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1. ELEKTROMANYETiK DALGALAR

Hareket eden nesnelerin nasil kinetik enerjileri varsa, elektronlar ve protonlar gibi elektrik
yukli parcgaciklar da bir ivme kazandiklari zaman elektrik ve manyetik alanlardan olusan
elektromanyetik dalga yani radyasyon yayarlar. Ek 1 bu konuda daha detayl bilgi vermek icin
ilave edilmistir. Elektrik alanlari (E ) voltaj farkliliklari, manyetik alanlari (H) ise elektrik akimlari
olusturur. Voltaj ve akimin artmasi ile bu alanlarin gigleri de artar. Sekil 1 de EM dalgalarin
yayllmalari gosterilmektedir. Dalga boyu, frekans ve genlik bu dalgalarin 6zelliklerini belirtir.
Dalga boyu, bir dalganin iki ardisik maksimum noktalari arasindaki mesafedir, frekans ise belirli
bir siire boyunca meydana gelen dalgalarin sayisidir. Frekans ve dalga boyu ters orantilidir. Bir

dalga tepesi ile dalga cukuru arasindaki mesafenin yarisina ise genlik denir.

Elektrik ve manyetik alanlar birbirlerine diktir. Elektrik alanlarin glici metre basina Volt (V/m),
manyetik alanlarin ise metre basina Amper olarak (A/m) tanimlanirlar. Manyetik alanlar i¢in
manyetik aki yogunlugu da (B) tanimlanmistir, birimi Tesla’dir. Eski birim sisteminde (CGS)

Gauss kullantlir, 1 T =10 000 Gauss’dur.

EM dalgalar, elektrik ve manyetik alanlari ile enerji icerirler. Enerji, bu alanlar ile kaynaktan
ileriye dogru tasinir ve ortamda sogurulmasi ile glicti azalir. Alanlarin giigleri arttik¢a dalganin
tasidigl enerjide artar. Dalganin genligi elektrik ve manyetik alanlarin maksimum gliclini

belirler, yani dalganin enerjisi dalganin genligi ile orantihdir.

EM dalgalarin glici (S) ise saniyede birim alandan akan enerji olarak tanimlanir ve bu iki alanin
carpimi ile elde edilir (S = E.H), birimi metre kare basina watt olarak tanimlanir (W/m3). S
degerinin zaman igerisindeki ortalamasi ise dalga yogunlugunu verir (birim alana aktarilan
giic), birimi ise W/m? dir. iyonlastirici olmayan radyasyon icin tarif edilen bu yogunluk
(intensite) kavraminin, iyonlastirict radyasyon icin kullanilan yogunluk tanimi ile
karistirlmamasi gerekir, iyonlastirici radyasyon icin yogunluk (siklikla radyasyon intensitesi
olarak ifade edilir), bu radyasyonu meydana getiren radyoaktif kaynagin aktivitesi yani birim

zamanda salinan parcaciklarin (foton, alfa, beta parcaciklari gibi) sayisini gosterir.



EM dalgalarin yayilmasi radyasyon yayillmasi olarak da ifade edilir ve enerjileri elektrik ytku
tasimayan pargaciklar yani fotonlar tarafindan tasinirlar. Fotonlar hem dalga hem de pargacik

ozelligi gosterirler (Sekil 2). EM dalgalar havada isik hiziile (3 x 10 8 m/s) ile yayilirlar.

EM dalgalarin yayilma eksenleri boyunca yonleri polarizasyon (kutuplanma) olarak ifade edilir.
Elektrik alanin, yayilma yontine dik olmasi dik polarizasyon, yatay olmasi ise yatay polarizasyon

olarak tanimlanir. Bu polarizasyonlar dogrusaldir, elektrik alanin yayilma ekseni etrafindaki

donme durumuna ise dairesel veya eliptik polarizasyonlar denir.

Degisen elektrik
alan siddeti

lstnimin
ilerleme yonii

Degisen
manyetik
alan siddeti

Sekil 1. EM dalgalar birbirine dik elektrik ve manyetik alanlardan olusur

Sekil 2. Elektromanyetik dalgalarin pargacik (foton) — dalga 6zelligi. Dalganin belirli bir kismi
biiyiitiilerek dalgayr olusturan fotonlar temsili olarak gésterilmistir.

Denizde
dalgalarla birlikte hareket eden kum tanecikleri bu ézellige benzetilebilir.
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1.1 Elektromanyetik spektrum ve etkilesmeler

Sekil 3’de farkh dalga boylari ve bunlara karsi gelen enerji ile frekanslari iceren EM spektrum
gosterilmektedir. Spektrum 6ncelikle, iyonlastirici olan ve olmayan enerji bolgeleri olarak ikiye
ayrilir. Ultraviyole 1s1gin belirli bir dalga boyundan baslayarak (3 x 10> Hertz), X-1sinlari ve gama
isinlari olarak adlandirilan enerji bolgelerindeki 1simalar iyonlastirici, daha disik ener;ji

bolgelerindeki isimalar ise iyonlastirici olmayan radyasyonlar olarak tanimlanir.

iyonlastirici olmayan radyasyon iyonlastirici radyasyon
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Sekil 3. Elektromanyetik spektrum. En diisiik enerjiler en uzun dalga boyuna (veya en kisa
frekanslara) karsi gelirler. Sekilde sogurulmanin maksimum olacadi dalga boylarina
karsi gelen nesnelerin boyutlari da gésterilmektedir. Frekansi 1 Hz’den diisiik olan
dalgalar statik EM dalgalardir. 300Hz’e kadar olan bélge ¢ok diisiik frekans bélgesi,
300 Hz ile 300 MHz arasi radyo frekans bélgesi, 300 MHz ile 300 GHz arasi ise

mikrodalga frekans bélgesidir. Daha sonra kizil 6tesi, goriiniir i1sik, X ve gama isin

bélgeleri gbsterilmektedir.



EM dalgalarin madde ile etkilesmeleri, enerjisine yani frekansina ve dalga boyu ile etkilesme
ortaminin  boyutlari arasindaki orana baglidir. iyonlastirici olmayan enerjilerdeki
etkilesmelerde, EM dalganin dalga 6zelligi (denizde dalgalarin bir kayigi sallamasi gibi) dikkate
alinir. EM dalgalarin enerjisi, dalganin genligine (elektrik ve manyetik alanlar igin voltaj ve
akimin biyilklugine) baglidir (dalga ylksekligi arttikga kayik daha fazla sallanmaya baslar).
iyonlastirici bdlgede ise dalganin 6zelliklerini, dalgayi olusturan parcaciklar yani fotonlar
belirler. Fotonlarin enerijisi dalganin enerijisini verir ve enerji birimi elektron volt (eV) olup, bir
elektronun durgun halden 1 voltluk potansiyel farkini asabilmesi i¢in kazanmasi gereken
kinetik enerji olarak tanimlanir. EM dalgalarin sogurulmasinda bir diger faktor sogurucunun
boyutudur. Bu boyut dalga boyu ile kiyaslanabilir olmalidir ve maksimum sogurulma, ortam

boyutunun dalga boyunun yarisi kadar oldugu durumda gergeklesir.

EM spektrumun en dislik enerji bolgesinde radyo dalgalari s6z konusudur. Radyo dalgalarinin,
50 Hz’de dalga boylari 6000 km’dir. Bu mesafe, viicut icerisinde s6z konusu olacak etkilesme
mesafelerine gore c¢ok buyuktir, insan vicudu radyo dalgalarini tamamen gecirir. Dikkat
edilecek olursa, EM dalganin ortamda sogurulmasi icin enerjisinin disik olmasi tek sart
degildir. EM dalgalarin dalga boylari azaldik¢a (enerjileri arttik¢a) daha kigik boyuttaki
nesneler tarafindan sogurulmaya baslarlar. Biyolojik yapilarla olan etkilesmeler, artan ener;ji
ve azalan dalga boyu ile orantili olarak, organ ve dokular, hiicreler, molekiiller, atom ve atom

cekirdegi boyutuna kadar uzanir (Sekil 3).

Biyolojik yapilarda molekdlleri bir arada tutan molekiilsel veya kovalent baglarin (ortak
elektronlar tarafindan olusturulan kimyasal bag) koparilmasi icin gerekli enerji 1 — 10 eV
mertebesindedir. Ornegin hidrojen icin bu deger 0.1 eV’dur. 50 Hz'deki bir EM radyasyonun
parcacik enerjisinin 102 eV oldugu dislnulirse, bu enerjinin kovalent baglari koparmasi
mumkiin degildir. Baglari koparacak EM dalga enerjilerine ancak goriiniir i1sik boélgesinde

ulasihr.

Enerjinin arttigi yiksek frekans bandinda, dalga boylari ortamdaki molekillerin boyutlari ile
kiyaslanabilir oldugunda, bu dalgalar ortamin molekiillerine enerji aktarirlar ve titresmelerine
neden olurlar. Hava molekilleri ve bilhassa molekiler oksijene bagh etkilesimler sonucu

sogurulmanin baslamasi, dalgalarin havadaki menzillerinin kisalmasina neden olur. Ornegin,



frekansin 70/80 GHz bandindan 60 GHz’e disliriImesi durumunda, iletisim mesafesi 3 km’den

400 m’ye diger. Bunun nedeni 60 GHz’deki oksijene bagli sogurmadir.

iyonlastirici bélgede radyasyon enerijileri, etkilestigi ortamdaki atomlarin elektronlarini
yoriingelerinden koparacak kadar yiiksektir (fotoelektrik olay), sonugta molekil ve ortamin
ozelligi degisir. Bu enerjinin en dlisik degeri, yasayan organizmalardaki elementler igin
ortalama 10 eV civarindadir. iyonlastirici olmayan radyasyon bdlgesinde ise enerijiler, érnegin
mikrodalga bolgesinde 100 000 kat daha azdir ve herhangi bir iyonizasyona neden olmasi yani

molekil yapisinin bozulmasi miimkin degildir.

Radyo dalgalarinin menzillerinin artan frekanslari ile azalma 6zelligi, cok yiiksek frekanslarda

olan X ve gama isinlari igin gecerli degildir, pargacigin enerjisi frekansla dogru orantilidir.

X-i1sinlari bolgesinde dalga boylari atomik boyutlarla orantilidir, etkilesmeler atomun
elektronlariile gergeklesir. Gama isinlarinda ise dalga boylari o kadar kisadir ki etkilesme atom

cekirdegi ile gergeklesir.
1.2 Elektromanyetik dalgalarin ortamdaki yayilmalari

EM dalgalarin glicli yani enerijisi kaynaktan uzaklastikca, ses dalgalarina benzer sekilde azalir.
Bunun nedeni dalgalarin kaynaktan cevreye dogru kiresel olarak yayilmalaridir, kaynaktan
uzaklastikca kirenin capi artacak, enerji mesafe ile daha genis bir kiire ylizeyine yayilacak ve
mertebesi birim alan basina azalacaktir (Sekil 4). Ornegin, miknatisin etrafina dagitilan demir
tozlarinin dagilimi en yogun olarak miknatisin uglarinda gorilir, miknatistan uzaklastikca
tozlarin yogunlugu azalmaktadir. Elektrik alanin enerjisi de benzer sekilde kaynaktan
uzaklastikca azalir. Yine glinlik hayattan bir 6rnek verilirse, 60 W gliciinde bir lamba ile byulk
bir salonu, kiiclik bir odayi aydinlattiginiz gibi aydinlatamazsiniz. Hicbir sogurucunun olmadigi

ortamda EM dalgalarin enerijisi uzakhgin karesi ile azalir.



Sekil 4. EM dalgalar kaynaktan uzaklastikca daha genis alanlara dagilirlar. Kaynagin icerdigi
enerji, EM dalgalar ile her yéne yayilir. Belirli bir kati agi igerisindeki enerji sabittir.
Kaynak disinda birim alanda enerji azalirken, kaynagdi ¢evreleyen kiireye yayilmis olan

toplam enerji, kaynadin baslangigtaki enerjisiyle aynidir.
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Sekil 5.  EM dalga yayan bir antenin etrafindaki yakin ve uzak alan bélgeleri. Yansitici bir

nesne, yine kaynak ézelligi gésterir.



Verici bir antenden yayinlanan EM alanin 6zellikleri antenden olan uzakhga bagli olarak degisir.
Bu alanlar kabaca yakin alan ve uzak alanlar olmak Gzere ikiye ayrilirlar (Sekil 5). Bu iki alanin

sinirl antenin geometrik boyutlari ve dalga boyuna baglidir.

Uzak alan bolgesi, yakin alan sinirindan uzak mesafelere uzanir, bu bolgede elektrik ve
manyetik alanlarin agisal dagilimlari kaynaktan olan uzakliktan bagimsizdir ve alanlar “diizlem
dalga” oOzelligindedir. Alanlar, birbirlerine ve ilerleme yonlerine dik olup homojen bir dalga

deseni gosterirler ve glicleri antenden artan uzaklikla ters orantili olarak azalir.

Yakin alan bolgesinde alanlar reaktif ve isinimh (radiating) alanlar olmak Uzere iki bilesene
ayrilirlar. Bu bolgede elektrik ve manyetik alanlarin uzaysal dagilimlari birbirlerinden
bagimsizdirlar. Alanlari bu sekilde tanimlanmasinda, anten onlindeki mesafelerde bilesenlerin
birbirlerine gore gliclerinin farklihg! dikkate alinir. Reaktif alan antenin hemen yakinindadir,
glici antenden artan mesafenin Uglinci kuvveti ile yani ¢ok hizli bir sekilde diser. Bunun
nedeni, dalgalarin anten yakinindaki ortamla (bir diger anten veya metal nesneler) etkileserek
sogurulmasl sonucu antenin gicini zayiflatmasidir (antendeki akim ve vyiklerden
kaynaklanan indlkleyici ve kapasitif etkiler). 900 MHz civarindaki frekanslarda reaktif alan
kaynaktan 5 cm mesafeye kadar uzanir. Mobil telefonlarin kisinin kafa bolgesini daha fazla
isinlamasi bu nedenledir. Benzer sekilde iletisimde kullanilan antenlerin bakim ve
onarimlarinda c¢alisanlar yine reaktif alanin etkisindedirler. Isinimh alanlarin antenden

uzaklastik¢a gliglerinin azalmasi daha yavastir, bu azalim uzakhgin karesi ile ters orantilidir.

Yayinladiklari EM alanlarin dalga boylarina goére daha biiyik boyutta olan antenlerin isinimh
alanlari, reaktif alanlardan daha ileri uzanirlar ve ancak bu alandan sonra uzak alan bolgesi
baslar. Isinimsal alanin boyutu 2 D? / A bagintisindan bulunabilir. D, antenin i1sinim yapan en

blylik boyutunu géstermektedir. A ise dalga boyudur.

Yiiksek kazanca sahip antenlerin isinimh yakin alan boélgeleri uzun mesafelere uzanir. Mobil
telefonlarin baz istasyonlarinda kullanilan telekomiinikasyon antenlerinde i1sinimh alanlar
birkac metre, uydu iletisimindeki canak antenlerde ise bu uzaklik bir kilometre veya daha

fazladir.



Bir ortamda ilerleyen EM dalgalar, dalga boylarina ve ortamin ozelliklerine gore farkli

etkilesmeler yaparlar;

e Ortamdan geriye dogru yansitilabilirler (reflection).

e Ortamin boyutlari dalga boylarindan biiytikse farkl yonlere sacilabilirler (scattering).

e Ortamin boyutlari dalga boyundan kiigiik ise dogrudan gecerler (transmission).

e Ortamin kirlma indeksinin farkli olmasi durumunda kirilma (refraction) yaparak
yollarina devam edebilirler.

e Cok uzun dalga boyundaki dalgalar ortamdaki sivri tepelerde bikiilmeye, kirinima
(diffraction) ugrarlar (Sekil 6).

e Ortamda ki parcaciklarla etkilesmeleri sonucu enerjileri, dolayisiyla glicleri azalip
sogurulmaya (absorption) ugrarlar. Eger, ortamin boyutu dalga boyunun yarisi kadar

ise sogurulma maksimum olur ve bu durum rezonans olarak ifade edilir.

Yillar 6nce Bogazici koprisiinde yapilan maraton kosusu sirasinda, ¢ok sayida katilimcinin
attiklari adimlarin képriye verdigi kuvvet ile kdprinin titresim frekansinin ¢gakismasi sonucu

kdpriiniin nasil hareket ettigi rezonansa bir 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 6. Uzun dalga boylarindaki EM dalgalar yeryliziiniin yapisina gére ilerlerler, tepelerin

iizerinde blikiilmeye ugradiklarindan uzun mesafelere ulasabilirler.

Uzun dalga boyundaki radyo dalgalari kisa dalga boylarindaki radyo dalgalarina gére daha uzun
mesafelere ulasirlar. 2 MHz'den disik frekanslardaki (orta ve uzun dalga boylari) dalgalarin
dalga boylari, dag ve tepeler gibi engellerin boyutlarindan blytk ise blikilmeye ugrayarak ufuk
cizgisi boyunca, yerylziinin dis hatlarini izleyen yizeysel dalgalar (ground waves) halinde

ilerlerler. Dalga boyu ylzlerce metre uzunlugundaki radyo dalgalarinin menzilleri yizlerce
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kilometreyi bulabilir. Odalarin duvarlarindan kolayca gecgebilirler, ancak dalga boylar ile
karsilastirilabilir uzunluktaki engellerde sogurulurlar. Daglhk yollarda araba ile yol alirken,

radyo sinyalinin artip azalmasinin nedeni budur.

