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ELEKTROMANYETIK KiRLILIiK VE ELEKTROMANYETIK
DUYARLILIK

1. SUNUS:

Elektromanyetik dalgalar, bir¢ok dogal ve insan yapimi kaynaklar tarafindan yayilmakta
ve hayatimizda 6nemli bir rol oynamaktadir. Radyo Frekans (RF) bolgesinde yer alan
elektromanyetik dalgalar iletisimde, radyo ve televizyon yaymlarinda kullanilmaktadir.
Teknolojideki gelismelerin bir sonucu olarak da elektromanyetik dalgalarin kullanimi her
gegen gilin artmakta ve bundan dolayr gilinlik yasantida dogada bulunanin ¢ok iistiindeki
seviyelerde elektromanyetik dalgalara maruz kalinmaktadir. Son yillarda yaygin olarak
kullanilmaya baslanan cep telefonlar1 ve uzantisinda baz istasyonlarina iligkin soru isaretleri
kamuoyu glindeminin 6n siralarina yerlesmistir.

Bu gelismelerin sonucunda elektromanyetik dalgalarin insan sagligi iizerindeki olasi
olumsuz etkileri konusunda kamuoyunun duyarliligi artmistir. Bu duyarlilik dogal olarak bir
bilgilenme gereksinimi dogurmus, ancak iilkemizde ne yazik ki sik¢a rastlandigi gibi,
kamuoyu “yeterliligi” ve “dogrulugu” tartigilir bilgilendirme girisimleriyle karsi karsiya
kalmistir

Bu yaklagimin {irlinli olan elinizdeki dokiiman mobil haberlesme sistemleri,
elektromanyetik dalgalar ve bunlarin insan sagligi iizerindeki etkileri ve elektromanyetik
dalgalara maruz kalinma yoniinde olusturulmus standartlar hakkinda sik¢a sorulan bazi
sorular1 cevaplamak amaciyla hazirlanmistir.

2. EM Kirlilik nedir? Kirliligi olusturan EM alanlari neler varatir?

EM alanlan etrafimizdaki tiim akim tasiyan kablolar, elektrikli aletler, Yiiksek Gerilim
Hatlar1 (YGH) , TV ve bilgisayarlar , FM ve TV vericileri , mikrodalga firmlar , mobil
telefonlar, uydu antenleri ve verici antenler, yaratir. Evlerimizde kullandigimiz ¢amasir
makinesi, bulasik makinesi, buzdolaplari, mikrodalga firinlar, sa¢ kurutma makinesi, elektrikli
tras makinesi, elektrikli 1siticilar vs her birinin etrafinda EM alan vardir. Giines 15181 da bir
EM dalgadir / enerjidir ve bu dalga saniyede 10'* defa titresim (10'? Hz) yapar. Mikrodalgalar
saniyede 10° defa titresir. Rontgende kullanilan X-151n1 saniyede 10"® defa titresir. Kanser
tedavisinde kanserli dokuyu yok etmede kullandigimiz gama 1s1m 10* defa titresim yapan
EM dalgadir. Elektrikle calisan ev ve igyeri aletlerinde kullandigimiz EM dalga saniyede 50-
60 defa titresir.

EM dalga yayicilar bu kadarla da bitmiyor. Bizler goriiniir 1s131n titresimi olan 10"
HZz'den biraz daha az titresimli IR (Infrared, Kizilotesi) EM radyasyon yapiyoruz yada
EM dalga yayiyoruz ve canliligimiz devam ettikce IR radyasyon yapacagiz. Viicudumuz,
besinleri yakmakla olusan 1s1y1, viicut sicakligini 37°C sabit tutmak i¢in siirekli etrafa vermek
zorundadir. Bunu IR radyasyonla yapar. Yani viicudumuzdan 1s1y1 (yaklasik % 60'in1)
saniyede 10" defa titresim yapan EM dalgalarla uzaklastiriyoruz.

Teknolojinin bize sundugu yasamimizi kolaylastiran tiim aletler (cep telefonu,
bilgisayar, televizyon, elektrikli ev aletleri, uydu antenler, kablolu iletisim sistemleri vs) bu
uyumu bozmaktadir. Ciinkii bu aletlerin EM alanlari, insan viicudundaki EM alanlardan ve
dogal gevre alanlarindan ¢ok daha fazladir. Ornegin, giinliik hayatta ev ve isyerlerinde
kullandigimiz buzdolabi, bulagik makinasi, kurutma makinasi, TV, bilgisayar, elektrikli 1sitici,
iitii, mikser, mutfak robotu, floresan lamba, elektrikli tras makinesi, sa¢ kurutma makinesi,
elektrikli battaniye gibi aletlerin magnetik alanlar1 1 mG (miligaus) - 25 G arasinda
degismektedir. En fazla magnetik alana 25 G ile sa¢ kurutma makinesi, 5-10 G ile




elektrikli tras makinasi ile floresan lamba sahiptir. Renkli TV ve Bilgisayar
monitoriiniin magnetik alam 1-5 G arasindadir. Halbuki viicut magnetik alanlar: 10°G
mertebesindedir.

Bugiin diinyada milyonlarca cep telefonu kullanilmakta. Bu nedenle ¢ok kiiciik bir
saglhiga zararl etkinin varliginin bile 6Gnemsenmesi gerekliligi ortadadir.

TANIMLAR
3. Anten nedir?
Anten, elektrik sinyallerini (voltaj ve akim) elektromanyetik dalgalara ya da
elektromanyetik dalgalari elektrik sinyallerine doniistiirmek i¢in kullanilan aragtir.

Sekil: 1

4. Yonsiiz anten ve yonlii anten nedir?

Elektromanyetik enerjiyi uzayda kendinden esit uzakliktaki noktalara esit olarak yayan
ya da noktalardan esit olarak alan antenlere yonsiiz anten denir. Sekil 2'de yonsiiz bir anten
icin bir diizlemdeki 6rnek bir 1s1ma Oriintiisii verilmistir. Genelde kullanilan antenler yonliidiir
ve elektromanyetik enerjiyi belirli bir yonde diger yonlere gore daha etkin olarak yayar ya da
alirlar. Sekil 3A ve 3B'de yonlil antenlerin 1s1ma Oriintiilerine érnek gosterilmistir. Asagidaki
sekillerde dairenin merkezindeki nokta anteni temsil etmektedir.
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5. Anten kazanci ve anten etkin ¢ikis giicii nedir?

Yonlii bir antenin bir noktadaki gli¢ yogunlugunun ayni giicle beslenen yonsiiz antenin
ayn1 noktadaki glic yogunluguna orani, yonlii antenin o noktadaki kazanci olarak tanimlanir.
Anten kazanci, antenin ne oranda yonlii oldugunun bir gdstergesidir. Ornegin Sekil 3'te yer
alan antenler arasinda bir kargilagtirma yapilacak olursa, 3A'da yer alan anten 3B'deki antene
gore daha yiiksek kazanca sahiptir. Antenin ortama yaydigi toplam gii¢ anten etkin ¢ikis giicii
olarak adlandirilir.

6. Radyo frekans (RF) bandi nedir? Mikrodalga frekans bandi nedir?

3 kHz - 300 GHz arasindaki frekans bolgesi RF frekans bandi olarak tanimlanmustir.
Mikrodalga frekans bandi, RF bandi i¢inde yer alip birka¢ yiiz MHz’ten birka¢ GHz’e kadar
olan frekans bandimi kapsar (Sekil 4). Mikrodalga enerjinin en tamidik ve en yaygin
uygulamasi 2450 MHz’de ¢alisan mikrodalga firinlardir.



7. Radyasyon (1s1ma) nedir?

Radyasyon (151ma) genel anlamda enerjinin uzayda dalgalar ya da tanecikler (fotonlar)
halinde yayilmasidir. Is1, 151k ve radyo dalgalar giinliik yasamdan bildigimiz 1s1ma yoluyla
yayilma ornekleridir. Evlerde 1sinma amaciyla kullanilan radyatorler degisimlerini 1s1 yayici
anlamina gelmek tizere ayni kdkten alirlar.

8. iyonlastirici radyasyon nedir? Iyonlastirici olmayan radyasyon nedir?

Iyonlasma, atomlardan ve molekiillerden elektron koparilmasidir. Enerji yiiklii
fotonlardan olusan elektromanyetik dalgalar, carptiklari cisimlerden elektron kopararak
iyonlagsmalarina yol agabilirler. Yiiksek frekansl ve dolayisiyla yiiksek enerjili olan x 1smlart
ve gama 1sinlar1 iyonlastirict radyasyonlardir. Daha diisiik frekansli, bir bagka deyisle diisiik
enerjili elektromanyetik dalgalar (RF gibi) ise iyonlastirici olmayan radyasyon olarak
adlandirilirlar. Mobil iletisim sistemlerinin neden olduklar1 1s1mim, iyonlastirict olmayan
radyasyon bolgesi i¢inde yer almaktadir. Iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan radyasyon
bolgelerinin frekanslara gore dagilimm Sekil 4'teki "elektromanyetik spektrum" {izerinde
gosterilmistir.
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Sekil 4. Elektromanyetik spektrum
9. Baz istasyonlarinin neden oldugu toplam elektromanyetik enerji sabit bir degerde
midir? Zamana gore farkhhk gosterir mi?

Baz istasyonlarinin neden oldugu toplam elektromanyetik enerji sabit bir degerde
degildir; kullanicit yogunluguna gore degisir. Hiicredeki mobil telefon sayis1 ve aym1 anda
yapilan goriisme sayisi arttikca, baz istasyonu anteninden yayilan elektromanyetik enerji de
artar.

10. Elektromanyetik dalgalar binalarin i¢ine girebilir mi? Binalarin herhangi bir
zayiflatici etkisi var midir?

Elektromanyetik dalgalar binalarin igine girebilirler. Biitiin cisimler elektriksel
iletkenliklerine bagli olarak elektromanyetik dalgalar1 yansitma ya da gecirme Ozelligine
sahiptir. Elektromanyetik dalgalar, bina duvarindan gecerken havada yayilmalarina gore
enetjilerinin daha biiyiik bir kismini kaybederek zayiflarlar.

11. Giinliik yasamimizda kullandigimiz cihazlar elektromanyetik enerji yayar mi?

Elektrikle ¢aligan biitiin cihazlar elektromanyetik enerji yayar. Giinliikk yasamda sikga
kullanilan bazi ev aletlerinin ortamda neden olduklar1 elektrik alan siddetleri Tablo 4’te 6rnek
olarak verilmistir.



Tablo 1. Bazi ev aletlerinin neden olduklar1 elektrik alan siddetleri
Calisma gerilimi = 110 V , ¢calisma frekansi1 = 60 Hz, uzaklik = 30 cm

Cihaz Elektrik Alan Siddeti
{(V/m)
Elekinikli battanive 250
Su 1s1t1C1s] |30
Milzik set QD
Buzdolan a0
LIt a0
Mlikser 30
Ekmek kKizarticis: 40
Sac kurutma makinas: 40
Televizvon 30
Foahve makinasi 30
Elekirikl siipiirge 16

EM Kirlilik ve Tanimlar

Bu boliimde elektromanyetik kirlilik tanimlari {izerinde durulmus, konu ile ilgili kurum ve
kuruluslarla bu kuruluslarin olusturdugu standartlar dzetlenmistir. Once EM girisim (EMI)
ortami tamimlanmistir. AB’nin EMC yo6nergesi temel alinarak olusturulan kurum ve
kuruluslar, ilgili diger uluslararasi kuruluglarla birlikte verilmistir. EMC diizenlemeleri
farklilik gosteren iilkelerden ornekler sunulmustur. Yine bu bolimde EMC ile ilgili
standartlar ele alimmis ve standartlarin olusum siireci, standart aileleri Orneklerle birlikte
sunulmustur.

1. EM Girisim Ortami

Radyo, TV gibi tek yonlii haberlesme sistemleri ile telefon, radar gibi iki yonlii
sistemler haber isaretlerinin bir yerden bir bagka yere elektromanyetik dalgalarla iletilmesi ile
gergeklenir. Genelde her tiirlii haber isareti yiiksek frekansli bir tagiyicinin sirtina bindirilerek
iletilir. Bu isleme modiilasyon denir ve tastyici igaretin iletim ortaminda daha dayanikli
olmasi ve ayni anda bir¢ok kisiyi ayni iletim kanallarindan goriistiirebilmekhaberlestirebilmek
amaglartyla yapilir.

