olarak, ¢ocuklarin yetiskinlere gére daha ince deri ve kafatasina sahip olmalarindan dolay1,
beyinlerde emilen radyasyon oraninin yetiskinlere gore daha fazla oldugu, bununda
cocuklarin cep telefonu kullanmalar1 halinde, sagliklar1 {izerinde daha biiyiik bir risk

olusturdugu vurgulanmistir (Demir, 2004).

1.4.1. Frekanslar

Iyonlagmayan radyasyon (NIR) atomlar1 veya molekiilleri iyonize etmek i¢in yeterli
foton enerjisi tasimayan ve diisiik ve yiiksek frekans araliginda (infra- ve ultrason) mekanik
dalgalar iceren elektromanyetik radyasyonu tanimlamak i¢in kullanilan jenerik bir terimdir.

Iyonlasmayan radyasyon, frekanslara (saniyedeki salinim sayis1) veya dalga boyu
bantlarina (bir salinimin iki zirvesi arasindaki mesafe) alt gruplara ayrilir. Bu siniflandirma
her zaman kesinlikle kullanilmaz ve bilgi kaynagma bagli olarak farklilik gosterebilir.
ICNIRP, NIR'nin alt kategorilerini, bu grup frekanslarini veya dalga boyu bantlarini birlikte
kullanir ve bu gruplamalar1 koruma agisindan ayri ayri ele alir, ¢iinkii her gruptaki NIR

frekanslar1 veya dalga boylar1 dokular tizerinde farkl: etkilere sahiptir (URL-10, 2018).

1.4.1.1. Diisiik Frekanslar (1 Hz - 100 kHz)

Insanlar LF alanlarma maruz kaldiklarinda, viicudun icinde elektrik alanlar1 ve
akimlar olusur ve viicudun kendi elektrik alanlarmma ve normal biyolojik isleve bagh
akimlara miidahale edebilirler. Ayrica, LF elektrik alani, viicudun ylizey yiikiiyle etkilesime
girer. Diislik seviyelerde, bu etkilesimler ¢ogunlukla fark edilmez ve sagliga zarar vermez.
Bununla birlikte, esik olarak adlandirilan belirli bir maruz kalma seviyesinin iizerinde,
indiiklenmis i¢ alanlar, gorsel alanin periyodunda (fosfenler) soniik bir 151k gibi viicutta
uyarilabilir hiicreler iizerinde ters gevrilebilir etkilere neden olur; cilde elektrik yiikii etkisi
(saciniz1 tarakladiginiz zaman, saginizin yiikselmesine neden olur); veya bir karincalanma
hissi olarak deneyimlenen sinir ve kaslarin uyarilmasi. Bu etkiler, alanin frekansina bagh
olarak farkli esiklerde meydana gelir. Daha yiiksek seviyelerde, LF geri doniisiimsiiz

kardiyovaskiiler etkiler veya doku yaniklarma neden olur (URL- 11, 2018).
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Uzun vadeli diisiik seviyeli maruziyet ile iligkili potansiyel saglik etkileri son birkag
on yilda kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Elektrik iletim ve dagitim hatlarinin insan sagligi lizerindeki etkileri uzun zamandan
beri bircok epidemiyolojik arastirmalara konu olmustur. Ornegin 1979 yilinda ABD’de
yapilan bir epidemiyolojik ¢alisma, enerji iletim hatlarina 40 metreden daha yakin yasayan
cocuklarin, normal cocuklara gore 2-3 kat daha fazla kansere yakalandigini ortaya
koymustur. 1988 ve 1991°de yine ABD’de, 1992°de isve¢ ve Meksika’da ve 1993’de
Danimarka’da yapilan arastirmalarsa, ¢ocuklarda goriilen kanserle ve 6zellikle 16semiyle
iletim hatlarina yakin yasama arasinda bir ilintiyi ortaya koymus, Finlandiya’da yapilan bir
baska arastirma erkek ¢ocuklarin merkezi sinir sisteminde olusan tiimorlerle iletim hatlar
arasindaki iliskiyi saptamistir (Demir, 2004).

Epidemiyolojik ¢alismalar, 50-60 Hz manyetik alanlara uzun siireli diisiik diizeyde
maruz kalmanin ¢ocukluk c¢agir losemi riskinin artmasi ile iligkili olabilecegini
disiindiirmektedir. Bununla birlikte, se¢im yanliligi, bir ol¢lide karigiklik ve sansin bir
kombinasyonu bu sonuglari agiklayabilir. Ek olarak, higbir biyofiziksel mekanizma
belirlenmemis ve hayvan ve hiicresel laboratuvar ¢aligmalarindan elde edilen sonuglar, 50-
60 Hz manyetik alanlara maruziyetin ¢ocukluk c¢agi I6semisinin bir nedeni oldugu fikrini
desteklememektedir. Bu nedenle, halihazirda var olan bilimsel kanitlar, LF'ye uzun siire
maruz kalmanin ¢ocukluk ¢agi l6semisinin bir nedeni oldugu sonucuna yol agmamaktadir.
Erigkinlerde LF maruziyetinden kanser icin kanit ¢ok zayiftir. LF maruziyeti ile Parkinson
hastalig1, multipl skleroz arasindaki iligki i¢in 6nemli bir bilimsel kanit yoktur. Alzheimer
hastaligi ve amiyotrofik lateral skleroz igin kanitlar sonugsuz kalmaktadir. Semptom
caligmalari, uyku kalitesi ve biligsel islevin bu tip maruziyetten etkilendigine dair tutarl bir
kanit saglamamistir (URL- 11, 2018).