Orta ve kisa dalga boylarindaki radyo dalgalari atmosferin iyonosfer tabakasindaki yiklu
iyonlar tarafindan yansitilarak tekrar yeryiziine yonlendirilirler (skywaves), bu tir coklu
yansimalar ile kitalararasi mesafelere ulasirlar. Frekans azaldikca ulasilabilecek mesafeler daha

da artar.

30 MHz (izerindeki frekanslarda EM dalgalar goriis mesafesi (line-of-sight) boyunca, verici ve
alici antenler arasindaki dogrusal bir hat boyunca yayilirlar. Her ne kadar dogrusal bir yayilim
olsa da, bina ve agaclar gibi engellerden gecebilirler. Yerylziinde gériis mesafesi 64 km ile

sinirlidir. Bu iletisim hiicresel telefonlar, FM, televizyon ve radarlarda kullanilir.

EM dalgalarin goris mesafesinin 6tesine, yansima ve bukiilmeler ile dogrusal bir yayilim
yapmadan ge¢meleri de mimkindir. Dalgalar bir bina kenarindan, tasittan veya bir
koridordaki donlisten bukilerek yollarina devam edebilirler. Bunun yaninda yapilarin
duvarlarindan, taban ve tavanlarindan, tasitlardan ve toprak gibi ylzeylerden kismen
yansiyabilirler. Bu tiir yayillim mobil telefonlari ve kablosuz aglar gibi kisa menzil iletisimlerde
s6z konusudur. Ancak, verici ve alicilar arasindaki bu ¢ok yonli iletisim, dalgalarin birbirleri ile

karismasina ve sonugcta sinyalin zayiflamasina neden olur.

Yukaridaki paragraflardan anlasilacagi gibi duslik frekanstaki EM dalgalarin ortamdaki
engelleri bukilerek asmalari, ylksek frekanslara gore daha uzun menzilleri olmasina neden
olur. Artan frekansla dalgalarin ortam etkilesmeleri daha fazladir, engellerin boyutlarina gore

yansima ve sogurulmalar ortaya cikar.
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2. IYONLASTIRICI OLMAYAN EM DALGA KAYNAKLARI

Gerek dogal gerekse insan yapimi kaynaklarin olusturdugu EM dalgalar ile i¢ ice yagamaktayiz.

EM dalga kaynaklarinin 6zelliklerini salinimlari, isinlamalari ve dozlari belirler.

Salinimlar, EM dalganin isinlama glicli, uzaysal ve zamansal dagilimi ve polarizasyonu ile
karakterize edilir. Isinlama, EM alanin yayildigi ortamda kisiyi nasil etkileyecegini belirten bir
kavramdir ve EM dalganin elektrik ve manyetik alanlarinin yoni ve kuvveti ile degisir. Isinlama
sadece kaynagin ozelliklerine degil, isinlanan alana gevrenin nasil etkiledigine de (dalgalarin
yansimasi, kirilmasi ve zirhlanmasi gibi) baghdir. Doz ise isinlanan dokularda ortaya ¢ikan

etkinin nimerik olarak belirtilmesidir
2.1 Dogal kaynaklar

Pusulanin kuzey-giliney yoniini gostermesi diinyanin manyetik alani nedeniyledir ve bolgesel
olarak 35 — 70 mT arasinda degisiklik gosterir. Atmosferin radyal olarak yonlenmis elektrik
alani vardir, ortalama deger 100 V/m civarinda olup diinyanin enlemleri, hava durumu,

mevsim ve glinin saatlerine gére 50 — 500 V/m arasinda degisiklik gosterir.

2.7 K Dogal fon

e

Simsek
Giines Glines ve gokylziinden
3 pW/m?
5800 K /
Yerkire
1.3 mW/m?2

300 K
Sekil 7. Glnes, iyonlastirici ve iyonlastirici olmayan radyasyonun dnemli bir kismini yayar.

Yerkire tarafindan toprak seviyesinde glinesten alinan toplam enerji yaklasik 1000
W/m? dir. Bu enerjinin %44’i kirmizi 6tesi, %44 goriunir isik, %3 ultraviyole ve cok

disiik bir yuzde (3 W/m?) radyo dalgalaridir (ICNIRP 2009).
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2.2 Farkl frekans bantlarinda insan yapimi kaynaklar

EM dalgalarin yapay olarak {Uretilebilmesi elektrik ve manyetik alanlarin birlikte
olusturulmasina baghdir.

Frekans bantlari statik ve yari-statik (0 -1 Hz), dusik -frekanslarda elektrik ve manyetik alanlar
(1 Hz — 10 MHz) ve ylksek — frekans elektromanyetik alanlar (100 kHz — 300 GHz) olarak
yapilabilir. Son iki bandin kesin bir ayirim siniri olmayip ara frekanslarda etkiler baglaminda Gst
Uste gelirler. 1 — 30 GHz araligi mikro dalga, 30 — 300 GHz arasindaki frekanslar ise mmDalgalar

(mmWaves) olarak adlandirihr.
2.2.1 Statik ve yari-statik alanlar:

Tipta kullanilan niikleer manyetik goriintiileme sistemi, toplu tasimada kullanilan metro ve

elektrikli trenler, yeni Gretimine baslanan elektrikli arabalar bu tir alanlari kullanilirlar.
2.2.2 Diisiik-frekans alanlan

Bu bodlgede elektrik ve manyetik alanlar birbirinden bagimsiz olarak dikkate alinirlar. Bu

frekanslari kullanan teknolojiler;

Glic hatlari: Elektrik, glic istasyonlarinda (hidroelektrik, niikleer reaktor gibi) Gretildikten sonra
(20 000 V uzerinde), ulusal ag sistemi ile uzun mesafelere en az kayip ile iletilebilmek igin
275 000 — 400 000 volt mertebelerine yikseltilir. Uzak mesafelere olan elektrik iletiminde
yuksek voltaj - diisik akim kullanilir, Yiiksek akim, hatlarda olusturdugu is1 nedeniyle tercih
edilmez. Yerlesim yerlerine ulastirilan elektrik, buradaki yerel istasyonlar vasitasiyla farkh

yonlere dagitilir. Frekanslari ise 50 — 60 Hz dir

Elektrik alanin glci hattaki voltajla orantilidir ve hattin yerden yuksekligi arttikca alanin gici

toprak seviyesinde azalir.

Hatlardaki manyetik alanin giicl ise harcanan elektrige baghdir. Dolayisiyla mevsime, giin ve
saate bagli olarak degisiklik gosterir. Manyetik alanlarin da hattan uzaklasmayla glicleri azalir.
Sekil 8de 115kV, 230kV ve 500 kV voltajlarinda elektrik ve manyetik alan degerlerinin nasil
azaldigi gosterilmektedir (WHO 2007B).
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"115kv *

£ 15 m 30m 61lm 91m
[ |
Elektrik alan (kV/m) 1.0 0.5 0.07 0.01 0.003
Ortalama manyetik alan (mT) 2.97 0.65 0.17 0.04 0.02
230 kv I
15m 30m 61m 91m
- | |
Elektrik alan (kV/m) 2.0 1.5 0.3 0.05 0.01
Ortalama manyetik alan (mT) 5.75 1.95 0.71 0.18 0.08
500 kv
20m 30m 61m
[
Elektrik alan (kV/m) 7.0 3.0 1.0 0.3 0.1
Ortalama manyetik alan (mT) 8.67 2.94 1.26 0.32 0.14

Sekil 8. 115, 230 ve 500 kV gli¢ hatlarinda elektrik ve manyetik alanlarin mesafeye bagh
azalimlari. 110, 220-230 ve 500 kV antenler icin minimum emniyet mesafeleri 20
m, 25 m ve 30 m’dir. Toprak seviyesinde ortaya ¢ikabilecek maksimum elektrik alan
degeri 10 kV/m civarindadir.

Endiistride kullanilan bazi kaynaklar:

Endidtride kullanilan cok cesitli cihazlar farkh siddette alanlar meydana getirirler, 6rnegin
endiksiyonla 1sitma donanimlari, 25 kHz’e kadar olan frekanslarda calisirlar. Bu kaynaklara
0.1 - 1m mesafede duran galisanlar 12-1000 A/m civarinda manyetik alanlara maruz

kalabilirler.

Elektrik transformatoérleri, Bu transformatorlerde manyetik alanin ¢evresine fazla bir isinlama

yapmasi s6z konusu degildir zira alan bobinler arasindadir.

Evlerde kullanilan elektrikli cihazlardan yayilan isinlamalar: Evlerde kullanilan elektrikli

cihazlar, sehir sebekesine baglandiklari an elektrik alan Giretmeye baslarlar. Manyetik alanlarin
ise ancak cihazlardan bir akim gectiginde olustugunu hatirlayalim. Isimalar, cihazlarin tiiriine
gore cok farkliliklar gosterir, 6rnegin firin ve bazi mutfak aletlerinin 30 cm mesafede verdikleri
1simalar 10 — 20 UT civarindadir ve artan mesafe ile bu degerler ¢ok hizli bir sekilde duser.
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Ornegin bir elektrik siipiirgesinin 1 m mesafede neden oldugu manyetik alanini giicii, 5 cm

mesafedeki glicline kiyasla 200 kat daha dusliktir (40 uT).

Elektrik alan isinlamalari da dislik seviyededirler, buzdolabi, firin, sa¢ kurutma gibi cihazlarin

30 cm’deki i1sinlamalari 120 V/m ‘den daha azdir.

Cevresel kaynaklar yasam yerlerinde her zaman mevcuttur ve kisilerin tim viicutlari isinlanir.
Cihazlar ise vicudun gecici olarak belirli kisimlarinin igsinlanmasina neden olurlar. Bu
kaynaklardan belirli mesafelerde kalinmasiyla isinlamalar ihmal edilecek seviyelere

dusurulebilir.

Radyo dalgalari, levha seklinde homojen bir madde lzerine geldiginde, gegirilen eneriji,
plakanin kalinhgi ile Gstel olarak azalir, dalganin giris yaptigI yiizey cikis yaptig ylizeye gore

daha fazla enerji sogurur

2.2.3. Yiiksek Frekans Alanlari

EM alan isimalarinin s6z konusu oldugu, yani elektrik ve manyetik alan isimalarinin ayri ayri
degerlendirilmedigi frekanslar 100 kHz (dalga boyu 3 km) ile 300 GHz (1 mm) bandindadir.

Asagida bu frekanslari kullanan 6rnekler kisaca verilmektedir.

Radyo ve televizyon yayinlari: Yayinlarin genis bir alana ulasabilmesi icin bu alanlarin glicleri

anten yakinlarinda son derece yiiksek olabilmektedir. AM (amlitude-modulated) vericileri ise
¢ok uzun mesafelere yayin yapmak igin kullanilir, bu vericiler anten dizileri igerirler ve kaynak
yakinindaki i1sinlamalari hayli yiksektir. 300kHz ile 30 MHz rasinda yayin yapan vericilerin
glgleri 600 kW’a ulasabilir. Yiksek glgleri nedeniyle, AM antenleri kisilerin erisimini
engelleyecek tepe noktalara monte edilirler. Bu antenlerin bakim ve onarimlarinda c¢alisan
teknik elemanlarin bu isinlamalara maruz kalmamasi icin islemler sirasinda gii¢ Uretimleri
kesilir. 415 kHz — 1.6 MHz arasinda yayin yapan AM radyonun anten kulesinden 50 m mesafede

duran bir kisi 450 V/m’ye kadar i1sinlamaya maruz kalabilir.

FM (frequency modulated) radyolarinin kapsam alanlari yoresel olduklari icin glicleri, AM
vericilere gore daha dusuktiir ve antenleri AM antenlerinden ¢ok daha kiglk boyuttadirlar,

yliksek binalarin Gzerlerine monte edilirler. Bu antenlerin i1sinlamalari binalarin toprak
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seviyelerinde cok dusiiktiir. Ornegin, 88 -100 MHz arasinda 300kW giiciinde bir anten

kulesinden 1500m uzaktaki bir kisinin etkilenecegi elektrik alan 4 V/m’dir.

TV vericilerinin gligleri ise 40 kW civarindadir, FM antenlerine benzer olarak binalarin ¢atilarina
monte edilirler, 470 - 854 MHz arasinda yayin yapan 1 MW giclndeki analog TV vericisi

cevresine verdigi 1sinlama 3V/m kadardir.

Wi-Fi (Wireless Fidelity - Kablosuz Baglanti Alani) olarak adlandirilan aglar, kisisel bilgisayarlar

ve akill telefonlar gibi donanimlarin birbirleri ve internet ile baglanti yapmasini saglarlar. Bu

agi kullanan cihazlar 2.4 — 2.5 GHz bandinda 10 - 100 mW gli¢ araliginda c¢alisirlar.

Modemler (Access point), kablolu hattan gelen bilgiyi ortama ulastirirlar. Yapilan bir calismada

(Peyman 2011), bir ilk okulun ayni salonunda bulunan 15 diz {istu bilgisayar ve 12 modemin
verdikleri toplam isinlama, bu cihazlara 0.5 m mesafede 22 ve 87 mW/m?, 1 m de ise 4 ve 18
mW/m? olarak élctulmustir. ICNIRP tarafindan énerilen referans degerin 10 W/m? oldugunu
belirtelim (7 Bolim). Bir baska ¢alismada 2.4 GHz'de 100 mW giiciin de ve %100 mesguliyet
faktorinde (nadiren s6z konusu olabilecek konusma stiresi), kafadaki SAR degeri 5.7 mW/kg
olarak 6lgllmustur (4 Bolim). Bu deger tipik bir mobil telefon konugmasindaki isinlamanin %1’i

kadardir.

Baz istasyonlari ve mobil (cep) telefonlar genelde 700 Mhz ile 5 GHz arasinda ¢alismaktadirlar.

Baz istasyonlarinin yayin giicii mobil telefonlardan 10 — 100 kat daha fazladir, ancak telefon,
kullanicinin eli ve kafasi ile temas halinde oldugundan isinlanmasi 10 000 kat daha fazla
olabilmektedir. Kisinin 1sinlanmasinda bir diger faktér konusma siresidir. Ayrica, bir mobil
telefon, hiicresel aga surekli olarak bagli kalmak durumunda oldugu igin baz istasyonlari ile
kisa mesajlasmalarda bulunur. Mesaj araliklari belirli bir ag icinde kalindigi siirecte, 6rnegin
saatte bir, strekli yer degistirmede ise, 6rnegin araba ile giderken, dakika icerisinde degisir.
Baz istasyonlarinin yayin glicleri mesafeye bagh olarak azaldigindan, ses kalitesinin hep
istenilen diizeyde olmasi icin, mobil telefonlar istasyona olan yakinligina gore iletisim gicln

ayarlarlar. Bu otomatik kontrol kisilerin daha az i1sinlamaya maruz kalmasini saglar.

Mobil telefonlarin maksimum glicleri, model ve frekansa gore degismekle beraber genelde

konugsma esnasinda minimum 1 UW ile maksimum 2 W arasindadir, ortalama deger ise 0.12

W ile 0.4 W arasinda degismektedir (HPA 2012). Bir mobil telefon her yone dogru RF
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radyasyonu yayar ve bir kismi viicuda yonlenir. 900 ve 1800 MHz'de galisan GSM telefonlarinin
maksimum c¢ikis glgleri 2 W ve 1 W olup konusma esnasinda 1000 kat kadar azaltiimasi
mimkiindir. Bu telefonlarin 2.2 cm mesafede neden olduklari isinlamalar, 900 MHz icin 400

V/m, 0.8 A/m, 1800 MHz icin ise 200 V/m, 0.8 A/m’dir.

Kullanicilara genis bir kapsama alani saglanabilmesi icin mobil telefon iletisim aglari “hiicre
(cell)” olarak adlandirilan alanlara bolinmustir. Bu alanlarin her birinde, cikis glicleri onlarca
watt olan makrohiicre baz istasyonlari bulunur. Giiclin yiiksek olmasi nedeniyle (100 W — 450
W) toplu yerlesim merkezlerinden uzaga monte edilirler ve 5 — 30 km lik mesafeler kapsanir.
Baz istasyon antenleri RF dalgalarini dik yonde (yukseklik boyunca) ¢ok dar, yatay yonde ise
oldukga genis bir desen halinde yayinlarlar (Sekil 9). Demedin dik yoéndeki dar dagilimi, RF alan
siddetinin antenin tam altindaki toprak seviyesinde ¢ok disik olmasini saglar. Anten
merkezinin birka¢ metre 6nlinde bu siddet, izin verilen i1sinlama seviyelerinin izerine ¢ikabilir.
ICNIRP tarafindan toplum igin verilen uygunluk sinirlari GSM900 ve GSM1800 sistemleri igin
sirasiyla 8.4 ve 6.7 metredir. Kisilerin bu isinlama sahalarinda bulunmalarina izin verilmemeli

ve gerektiginde antenler daha yukseklere monte edilmelidir (ICNIRP 2010).