Haber tastyan EM isaretlerin baska EM isaretlere karismasini EMI (Electromagnetic
Interference), yani EM girisim adi verilir. Haber isaretine faydali isaret, bozucu isarete ise
istenmeyen igaret ad1 verilir. Amaca ve ortama gore faydal ve istenmeyen isaretler
degisebilir. Telefonu kullanan bir konusmacinin isareti kendisine gore faydali, ama diger
telefon kullanicisina gore istenmeyen isarettir. Ya da, bir radar ya da TV istasyonunun isareti
her iki isaret i¢in de istenmeyen bozucu isarettir.

Bozucu EM girigim isaretleri cok degisik olabilir. Bozucu isaretler genliklerine gore
(diistik ya da yiiksek gii¢lii), frekans bandlarina gore (dar bandli siniizoidal ya da darbesel),
olusum siirelerine gore (anlik ya da siirekli), isaret sekillerine gore (analog ya da sayisal)
siiflandirilabilir. Dogal bozucu isaretler olabilecegi gibi (gilines patlamalari, yildirim
diismesi, kozmik dengesizlikler gibi) insanlarin neden oldugu yapay bozucu isaretler de
(6rnegin ara¢ motorlari, TV vericileri, enerji hatlar, elektrik makineleri, aydinlatma
lambalari,endiistriyel uygulamalar gibi) olabilir. sekil‘de tipik EM kaynaklar1 gosterilmistir:




EM Girisim Kaynaklari
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Sekil5: Tipik EM girisim kaynaklar

Elektostatik desari |‘—

ORNEKLER:

***Flektrik Makineleri,Fluoresant Aydinlatma,Endiiksiyon 1sitmasi,Ark ocaklari,Eviriciler
(inverter) Enerji hatlari,Lokal osilatorler,Bilgisayarlar (PC)...

2. EMC Probleminin Unsurlari:

Kaynagi ve niteligi ne olursa olsun bir EM girisim probleminde ti¢ unsur séz
konusudur. Sekil6’da bu ii¢ unsur, EM girisim kaynagi, EM girisimden etkilenen kurban ve
kaynak ile kurban arasindaki iletim (ya da kuplaj ortami), resmedilmistir. sekilde, bir
kullanicinin
bilgisayarindan sizan EM enerji girisim kaynagi, bir TV ise kurban olarak gdsterilmistir.
Girigim kaynagi ile kurban arasinda iki 6nemli girisim kuplaj yolu goriilmektedir. Bunlardan
birincisi kaynak ile kurban arasinda iletkenlerden olusmus baglant1 yolunun neden oldugu
iletkenlik yollu girisimdir (conducted interference). Digeri ise kaynak ile kurban arasinda
baglanti olmadan direk atmosfer yoluyla olusan kuplajdir. Bu girisime de 1s1nim yollu girisim
(radiated interference) ad1 verilir.
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Sekil 6: EMC Probleminin ii¢ unsuru

EM girisimin ortadan kaldirilmasi {i¢ sekilde olabilir:

1.Girigsim kaynagi yok edilebilir. Yani, girisimin nedeni bulunup ortadan kaldirilabilir.
Ornegin, girisime neden olan bir disket siiriiciisii bilgisayar icerisinde kotii tasarlanmus bir kart
olabilir. Kablolarin gereksiz yere uzun tutulmasi, ya da iyi dosenmemis olmasi da girigim
kaynagi olarak etki yapar. EM Sizintinin kaynaklandig1 yer saptanarak girigim, uygun karsi
onlemlerle yok edilebilir.

2.Kurban saglamlastirilabilir. Birgok elektriksel cihaz artik bir arada yasamak zorunda
oldugundan istenmeyen bozucu isaretlere kars1 daha dayanikli cihazlar gelistirilebilir, dyle ki,
bozucu isaretlerin olmasi, cihazdan istenen islevin gerceklenmesine engel olusturmayabilir.
3. Girisim yollar tikanabilir, yani kaynak ile kurban arasindaki girisim kuplaji engellenebilir.
Bu amagla EM isaretleri yutan, engelleyen diizenlerden yararlanilabilir. Ornegin, iletkenlik
yollu girisimde ferrit filtrelerle bozucu isaretler siiziilebilir. Ya da 1smmim yollu girisimin 6nil
ekranlama duvarlari ile kesilebilir.

EM girisim etkileri ¢ok farkli olabilir. Bu etki TV’ de seyircinin goz zevkini bozan
hafif bir karlanma olabilecegi gibi, tamamen TV nin ¢alisamaz duruma gelmesi seklinde de
ortaya ¢ikabilir. Bunun G&tesinde, bir aragc ABS fren sistemini kilitleyerek kazalara neden
olabilir. Hatta, niikleer bir silahin elektronik atesleme sistemini kazara harekete gegirip bir
felakete yol acabilir. EM girisimin cihaz-cihaz etkileri yaninda insan saglhigimi tehdit eden,
kansere yol agabilen, uykusuzluk, bas agrisi, mide bulantisina neden olan etkileri de olabilir.
3. EMC., Elektromanyetik Uyumluluk;

Elektronik sistemlerin 6ngoriilen bir elektromagnetik ortamda, amaglanan verimlilikle
calisabilmeleri ve islevlerini yerine getirebilmeleri olarak tanimlanur.

Bir uluslararasi elektroteknik kurulusu olan IEC’nin tanimu ise:

Bir sistem veya cihazin i¢inde bulundugu EM ortamda fonksiyonlarini, bu ortamda
telafi edilemez bir EM bozulma yapmaksizin yerine getirebilme yetenegi seklindedir.
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Sekil7: EMC Probleminin genel goriintiisii

Bir EMC probleminin temel unsurlari sekilde gosterilmistir. Yayinim (EM Emission)
ve bagisiklik (EM Immunity) basliklartyla verilenler girisim kaynagi ya da kurban olmasina
gore degisir. Girisim kaynaginin iki tiir yayinimi s6z konusudur; iletkenlik yollu yayimnim ve
1s1inim yollu yayilim. Yine kurban i¢in bagisiklik iki yollu olabilir; iletkenlik yollu girisime
karsi bagisiklik ve 1sinim yollu girisime karsi bagisiklik. Bagisikligin tersi alinganlik
(susceptibility) da EMC tanimlarinda yer almaktadir. Bir cihazin bagisiklig1 ne kadar yiiksek
ise alimganlig1 o kadar diisiiktiir, ya da tersine bir cihaz ne kadar alingan ise o denli diigiik
bagisiklik seviyelerine sahiptir.

Uygulamada iletkenlik yollu girisim ile 151n1m yollu girisim i¢in 30MHz frekansi
kabaca sinir olarak gosterilir. Yani, iletkenlik yollu girisim i¢in dogru akimdan (direct current,
DC) 30MHz frekansa kadar olan bolge s6z konusudur (burada DC kisaltmasi hem gerilim
hem de akim isaretleri i¢in kullanilmaktadir). Ciinkii kablolar, metal gévdeler gibi yapilar
iizerinden gelen iletkenlik yollu girisim isaretleri 30MHz frekansinin iistiinde hizli olarak
soner. iletkenlik yollar1 genelde 30MHz’in iistiindeki girisim isaretlerini sondiirdiigiinden bu
frekansin {istiinde etki beklenmez. Benzer sekilde 1sinim yollu girisim de 30MHz nin altinda
etkili degildir. Elektriksel isaret ileten her iletken, kablo, levha, vb., yiiksek frekanslarda birer
anten gibi davranir. Yani, iletimin 6tesinde EM 1s1ma yapar. [sinim yollu girisim i¢cin 30MHz
frekansinin alti, bu frekanslarda 1g1nim ihmal edilebilecek boyutlarda oldugundan, géz 6niine
alinmaz.

Benzer tanimlama bagisiklik i¢in de s6z konusudur. 30MHz frekansinin altinda
iletkenlik yollu girigsimlere kars1 bagisiklik, tistiinde ise 1g1n1im yollu girisimlere karst
bagisiklik istenir. Sekil 8 de iletkenlik yollu girisimlere kars1 bagisikligin farkli durumlari
gosterilmistir. ESD (elektrostatik desarj) statik yiik birikimi ve ani yiik bosalmasini
gostermektedir. Gilindelik yasamda, 6zellikle sentetik ortamlarda, buzdolabinin ya da arabanin
kapisini agarken statik yiik bosalmasini hepimiz yagsamisizdir. Ya da ofisimizdeki bilgisayara
dokunurken sik sik bunu hissetmisizdir. Arastirmalar, 6zellikle kuru havada ve sentetik bir
hal1 lizerinde 8-10 adim atarak yiirlimenin bile 10-15kV degerinde bir statik yiiklenmeye
neden olabilecegini



gostermistir. Bu denli yiiksek statik elektrik yiikii 6zellikle parmak gibi ucu sivri noktalarin
metal nesnelere yaklastirilmasi ile aniden bosalabilir. Diger bagisiklik alt bagliklar da
darbesel isaretlere ve yiiksek degerli akim ya da gerilimlere kars1 dayanikli olmak anlamina
gelir.

EMC yaymim ve bagisiklik cihaz - cihaz etkilesimlerinde s6z konusudur. Bu durum
bozucu isaretlerin siddeti kadar frekansiyla da ilgilidir. Sekil 8 ‘de EM limitleri ve yayinim ve
bagisikligin test edilmesi 6rnegi gosterilmistir. Sekilde altta kesikli ¢izgi ile belli bir cihaz igin
yaymim iist siirinin frekansla degisimi gosterilmistir. Ustte ise siirekli ¢izgi ile bagisikligin
alt sinirinin frekansla degisimi gosterilmistir. Zikzak seklindeki grafikler ise dl¢iilen yaymim
seviyeleri ile test edilen bagisiklik seviyelerini gostermektedir. Belli bir frekansta aradaki
farklar ise o iirlinlin tasarim giivenlik payin1 verir. Giivenlik pay1 ne kadar yiiksek ise cihaz o
denli az istenmeyen sizintiya neden olur ve o denli yiiksek bagisiklik seviyesine sahiptir.

Genelde; EMC yaymim limitleri *  birkag 4 V/m’ ler ya da x V’ lar mertebesinde

iken bagisiklik limitleri genelde kV/m’ ler ya da kV’ lar mertebesinde olur.
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Sekil 8:EMC Sizint1 ve Bagigiklik Limitleri

5. EM Alanlarin Giinliik Hayatimizdaki Etkileri:

Gilindelik yagantimizda sik karsilagtigimiz

Diisen bir yildirimin elektronik cihazlarini ¢alisgamaz duruma getirebilmesi,

Evdeki yada ofisteki bilgisayarin FM dalga radyo yayinlarinit bozmasi,

Elektrik siiptlirgesinin TV’lerde karlanmaya neden olmasi,

Floresan lambalar yandiginda bilgisayar ekraninin kirpigsmast,

Havaalan1 radarlarinin diz-iistii bilgisayardan etkilenmesi,

e Cep telefonlar1 yada bilgisayarlarin araglarin ABS fren sistemini kilitlemesi,

benzeri olaylar elektromanyetik (EM) etkilesim ve girisim olaylarindan sadece bir kagidir.
Yerlesik ve bilinen ad1 olmasi nedeniyle bu yazida da ilgili disiplin EMC

(Electromagnetic Compatibility = elektromanyetik uyumluluk) olarak anilacaktir. Bir EMC

probleminde ti¢ unsur bulunur. Bunlar (i) EM girisim kaynagz, (ii) girisimden etkilenen

kurban ve (iii) kaynak ile kurban arasindaki girisim yoludur. Girisim kaynagi yada kurban

bazen ayirt edilemese bile bu ii¢c unsur bir arada EMC problemini olusturur. EMC probleminin

bir 6zel hali kurbanin canli olmasi durumudur. Bu durumda elektromanyetik etkilesim, EM

enerji ile canli dokular arasindadir. Bu etkilesimle ilgilenen dala da 6zel olarak Biyo-

elektromanyetik (BEM) ad1 verilmistir. EMC miihendisliginin ana amac1 bu ii¢ unsurdan en

az birini ortadan kaldirmak yada etkilerini en aza indirmek iken BEM miihendisliginin amac1

10



EM enerjinin canli dokularda yaratacagi kisa, orta ve uzun siireli etkileri incelemek ve en aza
indirmek yoniindedir.

