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AMAC

Bu arastirmada mobil telefonlarin olusturdugu elektromanyetik alanin invitro olarak kandaki
hemolitik etkisi, total antioksidan kapasitede (TAO) meydana getirdigi degisikliklerin
arastiriimas: amagland:.

YONTEM

Bu c¢alismada yedi saglikl kisinin ti¢ii diiz, ikisi EDTA'l1 olmak tizere vakumlu tiiplere kanlari
alindi. Higbir isleme tabi tutulmayan tiipler bazal grup olarak degerlendirildi. Birinci grup
kanlar maksimum &zel sogurma oran1 0.51 W/kg olan 2 adet mobil telefon arasina kondu ve
konusma durumunda 1 saat bekletildi. Ikinci grup kanlar kontrol grubu olarak
elektromanyetik alandan uzakta 1 saat bekletildi. Tiim kanlarda TAO, hemoliz gostergesi olan
serbest hemoglobin ve bazi biyokimyasal parametreler 6l¢iildii. Ayrica farkli bir grup kanda
(n =7) mekanik hemoliz yapilarak TAO diizeyi 6l¢ildi.

BULGULAR

Bazal ve 1. grup kanlarda serbest hemoglobin degerleri arasinda anlamli farklilik bulundu
(ortalama + SD, sirasiyla, 13.8 + 7, 46.7 + 27 mg/dl, p < 0.01). Ayrica 1. grup kanlarda TAO
kapasitesinde artma gozlendi (2.1 + 0.1, 2.3 + 0.1 mmol trolox equ/L, p = 0.001). Bazal ve 1.
grup kanlarda AST (ortalama + SD, sirasiyla, 16.2 + 4.6, 18.2 + 4.7, U/L, CK-MB 17.5 + 2.6,
29.0 +6.4 U/L, K 4.05 + 0.3, 4.6 + 0.3 mmol/L, LDH 160.4 + 15.2, 206.0 + 29.7 U/L, (p =
0.018, p = 0.001, p = 0.005 ve p = 0.001) bulundu. Ayrica 1. ve 2. grup kanlar arasinda tiim
olgtilen parametreler igin anlaml: farklilik gozlenirken, bazal ve 2. grup kanlar arasinda
anlamli farklilik bulunmadi. Yapilan mekanik hemolizin de TAO diizeylerinde artmaya neden
oldugu saptand: (p = 0.02).

SONUC

Bu calismada mobil telefonlarla olusan elektromanyetik alan etkisinin kisa siirede
makroskopik ve kimyasal hemolizle sonuglandigi ve invitro hiicresel hasara yol agarak
biyokimyasal parametrelerde degisiklik meydana getirdigi gozlendi. Telefonlar arasinda
bekleyen kanlarda olusan hemolizin olusturdugu, hiicre par¢alanmasina bagli olarak ortaya
¢ikan hiicre igi antioksidan maddelerin TAO diizeylerini yiikselttigi disiinildi.

301



EMANET 2013 Elektromanyetik Alanlar ve Etkileri Sempozyumu, 8-9 Kasim 2013, istanbul

Bir Arastirma Hastanesi Merkez Laboratuarinda Elektromanyetik Alan
Seviyeleri ve Mesleki Maruz Kalmanin Degerlendirilmesi

S. Ozen, S. Helhel, M. Cakir, S. Yal¢m, G. Kahya

Akdeniz Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii, Antalya
sukruozen@akdeniz.edu.tr, selcukhelhel@akdeniz.edu.tr, mehmetcakir@akdeniz.edu.tr,
sametyalcin@akdeniz.edu.tr, gizemkahya@akdeniz.edu.tr

OZET

Bu calisma ile iiniversite hastaneleri i¢in tipik bir
hastane merkez laboratuarinda elektromanyetik alan
seviyeleri incelenmistir. Bu merkezde Santrifiij nf 8000,
Cobas 8000 biyokimya oto-analizér, Hemogram iinitesi
v.b. cihazlar kullamlmakta ve yogun bir sekilde asin
diisiik frekansh (ELF) elektromanyetik alan kaynaklar1
yer almaktadir. Bu nedenle c¢ahsanlarin maruz
kalabilecegi elektromanyetik alan seviyeleri ol¢iilmiis,
sonuclar mesleki maruz kalma giivenlik limitleri 15131nda
degerlendirilmistir.

1. GiRiS

Son yillarda hizla kullanima giren ve ¢ok farkli frekanslarda
elektromanyetik alan (EMA) yayan cihaz ve sistemlerin
neden oldugu elektromanyetik kirlenmenin, insan sagligina
zararli olabilecegi ilk kez epidemiyolojik ¢alismalarla
giindeme gelmistir [1, 2]. Bu konudaki ilk arastirmalarda
yiikksek gerilim hatlarindan kaynaklanan EMA’ya maruz
kalma sonucunda g¢ocukluk losemisine yakalanma sikligi
arasinda iligki bulunmustur. Eriskin déonemdeki kanserlerle
EMA’ya maruz kalma arasinda iliski olabilecegi de ileri
strilmiistir [3, 4].

Giinlik hayatimizda bizleri ilgilendiren elektromanyetik
1isima (EMR) iki ayr1 frekans bandindan olusur. Birincisi,
¢ok ¢ok disiik frekansli elektromanyetik alanlar olarak
isimlendirilen elektriksel cihazlardan, yiiksek gerilim hatlari
ve trafolardan yayillan ELF bandidir. Digeri ise baz
istasyonlar1, cep telefonlari ve radyo-TV vericilerinden
yayilan radyo frekans (RF-MW) bandidir. Bu iki bandmn
insan viicuduna etkisi farkli fiziksel mekanizma ile olur ve
glivenlik sinir degerleri de farklidir [5, 6].

Ulkemizde elektrik enerjisi iletim ve dagiimu 50 Hz
alternatif akim (AC) ile yapilmakta ve elektrikli cihaz ve
sistemlerin ¢ogu bu frekansta caligmaktadir. Evlerde
kullanilan TV, firin, bulagik makinesi, camasir makinesi, sag
kurutma makinesi ve elektrikli battaniye yaninda, sanayide
ve tipta kullanilan pek c¢ok cihazdan da farkli siddetlerde
ELF-EMA  yayilmaktadir. Bu EMA  kaynaklarina;
mikrodalga firinlar, cep telefonlari, baz istasyonlari, radyo
ve televizyon vericileri ve bilgisayar monitérlerinden gelen
¢ok farkli frekansli EMA’lar da eklenince, durum daha
karmagik hale gelmekte ve giinliik yasamda maruz kalinan
EMA’nin zararh etkilerinin belirlenmesi zorlasmaktadir. Bu
nedenle, EMA’nin insan sagligina etkileri konusunda hala
aydinlatilmay1 bekleyen pek ¢ok nokta vardir [7, 8].

EMA’nin iki bileseninden biri olan manyetik alan, elektrik
alanin aksine, ¢ok zayiflamadan viicudun igerisine niifuz
eder ve bu ylizden viicudun derinlerindeki EMA siddeti
disaridaki alan siddetiyle hemen hemen aynidir. Bu nedenle,
ELF-EMA’nin manyetik alan bileseninin etkileri tizerinde
daha ¢ok durulmaktadir [9].

Iyonize olmayan 1sima, atomik diizeyde etkilere sebep
olamayacak enerjiye sahip olan frekans tayfinin daha alt
kisminda bulunan  elektromanyetik 1gtmadir.  Iyonize
olmayan 1simaya; statik elektromanyetik alanlar, diisiik
frekans, radyo frekanslari, mikrodalga, kizildtesi igmlar,
goriiniir 1ginlar ve UV 1sinlar drnek olarak verilebilir. Bazi
arastirmalar, EM dalgalara asir1 maruz kalinmasinin tehlike
olusturabilecek etkilere sahip oldugunu gostermistir. Bu
tehlikeler halsizlik, bas agrisi, isitme zorlugu, kanser, timor,
Alzheimer,  Parkinson  gibi  rahatsizliklar  olarak
siralanmaktadir [10, 11].

2. ELljZK_TROMANYETi[( GUVENLIK
LiMITLERI ve GELISMELER

EM alanlarin dokular igindeki iyonlara olan etkileri
neticesinde onlarmn hareketlerini arttirmalar1 neticesinde
siddetlerine bagli olarak bir 1s1 enerjisi de ortaya gikar.
Bunun sonucunda da dokular igerisinde sicaklik artisi
goriiliir. Insan viicudunda herhangi bir dokunun kendi i¢
sicakliginin 0.5°C den daha fazla artmast o dokunun tolere
edemeyebilecegi bir deger olarak alimmustir. Bu degeri temel
alarak gelistirilen bir sinir deger tiim viicut ortalama 6zgiil
sogurma degeri olarak kabul edilmistir. 4 W/kg olarak
verilen bu limitin 10 kat diisiitk degeri (0.4 W/kg) ihtiyat
ilkesi 1s13inda Diinya Saglik Orgiitii, Elektrik-Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii (IEEE), Uluslararast Iyonize
Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi (ICNIRP)
tarafindan insan viicudunun RF ve mikrodalga etkilerinin
hissedilmeyecegi sinir termal etkilerin bagladigi deger olarak
kabul edilmistir [12].

Yapilan arastirma sonuglarina gore, 0,4 puT’nin {izerindeki
manyetik alan degerinin 6 yas altindaki ¢ocuklarda kansere
yakalanma riskinde artis oldugu rapor edilmektedir. Bu
nedenle Italya, Hollanda ve bazi Avrupa iilkelerinde yeni
tesis edilecek hatlar i¢in bu limitler duyarli bolgelerde, yeni
yerlesim bolgelerinde ve 0,4 pT ve 0,2 uT seviyelerinde
belirlenmektedir. Ulkemizde ise smir deger 100 uT dir [8,
12, 13, 16].

Elektromanyetik radyasyon konusunda her iilke kendi
standartlarina gore limit degerler belirlemistir. Bununla
birlikte Avrupa Birligi’ne iiye iilkeler ve ABD dahil olmak
iizere bircok {iilkede ortak kabul goren smr degerler
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bulunmaktadir. Bu smr degerler Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) tarafindan da taninan ve uluslararas1 bir komisyon
olan fyonize Olmayan Radyasyondan Koruma Komisyonu
(ICNIRP- International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection) tarafindan giinde 24 saat maruz
kalindig1 kabuliiyle belirlenmistir [12]. Sinir degerler; viicut
sicakligim ortalama olarak 1°C arttiran elektromanyetik
enerjinin zararh ve 0,1°C artisin zararsiz oldugu kabuliinden
yola ¢ikilarak belirlenmistir [15, 14]. Sinir degerler, termal
etkiye dayali belirlendiginden, kimyasal, biyolojik, genetik
ve psikolojik etkileri degerlendirmekten uzaktir. EMA
maruziyetleri, uluslararasi kabul gOrmiis siur degerler
dikkate alinarak yapilmaktadir.

ABD’de kisisel maruz kalman EMA seviyesini saptamak
icin 1000 kiside 24 saat boyunca yapilan Olglimlerde;
maruziyet ortalamasit 0.089 uT bulunmustur. Toplumun
%14,3’unun 24 saatlik ortalama maruziyeti 0.2 pT,
%6.3’unun 0.3 pT, %2.42’sinin 0.5 uT ve %0.46’smin 1 uT
degerinde manyetik alan siddetlerine maruz kaldig
saptanmustir. Toplumun %251 bir saatini 0,4 uT’dan, %9’u
ise 0,8 uT’dan yiiksek alanlarda gecirmektedir. En yiiksek
elektromanyetik etkilesim, elektrik islerinde c¢alisanlarda
olup ortalama 0,161 uT dir. Servis ¢alisanlarinda 0,159 uT,
teknik, satig ve idari islerde ise 0,109 puT dir. Dogal
ortamlarda g¢alisan ¢ift¢i, ormanct ve balikgilarda ise daha
diisiik olup 0,045 uT olarak bulunmustur. Bu degerler
etkilesimin yapilan isle yakin iliskisine dikkat ¢ekmektedir.
En fazla etkilesim ortalamasi (0,97 mG) ¢aligma hayatindaki
yag grubundadir. Bunu okul 6ncesi yas grubu (0,80 mG) ve
okul ¢agi ¢ocuklart (0,76 mG) izlemektedir. EMA diizeyi
konut tipine, bilyiikliigiine ve elektrik hatlarina bagli olarak
da degismektedir. Dubleks evler, apartman daireleri ve
kiigiik evlerde diizey daha fazladir [10, 11, 16]. Belirli yas
gruplarindaki daha fazla etkilenimin yasam kosullarindan
kaynaklandigi diistiniilmektedir. ABD’de 992 evde ve
odalarin ortasinda yapilan Olgiimlerde evlerin %50’sinde
manyetik alanin 0,06 pT ve alti, %15’inde ise 0,21 uT
oldugu ve tiim 6lgiimlerin ortalamasinin 0,9 mG (0,09 uT)
oldugu bildirilmistir [10]. EMA maruziyeti en az gece ve en
fazla iy ortaminda olmaktadir. Kisa sureli ve ani yiiksek
diizeyler, yeriistii ve yer alti elektrik hatlari yakininda
yirimek ve elektrikli aletlere fazla yaklagmakla
olugmaktadir [15, 16].

Tablo-1 Bazi iilkelerin kabul ettigi manyetik ve elektrik alan
giivenlik limitleri.

EM radyasyon Manyetik Elektrik alan
kaynag1 alan

Tirkiye 100 uT 5 kV/m
Isvicre 1uT 5 kv/m
Italya 3uT 5 kv/m
Slovenya (hassas 10 uT 500 V/m
bolgeler)

Yunanistan 80 uT 4 kV/m
Fransa, Almanya, 100 uT 5 kV/m
Awvustralya

Italya giinde 4 saatten daha fazla maruz kalinmasi
durumunda giivenlik limit degerini 10 puT olarak belirlemis
olup, yeni yapilan hatlar ve evler igin bu degeri 3 uT olarak
kabul etmistir. Italya’min Veneto, Emilia-Romagna ve
Toscana gibi bazi bdlgelerinde, hastane, bakim evleri, okul

ve konutlar i¢in 4 saatten fazla zaman gegirilen bolgelerde
yeni enerji hatlart i¢in 0,2 uT manyetik alan degeri giivenlik
limiti olarak kabul edilmistir.

3. MANYETIK ALAN SEVIYELERI ve MESLEKI
MARUZIYETIN DEGERLENDIRILMESI

Yaygin cihaz  kullamlan saglik laboratuarlarindaki
elektromanyetik alan seviyelerinin Olgiilerek belirlenmesi,
EM kirliliginin  arastinilmasi, ¢alisanlarin  saglikli  bir
ortamda faaliyet gOstermeleri agisindan ¢ok Onemlidir.
Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi merkez
laboratuarlarinda, 16 farkli tibbi cihazin hemen yaninda
saglik calisanlarinin maruz kalabilecekleri manyetik alan
degerlerinin belirlenmesi amaci ile manyetik alan 6lgtimii
yaptlmistir.  Olgiimlerde, HIOKI 3470 Magnetic Field
Hitester cihazlar1 ve Narda Broadband Field Meter NBM-
550 marka elektrik alan cihazi kullanilmustir.

Bu caligmada, Akdeniz Universitesi, Merkezi Arastirma
Laboratuari’nda bulunan cihazlarin yakin ¢evresindeki,
calisanlarin maruz kalabilecekleri, manyetik alan seviyeleri
Olglilerek  kaydedilmistir. Laboratuarda yogun olarak
yerlestirilmis cihazlarin ara bolgesi ve cihazlara yakin
bolgelerde 6l¢ciimler alinmustir. Cihazlara yakin ve bazen de
bitisik caliyma masalari bulunmakta olup bu noktalarda da
manyetik alan dl¢limleri yapilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile
benzer birimlerde c¢alisan saglik personeli agisindan
elektromanyetik alanlara mesleki maruz kalma hakkinda bir
veri elde edilmis olup, temel giivenlik Onlemleri

incelenmistir. Tibbi cihaz yakinlarinda ve personel galisma
masalarinda yapilan olgiimler Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil.1 Tibbi cihazlar ve ¢alisma masalarinda manyetik alan dl¢imi

Laboratuarda yapilan manyetik alan oOlglimlerine iliskin
sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo-2 Tibbi cihazlarin yakininda olusan manyetik alan seviyeleri

CIHAZ OLCUM ARALIGI
0.19-0.22 uT
Immune kompanze 0.8—-0.95uT
(cobas e 602) 0.5-0.7 uT
0.6-1.1uT
Hormon 2 ¢aligma alanm 0.3-0.4uT
PSM 1-05uT
Bilgisayar onleri 0.2-0.3 T
gr?eﬁ?;ijrig?l? biyokimya oto 1-0.5uT
3-5uT
Pano odasi duvarindan
0.3 uT
S;Eiii . 8000 yani masanin 0.4-0.5 uT
Cobas 8000 acil biyokimya 0.5-0.7 uT
Acil oto analizor 1.3-0.6 uT
Hemogram {iinitesi 0.4—-0.6 uT
Metabolizma laboratuari 0.25 uT
Santrifiij NF 8000 1-1.5uT
g(k;bg)s ampliprep (molekiiler 0.4—0.6 uT
Molekiiler lab 1 (ortam) 0.2 uT
Santrifiij efendor 1 uT

Olgiilen manyetik alan degerleri bazi cihazlarin yakininda 1
uT degerinin tizerine ¢tkmaktadir. Ornegin NF 800 santrifiij
yaninda 1.486 pT degeri Ol¢lilmiistiir. Tibbi tahlil cihazlar
ile calisan saglik personeli, cihazlar ile temas halinde ve
genellikle ayakta calismaktadirlar. Laboratuar ortaminda
calisanlarin bulunduklari bolgelerde manyetik alan degerleri
ortalama olarak 0.4 pT degeri ve tizerinde tespit edilmistir.

Laboratuarda bulunan cihazlara hemen bitisik nizamda
personel c¢alisma masalar1 (bilgisayarli) bulunmaktadir.
Saglik personeli bu masalarda tahlil sonuglarini bilgisayar
ortamina aktarmakta veya sistem otomasyon programlarini
kullanmaktadirlar. Bu duruma Sekil 2’de goriilen
konfiglirasyon ~ ornek  olarak  gosterilebilir.  Saglik
personelinin yaklasik 8 saat mesai yaptig1 bu masada oturma
pozisyonunda 6l¢iilen manyetik alan degeri 0.4 pT’den daha
biiyiik olarak oOlciilmiistiir. Bu ¢alisma masalarinin

cihazlardan en az 1 m uzak mesafeye konmasi g¢aliganlar
giivenlik

agisindan ~ Onemli  bir olarak

degerlendirilebilir.

unsuru

Sekil.2 Tibbi cihaz ve hemen yaninda sonuglarin islendigi saglik
personeli ¢aligma masasi

4. TARTISMA VE SONUC

Yapilan c¢aligma ile tiim saglik tesislerinde goriilen tipik
merkezi laboratuar cihazlar etrafindaki manyetik alan
seviyeleri arastirilmigtir. Cihazlarin elektriksel giic ve
Ozelliklerine gore cevrelerindeki manyetik alan seviyeleri
farkli degerlerde olmakla birlikte, 1.5 pT’ya kadar manyetik
alan siddetleri o6lciilebilmistir.  Incelenen  laboratuar
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ortaminda genel olarak manyetik alan dagilimi 0.4 uT degeri
ve lizerinde oldugu gozlenmistir.

Laboratuardaki cihazlar yogun ve ¢ok yakin olarak
yerlestirilmistir. Bu tip tesislerde, fiziki imkénlar olgiisiinde
cihaz yogunlugunun azaltilmasi ve ara koridorlarin
genigletilmesi de manyetik alan yogunlugunu azaltacak
temel Onlemdir. Laboratuar ortaminda Olgiilen manyetik
alanlar, diisiik frekansli manyetik alanlardir. Olgiim
sonuglart yukarida verilen diisik frekansli manyetik
alanlarin, calisanlar acisindan risk olusturup
olusturmayacagi, Saglik Bilimleri Alaninda Biyo-
elektromanyetik konusunda ¢alisgan bilim insanlarinin
degerlendirebilecegi bir konudur. Bu nedenle bu sonuglara
iliskin saglik-risk degerlendirmesinin yapilmasi
gerekmektedir. Giivenlik limitleri agisindan, ulagilan
manyetik alan degerlerinin mesleki maruz kalma agisindan
arastirtlmast  6nemli  goriilmiistiir. Saglik  tesislerinin
projelendirme asamasinda manyetik alan giivenliginin goz
onlinde  bulundurulmast ve cihazlarin  gevrelerinde
olusturduklari manyetik alan seviyelerinin cihazin test ve
iretimi asamasinda belirlenmesi, bu degerlerin cihazlar
iizerinde tanimlanmasi saglanmahdir. Saglik ¢alisanlarina
manyetik alan giivenligi konusunda egitim verilmesi, pratik

givenlik  onlemleri ~ bakimindan ~ 6nemli  olarak
degerlendirilmistir.
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Ozet-Bu ¢alismada, farkh frekans degerleri icin déner
kanath hava araclar; genel maksath helikopter ve
taaruz helikopteri c¢evresinde ve icinde elektrik alan
olciimleri yapilarak elektromanyetik 1s1tmanin personele
(Hazards of Electromagnetic Radiation to Personel-
HERP), olan zararlan arastirilmistir. Olgiimler MXF-
484 hava platformlarindaki VHF-UHF genis banth
haberlesme ihtiyacitna cevap verebilmek iizere
tasarlanmis, Kkaristirmaya karst  korumali, c¢ok
fonksiyonlu hava platformu telsizleri ile yapilmstir.
Telsizler hava araclar iizerinde farkh yerler konularak
elektrik alan olciimleri farkh frekanslar icin elde
edilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir.
Elektromanyetik uyumluluk i¢in kullanilan standartlar
arastirllmis ve HERP icin 6lciimlerde alinan sonuglarin
standartlara uygunlugu tartisilmstir.

Anahtar  Kelimeler -  Elektromanyetik
Elektromanyetik Uyumluluk, HERP

Isima,

I. GIRiS

Elektromanyetik alanlar (EMA) dogada kendiliginden
ortaya c¢ikmalart yani sira, insan yapimi kaynaklardan
yayilan elektromanyetik alanlar da mevcuttur. Insan yapisi
kaynaklar arasinda X-iginlarinin kaynagi olan rontgen
cihazlari, diisiik frekanshi elektromanyetik dalga kaynagi
olan elektrik soketleri, yiiksek frekansli radyo dalgalar
yayan TV anteni, radyo istasyonu veya mobil telefon
istasyonlar1 gibi veri iletim hatlar1 yer alir. Ayrica, ev ve
igyerlerinde yasami  kolaylastirict  olarak  kullanilan
elektrikli cihazlarin tiimii birer elektromanyetik alan
kaynagidir [1].

Elektromanyetik radyasyon (EMR) Ionlastiricc EMR
(Gamma 1s1m, X 1511) ve Lyonlastirmayan EMR (0-300
GHz) olmak Uzere ayrilir. EMR’nun insan viicuduna;
hiicreler arasi aktivite, hormonal sistem, bagisiklik sistemi,
embriyo gelisimi olmak tizere olasi etkileri mevcuttur [2].

Radyo frekans (RF) kaynaklari; 10MHz ve 300GHz
araliginda oldukga diisiik frekans (Extremly low frequency-
ELF) dan sonra en uzun dalga boyuna sahiptir ve Insan
viicudunda; genetik diizen ve gelisime, molekdler sisteme,
hiicre, doku ve organ sistemlerine, metabolik sisteme olasi
etkileri mevcuttur [2].

Elektromanyetik alanlarin canlilarla etkilesimi ise, (¢
baslik altinda agiklanir.

i. Diisiik frekansh elektrik alanlarin etkilegimi; (100 kHz <
f < 20MHz): frekans azaldik¢a gdvdenin enerji sogurmasi
azalir. Boyun ve bacaklarda Onemli miktarda enerji
sogurulur.

il. Diisiik frekansli manyetik alanlarin etkilesimi; (20
MHz < f < 300 MHz) tim vicutta daha fazla enerji

sogurulur, Ozellikle bas bolgesinde daha fazla enerji
sogurulur.

iii. Elektromanyetik alanlardan enerji sogurulmasi; (300
MHz < f < 10 GHz) lokal ve esit dagilimli olmayan enerji
sogurulur. f>10 GHz, enerji daha ¢ok yiizeyde sogurulur.

Ayrica elektromanyetik alanin etkileri; 1si/ etkiler (vicut
1s1s1 artisgina neden olur) ve 1si/ olmayan etkiler olmak
lizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Isil olmayan etkiler ise,
kimyasal etkiler, biyolojik etkiler ve psikolojik etkiler
olmak uzere olarak incelenir.

Il. BIOELEKTROMANYETIK (BEM)
ARASTIRMA YONTEMLERI

Bioelektromanyetik (BEM) Epidemiyolojik arastirmalar
(isyeri ve ikamet maruzlar1) ve laboratuar deneyleridir.

Diinyadaki BEM arastirma sonuglarina gore;

* Yiiksek gerilim hatlari, yakininda yasayan insanlarda
kansere sebebiyet verebilir (Haziran 2001 Uluslararasi
Kanser Arastirmalar1 Enstitiisii-International Agency For
Research On Cancer-lIARC raporu).

* Cocuklar EMA’nin olumsuz etkilerine karsi daha
duyarlidir. ELF ve RF 06zellikle cocuklarda I6semi, beyin
kanseri, gogiis kanseri ve lenfomaya sebep olabilir.

* EMA bas agrisi, uyku bozuklugu, bogazda yanma,
yorgunluk hissi, 1s18a ve sese asirt duyarlilik, igitme

zorlugu, gbrme  derecesinde azalma ve deride
karincalanmaya sebebiyet verebilir [2]. Ayrica EMA’larin
kanser, davranis degisiklikleri, hafiza zayiflamasi,

Parkinson ve Alzheimer hastaliklarini artirmasinin yanisira,
depresyon ve intihar etme artisina neden oldugu
bildirilmektedir. Bunlara ek olarak gbz, deri ve kas-iskelet
sistemi {izerine olumsuz etkileri oldugu da bilinmektedir
[3,4,5].

Elektromanyetik girisimden korunmak igin; Ekranlama
(Shielding), Topraklama (Grounding), Baglama (Bonding),
Filtreleme (Filtering), Kablolama (Cabling) ve Fiziksel
ayirim (separation) yapilmasi gerekir [6, 7].

I11. ELEKTROMANYETIK ISIMANIN
PERSONELE ZARARLARI

HERP, iyonlastirict olmayan elektromanyetik radyasyonun
insan viicudu {izerinde zararli biyolojik etkiler yaratma
tehlikesini icerir. Personel, elektromanyetik alanlarin
etkisinde kaldiginda ortaya ¢ikan 6nemli olaylardan birisi
insan viicudunun 1sinmasidir (Sekil 1) [8,9].

@)))))) i

Sekil 1. Elektromanyetik 1simanin personele zararlar1 (HERP)
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RF alanlar1 ile etkilesim sonucu ortaya ¢ikan 1s1, insan
viicudunun metabolik 1sisma eklenir. Eger viicudun
kazandigi bu fazladan 1s1 enerjisi atilamaz ise; RF
emiliminin olustugu bolgede viicut 1s1s1 yiikselir. Bundan
dolayt eger metabolik faaliyet ile dengelenemeyecek
seviyelerde RF gu¢ emilimi meydana gelmis ise; insan
viicudu ve beyin faliyetlerinin iflas1 s6z konusu olur [8, 9].

Bu caligmanin konusu olan hava araglarinda kullanilan
Radarlar ve elektronik karsi tedbir (ECM) sistemleri;
genelde vericilerin yiiksek ¢ikis giicii ve anten ozellikleri
nedeniyle servis personelinin 1g1ma etkisi altinda kalmasi
durumunda, olas1 personel zararlari olusturabilecek
sistemlerdir [8, 9].

3.1. HERP Terimleri

-Izin verilen azami maruzivet (Maximum Permissible
Exposure — MPE): Bir kisinin zararli bir etki olmaksizin ve
bir giivenlik faktorii dahilinde maruz kalabilecegi EMA,
gli¢ yogunlugu ve endiiklenmis akim seviyeleridir [9].

- Ozgiil sogurulma (Specific Absorption - SA): Belli bir
yogunluga (p) sahip bir hacim (dV) icindeki bir kutle (dm)
tarafindan sogurulan enerji miktari olarak tanimlanir [9].

(J/kg) @
SA=dW/dm=dW/ pdV
-Ozgiil sogurulma oram/mizi (Specific Absorption Rate -
SAR): Belli bir yogunluga (p) sahip bir hacim (dV) igindeki
bir kitle (dm) tarafindan sogurulan enerji miktarinin (dW)
zamana gore tiirevidir [9].

SAR = d (W /dm)/ dt =d(aw/ pav)sat 9 @
Dokulardaki 6zgiil sogurma katsayist (SAR - Specific
Absorption Rate) degeri uygulanan elektrik alan siddetinin
karesi ile dogru orantilidir. SAR degerleri, uygulanan alan
parametreleri; siddeti, frekansi, polarizasyonu, kaynaga
gore uzaklig1 olarak degerlendirilir.

-Kontrolli ortam (Controlled Environment): Maruz kalma
potansiyeli konusunda bilgi sahibi olan kisilerin
maruziyetinin bulundugu yerler olarak tanimlanir.

-Kontrolstiz ortam (Uncontrolled Environment): Maruz
kalma potansiyeli konusunda bilgi ve maruziyet (zerinde
kontrol sahibi olmayan kisilerin maruziyetinin bulundugu
yerlerdir (6rnek; baz istasyonlari) [9].

3.2. HERP Doékiimanlar:

* DoDI 6055.11 “Protection of DoD Personnel from
Exposure to Radiofrequency Radiation and Military
Exempt Lasers”, ABD Savunma Bakanligi,

* Uluslararas1 Elektrik Elektronik Miihendisleri Birligi
(IEEE) Std. C95.1-1999, “IEEE Standard for Safety Levels
with Respect to Human Exposure to Radio Frequency
Electromagnetic Fields, 3 kHz to 300 GHz,

* ICNIRP (International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection) Guidelines, “Guidelines for Limiting

Exposure to Time-varying Electric, Magnetic, and
Electromagnetic Fields (up to 300 GHz)”, olarak bilinir.