US National Institute of Environmental Health Sciences — NIEHSE — tarafindan
iyonlastirmayan radyasyon ile ilgili 5 y1l siiren bir aragtirma 1998 yilinda tamamlanmustir.
Bu projede Iyonlastirmayan radyasyonun ELF (Extremely Low Frequency, 0-300 Hz)
bolgesi, Uluslararas1 Kanser Arasgtirma Ajanst (IARC) tarafindan bes derece ile
siiflandirilmistir. Bunlar; birinci derece tasnif disi, ikinci derece kanser yapma ihtimali az
olasi, iiclincili derece kanser yapma ihtimali olasi, dordiincii derece kanser yapma ihtimali
biraz daha fazla ve besinci derece kanser yapar, seklindedir (Demir, 2004).

[letim hatlar1 ile kansere yakalanma riski arasindaki bir iligkiyi gosteren ¢aligmalar

kadar, herhangi bir iliski bulunmadigini ispatlamaya calisan bilimsel c¢aligmalar da
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yapilmistir. 1993°te 36000 calisan1 olan California’daki biiyiik bir elektrik sirketine yonelik
yapilan bir aragtirmada elektromanyetik alanlar ile kanser arasinda bir iliski oldugu ortaya
konulamamistir. Losemili ¢alisan sayisi, normalin {lizerine ¢ikmasina ragmen, bu gozlem
dogrudan bir iliskinin varligina yonelik kanit niteliginde bir tespit oldugunu vurgulamak i¢in
yeterli goriilmemistir. 1994’de Kanada’daki iki ve Fransa’daki bir elektrik sirketinin
calisanlarin1 kapsayan benzer bir arastirmada ise toplam 223000 kisi tizerinde
gergeklestirilmistir. Bu istatiksel ¢alismada 4000 kanser hastasi tespit edilmis, yiiksek EM
alanlarin etkisinde kalanlarda 16semi 2-3 kat fazla goriiliirken, beyin timdriiniin 10 kat fazla
goriildiigh tespit edilmistir. Ancak tiim bu bulgulara karsin l6semiyle EM alanlar arasinda
kuskuya yer birakmayacak bigimde bir iliski oldugu kanitlanamamistir (Demir, 2014).
Genel olarak yapilan arastirmalar, uzun siireli diisiik diizeyli LF maruziyetinin saglik

tizerinde zararh etkileri oldugunu géstermemistir (URL- 11, 2018).

1.4.1.2. Yiiksek Frekanslar (100 kHz - 300 GHz)

Insan saglig1 ve giivenligi ile ilgili HF maruziyetinin kritik etkisi, maruz kalan
dokunun 1sinmasidir. HF alanlar1 viicuda girebilir (daha yiiksek frekans, daha diisiik
penetrasyon derinligi) ve igindeki yiiklii veya polar molekiillerin titresmesine neden
olabilir. Bu siirtiinme ve dolayisiyla 1s1 ile sonuglanir (URL- 12, 2018).

Viicut, spor aktivitesini gergeklestirirken asir1 viicut 1sisinin dagilmasina benzer
sekilde 1sida kiiciik bir artis saglayabilir. Bunun nedeni, insan viicudunun i¢ sicakliini
diizenlemede giiclii bir yetenege sahip olmasidir. Bununla birlikte, maruz kalma siiresine
bagli olarak belirli bir seviyenin (esik olarak adlandirilan) iizerinde, HF maruziyeti ve
beraberindeki sicaklik artisi, 1s1 carpmasi ve doku hasari (yaniklar) gibi ciddi saglik etkilerini
tetikleyebilir (URL- 12, 2018).

Termal esigin altinda HF maruziyetinin akut ve uzun vadeli etkileri, olumsuz saglik
etkilerine dair kesin bir kanit gdsterilmeden kapsamli bir sekilde incelenmistir.

HF alanlar ile bas agrilari, konsantrasyon giicliigii, uyku kalitesi, kognitif fonksiyon,
kardiyovaskiiler etkiler vb. saglik sonuclar1 arasindaki iliski iizerine 6nemli miktarda
arastirma yapilmistir. Bu arastirma, bu tiir saglik etkileri gostermemistir. Siirekli
gozlemlenen tek bulgu, elektroensefalografi (EEG) ile dlgiilen beyin aktivitesi lizerinde

kiiciik bir etkidir. Bununla birlikte, bu kii¢iik degisikliklerin biyolojik anlami agik

54



degildir. Ornegin, bunlarin uyku kalitesini etkilemedigi ya da diger olumsuz etkilerle iliskili
olmadig1 gosterilmistir (URL- 12, 2018).

Ozellikle mobil telefonlarda kullanilan HF alanlarma maruz kalma konusunda
kapsamli arastirmalar yapilmistir. Tiim bu arastirmalar arasinda, telefonun tutuldugu kulaga
yakin olan tiimorlerin riski, 6rnegin beyin tiimdrleri, birgok epidemiyolojik ¢alismanin odak
noktasi olmustur. Bu epidemiyolojik calismalardan birkaci, kii¢lik ve uzun siireli ve agir cep
telefonu kullanicilari i¢in bazi beyin tlimdrlerinin riskinde hafif bir istatistiksel artis
oldugunu bildirmistir. Raporlama Onyargilari ve c¢alismalarin zayifliklar1 gézlemlenen
bulgulart agiklayabilir. Baz1 ¢alismalar, cep telefonu kullanimi ile beyin tiimorlerinde bir
artts oldugunu bildirilmemistir. Ayrica, hayvanlar ve hiicreler iizerindeki deneysel
calismalar epidemiyolojik ¢alismalarin bulgularini dogrulayamamistir ve bu kadar diisiik
maruziyet seviyelerinde kanserojenligi agiklayabilecek biyofiziksel bir mekanizma
yoktur. Ek olarak, epidemiyolojik calismalarin bazilarinda gozlemlenen artmis risk,
popiilasyondaki bu kanserlerin stabil olusum siklig1 ile tutarsizdir. Son birka¢ on yildir cep
telefonlarinin genel popiilasyonda kullanimindaki yaygin ve 6nemli artis dikkate alindiginda
bu 6nemli bir husustur (URL- 12, 2018). HF alanlar ile ilgili yapilan tiim arastirmalarin
genel degerlendirmesi, termal esigin altindaki HF maruziyetinin, olumsuz saglik etkileri ile