Teknolojik gelisme ve toplumsal istatistikler cep telefonlar1 ve benzeri elektronik
cihazlarin kullaniminin daha da yayginlasacagini acikga isaret etmektedir. Belki ¢ok yakin
gelecekte kola takilacak bir cihazla hem telefon, faks, goriintii iletimi saglanacak, hem de
kimlik, saglik, banka hesabi gibi tiim kisisel bilgiler depolanacaktir. Bunun 6niine gecilecek
gibi goriinmediginden sorun ve ¢ézlim yaklasan bu yeni diizende EM kirlilik etkilerine ne
derece onem verilecegi noktasinda yogunlasmaktadir. EM kirlilik elektrik, elektronik, elektro-
mekanik, kimya, sistem, tip ve biyoloji benzeri konular1 i¢eren ¢ok disiplinli bir konudur.

Yazinin ikinci boliimiinde EMC ve BEM ile ilgili tanimlar, ilgili uluslararasi
kuruluslar ve bu kuruluslarin belirledigi standartlar kisaca anlatilmistir. Ele alinan konu
geregi, 0zellikle cep telefonlar ve baz istasyonlarina yonelik olan ve bu standartlarca
belirlenen limitler verilmistir. Uciincii boliimde belirlenen limitlerin sayisal olarak ne anlama
geldigi, dlciilebilir olup olmadig iizerinde durulmustur. Olgiilebilen biiyiikliiklerin ne tiir
cihazlarla ve nasil 6l¢iilmesi gerektigi, ol¢iilemeyen degerlere ise nasil ulasilabilecegi
belirtilmistir. Dordiincii ve son boliimde ise sonuglar, yorumlar ve gelecege doniik yapilmasi
gerekenler sunulmustur.

ELEKTROMANYETIK GIRISIM (EMI).

Diinyada geg¢mis yillarda basit diizeyden daha tehlikeli olanlara kadar ¢ok sayida EMI
problemi ile karsilagilmistir. Muhtemelen ¢ok bilinen 6rneklerden biri, bir blender, elektrikli
siiplirgeler veya bir dc motor igeren ev aygitlari ¢alistirildigl zaman, bir televizyon ekrani
ylizeyinde olusan “’¢izgiler’” olayidir. Bu problem, dc motorun fir¢alarinda olusan arklanma
yliziindendir. Boylece ortaya ¢ikan giiriiltii isareti spektral i¢erik bakimindan ¢ok zengindir
ve bu igaretin TV antenine dogrudan 1s1nmasi ve aygitin ac giic kablosu vasitasiyla evdeki
ortak giic sebekesine gegisi ile problem olusur.

Biiro donanimu iireticilerinden biri, bir kopyalama makinesinin ilk prototipini is yerine
yerlestirir. igyerindeki bir idareci, birisi bir kopyalama iglemi yaptiginda, koridordaki
saatlerin bazen sifirlandigini veya tuhaf seyler yaptigini fark eder. Problemin, kopyalama
makinesinin gii¢ regiilator (diizenleme) devresindeki silikon kontrollu dogrultucular (SCR)
yliziinden oldugu anlasilir. Bu elemanlar, diizenli bir dc akim {liretmek amaciyla ac akimi
"krymak" icin agilip kapanirlar. Bu isaretler de, akimdaki ani degisim yiiziinden spektral
icerik bakimindan zengindirler ve kopyalama makinesinin ac gii¢ kordonu yoluyla binanin
ortak gii¢ hattina baglasir. Bu da saatlerin, bu isaretleri sifirlama isareti olarak algilanmasina
sebep olur.

Yeni bir otomobil modelinde mikroiglemci kontrollii emisyon ve yakit izleme
sistemine sahip olarak tasarlanir. Otomobilin belli bir caddeden gegerken durdugu sikayeti
yapilir. Bu cadde etrafinda yapilan 6lgmelerde, yasadisi bir FM radyo vericisi bulundugu
belirlenir. Bu vericiden yayilan isaretler, islemciye giden iletken tellerle baglasmakta ve onun
caligmamasina sebep olmaktadir.

Bir ¢ekici kamyona elektronik fren sistemi takilir. Yanindan gecen bir otomobildeki
bir CB (halk band1) vericisinin agilmasi, bazen kamyonun frenlerinin kilitlenmesine yol
agmaktaydi. Problemin kaynagmin CB isaretinin, fren sisteminin elektronik devresiyle
baglasmasiydi. Devrenin ekranlanmasi problemi ¢ozdii.

Ticari bir havaalaninin yakinina biiyiik bir bilgisayar sistemi kurulur. Rasgele
zamanlarda sistemin veri kaybettigi veya yanlis veri depoladigi fark edilir. Problemin, hava
alan1 gbzetleme radarinin, bilgisayar merkezinin bulundugu yeri aydinlatmasiyla es zamanh
oldugu anlagilir. Bilgisayar merkezinin genis bir sekilde ekranlanmasi ile girisimin 6nlendigi
goriiliir.
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1982°de ingiltere bir destroyerini, bir Exocet fiize yiiziinden Falkland savasinda
kaybeder. Ingiltere ile haberlesme i¢in kullanilan destroyerin radyo sisteminin, genis anti-
fiize algilama
sistemi c¢alistyorken, iki sistem arasindaki girisim yiiziinden uygun sekilde ¢alisgamadigi
ortaya ¢ikar. Ingiltere ile bir haberlesme sirasinda girisimi 6nlemek icin anti-fiize sistemi
gecici olarak kapatilir. Tesadiifen bu sirada da kars1 kuvvetler tarafindan firlatilan bir Exocet
fiizesi destroyerin batmasina sebep olur.

1982’den beri ABD ordusundaki Black Hawk (bir saldir1 helikopteri) kazalarinin
coguna (bu kazalarda 22 kisinin 61diigli rapor edilmektedir) radar vericilerine, radyo
vericilerine ve muhtemelen bir halk band1 vericisine ¢ok yakin uguslarin sebep oldugunu
gostermektedir. Helikopterin elektronik olarak kontrol edilen ugus kontrol sisteminin bu
elektromanyetik yaymimlara duyarl olmasinin, bu kazalara neden oldugu degerlendirilmistir.

1967°de Kuzey Vietnam’da bir ABD ucak gemisinde bulunan ucaklardaki fiizelerden
biri istemeyerek harekete gecer ve bir baska ugaga ¢arpar. Bunun sonucunda yakit tanklar
patlar ve 134 gorevli oliir. Problemin sebebinin, geminin yiiksek gii¢lii arama radarinin
ekranlanmig bir konnektdriin kontaklar1 arasinda radyo frekansli voltajlardan kaynaklandigi
sanilmaktadir.

EMC-BEM ile ilgili Kuruluslar ve Standartlar

EMC problemleriyle profesyonelce ugrasan, iilkelerin, teknik kurum ve kurullarin ayni
dili konusmalarin1 saglayan, teknik gereksinimleri karsilamak iizere organizasyonlara giden
onemli kuruluglar Sekil 9 da gosterilmistir. Bunlar IEC, CISPR ve CENELEC” tir.

| EMC(C ve Kumlnglar

Sekil 9: Uluslararas1 EMC kuruluslan ve etkilesimleri

EMC, cihaz — cihaz etkilesimini gbz oniine alir. Elektronik cihazlarin bir arada,
birbirini rahatsiz etmeden ve birbirinden en az etkilenerek calisabilmesi igin gerekli
diizenlemelerle ilgilenir. Ornegin, evlerde kullanilan buzdolab1 ¢amasir makinas gibi yiiksek
akim ¢eken cihazlarin ¢aligsabilmeleri i¢in sehir sebekesinden enerji gekerken sehir sebekesine
giiriiltii aktarmamasi i¢in iireticinin almasi gereken onlemleri ayrintili olarak siralar. Ya da,
televizyon lreticisine {iriiniiniin ne tiir etkilere kars1 dayanikli olmas1 gerektigini belirtir. Ya
da, kisisel bir bilgisayardan ¢evreye istenmeyen sizintinin frekansa ve uzakliga gore en fazla
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ne olmasi gerektigini belirler. Standartlar1 belirleyen baslica ii¢ uluslararasi kurulug vardir.
Bunlar; IEC (International Electrotechnical Committe) [3], CISPR (Comite International
Special des Perturbations RadioElectriques), CENELEC (Comite Europeen de Normalisation
Electrotechnique) olup ilk ikisi diinya, {li¢iinciisii Avrupa temellidir. Bu kuruluslar ve onlarin
belirledigi teknik uzman kadrolarca hazirlanan bu belgeler degisik standartlar olarak kodlanir.
Ornegin Tablo 2’ de bu ii¢ kurulusun hazirladig1 standartlara ayrilan kodlar gdsterilmistir.

Tablo 2: IEC, CISPR ve CENELEC standartlar

CENELEC standartlari EN 50 000 + X Ornegin EN 50 081
CISPR standartlari EN 55000 + X Ornegin EN 55 013
IEC standartlar EN 60 000 + X Ornegin EN 60 555

Hazirlanan bu belgeler uluslararasi ya da ulusal standartlar olarak benimsenir ve
cihazlar bu standartlara gore denetlenir. Tablo 3° de CENELEC tarafindan hazirlanan ve AB
standartlar1 olarak benimsenen tipik birkag standart ve ilgi alanlar verilmistir.

Tablo 3: Avrupa Normu (EN) standartar: ornekleri

EN 50 081-1:1992  EMC; Genel yayilim standardi  Bo6liim 1: Ticari, hafif endiistri
EN 50 081-2:1993  EMC; Genel yayilim standardi  Bo6liim 2: Endiistriyel ¢evre.
EN 50 082-1:1997 EMC; Genel bagisiklik standardi Boliim 1: Ticari, hafif endiistri
EN 50 082-2:1995 EMC; Genel bagisiklik standardi Bolim 1: Endiistriyel ¢evre.

Avrupa Birligi (AB) yasal EMC diizenleme caligmalarini1 1992 de baglatmis ve 4
yillik gecis siirecinden sonra 1996’ da zorunlu hale getirmistir. Artik AB pazarina girecek her
tiriin EM uyumluluk, CE (Conformity Europe) markasi tagimak zorundadir. Bunun anlami, o
iriiniin baglh oldugu EN tipi standartlarca belirlenen tim kosullar1 sagladiginin belgelenmesi
ve Uretici firmanin bunu garanti etmesidir.

BEM, cihaz — insan etkilesimiyle (EM enerji — canli doku iliskisi ile) ilgilenir. insan
saghg ile ilgili EM etkilere ait limitleri belirleyen uluslararasi kuruluslardan énemli ikisi
International Non-Ionizing Radiation Committe (INIRC) ve International Radiation
Protection Agency (IRPA)’ dir. Bu kuruluglarin belirledigi iki tip limit vardir; temel limitler
ve tiiretilmis limitler. Temel limit olarak

“ortalama insanda viiciit sicakhgini 1 °arttiracak EM enerji yutulmasinin zararh oldugu”

diisiincesinden yola ¢ikilmistir. Bunun sonucu ortalama kan dolagiminda 4W/kg degeri
bulunmustur. Yani, kilogram basina dokularin yutabilecegi en yiiksek giic 4W’ tir. s yerleri
icin 10 kat, genel ve meskun yerler i¢in ise 50 kat giivenlik paylar1 alinarak temel limitler

= fabrika, atolye gibi is yerleri icin - 0.4 W/kg SAR
= genel yerler icin - 0.08 W/kg SAR

olarak belirlenmistir. Burada SAR, 6zgiil sogurma orani (Specific Absorbtion Rate) olarak
kullanilmaktadir. Yani bu limitler sadece dokularda yutulan ve 1siya doniisen giigle ilgilidir.
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Fizyolojik, kimyasal, biyolojik hatta psikolojik etkileri g6z 6niine almamaktadir. Temel
limitlerden yola ¢ikarak tiiretilen limitler ise frekansa gore ortamlardaki en yiiksek alan
siddetlerini belirlemektedir.

Bu sinir degerler nasil olusturulmustur?