Cizelge 1.°de kontrollii ortamlar ve Cizelge 2.’de
kontrolsiiz ortamlar igin IEEE C95.1-1999‘¢ gore izin
verilen elektrik alan, manyetik alan ve elektromanyetik
alan giic yogunlugu degerleri verilmektedir. Cizelge 3.’de
kontrolli ortamlar ve Cizelge 4’de kontrolsiiz ortamlar igin
ICNIRP’a gore izin verilen elektrik alan, manyetik alan ve
elektromanyetik alan gii¢ degerleri goriilmektedir.

Cizelge 1. Kontrolli ortam icin (IEEE C95.1-1999) frekans
degisimine gore HERP seviyeleri

Elektrik Manyetik
Alan Alan EMA Gli¢ Zaman
Frekans Siddeti Siddeti Yogrun]u%ru ortalamasi
(MHz) (V/m) (A/m) (mW/cm®) (dak.)
0,003-0,1 614 163 6
0,1-3,0 614 16,3/f 6
1842/
3,0-30 f(MHz) 16,3/f 6
30-100 61,4 16,3/f 6
100 - 300 61,4 0,0163 1.0 6
300 - 3,000 f(MHz/ 300) 6
3,000 -
10,000 10 6

Cizelge 2. Kontrolsiiz ortam icin (IEEE C95.1-1999) frekans
degisimine gore HERP seviyeleri

Elektrik | Manyetik
Alan Alan EM Giig
Frekans | Siddeti Siddeti Yogun]u%u Zaman ortalamast
(MHz) | (V/m) (A/m) (mW/cm?®) (dakika)
0,003- 6
0,1 614 163
01134 | 614 16,3/f 6 6
823,8/ 6
1,34-3,0 | f(MHz) | 16,3/ 0,3
823,8/ 6
3,0-30 | f(MH2) 16,3/ 30
158,3/f*% 0,0636
30-100 | 275 8 30 3%
100-300 | 27,5 0,0729 0,2 30 30
300-
3,000 /1500 30
3,000-
15.000 /1500 | 90 000/f
15,000-
300,000 10 616000/
Cizelge 3. Kontrolli ortam igin (ICNIRP) frekans degisimine gore
HERP seviyeleri
Esdeger
Elektrik Manyetik Alan Dalga
Alan Alan Gilg
Frekans Siddeti Siddeti B-Alan | Yogunlugu
(vim) (Afm) (UT) | Seg(Wim)
1 Hz’nin iistii 1,63x10° 2x10°
1-8Hz 20000 | 1,63x10% f* | 2x10°/*
8-25 Hz 20 000 2x10*/f | 2,5x10%
0,025-0,82
kHz 500/f 20/ 25/f
0,82-65 kHz 610 24,4 30,7
0,065-1 MHz 610 1,6/ 2,0/f
1-10 MHz 610/f 1,6/ 2,0/f
10-400 MHz 61 0,16 0,2 10
400-2000
MHz 3f? 0,008 f2 | 0,01 /40
2-300 GHz 137 0,36 0,45 50
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Cizelge 4. Kontrolstiz ortam icin (ICNIRP) frekans degisimine gore

HERP seviyeleri
Esdeger
Elektrik | Manyetik Alan Dalga
Alan Alan Glg
Frekans Siddeti Siddeti B-Alan | Yogunlugu
(V/m) (A/m) (UT) | Seq(W/m°)
1 Hz’nin istii 3,.2x10° | 4x10*
4x10%/
1-8Hz 10000 |32x10%/F| #F
5,000/
8-25 Hz 10000 | 4000/f f
0,025-0,8 kHz 250/f 4/f 5/f
0,8-3 kHz 250/f 5 6,25
3-150 kHz 87 5 6,25
0,15-1 MHz 87 0,73/f 0,92/f
1-10 MHz 872 0,73/f 0,92/
10-400 MHz 28 0,073 0,092 2
0,0046
400-2000 MHz | 1,375 | 0,0037 2| 7 /200
2-300 GHz 61 0,16 0,20 10

IV. EMA OLCUMLERI

Elektromanyetik (EM) uyumlu  bir  tasarimda
elektromanyetik girisim kaynaklar1 sondiiriilmeli, kuplaj
yollar1 ortadan kaldirilmali ve cihazlar EM agisindan
yeterince giiclendirilmelidir. I {iriin bagisikligi, E girisim
seviyesi olmak (zere, temel EMC (Electromagnetic
Coupling) bagmtisi I>E geklinde tamimlanir. Yani bir
cihazin ¢evre girisiminden etkilenmemesi, ancak EM
yayinimina olan bagisikligr ile saglanir. EM uyumlulukta
kullanilan bir diger tamim ise alinganlhiktir ki, disiik
bagisiklik yiiksek alinganlik, yiiksek bagisiklik disiik
alinganlik demektir [10, 11].

4.1. Test Ortamm

Bu c¢aligmada, Genel Maksat Helikopteri ve Taarruz
Helikopteri igin yapilan yer testlerinde 10x10m®lik
bélgede metal engel ve test siireci boyunca giiclii yayin
yapan kaynak (kaynak makinesi, yiiksek c¢ikis giiglii
gondermeg gibi) bulunmamas: saglandi. Helikopterin, test
altindaki sisteme olabilecek girigsimini engellemek igin giig
aktarma hatlarinin hemen altinda olmamasi gerekir. Bu
nedenle, test bolgesinde kullanilan AC gii¢ hatt1 topraginin
gercek toprakla gerilim farki kabul edilebilir bir seviyede
olmasi saglandi. Yer testlerinde helikoptere disaridan
enerji saglanmig olup, testlerde bulunmasi zorunlu tiim
sistemlerin helikopter Uzerinde ¢alisir durumda olmasi
saglanmigtir.  Ayrica yer testlerinde, test igin zorunlu
olarak acgik bulunan panellerin kapatilmas: i¢in iletken
bantlar kullanilmustir.

4.2. Genel Maksat Helikopteri icin Olglim
Sonuclari

Es. 3’e gore, her bir vericinin yayin miktar1 ile doluluk
orani carpilarak ortalama elektrik alan siddeti degeri elde
edilir. Bu degerin ilgili standardin o frekansindaki limit
degerine oraninin karesi, o frekanstaki yayinin toplam alan

siddetine katkisini belirtir. Normalize edilen tiim yayin
degerleri toplandiginda sonucun 1’den kii¢iik ¢ikmasi
durumunda, o 6l¢iim noktasi i¢in limit agim1 yoktur denir.

n E_Z
2 wpe7 <! ©

Burada; E; @ i" yayin kaynaginin yarattign ortalama
elektrik alan siddeti,

MPE;  :i" yayin kaynaginin frekans ve doluluk oranina
bagli olarak hesaplanan “izin verilen maksimum maruz
kalma - maximum permissible exposure” degeridir (yayin
frekansindaki limit deger).

Sekil 2’de goriilen S-70A-28D “Black Hawk” Genel
Maksat Helikopterinin farkli noktalarinda (Cizelge 5)
Olgtimler alinmistir ve sonuglar degerlendirilmistir [12].

Sekil 2. S-70A-28D Genel goriniisii

Olciimlerde, en Kko6ti durumu resmetmek igin tim
vericilerin 6 dakikalik 6l¢iim periyodundaki doluluk orani
%100 olarak belirtilmistir (tiim vericilerin 6 dakikalik
ortalama alinan bir zaman diliminde siirekli tam giicte
gonderme yaptig1 kabul edilmistir).

Cizelge 5. Genel maksat helikopterinde HERP i¢in dl¢iim degerleri

Sag /
Telsiz Pilot Silaher | Burun | Kuyruk | Sol Limit
Frekanst Kokpit | Kokpit | Civart | Yam Kap1 | Deger
(MHz) (V/m) (Vim) (Vim) [ (VIm) (V/im) | (V/m)
MXF1(50) 0.7 1 1.8 10 2.9 61.4
MXF1(80) 1.4 1.1 1.9 5.7 1.3 61.4
MXF1(150) | 2.9 1.2 2 1.7 1.9 61.4
MXF1(250) |3.1 1.3 3.5 4.3 3.2 61.4
MXF1(300) |1 0.8 1.3 1.1 2 61.4
MXF1(350) | 1.3 0.8 0.5 1.7 1.2 61.4
MXF2(50) 0.5 0.5 1.5 9 2.9 61.4
MXF2(80) 0.8 1.2 1.7 3.7 14 61.4
MXF2(150) | 1.3 0.8 2.1 1.5 1.7 61.4
MXF2(250) | 1.5 1.4 2.2 3.8 3 61.4
MXF2(300) | 0.4 0.4 1.5 2.5 1.2 61.4
MXF2(350) |0.8 0.3 0.6 4 1.6 61.4

Sekil 3.’de Kokpit + Kabin ig¢inden, Sekil 4.’de Burun
civarindan, Sekil 5.°de Kuyruk yanindan ve Sekil 6’de
Sag-Sol Kapr civarindan HERP igin elektrik alan
degerlerinin frekansa gore degisimi goriilmektedir.
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Cizelge 6. Taarruz helikopterinde HERP igin 6l¢iim degerleri

Kokpit+Kabin Ii¢i (HERP) {W/m) -
18 q . Sag /
E e — Pilot | Silahgt | Burun | Kuyruk | Sol Limit
= 12 < ! > Frekans Kokpit | Kokpit | Civan | Yam Kapt | Deger
s ! = (MH2) (Vim) [ (vim) | (vim) | (Vim) | (Vim) | (VIm)
= o6 = MXF1(50) | 0,7 1 18 |10 29 |64
% g; MXF1(80) 14 1,1 1,9 57 13 61,4
o MXF1(150) | 2,9 1,2 2 1,7 1,9 61,4
u} S0 100 150 200 250 300 350 400 MXF].(ZSO) 3’1 1’3 3’5 4’3 3'2 61,4
Frekans {HHz) MXF1(300) |1 08 13 |11 2 61,4
MXF1(350) | 1,3 0,8 0,5 1,7 1,2 61,4
Sekil 3. Genel maksat helikopterinde kokpit+kabin ici elektrik alan MXF2(50) [ 0,5 0,5 15 9 2,9 614
degisimi MXF2(80) 0,8 1,2 1,7 3,7 14 61,4
MXF2(150) | 1,3 0,8 2,1 15 1,7 61,4
Burun Civan (HERP) {Vim) MXF2(250) | 1,5 14 2.2 3.8 3 614
= 2 MXF2(300) | 0,4 0,4 15 2,5 1,2 61,4
s 1:; MXF2(350) | 0,8 0,3 0,6 4 1,6 61,4
£ 08 v Sekil 8.’de Pilot Kokpit i¢inden, Sekil 9.’da Silah¢1 Kokpit
 0d MxF2 icinden, Sekil 10.’da Burun civarindan, Sekil 11.’de
LSS o 100 1% w0 20 w0 o 4w Kuyruk Yani civarindan ve $Sekil 12.°da Sag-Sol Kap1
Frekans (MHz) Civarindan Narda cihazi [12] ile alinan elektrik alan

Sekil 4. Genel maksat helikopterinde burun civarinda elektrik alan

degisimi
Kuyruk ¥ ani {HERP} {V/m}
5 -
T4 7| —e—MxF1 | ———
=3
] MXFZ |
i <
=25
= 2
E1s :
< 1
wos
]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans {MHz}

Sekil 5. Genel maksat helikopterinde kuyruk yani elektrik alan

degisimi
Sag-Sol Kapr (HERP} (Vim)
B -
E s = = —+— hixF1
z 4 / — P2
g f \\
% [ =
§ ¢
1
a
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans {(MHz)

Sekil 6. Genel maksat helikopterinde sag sol kap1 ¢evresinde elektrik
alan degisimi

4.3. Taarruz Helikopteri i¢in Ol¢iim Sonuclari

Taarruz Helikopterinin farkli noktalarindan (Sekil 7) HERP
igin alinan olgiimler Cizelge 6°da gorilmektedir [12].

Ust Govde
MXF1
Ust Anten

Arka
Ekipman
Balgesi

[ Kuyruk

g]_‘;"_" Yo MXF?
gisayall
(ADC) Alt Anten

Sekil 7. Taarruz helikopterinin MXF1 — MXF2 antenleri ve élgim
bolgeleri

degerlerinin frekansa gore degisimi verilmektedir. Her
sekil icin maksimum elektik alan degerleri 250 MHz
civarindadir.

Pilot Kokpit (HERP) (V/m)
- 3,5
§ 3 — e
225 Pad A
R \\ —o— MXF1
<
z 15 S MXF2
% . //' \__~*
o 0,5 ——
0 . . - d
0 100 200 300 400
Frekans (MHz)

Sekil 8. Taarruz helikopterinde pilot kokpit icindeki elektrik alan
degisimi

Silah¢i1 Kokpit (HERP) (V/m)

_ 16

E 1,4

S 2 ™

- 11 ——

5 —— MXF1
< 0.8

= o6 MXF2
k4

°

w

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans (MHz)

Sekil 9. Taarruz helikopterinde silahg¢1 kokpit i¢indeki elektrik alan

degisimi
Burun Civan (HERP) (V/m)
4
E 35 2
2 3 X
€ 25
s 5 \ —e— MXF1
< 5 \ MXF2
=1, <
g1
o 0,5
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans (MHz)

Sekil 10. Taarruz helikopterinde burun civarindaki elektrik alan
degisimi
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Kuyruk Yani (HERP) (V/im)

8
\ —— MXF1

6

. N . MXF2

2

0

Elektrik Alan (V/m)

SN——7
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans (MHz)

Sekil 11.Taarruz helikopterinde kuyruk yani civarindaki elektrik alan
degisimi

Sekil 13.’de elektrikle ateslenebilir aletler (Electrically
Initiated Device-EID) bélgesinde alinan elektrik alan
degerlerinin frekansa gore degisimi verilmektedir. Elektrik
alan degerlerinin maksimum oldugu frekans degerleri 300
MHz civaridir. Literatirde benzer ¢alisma (bu tip
helikopterler i¢in) olmadig igin, kiyaslama WHO ile
yapilmistir.

Sag / Sol Kapi (HERP) (V/m)

w
&)

E 3 - .
2
s 2'2 —— MXF1
<5 2L MXF2
x - — o
E 1
s
2os
0

50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans (MHz)

(=}

Sekil 12.Taarruz helikopterinde sag / sol kapi civarinda frekans
elektrik alan egrisi

EID Bélgesi (HERO) (V/m)

/ —— MXF1
3 MXF2

« ga—

Neo— 1
50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans (MHz)

Elektrik Alani (V/m)
O=2NWhOOON®O©
™~

o

Sekil 13. Taarruz helikopterinde EID bolgesinde frekans elektrik alan
egrisi

V. SONUCLAR

Bu calismada, elektromanyetik igimanin zararh etkileri,
personel tizerinde incelenmistir. Bu konuda mevcut askeri
ve sivil standartlarin neler oldugu arastirilmis, limit degeler
aragtirma sonuglari ile kiyaslanmigtir. MIL-STD-464
(askeri) standardina gore doner kanatli hava araglar
lzerindeki MXF-484 V/UHF hava platform telsizinde
degisen frekans degerlerine gore c¢evresinde olusan
elektromanyetik etkiler oOl¢iilmistir. MXF1 telsizinin
anteninden yayilan elektrik alaninin fazla olmasi, antenin
helikopter tzerindeki yerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica
MXF [12] telsizinin UHF o6zellik gosterdigi frekans araligt
225-400 MHz arasindadir. Bu nedenle tiim grafiklerde bu
bolgede caligmakta olan cihazlardan kaynakli elektrik
alanlar yiiksek ¢ikmustir.

Cizelge 5 ve Cizelge 6’daki degerler gostermektedir ki,
tiim vericiler ayn1 anda maksimum giigte, %100 doluluk
orani ile yayin yapsalar dahi, ilgili standarttaki HERP
limitlerini asmamaktadir. Tlgili standarttaki limitler,
giivenlik paylar1 igermekte oldugu i¢in Ol¢lim sonuglari
Uzerinde ayrica ilave giivenlik payr uygulamaya gerek
yoktur.

Taarruz helikopterinin daha fazla elektronik ekipmana
sahip olmast nedeniyle, olgillen alan degerleri bu
helikopterde biraz daha yuksektir. En yiiksek elektrik
alanin meydana geldigi frekans degeri ise her iki tip
helikopterde de aynidir. Bunun nedeni ise, ayn telsizlerden
Olglim alinmasindandir. Yapilan o6lglimler arasinda en
yliksek elektrik alan EID bolgesinde (bu bolgede
caligmakta olan cihazlarin 6zelligi sebebiyle) ol¢tilmiistiir

KAYNAKLAR

[1] Palamutgu, S. ve Dag, N., “Fonksiyonel Tekstiller I:
Elektromanyetik Kalkanlama Amagli Tekstil Yiizeyleri”,
Pamukkale Universitesi Miuhendislik Fakultesi, Denizli,
87-101 (2009).

[21 Diler, N., Ozker, M. ve Ozgiirbiiz, G., “BEM
(Biyoelektromanyetik)”, Teknomerkez arastirma raporu,
Istanbul, 3 — 16 (2009).

[3] Karatas, M. H., Elektromanyetik Uyumluluk Arastirmast Ve
Kablolar Uzerinde Testleri”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii, Ankara, vi-vii (2010).

[4] WHO, “Health and environmental effects of exposure to static
and time varying electric and magnetic fields”, International
EMF Project, WHO, Geneva, Switzerland. (1999).

[5] WHO, “Electromagnetic fields and public health, exposure to
extremely low frequency electromagnetic fields”, 322, WHO,
Geneva, Switzerland.(2007).

[6] Olger, P., Kilig, B., “Temel Bilgiler”, TUBITAK — UEKAE
Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Arastirma Enstitiisii, Gebze /
Kocaeli, 10, 69 (2002).

[71 Dural, G., “Elektromanyetik Dalgalar Ve Insan Saghg”,
ODTU Elektrik Elektronik Miihendisligi  Bélimii , Ankara,
15, 22.

[8] Ozkaya, A., “Elektromanyetik Ortam Etkileri — E3”, Gazi
Universitesi, Ankara, Turkiye 17.

[9] Ustiiner, F.”MIL-STD-464A ve Elektromanyetik Ortam
Etkileri”, Paket Egitimi, Tubitak UEKAE Ulusal Elektronik
Ve Kriptoloji Arastirma Enstitiisii, Ankara, 42-52, 103 (Mart
2006).

[10] WHO, “Electromagnetic fields and public health, exposure to
extremely low frequency electromagnetic fields”, 322, WHO,
Geneva, Switzerland.(2007).

[11] Sevgi, L., “Elektromanyetik Uyumluluk Test/Olgiileri — I:
Tanimlar, Kavramlar ”, Endiistriyel & Otomasyon dergisi, 1-2
(2004).

[12] Sen G. S. “Elektromanyetik Uyumluluk ve Déner Kanatli
Hava Araglari Uzerinde EMC Testleri” Yiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara,
(2012).

310



EMANET 2013 Elektromanyetik Alanlar ve Etkileri Sempozyumu, 8-9 Kasim 2013, istanbul

Marmara Universitesi’ndeki Ogrencilerin Radyo Frekansi
Elektromanyetik Alan Kaynaklarima Karsi Risk Degerlendirmesi
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OZET

Radyo frekans1 elektromanyetik alanlarina maruziyet
degisik bolgelerde ortaya c¢ikmaktadir. Maruziyet
genellikle radyo frekansi1 kaynagindan bir serbest uzay
dalga boyu uzakhgindaki yakin alanlarda yer alir. S1izinti
yaymmm bakis aqsiyla  gerceklestirilen Marmara
Universitesi Kampiisiindeki arastirmalar siiresince yakin
alan durumunda, saghkla ilgili tehditleri degerlendirmek
icin hem elektrik hem de manyetik alan kuvvetlerinin
izlenmesi gerektigi goriillmiistiir. Bu makalede, dis
etkenlerden kaynaklanan elektrik ve manyetik alanlarin
degerleri, uluslararasi standartlar ile belirlenmis
emniyetli maruziyet simirlar ile karsilastirimistir. Bu
makale ile, bu ¢alismada degerlendirilen senaryolar i¢in,
ogrencilerin radyo frekansi elektrik ve manyetik
alanlara maruziyet degerlerinin onerilen uluslararasi
standart sinirlarimin altindadir sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alanlar, Olgiim
cihazlar, Mesleki saghik, Halk maruziyeti.

1. GIRiS

Yeni teknolojilerde oldugu gibi, radyo frekansindaki
elektromanyetik alanlarda dnemli dlgiilerde artma olmustur
[1]. Radarlarin yanisira radyolar, TV vericileri ve telefon
baz istasyonlart; en giiclii elektromanyetik alanlarin yiiksek
frekansli kaynaklari arasinda yer almaktadir. Bu kaynaklarin
giicii bir kag yiiz kilowatt olabilir. Insanlarin maruz kaldig:
bazi vericiler ICNIRP yonergelerinde tanimlanan referans
seviyelerinden yiiksek olabilir ve bu seviyeleri kolayca
asabilir [2]. Insanlar icin olas1 saghk risklerindeki
farkindalik, alan kaynaklari maruziyetlerinin tespit edilmesi
ile daha da énemli hale geliyor [3].

Analizin ilk adimi, insanlarin maruz kaldig: elektromanyetik
alanlar1 6lgmek veya hesaplamaktir. Cep telefonlarindan
olusan kisa siireli maruziyetler operator verileri kullanilarak
tespit edilebilir [4], cep telefonu baz istasyonlar1 gibi
kaynaklara uzun siireli maruziyetin gegerli degerlendirmeleri
daha siiphelidir. Mevcut 6l¢iim tekniklerinin bazi limitleri
vardir.  Giinlimiizde baz istasyonu ve evler arasindaki
boslugu inceleyerek maruziyeti hesaplayan [5, 6], yeterli
goriilmeyen ¢alismalar var [7, 8]. Noktasal ol¢iimler, diger
caligmalar tarafindan [5-10] uzun donemde etki ve
kaynaklarin  ortalama etkisinden kaginmak suretiyle
kullanilmustir [11].

Giinliik hayatta radyo frekansindaki elektromanyetik
alanlarin kisisel maruziyetini 6lgmek icin yeni gelistirilen
pozometre yararhidir ve tavsiye edilmistir [12].
Pozometrenin  kullanimi1  giinlik yasamsal faaliyetler
sirasinda niifus icindeki toplam maruziyet, uzamsal ve
zamansal olarak degisen maruziyetin farkli kaynaklara
desteklenmesini saglar. Hiikiimet, Ogrencilerin saglik ve
giivenliginden sorumlu oldugu igin belirli bir yerde normal
kosullar altinda ¢aligmanin giivenli olup olmadig1 veya ¢ikis

giiciiniin ~ azaltilmasinin ~ gerekli olup olmadigr risk
degerlendirmesi ile saptanmalidir.
Bu c¢aligmada, kisisel pozometreler (exposimeters)

kullanilarak radyo frekansindaki elektromanyetik alanlara
¢evresel maruz kalma seviyeleri incelenmistir. Bu makalede
biz, yakin ¢evredeki en yaygin bazi radyo frekansi yayan
cihazlarin  kaynaklarin1  elektrik ve manyetik alan
siddetlerinin 6l¢iim sonuglarina gére sunuyoruz. Bu makale,
liniversitede Olgiimlerle radyo frekansindaki elektrik ve
manyetik alanlarin belirlenmesine odaklanmstir. Bu elektrik
ve manyetik alanlara insanlarin maruz kalma etkisi bu
¢aligmanin kapsami digindadir.

2. MALZEMELER VE YONTEMLER

NBM 550, kisisel pozometre kullanilmistir. NBM 550,
izotropik prob, EF-0391 ile 100kHz - 3GHz frekans araligini
kapsayan tasinabilir bir 6l¢iim cihazidir. NBM 550, gii¢ ak1
yogunlugunu 0.265 pW/m? ve 26.53 MW/m? (elektrik alan
siddeti 0.01V/m ve 100kV/m arasinda) arasinda zaman
icinde belirlemektedir. Tki saniye araliginda, bu 4 saniyeden
30 dakikaya kadar ortalama bir zaman olabilir, NBM
550’nin diger 6zellikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Olgiim ekipmani agiklamast

Model NBM 550 Broadband Field
Meter
Geometry of sensor Three coils

Component 3-axis and/or resultant
V/m to 100 kV
0.027 mA/m to 265.3 A/m
Range
0.027 nW/cm2 to 2.653
kW/cm2
Size 290 x 98 x 45 mm

Manufacturer Narda Safety Test Solutions
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Ilk adim olarak, incelemeler detayli &lgiimler gerektiren
Marmara  Universitesi Goztepe Kampiisii  binalarmi
belirlemek icin gerceklestirilmistir.  Baslangi¢ analizi
boyunca tagmabilir el ile Olgiim yapilabilen cihazlarla
kampiisiin her tarafinda inceleme yapilmistir. Sadece 4
binanin ¢evresinde maksimum degerler okunmus ve ayrintili
Ol¢iim gerektirmistir. Bu binalar, Spor Sahalari, Misafir ve
Ogrenci Otoparki, Handan Ertugrul Kiz Yurdu ve
Mekatronik Binasidir.

Kaynaklar tarafindan iiretilen elektrik ve manyetik alanlari
6lemek igin bazi protokoller vardir. Cihazdan sabit bir
uzaklikta veya tipik “kullanici uzaklig1” ile ol¢timler
yapmak gerekmektedir. “Uygun sabit mesafe” ve “kullanict
mesafesi” olarak tanimlanan bu iki teknik de belirsiz ve
6zneldir. Bu sorularin yorumlanmasinin iistesinden gelmek
i¢in daha kesin bir “en kotii durum” protokolii kurulmustur.
Bu protocol uyarinca, cihazin yiizeyi arasindaki mesafenin
fonksiyonu olarak cihaz tarafindan iretilen maksimum
elektrik ve manyetik alan asagidaki gibi bir dizi 6l¢lim ile
belirlenmistir. Uygulamada, maksimum elektrik ve manyetik
alan yogunluk degerleri, metre ile belirlenen maksimum
uzunluga kadar el ile her yonde prob yavas yavas
dondiiriilerek  bulunmustur.Olgiim  dizisinin  baslarinda,
alandaki maksimum siddetin yerini saptamak amaciyla
manyetik alanin yiizeye yakin oldugu yerlerde cihazla testler
yapilarak incelenmistir. Maksimum siddetin bulundugu
nokta baglangic noktasi kabul edilmistir. Maksimum alanda
degerlerin  okunmast 50 cm araliklarla 0-200 cm
mesafesinde ylizeye dik bir yol boyunca yapilmistir.

Cevresel kaynaklarin etkisini en aza indirmek igin, test
altindaki cihazin alanindaki biitin uygulamalar ve
ekipmanlar kapaliydi. Bu inceleme giin i¢inde tekrar edildi.
Sabit bolgelerde 6l¢lim cihazlariyla nokta 6lgtimleri yapildi.
Her 6l¢iim noktasinda en yiiksek elektrik ve manyetik alan
giicii etkin degerleri (RMS) kaydedildi.

Olgiimler yapilirken, cihazin genisbant &lgiim ucu insan
viicudunun  elektrik alan dagilimmna olan etkilerini
minimuma indirmek amaciyla uzun bir kol vasitasiyla
viicuttan uzak tutuldu. Yapilan ol¢iimler kararli oldugu igin
6 dakikalik ortalama alinmadi. Onun yerine, bir dakikalik
Ol¢timlerin en yiiksek degeri sonug¢ olarak alindi. Radyo
frekansindaki alanlara maruziyet, yakin alanlarda, drnegin
kaynaga bir dalgaboyu uzaklikta, hemen hemen her zaman
meydana gelmektedir. Bu yiizden, tehlikeyi hesaplayabilmek
icin elektrik ve manyetik alan siddetlerinin her ikisi de
izlenmelidir [12].

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Goztepe Kampiisii'nde 44 farkli 6l¢iim noktasinda elektrik
ve manyetik alan siddet degerleri dl¢ilmiistiir. Elektrik ve
manyetik alan siddet degerleri kampiis haritasinda renklerle
Sekil 1 ve Sekil 2’deki gibi gosterilmistir. Bina isimlerine
verilmig, binalar lizerinde bulunan numaralar Tablo 2 ve
Tablo 3’te gosterilmis ve renkler, 6lgiilen elektrik(V/m) ve
manyetik  alan(A/m)  siddet  degerlerinin  araligini
anlatmaktadir.

Acik Spor Sahalar1 ve Handan Ertugrul Kiz Ogrenci Yurdu
icin, kampiisteki diger binalara gére daha yiiksek elektrik ve
manyetik alan degerleri oldugundan daha detayli bir 6lgim
yapildi. Detayli analiz gerektiren binalar Sekil.3’te
gosterilmektedir.

Acik Hava Sahalari igin 6l¢iimler elektrik ve manyetik alan
degerlerinin en yiiksek oldugu noktadan 2m’ye kadar 0.5m
araliklarla yapildi. Sekil 4 ve Sekil 5’te gosterilen elektrik ve
manyetik alan siddet degerleri sirastyla 2.4 V/m ve 0.3 V/m
arasinda ve 0.008 A/m ve 0.002 A/m arasinda degismistir.