iliskili olma olasiliginin diisiik oldugu sonucuna varmaktadir.
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2. MATERYAL ve METOT

2.1 Kullanilan Ekipmanlar

Tez caligmast kapsaminda ana ekipman olarak Extech 480846 cihazi kullanilmistir.

Yardimci ekipman olarak Garmin eTrex 20x cihazi ve tripod kullanilmistir.

2.1.1. Genis Banth Elektromanyetik Alan Olger

Elektromanyetik alan 6l¢iimlerinde Sekil 2.1.’de verilen Extech 480846 cihazi
kullanilmistir.

Sekil 2.1°de goriilmekte olan cihaz, 10 MHz — 8 GHz (900MHz, 1800MHz, 2.7GHz,
3.5GHz ve 8GHz igin optimize edilmistir) 6l¢lim araliginda ¢alisan genis bantli bir 6l¢iim
cihazidir. Ozellikle GSM frekanslarina optimize edildiginden, cep telefonlar1 ve baz

istasyonlarindan yayilan EM dalgalarin dl¢timiinde kullanilmaktadir.

B8GHz EMF Meter

Sekil 2.1. Extech 480846 8 GHz RF elektromanyetik alan 6l¢iim cihazi



Cihaz, ol¢limii yapilan sahanin elektrik alan degerini 6lgmektedir. Cihazin {ist
tarafinda 3-kanalli elektrik alan sensorii bulunmaktadir. Elektrik alan sensorii izotropik
oldugu i¢in 6zel bir miidahaleye ihtiya¢c duymaksizin sahadaki elektromanyetik alan

siddetini 3 eksene (X,Y,Z) gore Olcebilmektedir.

2.1.2. GPS

Sekil 2.2.°deki GPS alicist verileri evrensel olarak kabul edilen GPX dosya
formatinda depolayabilmektedir. Bu 06zelligi sayesinde ¢esitli PC uygulamalariyla
uyumludur. Garmin'in planlama yazilimi BaseCamp ™ ile kullanilabilmektedir. Diinya
capinda bir temel harita, gelismis arayiize sahiptir. Toz, kir, nem veya su gibi unsurlara kars1
dayaniklidir. GPS konum bilgisini yiiksek dogrulukta hizli ve hassas bir sekilde
verebilmektedir. GPS ve Rusya Federasyonu GLONASS uydularini eszamanli olarak
izleyebilmektedir. Bunlar1 bir arada kullanirken, alict sadece GPS kullanarak 24 uydudan

daha fazla uyduya kilitlenebilmektedir.

GARMIN

Sekil 2.2. Garmin eTrex 20x GPS
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2.1.3. Tripod

Sekil 2.3.’te goriilen 1.5 metre yiiksekligindeki tripod 6l¢iim ¢alismasi sirasinda

kullanilan bir diger yardime1 ekipmandir.

Sekil 2.3. Tripod

2.2 Kullanilan Yontemler

Elektromanyetik alan haritasinin ¢ikarilmast igin Oncelikle yerleske icesinde
Ogrencilerin yogun olarak bulundugu bolgeler ile rektorliik, sosyal tesisler, miithendislik
fakiiltesi, yemekhane, kiitliphane gibi akademik ve idari birimleri barindiran binalarin
bulundugu boélgelerde olmak iizere toplamda 14 nokta (Sekil 2.4.) GPS yardimiyla
belirlenmistir. Belirlenen noktalarda hafta i¢i mesai saatlerinde elektromanyetik alan 6l¢iimii
yapilmustir.

Kullandigimiz ekipmanlar ve saha kosullarinin elverdigi 6lgtide Bilgi Teknoloji ve

[letisim Kurumunun internet sitesinde yer alan “Elektronik Haberlesme Cihazlar1 Giivenlik
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Sertifikas1 Yonetmeligi” ilgili yonetmeligin 4’lincii béliimiinde yer alan 6l¢iim yonteminin

verildigi 15’ inci maddede belirtilen hususlara uyulmustur.

Tablo 2.1. Olgiim yapilan noktalara ait koordinat bilgileri

No X (Longitude) Y (Latitude)
1 39.507644037 39.045617022
2 39.509197036 39.045292977
3 39.510567980 39.044143986
4 39.511614963 39.043132961
5 39.512470001 39.044124037
6 39.514377974 39.045193987
7 39.515454965 39.045788012
8 39.516354008 39.045859007
9 39.517769963 39.045817014
10 39.518844020 39.045691034
11 39.515919993 39.045000030
12 39.514082009 39.044076009
13 39.511000989 39.042932969
14 39.512411999 39.042519992

Sekil 2.4. Universite yerleskesinde dl¢iim yapilan noktalar

Cihaz oOlglim sirasinda degerleri anlik maksimum (maximum instantaneous),

ortalama (average) ve ortalama maksimum (maximum average) seklinde verebilmektedir.
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Ortalama modda yapilan 6l¢iimlerde Extech firmasinin kullanim kilavuzunda belirttigi gibi
dalgalanmalar olabilmektedir. Bu yiizden 6l¢iimler anlik maksimum ve maksimum ortalama

modlar1 kullanilarak yapilmistir. Bu konuya iliskin grafik Sekil 2.5’te verilmistir.