Bilimsel caligmalar sonucunda insan viicut sicakligin1 1 _C arttirabilecek alt degerler
belirlenmis, meslegi geregi bu tiir radyasyonun etkisinde kalanlar i¢cin bu degerlerin gii¢
yogunlugu cinsinden 1/10’unun, genel insan yasam alanlari i¢in ise 5 kat daha ek koruma
faktorii eklenerek 1/50’sinin sinir degerler olarak alinmasi kabul edilmistir. Kontrollii ve
kontrolsiiz etkilenme i¢in sinir degerler belirlenirken meslegi geregi elektromanyetik enerjinin
etkisinde kalanlarin konu ile ilgili olarak bilgilendirilmis ve gerekli onlemleri almis
olabilecekleri varsayimi yapilmis ve genel yasam alanlarinda insanlarin kendi bilgi ve
kontrolleri disindaki etkilenmeleri diisiiniilerek kontrolsiiz alanlar icin sinir degerlere ek
olarak 5 kat koruma faktorii eklenmistir. GSM900 ve DCS1800 sistemleri icin kontrollii
etkilenme i¢in siir degerler Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Kontrollii etkilenme 1¢in simir degerler

900 MHz icin simir degerler ICNIRP IEEE/FCC
Elektrik Alan Siddeti 90,0 Vim -
Manvyetik Alan Siddet 0,24 A/'m -
(g Yogunlugu 225 Wim’ 30,0 Wim®
1500 MHz icin simir degerler ICNIRP IEEE/FCC
Elekink Alan Sidden 127 28 V/m -
Manvetik Alan Siddets 034 A/m -
Gig Yogunlugu 45.0 Win? 500 Wi

Bu konuda Tiirkiye’de olusmus standartlar var midir? Belirlenmis sinir degerler
mevcut mudur?

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Nisan 1996°da TS ENV 501666-2 Say1 ve “Insanlarin
Elektromanyetik Alanlara Maruz Kalmas1 — Yiiksek Frekanslar (10 kHz- 300 GHz)” baglikli
bir standart yayimlamistir. Ayrica TC Cevre Bakanligi’nin 11 Mayis 2000 tarihli genelgesi
bulunmaktadir. Son olarak, Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan 12.7.2001 tarihli resmi
gazetede yayinlanan “/0 KHz-60 GHz Frekans Bandinda Calisan Sabit Telekomiinikasyon
Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin Belirlenmesi,
Ol¢iim yéntemleri ve Denetlenmesi Hakkinda Yonetmelik” ile Tiirkiye’de gecerli olan sinir
degerleri belirlenmistir.. Bu yonetmelikte yer alan siir degerlerin belirlenmesinde ICNIRP
Klavuzu’nda yer alan siir degerler esas olarak alinmig olup, buna ek olarak her baz istasyonu
icin ayrica sinirlama getirilmistir. Buna gore tek bir cihaz ig¢in 400-2000 MHz frekans
bandinda genel yasam alanlar i¢in Telekomiinikasyon Kurumu’nun yonetmeliginde yer alan
smir degerler, elektrik alan siddeti i¢in 0,341fi2 V/m (f = frekans (MHz)), manyetik alan
siddeti icin 0,0009fi2 A/m ve gii¢ yogunlugu icin /800 W/m2 ifadeleriyle verilmistir. Verilen
sinir degerler alt1 dakikalik 6l¢iim sonucunda elde edilecek ortalama degerler icindir. Bu
ifadeler kullanilarak Tirkiye’de 900 MHz ve 1800 MHz’de uyulmasi gereken siir degerler
Tablo 2’te verilmistir.
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Tablo 2. Tarkive de kontrolsiiz etkilenme gin simr degerler

I'rekans 900 M = 1800 M1z
Tek bir cthaz Crtamin Tek bir cihaz |Ortanun toplam
1IN ST toplam sinir 1IN ST sinir deger
Deder degeri deger
Elekink Alan Siddet 10,23 V/m 41,25 Vim 14,47 V/m 55534 Vim
Manvetik Alan Sidden 0027 A/m 0111 A/m 0,038 A/m 0157 Adm
Gig YoZunlugu p28Wm' | 45wm® | 056 wWm® | 9.0w/m’

EMC-BEM Limitleri, Olciiler ve Tipik Degerler

EMC limitleri agiktir ve bu cihazlarin bu limitleri sagladiginin test edilmesi ve
Ol¢iilmesi kolaydir. Ele alinan cihazin bagh oldugu standartta dl¢ii diizeni, 6l¢ii ve testlerin
hangi kosullarda ve nasil yapilacagi, hangi 6zelliklere sahip 6l¢ii aletlerinin kullanilacagina
varincaya dek ayrintili bilgi bulunur. Ornegin, sekil 10’ da bir bilgisayarin neden oldugu EM
sizintty1 6lgmek icin tipik bir diizen ve standartlarda grafik seklinde verilen limitlere bir 6rnek
gosterilmistir. Calisir durumdayken, bilgisayarin 3m 6tede neden oldugu EM sizintinin
frekansa gore degisimi uygun (frekans segici) bir alici ile taranir ve her frekansta verilen limit
degerlerin altinda kalip kalmadig1 kaydedilir. Bu islem bilgisayarin en fazla EM sizint1 yaptigi
yon ve yiikseklik bulunarak yapilir. Boylece en kotii durumda bile limitlerin altinda kaldigi
garanti edilmis olur.
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Sekil 10: Tipik EM s1zint1 6l¢ii diizeni ve limitlerin frekansla degisimi

SAR nedir?

Ozgiil Sogurma Hiz1 SAR (Specific Absorption Rate), elektromanyetik enerjinin viicut
dokular tarafindan sogurulma hizidir. Birimi W/kg'dir. Bugiine dek yapilan arastirmalar insan
viicudunun bir derecelik sicaklik artistn1  diizenleyemedigini ve sorunlar yarattigini
gostermektedir. Insan viicudunda bir derece sicaklik artisi igin bir kilogram doku basina 4W
gii¢ sogurulmas1 gerekmektedir. insanlarin genel yasam alanlarinda bu degerin 50'de biri olan
0,08 W/kg SAR smir degeri olarak kabul edilmistir. Ozgiil sogurma hizinin dogrudan
Ol¢iilmesi hemen hemen olanaksizdir. Bundan dolayi, sinir degerlerin belirlenmesinde kolay
oOlgtilebilen ve/veya gozlemlenebilen parametreler kullanilmaktadir. Bu parametreler, elektrik
alan siddeti, manyetik alan giddeti ve gii¢ yogunlugudur.
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SAR Degerleri Nasil Hesaplanir?

INIRC ve IRPA, genel halk icin tehlike sinirin1 0.08 W/kg olarak belirlemistir. Dokularda 1s11
yutulmaya neden olan parametre dokunun iletkenligidir ve 6 [S/m] sembolii ile gosterilir. Elektrik alan
siddeti E [V/m] olan bir ortamda, iletkenligi o, yogunlugu p [kg/m’] olan ve V hacmine sahip dokuda
yutulan SAR degeri

SAR = [ ! | %dV [W/kg]

olarak bulunur. Gorildigi gibi, SAR degerinin bulunmasi i¢in dokunun igindeki elektrik alan
siddetinin Ol¢iilmesi gerekir. Oysa canlilarda bu ancak tibbi deneklerle yapilmaktadir. Bu nedenle
SAR olgiilmesi sekil 11° de verildigi gibi ya insanin EM 6zelliklerine yakin tuzlu su ya da degisik
kimyasal jellerden yapilmis robotlar iizerinde yapilir, ya da bu amacgla giicli sayisal teknikler
kullanilarak bilgisayar simiilasyonlarindan yararlanilir .

BEM Simiilatorii

Ayrik Kafa ve EI Modeli Dokular

Sekil 11: Dokularda yutulan EM enerji modellenmesi: Robotlar iizerinde SAR
Olcililmesi ve Bilgisayar yardimiyla SAR simiilasyonu

Gerek robotlar iizerinde yapilan dlgmeler gerekse bilgisayar simiilasyonlart sonucu sekil 12°de
verilen SAR dagilimlar1 elde edilir. Burada, yatay ve diisey kafa kesitlerindeki SAR degerleri
gosterilmistir. Koyu renkler yiiksek SAR degerine karsi geldiginden o doku icinde daha fazla zararl
EM enerji yutulmasi demektir.

SAR modellemesi cep telefonu — insan kafasi etkilesiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Insanin gz, kulak, beyin gibi hassas uzuvlarmin oldugu kafasinin birkag milim &tesinde 1-2 wattlar
mertebesinde giic yayan bir cihazi kullanmasinin kisa ve uzun dénem etkileri ¢ok Snemli olabilir.
Bilim adamlar1 bu konuda araliksiz ¢aligmalarini siirdiirmektedir.

BEM Simiilatorii

TURETILMIS LIMITLER

Ortalama kan dolasiminda 4W/kg SAR degeri viiciit sicakligin1 1° arttirir. ‘

(32) (29) “n (23)
I 10dB. I

‘ n EL Alan
Siddeti

E A

_0,4 W/kg SAR

-20dB

. @) (26) I (32) I
Bl J )

| | | I
IMHz 10MHz 400MHz 2GHz Frekans

(a) Diisey Kesitler (b) Yatay Kesitler

Sekil 12: (solda) SAR simiilasyon sonuclar1 (sagda) elektrik alan siddeti olarak
tiiretilmis limitler
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BAZ istasyonlarl ve Cep Telefonlarimin Kabul Edilebilir Ust Simirlar: Nelerdir?

Oysa baz istasyonlar1 ve diger cihazlar acisindan limitleri SAR degeriyle belirlemek pratik
olmaktan uzaktir. Bu nedenle SAR degeri olarak verilen temel limitlerden tiiretilmis limitlere gegilir
ve (kolay olgiilebilir olmasi nedeniyle) elektrik alan siddeti ya da giic yogunlugu olarak verilir. Sekil
3’ te (sagda) tiiretilmis limitlere bir 6rnek gdsterilmistir. Burada frekansa gore temel limitlerden yola
¢ikarak elde edilen ve izin verilen en yiiksek elektrik alan siddeti degerleri gosterilmektedir (kabaca
insan viicudunun ortalama iletkenligi 6=1S/m, yogunlugu p=0.001kg/m’ alimrsa 1.6W/kg’ ik SAR
degeri 40V/m siddetindeki elektrik alana kars1 gelmektedir).

Uluslararasi kuruluglarin belirledigi temel ve tliretilmis limitler arasinda tanim ve deger olarak
farklar bulunmaktadir. Bunun sonucu iilkelerin kabul ettikleri limitler arasinda da farkliliklar
vardir. Tablo 5’ te bazi tilkelerin belirledikleri sinir degerlerle 2010 y1l1 ve sonrasi igin,
ozellikle tip gevrelerince Onerilen, sinir degerler verilmistir. Bu degerler insanlarin
bulunabilecegi her ortamda izin verilen en yiiksek degerlerdir.

Tablo 5: GSM sebekeleri icin kabul edilen sinir degerler
Sinir E E S S

Degerler |[V/m] |[V/m] |[uW/em?] juW/em?]

900MHz |{1800MHz | 900MHz | 1800MHz

Tiirkiye 42 57 450 900
AB 41 58 450 900
Rusya 6 6 10 10
Italya 6 6 10 10
Isveg 4 6 -- --
2010 0.15 0.06 0.005 0.001

Cevre Bakanligi’nca 11 Mayis 2000 tarihinde yayimlanan genelge AB ve IRPA referanslariyla
sinir degerleri 900MHz bdolgesinde 42 [V/m], 1800MHz bdlgesinde ise 59 [V/m] olarak belirlemistir.
Bu degerler uzak alan varsayimu ile belirlenmis olup elektrik alan E [V/m], manyetik alan H [A/m] ve
gii¢ yogunlu S [W/m’] arasinda

2
H=L_am,  s=L [wm’]
377 377

iligkisi vardir. Dolayisiyla biri verildiginde digerleri hemen hesaplanabilir. S6zii edilen sinir
degerlerin anlaml1 olabilmesi i¢in birkag tipik deger vermek gerekir. Ayrica, tipik baz
istasyonlar1 hakkinda da kisa bilgi yararli olacaktir. Sekil 13’ de tipik baz istasyonu kulesi ve
apartmanlar aras1 yerlesimin etkileri resmedilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere, baz
istasyonu anteninin hangi ¢atiya kuruldugu degil ana hiizmenin ne yone baktig1 onemlidir.
Benzer diisiince uluslararasi uzmanlarin raporlarinda da belirtilmistir. Bu raporda “EM
kirliligin heniiz bilinmeyen bircok etkisinin olabilecegi, bu durumda temkinli ve akilci
davranmak gerektigi’nin alt1 ¢izilmektedir. Tartigmalar 6zellikle okul ve hastane catilarina ya
da bahgelerine kurulan baz istasyonu tesisleri iizerinde yogunlasmaktadir. S6z konusu raporda
bu konuda da 6nerilen “tesislerin okul ve hastane ¢at1 ya da bahgelerinden uzaklastirmak”
degil “ana anten hiizmelerinin buralara bakmamasini saglamak’tir.

e Baz istasyonlar tipik olarak 10-30m yiiksekligindeki kulelere yerlestirilir. Genelde her
kulede 120°’lik yatay ag1y1 kapsayan ii¢ anten bulunur. Her anten diiseyde tipik olarak 5-
6°’lik hiizmeye sahiptir. Bu hiizme yataydan biraz agag1 yoneltilerek kuleye en yakin
50m’ de yere deger. Her anten birkag¢ konusma kanalina (tipik olarak 2-4, en fazla 16)
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sahiptir. Bir kule ile 30-40km’lik yar1 ¢apli bir alanin kapsanabilmesi i¢in her kanal
ortalama 40-60w c¢ikis giicline ve antenler 15-18dB kazanca sahiptir. 60W giic ile 10m
yiiksekligindeki bir kuleden 50m 6tede 6l¢iilecek alan siddeti 4-6V/m civarinda olacaktir.
Bu deger cevredeki yakin binalardan ya da balkonlardan yansima durumunda artabilir.

e Yapilan 6lgmeler, cok anormal bir baz istasyonu yerlesimi se¢ilmedigi siirece, Olglilecek
elektrik alan degerin 5-10V/m’ nin {istiine ¢ikmayacagini gdstermektedir. Ancak, yanlis
yer se¢imi ve hatali yerlesim ile verilen sinir degerlerinin asilmasi s6z konusu olabilir.
Ayrica, sekil 11° de gosterildigi gibi, anten hiizmesinin yonii ve yansimalar durumu
olduke¢a degistirebilmektedir.