MuratPaga Sokak

Legend

0-0.50 Vim

0.50- 0.80 Vim

0.80- 100 Vim
1.00-1.30 Vim
SSK
1.30-150Vim
m-20ve [
200Vimveizei [N

Sekil 1. Marmara Universitesi, Goztepe Kampiisii’nde dlgiilen
elektrik alan degerleri

Murst Paga Solak

Legend

0-0,002 Afm

0,002-0,003 A/m
0,003-0,004 A/m
0,004-0,005 A/m
0,005-0,006 A/m

0,006-0,007 A/m

HIHIT

0,007 Afm ve iizeri

Sekil 2. Marmara Universitesi, Goztepe Kampiisii’nde 6lgiilen
manyetik alan degerleri

Legand:

Buildings
Monitored

Sekil 3. Agik Spor Sahalar1 ve Handan Ertugrul Kiz Ogrenci
Yurdu’nun haritadaki gorinimleri
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Tablo 2. Goztepe Kampiisii’ndeki Bina Isimleri

No Bina Isimleri

1 A EF Yzbanc Diller Binasi

2 Mithendislik Fakiltesi D Blek

3 Mediko Sosyal Merkezi

B Eampiis Yemekhanesi

5 123. Y1l Anfisi

6 Tarthi Hamam

T Fen Edebiyat Fakiiltesi

8 Mithendislik Fzlkdiltesi B Blok

9 Miihendislike Fakiltesi Idari Bina

10 Mithendislik Fakiltesi C Blek

11 Agik Spor Szhalan

12 Tktizadi Idari Bilimler Fzkiltesi

13 Tabaner Diller Yiiksekolonlu Idzr Bna
14 Tabancr Diller Yiiksekoloilu Dershiklery
15 Dy Ibrzhim Uziimed Konferans Salonu
16 Eapah Spor Szlonu

17 Atatiirk Egitim Faldiltesi

18 Tekmik Efitim F zkiiltesi

19 Telmik Eilimler hieslek Yitksekekulu
20 Ozmen Alter Kiz Ogrenct YVurdu

21 Rektérlitk

1y Merkez Kittiiphane

Tablo 3. Goztepe Kampiisii’ndeki Bina Isimleri

No Bina Isimleri
23 Tiirkiyat Aragtumalan Enstitiisii
24 Avripa Birligi Enstitiisil
25 Eonukevi
26 Diéner Sermave Isletme Miidiirliigii
27 Saghk, Kiiltiir ve Spor Daire Bagkanlif
28 Handan Ermgril Eiz Ogrensi Turdn
29 Ortez Protez Rehabilitesyon Merkeri
30 Cars1 Alam
3 Mekatronik Sistemler Laboratan
2 Bankacilik ve Sigortacilik Vitksekekulu
3 Ogrenci Biligim Merkezi
M Bankacilik we Sigortzcihk Enstitiisii
s Fen Bilimleri Enstitiisii
36 Egitim Bilimleri Enstitiisit
&7/ Mustafa Necati Konferans Salonu
38 Is1 Metkezi
» Erzsmus-Sckrates Biirolan
40 Ogrenci ve Misafir Otoparla
41 Ogretim Uyzsi Otoparka
42 Déner Sermaye Saymanhif
43 Siirekli Egitim Merkeri
44 PTT

Outdoor Sports Area Electric Field Measurement

H
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Sekil 4. Agik Spor Sahalari igin elektrik alan dlcumleri
Outdoor Sports Area Magnetic Field
Measurement
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Sekil 5. Agik Spor Sahalari i¢in manyetik alan dl¢timleri

Handan Ertugrul Yurdu igin elektrik alan 6lgiimleri, caligma
saatleri ve uyku siiresi icerisinde elektrik alan cesitliligini
ortaya cikarmak igin biitin bir giin 24 saat boyunca
izlenmistir. Ol¢iim sonuglar1 Sekil 6’da verilmistir.

Handan Ertugrul irl Dormitory 24 Hours M

!

iJ

1]

LMAiﬂJ‘wqll"“"‘I*‘qf'ﬁ'*'ﬂ*\"h’nllfu'j ll#..‘nrnl'f'\ﬁ;""f‘lll WH rﬂ

st or e

Sekil 6. Handan Ertugrul Kiz Yurdu igin 24 saat elektrik alan
olgimi

4. SONUCLAR

Bu calisma bireylerin, mekanlarin ¢evresinde radyo
frekansindaki elektromanyetik alanlara farkli kaynaklardan,
toplam maruziyete kadar maruz kalma seviyelerinin
miktarni ve Marmara Universitesi Goztepe Kampiisii’nde
okuyan bir 6grencinin giinliik yasam sirasindaki EMF ye
maruz kalma seviyelerini belirledi. Baz istasyonlar1, handset
cihazlar, kablosuz DECT telefonlar ve bunlara maruz kalma
seviyeleri, iniversitenin g¢aligma vakitlerinde en yiiksek
degerindeydi.

Marmara Universitesi Goztepe Kampiisii’nde yapilan her
Olgiim kiimesi, RF araliginda ¢alisan taginabilir cihazlar
kullanilarak olgiilen, en yiiksek degerlerin okundugu
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noktalarda gergeklestirildi. Biitiin elektrik ve manyetik alan
siddeti RMS seviyeleri, V/m ve A/m birimlerinde gosterildi.
Kampiis icinde detayli analizin gerekli oldugu noktalar
belirlendi. Biitiin analiz edilen durumlar igin, siddet
degerleri temel sinirlamalarin altindaydi. Olgiilen elektrik ve
manyetik degerleri ICNIRP yonetmeliklerine uygundu.

En yiksek elektrik ve manyetik alan o6lctimleri, spor
sahasunin 1m uzaginda, 2.4 V/m ve 0.008 A/m idi. Neyse
ki, elektrik ve manyetik alan siddet degerleri, referans
diizeylerinin temel smirlamalara gére daha korunumlu
oldugunu gostermektedir.

Bu analiz igin ¢Ozilmesi gereken meseleler ise, 6l¢lim

ekipmaninin degiskenligi, 6l¢tim lokasyonunun
secilmesinde kullanilan kriterler, 6l¢tim ekipmani ayarlari ve
anket metodolojisidir. Teknik Olglim  standartlariyla

hazirlanmig degismeyen bir kilavuz gelistirilmesi sonuglarin
karsilastirlmasmi daha da gelistirirdi. Islenmemis verinin
ulagilabilir oldugu yerde, maruziyet diizeylerinin niifus
yiizdelerine gore dagilimina ulagmak igin, potansiyel
gelecek analizi, akiimiilatif —maruziyet dagilimimnin
hesaplanmasint ve cografik ve niifus yogunlugu verileriyle
maruziyet dagilimlarmin kombine edilmesini kapsayabilir.
Gelecek yillar igin diger {niversitelerin RF anket
sonuglarinin ek verileriyle ve yeni mobil
teknolojilerle birlikte bu galigmay: siirdiirmek istiyoruz.

Elimizdeki bilgilere gore, bu calisma, kisisel olgtimler ve
noktasal ve giinboyu &lgiimleri kombine edilerek RF EMF
maruziyetini hesaplayan ilk c¢alisma olma niteligindedir.
Bunun yaninda, daha farkli maruziyet bolgelerinin
Ol¢timleriyle birlikte, sonuglarin EMF kaynaklarma yakin
caligan Ogrenci, personel ve ogretim gorevlilerinin risk
hesaplamalarinda daha da kullanigli hale gelmesini
umuyoruz. Burada sunulan veriler, uzaktan yapilan
uygulamalarda manyetik alanin diisiisii ve bu diisiistin farkll
cihazlardaki diisiis hizi oranlarint anlamada yararlidir.
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OZET

Cagdas tip pratiginde radyasyon uygulamalari bilyiik yer tutmaktadir. Radyasyon gorevlileri, radyaoaktiviteyi

tanimakta, korunma ydntemlerini etkin olarak kullanmaktadir. Ameliyathane, anjio {initesi ve gastroenteroloji boliimlerinde

radyasyon yayan cihazlar ile ¢alisan diger saglik personeli, radyasyon giivenligi konusunda yeterli bilgiye sahip degildir.

Caligmamizda, hastanemiz ameliyathane boliimiinde C-kollu skopi cihazlarininin, yiizey monitorii ile operasyon sirasindaki

radyoaktivite oranlar1 ve ¢alisan personelin olasi radyasyon maruziyetleri tespit edilmistir. Radyasyon koruyucu ekipmanin

saglamlig1 test edilmistir. Caligma sonucunda; skopi cihazina en yakin konumda ¢alisan doktor ve hemsirenin, koruyucu

kursun 6nliitk olmadan ¢aligmalar1 halinde en yiiksek radyasyon dozuna maruz kalacaklart saptanmistir. Radyasyon koruyucu

kursun onliikklerin saklanmasinda ise gereken 6zenin gosterilmedigi anlasilmustir.

GIiRiS
Yasamimiz boyunca dogal ya da yapay olarak
radyasyona maruz kalmaktayiz. Ayrica radyoloji, niikleer
tip ve radyasyon onkolojisi kliniklerinde diagnostik ve
terapotik amagli radyasyon uygulamalari giiniimiizde
giderek artmaktadir. Radyasyonun tibbi kullanimi en ¢ok
alinan radyasyon kaynagi olmasina ragmen yillik diinya

ortalamasi 0.3 mSv dir (1).

Mesleki olarak radyasyon gorevlisi olarak

calisanlar, radyasyonun etkileri ve korunma ydntemleri

konusunda  gereken egitimi  almaktadir.  Ancak
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ameliyathane, anjio {initesi veya gastroenteroloji gibi
radyasyon yayan cihazlarla ¢alisilan boliimlerdeki diger
saglik personeli, radyasyondan korunma Onlemlerini

yeterince uygulayamamaktadir.

Bu c¢alismamizda; hastanemiz ameliyathane

bolimiinde kullanilan C-kollu skopi cihazlarinin,
radyasyon sizintt miktarlarii tespit etmek ve saglik
personeline etkilerini ortaya koymak amaglanmustir.
Ayrica radyasyon korunmasinda kullanilan malzemelerin

etkinligi de aragtirilmustir.



MATERYAL METOD

T.C. Saglk Bakanligi Sakarya Universitesi
Egitim ve Arastirma Hastanesi Merkez Ameliyathane
Boliimii’nde kullanilan 3 adet C-kollu skopi cihazinin
calisma sirasinda radyasyon sizinti testleri ve ¢aliganlarin
alabilecekleri doz miktarlari Ol¢lilmiistir. Radyasyon
sizint1 dlglimleri igin, her cihaz igin 100 kVp ve 50mAs

degerlerinde sutlama yapilmustir.

Kullanicilarin© maruz ~ kaldig:

miktarin1 gérmek igin, doktor konumundan, teknisyen

radyasyon

konumundan, 1m uzaktan ve oda disindan doz 6l¢iimleri
alinmigtir. Giinliik 5 saat ¢aligma mesaisinde ortalama 1
dk. sutlama yapildig1 diistiniilerek kiimiilatif esdeger doz

degerleri hesaplanmigtir.

Radyasyon doz 6lgiimlerinde; MNT Technical
Associates C121837 9888 marka surface monitor cihazi
kullanilmig, ayarlanan 100kVp ve 50mAs X-igini

parametre degerleri tiim dlgiimlerde sabit tutulmustur.

Radyasyon koruyucusu olarak kullanilan,
kursun 6nliik, gonad, tiroid ve goz koruyucu malzemeler
skopi altinda goriintiilenerek  saglamliklari  tespit
edilmistir.

BULGULAR

Ameliyathane béliimiinde bulunan 3 adet C-
kollu skopi cihazi ile 100kVp ve 50mAs X-isim
parametre degerlerinde sutlama yapildi. Bu siire

icerisinde operasyon esnasindaki yerlesimlerine gore;
doktor konumundan, teknisyen konumundan, 1m uzaktan
ve oda digindan doz ol¢timleri alinmigtir. Ameliyathane
ortaminda calisan bir personelin, giinliik 5 saat ¢alisma
mesaisinde ortalama 1 dk sutlama yaptig1 diisliniilerek
alacagi kiimiilatif esdeger doz degerleri hesaplanmustir.

Bu veriler Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. C-kollu skopi cihazlarinin X-ism1 dlgtimleri
(100kVp, 50mAs) ve ameliyathane odalari igin muhtemel
151na maruz kalma durumlarinda alinacak toplam esdeger

doz degerleri:
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CIHAZIN MARKAS! : GENORAY / 12(371

10om Uzakliktan Olgtim: 2 mSy/saat
1,5m Uzakliktan Olgim: 0.0005 mSv/saat

0da Digindan Olgtim: ~~ Anlamli Deger Saptanmad

1Dakika Cekim 1 Saat Cekim Bir Yl (250 Dakika) Cekim
Doktor Kanumunda (+ Kursun Onlik) Esdeger Doz: 0.0000033 Sy~ 0.0002 mSv 0000825 mSv
Teknisyen Konumunda +Kursun Paravan) Esdeger Doz: 0.0000033mSv ~ 0.0002 mSv 0.000825 mév

CIHAZIN MARKASI : SIEMENS / 01279507

10cm Uzakliktan Olgtim: 32 mSy/saat
1,5 m Uzakiiktan Olgtm: 0.0004 mSv/saat
OdaDigindan Olgim:~ Anlamh Deger Saptanmad

1Dakika Cekim 1 Saat Cekim Bir il (250 Dakika) Cekim
Doktor Konumunda + Kurgun Onlik) Esdeger Doz: 0.0000033mSv 00002 mSv 0000825 mSv
Teknisyen Konumunda (+Kursun Paravan) Esdeger Doz:  0.0000033 mSv ~ 0.0002 mSv ).000825 mSv

CIHAZIN MARKASI : ZIEHM / 8571

10 ¢m Uzakliktan Olgtim: 2 mov/saat
1,5m Uzakliktan Olgtim: 0.00025 mév/saat
Oda Digindan Olgtm: ~~ Anlamli Deger Saptanmadi

1Dakika Cekim 1 Saat Cekim Bir il (250 Dakika) Cekim
Doktor Konumunda (+ Kursun Onlik) Esdeger Doz: 0.000005 mSv ~ 0.0003 mSv 0.00125 mSv
Teknisyen Konumunda (+Kursun Paravan) Esdeger Doz~ 0.000005mSv  0.0003 mSv 0.00125 mSv

Radyasyon koruyucusu olarak kullanilan,
kursun Onliik, gonad koruyucu ve tiroid koruyucu
malzemenin skopi altinda saglamliklari tespit edilmistir.
16 adet kursun Onliiglin 10 adetinin biitiinligiiniin
bozuldugu; o6zellikle yeni alinan kursun oOnliiklerin ise
katlanmasi sonucu kirildig1 tespit edilmistir. Kursun

onliiklerdeki degisiklikler Resim 1°de gosterilmistir.

Resim 1. Koruyucu kursun onliiklerin skopi altindaki

incelemesi sonucunda biitiinliigii bozulmus 6nliikler ve

katlant1 yerindeki kirilmalar goriilmektedir:

TARTISMA

Insanhk yararma kullanilan yapay ve dogal
radyasyon kaynaklarindan cesitli diizeyde radyasyona
maruz kalinmaktadir. Tip uygulamalarinda en yaygin
olarak kullanilan radyasyon tiirii X-1ginlaridir. Toplum ve
caliganlarin maruz kaldiklari radyasyon dozlarinmn 6nemli
bir kismini da bu tiir uygulamalar olusturmaktadir.
Toplumun aldig1 yapay radyasyona en biiyiik katki,
tanisal radyolojiden kaynaklanmaktadir. Ekonomik ve

sosyal faktorler dikkate alinarak isinlanmalar ALARA



prensipleri (As Low As

gergevesinde “miimkiin olan en diigiik seviyede" tutulur.

Reasonably  Achievable)

Radyasyondan korunmada amag¢ radyasyon dozunu

makul diizeyde olabildigince azaltmaktir (2).

Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK)
tarafindan hazirlanmis Radyasyon Giivenligi
Yonetmeligine  gore;  gorevi  geregi  radyasyon

kaynaklariyla ¢alisan ve radyasyona maruz kalan
kisilerin, i¢ ve dis radyasyon kaynaklarindan biitiin
viicutlarina alacagi yillik doz miktarmin 50mSv’i
gecmemesi gerekmektedir. Radyasyon personelinin yillik
kabul edilebilir doz sinir degerlerinden yararlanilarak,
giinlik maksimum miisaade edilebilir doz degeri, 80

uSv/giin olarak belirlenmistir (3).

Ameliyathanelerde bir X-1sm1 kaynagi olan C-

kollu skopi cihazlart olduk¢a yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Hastaya smirli miktarda radyasyonun
verilebilmesi i¢in miimkiin olan en kii¢iik X-151n1 alaninin
kullanilmas1 ve dogru bir sekilde pozisyonlanma
yapilmasi énemlidir. Demet kolimasyonunun gereginden
olmasi ilave  sagilmig

biiyiik radyasyon da

olusturacagindan  goriinti  kalitesi  bozulacaktir.
Floroskopik tekniklerde siireye bagli olarak hasta dozu
artmaktadir. Hi¢ sliphe yoktur ki son derece basit
onlemler ile hasta dozunda dnemli azaltmalar yapilabilir
(4). Skopi cihazinda X-1gm1 tiipii masa altinda olmalidir.
Bu durumda iken birincil ve ikincil radyasyon dozu; masa
seviyesine gore, masa seviyesinin altinda 2-3 Kat
artmakta

iken, masa

diigmektedir (5).

seviyesinin {iizerinde yariya

Birgok radyolojik tetkikte gonadlar, primer
demet sinirlarinin diginda tutulabilir. X-1smi1 alaninin
sadece birka¢ cm disinda kalan testisler direkt 1ginlamaya
gore 10 kat daha az doz almaktadirlar. Gonadlarin primer
demete 5 cm’den yakin olmasi durumunda gonad zirhi
gerekmektedir. Zirhlama ile gonad dozu erkeklerde %95,
kadimnlarda ise %50 oraninda azaltilabilir (4). Skopi
rehberligindeki islemler, ¢agdas tip uygulamalarinin
onemli bir pargasidir. Bazi skopi esliginde yapilan
islemler, cilde radyasyon hasar riski ile iligkilidir. Bu
durum deri biitiinliigini bozabilir, ac1 verici ve uzun

stireli olabilir (6).
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Yapilan bir aragtirmaya gore, ameliyathane
ortaminda calisanlarin radyasyon bilgilerinin yetersiz
oldugu ve korunma konusunda gereken Onemi
gostermedikleri goriilmiistiir. Ameliyathane ortaminda
radyasyon giivenligini saglama ve skopiyi daha az
radyasyon yayacak bi¢imde kullanma konusunda
gereken 6zveride bulunulamadigi gézlenmistir. Skopinin
kullanimina bakildiginda genelde yanlis bir sekilde, kVp
ve MAs ayarlarina dikkat edilmeden kullanildigi tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda, skopi uygulamalarinda X-1sm1
tiipli masa istiinde kullanilmis ve ¢ekimler puls degil
stirekli konumda yapilmigtir. Skopinin yatay pozisyonda
kullaniminda ise calisanlarin genelde X-1g1n1 tarafinda
durdugu goézlemlenmistir. Caliganlarin  radyasyondan

korunma diizeylerinin artmast ayn: zamanda hasta
giivenligini de olumlu yonde etkileyecektir. Ciinkii cihaz
kullanilirken dogru ¢ekim ydntemleri kullanilirsa

hastalarin alacagi radyasyon dozu da azalacaktir (7).

Skopi cihazt kullanilan ameliyathanelerde
radyasyon giivenligini saglayabilmek igin; Hastanelerde
radyasyondan korunma gorevlisi olmali ve radyasyon
giivenligi komitesi kurmalidir. Komite aktif bir sekilde
calisarak calisanlara yonelik koruyucu oOnlemler alip,
radyasyon egitimleri diizenlemelidir. Ameliyathanelerde
skopi vakalarinda c¢alisacak personelin, c¢aligmaya
baslamadan Once radyasyon ve radyasyondan korunma
egitimlerini almast gerekmektedir. Skopi cihaz1 ilgili
hekimin yonlendirmesine bagli olarak, rontgen teknikeri
Skopi kullanan

tarafindan  kullanilmalidir. cihazini

hekimlere uzmanliklar1 doneminde ve diger saglk

profesyonellerine  mesleki egitim  donemlerinde

radyasyon egitimi de verilmelidir (7).

Yaptigimiz ¢alisma ile ameliyathane ortaminda
kullanilan C-kollu skopi cihazlarinin radyasyon sizinti
miktarlart  ve ameliyathane personelinin  alacagi
radyasyon doz degerleri ortaya konulmustur. Buna gore
en yiksek olasi radyasyon dozuna; cihaza en yakin
konumda koruyucu kursun Onliikk giymeden caligacak
olan doktor ve hemsgire maruz kalacaktir. Bu sebeple
koruyucu ekipmanin gerekliligi bir kez daha ortaya
konulmustur. Ayrica skopiye yakin konumda gonad

koruyucu kullanilmasi gerekmektedir.

Kursun paravan arkasinda calisan teknisyen ve

diger ameliyathane personelinin yiiksek radyasyona



maruz kalma olasiliginin az oldugu anlagilmistir.
Ameliyathane odas1 diginda yapilan doz Olgiimleri

sonucunda, anlamli derecede yiiksek radyoaktivite
miktar1 saptanmamis olup, bu yiizden skopi cihazlarmin
bulundugu odalarmm kursun plakalar ile kaplanmasina

gerek olmadigi anlagilmistir.

Radyasyon korunmasinda kullanilan

malzemelerin korunmasinda gereken 6nemin
gosterilmedigi anlasilmstir. Ozellikle kursun 6nliiklerin
askida tutulmasi yerine, katlandigi tespit edilmistir.
Bunun sonucunda yeni olan onliikklerin  katlanti
yerlerinden kirildig1 ve radyasyon korunmasinda yetersiz

oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak C-kollu skopi cihazi ile ¢aligan
ameliyathane personelinin ¢ekim esnasinda radyasyon
koruyucu giysi, gonad, tiroid ve goz koruyucularini
mutlaka kullanmalar1 ve diger personelin koruyucu
paravanin arkasinda caligmalar1 ¢ok onemlidir. Ayrica
radyasyon korunmasinda kullanilan koruyucu ekipmanin
saklanmasinda gerekli 6zen gosterilmeli ve saglamliklar

kontrol edilmelidir.
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Bursa - Niliifer Belediyesi’nde Elektromanyetik Kirliligi Onleyici Bakis

Mustafa BOZBEY
baskan(@nilufer.bel.tr

Niliifer-BURSA Belediye Baskani

Ozet-Niliifer-BURSA Ilgesi’nde baz istasyonu ve Yiiksek
Gerilim-Trafo kaynakli Elektromanyetik Kirliligin (EMK)
Belirlenmesi ve alt seviyelere ¢ekilmesi icin Sakarya
Universitesi ile 3 yildir devam eden ortak bir bilimsel proje
calismas1  yapilmaktadir. Yapilan ortak calismalarin
sonuclart web ortamimnda halkin bilgisine sunulmaktadir.
Bilindigi gibi baz istasyonlariin sehirlerde yasam alanlarma
¢cok yakin kurulmasi ¢evre de yasayan halki bulunduklar

ortamin saglikli olup olmadi hususunda
endiselendirmektedir. Bu nedenle insanlarmm  yasam
kalitelerini bozmadan giinlik aktivitelerine devam

edebilmeleri icin sehirlerde elektromanyetik radyasyon
seviyesinin izlenmesinin ve zaman i¢inde degisiyorsa
bilgilenmeleri gerekir. 2010 yilindan beri Niliifer’de halkin
talebi dogrultusunda elektromanyetik radyasyon ol¢limii ve
degerlendirilmesi ticretsiz olarak yapilmaktadir. Yapilan bu
hizmet sonucunda 6l¢iim sonuglar1 web ortamina tasmarak
Niliifer Belediyesinin elektromanyetik radyasyon izleme ve
kontrol sayfasinda yaymlanmaktadir. Ayrica elde edilen
veriler 1518mda Baz istasyonlarinin yaydigi Elektromanyetik
Radyasyon (EMR) limitinin en alt seviyeye ¢ekilmesi igin
Omek Bir bilimsel Model gelistirilmistir. Mevcut
yonetmelikteki smir degerlerle Onerilen modelin smir
degerleri karsilastirilmustir. Baz istasyonlari ile ilgili olarak
halkmm dogru bilgilenmesi i¢in yapilan bu c¢alismalar ayni
sekilde yiiksek gerilim hatlar1 i¢ini de yapilmakta olup elde
edilen sonuglar bilimsel arastirmalarda da kullaniimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Kirlilik, Baz
istasyonlari, Yiiksek Gerilim Hatlar, Trafolar,
Yonetmelikler ve Niliifer Belediyesi

1. GIRIiS

Elektriksel enerjinin hayatimiza sagladigi kolayliklar ve
iletisim teknolojindeki hizli gelismeler beraberinde gevreye
yayillan fakat yayilmasi arzu edilmeyen elektromanyetik
dalgalar1 da beraberinde getirmektedir. Yasam alanlarmnin
hemen yakmlarinda bulunan baz istasyonlar1 ve evlerin
yakinlarindan gecen yiiksek gerilim hatlarmin olusturduklar:
elektromanyetik kirlilik bu giin tim diinya {lkelerinde
insanlarin endise duydugu bir cevre kirleticisi olarak kabul
edilmektedir. Elektromanyetik kirlilik ile tilkemiz ilk kez
Yiiksek Gerilim Hatlartyla tamisti. 1990 yillarinda ise 6zel
radyo ve televizyonlarin yayina baslamasi ve sonra da GSM
operatorlerinin baz istasyonlar1 kurmasi ile elektromanyetik
atiklar insanlarin daha da dikkatini cekmeye basladi. Simdi
ise 3. nesil (3G) cep telefonlar1 icin goriintii kalitesi ve
erisim hizimi artirmak amaciyla yeni istasyonlarm kurulacak

olmasi elektromanyetik kirlilik boyutunun ¢ok fazla artacagi
endisesini ortaya koymaktadir. Bu nedenle Niliifer-BURSA
[lgesinde  Belediye olarak halkimn  maruz  kaldif
elektromanyetik kirlilik degerlerini belirlenmesi g¢alismasi
icin Sakarya {niversitesi ile isbirligi yaparak halki
bilgilendirme ¢alismas1 yapilmaktadir. Saglhigi olumsuz
etkileyebilecek  diizeyde  elektromanyetik  radyasyon
seviyeleri tespit edildiginde gerekli onlemlerin alimmasi igin
bilgilendirme yapilmaktadir. Ayrica Belediye arazilerinde
kurulmasi istenen baz istasyonlar1 i¢in inceleme yapilarak
uygun olup olmadig arastirilmaktadir. Niliifer ilgesinde her
yil ortalama 200 adet ev veya isyerinde 6l¢lim ve inceleme
yapilmaktadir. Yapilan bu ¢alismalar sonunda ve Baz
istasyonu kaynakli Elektromanyetik Kirliligin (EMK) daha
alt seviyelere cekilmesi uygulanabilir Ornek Bir Model
gelistirilmistir. Sakarya Universitesi Elektronik
Miihendisligi 6gretim Uyesi Prof. Dr. Osman Cerezci ile
birlikte yapilan bu ¢alismanin ¢iktilar tilkemizde bu konuda
yapilacak diizenlemelere 151k tutacak objektif veriler
icermektedir. Niliifer ilcesinde yapilan bu ¢alismalar
elektromanyetik kirliligin Niliifer halkmin elektromanyetik
kirlilikten endise duymadan moral ve huzur ortaminda
giinliik  aktivitelerini  yerine  getirmeleri  amaciyla
yapilmaktadir.

2. EM KIiRLIiLiK OLCUM VE KONTROL
CALISMALARI

2010 yilindan itibaren Sakarya Universitesi ile ortak yapilan
calismalar sonucunda her yil ortalama 200 noktada kaynakl
elektromanyetik radyasyon Ol¢iimii  yapilmistir. Tim
sonuglar ¢evrede yasayan insanlarla paylagilmis olup ayrica
herkesin gorebilmesi icin web ortamma konulmustur. Bazi
Olctim degerleri farkli zamanlarda yapilan uzun siireli
kontrol 6l¢timleriyle tekrarlanmistir. yapilan bu ¢alismalar
sonucunda  Niliifer’de = Baz  istasyonu  kaynakli
elektromanyetik  kirlilik seviyesinin baz istasyonlar1
sayisinin artmast veya anten giclerindeki degisiklikler
nedeniyle oransal olarak artmis oldugu belirlenmistir. Ancak
tim Olciim  de@erlerinin  limitlerin  altinda  kaldig:
goriilmiigtiir. Ist parametresine gore hazirlanmis olan
iilkemizde uygulanmakta olan limitlerin kesinkes koruyucu
oldugu tartisilir olmast nedeniyle ALARA (as low as
reasonably achievable-olabildigince diisikk doz) prensibi
geregi  Bursa  Niliifer’de  elektromanyetik  kirlilik
seviyelerinin en alt diizeyde kalmasi i¢in 6l¢iim ve kontrol
calismalar1 devam etmektedir.
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Sekil 1. Niliifer’de bir evde baz istasyonu kaynakli uzun
stireli 6l¢tim degerlerine gore elektromanyetik radyasyon
degisimi (Ol¢tim tarihi 24.09.2013)

Ulkemizde GSM ve radyo-TV vericilerinin kurulum ve
isletilmesine iliskin olarak 2001 wyilinda cikarilmis olan
yonetmelik Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK)
sorumlulugunda uygulanmaktadir. 2009 yilinda bu
yonetmelik revize edilerek yeniden yaymlanmistir. Bu
yonetmelikte yiriirliikten kaldirilarak 21.04.2011 Tarih ve
27312 Sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Elektronik
Haberlesme Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik
Alan Siddetinin Uluslar arast Standartlara Gére Maruziyet
Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi
Hakkinda Yonetmelik” cergevesinde uygulama
yapilmaktadir. Yonetmelik GSM ve radyo-TV vericileri gibi
yiiksek frekansta E.M. dalga yayan sabit vericilerin istem
dis1 maruziyetler olusturmasi dolayisiyla insan sagligina

yapacagi olumsuz etkileri onlemek amaciyla
olusturulmustur. Bu yonetmelik Uluslararasi
Iyonlastirmayan Radyasyondan korunma komisyonu

(ICNIRP) tarafindan diizenlenen smir degerler esas alinarak
hazirlanmistir. Asinmamast gereken bu smirlar GSM 900
MHz ile ¢alisan baz istasyonlar1 i¢in 42 (V/m), 1800 MHz
ile calisan baz istasyonlar1 i¢in 57 (V/m)’dir. Uciincii nesil
sistemler olan 2100 MHz i¢in limit deger ise 61 (V/m)’dir.
BTK yonetmeligine gore her bir GSM operatdriiniin bu smir
degerlerin Y ‘nii agsmamasi1 gerekir. Ornegin 900 MHz ile
calisan bir baz istasyonu 42/4=10,5 (V/m)’yi, 1800 MHz ile
calisan bir baz istasyonu 14,5 (V/m)’yi ve 3G GSM’ler ise
61/4=15,25 (V/m)‘yi asamaz. Ancak her ti¢tiniin bulundugu
ortamin toplami da, 42 (V/m)’nin altinda kalmak zorundadir.
ABD ve bazi Avrupa iilkeleri ICNIRP 1 olusturdugu smir
degerleri uygularken, Isvigre, Italya gibi baz1 Avrupa
iilkeleri ise smir degerler olarak ICNIRP giivenlik
limitlerinin 1/10‘unu (onda biri) uygulamaktadir. Ornegin
Isvigre’de baz istasyonu kaynakli EM Radyasyonun olasi
olumsuz etkisi igin 6ncelikli olarak Ihtiyat Ilkesi’ni
benimsemesi dolayisiyla ev, ofis, hastane, okul ve ¢ocuk
oyun alanlar1 gibi hassasiyet gosteren siirekli yasam
yerlerinde 4 (V/m)’yi sinir deger olarak kabul etmis olup
bunu uygulamaktadir. Insanlarim  yasam  kalitesini
bozulmasma engel olmak amaciyla kullanilmaktadir.
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Elektromanyetik kirliligin en onemli 6zelligi sigara, cep
telefonu gibi istege baghh olarak kullanilan zararh
maddelerde oldugu gibi kisiye 6zgii degildir. Bilakis baz
istasyonlar1 ve yiiksek gerilim hatlarinda oldugu gibi insan
iradesi disinda bir kaynaktan yayilarak siirekli yasam
ortaminda istem dist varligmi siirdiirmesidir. Bunlardan
yiiksek gerilim hatlarmm saglifa etkisi konusunda 1960’1
yillardan beri arastirmalar yapilmis ve yakin civarda
yasayanlarda yaptig1 olumsuz etkilere iliskin birgok rapor
yaymlanmigtir. GSM baz istasyonlarmm ve TV-Radyo
vericilerinin yaydig1 elektromanyetik kirliligin saglia
etkileri konusunda kesin bulgular1 ortaya koyan bilimsel
calismalar heniiz tamamlanmamistir. GSM teknolojisinin
¢ok hizli gelismesi ile aym1 hiz ve teknoloji ile bilimsel
arastirmalarin  yapilamamast bu konudaki arastirmalarin
geriden gitmesine sebep olmaktadir. Dolayisiyla mevcut
arastrmalara  dayanarak soz konusu elektromanyetik
kirliligin insan saglg i¢in zararsiz ya da risk tasimadigi
anlamu ¢ikarilmamalidir. Bugiine kadar yapilan arastirmalar
elektromanyetik radyasyonun canlilar iizerinde ismma ve
biyolojik etki yaptig: tespit edilmistir. Bu konuda iilkemizde
¢ok az sayida yapilan arastrmalar, gontlli  bilim
adamlarmin topluma karst duyduklar1 sorumluluk bilinci ile
yiiriitiilmekte olup Sakarya Universitesi arastirma yapacak
olan bilim adamlarma gerekli teknik donanimlari
hazirlayarak desteklemektedir.