Toprak seviyesinde olclilen maksimum RF siddeti, antenden 50 m — 300 m mesafelerde
isinlama limitlerinin oldukc¢a altindadir. Bu mesafeler, antenin o6zellikleri, yliksekligi ve
cevresinde bulunan yapi ve arazi sartlarina baglidir. Ornegin, 50 W kanal giiciinde anten
kulesinden 50 m mesafedeki kisinin maruz kalacagi isinlama 1mW/m? civarindadir. Bir¢ok
Ulkede yapilan 6lciimlerde baz istasyonlarindan yayilan RF isinlamalari ICNIRP tarafindan
Onerilen degerlerin %0.002’si ile %2’si arasinda degismektedir. Bu degerler radyo ve TV

vericilerinin EM isinlamalarindan daha dustktarler.

iletisim kalitesinin iyilestirilebilmesi icin giicleri 50 W — 150 W arasinda degisen ve 1 — 2 km
mesafelere erisimi olan mikrohlicre denilen baz istasyonlari caddelere, duvarlara, binalarin
catilarina yerlestirilir. Hava terminalleri, alisveris merkezi gibi yogun insan topluluklarinin
bulundugu yerlerde siklikla kullanilirlar. Cok yonli anten kullanan picocell (250 mW — 2 W) ve
femtocell(100 mWcivari) donanimlar ¢ok yonli anten kullanirlar, sirasiyla 200m ve 30m

kapsama alanlari vardir.
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Baz istasyon ]
7 . 1
kulesi H

Seki 9. Baz istasyon antenlerinin kapsama alanlari

Uydu yer antenlerinin (VSAT) glcleri cok daha yuksektir (kilowatt mertebelerinde). Bu antenler

dogrudan uyduya yonlendirildiklerinden ¢evreye olan etkiler diisiktiir. 1.5 - 1.6 GHz araliginda
calisan antenlerde, esas demet éniindeki maksimum isinlama degeri 8 W/m? ulasabilmektedir

(Kim 2010).

Bluetooth cihazlari 2.45 GHz'de, mobil cihazlarin kisa mesafelerde kablosuz baglantilari igin

kullanilir. Mobil telefonlarda bulunan bluetooth cihazlarin giici 1 m’de 1 mW civarindadir.
Gulcl 100 mW olanlar mobil telefonlarla ayni isinlamaya neden olurlar (Martinez Burtalo

2009).

Bebek monitérleri, genelde 40 mHz — 2.45 GHz arasinda calisir, maksimum giicleri 500 mW’a

kadar ¢ikmaktadir. Yapilan 6lglimlerde elektrik alan siddetlerinin, ICNIRP referans degerlerinin

%11’inden az oldugunu gostermistir (Kramer 2005)

Mikro dalga firinlarinin (evlerde kullanilan) ¢alisma frekansi 2.45 GHz dir (10 ~ ev) ve glgleri

500 W — 2 kW arasinda olup yiyeceklerdeki su molekdillerinin titresimleri (ileride agiklanacak
olan rezonansi) icin yeterlidir. Bu enerjideki EM dalgalar bircok gida maddesinde 2.5 — 3.8 cm
derinlige ulasirlar. Bu firinlarin mikrodalga kacag: dis yiizeyinden 5 cm mesafede 50 W/m?
(140 V/m)’den fazla olmamalidir. Maksimum SAR degerleri ise 0.256 W/kg asmamalidir. Bir
cok arastirici tarafindan dlgilen sizinti degerleri ise 50 cm uzaklikta 0.5 W/m?2, manyetik alan

degerleri 1.7 UT civarindadir.

18



Radarlarda kullanilan EM dalgalarin giigleri yiksektir ve sinyaller darbeler (pulslar halinde)
halinde Uretilir. Calisma frekanslari 300 MHz ile 15 GHz arasindadir.

Sadece birkag derecelik kapsama alanlari oldugundan dénerek galisirlar ve gevreyi verdikleri
isinlamalar bu nedenle daha diisiiktiir. Ornegin, hava trafik kontrollerinde ki radarlarin (ATC)
100 m mesafede, 1 — 10 GHz frekans bantlarinda neden olduklari isinlamalar 0.5 — 10 W/m?
araligindadir. 9 — 35 GHz Bandindaki trafik radarlari ise, giiciin 100 mW olmasi durumunda 3m

mesafede 2.5 W/m? dir.

Milimetre mertebesinde dalga boyundaki frekans araligi (30 — 300 GHz), bina ici iletisimlerin
glvenli yapilmasi, yakinda bulunan aglar ve kablosuz cihazlardan kaynaklanacak engelleme
sorunlarinin asgari diizeyde tutacagi icin yakin gelecekte genis bir kullanim alani bulacaktir.
Diger taraftan, havadaki oksijenin sogurma bandi (57 - 64 GHz) nedeniyle insan viicudunun

Isinlanmamasi, mm dalga boyunda ¢alisan cihazlarin bir diger Gstinligi olacaktir.
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/
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/
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/
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% 50 ///
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/
/ [] B
/ 0.0000 . . LI . . . .
/ AM FM ™ Baz Evde WiFi Evde WiFi Kablosuz ~ Bebek  Bebek
Radyo Radyo istasyonu im 3m telefon  kamerasi kamerasi
3m im 3m

Sekil 10. WiFi sinyallerinin bazi radyo sinyalleri ile karsilastirmasi. %100 ile 24 saat siirekli
1sinlama durumunda toplum sagligi icin saptanan sinir ifade edilmektedir. Giinliik
yasantida kullanilan kaynaklarin isinlamalari sinir degerlerin %0.0025’inden (40

000 kat) daha azdir.
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Yiksek frekans EM dalgalardan korunmada, kaynaktan uzakta durmak yaninda bir diger
yontem, kaynagin metal bir plaka ya da perde ile zirhlanmasidir, kaynagin bu sekilde
kaplanmasina “Faraday kafesi” denir (asansorlerde mobil telefonlarinizin iyi sinyal
almamasinin nedenidir). Metal veya gozenek boyutlarinin, EM dalganin dalga boyunun

1/20’sinden blyik olmadigi kati bir levha yeterli korunmayi saglar.
3. EM DALGALARIN MADDE iLE ETKILESMESi

3.1 Elektrik alanlarin maddeye etkisi: Maddede bulunan negatif yikli elektronlar ve pozitif
yukli atom cekirdegi dogal sartlarda denge (n6tral) durumundadirlar. Cok sayida serbest yiik
iceren maddeler iletken olarak adlandirilir ve elektrigi iletirler. iletmeyen maddelerde ise
yeterli miktarda serbest yiik yoktur ve yalitkan veya dielektrik maddeler olarak tanimlanirlar.
Bu maddelerde elektrik ylikleri makroskopik diizeyde hareketsizdirler. Mikroskobik diizeyde
ise yukler, termal titresmeler nedeniyle her yéne dogru rastgele hareket ederler, bu hareket

nedeniyle birim kesit alanindan gegen net yik miktari sifirdir.

Bir ortama elektrik alan uygulanmasi durumunda ytkli parcaciklara bir kuvvet aktarilir. Stirekli
olarak termal titresmeler altinda olan serbest pargaciklar bu etki altinda, alan yoninde
siiriiklenerek makroskopik diizeyde bir akim olustururlar. iletkenlik akimi olarak adlandirilan
bu akim, iletkenlerde elektronlar, sivi elektrolitlerde (zit yikli iyonlara ayrilmis molekal

sivilari) ise iyonlar tarafindan taginir.

Ortamin dielektrik olmasi durumunda herhangi bir akim ortaya ¢ikmaz. Ancak, osilasyon yapan
bir elektrik alanin uygulanmasi ortamda molekil hareketlerinin baslamasina neden olur. Bu
etkilesmeler ortama elektriksel 6zellikler kazandirir. Uygulanan elektrik alan ile bu yikler,
denge halinde olduklari pozisyondan cok az hareket ederler. Bu hareket sinirh elektrik
dipollerinin ortaya cikmasina neden olur (ydikleri zit, biiyiikliikleri esit ve aralarinda ¢ok kisa bir
mesafe olan bir cift elektrik ylikleri). Bu hareketin yoni pozitif yikler icin alan yoniinde, negatif
yukler icin ters yondedir ve sonucgta ortam polarize (kutuplanma) olur. Yani Polarizasyona,
elektrik dipolleri neden olurlar. Bu dipoller ise bir elektrik alanini ve dolayisiyla herhangi bir
yuk hareketinin olmadigi yer degistirme akimini olustururlar. Elektrik (ya da elektromanyetik)

alanin meydana getirdigi polarizasyon, fiziksel olarak ortamda enerji depolanmasi ile
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sonuglanir. Daha sonra dipollerin ortamla etkilesmeleri sonucu bu enerji azalarak isiya

donugslr. Madde, Gzerindeki harici elektrik alaninin kaldirilmasiyla durum eski haline dénusur.

Dieletrik bir maddenin polarizasyon o6zelliklerini belirleyen fiziksel parametre permitivite
olarak (maddenin yik toplama yetenegi) adlandirilir ve farad / metre olarak 6lgulir. Bu
parametre, elektrik yiklerinin ne kadar etkin bir sekilde farkli polarizasyonlara katkida
bulunacagini belirtir. Elektriksel yer degistirme akimi ile ortama uygulanan elektrik alan

arasindaki iliskiyi gosterir.

Polarizasyon frekansa bagl olarak doku, hiicre, molekil ve atomik boyutta ortaya ¢ikar. Sekil
11’de dort tir polarizasyon mekanizmasi verilmektedir. Elektronik polarizasyonda elektron
bulutu cekirdek etrafinda merkezlenmez. lIyonik veya molekiilsel polarizasyonda,
molekullerde bulunan ters yonli yikler alanin etkisiyle hareket ederler (molekiiller birbirlerine
bagh olup hareketleri s6z konusu degildir). Oryantasyon polarizasyonu, polar molekiillerin
olmasi durumunda ortaya ¢ikar. Polar molekiller iyonik ve simetrik olmayan yapidaki
molekillerde ortaya cikarlar; merkezdeki pozitif yik, negatif ylklerinden ayrilmistir, su
molekill 6rnek olarak verilebilir. Elektrik alan etkisiyle polar molekiiller belirli bir yonde
oryantasyon kazanirlar. Makroskopik polarizasyon (uzay yikii polarizasyonu) ise biyolojik
hiicre veya dokularin bir dis elektrik alanin etkisinde kalmasi sonucunda, iyonlarin izole zarin
(mebranin) her iki tarafina dagilmasiyla meydana gelir. Bu sekilde polarize olan yapida dabhili
bir mikro elektrik alan olusur. Hiicre hareket etmez zira ylku global olarak nétraldir. Hiicrenin
disindaki yukler, hiicrenin diger tarafindaki yikler tarafindan gekilirler. Sonugta mikro elektrik

alanlar zincirleme olarak tim membranda ortaya cikarlar.

En dislk frekanslarda makroskopik polarizasyon ortaya cikar, artan frekans ile oryantasyon,
molekiler ve en yiksek frekanslarda (optik radyasyon bolgesi) elektronik polarizasyon soz

konusudur (Greenebaum 2019, Staedbler 2017).
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Uzay yiikii polarizasyonu

Sekil 11. Farkli polarizasyon mekanizmalari

Polarizasyon mekanizmasi ortamin kompozisyonuna baglidir ve her pargaciga 6zgiin olan
rezonans frekansinda en fazladir (Sekil 12). Ortamin viskozitesine bagl olarak, yuklu
parcaciklarin gerek cevrelerindeki parcaciklarin stirtinme etkisinde kalmasi ve gerekse de
parcaciklarin ataletlerine bagli olarak polarizasyon (yani ortamda depolanan enerji) azalir
(dielektrik kayip) ve sonucta ortadan kalkar. Dielektrik kaybin niimerik olarak belirtilmesini
saglayan faktor, permitivite olarak adlandirilir. Harici elektrik alan tarafindan parcaciklara
aktarilarak polarizasyona neden olan bu eneriji, stirtinme kuvvetlerinin etkisi ile 1siya cevrilir
ve termal etki olarak adlandirilir. Sirtinme ile pargaciklarin hareketlerine bagli olarak
kazandiklari kinetik enerjilerinin ortamdaki diger parcaciklara aktarmasi kastedilmektedir. Bu

etki teker teker molekdiller icin degil, tim molekil toplulugu icin gecerlidir.
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Sekil 12. Polarizasyonun frekans ile degisimi.

3.2 Manyetik alanlarin maddeye etkisi:

Bir maddenin manyetik alan olusturmasina karsi gosterdigi dirence (permabilite) manyetik
gecirgenlik denir. Manyetik gecirgenligi ylksek olan maddelere ferromanyetik (manyetik
Ozelliklerini manyetik alan ortadan kaldirildigl zaman da sirdlren), gegirgenligi daha az olan
maddelere paramanyetik (manyetik 6zelliklerini manyetik alan ortadan kaldirildigi zaman
kaybeden) maddeler denir. Manyetik maddeler, manyetik alanlara hassas manyetik dipoller
(yoriingede donen elektron gibi dairesel hareket yapan yiikli parcacik) icerirler. Disaridan
uygulanan bir manyetik alan, manyetik bir maddedeki dipoller tizerine bir kuvvet uygulayarak
dénmelerine yani salinim yapmalarina ve alan boyunca dizilmelerine neden olur. Alanin statik
olmasi durumunda salinim hareketi tim dipoller diizenleninceye kadar devam eder. Alanin
alternatif olmasi durumunda ise salinim hareketinin blyukIGgu ¢evre ortamin viskozitesine

baglidir.

Manyetik olmayan maddeler, eger iletkenlerse manyetik alanla etkilesirler. Harici manyetik
alanlar, iletkenlerin icerisinde indiikleme ile dairesel devinim yapan elektrik akimlarini (Eddy
akimlari) meydana getirirler. Bu akimlar, harici alana maruz kalan maddenin yiizeyinde en
fazla, merkezde ise sifir olup, sonucta isi artisina neden olurlar (Joule etkisi). Harici manyetik
alanin indikleme ile olusturdugu dahili yani Eddy akimi ise yine bir manyetik alan olusturur,

bu alan harici manyetik alana gore ¢ok daha duslik siddettedir.
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4. EM DALGALARIN BiYOLOJiK DOKU iLE ETKILESMESi

4.1 Biyolojik dokularin elektriksel 6zellikleri

Biyolojik dokular hem iletkenlik hem de dieletriksel 6zellikler gdsterirler. icerdikleri serbest
elektron ve iyonlar uygulanan elektrik alanin etkisi ile hareket ederler, dieletrik dokularda ise
yukarida agiklandigi gibi polarizasyon mekanizmasi s6z konusudur. iyonlar, doku veya organ
membranlarinin her iki tarafinda tutularak, hareket edebilecek yik miktarini azaltirlar ve

sonucta makroskopik polarizasyon ortaya gikar (Staebler 2017).

Polarizasyon, yumusak dokularda frekansla dispersiyona (dagilmaya) ugrayarak kaybolur.
Polarizasyonun azalmasi demek baslangictaki dielektrik ortamin tekrar iletkenlik kazanmasi
demektir. Cok dusitk frekanslarda (<100 kHz) hiicre membraninin reaktansi (ortamin
alternatif akim akisina gosterdigi direnc) yiksektir, dolayisiyla iyon akimlari sadece hiicre disi
ortamda vardir (alfa dispersiyonu). Frekansin artmasiyla reaktans, hiicre ici ve disinda ayni
mertebede olur ve akim hiicre icinde de akmaya baslar, sonugta iletkenlik artarak polarizasyon

azalmaya baslar (Beta dispersiyonu)

0.1 GHz lzerinde hiicre ve dokularin dielektrik 6zellikleri su molekillerinin oryantasyon
polarizasyonuna baglidir. Frekansin mikro dalga boélgesinde olmasi durumunda (25 GHz) bu

polarizasyon da ortadan kalkar, buna Gamma dispersiyonu denir.

20 GHz lizerinde oriyantasyon polarizasyonu azalir ve yerini iyonik ve elektronik polarizasyona

birakir, iletkenlik 6nemli 6l¢lide artar.
Sonug olarak ;

- Her dokunun kendine 6zgiin elektriksel 6zellikleri vardir

- Dokularin iletkenlik ve permitiviteleri belirli frekanslarda dnemli farkhliklar gosterir.

- Duslk frekanslarda dokular iletkendir.

- Yiksek frekanslarda dokular dielektriktir ( kayiplar artar ve polarizasyon azalir)

- Mikroskopik acidan hiicrelerin benzer elektriksel 6zellikleri vardir ve genelde hiicreler
arasi ortam ayirici faktordiir. Makroskopik yonden ise dokular homojen olarak kabul
edilir.

- Belirli 6lctde iletken olan ortam, dalga enerijisini bir kismini sogurur ve dalga giicliniin

azalmasina neden olur.
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4.2 Elektromanyetik alanlarin biyolojik dokulara penetrasyonu

Bir ortama gelen elektromanyetik dalga, bu ortamin arakesitinde yansitilan ve kirinima
ugrayan (ortama yonu degistirilerek gecirilen) dalgalari olusturur. Belirli 6lclide iletkenligi olan
ortama giren dalganin bir kisim enerjisi ortam tarafindan sogurulur. Gii¢ yogunlugu homojen

bir ortamda Ustel olarak azalir;

S(z) = So exp(-2z/d)

S(z), z derinliginde (metre olarak) gli¢c yogunlugunu, So , ortama giren glic yogunlugunu, d ise
metre olarak giricilik (penetrasyon) derinligini, dalganin ne kadar azaldigini idafe eden
parametredir. Glic yogunlugunun ortama girdigi kesitteki degerinden %14’line disiren
derinligi gosterir (elektrik alan ise baslangigtaki degerinin %37’sine azalir). Bu etkiye“cilt

derinligi” denir (Sekil 16).

Penetrasyon derinligi ortamin permitivite ve iletkenligi ile dalganin frekansina baglidir. ideal
iletkenlerde degeri sifirdir. Diger maddelerde artan frekans ile azalir. Bu derinlik 10 MHz
altindaki frekanslarda ihmal edilecek diizeydedir, glic yogunlugu tiim dokulara ulasir.