¢ Cep telefonlarinda durum daha ciddidir. Ortalama 2W ¢ikis giiciine sahip 900MHz’de
calisan bir cep telefonundan 2.2cm 6tede 400V/m siddetinde elektrik alan degeri 6l¢iilmiistiir. Bu
deger 1800MHz ve 1W ¢ikis giicii ile 200V/m’ dir. Yani, beynimizin dibinde 6l¢iilen deger baz
istasyonlarinin neden oldugu etki yaninda yiiz kattan daha fazla olabilmektedir.

Sekil 13: Tipik Baz istasyonu tesisleri ve EM enerji yayilimi

CEP TELEFONLARI SAR DEGERLERI

SAR (Specific Absorbtion Rate) Ozgiil Sogurma Oram: Viicudun 1 kg"'mmin sicakhgim 1°C
yiikselten elektromanyetik enerji miktari.

ICNIRP: SAR= 4 Watt/kg Bu degerin 10'da 1'i meslekleri geregi elektromanyetik alanlara maruz
kalanlar icin limit kabul edilmistir ( 0.4 W/kg).( 0.4 W/kg). Genel halk maruziyeti icinse mesleki
maruziyetin 5'te 1'i ahmmustir. (0.08 W/kg).

SAR insan i¢in dl¢iilmez. Laboratuvarlarda fantom modellemesi ya da bilgisayar modellemesi ile dokunun birim
kiitlesinin sogurdugu enerji bulunur.

RF icin SAR'1In zarar olusturan biyolojik etki dozu

1-4 W /kg'dir. IEEE, ANSI, NCRP ve IRPA tiim viicut icin SAR'1 4 W kg kabul etmistir.
SAR = 0.4 W / kg (meslekleri geregi maruz kalanlar icin)

SAR =0.08 W / kg (genel halk icin)

Bu nedenle Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 1996 yilindan beri yiiriitiilen Elektromanyetik Alan
Projesinde (WHO-EMF Project) cep telefonu SAR degerleri icin iist simira (0.08 W/kg) yakin olan 0,1
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W/kg SAR degeri onerilmektedir. Bu degerin iizerindeki cep telefonlarinin kullanilmamasi tercih
edilmelidir.

Marka Model SAR (W/kg)*
Motorola Star Tac 130 0.10
Nokia Nokia 8810 0.22
Hagenuk Global 0.28
Motorola StarTac 0.33
Motorola i1000plus 0.35
Mitsubishi Trium Galaxy G-130 0.37
Motorola Star Tac 130 (fixed antenna) 0.38
Sony CM-DX 1000 0.41
Ericsson SH888 0.42
Sony CMD-C1 0.55
Ericsson 18888 World 0.60
Nokia 6150 0.69
Motorola CD 930 0.70
Siemens C25 0.72
Nokia 8110i 0.73
Audiovox HGP2000E 0.75
Ericsson S828 0.77
Motorola d160 0.81
Nokia 6110 0.87
Ericsson A1018s 0.88
Sony CMD-Z1 0.88
Ericsson SHE88 0.90
Ericsson GF788 0.91
Trium Galaxy 0.93
Motorola cd 930 0.94
Panasonic EB-G520 0.95
Ericsson GH688 0.95
Audiovox PCX-1000XL 0.98
Panasonic EB G500 0.98
Audiovox CDM 4000 1.00
Motorola GSM 1900 1.00
Sharp TQ G700 1.01
Philips Genie 1.05
Nokia 1611 1.06
Philips Diga 1.06
Philips Savy 1.11
Bosch GSM 909 1.13
Nokia 3210 1.14
Sanyo SCP-400 1.16
Trium Galaxy (fixed antenna) 1.16
Motorola cd 920 1.17
Nokia 3110 1.24
Ascom Axento 1.25
Motorola Startac (TDMA) 1.25
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Motorola 1500 1.25

Philips Genie 1800 1.26
Nokia 6161 1.27
Samsung SCH6100 1.27
LG Info & Com 1.29
Mitsubishi T250 1.29
Audiovox 9000 1.30
Bosch M-Com 906 1.32
Ericsson DH-668 1.32
Ascom Elisto 1.33
Denso TP 2200 1.33
Siemens C25 1.33
Nokia 7160 1.33
Qualcomm QCP-2760 1.33
Ericsson A1228D 1.35
Motorola Startac dualmode 1.36
Denso Touchpoint 1.37
Sanyo SCP-310 1.37
Neopoint NP-1000 1.38
Samsung SCH3500 1.38
Sanyo SCP-4500 1.38
Nokia 8860 1.39
Sony CMB-1200,2200,3200 1.39
Ericsson T18 1.40
Ericsson R280 1.41
Philips Genie 1800 (fixed antenna) 1.41
Qualcomm 1960 1.41
Nokia 6162 1.42
Nokia 6185 1.42
Sanyo SCP4000 1.44
Audivox 3300 1.45
Nokia 5160 1.45
Mitsubishi T200 1.47
Samsung SCHS8500 1.49
Ericsson LX-588 1.51
Motorola SC-3160 1.52
Philips Genie 900 1.52
Ericsson KF788 1.56
Motorola v3688 1.58
Bosch GSM908 1.59
Philips Genie 900 (fixed antenna) 2.67

EPIDEMIYOLOJi NEDIR ?

Epidemiyoloji saghig ilgilendiren tiim olaylarin sikligini, dagilimini, nedenlerini ve
¢Oziim yollarin1 inceleyen bilim dalhidir. Bir toplumun saglik sorunlarinin tanimlanmasi,
zaman i¢ginde degisimlerin incelenmesi, kisilerin belirli saglik sorunlar ile karsilagma olasilik
ve risklerinin saptanmasi; kisisel aligkanliklar, ¢evre, sosyal ve ekonomik etkenlerin insan
saglig lizerindeki etkilerinin arastirilmasi, saglik sorunlarinin ¢oziimii i¢in gerekli dnlemlerin
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belirlenmesi, saglik ile ilgili kurum ve kurallarin belirlenmesi epidemiyolojinin ¢alisma alani
icine girer.

EMC Hakkindaki Epidemivolojik Calismalar Nelerdir?

e (Giinliik yasamda maruz kalinan alanlarin beyin tiimorlerini, 6zellikle erkeklerde
16semi ve akut myeloid 16semiyi artirdign gozlenmistir. 2mG (iki miliGaus) gibi ¢ok
kiigiik magnetik alanlar 16semi, lenfoma ve yumusak doku sarkomlarmi daha fazla
olmak iizere tiim kanser tiirlerini 1.4 kat1 artirmaktadir.

« Ingiltere, Isveg ve ABD; EM alanlarin akut myeloid 16semi riskini artirdigini rapor
etmislerdir.

e 1979°da ABD’de ¢ocukluk kanserleri ve yiiksek gerilim hatlar iligkisi 18 yasinda 344
cocukta arastirilmig ve hatta yakinlik arttik¢a cocuklarda 16seminin énemli 6lgiide
artig gosterdigi bildirilmistir. Evleri hat yakininda bulunan yetigkinler i¢in de
16seminin 2 kat arttig1 gdzlenmistir.

e 1982 yilinda Isveg’te 200KV luk Yiiksek Gerilim Hatt1 (YGH)’nin 150 m
yakinindaki evlerde ¢ocukluk kanserleri insidansinin 2 kati arttig1 rapor edilmistir.
(YGH’nin yerde olusturdugu
magnetik alan 0.1 G — 0.5 G). 1986°da ise 3mG’u asan siddetlerde magnetik alana
maruz kalanlarda kanser riski 2.7 iken, ayni adreste dogan ve hala yasayan kisiler
icin riskin 5.6’ya yiikseldigi bildirilmistir.

o Elektrik hatlarinda ¢aliganlarin beyin kanserine yakalanma oram 7 kat fazla
bulunmustur.

EM Radvyasyonun Canhlar Uzerindeki Kanitlanmis Etkileri Nelerdir?

1996 yilinda yuksek gerilim hatlari yakininda yasayan ¢ocuklarda I6semi gorilme riskinin
digerlerine gore 1.5 kati fazla oldugu Amerikan Bilimler Akademisi tarafindan kabul edilmistir.

¢ Doku ve hiicre sistemleri ile yapilan galismalarda dustk siddette EM alanlara maruz kalmanin;
Biyomolekdllerin (DNA, RNA ve protein) sentezi, hiicre bélinmesi, kanser olusumu, hiicre ylizeyine ait
ozellikler, membrandan kalsiyum giris-¢ikisi ve baglanmasi Gzerine etkili oldugu goézlenmistir.
Biyokimyasal ve fizyolojik olarak yine hiicre ve dokularda; hlicresel solunumun azaldigi, hormonlarin
etkilendigi, doku ve hiicrelerin hormonal cevabinin degistigi, karbonhidrat, nikleik asit ve protein

metabolizmasinin degistigdi, yapisal degisiklikler gdzlendigi, farkli antijenlere kargi immun cevabin
etkilendigi gozlenmistir.

Radyo Dalgalari (RF: 10*-10° Hz) ve Mikro Dalgalara (MW: 10%-10" Hz) maruz birakilan deney
hayvanlarinda (kobay, fare, tavsan, kedi, sican) g6zlenen etkiler asagida verilmistir. 0.45 GHz - 1.9
GHz araliginda yapilan ¢aligmalar cep telefonu (Cellular Phone, CP) etkilerini yansitmaktadir ve
koyu harflerle verilmistir (1: artis,U: azalis'l simgelemektedir).

1) immiinolojik Etkiler

e Eritrositlerde ve lenfoblastlardafl 3.1 GHz (giinde 120 dak/ 6 giin)

e T ve B Lenfositlerde 7! 0.026 GHz (giinde 15 dak/ 1giin)
« Blastogenesisf!