BAZ Olciim Sayilari
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Sekil 2. Yillara gore Niliifer halkinin istegi dogrultusunda
evlerde yapilan Baz istasyonu 6l¢iim sayilart
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Sekil 3. Yiiksek gerim hatt1 6l¢tim sayilarinin yillara gére
adetleri



3. EMR OLCUM PROJESININ CIKTILARI

Elektromanyetik alan kirliligin insan saglifmna olumsuz
etkiler  yapabilecegini  Niliifer  Belediyesi  olarak,
onemsiyoruz. Sorunun teknik boyutu yaninda bir halk
sagligl problemlerinden biri oldugu diistincesiyle, Uludag
Universitesi Halk Saglign  Anabilim dali- Sakarya
Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii ve
Niliifer Belediyesi Cevre Biirosu Koordinatorligii
biinyesinde  ilgemiz  smirlari  dahilinde  ¢alismalar
yapilmaktadir. Olgiimler yiiksek gerilim hatlari-trafolar ve
baz istasyonlar1 olmak tizere iki farkli frekans kaynagi
odakl1 olarak Belediye simnirlar1 icindeki parklar, yollar ve
okullar olmak iizere tim  halka acik alanlarda ve
ev,okullarin i¢c mekanlarinda yapilmis olup elde edilen
sonuglar yillara gore karsilastirilarak incelenmektedir.

2011 YGH
m2012YGH

15 1 1,65
1,36

Lo 023 v

En Fazla Ortalama EnAz

Sekil 4. Niliifer’de evlerde elde edilen YGH kaynakli
manyetik alan 6l¢tim degerleri

Ayrica Niliifer ilgesinde oturan halk Belediyeye ol¢tim ve
inceleme talebinde bulundugunda {icretsiz baz istasyonu
veya yiksek gerilim EMR 6l¢tim hizmeti sunulmaktadir.
Yiiksek gerilim hatti yakininda ev alacak ya da yaptiracak
olan insanlar talep ettiklerinde yerinde inceleme ve 6l¢lim
yapilarak gerekli bilgi verilmektedir. Elde edilen sonuglar
Niliifer Belediyesi web sayfasinda duyurularak vatandaslarin
dogru bilgilendirilmesi saglanmaktadir. Ayrica mahalle
komiteleri toplantilarina katilarak EMR o6l¢iim hizmeti
sonuglar1 agiklanmaktadir. Yeni kurulacak Baz istasyonu
Tlgili konularda sorulara cevap verilmektedir.

Niliifer Belediyesinde yapilan EMK kontrol c¢alismalar
GSM operatorlerinden habersiz ve gerektiginde uzun siireli
Olcim metodu uygulanarak yapilmaktadir. Yapilan
calismalarda bu metodun baz istasyonu izleme ve kontrol
calismalarmdan en uygun yontem oldugu ortaya c¢ikmistir.
Anlik olciimlerde goziikmeyen degerler Sekil 1°de
goriildiigli gibi uzun siireli Olciimlerde acikca fark
edilmektedir.
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Sekil 5. Niliifer’de 2012 yilinda yapilan GSM 6l¢iim
sonuclarina gore elektrik alan deger araliklarinin
dagilimi ve limitlere gére durumu
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Sekil 6. Niliifer’de 2011 yilinda yapilan yiiksek
gerilim kaynakli 6l¢iim sonuglarma gére manyetik
alan dagilimi ve limitlere gore durumu
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Sekil 7. Baz istasyonu dlciimlerinde bulunan en
yiiksek, en diistik ve ortalama degerler



Tablo 1. Elektromanyetik radyasyon icin Isvigre’de
uygulanan ihtiyati limit degerler

Elektromanyetik Sunir Deder
Radyasyon Kaynagi g
Yiiksek Gerilim Hatlari 1 uT (Manyetik Alan)
Radyo TV Vericileri 3 V/m (Elektrik Alan)
290 MEL <GS 4 V/m (Elektrik Alan)
Haberlesmesi
1800 MHz -GSM 6 V/m (Elektrik Alan)
Haberlesmesi
2100 MHz GSK 6 V/m (Elektrik Alan)
Haberlesmesi
Uc¢ GSM Haberlesmesinin de .
Bulundugu Nokta 5 V/m (Elektrik Alan)

3. SONUCLAR

Niliifer Belediyesi olarak Niliifer’de yasayan halkin saglikh
ortamda yasamasma gereken Onemi vermektedir. Bu
nedenle, Belediyemiz yapilan bu arastirmalarm 1s1¢mda yeni
yerlesim planlarma yiliksek gerilim hatlar1 icin giivenlik
koridoru uygulayacaktir.

Boylece artik Niliifer’de spor alanlari, cocuk parklar1 ve yeni
yerlesimlerde binalardaki elektromanyetik alan maruziyetleri
WHO orgiitiiniin - dikkat ¢ektigi 0.4 pT degerinin daha
altinda olacaktr.

Baz istasyonlar1 kaynakli elektromanyetik radyasyon
maruziyeti icin yonetmelik hazirlayict ilgili kurumlarin
degerlendirmeleri i¢in asagidaki belirlemeler yapilmistir.

e 2012 yilinda Niliifer’de baz istasyonu kaynakl
elektromanyetik kirlilik ortalamasi, 2011 yilina
gore artmistir. Ancak tim degerler {iilkemizde
uygulanan limitlerin altindadir.

e Yiiksek gerilim hatlar1 6l¢iimleri sonucunda bazi
evlerde ve okullarda diisiik frekansli manyetik alan
seviyeleri WHO orgiitiiniin ¢ekince koydugu 0.4
uT degerini asan seviyeler bulunmustur.

e Bu calisma diger belediyelerde de yapilarak elde
edilen bulgular 1s13mda yonetmeliklerdeki sinir
degerler asag1 cekilmelidir.

e Niliiferde yapilan bu ¢aligmalar GSM kaynakl1 42-
61 birim olan elektromanyetik radyasyon limit
degerlerinin 3 birime indirilebilecegini gostermistir.
Ulkemizdeki smir degerler bu 6nerilen seviyeye
¢ekildiginde Isvigre’de uygulan elektromanyetik
radyasyon limitlerine benzer olacaktir. Bunu igin
¢ok az sayida baz istasyonunun kaldirilmasi yada
giiclerini degistirilmesi yeterli olacaktir. Diger bir
onerimiz de elektromanyetik radyasyon limitlerinin
belirlenmesinde yerel yonetimlerde karar verici
olmalidir.

e Yerel yonetimlerin tasidigt sosyal sorumluluk
geregi Bursa/ Niliifer ilgesinde halkin sagligini
korumak adma Niliifer Belediyesinin konuya
duyarli ve bilimsel yaklagimi bundan sonra da
devam edecektir
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Elektromanyetik Radyasyon Olc¢iim Sonuc¢larim1t Web Ortaminda Izlemesi
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OZET

Bu calismada, "Niliifer-Bursa Ilgesi’nde baz istasyonu
kaynakli elektromanyetik kirliligin (EMK) web iizerinden
izlenmesi" isimli yapilan projede, baz istasyonlarmm ilge
i¢indeki konumlar1 GPS koordinatlar1 belirlenerek harita
iizerinde isaretlenmesiyle halkin yasam alanlarinda olusan
elektromanyetik kirlilik (EMK) seviyesinin vatandas
tarafindan bilinmesi amag¢lanmustir.

Olgiimlerde yildan yila ortalama degerler artis gostermis
olsa da elde edilen degerlere gore birkag istisna haricinde
hassasiyet gosteren iilkelerin smir degerlerine uymaktadir.
Yapilan bu ¢aligmalar vatandaslar tizerinde olduk¢a olumlu
sonuglar vermis ve calisma esnasinda memnuniyetlerini
belirtmiglerdir.

GIRIS

Baz istasyonlar1 sehirlerde yasam alanlarma ¢ok yakin
kurulmas: dolayist ile c¢evrede yasayan insanlarin
tepkilerine sebep olmakta ve mahalle halki arasinda ciddi
sorunlar yasanmaktadir. Erisim hizin1 artirmak amaciyla
yeni  istasyonlarm  biiyiikk  bir hizla  kurulmasi
elektromanyetik kirlilik boyutunun c¢ok fazla artacagi
endisesini ortaya koymaktadir. Bu nedenle Niliifer-Bursa
Ilgesi'nde tespit edilebilen baz istasyonlarinm anlik 6l¢iim
sonuglart da eklenerek ilge haritasi tizerinde gosterilerek
web  sitesinde  yaymlanmisti.  Bu  ¢alismada baz
istasyonlarmin kent i¢inde ve halkin yasam alanlarnda
olusturdugu Elektromanyetik Kirlilik (EMK) seviyesi
belirlenmistir. Proje ¢iktilar1 iilkemizde bu konuda
yapilacak diizenlemelere 151k tutacak objektif veriler
igermektedir.

Elektromanyetik alan kirliligi ve insan sagligma etkilerinin,
en oOnemligi halk sagligi problemlerinden biri oldugu
diisiincesiyle, Uludag Universitesi Halk Saghgi Anabilim
dali- Sakarya Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi
Bolumii ve  Niliifer Belediyesi Cevre  Biirosu
Koordinatorliigii biinyesinde ilge smirlar1 dahilinde baz
istasyonu kaynakl elektromanyetik kirlilik (EMK) ozellikle
sehirlerdeki hayatin ayrilmaz bir pargast olmustur. Cep
telefonu kullanimimdaki, hizli veri iletisimin ihtiyaci ile
orantili olarak baz istasyonlarmm sayist hizla artmakta
olmasi yeni baz istasyonlar1 planlamasimi ve kurulmasini
gerektirmektedir. Buna paralel olarak ¢evremizde ve tiim
yasam alanlarinda elektromanyetik radyasyon yogunlugu

giderek cogalmaktadir. Evlerinin yakinlarma baz istasyonu
kurulan  insanlar dogal olarak hangi seviyede
elektromanyetik ortamda yasamakta olduklarmi kent
yonetiminden sorgulamaktadirlar. Ancak bu konuda
topluma agik bir bilgi bulunmamakta olup yerel yonetimler
de yonetmekte olduklari kentin elektromanyetik kirlilik
oranlar1 hakkinda herhangi bir calisma ve c¢aba
gostermemektedirler.

Bu nedenle Niliifer Belediyesi olarak kent smirlari igcinde
"baz istasyonu kaynakli elektromanyetik kirliligin GPS
koordinatlar1 ile web ortaminda izlenmesi" isimli ¢alisma
yaparak vatandasmn saghkli bir bilgiye ulasabilmesi
saglanmustir. Bursa /Niliifer Ilgesi’nde yasayan herkes web
ortamma girerek yasadigr mekanda en yakm kac tane baz
istasyonu oldugunu ve elektromanyetik radyasyon
yogunlugunu gorsel olarak izleyebilmektedir. Bu calismada
web ortaminda hazirlanan baz istasyonu kaynakl
elektromanyetik radyasyon goriintiileme bilgi platformunun
calismasi anlatilacaktir.

GEREC ve YONTEM

Ilgede baz istasyonu kaynakl kirlilik haritalama ¢alismasi
Nisan 2011 ve Aralik 2012 tarihleri arasmda yapilmistir.
Yapilan ol¢timler, calisma saatleri iginde kisa stireli
Olciimler olarak ve en az iki farklh zamanda
gergeklestirilmistir. Baz istasyonlarma ait GPS degerleri o
istasyona ait en yakin yerden koordinat bilgisi alinarak
harita tizerinde kontrol edilerek islenmistir. Baz
istasyonlarmin yerlesim yerlerine etkiyen yonleri dikkate
almarak ol¢tim yapilmistir. Aynm1 Baz istasyonunun
etkiledigi fakat daha uzak mesafedeki yerlesim yerlerinden
alman ol¢timler bu proje kapsaminda degerlendirilmemistir.

BULGULAR

Ilgede 84 baz istasyonunda kurulus asamasinda 6nce diisiik
EMA degeri olciilmiisken, tekrar yapilan olciimlerde
degerlerin fark edilir derecede arttig1 tespit edilmistir.
Bircok noktada GSM firmalarnin ortak baz istasyonu yeri
kullanmamasindan kaynaklanan artan vatandas sikayeti,
EMK kirliligi ve estetik kirlilik olusturdugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte yapilan calismalar esnasinda
vatandaslar projenin mahiyetini  6Zrendikten sonra
belediyemiz adina olumlu goriisler sarfetmigler ve bunlari
yazilt ve sozli olarak dile getirmislerdir. 2012 yilinda 84
adet baz istasyonu i¢in 228 adet 6l¢iim gerceklestirilmistir.
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2012 yilinda yapilan olciimler Tirkiye’de sinir degeri ve
Isvigre smr degerine goére karsilastirilmasi Sekil 3°de
sunulmustur. Smir degerler, tek frekansa gore alinan
degerlerdir.
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Sekil 2. Harita tizerinde baz istasyonlarinin goriintisii

Baz istasyonlarinin Slciim  degerleri incelendiginde
ortalama  deerlerinin  ilce = bazinda  yiikseldigi
goriilmektedir. Bunda yeni kurulan baz istasyonunun
oncelikli olarak diisiik giicte baslamasi zamanla gercek
giictine gecmesinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Zamanla
bu degerlerin kurulu anten giicii potansiyeline bagli olarak
dogrusal olarak artmas1 beklenmektedir.
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Sekil 3. 2011 y1l1 6l¢timlerinin smir degerlerle
karsilastirilmasi

Yapilan ¢alismada elde edilen degerler Kent Haritasina
noktasal bazda islenerek vatandasm inceleyebilmesi
saglanmigtir. Baz istasyonu bulunan her bir koordinata
anten diregi resmi ile baz istasyonu bilgisi konulmustur.
Anten direkleri tizerine gelindiginde o istasyona ait EMA
degeri ve oOlgtim tarihi gorilebilmektedir. Bu c¢alisma
sonuglar1 25.12.2013 tarihinde Niliifer Belediye Baskani
Mustafa BOZBEY tarafindan genis katilimli bir basmn
toplantist ile duyurumu yapilmistir.

SONUCLAR

Yapilan ¢alisma ile Niliifer Belediyesi Baz istasyonlarmin
sebep oldugu EMK agismdan 6l¢iimii yapilmistir. Projenin
ilerleyen safhalarinda Niliifer ilgesinde istisnasiz tiim Baz
istasyonlar1 olgtimii almacak ve daha onceden Olciimii
gergeklestirilmis olan baz istasyonlarinin degisimi gozlem
altinda olacaktr.

Belediyemiz hizmet anlayisina bagli olarak vatandas
memnuniyetini 6n plana alan bu c¢alisma genisleterek
devam edecektir.
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Ozet: Elektromanyetik yayihm yapan cihaz ve sistemler
giiniimiizde yaygin olarak kullamlmaktadir. Buna bagh
olarak elektromanyetik enerjinin insan viicuduna
etkileri de oldukea ilgi ¢ceken bir arastirma konusudur.
Elektromanyetik enerjinin insan viicuduna etkilerini
hesaplayabilmek icin enerjinin ne kadarimmin insan
viicudu tarafindan absorbe edildigi bilinmelidir. Bunun
icin, literatiirde 6zgiil sogurma oram olarak bilinen SAR
degerlerinin hesaplanmasi gereklidir. Bu bildiride, cep
telefonlarinin merkez frekanslarinda yayin yapan bir
kaynagin insan kafasi icinde olusturdugu SAR degerleri
ANSYS HFSS® yazilim kullamlarak hesaplanmis ve
sonuglar sergilenmistir.

1. GIRiS

Son yillarda, elektromanyetik dalgalarin yayilimi prensibiyle
calisan cihazlarin hizhi artisi nedeniyle elektromanyetik
enerjinin insan sagligma olan etkileri yaygin olarak
tartistimaktadir.  Ozellikle cep telefon  kullaniminin
ilkemizde ve diinyada tahminlerin Gtesinde artmasi ve
kullanim yasmin gittikge diismesi konunun Onemini
gostermektedir. Mayis 2013’de yayinlanan istatistiklere gore
ilkemizde cep telefonu abone sayisi 68 milyon kisiye
ulagmustir. Buna paralel olarak baz istasyonlarnin sayisi da
hizla artmaktadir. Ayrica cesitli haberlesme, navigasyon,
radar sistemleri ile televizyon, radyo, telsiz antenleri gibi
cesitli cihaz ve sistemler de elektromanyetik dalga
yaymaktadir.

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de elektromanyetik yayilim
yapan cihazlarin insan saglig1 i¢in hangi durumlarda giivenli
olacagt temel sorudur. Uluslararasi standartlarda, cep
telefonlart igin Ozgiil sogurma orani (specific absorption
rate, SAR) degerleri kullanilmaktadir. SAR, kayiph
dielektrik malzeme olarak tanimlanan insan dokusunda
sogurulan elektromanyetik enerji miktarmin Olgiisiidiir ve
birimi W/kg ya da mW/g ’dir. SAR ya tiim beden iizerinde
ya da kiigiik bir 6rnek hacim (genellikle 1 g veya 10 g doku)
iizerinden ortalama olarak su sekilde hesaplanir.

SAR olE|2/p dV Q)

= fhacim

Burada, o elektriksel iletkenlik (S/m), E elektrik alan siddeti
(V/m) ve p dokunun yogunlugudur (kg/m®) [1]. Ulusal ve
uluslararasi standartlarda yer alan SAR degerleri 6zellikle
cep telefonu ureticilerinin uymak zorunda oldugu limit
degerleri ifade etmektedir.

Bu bildiride, insan sagligi agisindan yiiksek oneme sahip
olan SAR degerlerinin bilgisayar destekli analizler
yardimiyla kestirimine yonelik uygulamalar
gerceklestirilmis ve sonuglar sergilenmistir. Analizler igin

ANSYS®  tarafindan HFSS®
kullanilmustir.

Bildirinin 1. Boliimii girig niteligindedir. 2. Boliimde ulusal
ve uluslararasi standartlar agiklanmustir. 3. Boliimde kayipl
ortamda elektromanyetik dalganin yansimasi ve iletiminin
teorik formiilasyonu verilmistir. 4. Boliimde bilgisayar
destekli analizlerin sonuglar1 yer almaktadir. 5. Bolim ise
sonug niteligindedir.

2. ULUSAL VE ULUSLARARASI
STANDARTLAR

gelistirilen yazilimi

Cep telefonlari, kullanimlar1 sirasinda kafaya c¢ok yakin
tutuldugundan, yukarida agiklanan problemin, 6zellikle cep
telefonu kullaniminda daha ¢ok one ¢iktigi goriilmektedir.
Ulkemizde cep telefonu ve baz istasyonlar1 sebekeleri 900
MHz ve 1800 MHz merkez frekanslarinda ¢alismaktadir.
SAR Oolglimlerinin hangi kriterlere gore yapilacagr ve
alabilecegi smir degerleri belirten uluslararasi ve ulusal
standartlar vardir. Smir degerleri, Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) i¢in IEEE (C95.1 standardi ile
belirlenmistir. Avrupa iilkeleri ve diinyanin geri kalan birgok
IEEE Std 1528 standardi, 1 gram ortalama kiitle i¢in 1,6
W/kg ve IEC 62209 standardi, 10 gram ortalama kiitle igin 2
W/kg degerini st smir olarak kabul etmektedir [2].
Ulkemizde bu standartlarin uygulanmas: konusunda yetkiler
5809 sayili Elektronik Haberlesme Kanunu uyarinca Bilgi
Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK)’ndadir. Nisan
2011°de Resmi Gazete’de yayinlanan, BTK’dan “Elektronik
Haberlesme Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik
Alan Siddetinin Uluslararas1 Standartlara Gére Maruziyet
Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi
Hakkinda Yo6netmelik” Madde 16 su sekildedir [3].

- “Cevre ve insan saghg dikkate alinarak; ihtiyati tedbir
acisindan, tek bir cihaz icin Uluslararasi Iyonlagtirmayan
Radyasyondan  Koruma  Komisyonunun  (ICNIRP)
belirledigi limit degerin dérte birini (1/4) asamaz.”

Ulkemizde uluslararasi standartlarin daha altinda limit

degerleri uygulanmaktadir.

3. KAYIPLI ORTAMDA ELEKTROMANYETIK
DALGANIN YANSIMASI VE iLETILMESI

Elektromanyetik Teorinin temelleri, Maxwell denklemleri
ile ifade edilmektedir. Maxwell denklemlerinde dalga
yayitliminin  gergeklestigi  ortama ait {i¢ parametre
bulunmaktadir. Bunlar, dielektrik permitivite (g), manyetik
permeabilite (u) ve iletkenlik (o) parametreleridir ve
birimleri sirasiyla Farad/m, Henry/m ve Siemens/m’dir.
Kayipli malzemeler o # 0 esitligi ile ifade edilir. Bu
durumda dielektrik permitivite Denklem (2)’de goriildigii
gibi kompleks degerdir ve &, ile gosterilir.
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g = &' —jE” (2)

Burada &' =¢.6¢ ve €' =0/w olarak tanimlanmustir.
Agisal frekans o ile gosterilmektedir ve f (Hz) frekans
olmak ilizere w = 2nf (rad/s) esitligi ile ifade edilir.
Boslugun dielektrik permitivitesi &, = 8,85 X 10712 F /m
ve ortamin bagil dielektrik permitivitesi &, ile gosterilmistir.
Elektromanyetik dalgalar kaynaktan r mesafesi kadar uzak
ise diizlemsel dalgalar olarak kabul edilirler. Diizlemsel
dalga olma kosulu Denklem (3)’de verilmistir.

r > 2D2/A ©)

Burada, D kaynagi igine alan en kiigiik kiirenin cap1 ve
A=c/f (m) olarak tanimlanan dalgaboyudur.
Elektromanyetik dalganin boslukta yayilma hizi ¢ = 3 X
108 m/s’dir. Diizlemsel dalgalarin elektrik ve manyetik
alan degerleri Denklem (4)’de goriildiigii gibi birbirine
ortam 6zellikleri ile baglidir.

E=-nkxH 4

Bu formillde E (Volt/m) elektrik alan yogunlugu,
H (Amper/m) manyetik alan yogunlugu, k dalga ilerleme
yonii ve 7 (Q) ortamm karakteristik empedansidir ve
Denklem (5)’de gorildiigii gibi ortam parametrelerine

baghdir.
173 —1/2
= 2= |E(1_;iL
ne= L= [5(1-1%) (5)

Kayipli ortamlarda karakteristik empedans degeri kompleks
bir buyukliktir. Bir diizleme etkime agisiyla (6;) etkiyen
dalga, yansima agisiyla (6,.) ayni ortama geri yansir ya da
iletim agisiyla (6;) ikinci ortama geger. Yansiyan dalganin
genligi yansima katsayisi (') ile ikinci ortama gecen
dalganin iletim katsayisi ise iletim katsayisi (7) ile
belirlenir. Etkiyen dalganin polarizasyonuna gore yansima
ve iletim katsayis1 degismektedir. Ikinci ortamin kayipl
olmasi durumunda dikey polarizasyon iletim katsayisi (t,)
ve yatay polarizasyon iletim katsayis1 (7;) kompleks
degerler alir ve sirasiyla Denklem (6) ve Denklem (7)’de
verilmistir.

2m,c0s8;

T, = 6
L Nn2c0s0;+n1cos6¢ ( )
_ 21m,c050;
o= . )
N2c056¢+Mm1c0s6;

Burada 1, ve 7, sirastyla birinci ortamin ve ikinci ortamin
karakteristik empedansini gostermektedir. Birinci ortamdan
ikinci ortama gecen dalganin genligi etkiyen dalganin iletim
katsayist kat1 kadardir [4]. Ikinci ortamda bulunan elektrik
alan hesaplandiktan sonra Denklem (1) de agiklandig1 gibi
SAR  degeri  hesaplanabilmektedir. Cep  telefonu
kullaniminda kafaya yakin bir noktadan, hava ortamindan,
belirli bir giigte elektromanyetik dalga yayilir. Dalga ikinci
ortam olan insan kafasi ig¢ine insan dokusunun iletim
katsayist oraninda girer. Insan dokusu kayipl dielektrik
olarak tanimlanmaktadir. Dokunun diginda bulunan bir
kaynaktan doku i¢ine giren dalganin genligi polarizasyona
bagli olarak Denklem (6) ve Denklem (7) ile hesaplanabilir.
Bu problemde, birinci ortam hava olup karakteristik
empedansi 1, = 377 Q’dur. Ikinci ortam ise insan kafasi
olarak modellenmistir. insan kafasi katmanli bir yapiya
sahiptir ve fiziksel olarak dalga etkime ylizeyi kanonik
formlar ile ifade edilemez. Problemin ¢éziimiiniin analitik
olarak hesaplanabilmesi i¢in ¢ok sayida yaklasim yapmak

gerekir. Bu nedenle birinci ortamdan ikinci ortama giren
elektromanyetik dalganin yoniinii ve siddetini ve buna bagl
olarak SAR degerini hesaplamak icin bilgisayar destekli
simiilasyonlardan yararlanilabilir.

4. SAR ANALIZLERI VE BILGISAYAR
DESTEKLIi SIMULASYON SONUCLARI

Kafaya yakin bir konuma yerlestirilen kaynak nedeniyle
olusan SAR degerlerini hesaplamak i¢in ANSYS HFSS®
yazilmnn 14.5 siiriimii kullanilmistir. HFSS®, endiistriyel
standartlarda ii¢ boyutlu tam dalga elektromanyetik alan
simiilasyonunu Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element
Method, FEM) ile gergeklestiren kapsamli bir programdir ve
elektrik ve manyetik alan, akimlar, S-parametreleri ile uzak
ve yakin alan 1smma paternleri hesaplanabilmektedir.
Program pasif gomiilii elemanlar, entegre devre paketleri,
baski devre karti ara baglantilar1 ve anten, RF/mikro dalga
bilesenleri, biyomedikal cihazlar gibi yiiksek frekans
yapilar1 tasarimlarinda kullanilmaktadir.

Simiilasyonu  gergeklestirmek igin  cep telefonunun
bulundugu konuma, uzunlugu [ =16 cm ve gici P =
1 Watt olan monopol bir anten yerlestirilmistir. Bu kaynak
bildirinin kalan kisimlarinda cep telefonu olarak anilacaktir.
Sekil-1de cep telefonu ile insan kafasi arasindaki etkilesim
konfigiirasyonu HFSS® arayiiziinde goriilmektedir. Cep
telefonu ile kafa arasindaki uzaklik 15 mm’dir ve telefon z-
eksenine paralel olacak sekilde konumlandirilmigtir.

300 (mm;

Sekil 1. Cep telefonu- insan arasindaki
etkilesim konfigiirasyonu

Simiilasyonda dokunun yogunlugu p=1000 (kg/m3) olarak
alinmigtir ve hesaplamalar 1 gram ortalama kiitle igin
gerceklestirilmigtir. Cep telefonlarmin ¢alisma frekansi olan
f =900 MHz frekansinda insan dokusunun elektriksel
ozellikleri agagida Tablo 1°de verilmistir [6].