Field strength

Max. Hold

Max. Average

Sekil 2.5. Olciim sonuglarma iliskin grafik (Extech Instruments, 2014).

Olgiim sirasinda cihaz tripod yardimiyla 1.5 metre yiikseklige sabitlenmistir. Cihazi
cevreleyecek veya Oniinii kapatacak herhangi bir fiziki engele izin verilmemistir. Ayrica
olgiim yapilirken telefon kapali tutulmustur. Olgiimleri yaparken kullandigimiz diizenek

Sekil 2.6°da verilmistir.

Sekil 2.6. Olciim diizenegi
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Olgiim sonuglar1 MapInfo programi kullanilarak tematik olarak haritalandirilmastir.
Tematik harita iizerine yerlestirilen dairelerin birer koordinat bilgileri bulunmakta ve
elektrik alan degerini gosteren sayilar ise bu dairelerin iizerinde yer almaktadir. Haritada

kullanilan lejanta ait bilgiler Sekil 2.7° de verilmistir.

'Elektrik Alan Degerleri

milivolt/metre (mV/m)

@600 - 800
'@ 400 - 600
()200 - 400

@ 0 - 200

Sekil 2.7. Elektromanyetik alan haritasinda kullanilan lejant
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Elektromanyetik alan 6l¢timleri 01.10.2018 - 07.10.2018 tarihleri arasinda hafta ici
9.00-16.00 saatleri arasinda toplamda 7 giin (1 hafta) boyunca yapilmistir. Yapilan
Olciimlerde en yiiksek degerler genellikle 1, 2, 3, 4, 13 ve 14. noktalarda ¢ikmaktadir. Bu
noktalarda yapilan dl¢timlerde, cihazin {iniversite yerleskesi karsisindaki baz istasyonunun
goriis alant icerisinde olmasindan kaynakli olarak degerlerin yiiksek ¢iktig1
diisiiniilmektedir. Ozellikle 1. noktada yapilan dlciimlerde alinan degerler siirekli en yiiksek
olma yoniinde kararlilik géstermektedir. Bu durumun, dl¢iim yaptigimiz noktalar i¢erisinde
baz istasyonuna en yakin olan noktanin 1. nokta olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
Sekil 3.1’de tiniversite yerleskesinin karsisinda olan baz istasyonun bulundugu bolge siyah

daire i¢ine alinarak isaretlenmistir.

s
b TuncelUNVETSIIES e

" 4 ‘@ktgnug“u‘
Y

a A {4 ?‘ . 'y
MunzuUniversites
f y

b

Sekil 3.1. Baz istasyonunun oldugu bdlge

3.1. Elektromanyetik Alan Ol¢iim Sonuclar

Yerleske igerisinde her 6l¢lim sirasinda ilk olarak en az bir iki dakika anlik modda
cihaz ekrani izlenerek bolgenin elektrik alan degerleri degisimi iizerine fikir edinilmistir.
Bunun yaninda o0lglim noktalarinda radyasyon seviyelerinin maksimum ne kadar

olabileceginin belirlenebilmesi i¢in anlik maksimum mod kullanilarak Sl¢iim yapilmis ve



degerler cihazin hafizasina alinmistir. Yine ayni noktalarda maksimimum ortalama
(maximum average) modu kullanilarak yapilan Ol¢limlerde aldigimiz degerlerin anlik
maksimum degerlerinden daha diisiik degerler oldugu goriilmektedir. Farkli iki modun
kullanilmasiyla yapilan ol¢iimlerde elde edilen degerler arasindaki fark oransal olarak
genellikle 5,6,7,8,9,11 ve 12. noktalarda daha fazla olabilmektedir. Bu durum anlik
maksimum degerlerini, kisa siireli ani artislarin olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Cilinkii
maksimum ortalama degerleri bu noktalarda anlik modda ekranda izlenen degerlere daha
yakin olmaktadir.

1, 2, 3, 4, 13 ve 14. noktalarda dl¢limlerden alinan degerler diger noktalara gore
genellikle daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ayni zamanda bu noktalarda anlik maksimum ve
maksimum ortala degerleri arasinda fark oransal olarak genellikle diger noktalara gore daha
az olmaktadir.

Universite yerleskesinde dgle saatlerinde insan yogunlugunun en ¢ok oldugu bélge
5. noktanin oldugu bolgedir. 5. nokta yaklasik olarak mihendislik fakiiltesi ve
yemekhanenin ortasinda yer almaktadir. Aym1 zamanda ve iktisadi ve idari bilimler
fakiiltesini barindiran binanin oldugu bélgeye de olduk¢a yakindir. Burada yaptigimiz
Olctimlerde harita lejant1 gbz Oniine alindiginda maksimum ortalama ve anlik maksimum
degerlerde diger noktalarda da oldugu gibi yesil renkten diger renklere gecisler
olabilmektedir. Bu durumun ortamdaki insan yogunlugunun o6zellikle 6gle saatlerine dogru
artmasindan ve bu artisa paralel olarak telefon kullaniminda artis yasanmasindan
kaynaklandig: diistintilmektedir.