Yapisinda daha dislik su iceren dokularda kemik ve yag dokusu gibi) bu derinlik daha fazladir.
Kan, akcigerler ve diger viicut sivilari yiiksek miktarda (%90) su igerirler, hiicreler ve hiicreler
arasl ortamlarda iyonlar bulunur, Kas, karaciger, bébrek ve beyinde yine (>%80) su vardir.

Kemik ve yag dokularindaki su miktari ise daha azdir (<%50) (WHO 2007).

25



Sogurucu
%100 — ortam

Duslik frekans

%37 oo N Orta frekans

Goreli olarak elektrik alan glici

Yiiksek frekans

1
1
1
1
1
1
1
1
! Mesafe
1
1
1
1

PR

' Qo H

Sekil 16. Radyofrekans bélgesinde EM dalgalarin biyolojik ortamlarda nasil sogurulduklari ve
cilt derinliginin artan frekans ile nasil azaldigi gésterilmektedir. Cilt derinligi (dyr)

yliksek frekanslarda, orta frekanslardaki cilt derinliklerine (dor) gére daha azdir.

4.3 Elektromanyetik alanlarin biyolojik dokularda sogurulmasi

Elektromanyetik dalgalarin bir ortamda sogurulmasini karakterize eden fiziksel parametre SAR

— Specific Absorption Rate- birim doku kitlesinde sogurulan enerji (Watt / kg ) degeridir.
SAR=1/2(s/r)E?

Burada s, siemens / metre (S / m) biriminde iletkenligi, r ise yogunlugu (kg / m3)

gostermektedir.

SAR, EM alanin, insan viicuduna olan penetrasyon glicii ve biyolojik dokularin dielektrik

ozelliklerine baglidir.
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5. ELEKTROMANYETiIK ALANLARIN iNSAN VUCUDU iLE ETKILESMESI

EM alanlar ile bu alanlarin isinladigi kisilerin viicutlari arasinda (i temel etkilesme

mekanizmasi vardir:

e Duslik-frekanslardaki elektrik alanlar ile etkilesmeler
e Duslk frekanslardaki manyetik alanlarlar ile etkilesmeler

e Yiksek frekanslardaki elektromanyetik alanlarla etkilesmeler

Bu mekanizmalar bir taraftan alanin 6zeliklerine (frekansi, uzaysal homojenligi, polarizasyon
yonu gibi), diger taraftan kisinin viicut 6zelliklerine (bedenin pozisyonu, boyut ve morfolojisi

gibi) baghdir.
5.1 Diisiik frekanslardaki elektrik alanlar ile etkilesmeler

Distk frekanslarda insan viicudu, havaya gore elektriksel iletkenligi olmasi nedeniyle. Harici
elektrik alanin uzaysal dagilimini bozar (Sekil 13). Organizma icerisinde elektrik ytkleri, harici
alanin osilasyonuna baglh olarak viicut ylzeyine itilirler. Bu olay viicut igerisinde, elektrik alan
gizgilerine paralel yonde dahili bir akim olusturur ve viicut yiizeyindeki yik dagiiminin harici
alani dengelemesi durumunda sona erer (elektrostatik esitlik). Sonucta dahili elektrik alan da
sifir olur. Viicudun toprak veya iletken bir ylizeyle temas etmesi durumunda elektriksel olarak

yuklenir. Viicut yalitildigi zaman polarize olur (Sekil 13).
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Sekil 13. Diisiik frekansta elektrik alana maruz kalan insan viicudu. Topraktan yalitiimasi

(solda), toprakla temasi (sagda).
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Olusan elektrik alan ve akimlar, kisinin boyutlarina ve alandaki pozisyonuna baglidir, bu

akimlar harici alandan 10 000 ile 10 000 000 kat daha disuk gigtedir.

Elektrik yikleri daha cok, kiiclik captaki viicut kisimlarinda yogundur (parmaklar gibi), akim
yogunlugu iletkenligi yliksek olan viicut kesitlerinde (ayak bilegi, boyun diz gibi) daha fazladir

(Sekil 14).

\
)

20 mA. :117\_,/
&

Sekil 14. 60 Hz’de 10 kV//m giiciinde homojen elektrik alana maruz birakilan bir kiside en

yliksek dahili akimlar viicut kesitlerinin en az oldugu bélgelerdedir.

5.2 Diisiik frekanslardaki manyetik alanlar ile etkilesmeler

Viicudun manyetik gecirgenliginin havaya yakin olmasi nedeniyle, harici manyetik alan
cizgileri viicut tarafindan etkilenmez. Bu alanlar manyetik dipoller ile elektrik alanlari meydana
getirirler ve elektrik alanlar da Sekil 15’de gorildiga gibi viicut icerisinde, manyetik alana dik
yonde, dongisel akimlarin gegmesine neden olurlar. Kisilerin boyutlari arttik¢a olusan elektrik
alanlar daha giiclidiir zira akimlar daha biyiiktiir. insan viicudu diisiik frekanslarda iletken
oldugu icin, bu akimlar daha 6nce de ifade edildigi gibi Eddy akimlaridir. Elektrik alanlarin
degeri doku ve organlarin iletkenligine gore degisir. 10 MHz (izerindeki alanlarda, dalgalar

sogurulmaya ugrayacagindan bu etkiler gérilmezler
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Sekil 15 Disaridan uygulanan diisiik frekanstaki manyetik alanin olusturdugu viicut ici

akimlar (Eddy akimlari).
5.3 Elektromanyetik alanlar ile etkilesmeler

Yiksek frekansda bir elektromanyetik alan biyolojik dokularda yansitilir, sogurulur ve hatta

organizmaya niifuz eder. Sonugta alanin tasidigi enerji sogurulur.

Bu sogurulma alanin frekansinagiic ve polarizasyonuna bagh oldugu gibi viicut morfolojisine
ve ayni anten gibi, boyut ve pozisyonuna baghdir. Enerjinin sogurulmasi ile uyarilan

polarizasyona ugramis yikler, bu enerijilerini dokuya termal enerji olarak verirler.
5.4 Dozimetrik Nicelikler

Yukarida ifade edildigi gibi, EM dalgalari olusturan elektrik ve manyetik alanlarin viicut
icerisindeki davranislari vicut disina goére farkhdir. EM dalgalar enerji tasirlar. Bu dalgalara
maruz kalan insan viicudu bu enerjinin bir kismini sogurur. Bu dalgalarin viicuttaki en 6nemli
etkileri bolgesel 1s1 artisina neden olmalaridir. 100 kHz'in altindaki frekanslarda, akim
yogunlugu ile iliskili olan elektrik alan giict biyolojik etkinin saptanmasinda kullanilan fiziksel
parametredir. 10 GHz'e kadar frekanslarda EM enerji viicut dokusuna girerek i1s1 artisina neden

olur. Dozimetrik nicelik olarak, birim kiitleye aktarilan enerjiyi ifade eden SAR kullanilir.

SAR degeri, vicuttaki artan isi veya sicakhg temsil eder. Yiiksek frekanstaki EM dalga
kaynaklarina ¢ok yakin konumda olan kisilerin 1sinlama seviyelerinin kontrol edilmesinde
kullanilan bir tekniktir. SAR'In insan vicudunda dogrudan Oolcilmesi miumkin degildir,

deneysel yontem veya viicudun modellendigi benzesim calismalari ile saptanir. SAR degeri
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tim vicut veya goz ya da beyin gibi belirli bir doku igin de saptanabilir. GHz Ulzerinde ki

frekanslarda lokal i1s1 artisi oldugundan birim kutle, 1 veya 10 gr doku olarak alinir.

10 GHZ'in Gzerindeki frekanslarda ise, EM enerjisinin viicuda giriciligi cok dislik oldugundan
glc yogunlugunun (S) dozimetrik nicelik olarak kullanilmasi daha uygundur. Bu dozimetrik

nicelik, EM dalgalarin neden oldugu isima alanlarinda yapilan élglimlerle saptanir.
5.5 Kisilerin isinlanmasini etkileyen faktorler
Frekans

insan viicudu ile olan etkilesmeler EM alanlarin frekanslarina gére degisiklik gdsterirler (HPA

2012, IARC 2013, WHO 2007).

100 kHz’den diisiik frekanslarda: Sogurulma ihmal edilecek diizeyde olup, isi artisi dlglilecek

blyuklikte degildir. Alanlarin etkisi ile ylizey akimlari s6z konusudur.

100 kHz ile birkag¢ MHz arasi: Viicut iletkenligi dielektrik 6zelligine gore artig gdsterir. Kaynagin

ozelligine gore elektrik veya manyetik alan baskin olur ve alanlarin neden oldugu akimlar artar.
20 MHz civarinda sogurulma gittikce artar. Viicutta doku homojenliginin az oldugu ve akimlar
ile kesisen kiclik boyuttaki bolgelerde (boyun ve ayak bilekleri gibi) sogurulma artarken,
iletkenligin azaldigi kemik ve kikirdaklarda akimlar daha yogun olur. Frekansin artmasiyla

alanlarin tiim viicutta sogurulmasi daha homojen hale gelir

20 MHz ve 300 mHz arasi: Bu frekanslar arasinda EM dalga boylari, viicut boyutlarina yakin

oldugundan, rezonans gerceklesir ve sogurulma maksimum olur. Frekanslara bagl olarak
rezonans, viicudun tamami veya degisik boyutlarindaki organlarda (kafa, kol ve bacaklar gibi)
olusur. Toprak ile temasta olmayan ve ayakta duran bir yetiskin icin maksimum sogurulma 60

— 100 MHz araliginda ortaya cikar.

300 MHz — 2 GHz arasi: Viicuttaki sogurulma homojen degildir ve dokularin dielektrik 6zelligi

ve boyutlarina bagli olarak ortaya cikan ¢oklu yansimalar nedeniyle boélgeseldir.

2 GHz iizeri: Sogurulma maksimumdur, ancak frekansin artmasiyla EM dalgalarin viicuttaki
giriciligi (derinliklere ulasabilmesi) 6nemli 6lctide azalir. Bunun nedeni, kisalan dalga boylarinin
hiicre boyutlari ile kiyaslanabilir olmasina bagl olarak artan sogurmalardir. Yiiksek GHz’'lerde

sogurulma sadece cilt ve cilt altindaki dokularda olup termal etkiler s6z konusudur.
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Sekil 17. SAR dederinin farkl frekanslarda degisimi

Doku tiirii: Herhangi bir madde tzerine gelen EM dalgalar, maddenin tiir, kalinligi ve dalganin
frekansina baglh olarak yansimaya veya sogurulmaya ugrar ya da gegirilirler. Ortamin metal
olmasi durumunda yansima esas olaydir, kismen sogurulma olurken gegirgenlik sifirdir.
Biyolojik dokularda ise bir kisim dalga yansitilir ve doku kalinligina bagli olarak sogurma ve
gecirme gerceklesir. Frekans arttikca EM dalgalarin viicut igerisindeki giricilikleri de azalir ve
sogurulmalari sonucunda tasidiklari enerjiyi viicuda aktarirlar ve bu enerji 1s1 olarak viicut

metabolizmasina eklenir.

Kaynaktan olan mesafe: Kisilerin kaynaga olan mesafeleri azaldik¢a daha fazla isinlanmaya
maruz kalirlar. Bu etki bilhassa radar ve uydu iletisiminde kullanilan yénsel antenlerde s6z
konusudur.

Viicut rezonansi: Gelen EM dalganin dalga boyu, vicut boyutlari ile karsilastirilabilir
oldugunda sogurmanin maksimum oldugu rezonans olayi yine kisinin 1sinlanmasinda dnemli

bir faktorddr.

Etkilesme hacmi ve isinlama siiresi: Benzer siddetteki EM alanlar icin, viicudun kol ya da
bacaklar gibi belirli bir kisminin isinlanmasinda sogurulan eneriji, tim gévdenin isinlanmasina
gore daha azdrr.

Isinlanma slresinin artmasi kuskusuz kisinin daha fazla isinlanarak enerji sogurmasina neden

olacaktir.
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6. ELEKTROMANYETIK ALANLARIN BiYOLOJIK ETKILERI

Elektromanyetik alanlar 1sinladiklari vicut ile dogrudan etkilesirler. Bu etkiler, distk
frekanslarda viicut icerisinde meydana getirdikleri elektrik alan ve akimlarin neden olduklari
termal olmayan etkiler ve yiksek frekanslarda, alanlarin sogurulmasina baglh olarak ortaya
¢ikan termal etkilerdir.

Biyolojik etkiler, fiziksel ve biyokimyasal uyaricilarin etkisinde kalan bir organizmada, yanit
olarak ortaya cikan davranis degisikliklerdir. Bu degisiklikler eger organizmanin kendi
dengesini kuracagi sinirlar icerisinde oluyorsa, geri dontstimlidir. Biyolojik etkilerin saghgi
etkilemesi ise ortaya cikan degisikliklerin, insan viicudu tarafindan kompanse edilememesi

nedeniyledir. Dolayisiyla bu etkiler, algisal yani kisa suireli veya uzun sireli olabilir.

6.1 EM dalgalarin insan saghgina gegici etkileri

EM dalgalar frekanslarina gore viicut ile dogrudan etkilesirler. Duslik frekanslarda elektrik ve
manyetik alanlarin olusturdugu akimlarin etkisi s6z konusudur. Yiksek frekanslarda ise EM
dalgalarin viicutta sogurulmasiyla termal etkiler ortaya cikar.

Biyolojik dokularda diizensiz olarak bulunan elektronlarin ve iyonlarin, uygulanan EM dalganin
etkisiyle yer degistirerek hiicrenin veya organin Kkarsilikh ylizeylerinde toplanarak
polarizasyona neden olduklari yukarida agiklanmisti. Sonugta, alanin enerjisi molekillere
kinetik eneriji olarak aktarilmis olur. Alanin salinimi ile titresen molekiiller, gevre molekiiller ile
etkilesmeye baslayarak enerjilerini aktarirlar, boylelikle baslangi¢ enerjileri azalir ve ortamda
Isl artisi ortaya cikar. Termal etki olarak tanimlanan bu etkilesmeler teker teker molekiiller igin

degil tim molekdllerin kapsandigi topluluk icin gecerlidir.

Biyolojik etkiler organizmada fiziksel, kimyasal ya da davranislarda degisikliklere neden
olabilirler. Bu etkiler uyarici neden sona erdikten sonra, viicudun kendi dengesi cercevesinde
ortadan kalkabilirler ve sagliga zararli bir durum yaratmazlar. Ornegin, fiziksel efora bagli
olarak terleme, viicudun dogal bir yanitidir. Ancak etkilerin stirekliligi ve siddeti ile viicudun
tolerans sinirlarinin asilmasi durumunda saglik sorunlari ile karsilasilabilir. Kisilerin bu

sorunlarla karsilasmamalari icin EM dalga isinlanmalarina karsi sinir degerler (Bolim 7)
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Uluslararasi bilim kuruluslari tarafindan saptanmistir. Bu degerler saghk etkilerinin

gorilebilecegi esik degerlerin ¢ok altindadir (ICNIRP 2009, 2010).

6.1 Statik Alanlar (0 — 1 Hz):

Statik (duragan) alanlarda EM dalgalarin zaman ve konuma gore hareketleri yoktur, yani
frekanslari 0 HZ'dir. Etkileri ylikl( ya da yuklenmis pargaciklar Gzerinedir.

Statik elektrik alanlara karsi zirhlama kolayca yapilabilir ancak manyetik alanlarin insan
viicudundan ve binalardan sogurulmadan ge¢mesi, zirhlanmasinin kolayca yapilmasina olanak

saglamaz.

Statik elektrik alanlar, dokularin havaya gore ¢cok daha fazla iletken olmasi nedeniyle viicut
icerisinde elektrik alan olusturmazlar. Ancak baslangicta yik icermeyen nesnelerde elektrik
yuklerinin tekrar dagilimina neden olurlar. Bilhassa viicut ylzeyinde olusan bu vyikler
elektromekanik kuvvetleri olusturur, kisileri rahatsiz eden tiy ya da saglarin elektriklenmesi
bir 6rnek olarak verilebilir. Bu elektrostatik ylikler topraga bagli nesnelere temas sonucunda
vicut disina bosalirlar, ¢ok kiclk elektrosoklar olarak tanimlanan bu etkilere yine ginlik
hayatimizda sikga karsilasiriz.

Statik manyetik alanlar, yasayan hiicreler Gzerinde fiziksel ve kimyasal etkiler dogururlar.
Blyuk vyapilar ve makro molekiiller seviyesinde elektrodinamik ve manyetomekanik
etkilesmeler ve atomik boyutta radikal giftlerin olusmasina neden olan etkiler s6z konusudur.
Statik manyetik alanlar yuklQ iletken akiskanlara uygulandig zaman, bu akiskanda hareket
eden iyonlara bir kuvvet uygular, bu kuvvete manyetohidrodinamik kuvvet denir. Sivi kan
bircok iyon icerir, dolayisiyla elektriksel iletkenlige sahiptir. Damarda akan kan, belirli bir kesit
alanindan gecen elektrik akimi olarak disinilebilir. Akan kanda harici manyetik alanin
meydana getirdigi manyetohidrodinamik kuvvet damar boyunca bir elektrik alani
doguracaktir. Sonucta bu alan ve akimlar damar icerisindeki kan akimini yavaslatabilir.