Tablo 1 f = 900 MHz frekansinda insan
dokusunun elektriksel dzellikleri

900 MHz 900 MHz
Malzeme
£, o
Deri-Kas 39,5 0,7
Kafatasi 12,5 0,17
Beyin (gri s1v1) 56,8 11

Cep telefonlarinin diger c¢aligma frekansi
1800 MHz frekansinda insan dokusunun
ozellikleri ise agagida Tablo-2’de verilmistir [6].

olan f =
elektriksel
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Tablo-2 f = 1800 MHz frekansinda insan
dokusunun elektriksel 6zellikleri

1800 MHz 1800 MHz
Malzeme
& o
Deri-Kas 38,2 0,9
Kafatasi 12 0,29
Beyin (gri siv) 51,8 15

Insan kafasi 25 cm yiiksekliginde ve 15 cm genisliginde
modellenmistir. Kafa ii¢ bolimden olusmaktadir. Bolge-1
kafatasi- beyin bolgesidir ve kafatasi kalinligi 5 mm olarak
kabul edilmistir. Kafatas1 icinde beyin sivisi bulunmaktadir.
Bolge-2 yiiz bolgesidir ve deri-kas yapisindadir. Bolge-3
agiz-boyun bolgesidir ve ilgilenilen bolge olmadigi igin
hesaplamalara dahil edilmemistir. insan kafas1 modeli acik
kaynaklardan temin edilmistir [5]. Gozler doku olarak kabul
edilmis ve kulaklar hesaplama kolayligi i¢in modelden
cikarilmigtir. Kafa modeli Sekil-2’de olgiileriyle birlikte
goriilmektedir.

Bolge-1: Kafatasi-
Beyin Bolgesi

25cm | Bolge-2: Yiiz Bolgesi

Bolge-3: Agiz-Boyun
Bolgesi

0 100 200 (mm)

Sekil 2. insan kafasi modeli

Modelde ag diigiim sayis1 192.967°dir. SAR hesaplamalart,
f =900 MHz ve f = 1800 MHz olmak tizere iki frekansta
ve SAR_Linel ve SAR_Line2 iizerinde kargilagtirmali
olarak hesaplanmustir. Bu hatlar Sekil-3’de goriilmektedir.

F3
A
SAR_Line2

“~SAR_Linel

C
0 150

300 (mm)

Sekil 3. SAR hesaplamalarmin yapildig hatlarin gosterimi

HFSS® yaziliminda SAR degerleri lokal SAR (local SAR) ve
ortalama SAR (average SAR) olmak iizere iki sekilde
hesaplanabilmektedir. Lokal SAR hesaplamasinda her bir
grafik noktasinda SAR degeri oE?/2p formiilii ile
hesaplanmakta ve grafigi degerleri arasinda interpolasyon
yapilmaktadir. Ortalama SAR hesaplamasinda ise hesaplama
yapilan noktanin etrafindaki hacimde bulunan ortalama SAR

degeri hesaplanmaktadir. Hacim, doku yogunlugu ve kiitlesi
ile belirlenmektedir.

Simiilasyonlar icin dizlistii bilgisayar kullanilmustir.
Bilgisayar, Intel Core i7-2670QM CPU@2.20GHz
islemciye sahiptir, 8 cekirdeklidir ve iizerinde 8 GB RAM
bulunmaktadir.

4.1. f=900 MHz iCIN SAR DEGERLERI

Cep telefonunu simiile eden kaynagm f =900 MHz
frekansinda 1g1ma paterni Sekil-4’de goriilmektedir.

Radiation Pattern 1

Sekil 4. Kaynagin f = 900 MHz frekansinda 1s1ma paterni

f =900 MHz frekans1 i¢in lokal ve averaj SAR_Linel
degerleri Sekil 5’de ve lokal ve averaj SAR_Line2 degerleri
Sekil 6’da goriilmektedir. Simiilasyon diziistii bilgisayarda
25 dakikada tamamlanmustir.

SAR_Line1 AR soomz_ 4

o0 2550 5000 7500 10000 12500
Distance fmm]

Sekil 5. f = 900 MHz frekanst icin lokal ve
averaj SAR_Linel degerleri

SAR_Line2 SAR soowz_4

2500 5000 7500 10000 12300
Distance [mim]

Sekil 6. f = 900 MHz frekans igin lokal ve
averaj SAR Line2 degerleri

Grafigin yatay ekseni kaynaktan itibaren mesafe (mm) ve
dikey ekseni normalize logaritmik SAR degeridir.
Grafiklerde lokal SAR degeri kirmizi ¢izgi ile ve ortalama
SAR degeri siyah ¢izgi ile gosterilmistir. Cep telefonu
kafaya 15 mm uzaklikta konumlandig1 i¢in grafiklerde SAR
degeri i¢in 15 mm’den sonraki degerler dikkate alinmalidir.
SAR_Linel, SAR Line2’den daha uzundur. SAR_Line 1 ve
SAR Line?2 iizerindeki degisim her iki grafikte de oldukc¢a
benzerdir ve diizgiin azalan egriler olusmustur. En yiiksek
SAR degeri cep telefonuna en yakin bolgede olusmustur.
Lokal ve ortalama SAR degerlerinin de birbirine yakin
seyrettigi ancak ortalama SAR degerlerinin daha yiiksek
oldugu dikkat c¢ekmektedir. Bu da elektromanyetik
yayilimm noktasal olmadigina ve birim hacime diizgiin
yayildigina isaret etmektedir.

Insan kafas1 igindeki elektrik alan dagilimi ii¢ boyutlu olarak
Sekil-7’de goriilmektedir.
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Sekil 7 f = 900 MHz frekansi i¢in Kafa iginde
elektrik alan dagilimi

Yatay ve dikey eksende orta noktalardan alinan ve kafa
kesitleri tizerinde iki boyutlu elektrik alan dagilimlarini
gosteren grafikler Sekil-8°de yer almaktadir.

Sekil-8 f = 900 MHz frekanst igin kafa kesitleri iizerinde iki
boyutlu elektrik alan dagilimlar

Sekilde antenden kaynaklanan ve kafanin igine niifuz eden
elektromanyetik alan siddetinin belirli bolgelerde 15-38 V/m
degerlerine ulasabildigi goriilmektedir. Bu degerlerin, ¢ikisi
1 Watt olan bir kaynagin kafaya yakin tutulmasi durumunda
olustugunu ve simiilasyonlarda gercek bir cep telefonu
modelinin kullanilmadigint dikkate almak gerekmektedir.

4.2. f = 1800 MHz iCiN SAR DEGERLERI

Cep telefonunu simiile eden kaynagin f = 1800 MHz
frekansinda 1s1ma paterni Sekil-9’da goriilmektedir.

Radialion Patlem 3
ab(riTotal) ;

| [

Sekil 9. Antenin f = 1800 MHz frekansinda 1s1ma paterni

f =1800 MHz frekans: i¢in lokal ve averaj SAR_Linel
degerleri Sekil 10’da ve lokal ve averaj SAR_Line2
degerleri Sekil 11°de goriilmektedir. Simiilasyon diziistii
bilgisayarda 32 dakikada tamamlanmustir.

SAR_line_1 SAR_1e00mHz 4
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Sekil 10. f = 1800 MHz frekansi igin lokal ve averaj
SAR_Linel degerleri
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Sekil 11. f = 1800 MHz frekansi i¢in lokal ve averaj
SAR Line2 degerleri

f = 1800 MHz frekans: igin lokal ve averaj SAR_Line2
degerlerinin diizgiin azaldig1 goriilmektedir. Ancak bu
frekanslarda SAR Linel degerlerinde yiiksek hizli
degisimler gézlenmistir ve genligi daha yavas azalmaktadir.
Bu frekansta insan kafasi igindeki elektrik alan dagilim g
boyutlu olarak Sekil-12°de goriilmektedir.
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Sekil 12. f = 1800 MHz frekanst igin kafa iginde
elektrik alan dagilimi

Yatay ve dikey eksende orta noktalardan aliman ve kafa
kesitleri iizerinde olusan iki boyutlu elektrik alan
dagilimlarini gosteren grafikler Sekil-13’de yer almaktadir.

Sekil 13. f = 1800 MHz frekans igin kafa kesitlerinde
iki boyutlu elektrik alan dagilimlari
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Sekilde antenden kaynaklanan ve kafanin icine niifuz eden
elektromanyetik alan siddetinin belirli bolgelerde 19-43 V/m
degerlerine ulagabildigi goriilmektedir. Bu degerlerin, ¢ikist
1 Watt olan bir kaynagin kafaya yakin tutulmas: durumunda
olustugunu ve simiilasyonlarda gercek bir cep telefonu
modelinin kullanilmadigini dikkate almak gerekmektedir.

5. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu bildiride yer alan analizlerden gorildigii gibi, insan
dokusu tarafindan absorbe edilen elektromanyetik enerji
miktart niimerik metodlar kullanan  yazilimlar ile
hesaplanabilmektedir. Bu sayede, insan viicudunda
olusabilecek  maksimum  elektrik  alan  degerleri
bulunabilmekte ve bu degerlere gore insan sagliginin nasil
etkilenebilecegi  kestirilibilmektedir. Insan  viicudunun
elektriksel 6zelliklerinin tesbiti ile ilgili cok sayida caligma
yapilmaktadir. Insan viicudu dogru modellenebildigi olciide
simiilasyonlarda daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir.
Bu bildiride, cep telefonlarinin ¢alisma merkez
frekanslarinda yayin yaptigi varsayilan bir kaynagin neden
oldugu SAR degerleri HFSS® yazilim ile hesaplanmis ve
sonuglari sergilenmistir.
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OZET

Elektromanyetik radyasyon (EMR), artik cevremizi
bizimle beraber paylasan bir unsurdur. Evimizde
sevdiklerinizle birlikte iken, belki etrafimzda yogun bir
elektromanyetik dalga olabilir. Bu, baz istasyonlarindan,
yiiksek gerilim hatlarindan, radyo-TV vericilerinden
veya daha bircok kaynaktan gelebilir. Ginlik
yasammizda cogu kere elektrik cihazlarin yaninda uzun
siire kalmakla ya da yiiksek gerilim hattimin altinda
bulunmakla gegiririz. Belki de durakta beklerken tam
karsimizda bir aga¢ yada heykel, reklam panosu igine
kamufle edilmis sekilde bir baz istasyonu antenleri
tarafindan farkina varmadan mikrodalgalara maruz
kalinz.

Bu calismada kentlerdeki elektromanyetik Kkirlilik
kaynaklar1 tamtilarak Sakarya Universitesi tarafindan
sehirlerimizde 20 yildir yapilan elektromanyetik kirlilik
6lcim sonuglart ve yillara gore EMK artis trendi

tartisilacaktir.  Elde edilen o6l¢iim  sonuglarimin
Avrupa’daki sehirlere gore karsilastirilmasi
yapilacaktir.

Anahtar  Kelimeler: Elektromanyetik kirlilik, glivenlik

limitleri, yuksek gerilim hatlari, baz istasyonlar1

1 GIRIS

Sehirlerimize yasam kalitesi ve yasanabilirlik olgusu ile
bakis yapilacak olunursa; kent yoneticileri tarafindan halkin
sokakta, evinde ve c¢aligma ortaminda hangi seviyede
elektromanyetik  kirlilise maruz kaldiklarmmin  veya
kalabileceginin plan ve projesi yapilmalidir. Bu husus aym
zamanda gelecek nesillerimizi de dogrudan
ilgilendirmektedir. Cevremizde birer elektromanyetik
kirlilik kaynaklar1 olan baz istasyonlar: ve enerji iletim
hatlarinin yerlesimleri toplum ve gevre agisindan 6nemlidir.
Yasadiklar1 kentin sosyal bir Oznesi olan insanlarin
kentlerdeki her yapi ile etkilesim halinde olup iki unsur
arasinda denge Saglanmalidir. Bu acidan bakilirsa
kentlerimizi Avrupa'nin en az elektromanyetik kirlilige sahip
yagam yeri olmasi hedeflenmelidir. Bunun saglanmasi igin
Halen sadece 1s1 etkisi dikkate alinarak hazirlanan
yonetmelikler yerine biyolojik etkilesim riskine gore
kriterler olusturulmahidir

Bugiin elektromanyetik kirlilik ile ilgili tilkelerin uyguladig1
yonetmelikler son derece farkli limitler igermekte olup
elektromanyetik kirliligi kontrol ve ydnetimi igin Isvigre ve
Italya gibi bazi iilkelerde (iilkemizdeki uygulamalardan
farkli olarak ) ihtiyat ilkesine dayanan son derece duyarl

yaklasimlar  goriilmektedir. ~ Ulkemizde  uygulanan
yonetmeliklerin insanlarin saglikli yasam kalitesine 6nem
verir  igeriginde  olmadigini  maalesef  s@ylemek
durumundayiz.

2 ELEKTROMANYETjK ALANLARLA
BIYOETKILESIM
Alan; belirli bir bolgeye dagilmig bulunan ve o bdlgedeki

herhangi bir cisme etki eden fiziksel bir nesnedir.
Elektromanyetik alan wveya elektromanyetik radyasyon

denilince ¢evremizde bulunan elektriksel cihazlardan
yayilan elektrik ve manyetik alan anlatilmak istenir. Bu
dagilmig alanlar bir sekilde viicudumuzla devamli etkilegim
yapmaktadir. Evlerimizde kullandigimz sa¢ kurutma
makineleri, ¢camagir makineleri mikrodalga firinlar vs. tim
elektriksel cihazlar cevremizde elektromanyetik radyasyon
olustururlar. Gilinlik yasamimizda c¢ogu kere elektrik
cihazlarin yaninda uzun siire kalmakla ya da yiiksek gerilim
hattinin altinda bulunmakla gegiririz. Belki de durakta
beklerken tam karsgimizda bir aga¢ yada heykel, reklam
panosu icine kamufle edilmis sekilde bir baz istasyonu
antenleri tarafindan farkina varmadan mikrodalgalarla
1sinlanmaktayiz.

EM alanlarin dokular igindeki iyonlara olan etkileri
neticesinde onlarin hareketlerini arttirmalar1 neticesinde
siddetlerine bagl olarak bir 1s1 enerjisi de ortaya ¢ikar.
Bunun sonucunda da dokular igerisinde sicaklik artisi
goriiliir. Insan viicudunda herhangi bir dokunun kendi i¢
stcakliginin 0.5°C den daha fazla artmasi o dokunun tolere
edemeyebilecegi bir deger olarak alinmistir. Bu degeri temel
alarak gelistirilen bir sinir deger tiim viicut ortalama 6zgiil
sogurma degeri olarak kabul edilmistir. 4W/kg olarak
verilen bu limitin 10 kat diisiik degeri (0.4W/kg) ihtiyat
ilkesi 1s1ginda Diinya Saghk Orgiitii, Elektrik-Elektronik
Mihendisleri  Enstitisti  (IEEE), Milletleraras1 Iyonize
Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi (ICNIRP)
tarafindan insan viicudunun RF ve mikrodalga etkilerinin
hissedilmeyecegi simr termal etkilerin basladigt deger
olarak simdiye dek kabul edilmistir.

Isil etkiler yaninda, 1sil olmayan etkiler (non-thermal

effects) olduguna ve hiicreler ve dokularin olumsuz
etkilenebilecegini savunan ¢aligmalar da  goriilmeye
baslanmustir.

3  BAZISTASYONLARI iLE iLGIiLI YASAL
DUZENLEMELER

Gilinliik hayatimizda bizleri ilgilendiren Elektromanyetik
radyasyonu (EMR) iki ayr1 frekans bandindan olugur.
Birincisi, ¢ok ¢ok diigiik frekansli elektromanyetik alanlar
olarak isimlendirilen elektriksel cihazlardan, yiiksek gerilim
hatlari-trafolardan yayilan ELF bandir. Digeri ise, ile baz
istasyonlari, cep telefonlant ve radyo-TV vericilerinden
yayilan radyo —mikro dalga frekans (RF-MW) bandidir. Bu
iki bandin insan viicuduna etkisi farkli fiziksel mekanizma
ile olur. Ve giivenlik simr degerleri de farklidir. Buna
ragmen halki bilgilendirme amacli GSM firmalari tarafindan
hazirlanan brosiirlerde; evde sa¢ kurutma makinesinden baz
istasyonuna goére daha fazla radyasyon geliyor seklinde
yaniltict bilgiler verilmektedir. Halbuki ELF ve RF-MW
banlarinin frekanslari farkli ve etkilegimleri farklidir. Genel
olarak 2kHz frekans altindaki alanlar ELF bandim
olustururlar. Yiiksek frekansli dalgalar ise 100kHz ile 300
GHz arasimi kapsar. Ev i¢inde elektrik tesisati kaynakli ELF
frekansli alanlar 0.05 degerinde iken civarmndan yiiksek
gerilim gegmesine bagli olarak bu deger 100 kat
artabilmektedir. Benzer durum baz istasyonu frekanslt
elektromanyetik dalgalar i¢in de gegerli olup evlerinin bazi
boéliimleri baz istasyonu yakiinda ve baz antenlerinin bakis
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yoniinde olan konutlar normal halde 0.6 V/m degerinde iken
Sekil 1'de de goriildiigi gibi bu deger 10-15 kat daha fazla
olabilmektedir. Sekil 2 'de ise baz istasyonu karsisinda kalan

bir evde Elektromanyetik Radyasyonunun frekanslara gére
dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 1. Baz istasyonu yakininda bulunan bir evde uzun stireli EMR 6l¢iimii
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Sekil 2. Baz istasyonu karsisindaki bir evde elektromanyetik radyasyonu frekanslara gore dagilimi

Baz istasyonunun kargisinda oturan bir insan ise siirekli
olarak baz istasyonunun elektromanyetik dalgasina maruz
kalabilir. Bu, hangi degerde kalirsa giivenli olabilir? Nobel
6dulli Prof.Dr. Devra Davis Disconnect isimli kitabinda cep
telefonlarinin saglik agisindan ciddi bir risk olusturdugunu
ve Cep telefonunu 40 yil kullandiginda, bir kisinin saglik
acisindan ciddi sorunlar yasayacag ifade etmektedir. Eger
inen
radyasyondan dolayr olusuyorsa baz
istasyonu anteni kargisinda bulunan bir ev i¢inde yasayan bir
kisi -ki bu insan bagisiklik sistemi zayif olabilir, ¢ocuk

bu risk strekli
elektromanyetik

konugma aninda 5-10 V/m’ye

olabilir hasta olabilir- bu seviyelerde EMR ‘ye surekli

olarak maruz kaldiginda bu da bir ciddi risk olusturacak bir
durumdur. Cunku tlkemizde ilgili yonetmeliklerle ortamin
toplaminda 42 V/m hatta 61 VV/m ‘ye kadar elektromanyetik
Sekil
3’te Istanbul’da bir evde 24 saatlik siirede tarafimuzdan
yapilan uzun siireli 6lgiim grafigi verilmektedir. Olgiim
yapilan ev yatak odast olup baz antenlerinden 30 metre
uzakliktadir. Sekilden de goriildiigii gibi yatak odasinda
elektromanyetik radyasyon 3G frekanslarinda gece belirli

radyasyona maruz kalinabilir demektedir. Ornegin,

saatler arasinda 11-12 V/m gibi seviyeler géstermektedir.

ICNIRP limitleri uzun sureli elektromanyetik radyasyon
maruziyetleri icin yeterli guvenlik saglayip saglayamadigt
tartistlmaktadir. Bu nedenle bazi kuruluslar tarafindan

Radiation Protection-Iyonize olmayan radyasyondan koruma
Komisyonu) limitlerinin en iist seviyesine gore belirledigi
limitleri 21.04.2011 Tarih ve 27312 Sayili Resmi Gazetede
“Elektronik  Haberlesme Cihazlarindan  Kaynaklanan
Elektromanyetik Alan Siddetinin Uluslar aras1 Standartlara
Gore Maruziyet Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii
ve Denetimi Hakkinda Yonetmelik'te yaymlamistir. Bilgi
Teknolojileri ve Iletisim Kurumu y&netmeliginde ortanmn
toplami i¢in olan sinir degerler ile tek bir cihaz igin olan
sinir degerler birbirinden ayrilmistir ve ortamin toplamu igin
olan sinir degerin %25°1 alinarak tek bir cihaz icin olan sinir
deger belirlenmistir. Buna gore baz istasyonlarinin galistig1
frekanslar i¢in tilkemizde gegerli sinir degerler Tablo 1°deki
gibidir.

Mare: Pl D JAT120 0

“precautionary approach” ilkesini dikkate alarak sicaklik

etkisinden bagka biyolojik etkilesim parametresine gore

limitler 6nerilmektedir.

Sekil 3 Baz istasyonu uzun siireli 6l¢iim grafigi (en tisteki grafik
3G frekansina aittir. )

Ulkemizde Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu(BTK)

ICNIRP  (International Commission on

Non-lonizing
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Tablo 1. Tiirkiye’de GSM frekanslari i¢in gegerli sinir degerleri

Elektrik Alan Siddeti (V/m) Manyetik Alan Siddeti (A/m)
GSM Operatori Frekans Band1 Tek bir cihaz igin i(;ir;amm toplami Tek bir cihaz igin i(;ir;amm toplami
VODAFONE 900 MHz 10,23 41,25 0,027 0,111
TURKCELL 900 MHz 10,23 41,25 0,027 0,111
AVEA 1800MHz 14,47 58,34 0,038 0,157
3G (Her Ug Operator) 2100 MHz 15 61 0,04 0,16

Ulkemizde 61 V/m olan bu limitler ftalya’da 6 V/m ve
Isvigre’ de ise 5 V/m olarak uygulanmaktadir. ABD ve bazi
Avrupa Ulkeleri ICNIRP’nin olusturdugu sinir degerleri
uygularken, Isvigre, ftalya gibi baz1 Avrupa iilkeleri ise sinir
degerler olarak ICNIRP giivenlik limitlerinin 1/10‘nunu
(onda biri) uygulamaktadir. Ornegin Tablo 2'de goriildiigii

gibi, Isvigre’de baz istasyonu kaynakli EM Radyasyonun
olas1 olumsuz etkisi i¢in oncelikli olarak “htiyat ilkesi”ni
benimsemesi dolayisiyla ev, ofis, hastane, okul ve gocuk
oyun alanlar1 gibi hassasiyet gosteren siirekli yasam
yerlerinde 5 (V/m)‘yi simr deger olarak kabul etmis olup
bunu uygulamaktadir.

Tablo 2. Elektromanyetik radyasyon icin isvicre’de uygulanan ihtiyati limit degerler

Elektromanyetik Radyasyon Kaynag:

Sinir Deger

Yiiksek Gerilim Hatlar1

1 uT (Manyetik Alan)

Radyo TV Vericileri

3 V/m (Elektrik Alan)

900 MHz -GSM Haberlesmesi

4 V/m (Elektrik Alan)

1800 MHz -GSM Haberlesmesi

6 V/m (Elektrik Alan)

2100 MHz (3. Nesil)- GSM Haberlesmesi

6 V/m (Elektrik Alan)

Ug GSM Haberlesmesinin de Bulundugu Nokta

5 V/m (Elektrik Alan)

4  COK DUSUK FREKANSLI ALANLARI iLE
ILGILI LIMITLER

Santrallerde {iretilen elektrik enerjisi kayiplar1 azaltmak
amactyla gerilim 380(kV), 154(kV), 34.5(kV) gibi degerlere
yiikseltilerek Yiiksek Gerilim Hatlar1 (YGH) ile direkler
iizerinden kentlere tasimir. Kisa mesafelerde ise sehir ve
koylere dagitilirken gerilim trafolar aracilifiyla daha alt
seviyelere diigiiriiliir. Ve nihayet buralardan da 220 V / 380
V degerine indirilerek evlerimizde kullandigimiz hale
getirilir. Yiksek gerilim (YG) enerji iletim hatlar iilkeyi ag
sebekesi halinde bastanbasa sarmakta olup etraflarinda ELF
bandi olarak isimlendirilen (30Hz-300Hz) frekans araliginda
¢ok diisiik frekansli non iyonize EM alan olustururlar.
Elektrik hatlar1 ve trafo yakinlarinda oturanlar ya da
bulunanlar dogal olarak bu alanlarin etkisi altinda
yagamlarini siirdiiriirler.

ELF manyetik alanlarin Ekim 2001°de IARC (International
Agency for Research on Cancer-Uluslararasi Kanser
Arastirma Ajanst) tarafindan 2B sinifi olast karsinojen
olarak tanimlanmasi, Diinya Saghk Orgiitii’'niin (WHO)

2004 tarihlerinde yaptigi  ‘Sensitivity of Children to
ElectroMagnetic Fields-Cocuklarin Elektromanyetik
Alanlara Hassasiyeti’ toplantisinda ELF manyetik alanlarin
cocuk l6semisini 2 kat1 artirdigim tiim diinyaya duyurmasi,
ELF’nin saglik etkilerine yonelik arastirmalarin énemini bir
kez daha vurgulamustir.

Yiiksek Gerilim Hatlarindan yayilan Elektromanyetik
radyasyon konusunda her iilke kendi standartlarina gore
limit degerler belirlemistir. Avrupa Birligi’'ne iiye lilkeler ve
ABD dahil olmak Uzere bircok Dunya tlkesinde ortak olarak
kabul goren ve uygulanan limit degerler bulunmaktadir. Bu
limit degerler Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan da
tamnan ve uluslararast bir komisyon olan ICNIRP
(International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection — Iyonize olmayan radyasyondan koruma
komisyonu) tarafindan belirlenmistir. Limit degerler yayilan
elektromanyetik radyasyonun frekansina bagli olarak
degismektedir. ICNIRP tarafindan ELF bandina dahil olan
50 Hz frekansinda genel halk igin belirlenen 2010 limit
degerleri Tablo 3’teki gibidir.

Tablo 3.2010 Limit degerler (ICNIRP - 50Hz i¢in)

Elektromanyetik Kirlilik Kaynag:

Elektrik Alan Siddeti (V/m)

Manyetik Aki Yogunlugu (nT)

Yiiksek gerilim hatlari, Trafolar ve Giig

Uniteleri (genel halk icin) 5000

200

Ancak bu yonetmelik de YGH yakinlarinda yasayanlar
EMA’larin olumsuz etkilerinden koruyucu olmaya yonelik
giiven vermemektedir. Yeni yonetmelige gore iilkemizde
200 pT olan simir deger; Isvigre’de Yiiksek gerilim ve trafo
kaynakli EM alanlarin ev, ofis, okul, hastane ve ¢ocuk parki
gibi hassas mekanlarda 6zel uyguladig 1 pT limit degerine
gore c¢ok yiksektir. Yapilan bilimsel aragtirmalarda,
0,4uT’nin  {izerindeki manyetik alan degerinin 6 yas
altindaki ¢ocuklarda kansere yakalanma riskinde artig

oldugu rapor edilmektedir. Bu nedenle ftalya, Hollanda ve
bazi Avrupa iilkelerinde yeni kurulacak hatlar igin bu
limitler duyarli bolgelerde, yeni yerlesim bolgelerinde ve
0,4uT ve 0,2uT seviyelerinde belirlenmektedir. Ve bu
Ulkelerin ELF limit belirleme tarihleri 2001 ve 2003
yillarinda ¢ikarilan yonetmeliklerle uygulanmaktadir.

Sekil 4’te ulkelere gore belirlenen ELF frekansh limitler ile

yonetmeliklerin ¢ikis tarihleri gosterilmektedir.
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Diinya saglik orgiitii, WHO , elektromanyetik alanlar sigara
gibi 2B simifi kanserojen olarak kabul etmektedir. Italya,
Hollanda ve bazi1 Avrupa iilkelerinde yeni kurulacak hatlar
icin limitler yeni yerlesim bolgelerinde evlerde 0,4pT ve
0,2uT seviyelerinde kalacak sekilde belirlenmektedir. Bu
limit degerlerin korunmasi hatta ¢ok daha alt seviyelere
¢ekilmesi hastane gibi saglik sorunlari nedeniyle tedavi
olmaya gelen insanlar i¢in ¢ok daha 6nem tasidigi agiktir.
Avrupa’da Elektrik tesisati iyi yapilmis bir binada ELF
frekansli manyetik alan seviyesi 0.08 pT civarindadir.
Limitlerin saglikli insanlar i¢in belirlendigi bilinmektedir.

Halbuki bagisiklik sistemi bozulmus insanlarin her an
bulundugu hastane ortaminda ayn1 zamanda ¢aligan personel
icin de elektromanyetik ortamin kontrol edilmesi ¢ok daha
gereklidir. Standartlar kisa siirede olusabilecek zararlardan
korumak icindir. Uzun siireli maruziyet, standardin altinda
bile olsa ortaya c¢ikabilecek etkiler standartta nazara
alinmamaktadir. Standartlar elektromanyetik alanlarin sebep
oldugu 1s1 artisim esas alir. Biyolojik degisliklere neden olan
1s1sal olmayan etkiler standartta yok kabul edilir. Sekil 5’te
ise Sakarya Universitesi’nden gegen 34,5kV’Iuk iletim
hattinda 25 metre mesafede 1 saatlik siirede yapilan
manyetik alan Ol¢limiiniin grafigi verilmistir. Grafikten de
goriildiigii gibi manyetik alan 25 pT ile 3.4 pT arasind a
degisim gostermektedir.

Tiirkiye [2010] - 200uT

2
(S
|

italxa Duyarl Mekanlar) [2003] - 10uT

3
|

Italya (Yeni Hatlar ve Yerlesimler) [2003] - 3uT

Manyetik Ak Yogunlugu (uT)

Isvicre (Duyarli Mekanlar ev, okul, hastane, cocuk parki) [2001] - 1uT

Holanda (Duyarli Mekanlar) [2005] - 0,4uT

_| italya* (Venetto, Emilia, Toscana) - 0.2uT

0.1

Sekil 4. Ulkelere gore yiiksek Gerilim hatlarina iliskin ELF
frekansh EMA i¢in ¢ikarilan yonetmelik tarihleri ve manyetik
alan sinir degerleri.