2, 3, 4, 13 ve 14. noktalarda yapilan 6lglimlerde harita lejantinda en diisiik araliktaki
degerleri temsil eden renk olan yesile ve yine en yliksek araliktaki degerleri temsil eden renk
olan kirmiziya gegisler hi¢ olmamistir. Bu noktalarda yapilan 6l¢iimlerde alinan degerler
mavi ve sar1 renklerin temsil ettigi aralikta bulunan degerler olmaktadir.

Kampiis igerisinde genellikle en diisiik elektrik alan degerlerini barindirma
noktasinda kararli bir yaklasim sergileyen noktalar 9. ve 10. noktalardir. Bu noktalar
sirasiyla rektorliik ve sosyal tesislerin oldugu bolgelerde yer almakla beraber teknoloji
transfer ofisine de oldukg¢a yakin konumdadir.

Olgiimlerde elde ettigimiz degerler Uluslararas1 Iyonlastirmayan Radyasyondan
Korunma Komisyonu (ICNIRP) ve ulusal kurulus olan Bilgi Teknolojileri ve Iletisim

Kurumu (BTK) tarafindan belirlenen limit degerlerin oldukca altindadir. Rektorliik, sosyal
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tesisler ve bu bolgelerin yakinlarindaki elektromanyetik alan kirliligi neredeyse hi¢ yok
denebilecek seviyelerdedir.

Olgiimler sonucunda elde edilen degerlerin kullanilmasiyla olusturulan
elektromanyetik alan haritalar1, tablolar, pasta ve bar grafikleri asagida verilmistir.
Elektromanyetik alan haritalarinin oldugu sayfalarda, bu haritalarin igerdigi renklerin,
sayisint ve yiizdelik dilimlerini gosteren pasta grafikleri verilmektedir. Pasta grafigi
dilimlerinin lizerinde yer alan sayilardan; noktal1 virgiilden 6nceki sayi, ilgili harita tizerinde
o renkten kag tane oldugunu gosterirken, sonraki say1 ise toplam nokta sayisina gore o rengin

yiizdelik dilimini gostermektedir.

Tablo 3.1. 01.10.2018 tarihinde yapilan dl¢imlerde elde edilen degerler

X Y Anlik Maksimum Olgiim

No | (Longitude) (Latitude) Maksimum Ortalama Saati
(milivolt/metre) | (milivolt/metre)

1 ]39.507644037 | 39.045617022 732 587 9.30
2 139.509197036 | 39.045292977 345 284 10.00
3 139.510567980 | 39.044143986 410 362 10.30
4 139.511614963 | 39.043132961 334 289 11.00
5 |39.512470001 | 39.044124037 268 87 11.30
6 |39.514377974 | 39.045193987 221 90 12.00
7 | 39.515454965 | 39.045788012 120 15 12.30
8 139.516354008 | 39.045859007 110 9 13.00
9 139.517769963 | 39.045817014 9 7 13.30
10 | 39.518844020 | 39.045691034 8 7 14.00
11 |39.515919993 | 39.045000030 90 10 14.30
12 | 39.514082009 | 39.044076009 180 15 15.00
13 | 39.511000989 | 39.042932969 482 417 15.30
14 1 39.512411999 | 39.042519992 467 407 16.00
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Tablo 3.2. 02.10.2018 tarihinde yapilan dl¢timlerde elde edilen degerler

X Y Anlik Maksimum Ol¢iim

No | (Longitude) (Latitude) Maksimum Ortalama Saati
(milivolt/metre) (milivolt/metre)
1 39.507644037 | 39.045617022 743 612 9.30
2 139.509197036 | 39.045292977 398 300 10.00
3 139.510567980 | 39.044143986 505 437 10.30
4 139.511614963 | 39.043132961 349 342 11.00
5 139.512470001 | 39.044124037 480 118 11.30
6 | 39.514377974 | 39.045193987 180 40 12.00
7 | 39.515454965 | 39.045788012 230 70 12.30
8 139.516354008 | 39.045859007 240 80 13.00
9 139.517769963 | 39.045817014 205 40 13.30
10 | 39.518844020 | 39.045691034 9 8 14.00
11 | 39.515919993 | 39.045000030 40 15 14.30
12 | 39.514082009 | 39.044076009 160 25 15.00
13 | 39.511000989 | 39.042932969 372 360 15.30
14 | 39.512411999 | 39.042519992 437 323 16.00
Tablo 3.3. 03.10.2018 tarihinde yapilan dl¢limlerde elde edilen degerler

X Y Anlik Maksimum Olgiim

No | (Longitude) (Latitude) Maksimum Ortalama Saati
(milivolt/metre) (milivolt/metre)

1 39.507644037 | 39.045617022 724 555 9.30
2 139.509197036 | 39.045292977 330 242 10.00
3 139.510567980 | 39.044143986 445 410 10.30
4 139511614963 | 39.043132961 397 305 11.00
5 139.512470001 | 39.044124037 330 80 11.30
6 |39.514377974 | 39.045193987 188 55 12.00
7 | 39.515454965 | 39.045788012 150 70 12.30
8 139.516354008 | 39.045859007 220 40 13.00
9 139.517769963 | 39.045817014 7 6 13.30
10 | 39.518844020 | 39.045691034 7 6 14.00
11 | 39.515919993 | 39.045000030 50 10 14.30
12 | 39.514082009 | 39.044076009 110 35 15.00
13 | 39.511000989 | 39.042932969 439 329 15.30
14 | 39.512411999 | 39.042519992 410 320 16.00
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Tablo 3.4. 04.10.2018 tarihinde yapilan dl¢iimlerde elde edilen degerler