Etki, en fazla blyik damarlarda gorilir zira damar capi arttikca daha fazla yiik akimi ve
sonucta daha buylk elektrik alan ve akimi olacaktir. Aort damarinda 10 T ve 15 T manyetik
alanlarda kan akiminin %5 ve %10 azaldigi hesaplanmistir (WHO 2006). Bu manyetik alan
degerlerinin NMR gorintileme teknigi ile karsilastirildiginda (2 — 5 T) son derece yuksek

oldugu anlasilabilir.
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Manyetohidrodinamik kuvvetler, 8 T Uzerinde manyetik alanlarda kalp atimlarinda ufak
degisikliklere ve aritmilere de neden olabilirler, ancak bu degisikliklerin insan saghigini
etkileyecek diizeyde olmadigi saptanmistir (Rongen 2007).

Manyetomekanik etkilesmelerde ise iki tlr etki vardir. Statik alanlar, izotropi oOzelligi
gostermeyen (manyetik Ozellikleri yone bagh farklilik gésteren maddeler) makromolekdil
topluluklari Gzerine mekanik kuvvetler uygulayarak oryantasyon, yani yonlendirmeye neden
olabilirler (pusula ibresinin diinyanin manyetik alanina bagh olan hareketi gibi). Bu etki, tim
molekiiller ydnlenme baglaminda bir dengeye ulasincaya kadar devam eder. insan viicudunda
manyetik olarak izotropik olmayan maddelerin ¢ok az olmasi nedeniyle bu etki fazla 6nem
tasimaz.

Statik manyetik alanlarin ikinci etkisi ise nesnelerde 6telemeye, yer degistirmeye neden olacak
mekanik kuvvetler uygulamasidir. Bu kuvvet manyetik dipolleri etkiler, yiksek alan
degerlerinde paramanyetik ve ferromanyetik nesneler statik alan altinda hareket ederler.
Metal implantlar ve kalp pilleri gibi viicutta tasinan metal nesnelerin mekanik kuvvetlere
maruz kalmasi ciddi saglik sorunlarina neden olabilir. Bu nesneleri tasiyan kisiler yliksek statik
manyetik alanlardan belirli mesafelerde olmalari gerekir.

Manyetik rezonans goriintileme sisteminin bircok metal nesneyi ¢ekmesi bir érnek olarak
verilebilir.

Statik manyetik alanlar, alan boyunca hareket eden kisilerde vertigo, bulanti ve agizda metal
tadi hissetmelerine neden olabilir, ancak 2 T Uzerinde ortaya ¢ikan bu etkiler, alanin
kesilmesiyle ortadan kalkarlar.

Bir diger etki ise serbest radikallerin ortaya c¢ikmasidir, bu mekanizma daha sonra
aciklanacaktir.

Statik manyetik alanlar, atom ve atom alti boyutlarda biyolojik sistemlerle baska etkilesmelere
de girerler. Niikleer manyetik rezonans ve canli dokulardaki elektron transfer reaksiyonlari bu
baglamda sayilabilir. Ancak bu etkilesmelerin detayina girilmeyecektir.

Hayvan ve insanlarda yapilan laboratuvar calismalarinda statik alanlarin, insan saghgi Gzerinde

sureklilik gdsterecek olumsuz etkilerinin olmadigi anlasilmistir (WHO 2007B).
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6.1.2 Zamana bagh olarak salinim hareketi yapan EM dalgalar
Bu dalgalar farkh frekanslarda periyodik olarak (sinls egrisi seklinde) veya pulslar halinde

ilerlerler.

6.1.2.1 Cok Diisiik Frekansta EM Alanlar

10 MHZ’e kadar frekanslarda ki EM dalgalar biyolojik nesnelerde elektrik alan ve akim
olustururlar.

Bu alanlar, statik alanlara benzer olarak viicut ylzeyinde yik dagilimlari meydana getirirler
ancak bu kez de yikler zamana bagl olarak titresim (salinim) hareketi yaparlar. Yukarida
aciklanan elektromekanik kuvvetler ile ¢ok kiglik elektrosoklara neden olurlar. Yiklerin
peryodik bosalmasi ile olusan viicut ici elektrik akimlari ve elektrik alanlari sinirlerde ve kas
hiicrelerinde uyarilmalara neden olur. Periferik sinirlerin uyariimasi igcin minimum elektrik alan
siddeti 4 — 6 V/m olarak saptanmistir (ICNRP 2010). Ortaya cikan etkiler; Algilama,
karincalanma, nedene bagl olmayan gidiklanma, huzursuzluk, mutsuzluk hissiyati, tedirginlik,
kas kasilmalari, kas kontrolliniin kaybi, agri ve kardiyak fonksiyonlarinda degisiklik olarak,

belirli esik degerlerin lizerinde ortaya ¢ikarlar.

Esik degerlerin altinda oldugu halde manyetik alanlarin sik rastlanan bir etkisi
magnetophosphene olarak adlandirilan ve retinadaki akim yogunluklarinin neden oldugu
gozdeki i1sik parildamalaridir. Alanlarin ve akimlarin kesilmesiyle bu etkiler ortadan kalkarlar.

Cok duslik frekans da ki alanlar aktif medikal cihazlarla girisim yaparak cihazin normal
fonksiyonunu bozarak ¢ok ciddi sorunlara yol acabilirler. Pasif metalik implantlar ise elektrik
alanlarinin bolgesel olarak artmasina, implantin isinarak cilt yanigi olusturmasina neden

olabilirler.

Termal olmayan etkiler
Statik veya cok duslik enerjideki manyetik alanlarin hiicre seviyesinde ortaya c¢ikardigl bazi
biyolojik etkileri Gizerine odaklanan calismalar vardir. Bunlardan bazilari asagida kisaca

verilmektedir (WHO 2007A, 2007B).
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Serbest radikallerin olusumu:

Statik ve ¢ok disiuk manyetik alanlar serbest radikallerin ortaya ¢ikmasina neden olabilirler.
Bir molekil (6rnegin AB), bir ¢ozlict icerisinde termal hareketleri sonucunda iki radikale
ayrilabilir. Ayrilan molekillerin 6nemli bir kismi tekrar birlesirken, bazilari birbirlerinden
uzaklasip ortama vyayilarak, ayrilan bir diger molekiliin (6rnegin CD) radikalleri ile
birlesebilirler (AC ve BD gibi). Fakat ayri molekdillerin, uygulanan manyetik alanin frekansina
bagl olarak ortaya ¢ikan salinim hareketinin frekansi, tekrar birlesme olasiligini azaltir ve
serbest kalan radikallerin kimyasal reaksiyonlara neden olma olasiligi artar. Ancak bu olasiligin
biyokimyasal sistemlerde gerceklesmesinin 10 mHz’'den yiiksek frekanlarda, bilhassa 100 mHz
Uzerinde mimkiin olamayacagl teorik ve hayvan c¢alismalari ile saptanmistir. S6z konusu

olasilik memelilerden ziyade bitkilerde bulunan bir proteinde goruldtgu belirtilmistir.

Kanser hastaligini baslatan faktorlerden birisinin bu serbest radikaller oldugu bilinmektedir.
Ancak yukarida agiklanan ve radikallere baglanan kimyasal reaksiyonlarin kanseri tetikleyici bir
etkisi bugline kadar bulunmamistir. Hiicre bazinda boyle bir etki ortaya ¢iksa bile viicudun
bagisiklik sisteminden kurtulup, doku ve organ hasarina yol acarak kansere neden olma

olasilig fevkalade dustktar.

Unutulmamahdir ki her giin insan vicudunda binlerce DNA mutasyonu ortaya ¢ikmakta ve

bagisiklik sisteminin etkisiyle herhangi bir saglik sorunu yasanmamaktadir.
Manyetitler (Fe304)

Biyolojik bir mineral olan manyetit (Fe30a), manyetik momente sahip oldugu icin manyetik
alanlar ile diger biyolojik materyallere gore ¢ok daha siddetli etkilesir. Bu mineraller insanlarin
beyin hiicrelerinde bulunur ve rezonansin saglanacagi manyetik alanlarda dongil ve salinim
yaparlar. Bu molekillerin hiicre mambraninda bulunan iyon kanallarini etkileyerek, bu
kanallarin acilip kapamasina neden olarak iyon akimini degistirebilecegi ve sonucta bazi hiicre
fonksiyonlarini etkileyebilecegi ileri strlilmustiir. Ancak bu parcaciklarin insan dokusundaki
konsantrasyonlarinin (5 — 100 ppm) son derece diisiik olmasi nedeniyle bu etkilesmelerin
hiicre fonksiyonlarini bozmasi mimkiin goriinmemektedir. Sonug¢ olarak, manyetitlerin

insanlarda saglik sorunlarina neden olduklarina dair bilimsel hi¢bir kanit bulunmamustir.
Ca2+ iyon hareketi
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Bir diger hipotez, statik veya ¢ok diisik frekanslardaki EM alanlarin etkisi ile hiicrelerde Ca2+
konsantrasyonunun degismesine bagli olarak hticre fonksiyonlarinin etkilenmesidir. Bu etkiler
uzun zamandir bilinmekte olup saglikla ilgili bir olumsuzluga neden olmadiklari anlasiimistir

(O’Connor et al. 2010).

6.1.2.2 RF ve mikrodalga frekans aralilari

Bu frekans araliklarinda eneriji, hiicresel uyarilmalara degil 1si dontigimiine aktarilir.

EM dalga 1sinlanmasina maruz kalan insan viicudunda, bu alan tarafindan tasinan enerjinin bir
kismi sogurulur ve isiya donisir. Bu etki 10 mHz ile 300 GHz arasinda olup, bilimsel olarak
ispatlanmis tek biyolojik etkidir. 100 KHz ile 10 MHZ arasindaki frekanslarda hem 1si hemde
doku uyarmalari birbirinden bagimsiz olarak ortaya ¢ikar. Sogurulan enerji EM dalganin
glicline, viicuda nasil ulastigina ve i1sinlama siresine baghdir. Daha 6nce agiklandigi gibi bu 1si
etkisi SAR ile nimerik olarak saptanir. 100 kHz ile 6 GHz arasinda EM dalganin sogurulmasi
doku ve organlarda gerceklesir. Tim goévdede sicakligin 1°C’dan az artmasi durumunda (kisi
tarafindan hissedilmez), SAR degeri 4 W/kg kadardir ve 30 dakika icerisinde 1si, kan dolasimi,
kas ve yag dokularinin iletkenligi ile azalarak normale doner. Viicut icerisinde ki bu isi artisi
termal stres olarak ifade edilir, i¢ organlarda sogurulur ve ylizeye ulasamadigindan
organizmanin metabolizmasina eklenerek kiside gegici rahatsizlik yaratabilir. Fazla isi, kan
dolasimi ile deriye tasinip hava sirkiilasyonu ve terleme ile viicuttan atilir. Isinlamalarin izin
verilen sinirlarin ¢ok Gzerinde ve siirekli olmasi durumunda (olasiligin son derece distk oldugu

bir senaryo) ciddi doku hasarlari ortaya cikabilir.

Dinlenme halinde olan bir kisinin yaydigi enerji 1 W/kg civarindadir, fiziksel egzersiz
durumunda bu deger 3 — 5 W/kg arasinda olup, viicut ici sicakligi 2°C tizerine c¢ikabilir (Tablo
1). Isinlamalarin izin verilen sinirlarin ¢cok Gzerinde ve sirekli olmasi durumunda (olasiligin son

derece diistk oldugu bir senaryo) ciddi doku hasarlari ortaya cikabilir.

6 GHz ile 300 GHz arasinda EM dalgalarin viicut icerisindeki giricilikleri azaldigi icin sogurulma
deride gercgeklesir, 6rnegin 6 ve 300 GHz'de glcln %86’sI ylzeyin 8 mm ve 0.2 mm’de
sogurulur. Tipik bir mobil telefonu isinlamasinda beyindeki 1s1 artisi 0.05 ile 0.12 °C civarinda
oldugunun hatirlatiimasinda yarar vardir, herhangi bir biyolojik etkinin ortaya ¢ikmasi son

derece kiiclik bir ihtimaldir.
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Puls seklinde yayilan mikrodalgalara bagh kulak ¢inlamasi (microwave auditory effect) , 300
MHz ile 10 GHZ arasi frekanslarda, kafa dokusunun ani sicaklik artisina (1 — 10 °C/sn) maruz
kalmasiyla ortaya ¢ikar. Sicakliga bagh olarak dokudaki suyun genisleyerek olusturdugu akustik

dalgalar bu etkiye neden olur.

Tablo 1. Sicaklik artisina bagl olarak ortaya ¢ikabilecek etkiler ve tiim gévde SAR degerleri

Hisselidir sicakhk artisi yok 0.1

Hafif sicaklik artisi (< 0.5 °C) 0.4

Isinlama olmadan dinlenme halinde viicut sicaklig 1

Zarari olmayan sicaklik artisi (<1 °C) 14

Saglk riski (>1° ) >4

Bazi organlarda isiya bagli zarar 100°
dLokalize sicaklik

Milimetre dalgalar derinin epidermis ve dermis dokularinda tamamen sogurulur. Derideki 1sI
artisini inceleyen teorik calismalar, 10 mW/cm? mertebesinde isinlamalara maruz kalan deri
sicakhginin 1.2 C° kadar artabilecegini géstermistir. Yiizeysel dokulardan daha derin dokulara
etkin 1s1 transferi nedeniyle, milimetre dalgalar kas ve yag dokularinda da isi artisina neden

olurlar. Yag dokulari yahtkanlk baglaminda énemli rol oynarlar.

Diger etkiler:

Viicut ici implantlar ve viicut disindaki iletken nesneler termal etkiler dogurabilirler. 1000
W/m? Ulzerindeki glic yogunluklarinda ki yiksek frekans alanlarina maruz kalinmasi

durumunda gozde katarak veya deri yaniklari gibi saglik sorunlari ortaya cikabilir.

insan viicudunda hiicresel seviyede bircok biyolojik aktivitenin gerceklestiriimesinde farkli
frekanslarda osilasyon yapan elektrik akimlari rol oynar. Disaridan uygulanan EM alanlarin

freakanslarinin artmasi ile hiicre boyutunda ki etkilesme olasiliklari da artacaktir. Bu alanlarin
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osilasyon yapan elektrik alanlar ile rezonansa girerek hiicre fonksiyonlarini etkileyip
etkilemedikleri yogun bir arastirma konusu olmustur. Ancak bu etkilesmelerde aktarilan
enerjilere bagli olarak ortaya ¢ikan termal etkiler, viicudun dogal termal seviyesinin ¢ok altinda
oldugundan biyolojik bir etkiye neden olmayacagi gosterilmistir. Ayrica molekiilsel seviyedeki
rezonanslarin ¢evre molekillerinin etkisi altinda kalarak sénime gecgecekleri yine yapilan

arastirmalarda belirtiimektedir (WHO 2007, Sheppard 2008).

6.2 EM dalgalarin insan sagligina uzun siiregteki etkileri

Eger, elektrik ve manyetik alanlar insanlarin sagliklarinin bozulmasina neden olacaksa, bunun
birbirini takip eden bir dizi olaylar sonucu ortaya ¢cikmasi gerekir. ilki, EM alanlarin insani
olusturan maddelerin temel yapi taslari olan atom veya molekiilleri ile yapacaklar fiziksel
etkilesmeler sonucu enerjilerinin aktarilmasi ve aktarilan bu enerjinin bir sinyal olarak ortaya
¢ikmasidir. Akabinde, bu sinyalin, o atom veya molekilin ait oldugu hicre tarafindan
algilanmasi gerekir. Ancak, yasayan hicreler, iyon ve molekiillerin rastgele hareketlerinin
neden oldugu, elektriksel olarak glirtltiili bir ortam icerisindedirler. Etkilesme sonucu olusan
sinyalin algilanabilmesi icin bliytuklGglniin ¢evredeki giirtltiiden fazla olmasi gerekir. Bir baska
ifadeyle, sinyal/giriilti orani 1’den biiyiik olmalidir. Ornegin sinyal bir isi artisi seklindeyse, bu

artisin, ortamdaki dogal 1s1 dalgalanmalarinin izerinde olmasi gerekir.

Hiicre seviyesindeki bu etkinin, hiicreyi barindiran organ ve sonugta tiim organizma Uzerinde

bir olumsuzluk yaratmasi ile EM alanlarin saglik Gzerindeki bozucu etkisi ortaya ¢ikacaktir

Saglik sorunu, bu etkilesmelerin sistematik bir sekilde devam etmesi ile mimkindir. Ancak
insanin biyolojik yapisinda, bu mekanizmanin, evrelerinin herhangi birisinde kirilmasi son
derece olasidir; EM alan elektronla etkilesebilir fakat hlicrede bir etki birakmaz, ya da
organizma tim bu olumsuzluklardan etkilenmez. Sadece radyasyon etkisi degil bircok toksik
madde ile yapilan arastirmalar, bu zincirleme etkilesmelerde halkanin herhangi bir asamada
devam etmedigini gbstermistir. Stiphesiz bunda en 6nemli etken viicudun bagisiklik sistemidir,
bu hasarlar tamir edilebilirler veya vicuttan atilabilirler. Vicudumuzda her glin mutasyona

ugrayan milyonlarca molekil tamir edilmedikleri zaman viicut disina atilmaktadirlar.

Bu etkilesmelerin nasil degerlendirildigi, sonuclarin nasil alindigi yapilan teorik ve in vitro
arastirmalar, hayvan deneyleri ve epidemiyolojik calismalar ile gerceklestirilir.
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EM alanlarin maddenin atom, molekil ve iyonlar ile olan fiziksel etkilesmeleri iceren ilk evre,
¢ogu zaman biyofiziksel mekanizmalar olarak ifade edilir. Teorik ve bazi durumlarda deneysel

calismalar ile etkilesmeler anlasilmaya galisilir.