5 ELEKTROMANYETIK KiRLIiLIK
KONTROLU

Giinliik yasamimizin ayrilmaz pargasi olan elektromanyetik
kirlilikten artik bireysel olarak alacagimiz o6nlemlerle
korunma imkdnimiz giderek kaybolmaktadir. Cep telefonlari
kisisel dlcekte bilingli olarak ve gelecekte olusturacagr riski
kabullenerek yaptigimiz elektromanyetik radyasyon iireten
bir kaynak olurken istem dis1 ve toplumsal dlgekte ise baz
istasyonlari, radyo — TV verici antenleri ve evlerimizin ¢cok
yakinlarindan ge¢mekte olan yiiksek gerilim hatlar ile
trafolar elektromanyetik alan yayici olarak ¢evremizi
kusatmaktadirlar. Ayrica binalarda kotii yapilmis elektrik
tesisatlarinin, ev iginde kullamlan elektriksel cihazlarin da
elektromanyetik kirliligi artirdigi bir gercektir. Yasam
alanlarindaki elektromanyetik kirlilik boyutunun

ilkemizdeki durumu Avrupa ile karsilastirildiginda son
derece carpict sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin
Avrupa’da evlerde 0.05-0.1 uT arasinda olan ELF frekansl
EMA seviyesi Ulkemizde Bursa-Nillifer’de yapilan 48 6lgiim
sonucuna gore ortalama 0.39 pT degerine sahiptir.
Evlerimizde GSM kaynakli elektromanyetik kirlilik birikimi
Avrupa’ya gore ¢ok yuksektir. Ev iclerinde elektromanyetik
maruziyet cocuklar, yaglilar ve hastalar igin yetigkin ve
saglikli insanlara gore daha risklidir. Limitler {ilkemizde
elektromanyetik kirliligi kontrolde tek basina yetersizdir.
Ulastirma Bakanliginin yetkisinde olan baz istasyonlarinin
kurulum ve yerlesimi ¢evre kirliligi ve sehircilik agisindan
da ele alinarak Cevre ve Sehircilik Bakanlig tarafindan
incelenmelidir. Ulkemizde Yiiksek gerilim hatlar ile ilgili
yeterli bilgi ve veriler olmakla birlikte sayilar1 70.000° ni
gecen baz istasyonlart ile ilgili topluma agiklanmis ¢ok az
Olciim degeri ve bilgi vardir. Baz istasyonlarini
degerlendirirken yapilan Olgiimler 6 dakika gibi spot
6l¢timlerle raporlandirilmaktadir. Oysa saglikli bir bilgi ve
yorum yapabilmek i¢in giinlere dagilmis, 24 saat gibi siirekli
6lglimlere gereksinim vardir. Bursa Niliifer’de yapilan uzun
stireli 6l¢iim ¢aligmalarinin benzeri diger yerel yonetimlerde
de yapilmalidir.

Manyetik Alan Siddeti (pT)

0 20 40 60
Olcuim Suresi (Dakika)

Sekil 5. 34,5kV enerji iletim hattinin altinda, hatta 25 metre
mesafede 6l¢iilen manyetik alan degisimi

Baz istasyonlarindan yayilan elektromanyetik dalgalarin
(radyasyon) dokularimiza carptiginda enerjisini aktararak
dokularin 1sinmasina sebep oldugu kamtlanmis bilimsel bir
gercektir. Asirt 1s1 artisi dokularin fonksiyonunu bozabilir.
Uluslararast  smir  degerler 1s1l  etkilere dayanilarak
hazirlanmaktadir.  Ancak  elektromanyetik  dalgalarin
viicudumuza carptiginda 1s1l olmayan olumsuz etkileri de
vardir. Literatiirlerde elektromanyetik radyasyonun kanser
olasiligin artirdigi, bas agrisi, uyku bozuklugu, iktidarsizlik
gibi sorunlara yol agtigi bildirilmektedir. Limit degerler
belirlenirken elektromanyetik radyasyonun 1sil olmayan
etkisi goze almmamaktadir. Simir degerler yetiskin ve
saglikli erkeklere gore hazirlanmaktadir. Oysa toplum salt
saglikli erkeklerden olusmaz. Toplumda kadinlar, yaglilar,
gencler, cocuklar, bebekler hamileler, embriyo, fetiis diginda
hasta olan bireyler de bulunur. Kisaca limit belirlemeleri
toplumun tiimiinii gézetmeden hazirlandigindan yetersizdir.
Bu nedenle ALARA (as low as reasonably achiveable-
mimkiin olan en diisiik doz) prensibi dikkate alinarak ihtiyat
ilkesine gore koruyucu 6nlemler alinmalidir.
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ELF frekansli Elektromanyetik alanlarm risklerinin
azaltilmas1 icin; dinyada iki bilimsel ydntem wvardir.
Bunlarda birincisi ve en 6nemlisi; Yiksek gerilim hatlarinin
altinda ve gevresinde ROW(right- of-way) denilen belirli
bir giivenlik koridoru birakilarak bina  yerlesimi
yapilmasidir. Diger bir yontem de yliksek gerilim hatlarimn
yer altina alinmasidir. Hatlarim  yer altina almmast
uygulamast yliksek gerilim hatlari1 gorsel platformdan
kaldirmakla beraber, manyetik alam yeterli seviyede
azaltmadig ve listten gegerken yapmis oldugu 1sinlamaya bu
defa da yer altinda yapmaya devam ettigi bilinmektedir.
Ayrica Ulkemizde YG hatlarinin yer altina gomiilerek
yapilan Orneklerinde manyetik alam perdeleyici 06zel
onlemler  almmamaktadir.  Ulkemizde bu  konuda
yetersizlikler ve bilgi eksikligi vardir. Maliyet agisindan da
onemli  bir  bitge  olusturmaktadir.  Ulkemizde
elektromanyetik kirlilik kontrol projesi hazirlanarak kirlilik
seviyesinin  artmamasi ve mevcut olumsuzluklarin
duzeltilmesi igin planlamalar yapilmahidir. Aksi takdirde
hastaneler okullar birgok is yerlerinde gereksiz yere
elektromanyetik alana maruziyetler artarak devam edecektir.
Ulkemizde 2010 tarihli Yd&netmelikte, belirlenen 200 pT
degeri manyetik alan degeri ¢ok biiyiiktiir (Sekil 4). Bu
neredeyse herkesin yiiksek gerilim hatlarina dokunmayacak
kadar yaklasabilecegi anlamina gelmektedir. Evler
istenildigi kadar yakina yapilabilir. 200 puT degerini bir
yiiksek gerilim hattinin 3 metre yakininda bile gérmek pek
miimkiin degildir. Bu nedenle bu limit degerler bir 6nlem
olusturmuyor. Yo6netmelikteki EM alan smir degerleri ile
minimum yaklagim mesafeleri olarak belirlenen degerler
birbiriyle uyumlu degil.

Elektromanyetik Radyasyondan Insanlarin Korunmasma
iliskin caligmalar ayni zamanda kontrol ve denetim
hususlarini da igeriyor. ICNIRP gibi Uluslararasi standart
hazirlayan kuruluglar agilmamasi gereken st limitlerin ne
oldugunu 1s1l etki parametresine gore tanimlar ve her Ulkede
bu Ust sinirlar1 agmayan degerlerle kendi limitlerini belirler.
Burada iilkemizde yonetmelik hazirlayanlarin  gozden
kagirdiklar1  (bizce hatali olan) ¢ok Onemli husus var;
Ornegin baz istasyonu kaynakli EMR maruziyetine baz
istasyonu yakinlarinda stirekli maruz kalan bir insan veya bir
aile ile sokaktan gegerken baz istasyonu EMR’sine kisa
stireli.  maruz kalan insanlarin  aym1  kategoride
degerlendirilmesi yaklagimidir. Elektromanyetik Kirliligi de
en alt seviyede tutabilmek icin elektromanyetik alan
maruziyetlerine iliskin ydnetmelikleri bu acgidan yeniden
dizenlemek gerekir. Bu yeni ydnetmelik cergevesinde
kentin en yiiksek binalar1 baz istasyonlarimn yerlesim
noktalar1 olarak tespit edilmelidir. Bu konuda Sehircilik ve
Cevre Bakanligi, Saglik Bakanligt da c¢aligmalara
katilmalidur.

Bu giin ulkemizde uygulanmakta olan yonetmeliklerde baz
istasyonlari i¢in verilen giivenlik sertifikalarimin izin verdigi
elektromanyetik alan dzeylerinin, 20-30 yil sonra, bu tir
alanlarda yasayan giliniimiiz ¢ocuklarinda ne tiir etkilere
neden olabilecegi veya olamayabilecegini, simdiden
kestirmek giigtiir. Ciinkii radyasyon korunmalarinda
genellikle, stokastik olmayan etkilerden korunma dikkate
alinmakta  ve stokastik  etkiler  genellikle  dikkate
alinmamaktadir. Yiiksek risk gruplarinin birlikte yasadigi
okul, hastane, yash evleri vb. de Yiiksek gerilim ve trafo
kaynakli (ELF) frekanslarinda manyetik alanlarin 0.2 pT’y1
gecmemesi saglanmalidir. Bunun i¢in 6ncelikli olarak YGH
hatlarinin yeni yapilan binalara olan en yakin mesafesi 150
metreden az olmamalidir. GSM frekanslarinda elektrik alan
degerinin okullarda, evlerde, hastanelerde 0.1 V/m i,
gecmemesi saglanmalidir. Baz istasyonlarm okullardan
300 metre uzakta olmasi saglanmalidir. Baz istasyonlarinin
cevresindeki yasam alanlarindan siirekli 6l¢timler yapilarak
kontroller yapilmali, gerektiginde etkiyi azaltmak igin baz
istasyonu yakiminda evlerde elektromanyetik alan azaltict
perde vb. uygulamalar yapilmahidir. Bu konuda Sakarya
Universitesi kentlerin minimum elektromanyetik etki altinda
tutulmas1 igin talep halinde model ¢aligma ilkeleri
gercevesinde proje ¢aligmas: yapmaya hazirdir.
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OZET
inonii  iiniversitesi yerleske alaninda bulunan baz
istasyonlarinin  ve kampiis yerleskesi iizerine etki

eden diger cok yiiksek frekanslielektromanyetik alan
kaynaklarinin yaydigi elektrik alan siddetlerinin donemsel
ve uzun siireli 6lciimleri yapilmis, yerleskenin frekans bazh
elektromanyetik alan yogunluk haritalari ¢ikarilmigtir. Elde
edilen olglim sonuglarina gore donemsel degisimler
kiyaslanarak sonuglar degerlendirilmistir. 2011 yilinda
27MHz-3GHz frekans araliginda spektrum analizi yapilarak
yerleske dahilinde 450’nin Uzerinde noktada, farkh
frekanslara sahip elektromanyetik dalgalarin alan siddeti
degerleri olglilmiistiir. 2013 yilinda 100 kHz-8 GHz frekans
araliginda anlik olgiimler ile 6700’iin lizerinde noktada
elektrik alan siddeti degerleri Olglilmiistiir. Elde edilen
sonuglarla, elektromanyetik alan kirlilik haritalar gizilmis
ve sonuglar degerlendirilmistir. Calismanin amaglarindan
biri iki yillik periyotta iiniversite yerleskesinde elektrik
alan siddetinin degisiminin belirlenmesidir; bir diger amaci
da oOl¢iim sonuglarindan elde edilecek verilerle gizilen
elektromanyetik kirlilik haritalari ile bu bolgedeki elektrik
alan kaynaklarinin homojen dagiliminin saglanmasi ve
olasi risk bolgelerinin belirlenmesidir.

GIRIS

Yeni nesil iletisim sistemlerinin hizli gelisimi ve kullanici
sayisinin - artigt - sonucu  bu  sistemlerden kaynaklanan
elektromanyetik alan kirliligi de artmaktadir. Son yillarda
daha yiiksek frekansh elektromanyetik dalgalar ile galisan
baz istasyonlariin artigi ise bu alanlarin canlilar iizerindeki
etkisini siirekli olarak giindemde tutmaktadir[1]. Ozellikle
mikro dalga firin sistemlerinin ¢alisma frekansi seviyesinde
olan 3G ve 4G sistemlerin yaydiklar1 elektromanyetik
dalgalar ortamda ciddi bir endise kaynagi olmaktadir [2,3].
Buna paralel olarak bir¢ok aragtirmada bu tiir etkilerin ¢ok
diisiik diizeyde oldugu ve canlilar {izerinde etkisinin ihmal
edilebilecek diizeyde oldugu da iddia edilmektedir[4-6]. Son
yillarda yiksek frekansli elektromanyetik dalgalar ile galisan

baz istasyonlarinin sayisinin artisina paralel olarak artan
elektromanyetik alan kirliliginin canhlar Gzerindeki etkisi
surekli olarak gindemde tutulmaktadir [1]. Elektromanyetik
alanlarin yayilmasi, elektromanyetik radyasyon olarak da
tanimlanir. iyonlastirici olmayan elektromanyetik
radyasyon, dalga veya parcaciklar seklinde vyayilan bir
enerjidir. Ginimuizde elektromanyetik dalgalar cok sayida
diizenek ve kurgulardan olusarak bir radyasyon kusatmasi
haline  gelmistir.  Elektromanyetik,  elektromanyetik
spektrum olarak bilinen frekans ve siddetine gore
siniflandirilir [2]. 30kHz-300GHz frekans araligindaki yiksek
frekansli elektromanyetik alana (HF-EMF) maruz kalindiktan
sonra yan etkilerin olup olmadigi hiikumetler, kamusal
kurumlar ve elbette ki bilimsel calismalarla ele alinmakta ve
degerlendirilmektedir. Yiksek frekansh elektromanyetik
dalgalarin olusturdugu esas kirliligin baz istasyonlari ve
mobil telefonlardan kaynaklandigi malumdur. Bu sebeple
bu tir bilimsel ¢alismalar esasen mobil telefonlar ve baz
istasyonlarinin canlilar Uzerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi yonundedir [3]. GuUnlimuzde
elektromanyetik kirliligin biyolojik sistemler lzerine etkisini
degerlendirmek amaciyla da birgok ¢alisma yapilmakta ve
sonuglar tartisilmaktadir. Bu tartigmalarin  buyik
¢ogunlugu, baz istasyonlari ve cep telefonlarinin olasi
kanser edici etkileri Gzerindedir. Yapilan kimi epidemiyolojik
calismalar bazi kanser tirleriyle baz istasyonlarinin artisi ve
cep telefonlari kullanimi arasinda iliski kurmayi basarmis
olsa da aksi sonuglara ulasmis c¢alismalarin sayisi da
yeterince fazladir [3]-[11]. Bu vyizden elektromanyetik
kirliligin insan sagligina etkisi, bu konu uzerinde c¢alisan
bilim adamlari tarafindan halen tartisilan giincel bir
problem olarak ortaya konulmaktadir.

Birgok ¢alismada da elektromanyetik kirliligin yaban hayati
Gzerine etkisi rapor edilmistir. Bu alanda en kapsaml
literatlir Alfonso Balmori tarafindan yapilmistir [12]. Bu
calismada elektromanyetik alanlarin yaban hayati {izerinde
zararlari incelenmistir.

Yukarida adi gegen ve literatiirde sunulan bircok benzer
sonuglarin incelenmesi elektromanyetik alanlarin  hem
canlilar hem de ortam  Uzerindeki etkilerinin
degerlendirilmesinde uzun sureli élgimlerin bulunmadigini
ve ya yetersiz oldugunu gostermektedir. Bu nedenle
sunulan veriler ve sonuglarda ciddi fikir ayriliklari vardir. Bu
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fikir ayriliklarinin esas nedeni elektromanyetik radyasyonun
canllar tzerindeki etkilerinin uzun sireli 6lgim ve kontrol
yontemlerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ozellikle mobil iletisim sistemleri ¢ok sayida ve farkli giiglere
sahip olan baz istasyonlari gerektirmektedir. Ote yandan bu
istasyonlar cografi anlamda farkh hiicre dagilimina
sahiptirler. Farkh glic yogunlugu dagilimi ve frekanslarda
galisan bu sistemler yogun yerlesim alanlarinda, hicre
yapilari ile kullanicilara (data ve ses) haberlesme akisini
daha hizli ve siirekli saglamayr amaglamaktadir. Bunun igin
artan gigcte ve sayida, daha ylksek frekanslarda c¢alisan
istasyonlara gereksinim duyulmaktadir. Bu artis kullanici
ihtiyaglarinin  karsilanmasina paralel olarak sireklilik
gostermektedir. Her gegen giin yeni nesil kablosuz
haberlesme teknolojileri ile donisim yasanan dinyada,
elektromanyetik kirlilik dizeyleri de bu doénisim hizina
paralel degisim gdstermektedir. Ozellikle biiyik sehirlerde
iletisim trafigi zamana ve yerlesim yerine bagli, stokastik
olarak  degismektedir. Baz  istasyonlarinin  yaydiklari
elektromanyetik dalgalarin ortamdaki dagilimi birgok
parametreye bagimlhidir. Ornegin bir sehir icin giiniin farkh
saatlerinde, sehrin farkli bolgelerinde degisim gosteren
iletisim  trafigi, elektromanyetik dalganin  ortamda
ilerlemesini etkileyen ortamin sicaklik ve nem degerleri bu
tir parametrelere dahil edilebilir. Bundan baska bazi
canhlarin fiziksel ozelligine, saglik durumuna baglh olarak
disuk seviyeli, yiksek frekansh elektromanyetik dalgalar da
ciddi rahatsizliklar olusturabilir [12]. Bir¢ok arastirmalarda
mikrodalga boyutlu radyasyonlarin  canhlarin  farkli
organlarina etkilerinin yakin mesafelerde daha etkin
olduklari  gozlenmistir  [13]-[14]. Bazi  ¢aligmalarin
sonuglarina gore ise elektromanyetik alan radyasyonunun
canlilar Gzerindeki etkisi hem dalga boyuna hem de bu
dalganin etki siiresine bagimhdir [15]-[17]. Baska bir degisle
yeni nesil 3G ve 4G baz istasyonlarinin ¢ikis guglerinin bir
onceki nesillere gore diisiik olmasina ragmen, kullanici bazl
kullanim siresinin daha uzun olmasi bu dalgalarin canlilar
Uzerinde birikim etkisinin artmasina neden olur[18]. Yeni
nesil iletisim sistemlerinin hizli gelisimi ve kullanici sayisinin
artisi  sonucunda bu  sistemlerden kaynaklanan
elektromanyetik alan kirliligi de artmaktadir. Gergekte
yuksek frekansa sahip olan herhangi bir elektromanyetik
dalganin, canlilar Gzerinde en azindan etkin bir isi etkisi
olusturdugu bellidir. Bu nedenle vyiksek frekansh
elektromanyetik  alanlarin  canlilar  Gzerinde etkisi
bulunmadigini iddia etmek bilimsel agidan tutarl degildir.
Bu etkilerin mekanizmasinin ve sonuglarinin
degerlendirilmesi muhakkak gerekmektedir ve tartismaya
aciktir. Bunun igin artan elektromanyetik kirliligin degisim
hizinin belirlenmesi, yerlegkelerin detayli elektromanyetik
kirlilik haritalarinin olusturulmasi, bu bdlgelerde sirekli
elektromanyetik alan seviyesinin 6lglimlerinin yapilmasi ve
bu sonuglarin kamuoyu ile paylasiimasi gerekmektedir.
Sunulmus olan galismada inénii Universitesi yerleskesinde
30.000’in Uzerinde 6grenci ve 5000’in Uzerinde galisanlarin
maruz kaldigi elektromanyetik alanlarin  seviyesinin
Olgilmesi ve elde edilen verilerin degerlendirilerek, bu
yerleskenin 2 ve 3 boyutlu elektromanyetik alan kirlilik
haritalarinin olusturulmasi amagclanmistir. Bu haritalarin
Gzerinde farkh frekanslara sahip olan elektromanyetik alan
dagihmlar gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore
Universite yerleskesinde mevcut elektromanyetik alan
seviyesinin dagihm semalari ¢izilmis ve ileriye donik

elektromanyetik  alanlarin ~ bu  bolgedeki
yogunlugunun degisim olasiligi degerlendirilmistir.

dagihm

MATERYALLER ve METOD

7 milyon m? alana sahip inénii Universitesi yerleskesinde
30.000’in Uzerinde geng nifuslu 6grenci, 5000’in (izerinde
¢alisan, 400’Gn Uzerinde lojman, kres, ilkogretim okullari,
Ogrenci yurtlari, arastirma hastanesi, camii, toplu konutlar
gibi yasam alanlarinin yer aldigi bir boélgedir. Yapilmis olan
100MHz  alti
GSM frekanslarini  ve

Universite  yerleskesindeki
frekanslari, 900MHz 1800MHz
2100MHz UMTS frekansini iceren elektromanyetik alan
kirlilik amaglanmistir.
Cahsmalarimiz 2011 yili ekim ayi ve 2013 yili haziran ayi

¢alismada

haritalarinin ¢ikarilmasi
dénemlerinde yapilmistir. 2011 yilinda 27MHz-3GHz frekans
araliginda Narda SRM-3006 cihazi kullanilarak 5 sn aralikla,
belirtilmis olan frekans gruplarinda olgimler koordinatlari
ile alinmistir. Olgiim alinan noktada, calisma igin belirlenmis
frekans gruplarinda en yiksek elektrik alan siddeti degeri
galisma igin segilmistir. Koordinat adresleri ile alinmis olan
bu degerler harita (lzerine Mapinfo programiyla
yerlestirilmistir. Boylece yerleskenin,

frekans gruplarinda,

belirlenmis olan
maksimum elektrik alan siddeti
degerlerini iceren elektromanyetik alan kirlilik bolgeleri
belirlenmis ve elektromanyetik alan kirlilik haritalari
gizilmistir. 2013 yilinda benzer galisma Wavecontrol SMP
EMF Meter ile 100kHz-8GHz frekans araliginda,
araliklarla  alinan

1 sn

Olgiimler alinmig  ve  sonuglari
degerlendirilmistir. Elde edilen degerlerin elektromanyetik
alan kirlilik haritalari gizilmistir. Bu ¢izimlerde MaplInfo 9.5
programi kullaniimistir. Gridlerin olusturulmasinda Vertical
Mapper sekmesinde Natural Neighbour Interpolasyon
Metodu kullanilarak harita ¢izimler yapilmistir. Harita
Uzerinde en dusuk elektrik alan siddeti degerleri mavi renk
tonlariyla, en yiksek elektrik alan siddeti degerleri ise
kirmizi renk tonlariyla gésterilmistir. Haritalarin giziminde
Longitude / Latitude (WGS84) (EPGS:43:26) iz dusumi
kullanilmaktadir. ~ Olgiim Gzerine

sonuglari,  harita

yerlestirildiginde; Olgimin yapildigi bolgenin yukarida
verilmis olan iz disimu segilmektedir. Boylece galismanin
yapildigi bolgenin, yer sekilleri gz dniine alinarak elektrik
alan siddetinin dagiim haritalari cizilmistir. Olgimler
galismanin yapildigi yerleske dahilinde 2011 yilinda 5 sn
araliklarla, 2013 yilinda 1 sn araliklarla, yerden 150 cm
yukseklikte ortalama bir insanin bas govde yiksekliginde
alinmistir. Elde edilen sonuglar ulusal ve uluslararasi
standart kuruluslarin belirlemis oldugu limit degerlerine

gore degerlendirilmistir[19]-[21].
BULGULAR

inénii Universitesi  yerleskesinde yapilmis  &lgiimlerin
sonuglari asagida paylasiimistir. Elde edilmis sonuglarla
cizilmis elektromanyetik dagihm haritalarini detayh olarak

inceleyecek olursak; inéni Universite yerleskesinde alinmis
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olan élgiimlerde radyo ve tv yayinciligi frekanslari, GSM
900MHz ve 1800MHz, UMTS 2100MHz frekanslarinda
alinmig olan en yiksek elektrik alan siddeti degerlerine
gore cizilmis elektromanyetik alan dagilim ve gig
yogunlugu haritalari goriilmektedir. Sekil 1 a’da radyo ve
tv yayinciigi frekans degerlerine ait oGlgim alinan
glzergah ve alinan degerlere gore elektromanyetik
alanin dagihm haritasi gértlmektedir. Sekil 1 b’de GSM
900MHz
elektromanyetik alanin dagilim haritasi gorilmektedir.
Sekil 1 c’de GSM 1800MHz frekansinda alinan degerlere
gore  elektromanyetik  alanin  dagilim  haritasi
gorilmektedir. Sekil 1 d’de UMTS 2100MHz frekansinda
alinan degerlere gore elektromanyetik alanin dagihm

frekansinda  alinan  degerlere  gore

haritasi gorilmektedir. Sekil 1 e’de tim bu frekans
degerlerine ait elektrik alan siddeti degerleri bir araya
getirildiginde, Universite yerleskesinde belirtilmis olan
frekans bantlarindaki elektromanyetik alan dagilimi
gorilmektedir. Sekil 1 f'de tim bu frekans degerlerine
ait elektrik alan siddeti degerleri bir araya getirildiginde,
Universite yerleskesinde belirtilmis olan frekans
bantlarindaki elektromanyetik alan dagihminin g
boyutlu haritasi gorilmektedir. Sekil 1 g’de tim bu
frekans degerlerine ait elektrik alan siddeti degerleri bir
araya getirildiginde Universite yerleskesinde belirtilmis
olan frekans bantlarindaki elektromanyetik alan giic
yogunlugu W/m?dagilimi gérilmektedir. Sekil 1 h’de
tim bu frekans degerlerine ait elektrik alan siddeti
degerleri bir  araya getirildiginde Universite
yerleskesinde belirtilmis olan frekans bantlarindaki
elektromanyetik alan gi¢ yogunlugu dagiliminin (g

boyutlu haritasi gérilmektedir.
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c)

h)

g
Sekil-1. Universite yerleskesinde GSM, UMTS, Radyo ve

Televizyon frekanslarinda 6l¢iilmiis olan maksimum elektrik
alan seviyeleri ve gii¢ dagilimina ait 2 ve 3 boyutlu haritalar.

Radyo ve tv yayinciligi frekanslarina ait alinmis olan 143
maksimum elektrik alan seviyesine ait elektromanyetik
alan kirliliginin  Gniversite yerleskesindeki kapsama
alanlari yeterince genis bolgeleri igerdigi gorilmektedir
Sekil 1 a. Yerleske icerisinde baz
olusturdugu elektromanyetik kirliligi belirlemek igin
GSM bantlarindaki GSM 900MHz - 1800MHz ve UMTS

2100MHz frekans bantlarindaki elektromanyetik alan

istasyonlarinin

sinyallerinin seviyeleri belirlenmistir. Bu 6rneklemeye
paralel olarak GSM 900MHz, 1800MHz ve UMTS
2100MHz frekanslarina ait degerler soyledir. GSM
900MHz frekansinda 171 maksimum elektrik alan
seviyesine ait degerler bir araya getirilerek olusturulmus
elektromanyetik alan seviyesi dagilimi incelendiginde
kaynaga vyakin bolgelerde alan seviyesinin arttigi
gozlenmektedir ve elektrik alan siddetinin en ylksek
degerleri bu frekans bandina aittir Sekil 1 b. GSM
900MHz elektrik
seviyelerinde alinmis olan elektrik alan degerlerinin
sayisinin  1800MHz ve 2100MHz’de alinmis olan
degerlere gore daha fazladir ve kapsama haritasinin

frekansina ait maksimum alan



radyo ve tv yayinciligi degerlerine gore daha genis
oldugu goérulmektedir. GSM 1800MHz frekansinda 76
maksimum elektrik alan seviyesine ait Ol¢im degeri
alinmistir ve buna degerlere ait yayiim haritasi Sekil 1
verilmistir. Radyo ve tv vyayincihigi frekanslar, GSM
frekanslari ve UMTS frekansina ait 454 noktada o6lglilmus
maksimum elektrik alan seviyesine ait degerler bir araya
getirilerek ¢izilmis olan Sekil 1 e incelendiginde bu
frekanslarca Universite yerleskesinin neredeyse tamaminin
belirgin  bir alan dahilinde
gorulmektedir. Kapsam

tamamen  kapsandigl

haritalari  detayll  olarak
incelendiginde gorilecektir ki 27MHz — 3GHz araliginda
alinmis olan Olgim degerlerine gore yerleske civarinda
bulunan GSM 900MHz ve 1800MHz frekanslarindaki baz
istasyonlarinin etkin elektrik alan siddeti seviyelerinin
kapsama alanlari UMTS 2100MHz ve radyo ve tv yayinciligi
frekanslarinin etkin elektrik alan siddeti seviyelerinin
kapsama alanlarina gore daha genis oldugu gorilmektedir.
Sekil 1 g incelendiginde indni Universitesi yerleskesinde
alinmig olan olgimler birlestirildiginde belirtilmis olan
frekans bantlarinda 454 noktada Olglilmis maksimum
elektrik alan seviyesine ait degerler bir araya getirilerek
cizilmis giic yogunlugu dagihmi (W/m?) gérilecektir.
Metrekare basina disen glic yogunlugu incelendiginde,
gorilmektedir ki yerleske kapsaminda gli¢ yogunlugu
dagilimi belirli bir dizeydedir ve bu yogunluk kaynaga
yaklastikca artmaktadir. Calismanin  yapilmis oldugu
bolgede, icinde bulundurdugu gen¢ nifus ile gelisen
teknoloji ve bu sistemleri iceren Grinlerin en ¢ok kullanildig
yerleske alanlarindan biri oldugu agik¢a gorilmektedir. Bu
nedenle esas 6lgim bolgeleri olarak daha ¢ok teknolojik
donanim ve insan yogunlugu bulunan noktalar 6l¢lim igin
secilmistir. Yerleske icerisinde yasayan canlilar, yukarida
belirmis oldugum bircok kurum ve kurulusun maruz
kaldiklari elektromanyetik alan seviyesinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi mimkin olmustur. Sekil 1 b’de GSM
900MHz frekans bandinda olan elektromanyetik dalgalarin
gorilmektedir. 2011 yil
icerisinde yapilmis olan galismada 6lgim yapilan bolgede
3G calismalari yeni basglamistir. Bu nedenle Sekil 1 d
incelendiginde agikga gorilmektedir ki UMTS 2100MHz

frekansinda alinmis 6lgciim degeri az ve kapsama alani diger

Olgim ve dagihmi ekim ayi

GSM bantlarina gore dardir. 454 noktada 6lcim alinmis
olan bitin degerlerin, standartlarin altinda oldugu
gorilmektedir. Uluslararasi standart kuruluslarin 6nerdigi
limit elektromanyetik alan degerleri gbdz Oniinde
tutuldugunda, mevcut olan enerji yogunlugu (W/m?)
degerleri ve elektrik alan siddeti (V/m) degerleri bu

standartlarin ¢ok altindadir.

Tablo-1. ICNIRP tarafindan belirlenen limit degerler

Cep Telefonu Baz Istasyonu Frekansi
900MHz 1800MHz 2100MHz
Elektrik Alan Elektrik Alan Elektrik Alan

41,25 VIm 58,34 V/Im 56 V/m

UMTS 2100MHz frekansinda 64
maksimum elektrik alan seviyesine ait Ol¢im degeri
alinmistir ve degerlere ait yayilim haritasi Sekil 1 d’de

c’de verilmistir.