X Y Anlik Maksimum Ol¢iim
No | (Longitude) (Latitude) Maksimum Ortalama Saati
(milivolt/metre) (milivolt/metre)
1 |39.507644037 | 39.045617022 | 713 447 9.30
2 139.509197036 | 39.045292977 | 352 216 10.00
3 139.510567980 | 39.044143986 | 528 432 10.30
4 139.511614963 | 39.043132961 | 418 345 11.00
5 139.512470001 | 39.044124037 | 263 70 11.30
6 |39.514377974 | 39.045193987 | 276 80 12.00
7 139.515454965 | 39.045788012 | 40 15 12.30
8 139.516354008 | 39.045859007 | 30 11 13.00
9 139.517769963 | 39.045817014 | 7 5 13.30
10 | 39.518844020 | 39.045691034 | 8 7 14.00
11 | 39.515919993 | 39.045000030 | 60 13 14.30
12 | 39.514082009 | 39.044076009 | 130 30 15.00
13 | 39.511000989 | 39.042932969 | 497 331 15.30
14 | 39.512411999 | 39.042519992 | 422 345 16.00
Tablo 3.5. 05.10.2018 tarihinde yapilan dl¢imlerde elde edilen degerler
X Y Anlik Maksimum Olgiim
No | (Longitude) (Latitude) Maksimum Ortalama Saati
(milivolt/metre) | (milivolt/metre)
1 |39.507644037 | 39.045617022 620 530 9.30
2 139.509197036 | 39.045292977 350 290 10.00
3 139.510567980 | 39.044143986 440 370 10.30
4 139.511614963 | 39.043132961 410 320 11.00
5 139.512470001 | 39.044124037 650 480 11.30
6 |39.514377974 | 39.045193987 196 80 12.00
7 |39.515454965 | 39.045788012 340 60 12.30
8 139.516354008 | 39.045859007 70 12 13.00
9 139.517769963 | 39.045817014 7 6 13.30
10 | 39.518844020 | 39.045691034 7 6 14.00
11 | 39.515919993 | 39.045000030 55 15 14.30
12 | 39.514082009 | 39.044076009 130 40 15.00
13 | 39.511000989 | 39.042932969 510 450 15.30
14 | 39.512411999 | 39.042519992 430 330 16.00
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Tablo 3.6. 06.10.2018 tarihinde yapilan dl¢timlerde elde edilen degerler

X Y Anlik Maksimum Olciim

No | (Longitude) (Latitude) Maksimum Ortalama Saati
(milivolt/metre) (milivolt/metre)
1 39.507644037 | 39.045617022 | 780 560 9.30
2 ]39.509197036 | 39.045292977 | 410 320 10.00
3 139.510567980 | 39.044143986 | 405 330 10.30
4 139.511614963 | 39.043132961 | 330 280 11.00
5 139.512470001 | 39.044124037 | 9 5 11.30
6 |39.514377974 | 39.045193987 | 8 4 12.00
7 | 39.515454965 | 39.045788012 | 8 5 12.30
8 139.516354008 | 39.045859007 | 9 3 13.00
9 139.517769963 | 39.045817014 | 5 4 13.30
10 | 39.518844020 | 39.045691034 | 5 4 14.00
11 | 39.515919993 | 39.045000030 | 12 9 14.30
12 | 39.514082009 | 39.044076009 | 15 10 15.00
13 | 39.511000989 | 39.042932969 | 440 320 15.30
14 | 39.512411999 | 39.042519992 | 420 280 16.00
Tablo 3.7. 07.10.2018 tarihinde yapilan dl¢cimlerde elde edilen degerler

X Y Anlik Maksimum Olgiim

No | (Longitude) (Latitude) Maksimum Ortalama Saati
(milivolt/metre) (milivolt/metre)

1 39.507644037 | 39.045617022 | 730 520 9.30
2 ]39.509197036 | 39.045292977 | 430 290 10.00
3 139.510567980 | 39.044143986 | 380 310 10.30
4 139511614963 | 39.043132961 | 310 270 11.00
5 139.512470001 | 39.044124037 | 12 4 11.30
6 | 39.514377974 | 39.045193987 | 20 6 12.00
7 | 39.515454965 | 39.045788012 | 10 5 12.30
8 ]39.516354008 | 39.045859007 | 8 4 13.00
9 139.517769963 | 39.045817014 | 5 4 13.30
10 | 39.518844020 | 39.045691034 | 5 4 14.00
11 | 39.515919993 | 39.045000030 | 10 5 14.30
12 | 39.514082009 | 39.044076009 | 18 12 15.00
13 | 39.511000989 | 39.042932969 | 420 300 15.30
14 | 39.512411999 | 39.042519992 | 440 310 16.00
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Elektrik Alan Degerleri

s milivolmetre (mV/im) |

Sekil 3.2. 01.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerleriyle olusturulan elektromanyetik alan haritasi
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Olgiim Noktalari

Sekil 3.3. 01.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerleriyle olusturulan bar grafigi

m Kirmizi m Mavi San  ® Yesil

Sekil 3.4. 01.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerleriyle olusturulan pasta grafigi
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Sekil 3.5. 01.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan elektromanyetik alan haritasi
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Elektrik Alan Degerleri
milivolt/metre (mV/m)

Sekil 3.6. 01.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan bar grafigi

m Kirmizi ® Mavi San W Yesil

Sekil 3.7. 01.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan pasta grafigi
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. Elektrik Alan Degerleri

4 milivolmetre (mV/m)

Sekil 3.8. 02.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerleriyle olusturulan elektromanyetik alan haritasi
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Sekil 3.9. 02.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerleriyle olusturulan bar grafigi

H Kirmiz m Mavi San ® Yesil

Sekil 3.10. 02.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerleriyle olusturulan pasta grafigi
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Sekil 3.11. 02.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan elektromanyetik alan haritasi
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Sekil 3.12. 02.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan bar grafigi
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mKirmizi m Mavi San m Yesil