Hicre ve dokularda yapilan in vitro biyolojik calismalar ile farkli yapidaki hiicre kiltirlerinin,
bilinen sartlarda isinlanmasi ve yapilarinda degisiklik olup olmadiginin arastiriimasi tzerinedir.
Hayvan biyolojisi i¢cin yapilan deneysel galismalar in vivo ¢alismalardir. Hayvanlarin birgok
nesiller boyunca isinlanmasi ve gozlenen etkilerin, miimkiin olmasi durumunda insanlar igin

ongorude bulunulmasina dayanir.

insanlarin deneysel calismalar icin 1sinlanmasi s6z konusu olamayacagindan, i1sinlamalarin
insanlar Gzerindeki dogrudan etkileri epidemiyolojik ¢calismalar ile arastirilir. Bu calismalar,
EM dalgalara maruz kalan ve kalmayan topluluklarda, stipheli hastaliklarin istatiksel olarak
karsilastirilmasina dayanir. Isinlamaya maruz kalan toplulukta, belirli bir hastaligin istatistiki
bir dogrulukla, daha fazla olmasi durumunda, hastaligin nedeni isinlamanin etkisine baglanir.
EM alanlarin neden olabilecekleri hastaliklarin tanisinda bazen yukarida agiklanan tim
mekanizma bilinmeyebilir. Ornegin, biyofiziksel etkilesmelerle yeteri kadar aciklanamadigi
halde, yapilan in vitro deneylerde EM dalgalar belirli bir protein veya hormonun Uretimini
engelleyerek sagliga =zararli bir durumu gosterebilir. Bazen, in vitro deneyler ile
ispatlanamadigi halde epidemiyolojik calismalar, givenilir bir istatistikle, saghga zararli
Isinlamalari isaret edebilir. Bu durumda isinlamalara, saglk risklerini minimum seviyede
tutulmasini amaclayan esik veya sinir degerler belirli toleranslarla onerilir ve epidemiyolojik
ve/veya in vitro calismalarin sonuglari risklerle ifade edilir. Hastaligin kesin nedeni ancak

biyofiziksel sonuglarin da bu bulgulari dogrulamasi ile gergeklesir.

Bir diger 6nemli husus s6z konusu evreleri kapsayan calismalarin farkli arastirma gruplari

tarafindan tekrarinda birbirini destekleyen sonuclarin elde edilmesidir.

Tim bunlara bir ornek, Japonya’ya atilan atom bombalarinin etkisinde kalan Japon
toplumunda yapilan radyoepidemiyolojik calismalardir (Preston 2007). Cok yliksek iyonlastirici
radyasyon dozlarina (birka¢ Gy lzerinde) maruz kalanlar kisilerde, bu dozlara bagl olarak
olimcil kanserler saptanmistir. Gerek biyofiziksel ve in vitro calismalar gerekse hayvan
deneyleri bu bulgulari desteklemektedir. Ancak, radyasyon dozlarinin azalmasiyla sonuclar

kesin bir sekilde degil risk faktorleri ile ifade edilmeye baslanir. Bunun nedeni, insanin
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bagisiklik sisteminin hiicre ve doku seviyesinde oynadigl roldiir. Ayni siddette radyasyona
maruz kalan kisilerde hastalik riskleri, kisilerin bagisiklik sistem farkliliklarina bagh olarak
degisiklik gostermektedir. Radyasyon dozlarinin ¢ok disiik olmasi durumunda (mesleki
Isinlamalar ve radyolojik incelemelerde hastalarin aldiklari dozlar) ise durum daha farkhdir.
Fiziksel etkilesmeler atomik boyutta DNA mutasyonunun olabilecegini gosterse de, hiicre ve
dokularda yapilan deneyler bu bulgulari tam olarak dogrulamamakta, ayni amaca yonelik
olarak farkli laboratuarlarda yapilan calismalar birbirlerini cogu zaman desteklememektedir.
Disik radyasyon dozlarina maruz kalan kisiler Uzerine vyapilan ¢ok sayidaki
radyoepidemiyolojik calismalar, birbirleri ile tutarli sonuclar vermemektedir. Bunun en 6nemli
nedeni, diisiik dozlara bagh olarak, kisiler arasi doz dagilimlarinin ¢cok genis olmasi ve istatistiki
giivenilirligin azalmasidir. Ornegin bilgisayarli tomografide alinan dozlarin etkilerini arastiracak
bir epidemiyolojik calisma, benzer yasam standartlari olan bir milyon kisinin incelemesini
gerektirir. Sonucta “yliksek siddetteki radyasyonun kanser riski, diisiik siddetteki radyasyon
icin de s6z konusudur, ancak risk ¢cok daha diistiktiir’ yaklasimi kabul gérmdistir. Disuk dozlar
icin belirlenen riskler, yiksek dozlarda saptanan risklerden matematiksel yaklasimlar ile
cikanlmstir. Bu riskler kisilere spesifik olmayip toplum icin verilmektedir. Ornegin 1 Sv doz
alan 100 kisiden 5 kisinin radyasyona bagli kanserden 6lme riski olacagi kabul edilmistir (ICRP
1990).

Tekrar iyonlastirici olmayan radyasyonun etkilerine donersek, bilimsel olarak saptanmis
yegane bulgu, EM alanlarin biyolojik dokularda neden oldugu isi artislaridir. Bu artislar, insan
vicudunun temel metabolizma seviyesinin 6nemli o6lglide asilmasi durumunda, saglk
sorunlarina neden olabilmektedir. Bir diger etki ise, daha dnce aciklandigi gibi, termal etkiler
yaratmayan dislik frekanstaki alanlarin duyu ve sinir sistemlerini uyarmasi sonucunda ortaya

cikabilen algisal sorunlardir.

Radyasyona bagh olarak kanser hastaliginin ortaya ¢ikmasi igin, insan dokusu ile etkilesen
radyasyonun insan dokusunu olusturan atomun ve/veya molekiliin yapisini bozmasi gerekir.
Bunun icin radyasyon enerjisinin atomun elektronunu koparacak, iyonlastirmaya neden olacak
mertebede olmasi gerekir. Biyolojik yapinin temel tasi olan, DNA molekiiliiniin bu sekilde
etkilenmesi, yani mutasyona ugramasi kanseri tetikleyen ilk mekanizmadir. Ancak, iyonlastirici

olmayan radyasyonlarin enerjisi son derece diisik olup atomun elektronunu yoriingesinden
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s6kmesi mimkiin degildir. Ornegin 1.8 GHz frekansinda EM dalga yayan mobil telefonlarini ele
alalim, bu frekanstaki fotonun enerjisi 0.000007444197969365 eV’a karsi gelir. Biyolojik
yapilarda elektronu atomdan koparmak igin gerekli iyonizasyon enerjisinden (12.5 eV ) 1.7
milyon kez daha dusuktir. Dolayisiyla fiziksel etkilesmeler bu enerjilerdeki EM dalgalarin
DNA’yl mutasyona ugratarak kanseri tetiklemeyecegini gdstermektedir. lyonlastirici
radyasyonun kullanildigi tanisal goriintileme incelemelerinde, kulanilan enerjiler tanisal
radyolojide 20 keV — 100 keV, niikleer tipta ise 70 keV — 511keV arasinda olup, iyonizasyon
enerjisinden binlerce kat daha fazladir. Bu goriintileme tekniklerinin uygun sartlarda
kullanilmasi durumunda radyasyona baglanabilecek kanser risklerinin bile, bazi incelemelerde
cocuk hastalar haric olmak Uzere, son derece disiiktiir. Ornegin, akciger filmi ¢ektiren bir
milyon kiside risk sadece 2 — 3 kisi, ylksek dozlarin kullanildigi bazi incelemelerde ise
(bilgisayarh tomografi, anjiyografi gibi) 1000 — 2000 kiside birdir. Gelismis llkelerde radyasyon
disi nedenlere bagli olarak, 6mur boyu kansere yakalanma riskinin %40, bu kanser nedeniyle

Oltm riskinin ise %23 civarinda oldugunun belirtilmesinde yarar vardir.

iyonlastirici ve iyonlastirici olmayan radyasyonlara yonelik epidemiyolojik ydntemlerde
farklihklar vardir. Yukarida agiklandigi gibi iyonlastirici radyasyon etkilerinin saptanmasinda,
kanser risklerinin radyasyon dozlari ile nasil degistigine bakilir, bu husus, deneklerin maruz
kaldiklari radyasyon dozlarinin mimkin oldugunca dogrulukla Olgilmesi/hesaplanmasini
gerektirir. Bu husus, bilhassa retrospektif olarak yapilan epidemiyolojik calismalarin en 6nemli
zorlugu ve bir¢ok calismanin da hata kaynagi olmustur. iyonlastirici olmayan radyasyonla ilgili,
ornegin mobil telefonlarin kanser risklerinin arastirilmasinda, kanser riskleri telefon kullanan
ve kullanmayanlarda gorilen kanser vakalarinin karsilastirmasina dayanir. Kisilerin gegcmise
bagh kullanim sireleri, konusma sikliklari, konusma sureleri telefonlarinin teknolojileri gibi
faktorler, bu baglamda sorgulanir. Ancak bu sorgulamalarda kisinin hafizasina dayanarak
verecegi yanit 6nemlidir ve epidemiyolojik calismalarin da 6nemli bir zayif noktasi budur.
Dolayisiyla 1sinlanma ile kanser arasindaki bir iliski kurulmasi son derece zordur. Kanser
hastalari genelde, hastaliklari icin gecerli bir neden arayisi icerisindedirler ve kanser olmayan
deneklere gore gecmisteki telefon konusmalarini daha farkli, hatta abartarak ifade edebilirler
Epidemiyolojik calismalarda sonuglarin dogrulugunu etkileyen baska ¢cok sayida parametre
vardir, EM 1sinlanma ile iliskilendirilecek bir hastaliga, basta kisilerin yasam sartlari olmak

Uzere diger olasi cevresel faktorler de neden olabilir.
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6.2.1 Diisiik frekanstaki EM dalgalarin uzun siireg etkileri

Diisik frekanstaki EM dalgalarin kaynaklari, enerji giic hatlari ve dogrudan 60 Hz sehir
sebekesinden beslenen cihazlardir.

Hamile bayanlar Uzerine yapilan ¢alismalar bu dalgalarin fetis Gzerinde herhangi bir olumsuz
etkisi olmadigini gbstermistir.

Bu dalgalarin, néroendokrin (melatonin ve hipofiz tarafindan salinan hormon seviyelerindeki
degisiklikler), kardiyovaskiler ve ndrolojik (Parkinson, Alzheimer, ALS,multiple skleroz
hastaliklari gibi) kdkenli saglik sorunlarina yonelik hig bir bilimsel baglantisinin olmadigi, gerek
epidemiyolojik gerekse gonilliler Gzerine yapilan ¢alismalarla kanitlanmistir.

Arastirmalarin 6nemli bir kismi bu dalgalarin kansere neden olup olmadig Uzerine
yogunlasmistir. Yiiksek gerilim hatlarinin yakinlarinda yasayan cocuklarda, manyetik alanlara
bagl olarak ortaya ¢ikan isinlamalarda (0.3 — 0.4lT) I16semi riskinin arttigini ileri siren bazi
epidemiyolojik calismalar vardir ( Ahlbom A. 2000, Greenland. 2000). Ancak, gerek calismayi
gerceklestiren arastiricilar gerekse diger bilim insanlari, bu sonuglarin dogrulugunu etkileyen
parametrelere dikkati ¢ekmekte ve verilerinin kesin bir manyetik alan-lI6semi iliskisini
desteklemeyecegini belirtmektedirler. Simdiye kadar biyofiziksel mekanizma, hayvan
deneyleri ve hiicresel laboratuvar calismalarinin hicbiri bu iliskiyi dogrulayan sonuclar
vermemistir. Ancak s6z konusu epidemiyolojik ¢alismalarin sonuglarinin mantiksal bir
actklamasi da yapilamamigtir (WHO 2007 , IARC 2002).

Manyetik alanlarin I6semiye neden oldugu bir an igin kabul edilse bile bu olasilik son derece
dusiiktir. Ornegin ingiltere’de her yil ortaya ¢ikan ortalama 500 ¢ocuk I6semi hastasinda, 2 —
5 gocugun I6semi nedeninin manyetik alanlar olabilecegi bir an igin varsayildiginda, bu sayinin,
her yil bu llkede, trafik kazalarinda hayatini kaybeden ortalama 140 ¢ocuk yaninda hayli diisik
oldugu ifade edilebilir (HPA 2012).

6.2.2 Orta ve RF frekans araliginda boélgesinde (100 kHz — 300 GHz) EM dalgalarin uzun
siireg etkileri

RF radyasyon kaynaklari olarak, 100 kHz ile 2 GHz arasindaki radyo ve televizyon yayinlari ile

mobil telefonlar ve onlarin baz istasyonlari sayilabilir.
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Bu araligin dusiik frekans bolgesinde termal etkilere neden olan isinlamalarda higbir negatif
etki olmadigi gerek laboratuvar gerekse hayvanlarda yapilan arastirmalarla ortaya

konulmustur.

Kadin ve erkeklerin Greme fonksiyonlarinin (kisirhk, teratojenite gibi) olumsuz yodnde
etkilendigini gosteren higbir bilimsel bulgu yoktur. Benzer olarak, uzun bir zamana yayilan
biling bozuklugu, biyolojik ritim ve nérolojik (Alzheimer, epilepsi gibi) rahatsizlik gibi sorunlara
rastlanmamistir. Uyku esnasinda fizyolojik degisiklikler gozlense de bunlarin herhangi bir saglik

sorunu yaratmadigl saptanmistir.

RF (30 MHz — 300 GHz) bolgesindeki radyasyonun kanser etkisi Uzerine cok sayida
epidemiyolojik ¢calisma yapilmistir. Bu arastirmalar genelde kot huylu beyin timori glioma
ve iyi huylu beyin timorleri meningioma ile neuroma Gzerine yogunlasmistir. Saglik otoriteleri,
elde edilen sonuglari negatif, yetersiz veya kesin kanita dayali olmadigina dair fikir

birligindedirler.

Hic kusku yok ki Gzerinde en fazla epidemiyolojik calisma yapilan alan, mobil telefonlarinin
saglik Uzerine etkisi Uzerinedir. Asagida, epidemiyolojik baglamda glivenilir olan bazi

arastirmalarin sonuclari verilmektedir.

Mobil telefonu kullanimi ile beyin kanseri arasinda bir iliski oldugunu iddia eden bir arastirma
isvec’te yapilmis, telefon kullananlarda gliomanin %30 daha fazla olabilecegi, bu olasiigin 25
seneden fazla kullananlarda %200’e yukseldigi ileri strtlmustir (Hardel 2011). Bu ¢alisma
kamuoyunda, medyanin da etkisi ile ciddi bir kaos yaratmistir. Ancak akabinde, hemen hemen
tim uluslararasi bilim kuruluslari, isve¢ calismasinda yapilan oldukca 6nemli hatalari ortaya
koymuslardir. Bu ¢alismanin sonuglarinin dogru olmasi durumunda, Danimarka, Finlandiya ve
Norvec’'ten elde edilen verilere gbre ortaya c¢ikmasi beklenilen %20 kanser artisi

gozlenmemistir.

Mobil telefon kullanimi ile kanser arasinda bir iliski olup olmadigini arastiran bir diger
epidemiyolojik calisma, 13 llkeden katilimcilarin (6420 vaka ve 7658 kisilik control grubu),
kendilerine gonderilen anketleri yanitlamalarina dayanan ve 1979 — 2008 arasini kapsayan,

INTERPHONE vaka arastirmasidir (Interphone study 2010).
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Bu calismanin sonuglar farkli gruplar tarafindan analiz edilmis (Cardis 2007, IARC 2010) ve
genelde telefon kullanimina bagli olarak istatistiksel anlamli bir kanser artisinin olmadigi
belirtilmistir. Bu analizlerden birisinde, zamaninin ¢ogunu telefonda gegiren kisilerde (her giin
ve glinde 12 saat gibi pek inandirici olmayan stireler belirtilmistir) glioma kanserleri igin risk
artigi verilirken, bir diger analizde ise konugsma sireleri normal olan kisilerdeki risklerin, hig
telefonla konusmayanlara gore daha az oldugu ifade edilmistir. En son analizlerden birisinde
ise, ortaya ¢ikan beyin kanserlerinde, timorin beyin igerisindeki yeri ile telefondan yayilan
elektromanyetik dalgalara en fazla maruz kalan beyin boélgesi arasinda higbir iliski olmadigi

saptanmistir (Larjavaara 2011).

Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi (The International Agency for Research on Cancer-IARC)
bilhassa isve¢ ve Interphone arastirmasindaki bazi analizlere bakarak mobil telefonlarinin
“muhtemelen kanserojen” olabilecegini ileri siirerek toplumda bir korku olugsmasina neden
olmustur. IARC, mobil telefonlarini 2B risk sinifina koymustur, ilging olan husus ise kahve,
sebze tursulari, nikel paralar, karbon kagitlar, talk pudrasi ve egzoz dumani da bu kategoridedir
(IARC 2013). 2B maddesi, muhtemelen kanserojenik kategorisini gostermekte ve “séz konusu
faktériin insanlarda kansere neden olacagina yénelik sinirli kanit tasidigini ve deney

hayvanlarina yénelik kanserojenite igin de yeterli kanitlarin az oldugunu belirtmektedir”

IARC'nin yukarida verilen kararindan hemen sonra Diinya Saglhk Teskilati (WHO) mobil telefon
kullaniminin hicbir saglk riski tasimadigini ifade eden bir goris yayinlamistir (WHO 2011).
ABD’de ki birgok saghk organizasyonu (National Cancer Institute, National Institute of
Enviromental Health Science, FDA gibi), Avrupa Toplulugu arastirma gruplarinin benzer

raporlari vardir (SCENIHR 2015).