Dolayisiyla ilk bakista insan yogunlugunun yiksek oldugu
yerleskelerde bile bu alan yogunlugunu birkag kat arttirmak
mimkindir. Fakat disik-orta ve yiksek frekanslarin uzun
sureli maruziyetleri gz 6ntine alindiginda bu dustk alan
seviyelerinin canlilar Gzerindeki etkileri kaginilmazdir. Bu ise
maruz kalinan elektromanyetik alan yogunlugu degerleriyle,
uluslararasi standartlarin ortaya koymus oldugu degerler
arasinda bir zithgin oldugunu gdéstermektedir. Olgiimlerin
yapiimis oldugu bolge, barindirdigl insan yogunlugu goz
online alindiginda ¢ok yogun bir iletisim trafigi olusacagi
acitkga gorilmektedir. Bunlar géz 6niine alinacak olursa
yayilan elektromanyetik dalgalarin en azindan g¢alisma
saatleri sliresince ¢ok ylksek enerji yoguna sahip oldugu
asikardir ve yapilmis olan surekli elektromanyetik alan
Olgumleri ile bu zaman dilimleri belirlenmistir. 2010 yilinda
baslanmis olan ¢alismaya miteakip, 2011 yilinda yapilmis
olan ¢alismamizi hem sonuglandirmak hem de sireci
degerlendirmek adina 2013 yili haziran ayinda Universite
yerleskesinde daha detayli bir ¢alisma yapilmistir. Son
yapilmis olan ¢alismayla Wavecontrol marka SMP EMF
Meter elektromanyetik alan 6l¢lim cihazi ile 100kHz-8GHz
frekans araliginda (niversite yerleskesi icerisinde GSM
telefon trafiginin en yogun oldugu gindiz g¢alisma
saatlerinde ve GSM telefon trafiginin dusus egiliminde
oldugu aksam saatlerinde toplam 6784 noktada o6lglim
alinarak degerlendirmeler yapilmig ve alinmis olan élgiimler
sonucu degisimler gdzlenmistir. Universite yerleskesinde bu
¢alisma oncesinde alinmis olan 24 saatlik stirekli dlgiimler
sonucu gozlemlenilmistir ki glindiiz ¢alisma saatlerinde
elektrik alan seviyeleri yikselmekte iken, aksam saatlerinde
ayni bolgede elektrik alan seviyeleri dismektedir. Yerleske
icerisindeki elektromanyetik alanin degisim ve dagilimini
belirlemek amaciyla gece ve giindiz olarak Olgimler
tekrarlanmigtir.  Alinmis  olan  elektromanyetik alan
degerlerince, glindiiz saatlerinde alinmis olan 6lgiimler
sonucu en yiksek elektrik alan siddeti degeri 1,2482V/m,
ortalama elektrik alan siddeti degeri 0,8315V/m olarak
Ol¢llmustlr. Aksam saatlerinde alinmis olan 6lgimler
sonucu en yiiksek elektrik alan siddeti degeri 0,7945V/m,
ortalama elektrik alan siddeti degeri 0,4142V/m olarak
Olgulmustlr. Buradan agikga gorilmektedir ki Gniversite
yerleskesinde gece ile glindiz saatleri arasindaki elektrik
alan siddeti seviyesinde %50’ye varan bir disls so6z
konusundur. Burada distsin esas sebebi yerleske
icerisinde bulunan ve baz istasyonlarina baglanan abone

sayisindaki degisimdir.
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Sekil-2. Inénii Universitesi yerleskesinde 100kHz-8GHz frekans
arah@inda almmus 6lgiim sonuglarma gore. a)Olciim alman
giizergah ve kapsam haritasi. b)Olgiim alinan giizergah ve elektrik
alan kapsama haritasinin gergek harita tizerindeki gosterimi. c)
Olgiim almmus degerlerce olusturulmus 3 boyutlu elektrik alan
kapsama haritast.

SONUC ve ONERILER

Sonu¢ olarak 2011-2013 yillari slresince Universite
yerleskesinde alinmis olan elektrik alan seviyelerinde
maksimum elektrik alan degeri %148, minimum elektrik
alan degeri %55 artis gostermistir. Olgiim sonuglarina ve
iletisim teknolojisinin Universite yerleskesinde kullanim
alaninin genisletilmesinin tahminine gére yakin gelecekte
Universite Ogrencileri, c¢alisanlari ve diger birimleri ile
bulundugu yerleske civarinda yapilan toplu konut insaatlari
ve sehir stadi ile bu bolgeye gelecek her kisi, iletisim
trafigini de beraberinde getireceginden; bdlgenin, yogun
kusatmasina kalacagini  séylemek

radyasyon maruz

mimkiindir. Bu etkilerin tehlikeli boyutlara ulasmamasi igin

elektromanyetik alan yayan kaynaklarin artmasiyla dogru
orantili olarak bu etkilerden korunma sistemlerinin ve/veya
yontemlerinin gelistirilmesi

gerekmektedir, bunun igin

tarafimizdan vyapilan ve Olgim degerleri gosterilen
elektromanyetik alan seviyesi haritalarinin 6nemi daha da
artmaktadir. Bolgede bulunan mevcut baz istasyonlarinin
kapasite artinmi ile yerleske dahilinde elektromanyetik
alanin yiksek olan bolgeleri ile disik olan bolgeleri
arasindaki fark giderek artacaktir. Bu haritalar géz 6nline
alinarak baz istasyonlarinin, elektromanyetik alanin
yogunlugunun zayif oldugu boélgelere kurulmasi ve bu
sistemlerin  sebep oldugu elektromanyetik alaninin
Universite vyerleskesi Uzerinde yaklasik olarak homojen
saglanabilir.

dagilmasi Yerleske dahilinde en yilksek

elektromanyetik alan kaynagi ve etki bolgesi olan
noktalardan biri de liniversite yerleskesinde bulunan Turgut
Ozal Tip Merkezi Arastirma Hastanesidir. Bu merkezin hem
yaydigi elektromanyetik alanlarin hem de maruz kaldigi
elektromanyetik alanlarin etkilerinin daha net bir sekilde
Olglilmesi ve alinan sonuglarin haritalanmasi, olgtimlerin
degerlendirilmesi icin farkli bolgelerde belirli zaman
surelerinde sirekli ve anlik olarak elektromanyetik alan
seviyelerinin oOlglilmesi gerekir. Bu merkezin glinUmuzde
yeni nesil birgok kablosuz iletisim sistemleri (wifi, accses
point) ile donatilmasi ve merkezde kullanilan,
elektromanyetik alan yayan cihazlarin etkilerinin daha da
artacagl gdz 6niine alinarak incelemede yarar vardir. ileriye
Ozal Tip

yerleskesinin butlin bdlgelerinde, c¢evresinde var olan

donlik c¢alismalarda  Turgut Merkezinin

elektromanyetik alan seviyelerini, bu alanlarin frekans
spektrumlarini ve enerji yogunlugunun yayilim élglimlerinin
yapilmasi planlanmaktadir.
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OZET

in6nii Universitesi Turgut Ozal Tip Merkezi yilda
500.000’in iizerinde hastamin ziyaret ettigi, bolgesinde
onemli saghk merkezlerinden biridir. Cevresinde yer
alan gerek baz istasyonlar1 ve gerekse enerji iletim
hatlar1 ve dagitim sistemlerinin yer almasindan dolay1
lokal olarak bu bdlgede siirekli elektromanyetik
alanlarin o6lciimii ve etki seviyesinin degerlendirilmesi
icin bir ay siire ile planh bir ¢alisma yapilmistir. Bu
calisma kapsaminda 100kHz-8GHz frekans arahginda
siirekli ve anlik olarak ol¢iimler alinmistir. Ayrica GSM
ve UMTS frekanslarinda él¢iim alan diger bir istasyon
ile bolgede bulunan baz istasyonlarina ait elektrik alan
degerleri siirekli olarak ol¢iilmiistiir. Bunlara ek olarak
bolgede bulunan salt sahasi ve yiiksek gerilim enerji
nakil hattinin hastane iizerine etkisi dl¢iilmiis, sonuclar
degerlendirilmistir.

GIRIS

Son yillarda iletisim sistemlerinin yayginlagmasi ve yeni
nesil kablosuz haberlesme uygulanmalarinin artmasiyla,
elektromanyetik alan radyasyonunun etkisi de dramatik bir
sekilde artmaktadir. Bu sistemler, basit kurulum ve kablosuz
kullanimin getirmis oldugu mobil avantajlarla oldukga
yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu tiir sistemlerin yogun
olarak kullanildigi ortamlardan biri de tip merkezleridir.
Yiiksek frekansta calisan, bilgi ve iletisim teknolojileri olan
3G ve WLAN (Wireless Local Area Network) sistemleri
hastanelerde yaygin olarak ara bakim ve kritik olmayan
hastalarin izlenmesinde, bilgi ve haberlesme amagh
kullanilmaktadir. Gerek hastane igerisinde ve disinda
bulunan yiiksek frekansl, kablosuz iletisim kaynaklarimin
yaymis olduklar1 elektromanyetik dalgalar ve gerekse
hastane igerisinde ve yakin bolgelerinde bulunan gii¢
frekansh elektrik iletim hatlari ve dagitim sistemleri;
medikal cihazlarin, bu ortamlarda g¢alisanlarin ve yatarak
tedavi goren hastalarin iizerinde ciddi etkiler olusturabilir.
Dabhas: elektromanyetik alan girigsimiyle, yiiksek hassasiyetli
medikal cihazlarin farkli tiirdeki arizalara maruz kaldiklar
saptanmigtir. Tip merkezlerinde bu tiir arizalar telafisi
imkansiz olan bircok sorunlara sebep olabilir. Ornegin
literatiirde sunulan c¢aligmalardan elektromanyetik alan
girisimi ile hasta izleme sistemlerinin kesilmesi, iki hastanin
Olimiine sebep olmustur (1). 1970’lerden bu yana
hastanelerdeki elektromanyetik etkilesimler konusunda ciddi
bir endise vardir. 1979 yilina gelindiginde Gida ve ilag
Dairesi FDA (Food and Drug Administration), “Tibbi
cihazlar icin elektromanyetik uyum standardi” baglikli bir
kural yayinlamugtir (2). O giinden beri ¢esitli caligmalarla

elektromanyetik alanlarin, medikal cihazlar iizerine
elektromanyetik  girisim  ve  uyumluluklart  ortaya
konulmaktadir. Bu konu tizerindeki en 6nemli ¢aligmalardan
biri de Silberg tarafindan yapilmistir (3). Bu caligmada
elektromanyetik alanlarin, medikal cihazlar tizerine girigimi
ile ilgili yiizlerce olgu sunulmustur. Tim olgular 1979 -
1993 yillart arasinda FDA tarafindan alinan raporlara
dayanmaktadir. Elektromanyetik alanlarin, tibbi ekipmanlara
etkilerinin yan1 sira, hastanelerin elektromanyetik ortaminin
karakterize edilmesi {izerine odaklanilmigtir  (4-6).
Giiniimiizde elektromanyetik kirliligin biyolojik sistemler
tizerine etkisini degerlendirmek amaciyla da bir¢ok caligma
yapilmakta ve sonuglar tartigilmaktadir. Bu tartismalarin
biiyiik cogunlugu, baz istasyonlari ve cep telefonlarinin olasi
kanser edici etkileri  {izerindedir.  Yapilan  kimi
epidemiyolojik ¢aligmalar bazi kanser tiirleriyle baz
istasyonlarmin artist ve cep telefonlart kullanimi arasinda
iliski kurmayi basarmis olsa da aksi sonuglara ulagmug
caligmalarin sayist da yeterince fazladir (7-15). Bu yilizden
elektromanyetik kirliligin insan saghigina etkisi, bu konu
lizerinde c¢alisan bilim adamlar tarafindan halen tartisilan
glincel bir problem olarak ortaya konulmaktadir.
Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajanst 2004 yilinda ELF
(Extremely Low Frequency) manyetik alanlari, 2011 yilinda
RF (Radio Frequency) radyasyonu 2B olasi kanserojen
sinifina almigtir. Birgok ¢aligmada hastane disindaki TV ve
radyo yayinciligt ve mobil telefon hizmeti gibi yiiksek
frekansta caligan  kaynaklarin  elektromanyetik  alan
seviyelerinin  Olgiilmesi ve etkisinin tespitine yonelik
Olciimler yapilmigtir. Bazi ¢aligmalarda ise hastane
ortamimin gii¢ frekansindaki (f=50-60Hz) elektromanyetik
alan dagiliminin karakterize edilmesi lizerinde durulmustur
(16,17). Genel olarak ifade etmek gerekirse iizerinden
elektrik akimi gegen bir telin etrafinda manyetik alan olusur.
Manyetik alan biiylikligii {izerinden gegen akimin
biiyiikliigii ile dogru orantilidir. Hastane igerisinde bulunan
enerji Unitesi, gii¢ frekansh elektromanyetik alanlarin bir i¢
kaynagidir. Bu iinite elektrik tesisatt ve tibbi ekipmanlar
dahil tim cihazlarin enerji tedariki i¢in tasarlanmugtir.
Biiyiik bir hastanede tibbi cihazlarin sayisinin gittikge arttig
g0z Oniine alindiginda bu artis hiztyla dogru orantili olacak
sekilde enerji ihtiyact da artacaktir. Bu akim miktarindaki
artig, hastane igerisindeki alanlarin seviyesinin de artisi
anlamina gelir. Bunlara ek olarak yiiksek seviyeli elektrik ve
manyetik alanlar, algak frekanslarda olsalar bile medikal
cihazlarin c¢aligmasini da etkileyebilir (18). Bu nedenle
hastane igerisindeki ve ¢evresindeki bolgelerde hem yiiksek
frekans hem de algak frekans elektrik ve manyetik alan
seviyelerinin belirlenmesi ve sonuglarin uygun standartlarla
degerlendirilmesi gereklidir. Bu konuya ait literatiirde
sunulmus olan ¢aligmalarin sonuglarinin yeterli sayida
oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Sunulmus olan
calismalarda farkli 6l¢lim yontemleri kullanilmakla beraber
esasen hastanelerin i¢ bolgelerinde gili¢ frekansindaki
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elektromanyetik alan kaynaklarmin etkileri incelenmis,
dahasi  benzer c¢aligmalarda bu tir  ortamlarmn
elektromanyetik alan olgiimleri anlik veya periyodik olarak
yapilmustir (19). Oysa yukarida bahsedildigi gibi bu etkiler
biitiin anlarda olusabilecegi gibi, bu olaylarin sonuglar1 da
telafisi imkansiz olabilir. Dolayisiyla diger ortam ve
kurumlardan farkli olarak biiyiik tip merkezlerinde ve
kliniklerde elektromanyetik alanlarin etkilerinin = siirekli
olarak  olgiilmesi, sonuglarmm  degerlendirilmesi  ve
kontroliiniin ~ saglanmasi1  Onerilmektedir. Bu amagla
elektromanyetik alanlarin hem seviyesini hem de frekans
spektrumunu siirekli 6lgen, kontrol eden ve gerekirse de bu
bilgileri bir merkezde siirekli olarak gosterebilen sistemlerin
olusturulmasinda yarar vardir. Bu c¢alismada MonitEM
elektromanyetik alanlar siirekli 6lgme ve izleme istasyonlari
kullanilarak (20) pilot bolge olarak segilen bir {iniversite
hastanesinin hem i¢, hem de dis bolgelerinde siirekli
elektromanyetik alan Ol¢iimii ve elde edilen sonuglarin
degerlendirmesi yapilmstir.

Caligmanimn yapildigi Turgut Ozal Tip Merkezi (TOTM),
yilda 500.000’in iizerinde kisinin ziyaret ettigi hem kapsami,
hem de calisan yogunlugu agisindan Tiirkiye'nin biiyiik
iniversite hastanelerinden biridir. 2011-2013 yillar1 arasinda
Inénii Universitesi yerleskesinde yapilmis olan elektrik alan
Ol¢iim sonuglari ile gériilmiistiir ki bu merkezin ¢evresinde
elektrik alan yogunlugu giderek artmaktadir . Bu ¢alismanin
esas amac1 segilmis tip merkezindeki elektromanyetik alanin
Olciilmesi, hem genlik hem de frekans dagiliminin
karakterize edilmesidir. Ozellikle yiiksek frekanslarda
calisan alan kaynaklarmin hastane, calisan personel, aygit,
sistem ve yatarak tedavi goOren hastalara etkisinin
belirlenmesidir. Bu amagla siirekli  6lglim  sistemi
MonitEM’den yararlanilarak o6lglimler yapilmig ve elde
edilen degerler caligmada sunulmustur.

MATERYALLER ve METOD

Yilda yarim milyondan fazla hastanin ziyaret ettigi saglik
merkezinde Wavecontrol marka Monitem 900MHz
1800MHz GSM frekanslar1 ve 2100MHz UMTS
frekansinda 24 saat siirekli Ol¢iim alan elektromanyetik
alanlart  olgiim istasyonu ve 100kHz-8GHz frekans
araliginda 6l¢iim alan ikinci bir istasyon, hastanenin birinci
katina konumlandirilmistir. Lokasyon se¢imimizde 100kHz-
8GHz frekans araliginda olgiim alan istasyon hastanenin
radyo ve televizyon vericilerine bakan bati cephesine, GSM
frekanslar1 ve UMTS frekansinda 24 saat siirekli 6l¢tim alan
istasyon iki hafta siiresince hastanenin kuzey cephesinde
bulunan baz istasyonlarin1 gorecek sekilde ve bir hafta
siresince de  hastanenin  ¢atisinda  bulunan  baz
istasyonlarinin yakin bdlgesine konumlandirarak 24 saat
siirekli Olgiimler alinmugtir. Bu ¢alismalarimiza paralel
olarak yine Wavecontrol marka SMP Meter ile 100kHz-
8GHz frekans araliginda oOlglim alan cihaz ile 1sn’lik
periyotlarda hastane igerisinde +13km iizerinde, hastanenin
tim birimleri dolasilarak, 24 saatlik siirekli Sl¢timlere ek
olarak bolgede elektrik alanin en yliksek oldugu calisma
saatleri icerisinde anlik oOlglimlerle hastane igerisindeki
elektrik alan seviyeleri dl¢iilmiistiir. Wavecontrol Monitem
marka, iki adet siirekli elektromanyetik alanlari &l¢iim
istasyonu her saniyede iki 6l¢lim alarak Sliding Windows
Average metodu ile anlik elektrik alan degerlerini lgerek
iizerindeki GPRS modem aracigryla 6lgmiis oldugu verileri

gondermis oldugu web sayfasindan diizenli olarak takip
edilerek derlenmis ve mevcut standartlar ile kiyaslanmustir.
Hastane yerleskesine smir olan salt sahasinin etkisini
belirlemek amaciyla da Narda marka EHP-50D algak
frekans spektrum ve siirekli Olgiim cihazi ile de salt
sahasindan, hastaneye etkiyen elektrik alan Olglilmiis ve
6l¢tim sonuglari degerlendirilmistir.

BULGULAR

Caligmanin yapildigi Turgut Ozal Tip Merkezi ve Arastirma

Hastanesini  gosteren  Sekil-1’de  hastanenin  kuzey

bolgesinde bulunan baz istasyonlar: kirmizi ve mavi eliptik
sekil ile belirtilmistir (A ve B). Hastanenin giliney bati
cephesinde bulunan salt sahasi (D) ve Turgut Ozal Tip
Merkezi’ne (C) dogru olan dl¢iim giizergdhimiz kirmizi hat
ile gosterilmigtir. Buna istinaden yaptigimiz calisma ve
caligsmaya ait bilgi ve gorseller soyledir.

Sekil-1. T

Cn TN o YN
urgut Ozal Tip Merkezi ve Arastirma Hastanesinin genel
gorinimii.

Sekil-2a’da Turgut Ozal Tip Merkezi 1. katinda hastanenin
kuzey bolgesindeki baz istasyonlarinin goriis agisinda
yerlestirilmis, GSM frekanslar1 ve UMTS frekansinda
stirekli 6lgtim alan istasyon goriilmektedir. Sekil-2b’de ise
bu istasyon ile belirtilen periyotta alinmig olan anlik elektrik
alan degerlerinin, yarimsar saatlik ortalamalarmin, 1241
elektrik alan degeri ile olusturulmus, zamanla degisen
elektrik alan grafigi goriilmektedir. Bu degerler incelenecek
olursa, baz istasyonlarindaki goriisme trafigine bagh olarak
elektrik alan seviyelerinin degisimi agik¢a goriilmektedir.
Elektrik alan degerleri sabah saatlerinden itibaren artarak,
Oglen saatlerinde en yiiksek seviyeye ulagsmakta ve aksam
saatlerinde ise diisiis egilimindedir. Bu periyotta alinmig
olan elektrik alan seviyelerinin ortalama degeri 0,7 V/m ve
Olclilmiis olan en yiiksek elektrik alan degeri 0,94 V/m
olarak 18.06.2013 giinii saat 14:00’da dl¢lilmiistir.
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Sekil-2a. Turgut Ozal Tip Merkezi 1. katinda hastanenin kuzey ve
dogu bolgelerindeki baz istasyonlarinin goriis agisinda yerlestirilmis
olan istasyon.
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Sekil-2b. 12.06.2013 — 08.07.2013 tarihleri arasinda GSM frekanslar: ve UMTS frekansinda almmis 24 saatlik zaman ile degisen elektrik
alan degerleri.

Sekil-3a’da Turgut Ozal Tip merkezi 1. katinda hastanenin
bati cephesinde radyo ve televizyon vericilerinin goriig
acisinda yerlestirilmis, 100kHz-8GHz frekans araliginda
Olglim alan istasyon goriilmektedir. Sekil-3b’de ise bu
istasyon ile belirtilen periyot igerisinde alinmig olan anhk
elektrik alan degerlerinin, yarimsar saatlik ortalamalartyla
elde edilen 722 elektrik alan degeri ile olusturulmus,
zamanla degisen elektrik alan grafigi goriilmektedir.
100kHz-8GHz frekans araliginda almmus olgiimler ile
¢izilmis grafik ve GSM-UMTS frekanslari ile ¢izilmis olan
grafik bir arada incelendiginde grafiklerin yiikselis ve diisiis
egilimlerinin,  grafik  karakteristiklerinin  birbirlerine
benzerlik gosterdigi ve alinmig olan elektrik alan degerleri Sekil-3a. Turgut Ozal Tip Merkezi 1. katinda hastanenin batr

ile dis ortamdaki elektrik alanin asil sebebinin  baz cephesinde bulunan radyo ve televizyon vericilerinin goriis agisinda
istasyonlarindan kaynaklandig1 sdylenebilir. Grafiklerdeki yerlestirilmis olan istasyon.

yiikselis ve disiislerin de yukarida da bahsetmis oldugumuz
gibi baz istasyonlarindaki goriisme trafigine bagl olarak
elektrik alan seviyeleri zamanla degismektedir. Bu periyotta
almmis olan elektrik alan seviyelerinin ortalama degeri 0,69
V/m ve 6lglilmiis olan en yiiksek elektrik alan degeri 1,01
V/m olarak 16.06.2013 giinii saat 11:00°da 6l¢iilmiistiir.

344



21
08
87
=]
73
.61
45
el
24
Az

WA
o o oo oo T oo BB

00

1-12 /06
72-14406]
143-15/06
214-17 /06
285-18/06

FTE-20/06
427-21/06
495-23/06
BE0-24./06
B40-26/06
F11-27 /06

Sekil-3b. 12.06.2013 — 27.06.2013 tarihleri arasinda 100kHz-8GHz frekans araliginda alinmis 24 saatlik elektrik alan degerleri.

Sekil-4a. Turgut Ozal Tip Merkezi ¢at1 katinda yer alan baz
istasyonlarinin yakin bolgesine yerlestirilmis olan istasyon.

Sekil-4a’da Turgut Ozal Tip Merkezi ¢at1 katinda yer alan
baz istasyonlarinin yakin bolgesine yerlestirilmis olan GSM
frekanslar1 ve UMTS frekansinda siirekli Ol¢iim alan
istasyon gorilmektedir. Sekil-4b’de ise bu istasyon ile
belirtilen periyotta alinmis olan anlik elektrik alan
degerlerinin yarimsar saatlik ortalamalariyla elde edilen 209
elektrik alan degeri ile olusturulmus, zamanla degisen
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elektrik alan grafigi goriilmektedir. Bu degerler incelenecek
olursa baz istasyonunun yakin bolgesinde elektrik alan
seviyesinin kaynaga olan yakinliktan dolayr yiiksek
seviyelerde oldugu goriilmekte olup i¢ mekan dlgiimlerinde
de en yiiksek deger 13. kattan alinmustir. Yukarida da
bahsetmis oldugumuz gibi baz istasyonlarindaki goriisme
trafigine bagli olarak elektrik alan seviyeleri degisim
gostermektedir. Bu periyotta alinmis olan elektrik alan
seviyelerinin ortalama degeri 2,46 V/m ve 0l¢iilmiis olan en
yiiksek elektrik alan degeri 3,15 V/m olarak 11.07.2013
giinii saat 13:30’da Sl¢iilmiistiir.

Hastane disinda siirekli Olglimlerimiz siirerken, hastane
icerisinde de 100kHz-8GHz frekans araliginda 6l¢iim alan
cihaz ile 1sn’lik periyotlarda +13km’nin iizerinde daha dnce
bu bolgedeki siirekli Olglimlerden edindigimiz bilgilere
dayanarak, elektrik alanin en yiiksek oldugu mesai saatleri
zaman diliminde, anlik Olglimlerle hastane igerisindeki
elektrik alan seviyeleri dl¢tilmiistiir. Hastanenin acil servis
ve ilgili birimleri, poliklinikler, sosyal hizmetler, yogun
bakimlar, eczane, kan alma birimleri gibi c¢alisan
yogunlugunun en yiiksek oldugu giris katindan baglanilarak
kuleye kadar 13 katta anlik; koridor ve Katlardaki servislerde

101-10/07
121-11/07
141-11/07
161-12/07
181-12/07
201-12/07

Sekil-4b. 08.07.2013-13.07.2013 tarihleri arasinda hastanenin gatisinda GSM frekanslar1 ve UMTS frekansinda alinmis 24 saatlik elektrik
alan degerleri.

dakikalik ortalama +4000 iizerinde
belirtilmis olan frekans araliginda 6lgtim alinmistir. Bunlara
ek olarak yine hastane 4. katinda bulunan enerji odalarinda
50 Hz frekansinda, yarimsar dakikalik periyotlarda olmak
tizere +700 6l¢lim almmustir. Hastane igerisinde yapilmus

5’er Olglimlerle

Ol¢limlere ornek teskil etmesi amaciyla Sekil-5’te hastane

poliklinikleri ve acil radyoloji bolimlerinde yapilmis olan
Olgtimler, Sekil-6’da ise hastane igerinde her katta 6l¢tilmiis
en yiiksek elektrik alan degerleri verilmistir.
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poliklinik-acil radyoloji bolgesinde yapilmis anlik dlgiimler.
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Sekil-6. Hastane igerisinde 100kHz-8GHz frekans araliginda
katlarda 6l¢iilmiis olan en yiiksek elektrik alan degerleri.

Hastane icerisindeki Ol¢iimler sonrasinda hastanenin giiney
bati cephesinde bulunan salt sahasinin, hastaneye olan
etkisini  gozlemleyebilmek amaciyla salt sahasinda
baslanilarak, Sekil-1’de hat ile

kirmizi gosterilmis

istikamette, 5’er dakikalik periyotlarda ve her seferinde
hastaneye 5m yaklagsmak suretiyle dis mekan olgtimleri
alinmigtir. Yapilmig olan tim bu 6l¢iim sonuglar ile ilgili
detaylar asagidaki gibidir.

Sekil-8. Hastanenin gﬁy bati cephesinde bulunan salt sahasindan
hastaneye kadar 50Hz elektrik alan dlgtimleri.

Salt sahasindan, hastaneye kadar olan giizergahta yapmis
oldugumuz 50Hz frekansina ait elektrik alan Olgiimlerinde
salt sahasmin igerisinde 20 saat siire ile almmis 2300
6lgtimle 95V/m elektrik alan ortalama degeri elde edilmistir.
Salt sahasi, hastane giizergdhi {izerindeki elektrik alan
degisim grafigi de Sekil-9’da verilmistir.

Sekil-7. Hastanenin giiney bat1 cephesinde bulunan salt sahasindan
50Hz elektrik alan 6lgtimleri.
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Sekil-9. Salt sahasi, arastirma hastanesi giizergdhinda 50Hz elektrik alan degisim grafigi.
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SONUC ve ONERILER

1. Inénii Universitesi yerleskesinde yer alan en yiiksek

elektromanyetik alan kaynagi ve etki bdolgesi olan
noktalardan birisi de Turgut Ozal Tip Merkezi ve Arastirma
Hastanesidir. Turgut Ozal Tip Merkezi’nin i¢ ve dis
mekanlarinda yapilan 6lgiimler sonucunda farkli bolgelerde
elektromanyetik alan seviyesinin  900MHz frekansinda
3,15V/m olarak 6l¢itilmiistiir. Elektromanyetik alanlarin esas
yogunlugu katlarda her bir koridorda, koridorlarin birlesim
Wi-Fi
Ol¢iilmiistiir. Poliklinik ve doktorlarin c¢aligma odalarinda
Olglilen elektrik alan seviyelerinin  farkli
1V/m’den  diisiik gozlenmistir.
elektromanyetik alanlar esasen hastanenin kuzey cephesinde
ve catisinda bulunan baz istasyonlar1 ve i¢ mekanlarda

bulunan Wi-Fi sistemlerinden kaynaklanmaktadir.

bolgelerinde sistemlerin  bulundugu noktalarda
noktalarda

oldugu Olgiilen

2. Hastane dis mekaninda alinmis olan stirekli 6lgtimlerde
elektromanyetik alan seviyesinin giindiiz saatlerinde en
yiksek degerlere ulagtigi saptanmigtir. Bunun nedeni bu
saatlerde hastane calisanlarinin ve hastane ziyaret¢ilerinin
yogun telefon goriigmelerinden kaynaklanmaktadir.