Sekil 3.13. 02.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan pasta grafigi
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Sekil 3.14. 03.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerleriyle olusturulan elektromanyetik alan haritasi
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Sekil 3.15. 03.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerleriyle olusturulan bar grafigi

m Kirmmizi m Mavi Sarn  m Yesil

Sekil 3.16. 03.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerleriyle olusturulan pasta grafigi
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Sekil 3.17. 03.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan elektromanyetik alan haritasi

600
%g 500
’%é
85 400
S5
= £ 300
> S
£9 200
@V =
wE 900
0 I s la_ _ _&
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Sekil 3.18. 03.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan bar grafigi

| Kz | Mavi San m Yesil

Sekil 3.19. 03.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan pasta grafigi
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Elektrik Alan Degerleri
milivolt/metre (mV/m)

Sekil 3.20. 04.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerleriyle olusturulan elektromanyetik alan haritasi
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Sekil 3.21. 04.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerleriyle olusturulan bar grafigi

m Kirmmizi =@ Mavi San m Yesil

Sekil 3.22. 04.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerleriyle olusturulan pasta grafigi
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Elektrik Alan Degerleri
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Sekil 3.23. 04.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan elektromanyetik alan haritasi
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Sekil 3.24. 04.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan bar grafigi

m Kirmizi m Mavi San m Yesil

Sekil 3.25. 04.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan pasta grafigi
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Sekil 3.26. 05.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerleriyle olusturulan elektromanyetik alan haritasi
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Sekil 3.27. 05.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerleriyle olusturulan bar grafigi

| Kirmazi m Mavi Sarn M Yesil

Sekil 3.28. 05.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerleriyle olusturulan pasta grafigi
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Sekil 3.29. 05.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan elektromanyetik alan haritasi
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Sekil 3.30. 05.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan bar grafigi

m Kirmizi m Mavi San m Yesil

Sekil 3.31. 05.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan pasta grafigi
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Sekil 3.32. 06.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerlerle olusturulan elektromanyetik alan haritasi
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Sekil 3.33. 06.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerleriyle olusturulan bar grafigi

| Kirmizi @ Mavi San M Yesil

Sekil 3.34. 06.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerleriyle olusturulan pasta grafigi
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Sekil 3.35. 06.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan elektromanyetik alan haritasi
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Sekil 3.36. 06.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan bar grafigi

| Kirmnizi @ Mawvi San ™= Yesil

Sekil 3.37. 06.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan pasta grafigi
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Sekil 3.38. 07.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerlerle olusturulan elektromanyetik alan haritasi
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Elektrik Alan Degerleri
milivolt/metre (mV/m)

Sekil 3.39. 07.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerleriyle olusturulan bar grafigi

m Kz mMavi © San m Yesil

Sekil 3.40. 07.10.2018 tarihine ait anlik maksimum degerleriyle olusturulan pasta grafigi
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Sekil 3.41. 07.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan elektromanyetik alan haritasi
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Sekil 3.42. 07.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan bar grafigi

m Kirmizi m Mavi San m Yesil

Sekil 3.43. 07.10.2018 tarihine ait maksimum ortalama degerleriyle olusturulan pasta grafigi
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismast Munzur Universitesi Aktuluk Yerleskesinin elektromanyetik alan
kirliligi konusu ile ilgili bilgi edinmek amaciyla yapilmistir. Calismada yerleske igerisinde
insan yogunlugunun fazla oldugu alanlar ile akademik ve idari birimleri barindiran binalarin
oldugu bolgelerin yakinlarda belirlenen noktalarda mesai saatleri i¢erisinde elektromanyetik
alan 6l¢iimleri yapilmistir. Olgiimlerde elde edilen degerler ICNIRP nin belirlemis oldugu
halk maruziyet limitleri ve ulusal kurulus olan BTK tarafindan belirlenen limit degerleriyle
karsilastirilmis olup bu degerlerin limit degerlerin oldukga altinda oldugu goriilmiistiir.

Yerleske igerisinde 6l¢iim yaparken 1,2,3,4,13 ve 14. noktalarda elde edilen degerler
Olclim yaptigimiz noktalar icerisinde genellikle en yiliksek degerleri aldigimiz noktalardir.
Bu durumun, iiniversite yerleskesi karsisinda mevcut olan baz istasyonundan kaynaklandig:
tahmin edilmektedir. Ol¢iim yapilan noktalar arasinda baz istasyonuna en yakin olan
noktanin 1. nokta olmasindan dolayi, burada alinan degerlerin siirekli en yiiksek olma
yoniinde kararlilik gosterdigi diisiiniilmektedir.

Universite yerleskesi icerisinde genellikle en diisiik degerleri verme yoniinde
karalilik gosteren noktalar rektorliik, sosyal tesisler ve teknoloji transfer ofisine yakin olan
noktalardir.