Diger taraftan mobil telefon kullaniminin hicbir saglhk riski tasimadigini ileri siiren ¢ok sayida
epidemiyolojik calisma vardir. TimUinin burada verilmesi mimkin degildir, ancak Danimarka’
da 358 000 (Johansen 2001, Schuz 2006) ve ingiltere’de 3 milyon kadin kullaniciyi iceren kohort
arastirmalarinin (Benson 2013,2014) sonuglari bu baglamda hayli énemlidir. iskandinav
tilkelerinde (isve¢ dahil) yapilan arastirmalarin hicbirisi, dnceki isveg calismasini dogrulayacak
sonuglar vermemistir (Deltour 2012). Yetiskinlerin yani sira cocuklarda yapilan arastirmalar da

(Cefalo calismasi) telefon kullanimina bagli bir risk olmadigini belirtmektedir (Aydin 2011).
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Bir diger ornek, ABD’de yapilan bir calismadir (Little 2012); telefonlarin kullaniimasina
baslanan 1990’li yillardan 2008’e kadar bu llkede glioma vakalarinda higbir ilave artisin
goriilmedigi belirtilmektedir. isvec sonuglari dogru olsaydi bu artisin %40 olmasi gerekecekti.
ABD’den ilgi gekici bir diger bilgi, Ulusal Kanser Enstitlisii (National Cancer Institute — NCI)
tarafindan 2000 — 2006 yillari arasinda beyin ve sinir sistemi kanserlerinin 100 000’de 6.9’dan
5.9’a azaldigi bilgisidir. NCl ayrica 1987 ile 2006 arasinda bu kanserlerdeki azalmayi her yil igin
%0.2 olarak saptamistir. Kanser hizinda bu azalma yaninda mobil telefon kullanimi, 2002’de
%62’den 2019°da %96’ya ylikselmistir. Bu silire¢ beyin ve diger kanserlerin azaldigi doneme

tekabul ettigine dikkat edilmelidir

Bu baglamda, Uluslararasi Elektromanyetik Emniyet Komitesinin (International Committee on
Electromagnetic Safety http://www.ices-emfsafety.org/expert-reviews/) yayimladigi bir bir
makalede, bugiine kadar ulusal ve uluslararasi kuruluslarca yapilan 69 arastirmanin birkag
satirhk Ozeti verilmekte ve hepsinin sonuglari ortak bir noktada bulusmakta; Telefon
kullanimina bagl olarak kisilerde dedekte edilebilecek bir beyin kanseri riskinin s6z konusu

olmadigi belirtilmektedir.

Bir diger calismada 50 dakika telefonla konusan kisilerde, telefonun yakin oldugu beyin
dokusunda daha fazla glukoz biriktigi saptanmistir. Beynin yakiti olarak kabul edilen glukoz,
kisinin konusmasi, diisiinmesi ya da hareket etmesi esnasinda da, beynin farkh taraflarinda
toplanmaktadir. RF dalgalarina bagl olarak glukozun bu sekilde lokalize artis géstermesi

bilinmemektedir.

Simdiye kadar yapilan arastirmalarda, mobil telefonlarinin kullanilmasina bagli olarak kisilerde
timor olusmasina neden olacak bir bulguya rastlanmamistir, ancak tim bu calismalarin

icerdigi bazi sinirh durumlari da goz ardi etmemek gerekir.

Mobil telefonlarinin mazisi ¢cok eski degildir ve bazi calismalarda denekler yeteri kadar uzun
bir stirecte izlenmemistir. Kansere neden olabilecek bir isinlanmadan sonra tiimér olusumu on
yillara varan cok uzun siireler sonra gerceklesir. Mobil telefonlarinin kullanilma siiresi bazi
Ulkelerde 20 -25 seneden fazla degildir, dolayisiyla gelecekte ortaya cikabilecek bir saglk

etkisinin olasiligl g6z ardi edilemez,
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ikinci husus mobil telefonlarinin kullanim siireleri siirekli olarak degismektedir. Giiniimiizde
kisiler, 10 sene oncesine gore telefonlarini ¢cok daha sik kullanmaktadirlar. Bunun yaninda,
mobil telefon teknolojileri de sirekli bir degisim gostermektedir. Bu hususlar géz 6niine
alindiginda, ge¢miste yapilan arastirma sonuglarinin bugiin hala gecerli olup olmadigini

anlamak zordur.

Ucilincli husus cocuklarda telefon kullaniminin gittikce artmasidir. Su ana kadar yapilan
arastirmalarda RF dalgalarinin neden oldugu herhangi bir saglik etkisine rastlanmamistir.
Ancak ¢ocuklarin yetiskinlere gore daha uzun yasamlari, onlarin daha fazla isinlanmasina
neden olacaktir. Diger bir husus, cocuklarin yetiskinlere gére anatomik yapilarinin daha farkli

olmasidir;

® Cocuk beyinlerinin ici bolgelerinin (hippocampus ve hypothalamus gibi) 1sinlanmasi,
yetiskinlere gore 1.6 — 3 kat daha fazladir.
e Cocuklarin kafatasindaki kemik iliklerinin 1sinlanmasi, yetiskinlere gore 10 kat daha

fazladir, bunun nedeni bo dokunun kiglk yaslardaki yliksek elektriksel iletkenligidir.

® Cocuklarin gozlerinin i1sinlanmasi yetiskinlere gére daha fazladir, ancak termal etkiler
g0z 6nilne alindiginda mobil telefonlarinin gozleri 1sinlamasi ¢ok distk oldugundan bu
husus goz ardi edilebilir.

e Yetiskin ve cocuklarda, kafatasinin yiizey bolgesine kulak ve beyin bolgelerinin
yakinliklarinin ~ farkli  olmasi, isinlamalarda da ©6nemli farkliliklar ortaya
cikarir.Cocuklarda cerebellum bodlgesinin  SAR  degeri, vyetiskinlerin  korteks

Isinlamasinin 2.5 kat fazlasidir.

Bu nedenlere bagli olarak mobil telefonlarina yonelik arastirmalar, bilhassa ¢ocuklar icin ve

daha uzun isinlama siirelerini icerecek sekilde devam edecektir.

Elektromanyetik hassasiyet
Bazi kisiler isinlamalarin disik degerlerinde bile gecici saglik sorunlari yasadiklarini
belirtmektedirler, bunun bir nedeni “hiper hassasiyet” olarak ifade edilmektedir (WHO 2004).

Genelde sikayetler yorgunluk, yanma hissi, bas agrisi, uykusuzluk ve rahatsizlik hissi Gizerinedir.
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Diinya Saglik Organizasyonu ve medikal komiiniteler bu sikayetleri kabullenmekle beraber, EM
radyasyonla olan iliskisi bilimsel olarak saptanamamistir. Bu baglamdaki bir goris, problemin,
plasebo etkisinin tersi olan nocebo etkisi oldugudur (aslinda zararsiz olan bir etkinin, kisi
tarafindan zararh oldugu inancina bagh olarak zararli etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olan
durum). Bu hassasiyetten yakinan bir ¢ok kisi lizerinde yapilan deneylerde, kisilerin yalanci
Isinlamalarla da (kisiye EM dalga 1sinlanmasina maruz birakildigl sdylenmekte ama gergekte

higbir 1sinlama yapilmamaktadir) sikayetlerinin devam ettigi belirlenmistir.
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7. ISINLAMA STANDARTLARI

Kisilerin EM alanlar tarafindan isinlanmalarina karsi sinirlamalar getiren farkli standartlar
vardir (ICNIRP 2009, 2010). Isinlama standartlari, toplum ve ¢alisanlar icin maruz kalinan EM
dalga 1sinlama limitlerini belirler. ikinci tiir standartlar ise uygunluk saptama standartlari olup,
EM dalga yayan spesifik bir cihazin isinlama standartlarina olan uygunlugunun saptanmasini

amaglar.

Isinlama standartlari, toplum ve meslekleri geregi EM dalga isinlamalarina maruz kalan
calisanlarin, bu dalgalarin bilinen saghga zararli etkilerine karsi koruma amacina yonelik
glvenlik sinirlarini belirler. Bu standartlar, genelde viicut igerisinde sogurulacak maksimum
EM alan enerijisi icin temel kisitlamalari ve harici alan seviyelerinin uygunluk amaglarina uyup
uymadigini test eden referans seviyelerini kapsar. Temel kisitlamalar sahada ki kisilere
uygulanirken, referans seviyeler, temel kisitlamalarin 6lglilmesinin pratik olmadigi durumlar
icin temel kisitlamalardan tiretilmislerdir ve cevresel 6l¢cimlerde glvenligin saglanmasi
amaciyla kullanilirlar. Daha once de ifade edildigi gibi, sogurulan RF enerjinin 6lclilmesinde
SAR (Specific Absorption Rate), W/Kg biriminde, 6 GHz altindaki isinlamalarda kullanilir. Daha
ust frekanslarda ki 6lglim birimi ise, RF enerji sogurulmasinin yiizeysel olmasi nedeniyle SAR

yerine W/m? birimindeki Gii¢ Yogunlugu’dur (Power Density).

Olciilen bu nicelikler icin &nerilen degerler esik degerlerdir. Esik degerlere maruz birakan
distk 1sinlamalarin, halen gecerli olan bilimsel literatirin 6ngordigia givenlik sinirlar
icerisinde kaldigi kabul edilir. Ancak bu esik degerler, glivenlik ile zarar arasinda, hatlari kesin
cizilmis sinir degerleri temsil etmezler, zira olasi saglik riskleri artan isinlamalar ile artmaktadir.
Bilimsel arastirmalarda, bilhassa epidemiyolojik calismalarda s6z konusu olan belirsizliklerin

dikkate alinmasi icin saptanan sinirlara belirli toleranslar getirilir.

Bu yazida detaylarina girilmeyecek olan bir diger standart 6lgiim standartlaridir. EM dalga
yayan cihazlarin i1sinlama ve uygunluk standartlarinin test edilmesinde kullanilan 6l¢im

yontemleri bu standartlar ile belirlenir.

Standartlarin saptanmasi amaciyla bircok kurulusun yaptigi oneriler genelde, bazi ayrintilar

haric benzerdir. Son yillarda, “iyonlastirici Olmayan Radyasyondan Korunmada Uluslararasi
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Komisyon (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection — ICNIRP)”

tarafindan 6ne siiriilen tavsiyeler bircok tilkede oldugu gibi Ulkemizde de kabul gérmustdir.

Isinlamalar igin kisitlama degerleri, toplum ve meslegi geregi EM i1sinlamalara maruz kalan
¢alisanlar icin ayri ayri belirlenir. Toplum igin getirilen kisitlamalar daha katidir. Kisitlamalarin
¢alisanlar icin daha fazla tolerans icermesi, bu kisilerin topluma gore belirli bir riski alacaklar
anlamini tasimamaktadir. Galisanlarin bilinen sartlarda isinlandiklari kabul edilir ve aldiklari
egitim ile isinlanmalarini nasil kontrol altinda tutacaklari ve olasi kaza durumlarina karsi hangi

onlemleri alacaklarini bilmeleri gerektigi beklenir.

Bu tavsiyeler, statik manyetik alanlar, 1 Hz — 100 kHz ve 100 kHz — 300 GHz frekans araliklari

icin ayri ayri belirlenmistir.

7.1. Statik manyetik alanlar
ICNIRP, statik manyetik alanlar icin temel kisitlama degerlerini Tablo 2’de oldugu gibi

belirlemistir.

Tablo 2. Statik manyetik alan isinlamalarina karsi temel kisitlamalar. Bu degerler viicut disi
Isinlamalara yonelik olup isyerlerinde dl¢ciimleri yapilabilir.

Normal galisma kosullari 2T
Kol ve bacaklarin lokalize 8T
Isinlanmasi

Kontrol altindaki ¢alisma 8T
kosullari

7.2 1Hz - 100 kHz frekans araligi

7.2.1. Temel kisitlamalar:

Her ne kadar 100 kHz st sinir olarak belirtilmisse de, 1sinlama sartlarina bagli olarak yiiksek
frekanslarda da ortaya c¢ikabilecek sinir sistemi ile ilgili etkilerinde icerilebilmesi igin Ust sinir
10 MHz’e kadar uzatilmistir
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Bu frekans araligi icin EM dalga i1sinlanmasina getirilen temel kisitlamalarda, sinir hiicreleri ve
elektriksel hassasiyeti olan diger hiicreleri de etkilemesi nedeniyle, dahili elektrik alan siddeti
dikkate alinmistir. Ancak bu alanin élgiilmesindeki zorluk nedeniyle, 1sinlamanin pratik olarak
saptanmasini amaglayan referans degerler kullaniimaktadir. Tablo 3, hem toplum hem de
meslekleri nedeniyle 1sinlananlar igin temel kisitlama degerleri vermektedir.

Tablo 3. Zamana bagh degisen elektrik ve manyetik alanlarda kisilerin isinlanmasinda temel
sinirlamalar.

Isinlama Isinlanan dokular Frekans aralig Dahili elektrik alan (V /
ozellikleri m)
Mesleki
isinlamalar
Kafadaki merkezi sinir 1-10Hz 05/f
sistem dokusu
10 Hz—-25 Hz 0.05
25 Hz - 400 Hz 2x103f
400 Hz — 3 kHz 0.8
3 kHz - 10 MHz 2.7x10%f
Kafa ve gévdenin tiim 1Hz — 3 kHz 0.8
dokulari
3 kHz — 10 MHz 2.7 x10%f
Toplum
isinlamalar
Kafadaki merkezi sinir 1-10Hz 01/f
sistem dokusu
10 Hz—-25Hz 0.01
25 Hz-1kHz 4x10*f
1 kHz — 3 kHz 0.4
3 kHz — 10 MHz 1.35x10*f
Kafa ve gbvdenin tim 1Hz — 3 kHz 0.4
dokulari
3 kHz — 10 MHz 1.35x 10*f

1- F, Hertz biriminde frekanstir
100 kHz Gizerindeki frekans araliginda radyofrekans boélgesine 6zgiin temel sinirlamalar
dikkate alinmalidir.
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7.2.2 Referans Seviyeler
Referens seviyeler, bilimsel literatlirdeki bilgilerin kullanildigi matematik modellemeler ile

temel kisitlamalardan tiretilmistir. Bu hesaplamalarda EM alanin kisiyi tamamen kapsadigi
senaryo dikkate alinmistir, dolayisiyla elde edilen degerler maksimum korunma saglanmasina
yoneliktir. Tablo 4’ de toplum ve ¢alisanlar icin dnerilen referans degerler verilmektedir.
Tablo 4. Zamana bagl degisen elektrik ve manyetik alanlarda mesleki isinlamalar igin

referans degerler.

Frekans aralig

Elektrik alan
glicti E( kV /m)

Manyetik alan
gliciH(A/m)

Manyetik aki
yogunlugu B (T)

1-8Hz

8Hz—-25Hz

25 Hz - 300 Hz

300 Hz -3 kHz

3 kHz - 10 MHz

20
20
5x10%/f
5x 10%/f

1.7x10*

1.63 x 10°/ f2
2x10%/f

8 x 102
2.4x10%/f

80

0.2/f
2.5x10?/f
1.0x 103
03/f

1.0x 10"

1- F, Hertz biriminde frekanstir

100 kHz tizerindeki frekans araliginda radyofrekans boélgesine 6zgiin temel sinirlamalar
dikkate alinmalidir.

Tablo 5. Zamana bagli degisen elektrik ve manyetik alanlarda toplum isinlamalari igin
referans degerler

Frekans araligi | Elektrik alan Manyetik alan | Manyetik aki

gucti E(kV /m) | gicii yogunlugu
H(A/m) | B(T)

1-8 Hz 5 3.2x10%/ 4x102/

8 Hz—-25Hz 5 4x103/f 5x103/f

25 Hz—50 Hz 5 1.6 x10° 2x10*

50Hz—-400Hz |5x10%/f 1.6 x10° 2x10*

400 Hz-3kHz | 5x10%/f 6.4x10%/ f 8x10?%/f

3 kHz-10 MHz | 8.3x 10% 21 2.7x10”

1- F, Hertz biriminde frekanstir

100 kHz Gizerindeki frekans araliginda radyofrekans boélgesine 6zgiin temel sinirlamalar
dikkate alinmalidir.
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Harici nesnelerden kaynaklanarak sok ve yaniga neden olabilecek temas akimlari igcin 10
MHz'e kadar referans degerler Tablo 6’da verilmektedir. Bu degerlerin belirlenmesinde

kisilere agri verebilecek soklar dikkate alinmustir.

Tablo 6. iletken nesnelerden kaynaklanan zamana bagli temas akimlari icin referans

seviyeler.
Isinlama Frekans aralig Maksimum
ozellikleri temas akimi
(mA)
Mesleki
isinlamalar
2.5 kHz' kadar 1.0
2.5-100 kHz 0.4f

100 kHz - 10 MHz | 40

Toplum
isinlamalari

2.5 kHz’ kadar 0.5

2.5-100 kHz 0.2f

100 kHz —10 MHz | 20

1- F, Hertz biriminde frekanstir

7.3 100 kHz — 300 GHz Arahig::

Yiksek frekans araliklarinda toplumdan kisilerin termal biyolojik etkilerden korunmasi icin
temel sinirlamalar da SAR (W/kg) ve S(W/m?) nicelikleri kullanilir (Tablo 7). 6 GHZ'den dusik
frekanslarda sogurulan glic degerinin saptanmasinda 6 dakikalik 6lciimlerin ortalamasi

alinmaktadir. Bu siire uyarilan dokunun termal olarak denge haline ulasmasiicin gecen siiredir.