2) Sinir Sistemine Etkiler

« Hipotalamusta norepinefrin | 1.6 GHz (giinde 10 dak/ 1giin)
« Hipotalamusta dopamin U 1.6 GHz (giinde 10 dak/ 1giin)
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Hipotalamusta noron biiyiimesi1.7 GHz (22 giin)

Purkinje hiicrelerinde | 2.45 GHz (giinde 1260 dak/ 5 giin)

Beyin hiicreleri sicakhginda ! 2.45 GHz (giinde 2.5-7 dak/ 1giin)

EEG frekanslarinda degisim

BBB (kan-beyin bariyeri) gegirgenliginde 1 1.3GHz (giinde 20 dak/ 1giin)
Beyinde peroksidaz ! 2.45 GHz (giinde 120 dak/ 1giin)

Myelin dejenarasyonu --- 3 GHz (gtinde 180 dak/ 90 glin)

Glial hicre proliferasyonu --- 3 GHz (gtinde 180 dak/ 90 glin)

3) Hematolojik Etkiler

Hematokrit It 24 GHz (giinde 180 dak/ 1 giin)

Beyaz kan hiicreleri |} --- 24 GHz (giinde 180 dak/ 1 giin)
Lenfosit 1 0.425 GHz (giinde 240 dak/ 47 giin)

Lokosit U --- 24 GHz (giinde 180 dak/ 1 giin)

Eritrosit U --- 2.45 GHz (giinde 5 dak/ 1 giin)

4) Kardiyak Fonksiyonlara Etkisi

Kalp hizi J --- 0.96 GHz (giinde 60 dak/ 1 giin)

Bradikardi --- 0.96 GHz (giinde 5-10 dak/ 1 giin)

Tasikardi (basin maruziyeti) --- 2.4 GHz (giinde 60 dak/ 1 guin)

Solunum hizi fi(sirtin maruziyeti) --- 2.4 GHz (giinde 20 dak/ 1 giin)

EKG ‘dﬂe degisimler (QT kisalmasi, T dalgasinin yiiksekliginde 1) --- 2.4 GHz(giinde 20 dak/ 10 giin)
Nabiz

5) N6éroendokrin Sisteme Etkileri

Tiroid hormon 11 --- 3 GHz (giinde 180 dak/ 48 giin)

TSHU

Serum thyroxine | --- 2.45 GHz (giinde 240-480 dak/ 1 giin)
CS -1 2.45 GHz (glinde 240-480 dak/ 1 giin)

Leutinizing hormon --1 2.86 GHz (giinde 360 dak/ 36 giin)
Adrenal bez (agirlik) f1--- 2.45 GHz (giinde 5 dak/ 6 giin)

6) Biiyiime ve Gelisim Etkileri

e Viicut & Beyin agirhgi U - 2.45 GHz (giinde 300 dak/ 16 giin)
e Fetus agirhgi J--- 2.45 GHz (giinde 100 dak/ 12 giin)
e Dogum sonrasi élim T --- 2.45 GHz (giinde 10 dak/ 1 giin)

7) Genetik Etkiler

Akciger hiicrelerinde kromozom aberasyonu --- 0.019 GHz (gtinde 30 dak/ 1 giin)

Sperm hicrelerinde kromozom translocation --- 9.4 GHz (gtinde 60 dak/ 10 giin)

Mutasyon f1--- 9.4 GHz (giinde 0.03 dak/ 1 giin)

Testis DNA 'sinin termal denatiirasyon profilinde degisim--- 1.7 GHz (giinde 80 dak/ 1 giin)
Interstisiyal hiicrelerde degisim --- 1.6 GHz (giinde 100 dak/ 1 giin)

Doku nekrozu --- 1.6 GHz (giinde 100 dak/ 1 giin)

8) Klinik kimya ve Metabolizma
o Nikotinamid adenin dinucleotid fI--- 0.591 GHz (giinde 0.5 dak/ 1 giin)

e ATP | --- 0.591 GHz (giinde 0.5 dak/ 1 giin)
e Serum glikozfl--- 2.45 GHz (giinde 120 dak/ 1 giin)
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Urik asit 1--- 2.45 GHz (giinde 120 dak/ 1 giin)

Beyinde demir ve manganez fI--- 1.6 GHz (giinde 10 dak/ 1 giin)
Metabolik hiz |} --- 2.45 GHz (giinde 30 dak/ 1 giin)

Eritrosit (elektroforez) mobilitesi fI--- 1 GHz (giinde 4,8,15,30 dak/ 1 giin)
Eritrositlerde K+efflux 1 --- 2.45 GHz (giinde 60,120,180,240 dak/ 1 giin)
Eritrositlerde Na+ influx 11--- 2.45 GHz (giinde 60,120,180,240 dak/ 1 giin)
Na+ pasif transportu 11--- 2.45 GHz (giinde 60 dak/ 1 giin)

9) Testisler Uzerindeki Etkiler

o Testikiler dejenerasyon --- 9.27 GHz (glinde 4.5 dak/ 295 giin)
o Testikuler lezyon --- 10 GHz (ginde 5 dak/ 1 giin)

10) Okiiler Etkiler

e Intraokdler sicakhkl
o Katarakt gelisimi > 800 W/m?

EM Alanlarin insan Saghg Uzerindeki Diger Olumsuz Etkileri Nelerdir?
EMA'uin iki tiir etkisi vardir. Birinci kisim; Kisa zamanda hissedilen etkiler

diyebilecegimiz bas agrilari, goz yanmalari, yorgunluk, halsizlik ve bag donmeleri gibi
sikayetlerdir. Ayrica gece uykusuzluklari, giindiiz uykulu dolagim, kiiskiinliik ve stirekli
rahatsizlik nedeniyle topluma katilmamak gibi neticeler de literatiirde rapor edilmistir.Diger
bir etki ise;Molekiiler ve kimyasal baglara, hiicre yapisina, viicut koruma sistemine yaptigi ve
uzun siirede ortaya ¢ikabilen etkilerdir.

EMA'nin kansere yol agici bir faktor oldugu % 100 hentiz kesin olarak ispat
edilmemistir. Fakat yapmiyor da diyemeyiz. Hayvanlar {izerinde yapilan ¢aligmalardan
yorumlar yapilmaktadir. Kanseri arttiric etkisi mevcuttur. Etkilerinin olugsmast EMA'i
frekansina, siddetine, viicut dl¢iilerine, viicudun elektriksel 6zelliklerine, EMA'in mesafesine
ve en onemlisi etki siiresine baglidir. Buna gore en ¢ok tehlikeye yiiksek gerilim hatlarinda
veya yiiksek gerilim tesislerinde, radyo ve TV alici-vericilerinde ¢alisanlar maruz
kalmaktadirlar. Yiiksek gerilim ve akimdan dolay1 enerji iletim hatlarinin ¢evresinde elektro
magnetik alanlar meydana gelmektedir. Cevre bilincinin giderek 6nem kazanmasi ile enerji
iletim hatlarinin ¢evresindeki al¢ak frekansli elektrik ve magnetik alanlarin, ¢evredeki bitki
ortiisii, hayvanlar, insanlar tizerindeki biyolojik etkisinin belirlenmesi igin ¢esitli aragtirmalar
yapilmaktadir. Yapilan arastirmalarda evlerin yakinindaki yiiksek akimli elektrik hatlari ile
kanserin iligkisinin daha ileri bir arastirmasi, eriskin kanserlerinin vaka-kontrol ¢alismasi
yiritilmistiir. Yiiksek akimli konfigiirasyonlar yakininda yasayan 55 yasin altindakilerde
sinir sistemi, rahim, g6giis ve lymphoma tip kanserlerde 6nemli artis gézlenmistir. Kalkinmis
iilkelerde TV, radyo ve cep telefon hizmetlerine yaydiklari gii¢ agisindan sinirlamalar
getirilmistir. Ulkemizde herhangi bir smirlama yoktur. Kullandigimiz teknolojik iiriinlerin
cogunu, faydalar1 zararlarii astigi i¢in kullanmaya devam ediyoruz. Magnetik alanlarin
intihar ile iliskisi oldugunu iddia ederek isi asir1 seviyede abartanlar da yok
degildir.Japonya'da biitiin elektriksel ekipmanlar 1973'te yaymlanan Uluslararasi Ticaret ve
Sanayi Bakanligi'nin diizenledigi Elektriksel Tesisatlarin Teknik Standartlarina mecbur
tutulur. Kalabalik niifuslu, % 25 ya da daha fazla yapilarin kapladig1 bolgelerde yiiksek
gerilim havai hatlarin yapimi yasaklanir.

Elektromagnetik alan olusturan Radyo Frekanslarinin (RF) gozler, sinir sistemi, iireme
ile ilgili dokularda, dolagim sisteminde ve bazi viicut organlarinda ciddi etkileri vardir.
Genital organlar RF alanlarina karsi ¢ok duyarlidir. Histolojik arastirmalar, ¢esitli iglem
fazinda sperm olugmasinin kesildigini veya durakladigimi ortaya koymustur. Bu morfolojik
degismeler iireme ¢evriminde, dol azalma kisirlasma ve disi dogum sayisinda artis olarak
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kendini gosterir. RF hamile kadinlarin diisiik oraninda artmaya neden oldugu bilinmektedir.
Hamilelik baslangicinda kisa dalga tedavisi goren bir annenin ¢ocuk dogdugunda normalden
cok daha az kemiklesme eksikligi gibi anormallikler goriilebilir. Ayrica dolagim sistemindeki
etkinin nefes almada hizlanmaya bazen de gecikmeye neden oldugu gézlenmistir. Bobrek,
bobrekiistii bezler, karaciger {izerine etkiler konusunda birgok ¢aligma yapilmistir. RF
alanlarda galigan personelde 6zellikle kadinlarda, troid bezi bilyiimesi gozlenmistir.Evlerde
kullanilan cihazlarin tirettigi magnetik alanlar da ciddiye alinacak diizeydedir. Alternatif
Akim kullanan makinalar yiiksek siddette magnetik alan iretirler. Elektrikli Tiras
makinesinden sa¢ kurutma makinasina kadar bir¢ok alet bu zararlar1 beraberinde getiriyor.
Televizyonlar, Floresan Lambalar, mikro dalga firinlar, elektrikli battaniyeler, elektrikli
1siticilar ve firmlar gibi daha birgok aleti de bunlarin yaninda sayabiliriz. Binalarin yapisinda
kullanilan maddeler Elektromagnetik enerjiye mani olamadiklarindan, yeni dogmus veya
kiiciik cocuklarm yataklar1 TV arkasina gelen bolgelerde olmamalidir. Fareler {izerinde
yapilan deneyde TV'den gelen EM dalgalarin biiyiimeyi 6nledigi ve beyin fonksiyonlarinin
etkilendigi ve erkek farelerin testislerinin kiigiildiigii gdzlenmistir. Genel olarak alan siddetine
maruz kalmamak i¢in kii¢lik ekranli TV'den en az 110 cm, biiyiik ekranli TV'den 2 m uzakta
oturmak gerekir.

Yapilan arastirmalara gore 10 W'lik Floresan lamba, 60 W'lik Akkor Telli Lambadan
en az 20 defa daha fazla magnetik alan iiretmektedir. Tavana yerlestirilen armatiirdeki 20
W'lik Floresan Lamba ig¢erdekilerin baglarinda normalin {izerinde elektromagnetik alan
irettikleri gézlenmistir. Bu gibi gozlemlerden dolay1 biitiin giin Floresan Lamba ile
aydinlatilan smiflarda ders goren okul ¢cocuklarinin anormal asiriliklarini bu tiir aydinlatmaya
baglayan ilim adamlar1 mevcuttur. Biitiin glin Floresan Lamba tarafindan aydinlatilan
isyerlerinde magnetik alan seviyesinin tehlikeli miktara ulasabilecegini tahmin etmek zor
olmasa gerek. Bu konuda maalesef hi¢ bir ¢calisma yapilmamustir.

Mikro dalga firnin mutfaga, calisirken 6niinde durulmayacak bicimde yerlestirilmesi
uygun olur. 1500 kadin iizerinde yapilan aragtirmalarda elektrikli battaniye kullanan
kadinlarda kullanmayanlara gore diisiik vakasiin arttig1 ortaya ¢ikmistir. Elektrikle 1sitilan
veya elektrikli battaniyeli yataga girmeden 6nce kapatma iglemi diigmeden degil, duvardaki
prizden fisi ¢gekmek suretiyle yapilmalidir. Aksi takdirde battaniye ¢alismasa bile fis takilt
iken elektrik alan liretmeye devam edecektir.

Cep Telefonlariyla Diger EM Alan Ureten Araclarin Saghk Acisindan Karsilastirilmasi:
Cok diisiik frekansli alanlarin dort 6nemli yonden etkilerinden siiphe edilmektedir.
-Hiicreler aras1 aktiviteyi etkilemek
-Hormon salgisini etkilemek
-Viicudun koruma sistemini etkilemek
-Embriyonlarda anormal gelismelere neden olmak.

Radyo Frekans dalgalarinin bilinen potansiyel biyolojik etkileri su basliklarda
toplanabilir.

-Tek bir hiicre veya hiicre sistemlerini etkiler

-Genetik diizen ve geligsme {izerinde etkilidir.

-Gelismis organ, doku veya hiicre sistemleri tizerinde etkilidir.

-Metabolizma ve diizenleme sistemleri iizerinde etkilidir.

-Molekiiler sistemi iizerinde etkilidir

Magnetik alanlarin yayilmasina insan viicudu, ortii, duvar gibi seyler engel olamaz.

S1v1 kristal ekran (LCD) bilgisayarlarda elektrik ve magnetik alan yayilimi yoktur.