Olgiim sonuglarmin  kullanilmasiyla olusturulan elektromanyetik haritalarin
lejantlarina bakildiginda kirmiz, mavi, sar1 ve yesil olmak {izere toplamda 4 renk
bulunmaktadir. Bu renkler belirli araliktaki degerleri temsil etmektedir. Olgiim yapilan
noktalarda alinan degerler giinden giine degisebilmekte ve bu degerleri temsil eden renkler
de dogal olarak degisebilmektedir. Olgiim noktalarma ait degerlerde yasanan bu
degisimlerin, yerleske igerisindeki insanlarin giiniin farkli saatlerinde farkli yerlerde
yogunlasabiliyor olmasindan ve bu yogunlasmanin da telefon kullanim oranin
farklilastirmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Hafta i¢i ve hafta sonu oOl¢iimlerde 1,2,3,4,13 ve 14. noktalarda anlik maksimum
haritalar icerdigi renkler bakimindan karsilastirildiginda kayda deger bir degisim
gorilmemektedir. Diger noktalar (5,6,7,8,9,10,11 ve 12. noktalar) i¢in bir kiyaslama
yapilacak olursa, bu noktalarin tamamina hafta sonu sadece yesil rengin hakim oldugu, hafta

ici ise bazi noktalarda yesilden farkli renklere gecisler olabilecegi goriilecektir. Bununla



birlikte 5,6,7,8,9,10,11 ve 12. noktalarda anlik maksimum degerlerin hafta i¢ine gore ¢ok
daha diisiik oldugu tablolara ve bar grafiklerine bakildiginda goriilebilmektedir.

Maksimum ortalama degerlerini igeren elektromanyetik alan haritalarina
bakildiginda bu haritalarin hafta i¢i yapilan Ol¢limlerde mavi ve kirmizi renklerini
icerebildigi goriilebilmektedir. Ayni durum icin hafta sonu haritalarina bakildiginda 1. nokta
hari¢ diger noktalarda sadece sar1 ve yesil renkler goriilmektedir. Tablolara ve bar
grafiklerine bakildiginda ise 5,6,7,8,9,10,11 ve 12. noktalarda maksimum ortalama degerler
hafta i¢ine gore daha diisiik olmaktadir.

Hafta sonu yapilan Slglimlere ait olan anlik maksimum ve maksimum ortalama
degerlerinde yasanan bu tip diistislerin, yerleske igerisinde insan yogunlugunun hafta igine
gore azalmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

Elektromanyetik alan 6l¢iimleri insanlarin yasadigi tiim yerlesim yerlerinde periyodik
olarak yapilmali ve bu Ol¢iim sonuglart gerek ulusal kuruluslarin gerekse uluslararasi
kuruluslarin belirledigi limit degerlerle karsilastirilmalidir. Elektromanyetik alan kirlilik
seviyelerini tespit edebilecek uygun 6l¢iim aletleri bulundurulmali, 6l¢iim yapan kurum veya
kuruluslarin sayis1 arttirilmalidir.

Olgiim sahalar1 olarak insan yogunlugunun fazla oldugu bolgeler segilmeli ve
Olctimler 6zellikle GSM bantlarinin daha fazla kullanildig: glindiiz saatlerinde yapilmalidir.
Yerlesim yerlerinin EM alanlarina maruz kalmamasi miimkiin olmadigindan radyo ve TV
vericilerinin, olabildigince yliksek anten kuleleri lizerine ve yerlesim bolgelerinden uzak
bolgelerde kurularak olasi etkilerinin minimuma indirilmesi saglanmalidir.

Kurulmasi planlanan sistemlerin EM alan siddeti, kurulacak yer ve gii¢ acisindan
incelenerek EM alan degerleri, ulusal ve uluslar aras1 kuruluslarin belirledigi limit degerlerin
altinda olanlara izin verilmelidir.

Kurulu sistemlerin EM alan siddeti degerleri periyodik olarak ol¢iilmeli, radyasyon
degerleri belirlenen limit degerleri asan sistemlerin degerleri gerekli calismalarin yapilmast
suretiyle diisiiriilerek sinir degerlerinin altina indirilmelidir. Aksi takdirde bu sistemlerin
calismasina izin verilmemelidir.

ARCGIS ve Maplnfo gibi programlar ¢aligma yapilacak bolgenin EM kirliliginin
haritalandirilmas1 amaciyla kullanilarak elektromanyetik alan haritalari, kullanima sunulan
farkli yontemler i¢inde ihtiyaca uygun olanin secilmesiyle elde edilebilmektedir.

Elektromanyetik alanlarin kontrolii, denetlenmesi veya ol¢iimii ile ilgili olarak

caligma yapan kurum veya kuruluslarin saglik bakanligi, okullar, {iniversiteler, belediyeler,
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sivil toplum orgiitleri vb. tiim ilgili kurumlar ile ortak ¢aligmalarla toplumu bilinglendirerek
konu hakkinda olusan kaygilar1 gidermelidir. Giinliik hayatta kullanilan elektromanyetik
dalga yayan donanim ve bilesenlerin bilingsiz kullanimini noktasinda ortaya cikacak
olumsuz etkiler hakkinda tiiketicinin iiretici tarafindan bilgilendirilmesi gerekmektedir.
Elektromanyetik alan kaynagi cihazlarin tizerinde, SAR degerleri belirtilmelidir. SAR degeri
diisiik cep telefonlar tercih edilmelidir.

Cep telefonlari ile uzun siireli konusmalar miimkiin olduk¢a yapilmamali, eger imkan
varsa kablolu kulaklik kullanilmalidir. Cep telefonlarinin uzun siireli kullaniminin dogru bir
yaklasim olmadig1 ve bundan kaynakli olarak ortaya ¢ikabilecek saglik sorunlari ilgili kurum ve
kurulusglarin planlamasiyla yapilacak toplant1 veya konferanslarla topluma anlatilmalidir.

Insanlarin baz istasyonlarmin &lgiim degerleri ve yerleri hakkindaki bilgilere
ulasabilmeleri i¢in gerekli imkanlar saglanmalidir. Baz istasyonlarinin meslek kuruluslar
veya liniversiteler tarafindan gerekli goriildiigiinde kontrol edilebilmesine yonelik imkanlar

saglanmalidir.
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