6 GHz'e kadar SAR, daha yuksek frekanslar icin ise glc yogunlugu kullanihr.
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Tablo 7. 100 kHz — 300 GHz araligindaki elektromanyetik alan isinlamalari icin temel

sinirlamalar.
Isinlama Frekans aralig1 | Tum gévde | Kafa/govde Lokal Lokal S.p
6zellikleri ortalama SAR (W / kg) | Bacak SAR
SAR (W / kg) (W /m?
(W / kg)
Mesleki
isinlamalar
100 kHz -6 0.4 10 20 *
GHz
0.4 * * 100
>6 GHz —-300
GHz
Toplum
isinlamalari
100 kHz — 0.08 2 4 *
6GHz
0.08 * * 20
>6 GHz -
300GHz

1: * Uygulanmaz. Uygunluk saptamasinda dikkate alinmasina gerek yoktur.

2: Tim govde ortalama SAR i¢in 30 dakikalik 6l¢iimiin ortalamasi alinmaldir.

3. Sab, birim ylizey tarafindan sogurulan giicl gosterir

4: Bolgesel SAR ve S, Isinlamalarinda 6 dakikalik 6l¢iimiin ortalamasi alinmalidir.

5: Lokal SAR igin 10 gram kibik kiitle Gzerinden ortalama alinmahdir.

6: Lokal Sap icin viicudun 4 cm?yiizeyi Gizerinden ortalama alinmalidir. 30 GHz (zeri igin
viicudun 1 cm? yiizey ortalamasindaki isinlama, 4 cm? yiizeyindeki ortalama isinlamanin 2 kati
ile sinirlandirilmahdir.

Tablo 7’'de gosterildigi gibi mobil telefonlar icin uluslararasi SAR limiti 10 gr yumusak doku
basina 2 W / kg’dir. En son teorik modellemeler ve deneysel ¢alismalar, yetiskinlerde dinlenme
halinde ve 28 °C ortam sicakliginda, kisinin viicut ici sicakhginin 1°C arttirilmasina neden
olacak 6 W/kg tim govde SAR degerine ulasmasi icin 1 saat boyunca 100 kHz ile 6 GHz
arahgindaki frekanslarda isinlanmasini gerektigini gostermistir. Ancak ICNIRP, ol¢im
bilgilerinin sinirll olduguna dikkat cekerek SAR degerini 4 W/kg olarak (radyofrekans
bolgesinde 30 dakika i1sinlama) 6nermistir (ICNIRP 2020). Toplum i1sinlanmasinda ki esik deger
0.08 olup tam 50 kat daha azdir ve kisi tarafindan hissedilmesi miimkiin degildir. ICNIRP
tarafindan kafa ve vicut icin topluma uygulanan saghga etkisi olabilecek isinlama 20 W/kg
olarak kabul edilmistir, sinir deger ise 10 kat daha az olup 2 W/kg’dir. 6 — 300 GHz arasinda
saghga zararh etkiler icin dnerilen seviye 200 W/m? olarak verilmekte olup, sinir degerler

calisanlar ve toplum icin sirasiyla 2 ve 10 kat daha azdir. ICNIRP ayrica, 30 — 300 GHz araligi i¢in
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kafa/viicut ve uzuvlara uygulanacak sinir sicaklik degerini 5 °C olarak vermekte, 1 cm?
ylizeydeki 6 dakika 6lciim icin saghga zararl etki seviyesini 400 W/m? dnerisini getirmistir.

Calisanlar ve toplum igin sinir degerler 200 ve 40 W/m? dir.

ICNIRP, viicut ici sicakligi yaninda doku sicakliklari igcinde sinirlamalar getirmistir. Radyofrekans
bélgesinde lokalize olarak sicakligin 41 °C Uzerine c¢ikmasinin zararl olabilecegini
belirtmektedir. Vicut sicaklginin viicut bolgelerine gore degilmesi nedeniyle, sinir degerler
kafa/govde ve uzuvlar (kol ve bacaklar) icin ayri ayri verilmistir. Saghga zararl olabilecek
sicakliklarin esik degerleri kafa/gévde icin 2 °C, uzuvlar icin 5 °C olarak saptanmistir (ICNIRP
2020).

Yiiksek frekanslar icin referans degerler pratikte degil, ancak laboratuarda saptanabilir. Alan
Ol¢timleri igin elektrik alan E(V / m), manyetik alan H{A / m) veya manyetik indikleme B(EIT),
guc yogunlugu S(W / m?) ve induklenmis akim J; (A) nicelikleri kullanilir (Tablo 8). Pratik
uygulamalarda, genelde RF alanlarindaki radyasyon dlciimiinde elektrik alan secilen niceliktir.
Bir 6rnek verilecek olursa, Ulkemizde GSM operatérlerinde kullanilan 900 ve 1800 MHz igin
topluma uygulanacak referans degerler Tablo 8 verileri kullanilarak, elektrik alan icin 41 ve 58

V/m, gii¢c yogunlugu icin 4.5 ve 9 W/m? olarak bulunur.

Referans seviyelerin asilmasi, i1sinlamanin yiksek oldugu anlamina gelmeyebilir, bu durum

temel sinirlamalarin saptanmasiyla dogrulanmalidir.
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Tablo 8. 100 kHz — 300 GHz arahiginda 30 dakikalik 6l¢iim ortalamasindaki elektromanyetik
alan isinlamalari igin referans degerler

Isinlama Frekans araligi | Gelen Gelen Gelen gii¢
ozellikleri elektrik manyetik yogunlugu
alan giici alan giici
S (W/m?)
E(V/m) H(A/m)
Mesleki
isinlamalar
0.1-30 MHz 660 / f°7 49/f *
>30-400 MHz 61 0.16 10
>400 MHz -2 305 0.008 f%5 F/40
GHz
>2 — 300 GHz
Toplum
Isinlamalari
0.1-30 MHz 300/ f°7 2.2/ f *
>30-400 MHz | 27.7 0.073 2

>400 MHz -2 1.375 0 0.0037 % | F/200
GHz

>2 — 300 GHz

1: * Uygulanmaz. Uygunluk saptamasinda dikkate alinmasinda gerek yoktur.

2: S, E ve Hicin tim gbévdeye karsi gelen alandaki 30 dakikalik 6l¢lim ortalamasi alinmalidir.
3:100 kHz — 30 MHz araligindaki frekanslar icin uzak/yakin alan ayirimi yapiimadan, E veya
H’nin yukarida verilen referans degerleri asmasi durumunda uygunlugun kanitlandig kabul
edilmelidir.

4: >30 MHz — 2 GHz arahgindaki frekanslarda : (a) yakin alan bolgesi igin S, E veya H'nin
yukaridak referans degerler asmasi durumunda (sadece bir tanesi yeterlidir) uygunlugun
kanitlandig kabul edilmelidir. Bu uygunlugun kanitlanmasi, (b) radiatif yakin alan bolgesi igin
S veya hem E hem de H’nin, (c) reaktif alan igin hem E hem de H'nin yukaridaki referans
degerleri asmasi durumunda kabul edilir.
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8. HUCRESEL ANTENLER VE UYGUNLUK SINIRLARI:

Baz istasyonlarinda genelde kullanilmakta olan anten tiirleri ve her antene ait toplum ve
¢alisanlara yonelik uygunluk sinirlari asagida verilmektedir. EM dalgalar antenden ileri dogru

yayildiklari igin antenin arkasindaki uygunluk sinirlari 6n tarafa gére son derece kiguktdr.

Baz istasyon Calisanlar igin Toplum igin
anteni Uygunluk Uygunluk
siniri siniri
-

Sekil 18. Calisanlar ve toplum icin uygunluk sinirlari

Cok-yonlii antenler : Her yone esit sekilde isinlama yapan antenlerdir. Cikis glgleri 10 W —

100 W olup toplum icin uygunluk sinirlari antenden 0.5 m — 5 m’dir.
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Sektor antenler: Isinlama yoni antenin 6nlinde dar bir agisal dilim boyuncadir. Cikis gigleri 10

W —200 W arasinda olup, toplum icin uygunluk siniri anten ylizeyinden 1 m — 20 m arasindadir.

Dizi Antenler (MIMO) : Baz istasyonlari ve onlara bagli cihazlar arasindaki iletisimi optimize
etmek icin RF enerjisinin dar demet seklinde yonlendirilmesini saglarlar. Anten c¢ikis glicy, tipi
ve frekans bandina goére degisir. 2 — 6 GHz bandinda 20 — 200 W arasinda degisir. Uygunluk
sinirt, diislik giic, yiksek frekans bantlarinda bir kag metre, daha distik bantlarda c¢alisan baz

istasyonlarinda ise 5 — 20 metre arasindadir.

Kiime Antenler: Antenler, anten kulesi Uzerine birlikte monte edilirler. Yukaridaki sekilde
gorildigi gibi cok yonli bir anten li¢ sektér antenin lizerine yerlestirilmistir. Uygunluk siniri

antenlerin ayri ayri degerlerine gore daha fazladir.
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Radyo réle antenleri: RF enerjisi ileri yonde dar bir demede sikistirilirlar. Glg seviyeleri 1
W’dan daha distik olup gilivenlik mesafeleri birka¢ santimetredir. Parabolik canak antenler bu

kategoriye ornektir.

Mikro hiicre antenleri : Kisa mesafelerin kapsanmasi (300 — 1000 metre) amaciyla kullanihr.
Genelde bina duvarlarina monte edilir. Uygunluk sinirlari sektér anenlere benzer, anten

ylizeyinden 0.2 — 2 metreye uzanir.

i £
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Oda igi antenleri: Pikonlicre antenleri olarakta adlandirilirlar. Genelde kapsama alaninin sinirh
oldugu binalar icerisinde veya havaalanlari, alisveris merkezleri gibi ¢ok sayida kullanicinin
oldugu yerlerde kullanilirlar. Gug seviyeleri mobil telefonlara benzerdir, uygunluk sinirlari ise

antenden birkag santimetre mesafededir.
EM Alan Isimalarinin Belirlenme Yontemleri

Kablo Kodlari: Evlerin disinda bulunan gii¢ hatlarinin 6zellikleri (kablolarin kalinhgi, tellerin
konfligirasyonu gibi) ve hatlarin bu evlerden uzakliklarina gére evlerdeki alan siddetlerine

yonelik tahminlerde bulunulmasi.
Noktasal Olgiimler: Belirli bir yer icin cok kisa siireli (30 sn) élgiimler alinmasi.

Zaman Agirhikh Ortalama: Olciimlerdeki istatistiksel dogrulugun arttirilabilmesi icin ard arda

yapilan isinlama 6lctimlerinin agirlikli ortalamalarinin alinmasi.

Kisisel monitor: Bir stire¢ boyunca kisinin maruz kaldigi 1sinlama viicut Uzerine yerlestirilen

cihazlarla yapilmasi

Teorik Hesaplama: Gii¢ hatlarindan yayilan manyetik alanlarin verdikleri isinlamalarin, bu

hatlarin 6nceden saptanmis elektriksel yiiklenmelerinin kullanilarak hesaplanmasi.
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EKLER

Ek 1. EM dalgalarin meydana gelisi

YUklU bir parcacik, cevresindeki diger yukll parcaciklar Gzerine kuvvet uygulayacak olan bir elektrik
alan yaratir. Bu yikli parcacik salinim (osilasyon) yapacak sekilde ivme kazandirildiginda, kendi
elektrik alani igerisinde dalgalanmalar yaratir ve ayni zamanda manyetik bir alan ortaya cikarir.
Manyetik alan, elektrik alan igerisinde hareket eden yuklii parcaciklarin meydana getirdigi akim
nedeniyle olusur. Bir kez salinim hareketi baslatildiginda pargacigin olusturdugu elektrik ve
manyetik alanlar sireklilik kazanirlar, bir alandaki (elektrik veya manyetik) zamana bagh bir
degisiklik digerini olusturur. Birlikte ortaya ¢ikan bu alanlarin olusturdugu elektromanyetik dalgalar
da salinim hareketi yaparlar, bu hareketin frekansi, ilk basta olaylari tetikleyen yikli pargacigin

salinim frekansi ile aynidir.
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Sekil E1. Alternatif akim jeneratoriniin merkezindeki uzun ve diiz gri tel EM dalgalar igin
yayin antenidir. Sekilde dort farkli zaman icin yik dagilimlari gosterilmektedir.
Elektrik alan ( E) antenden ileriye dogru isik hizi ile ilerler ve EM dalgalarin bir

bilesenini olusturur (labman.phys.utk.edu » modules »
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Elektromanyetik dalgalarin nasil olustuklari radyo/televizyon yayinlarinda kullanilan bir anten
ornegi ile daha iyi anlasilabilir. Bir jeneratorde periyodik olarak Uretilen yukli pargaciklar
antene yonlendirilirler. Antende vyukari-asagi yonde hareket eden (salinim yapan) bu
elektronlar bir elektrik alan meydana getirirler. T= 0 aninda ylkler arasinda maksimum mesafe
vardir; negatif yukler Ustte, pozitif ylkler antenin alt kisminda olup, elektrik alan yukari dogru
yonelmistir ve degeri maksimumdur. Donglinlin % kadar sonrasinda yikler arasindaki mesafe
sona erer ve anten yakinindaki elektrik alan sifira diiser, bu arada maksimum elektrik alan 1s1k

hizi ile antenden uzaklasmistir (Sekil E1).

Surecin devaminda, ylklerin ayirimi ters yonde olur ve elektrik alan asagl yonde maksimum
degere ulastiktan sonra alan tekrar sifira diser ve déngliniin sonunda yeniden yukari yoénde
maksimum olur. Antenden uzaklasan EM dalgalarin genligi, ylukler arasindaki maksimum
mesafe (dalga boyu) ile yik hareketinin periyodu yani ylklerin salinim (titresim frekansi) ile

orantilidir.

Antende yuklu parcaciklarin olusturdugu akim ise manyetik alani meydana getirir (Amper
kanunu), degisen akim manyetik alanin buyUklGgiini ve yonina degistirir (Sekil E2). Manyetik
alan da antendenileri dogru 1sik hizi ile uzaklasarak EM dalganin diger bilesenini olusturur. Her
iki alan da yiklerin anten icerisindeki benzer hareket ve mesafeye bagl olarak meydana

geldikleri icin ayni periyod ve dalga boyuna sahiptirler.

Sekil E.3’ de zamanin bir anindaki elektrik ve manyetik alanlar birlikte gésterilmektedir Bu
sekilde uzun ve diz bir anten telinden yayinlanan alanlar birleri ile ayni fazdadirlar, birbirlerine

ve yayllma yonlerine diktirler.
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Sekil E.2 (a) Antendeki akim dairesel manyetik alan gizgilerini meydana getirir. Akim (l) tel
boyunca yuklerin ayrilmasina neden olarak sekilde goriilen elektrik alani yaratir.
(b) Tel yakinindaki elekterik ve manyetik alanlar (E ve B) birbirine diktirler. (c)

Manyetik alan akim ile degisir ve antenden isik hizi ile yayilir.

Sekil E.3 Antenden salinan EM dalganin alanlari (E ve B) ayni fazda olup birbirlerine ve

yayilma yonlerine diktirler. Kolay anlasilabilmesi icin sadece tek bir yondeki dalga

gosterilmektedir.

EM dalgalar genelde kaynaktan tim yonlere dogru yayilarak karmasik bir radyasyon deseni
ortaya koyarlar. Anten uzunlugu yayinlanan EM dalgalarin frekansini belirledigi icin kritiktir,
uzunlugun istenilen dalga boyu ile orantili olmasi yani rezonans olayinin gerceklesmesi icin

sarttir.
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Kaynaktan salinan bu EM dalgalarin alicilarda nasil algilandig asagidaki gibi kisaca

aciklanabilir.

EM dalgalar kaynaktan aldiklari enerjiyi kaynagin uzagina tasirlar. Alici antenler, belirli
frekanslarda rezonansa girecek sekilde tasarimlanirlar (hatirlatmak gerekirse, rezonans
frekansinda titresen molekdller, bu frekanstaki EM dalgalari etkin bir sekilde sogururlar). Alici
antene ulasan dalgalar sogurularak antendeki elektronlara ivme kazandirirlar ve antende
duragan dalga olustururlar. Bu dalgalar zaman igerisinde salinim yaparlar ancak uzaysal
ortamda yayilmazlar, iki kisinin durduklari yerde bir ipi asagi yukari sallamalari 6rnek olarak

verilebilir.

Bu alici antene bagli bir radyo veya TV'deki elektronik aksamlar bu elektronlarin olusturdugu

sinyali alarak isleyerek ses veya goriintl formatina gevirirler.
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EK 2. Bazi yararli formiiller verilmektedir:

Uygunluk mesafesi (D) = 0.45 (P X G / Smaks. )2 (metre)

P : Watt olarak ortalama gii¢

G : Anten kazanci

Smaks. : 1zin verilen maksimum gii¢ yogunlugu ( W/m?)

Gii¢ yogunlugu (S) =2.56 (P x G /4 EER?) (W/m?)

R (m) : Isinlama noktasindan antene en yakin noktaya olan mesafe

2.56 : Topraktan olan yansimaya bagli olarak gii¢c yogunlugundaki artis icin yaklasik katsayi

Alan yogunlugu (E) = (30 x P x 10 &(db)/10)1/2 /1 p  (V/m)
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