Video ve bilgisayar monitdrlerden yayilan RF enerjisi hamile kadinlarin diisiik yapma
oranini, gozler iizerinde zararh etki olusturma ihtimalini maruziyet siiresine bagl olarak
artirmaktadir.
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EMA'y1 en fazla hissettiren aletlerden biri cep telefonudur. Son yillarda cep
telefonlarinin saghig etkileyen oranda EMA olusturdugunun ortaya ¢ikmasi ile genelde
Magnetik alan yayan aletler 6zelde ise cep telefonlar1 masaya yatirilarak incelenmeye
baslandi. Cep telefonlar genellikle konugsma aninda maksimum ¢ikis veren, darbeli ¢ikisa
sahip EMA kaynagi cihazlardir. Etkisi birka¢ giinde ortaya ¢ikacak ya da bu etki laboratuarda
birkag seansta ispatlanacak seklinde diisiiniilemez. Buna ne yeterli kobay bulunabilir ne de bu
kobaylar ayni saglik gegmisine sahip olurlar. Bunu bir ¢esit agcik mikro dalga firin olarak
diistinebiliriz. Mikro dalga firinlar pizzay1 yarim saatte pisirirken cep telefonlar1 insan1 belki
bes-on senede pisirecektir. Cep telefonlar1 dikkatli kullanildiginda EMA agsindan kisa vadede
cok ciddi bir tehlike tasimiyor. Tehlikeli periyot 6zellikle arama esnasinda ve biraz da
konusma aninda olmaktadir. Tehlikeyi artiran diger bir unsur da konusma siiresidir. Telefonu
viicuttan 6zellikle hassas organlardan miimkiin oldugunca uzakta taginmali, uzun siireli
oturmalarda cihaz viicuttan en az bir metre uzakta kalmali, telefon konusmalar1 miimkiin
oldugu kadar kisa olmali, bebeklerin cep telefonundan ortalama bir metre uzakta olmalarina
dikkat edilmeli, kalp pili veya igitme cihazi kullananlarin cep telefonu kullanmamalarina 6zen
gosterilmesi saglik agisindan faydamizadir. Cep telefonlarit EMA yaydiklari i¢in EMA duyarli
cihazlar da etkilemektedir (Kalp pili, isitme cihazi en 6nemlilerindendir). Arastirmalar, cep
telefonlarini 2-15 dk. arasinda kullananlarda kullanmayanlara gore iki kat, 15-60 dk. arasinda
kullananlarda ii¢ kat ve 60 dk.'dan fazla kullananlarda ise kullanmayanlara gore alt1 kat
oranda bag agris1 oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Dis elektrik alanlarin aksine magnetik alanlar, insan viicudu tarafindan bozulmazlar ve
herhangi bir zayiflamaya ugramadan viicuda niifuz ederler.

EM Kirlilik ile flgili Giincel Sorular
1. Baz istasyonlar niikleer radyasyona neden olur mu? Bu radyasyon canhlar
iizerinde niikleer radyasyona benzer etkiler yapar mi?

Niikleer radyasyon, yliksek enerjili fotonlarin yol agtigi iyonlastirict radyasyondur.
Baz istasyonlariin neden olduklar1 1sin1m iyonlastirici olmayan radyasyon sinifinda olup baz
istasyonlar1 niikleer radyasyona neden olmazlar. Iyonlastirict radyasyon bolgesindeki
dalgalarin frekanslar1 baz istasyonlarinin ¢alisma frekanslarindan yaklasik milyon kere daha
yliksektir.

2. Mobil telefonlar ve baz istasyonlarindan yayilan elektromanyetik dalgalarin kanser
yaptig1 yoniinde tekrarlanmis herhangi bir kanmit var midir?

Iyonlastirici radyasyonun hiicrelerin  genetik malzemesini (DNA) etkileyerek
mutasyon ve kansere yol actigi bilinmekle birlikte, RF dalgalarm benzer etkiler yaptigi
kanitlanmamistir. Son yillarda cep telefonlarinin 6zellikle beyin tiimorlerini arttirip
arttirmadig1 konusu giindeme gelmis, ancak bugiine kadar yapilan incelemelerde cep telefonu
kullaniminin kansere yol actigini1 gosterecek kesin deliller bulunamamistir. Son olarak A.B.D.
ve Danimarka’da yapilan ayrintili caligmalar cep telefonu kullaniminin beyin timérii riskini
arttirmadigini acikca ortaya koymustur. Ote yandan bugiine kadar yapilan ¢alismalar, cep
telefonu teknolojisiyle kanser arasinda kesinlikle bir iligki yoktur demek i¢in yetersizdir. Bu
nedenle, basta Diinya Saglik Orgiitii (WHO) olmak iizere ¢esitli kuruluslar bu konuda daha
kapsamli ¢alismalar baglatmiglardir. Bu c¢alismalarin sonuglarinin  6niimiizdeki yillarda
alinmasi1 beklenmektedir.

3. Mobil telefon ve baz istasyonlar1 bas agrisi, uykusuzluk, dikkat bozuklugu gibi
durumlara neden olabilir mi?

Glinliik yasamda maruz kalinan RF seviyelerinin bag agrisi, uykusuzluk gibi sorunlara
yol actig1 kesin olarak gosterilememistir. Ancak cesitli caligmalarda, ICNIRP' nin belirledigi
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simir degerlerin altinda mobil telefon sinyallerinin beynin elektriksel aktivitelerinde ve
algilama fonksiyonlarinda (dikkat, hatirlama, tepki verme gibi) kisa siireli degisimlere neden
oldugu gosterilmistir. Fakat bu degisimlerin insan saglig1 tizerindeki etkileri bilinmemektedir.

4. Cep telefonlarimin bilimsel olarak kesinlikle kanatlanmis zararh etkileri var midir?

Cep telefonu kullaniminin siiriiciilerde kaza riskini arttirdig1 kanitlanmistir. Kaza riski
stiriciiniin yas1 ile orantili olarak artmakta, cep telefonu yerine arag telefonu da kullanilsa risk
ayni kalmakta (konusmanin dikkati dagitmasi nedeniyle) ve etki kanda %0,05 alkol
bulunmasi diizeyine ulagsmaktadir.

5. Mobil telefonlar ve baz istasyonlarindan yayilan elektromanyetik dalgalar diisiik
dogum ya da sakat doguma neden olurlar m?

Biitiin viicudun 1sinmasina yol acacak derecede RF dalgalarin etkisinde kalmak diisiik
dogum ve sakat doguma neden olabilir. Ancak mobil telefonlar ve baz istasyonu antenlerinin
yaydig1 gii¢, bu tiir bir 1sinmaya neden olmak i¢in ¢ok diisiiktiir. Mobil telefon ve baz
istasyonlar1 antenlerinden yayilan RF dalgalarin yol actigi ve halkin etkilendigi giic
seviyelerinin diisiik doguma ya da sakat doguma yol agtigin1 gdsterir hicbir laboratuvar ve
epidemiyolojik kant yoktur.

6. Kalp pili kullananlar mobil telefon kullanabilir mi?

ANSI (American National Standarts Institute — Amerikan Ulusal Standartlar
Enstitiisii) standartlarinda kontrolsiiz etkilenme i¢in belirlenmis seviyeler korundugu siirece
viicut i¢ine konulmus tibbi elektronik cihazlarin mobil telefon ya da baz istasyonlardaki
antenlerinden yayilan RF dalgalardan etkilendiklerini gosteren bir kanit bulunmamaktadir.
Ancak mobil telefon anteni dogrudan kalp pili iizerine konulursa etkilesim olasidir. Bu
nedenle mobil telefonlarin kalp pili kullananlarca g6giis cebinde tasinmamasi 6nerilmektedir.

7. Elektromanyetik radyasyonun insan viicudunda en fazla etkili oldugu bolgeler
nerelerdir?

Elektromanyetik radyasyonun isitma yoniinden insan viicudunda en etkili oldugu
bolgeler baska bolgelerden farkli olarak fazla 1siy1 dagitacak kan akisi olmamasindan dolay1
gozler ve testislerdir. Ancak mobil telefon ve baz istasyonlar antenleri tarafindan yayilan giic,
bu tiir bir 1sinmaya neden olmayacak denli diisiiktiir.

Radyo-TV Vericileri ve Baz istasyonlari’nin Cevreye Etkileri

8. Bir apartmanin catisinda ya da duvarinda baz istasyonu anteni bulunmasi o
apartmanda bulunanlan yiiksek risk grubu haline getirir mi?

Baz istasyonlarindaki antenler dar bir bolgeyi etkileyen yonlii antenlerdir. Bu antenler
arkalarinda ya da diplerinde 1s1manin ¢ok az olacagi bigimde tasarlanmiglardir. Bu nedenle
bulunduklar1 binada yasayanlar1 yiiksek risk grubu haline getirmezler. Ancak antenin
konumu, antenin 1s1ma Oriintiisiiniin kuruldugu binay1 i¢ine almayacak sekilde belirlenmelidir.
Ayrica, anten igin yer se¢imi ve antenin kurumu sirasinda yakin alandaki binalarin risk altina
almmamasina dikkat edilmelidir. Anten yeri, ¢alisma frekanst ve c¢ikis giliciine gore
hesaplanacak giivenlik mesafesi i¢cinde insanlarin istem dis1 ve siirekli maruz kalmayacagi
sekilde sec¢ilmelidir.
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9. Radyo ve TV verici yayinlar giivenli midir?

Radyo ve TV vericileri de RF elektromanyetik dalgalar yoluyla yayin yaparlar. Yayin
yapan antenlerden dolay1 ¢evrede yasayanlar1 etkileyebilecek RF enerjisi miktari, istasyon
tipi, kullanilan antenin tasarim karakteristigi, antene iletilen gii¢, antenin yiiksekligi ve
antenden uzaklia gore degisir. Bazi frekanslarda insan viicudu tarafindan emilen
elektromanyetik enerji baska frekanslardaki emilimi gore daha fazladir. Dolayisiyla
yaymlanan sinyalin frekanst da 6nemlidir. Kisinin boyutlarina bagh olarak ayakta duran bir
yetiskinin RF elektromanyetik dalgalardan en fazla etkilenebilecegi frekans bolgesi 80 ile 100
MHz arasindadir. Ancak, radyo ve TV verici antenleri yiiksek kuleler iizerine kurulduklar ve
kurulduklar1 bolgelerin yasam bolgelerine uzak secildikleri siirece halkin etkilenebilecegi RF
enerji seviyeleri Onerilen seviyelerin altinda olmaktadir . Dolayistyla, radyo ve TV vericileri
insanlarm yasam alanlarindan uzak yerlere kurulmalidirlar.

10. Mobil arag telefonlan giivenli midir?

Mobil arag¢ telefon antenleri araba digina monte edilirler. Standartlarla belirlenen RF
seviyelerine etkisinde kalmak icin ¢ok uzun siire ve mobil arag¢ telefonu antenine ¢ok yakin
bulunmak gerekmektedir. Aracin iletken olan metal gévdesi RF elektromanyetik dalgalara
kars1 kalkan gorevi gormekte ve boylece etki azalmaktadir. Arka pencereye monte edilmis
mobil ara¢ telefonu anteni dolayisiyla aractaki kisilerin etkilenecegi RF enerji seviyelerinin
standartlarla belirtilmis seviyelerin altinda olmasi icin tavsiye edilen uzaklik en az 30-60
cm’dir. En fazla 3W c¢ikis giici olan ve diizglin monte edilmis bir mobil ara¢ telefonu
anteniyle aradaki uzaklik en az 15 cm oldugunda, aracin i¢indeki ya da yakinindaki kisilerin
etkilenebilecegi RF enerji, FCC’nin belirledigi sinir degerlerin ¢ok altinda kalmaktadir.
Etkinin zamana gore ortalamasi alindiginda etkilenilen degerler daha da azalmaktadir.

EM RADYASYONDAN KORUNMAK iCiN PRATIK ONERILER

[0 Elektrikli aletleri kendinizden miimkiin oldugunca uzakta calistirin. Elektromanyetik etki
mesafe ile hizla azalacaktir.

[ Kullanmadiginiz aletleri ya kapali tutun ya da fisten ¢ikarin. 'Stand by' konumunda kaldig1
siirece elektromanyetik kirlilik yaratacaktir.

[1 Diisiik radyasyonlu bilgisayar ekrani1 kullanmaya 6zen gosterin yada ekran filtresi kullanin.
{1 Ekonomi (halojen ve floresan) lambalar1 miimkiinse kullanmayin, kullaniyorsaniz
kendinizden uzakta tutun; gece lambasi ve okuma lambasi olarak kullanmayin. Halojen
lambalar yiiksek akimlar kullanirlar

[ Eski telefon hatlarina bagh telsiz telefonlarin ¢ikis giigleri ¢ok yiiksek degil; ancak cep
telefonlarinda durum bunun tam tersi.

[0 Aragc telefonlarinin antenleri araclarin tepesinde olmali, yanlarinda ya da pencerede degil.
[J Dinlendirici bir uykuya gegmek icin en ideal kosul yatak odasinda TV ve radyo
bulunmamasidir.

(1 Elektrikli saat/ radyo/ alarm'1 bagucunuzda bulundurmayin (pilli kullanmay tercih edin).
Elektrikle ¢alisan radyolu calar saat kullanmayiniz. Kullanmak zorundaysaniz basinizdan
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miimkiin oldugunca uzakta tutunuz. Odada herhangi bir alet kullanilmadigi siirece odaya
gelen elektrik akimi kesebilirsiniz.

[0 Yatak odasinda basucunuzdaki duvara komsunuzda bir elektronik aletin bitisik
durmamasini saglamaya calisin.

1 Cep telefonu kullanmadiginiz siirece kapali tutun. Gerekmedikge cep telefonlarini
kullanmayn. Uzerinizde agikken bulundurmayn (Kalp iistiinde, bel ve gdgiiste
bulundurmayin). En iyisi cep telefonu kullanma ¢ilginligina son verin.

(1 Acik telefonu kendinizden en uzak mesafede birakin.Tercihen 1 m mesafeden kulaklikla
konusun. Acil durumlar disinda yaninizda agik tasimayin veya hep kapali tutun, gerektiginde
siz araym. SAR < 0.1 W/kg olan cep telefonlarini tercih edin.

[ Yataginizi EM alanlardan olabildigince uzaga koyunuz.

1 Elektrikli battaniye kullanmayin yada yatmadan 6nce yatagimizi isitarak kullanin.

[ Tiim VDU'lerin (TV, bilgisayar) arkalarinda EM elektromanyetik alan daha biiytiktir.
Komsunuzda bu aletlerin nereye yerlestigine dikkat edin.

[ Lap Top bilgisayarlar (LCD ekran) sarjli kullanildiginda diisitk EM alana sahiptir (uzakta
sarj edilmelidir).

[ Sag kurutma makinesinin manyetik alani ¢ok yiiksektir ve pineal bezden melatonin
salgilanmasini etkiler. Siirekli kullanmak yerine araliklarla kisa stireli kullanin. Aksamlar1
kullanmayn.

Evinizdeki ve isyerinizdeki elektrik ve manyetik alanlar1 dl¢tiiriin.

Mikrodalga firin ¢alisirken en az 1 m'den uzakta durun. Gerekmedikg¢e kullanmayin.
Fotokopi makinelerinden (yiiksek manyetik alan) en az 50 cm uzakta durun.

Elektrikli tras makinesi kullanmayin veya sarjli kullanin veya jilet tercih edin.

TV ekranlarindan (6n ve arkasindan) en az 2 m uzakta bulunun.

Elektrikli daktilolar1 kullanmadiginizda fisten ¢ikarin.

Camagir/ bulagik vs. makineleri ¢alisirken yakininda bulunmayin.

[ Cep telefonu baz istasyonlarinin evlerinizin ¢atisina ve okullara veya yakin ¢evrenize
takilmasina izin vermeyin. (Yeni Zellanda, ABD, UK'da bu konuya halk sahip ¢ikt1.UK'de
istasyonlara yakin evler daha ucuza satiliyor.)

[l Bazi kimselerde bilgisayar monitdrlerine ve diger elektrikle caligan aletlere karsi asirt
hassasiyet olusmakta ve reaksiyonlar agiga ¢ikmaktadir. Bu reaksiyonlar:

N I I A

e bogazda kuruluk hissi

e goOzde problemler (agr1 ve gérme bozuklugu)

o kisa siireli hafiza kaybi, konsantrasyon zorlugu , uyuklama hali
e bas agrisi

o alerji

o uykusuzluk

o seslere kars1 hassasiyet, isitme zorlugu

e yorgunluk

Bu semptomlar1 daha ¢ok asagidakilerin indiikledigi one siiriilmektedir:

o clektrikle calisan Lap Top bilgisayar ve bilgisayar monitorleri
e TV

e Floresan ve halojen lambalar

o Evdeki elektrik hatlarinin yarattig1 E alanlar

o Evdeki elektrikli aletler

e Cep telefonlar1
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Unutmayiniz ki kullandigimiz herhangi bir alet yagaminizi kolaylastirtyorsa, karsiliginda
biiyiik olasilikla sagliginizdan gétiirityordur

EM Kirlilik Sorununun Ulkemizdeki Yansimalar: Nelerdir?

GSM sebekelerinin yaygimlagmasi ve yeni hatlarin devreye sokulmasi, her yerde baz
istasyonlarinin kurulmaya baslamasi son giinlerde EM kirlilik tartigmalarini 6n plana
cikarmistir. Bu tartigma sadece tlilkemizde degil biitiin diinyada atesli bir sekilde siirmektedir.
Tartigsmanin bilimsel temellere oturtulmasi, kavramlarin ve biiyiikliiklerin netlesmesi
yasanmaya baglanan kaosu bir dl¢iide dnleyecek ve olaylarin saglikli gelisimini saglayacaktir.
Ortalikta {iniversitelerce ve diger bilim kurumlarinca verilen ve bazisi yanlis hesap ve ol¢iilere
dayanan celiskili raporlar dolagmaktadir. Yapilan 6l¢iilerin bir kisminda ortamdaki elektrik
alan siddetinden ¢ok kullanilan 6l¢ii diizeninin kablo kayiplarinin 6l¢iildiigii ve bunun
farkinda bile olunmadigina rastlanmaktadir. GSM sirketleri, belli bir yerde, 6rnegin yerden
35m yiiksekte ve sehir disinda bir kule seklinde baz istasyonu tesisi i¢in aldiklari raporu
meskun mahalde ve bir binanin ikinci katinda (yerden 3-4m yiiksekte) cepheye kurduklari bir
baska tesis i¢in 0rnek gosterebilmektedirler. Basinda bilimsel kaynak gdstermeden yazilar
yayimlanmakta ve bu durum halk arasinda sdylentilerin artmasina neden olabilmektedir.
Ornegin “kars1 apartmanin catisina baz istasyonu kuruldu, acaba AIDS olur muyum?” diye
ilgisiz, abartili kaygilara bile rastlanir olmaktadir.

Tiirkiye’ de bugiin 13 milyon civarinda cep telefonu abonesi oldugu sanilmaktadir.
Varolan Turkcell ve Telsim GSM sebekelerinin yanina Is Bankasi konsorsiyumu da katilmak
iizere ihaleyi kazanmustir. Sadece bu yil Tiirkiye’ de 3000 den fazla yeni baz istasyonu
kurulacagi, bu saymin ticiincii sebeke de devreye girdiginde ¢ok artacagi beklenmektedir.
Cevre Bakanlig1 bunlara bir diizenleme getirmek iizere genelgesini heniiz yaymlamistir. Bu
genelge ile valiliklere sorumluluk, TUBITAK ve iiniversitelere de denetleme ve 6lgme yetkisi
vermektedir. Saglik Bakanlig1 konu {izerinde uzun siiredir ¢calismalarini siirdiirmektedir. TSE
(Tiirk Standartlar1 Enstitiisit) yillardir standartlarin diizenlenmesi ¢alismalarina egilmektedir.

SONU

Bu yazida, 6zellikle cep telefonu ve baz istasyonlarina yonelik olarak, EM kirlilik
konusu ele alinmigtir. Tanimlar, standartlar ve limitler irdelenmis, 6l¢iilebilecek parametreler
ve Ol¢ii teknikleri iizerinde durulmustur ve kavram kargasasina yol acan hususlar
aciklanmistir. Sonug olarak:

U EMC ve BEM disiplinler arasi, karmasik konulardir.

0 900 ve 1800MHz frekans bolgesini kullanan cep telefonlar1 daha da artan bir hizda
yasantimizda olacaktir. Konunun toplum sagligi ve psikolojisi gibi boyutlar
oldugundan ciddi 6nlemler gereklidir.

0 TUBITAK, iiniversiteler, ilgili kamu kuruluslari ve bakanliklar, meslek odalar,
yerel yonetimler ve Telsim, Turkcell ve yeni konsorsiyum bir arada ayni dili
konusur duruma gelmelidir.

0 Tipik 6l¢ii aletleri saptanmali ve ayn1 parametreler dlgiilmelidir. Ozellikle baz
istasyonlar1 civarindaki elektrik alan siddetinin 6l¢iilmesi i¢in birkag bin Amerikan
dolarim1 gegmeyen basit, genis bandli tagmabilir alan dlcer cihazlar vardir. Bu alet
ile herhangi bir ortamdaki birka¢ yiiz MHz’den birkag¢ GHz’e kadar genis bir
banddaki esdeger gii¢ 6l¢iilebilir. Bu durumda elde edilen deger limitlerin civarinda
ya da {istiinde is frekans secici (6rnegin, spectrum analyzer) bir alic1 ile daha hassas
Olciim yapilabilir.
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[ Gerek cep telefonlar1 (baz1 modeller harig) gerekse baz istasyonu tesisleri belirlenen
limitlerin altinda EM etki yaratmaktadir. ANCAK, limitlerin kendileri tartisma
konusudur ve iilkelere ve kurumlara gore farkliliklar vardir.

0 ANCAK, tesis kurumu ve alan secimi COK ONEMLIdir. Dikkat edilmezse limitler
kolayca asilabilir. Tesis igin yer se¢imi ve kurumu, TUBITAK ve benzeri kurumlar
gbzetiminde ii¢ sebekeyi de icine algak bir planlama ile gergeklenmelidir.

O Cevre, Saglik gibi bakanliklar BEM konusunda ¢aligmalar stirdiirmeli ve bu yonde
ulusal projeler desteklenmelidir. Bu konuda bilinenler bilinmeyenler yaninda ¢ok
ama ¢ok azdir. Bu nedenle, konunun uzmanlar1 olan saygin kurumlar bir yandan
Olciilebilir, kontrol edilebilir limitler koyarken bir yandan da bilinmeyene kars1
temkinli ve uyanik olmak gereginin (bu yaklasima “precautionary approach”
denmekte) altini 1srarla ¢iziyorlar. Ozellikle zararli EM etkiler bu etkilere maruz
kalma siiresi ile orantili oldugundan 6nlerinde yetiskinlere gére daha uzun yasam
stiresi olan ¢ocuklara ve genglere kars1 daha koruyucu davranma geregi aciktir.

INTERNET ADRESLERI

Elektromanyetik dalgalarin insan saghgina etkileri konusunda internet iizerinden
ayrintih bilgi edinilebilecek adresler:

American Radio Relay League: www.arrl.org

American National Standards Institute: www.ansi.org

Bioelectromagnetics Society: www.bioelectromagnetics.org

COST 244 (Europe): www.radio.fer.hr/cost244

DOD: www.brooks.af.mil/AFRL

European Bioelectromagnetics Assc.: www.ebea.org

Electromagnetic Energy Assc.: www.elecenergy.com

Federal Communications Commission: www.fcc.gov/oet/rfsafety

FEB - The Swedish Association for the ElectroSensitive: www.feb.se

ICNIRP (Europe): www.icnirp.de

ICNIRP Guidelines: www.icnirp.de/Documents/Emfgdl.PDF

IEEE (America): www.ieee.org

IEEE Committee on Man & Radiation: www.seas.upenn.edu/~kfoster/comar.htm
International Microwave Power Inst.: www.impi.org

Microwave News: www.microwavenews.com

J.Moulder, Med.Coll.of Wisc.: www.mcw.edu/gcrc/cop/cell-phone-health-
FAQ/toc.html

National Council on Radiation Protection & Measurements: www.ncrp.com

NJ Dept Radiation Protection: www.state.nj.us/dep/rpp

Richard Tell Associates: www.radhaz.com

US OSHA: www.osha-slc.gov/SLTC

World Health Organization EMF Project: www.who.ch/peh-emf

Electromagnetic Fields and Public Health Cautionary Policies: www.who.int/pehemf/
publications/facts_press/EMF-Precaution.htm

Electromagnetic Fields and Public Health: www.who.int/int-fs/en/fact193.html
Consumer Update on Mobile Phones: www.fda.gov/cdrh/ocd/mobilphone.html
Cellular phones and Brain Tumors: www.nejm.org/content/2001/0344/0002/0133.asp
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