3.Hastane  igerinde  alman  Olglimler  neticesinde
goriilmektedir ki hastanenin bazi boliimlerinde, bodrum
katlar1 ve hastanenin giiney cephesinde yer alan boliimleri,
baz istasyonu sinyallerinin cep telefonlarinin ¢agri kurmasi
icin yeterli elektrik alan seviyesinde olmadig1 tespit
edilmistir. Bu noktada baz istasyonlar1 ya da alan yayan
diger kaynaklarin (Wi-Fi, Access Point) etkisi kadar cep
telefonlarinin, baz istasyonu sinyallerini yakalayabilmek i¢in
daha yiiksek ¢ikis giicii gerektireceginden, bu durumda cep
telefonu kaynakli elektromanyetik dalgalarin etkisinin
artmastyla  kullanicilar  iizerindeki  maruziyetleri  de
artacaktir. Bu nedenle bu bolgelerde GSM ve UMTS
sinyallerinin siirekli olarak oOl¢iilmesi ve degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ayrica hastane i¢ mekaninda gilivenilir ve
daha  disik etkin

saglayabilmek ve kapsama alami diginda c¢alisan cep

giiclerde haberlesme  trafigini
telefonlarinin etkilerini azaltabilmek igin yerel (i¢ mekan)
baz istasyonlarmin kullanilmasinda yarar vardir. Bu
durumda hastane i¢c mekaninda cep telefonlart kaynakl
elektromanyetik  etkinin  diisiik

seviyelerde  olacagi

ongoriilmektedir.

4. Turgut Ozal Tip Merkezi’ne etki gdsterebilecek yakin
bolgelerdeki elektromanyetik alan ve dalga kaynaklar
Yakin elektrik  salt
sahasindan kaynaklanan elektromanyetik radyasyonun tip
ortalama 0.87V/m

incelenmistir. bolgede bulunan

merkezi yerleskesindeki seviyesi

civarinda ve limit seviyelerin olduk¢a altindadir. Bu salt
sahasmin i¢ bolgesindeki elektromanyetik alanin ortalama
degeri 95V/m’dir.

5. Bu merkezin giiniimiizde yeni nesil birgok kablosuz
iletisim sistemleri (WiFi - accses point) ile donatilmasi ve
merkezde kullanilan elektrik alan yayan cihazlarin etkileri

daha da artacagi g6z oniine alinarak incelemede yarar vardir.

6. Yapilmis olan dlciimlerle Turgut Ozal Tip Merkezi SHz-
8GHz frekans araliginda siirekli ve anlik dlgiimlerle bir ay
stiresince takip edilmis ve alinan 6l¢iim degerleri, ulusal ve
uluslararas1 limit degerler ile kiyaslandiginda limitlerin
tizerinde herhangi bir deger saptanmamustir.
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OZET

Malatya sehir merkezi ve yakin bdlgelerinde bulunan
baz istasyonlarimin ve diger elektromanyetik alan
kaynaklarinin yaydig: elektromanyetik alan siddetlerinin
donemsel, frekans bazlhh ve ortam genelini iceren
elektromanyetik alan yogunluk haritalar1 cikarilmstir.
2011 yilindan 2013 yilina uzayan bir periyotta dénemsel
hareketli dlciimler alinmis, donemsel degisimler
kiyaslanarak sonuclar degerlendirilmistir. Bu ¢calismaya
paralel olarak 2012 yilindan itibaren sehir merkezi olan
bolgede var olan elektrik alan seviyelerinin, giiniin
degisen saatlerindeki degerlerini gozlemlemek amaciyla
iki adet Wavecontrol marka Monitem siirekli
elektromanyetik alanlar1 6l¢iim istasyonu kullanilmstir.
Bunlardan bir tanesi GSM ve UMTS frekanslarinda
olciim alirken, digeri 100kHz-8GHz frekans arahi@inda,
haftalar siiresince 24 saat siirekli 6l¢iimler alinarak giin
icerisindeki elektrik alan degisim degerleri anhk olarak
belirlenmistir.

GIiRIS

Son yillarda yiiksek frekansh elektromanyetik dalgalar ile
calisan baz istasyonlarinin artigiyla, elektromanyetik alan
radyasyonunun artmasi Ve canlilar {izerindeki etkisi siirekli
olarak giindemde tutulmaktadir [1]. Ozellikle yiiksek
frekansa sahip olan yeni nesil iletisim sistemlerin (3G ve
4G) yaydiklan elektromanyetik dalgalar yagam alanlarinda
ciddi kaygilar olugturmaktadir [2,3]. Bu olaylar yogun
yasam alanlarinda daha ciddi boyutlarda giindeme
gelmektedir ki bu tiir ortamlar da esasen sehir merkezi ve
yakin bolgeleri, tip merkezleri ve {iniversite kampiisleridir
[4,5]. Bu nedenle yiiksek frekansh elektromanyetik alanlarin
sehir merkezlerinde etkilerinin, ¢alisma mekanizmasinin ve
sonuglarin degerlendirilmesi giincel bir problem olarak
biiyiik 6nem arz etmektedir. Artan elektromanyetik kirliligin
farkli ortamlarda degisim hizinin belirlenmesi, sehir merkezi
yakin  bolgelerinin  detayli  elektromanyetik  kirlilik
haritalarinin  olusturulmasi, belirtilen bdlgelerde siirekli
elektromanyetik dalga seviyesinin 6l¢iimlerinin yapilmasi ve
sonuglarin  kamuoyu ile paylasilmasi gerekmektedir.
Caligmada +500.000 {izerinde insanin yagamakta oldugu
sehir merkezi ve yakin bolgelerinde uzun siireli dl¢limler
almmistir. Elektrik alan seviyesinin yiliksek oldugu sehir
merkezinde ise +4.000.000 iizerinde anlik Olgiimler ile
elektrik alan seviyelerinin saatlik bazda degisimleri
gozlemlenmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

MATERYALLER ve METOD

Yaptigimiz caligma 2010 yili ekim ayinda Malatya ilini
kapsayan ve elektromanyetik alan kirliliginin tespitini
amaclayan calisma ile baglamistir. Bu ¢alismada Malatya
sehir merkezi sinirlari igerisinde niifusun yogunluklu oldugu
yagsam alanlarinda Narda marka EMR300 cihazi ile 100kHz
-2,45GHz frekans araliginda Olgiimler alinmistir. Bu
caligmaya miiteakip olarak 2011 yilinda yaptigimiz
caligmada 27MHz-3GHz frekans araliinda Narda marka
SRM 3006 cihazi kullanilarak frekans bazli spektrum
yapilmasina imkan saglanmis ve elektromanyetik kirlilige
sebep olan kaynaklarin frekanslar1 saptanmustir. Boylelikle
frekans bazli kirlilik alanlar1 belirlenebilmistir. Yapilmig
olan ¢aligmada, oOlgtimler hareket halindeyken (12km/h)
alinmigtir; bunun nedeni gilinlik hayatta kullanilan
sistemlerin  ¢ogunlukla “mobil” hareket halindeyken
kullanilmas: ve hareket halindeyken yukarida bahsedilen
kaynaklarin etkilerinin gozlenmesi amaciyla bu ydntem
tercih secilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda kullanilmis olan
EMR 300 cihazi, ortamda elektromanyetik kirlilik olusturan
kaynaklarin frekansin1 gostermemekte olup, ortamdaki
elektromanyetik  kirlilise  sebep  olan
belirleyebilmek ve bunlarin yayilimlarini inceleyebilmek
amaciyla, calismamiz igin secilmis olan Malatya schir

kaynaklari

merkezi ve yakin bdlgelerinde bir sonraki yilin aym
déneminde SRM 3006 cihazi ile 27MHz - 3GHz frekans
araliginda, 5 sn aralikla Olglimler alinarak sonuglar
degerlendirilmistir. Boylece frekans tayflarinda spektrum
yapabilme imkani saglanmistir. Alinan 6lgiimler 100MHz ve
altindaki frekanslar, GSM 900MHz ve 1800MHz frekanslari
ve UMTS 2100MHz frekansi olarak gruplanarak, 4 frekans
grubunda incelemeler yapilmstir. Periyodik olarak her bes
saniyede elektrik alan Olgiimleri alinmustir. Bu alan
degerlerinden yukarida belirtilmis olan frekans gruplarina
uygun koordinatlardaki en yiiksek elektrik alan degeri
secilmistir. Secilen noktalar harita iizerine yerlestirilmis ve
boylece Malatya sehir merkezi ve yakin bélgelerinin,
belirlenmis frekans gruplarma ait
seviyelerini igeren degerler ile elektromanyetik alan kirlilik

olan maksimum

dagilim haritalar1 olusturulmustur.
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BULGULAR

Bu haritalart inceleyecek olursak; oncelikle 2010 yilinda
Malatya sehir merkezinde yapilmis olan ¢alismada EMR300
cihazi ile 100kHz-2,45GHz frekans araliginda almman 654
Ol¢iim sonucuna gore ¢izilmis elektrik alan dagilim haritalari
asagidaki gibidir.

Sekil-1. Genel olarak sehir merkezindeﬁ éegilen bélgelef&er{ alinmis
degerlere gore ¢ikarilmig elektromanyetik alan dagilim haritasi.

Sekil-2. Maplnfo 9.5 programinda, alinan 6lgiim degerlerine gore
cizilmis 2 boyutlu elektromanyetik alan dagilim haritast.

Sekil-3. Maplnfo 9.5 programi, Vertical Mapper sekmesinde
Natural Neighbour Metodu kullanilarak ¢izilmis, alinan dl¢iim
degerlerine gore 3 boyutlu elektromanyetik alan dagilim haritasi.

Bu caligmayr miiteakip olarak bir sonraki yilin aym
doneminde 100MHz ve alt1 frekanslarda Glgiilmiis olan en
yiiksek 470 elektrik alan sevilerine gore g¢izilmis olan
elektrik alan dagilim haritas: agagidaki gibidir.
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Sekil-4. 100MHz ve alt1 frekanslarda Malatya sehir merkezi ve
yakin bolgelerinde alinmis olan en yiiksek elektrik alan degerlerini
gosteren koordinatsal yol.
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Alinmig olan dlgiimlerde 470 noktada en yiiksek elektrik
alan seviyesi ile yapilmis olan 6l¢iimde mevcut alanin %35’i
100MHz ve alt1 frekanslardan calisan kaynaklardan
meydana geldigi belirlenmistir. Alinan sonuglara gore
elektrik alan dagilim haritalar1 agagidaki gibidir.
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Sekil-5. 100MHz ve alt1 frekanslarda Malatya sehir merkezi ve
yakin bolgelerinde alinmis olan en yiiksek elektrik alan degerlerine
gore ¢izilmis olan elektrik alan dagilim haritasi.
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Sekil-6. 100MHz ve alt1 frekanslarda Malatya sehir merkezi ve
yakin bolgelerinde alinmis olan en yiiksek elektrik alan degerlerine
gore ¢izilmis olan elektrik alan dagilimi ve koordinatsal yol.

Sekil-7. 100MHz frekanslarda Malatya sehir merkezi ve yakin
bolgelerinde alinmis olan en yiiksek elektrik alan degerlerine gére
¢izilmis olan elektrik alan dagiliminin 3 boyutlu gosterimi.

Alinmig olan olgiimlerde 391 noktada en yiiksek elektrik
alan seviyesi ile yapilmis olan ol¢iimde mevcut alanin
%29’u 900MHz frekans bandinda ¢alisan kaynaklardan
meydana geldigi belirlenmistir. Alinan sonuglara gore

¢izilmis olan elektrik alan dagilim haritas1 agagidaki gibidir.
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Sekil-8. 900MHz frekansinda Malatya sehir merkezi ve yakin
bolgelerinde alinmis olan en yiiksek elektrik alan degerlerine gore
¢izilmis olan elektrik alan dagiliminin 3 boyutlu gosterimi.

Alinmig olan Olgiimlerde 316 noktada en yiiksek elektrik
alan seviyesi ile yapilmis olan olgiimde mevcut alanin
%23’ 1800MHz frekans bandinda ¢alisan kaynaklardan
meydana geldigi belirlenmistir. Alinan sonuglara gore
¢izilmis olan elektrik alan dagilim haritas1 asagidaki gibidir.

Sekil-9. 1800MHz frekansinda Malatya sehir merkezi ve yakin
bolgelerinde alinmis olan en yiiksek elektrik alan degerlerine gore
¢izilmis olan elektrik alan dagiliminin 3 boyutlu gosterimi.

Alinmig olan dlglimlerde 182 noktada en yiiksek elektrik
alan seviyesi ile yapilmis olan ol¢iimde mevcut alanin
%13t 2100MHz frekans bandinda calisan Kkaynaklardan
meydana geldigi belirlenmistir. Alinan sonuglara gore
¢izilmis olan elektrik alan dagilim haritas1 agagidaki gibidir.

Sekil-10. 2100MHz frekansinda Malatya sehir merkezi ve yakin
bolgelerinde alinmis olan en yiiksek elektrik alan degerlerine gére
¢izilmis olan elektrik alan dagiliminin 3 boyutlu gosterimi.

Sekil-11. Belirtilmis olan frekans gruplarinda Malatya sehir merkezi
ve yakin bolgelerinde alinmis olan en yiiksek 1359 elektrik alan
degerlerine gore ¢izilmis elektrik alan dagiliminin 3 boyutlu
gosterimi.

Yapilmis olan dlglimlerde en yiiksek elektrik alan degeri
94,486221MHz frekans bandinda 5,673V/m Elektrik alan
degeri ve 85,36mW/m? birim alana diisen gii¢ miktari
olarak olgiilmiistiir.

2013 yilinda tekrarlanmig olan ¢alismamizda frekans araligi
genisletilmis 100kHz-8GHz frekans araliginda 6lgtim alan
Wavecontrol SMP Meter ile yapilmig ve birer saniye
araliklar ile olan +15.000 6l¢iim sonuglarina gore ¢izilmis
olan elektrik alan dagilim grafikleri asagidaki gibidir.

Sekil-12. 100kHz-8GHz frekans araliginda Malatya sehir merkezi
ve yakin bolgelerinde alinmis olan elektrik alan degerlerine gore
¢izilmis elektrik alan dagilimi.

Sekil-13. 100kHz-8GHz frekans araliginda Malatya sehir merkezi
ve yakin bolgelerinde alinmis olan elektrik alan degerlerine gére
¢izilmis elektrik alan dagilimi ve koordinatsal yol.

Sekil-14. 100kHz-8GHz frekans araliginda Malatya sehir merkezi
ve yakin bolgelerinde alinmis olan elektrik alan degerlerine gore
¢izilmis elektrik alan dagilimi ve koordinatsal yolda en yiiksek
elektrik alan seviyelerinin belirginlestirildigi dagilim grafigi.
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Sekil-15. 100kHz-8GHz frekans araliginda Malatya sehir merkezi
ve yakin bolgelerinde alinmis olan elektrik alan degerlerine gore
¢cizilmis elektrik alan dagilimi ve koordinatsal yolda en yiiksek
elektrik alan seviyelerinin dagilimimin belirginlestirildigi 3 boyutlu
gosterimi.

Alinmig olan bu verilere ek olarak Malatya ili sehir
merkezinde 2010 yili Ekim ayma kadar calisgan baz
istasyonu sayis1 405 iken 2011 yili ekim ayimna geldigimizde
bu say1 275 adet artarak 680 baz istasyonuna ulagmigtir.

2012 yilinda Malatya sehir merkezinde baslanilmis olan
calisma ile de siirekli dlglimler alinarak giiniin her anindaki
elektrik alan degisimleri Olgiilmistir. Alinmug olan bu
sonuglara gore 100kHz-8GHz frekans araliginda GSM ve
UMTS frekanslarindaki siirekli elektrik alanlar1 izleme
istasyonlari ile aym ortamda anlik 6lgiimler alinmigtir [5].
Paralel calisma siiresince alinan 862 ortalama 6l¢iim
sonuglarina gore 100kHz-8GHz frekans araliginda 6lgiim
alan istasyonun Ol¢miis oldugu en yiiksek elektrik alan
degeri 4,22V/m ve periyot boyunca olgiilmiis elektrik alan
degerlerinin ortalamas1 3,24V/m’dir. GSM ve UMTS
frekanslarindan Ol¢lim alan istasyonun Slgmiis oldugu en
yiiksek elektrik alan 3,31V/m ve periyot boyunca 6l¢iilmiis
olan elektrik alan degerlerinin ortalamasi 2,508 V/m’dir.

elektrik alan
degerlerinin  %77’si baz istasyonlarinca ortama yayilan
elektrik alan degeri olup kalan %23’liik kisim ise 100kHz-
8GHz araliginda yaym yapan radyo, televizton,
telekomunikasyon amacli cihazlardan kaynaklanmaktadir.
2011 yilinda Malatya genelinde anlik olarak yapilan frekans
spektrumlu elektrik alan Slgiimlerinde 900MHz,1800MHz
ve 2100 MHz frekanslarinda o6l¢iilmiis elektrik alan
seviyeleri %65, 100MHz ve altindaki frekanslarda 6l¢iilmiis
olan elektrik alan seviyeleri %35°dir. Bu sonuglari daha agik
degerlendirmek igin 02 Ocak - 20 Ocak 2013 tarihleri
arasinda yarimsar saatlik periyotla 6l¢iilen elektromanyetik
alan degerlerinin ortalama degerleri de Sekil-16’da
gosterilmistir. Sekilden de goriildigii gibi s6z konusu zaman
araliginda genis bant 6l¢iim degerleri ile GSM bandindaki
Ol¢lim degerleri birbirine net bir paralellik ve karakteristik
benzerlik gostermektedir. Dolayistyla elektromanyetik alan
degerlerinin  degisimi  esasen GSM  sinyallerinden
kaynaklanmaktadir. GSM sinyal degerlerdeki degisim de
baz istasyonlariyla kurulan gagri sayisi ve siiresi ile degisim
gostermektedir. Bu egriler arasindaki olusan fark ise diger
diizenek veya sistemlerden (Radyo, televizyon ve
telekomiinikasyon sistemleri vs) kaynaklanmaktadir.

Bu sonuglara gore ortamda bulunan

Son olarak Tablo-1’de 2010 yilinda BTK tarafindan
100kHz-2,45GHz frekans araliginda Malatya ilinde yapilmisg
caligma ile, 2013 yilinda 100kHz-8GHz frekans araliginda,
ayni bolgede yapmis oldugumuz ¢alismadan elde edilmis
sonuglar ve bu sonuglarin yiizdelik dagilimi yer almaktadir.
Tablodan goriilldiigli gibi Ornegin 2010 yilda o6l¢lim
degerlerinin yiizdelik olarak biiyiik bir kismint 1-3V/m’lik
degerler olusturdugu halde, 2013 yilinda 6l¢lim degerlerinin
yizdelik olarak biiyik kismint 0-1V/m’lik  degerler
olusturmaktadir. Bunun nedenin gecen ti¢ yillik siirecte 2G

sistemlerinden 3G sistemlerine  gecis  oldugunu
sOyleyebiliriz.
Vim 02-200cak 2013 Yanmsar Saatlik Elektrik Alan Degerlerinin Degisim
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Sekil- 16. 02-20 Ocak 2013 tarihleri arasinda IOOkHz 8GHz ve GSM+UMTS frekanslarmda surekh olqum alan istasyonlara ait yarimsar
saatlik zaman dilimlerindeki elektrik alan degisim grafigi.
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Tablo-1. 2010 ve 2013 yillarinda Malatya ilinde hareketli olarak yapilmis olan Elektrik Alan Olgiim Sonuglari

0-1V/m 1-3V/m 3-5V/im 5-6V/m 6-9V/m
Malatya Toplam Ol¢iim | Olciim / Yiizde | Ol¢iim/ Yiizde | Olgiim/ Yiizde | Ol¢iim/ Yiizde | Olciim / Yiizde
2010 BTK 654 280/ %42.81 296 %45.26 67 %10.24 8 %1.22 3 %0.46
2013 15867 12875/ %81,14 2920 %18,4 67 %0,42 4 %0,025 1 %0,0063

“Yaklagik olarak 25 kat daha fazla 6l¢iim alinmigtir.”
SONUC ve ONERILER KAYNAKLAR

1. Gectigimiz {i¢ yil igerisinde yapilmis olan 6l¢limler  [1] S.Miclausi and P. Bechet, “Estimated and measured values of
degerlendirildiginde  ¢aligmanin  basladigi 2010  the RF radiation power density around celluar base stations”
yilindan giiniimiize  gelindiginde baz istasyonu Enviroment  Physics,  Bucharest,VVol.52,No.3,pp429-440,2007.

sayisinda etkin bir artig olmasina ragmen 2010 yilinda
olciilen elektrik alan degerlerinin %45°lik kismi 1-3
V/Im iken, 2013 yilina gelindiginde %81°lik etkin alan
degeri 0-1V/m diizeylerinde oldugu saptanmustir.

2. Elektrik alan seviyesi diismesine ragmen, sehir
merkezi ve yakin Dbolgelerinde bulunan  baz
istasyonlarinin ve bunlar tizerindeki iletisim trafigi
artmugtir. Dolayisiyla ortamdaki elektromanyetik alan
radyasyonunun yogunlugu daha da artmistr.

3. 2010 yilindan 2013 yilina gegen periyotta yeni
yasam alanlarinin olusturulmasi ve bu alandaki niifus
yogunlugu artig gdstermistir. Buna paralel olarak bu
bolgedeki elektromanyetik kirlilik yaklasik olarak 6
kat artmistir. Bu artiglar 3 boyutlu elektromanyetik
kirlilik haritasinda belirgin pik noktalariyla agik¢a
goriilmektedir.

4. Sehrin merkez caddesinde 2011°den 2013 yilina
kadar kirlilik diizeyi yaklasik olarak 4 kat artis
gostermigtir. Olusturulmus 3 boyutlu elektromanyetik
kirlilik haritasinda bu artis kirmizi bolgeler olarak
ortaya ¢cikmuistir.

5. Malatya sehir merkezinde olusan elektromanyetik
alanlarin frekans spektrumunun incelenmesi sonucu
2011 yilinda GSM sinyallerinin, ortamdaki toplam
sinyallerin %65’ini olusturdugu halde, 2013 yilina
gelindiginde bu oran %77 seviyesindedir. Bu son
yillarda yeni nesil haberlesme sistemlerinin abone
sayis1 ve goriisme siirelerinin artmasi ile agiklanabilir.
Dolayistyla sehir merkezi ve yakin bolgelerinde baz
istasyonlarinin yaydigi yiiksek frekansl
elektromanyetik alanlarim yogunlugunun daha etkin
diizeylere ulasacagini gostermektedir.

6. Elektromanyetik kirliligin sehir merkezleri ve
yakin boélgelerinde siirekli artisin1 denetleyebilmek
icin stirekli Olglim ve paylagim sistemlerinden
faydalanmak gerekmektedir. Biiyiik sehirlerde bu
islemler Monitem siirekli 6l¢iim istasyonlar1 sistemi
ile verimli bir sekilde yapilabilir.

[2] Hardell L., Carlberg M., Soderqvist F., Mild K.H., Morgan L.
L., 2007. "Long-term use of cellular phones and brain tumours:
Increased risk associated with use for >10 years". Occupational and
Environmental Medicine 64 (9): 626-32.

[3] Salford L.G., Arne E. B., Eberhardt J.L., Malmgren L., and
Persson B.R.R., 2003. "Nerve Cell Damage in Mammalian Brain
after Exposure to Microwaves from GSM Mobile Phones".
Environmental Health Perspectives 111 (7): 881-883.

[4] M.A. Kilig, O. Cerezci, O. Cevik, T. Kalkan “Cerrahpasa Tip

[5] T. Karadag, T. Abbasov “Elektromanyetik alanlarin ‘Monitem’
sistemi ile stirekli oOlciilmesi ve izlenmesi”
http://www.emcturkiye2013.org/EMCProgram.rar 2. Ulusal EMC
Kongresi, Isik Universitesi, 2013, Istanbul, Tiirkiye
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Telekomiinikasyon Binasi ve Radyolink istasyonunda
Elektromanyetik Alan Olciimleri

Teoman KARADAG?, Teymuraz ABBASOV?

Y2nénii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Béliimii
Merkez Kampiis Malatya, Tiirkiye
teoman@inonu.edu.tr, teymuraz.abbasov@inonu.edu.tr

OZET

Bir  telekomiinikasyon  binas1 ve radyolink
istasyonunda elektromanyetik alan kaynaklarinin
incelenmesi ve bu kaynaklarin olusturmus olduklar:
elektromanyetik alan biiyiikliiklerinin belirlenmesi
amaciyla telekomiinikasyon binasinda yer alan iletim
sistemleri, veri sistemleri, santral sistemleri, enerji ve
sogutma sistemlerinin sistem salonlari ile bu birimlere
ait ofisler, ticari faaliyetler ofisi ve son olarak
radyolink istasyonunda uzun siireli ve siirekli (7/24)
olgiimler yapilmistir. Yapilmus olan ¢ahisma ki
asamah olarak ele ahnmustir. ilk asamada 100kHz-
8GHz frekans arahginda Alcak Frekans - Siiper
Yiiksek Frekans band: incelenmistir. ikinci asamada
ise 5Hz-100kHz arah@inda Asir1 Alg¢ak Frekans -
Alcak Frekans bandi incelenmistir.

Teknolojik gelisimler ile cevremizde -elektrikle
calisan ve birbiri ile kablolu ve kablosuz bir ag
iizerinden haberlesen sistem ve cihaz sayisi hizla
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Sekil-1

artmaktadir. Genellikle bu cihazlarin etkileri
kullanict bazli incelenmektedir. Bu ¢alismamizda
ise bu sistemlerin ve cihazlarin haberlesmesinin
saglandig1 telekomiinikasyon binasindaki durum,
yapilan 6l¢iim ve ¢aligmalar ile incelenmistir.

6 Kasim 2012 - 20 Ocak 2013 tarihleri arasinda 100kHz-
8GHz frekans bandinda ¢alisgan siirekli  (7/24)
elektromanyetik alanlar1 6lctim istasyonu
telekomiinikasyon binasinin ¢atisina konumlandirilmistir.
Saniyede iki Ol¢iim alarak, yarimsar saatlik periyotlar
halinde ‘Sliding Windows Average metodu’ ile alinan
ortalama elektrik alan degerleri hesaplanmigtir. Toplam
alinmig dlgtim degeri 12.614.400 olup, ortalama alinmis
Olgtim degeri 3504 diir. Belirtilmis olan periyotta 6lgiim
alinmug en yiiksek elektrik alan degeri 4.58V/m, ortalama
elektrik alan degeri 3.31V/m’dir. Olgiilmiis olan bu

degerler asagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil-1°de Olgiim alinmis olan degerler igerisinde, elektromanyetik alana sebep olan kaynaklar1 belirleyebilmek icin GSM
frekanslar1 900MHz, 1800MHz ve UMTS 2100MHz frekansinda siirekli elektromanyetik alan ol¢iimii yapan ikinci bir
istasyon ayni bolgeye yerlestirilmistir. 02 Ocak - 20 Ocak 2013 tarihleri arasinda beraber calistirilan istasyonlarun 6lgmiis

oldugu verilere gore;
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Sekil-2’de Olciim bolgesinde Ocak 2013’e ait elektrik
alan degerleri soyledir.

a) 100kHz-8GHz araliginda Olgiim alan istasyona ait
periyodun ortalama elektrik alan degeri: 3.25 V/m,
periyotta  Olclilmiis en  yiiksek  elektrik  alan
degeri: 4.22 V/m.dir

b) GSM frekans bantlarinda ve UMTS frekansinda
6l¢lim alan istasyona ait periyodun ortalama elektrik alan
degeri: 2.51 V/m, periyotta olgiilmiis en yiiksek elektrik
alan degeri: 3.31 V/m’dir.

Sonug olarak grafikler karakteristik olarak birbirlerine
benzemektedirler ve goriilmistiir ki ortamda o6lgiilmiis
elektromanyetik alanin  %77’si baz istasyonlarindan
kaynaklanmaktadir. Alinmig olan ortalama 1824 elektrik

Santral & Enerji ve Sogutma Sistemleri Ofisi:

»* H

ALARM EKRANLARI

OFis

Sekil-3.

Santral Sistem Salonu:

FE@I=-E=2BW

Sekil-4.
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alan degeri incelendiginde; giiniin galisma saatlerinde
ortamdaki elektrik alanin hizla arttigi ve ¢aligma
saatlerinin sonuna dogru hizla azaldig1 goriilmektedir.

Bu noktadan sonra bina igindeki elektrik alanlarin tespiti

igin network sistem salonlar1 ve ofislerinde hafta i¢i
calisma saatlerinde, ortamdaki elektrik alanin yiikselme
egiliminde oldugu periyotta 6l¢iimler alinmigtir. 100kHz-
8GHz frekans araligindaki elektrik alanin ortalama
degerleri, asagida ‘X’ ile verilmistir. Bu degerler her bir
Olgtim noktasinda 300 bagimsiz Olciim  almarak
hesaplanmis olan ortalama degerle tespit edilmistir. SHz-
100kHz araligindaki elektrik alanin ortalama degerleri
asagida ‘Y’ ile verilmistir. Bu degerler her bir 6lgiim
noktasinda en az 60 bagimsiz 6l¢iim alinarak hesaplanmig
olan ortalama degerle tespit edilmistir. Bu alinmig
Ol¢timleri inceleyecek olursak

X1, o 0,705V /m
:0,781/m
:0,837V/m
10,980V /m
11,463V /m

xzortalama
x3artalama
X4

ortalama

y Lortalama

X1 10,789V /m

10,404V /m

ortalama

y Lortalama



iletim Sistemleri Ofisi

Sekil-5.

iletim Sistemleri Sistem Salonu:

Sekil-6.

KLiMA KLiMA

Sekil-7.
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X1

ortalama

y Lortatama’

xlartulamu
xzartulamu
xsartulamu

x4artulamu

xsortnlamn

X1

ortalama
xz ortalama
y Lortatama

y 2ortalama

10,705V /m
2,968V /m

10,346V /m
:0,312V/m
:0,319V/m
10,091V /m
10,445V /m
10,538V /m

y Lortalama’

10,446V /m

Y2 ortalama’

11,431V /m

Y3 ortalama’

17,869V /m

y 4ortalama’

10,484V /m

y Sortalama’

10,324V /m
10,171V /m
10,529V /m
10,532V /m



Ticari Faaliyetler Ofisi:

X1
X2

10,742V /m
10,571V /m
13,3241V /m

ortalama
ortalama

y Lortalama

Sekil-8.

Enerji Odasi:

o

X1, ama’ 0442V /M
Y120 e0t0ma’ 13846V /m
0,528V /m

y lortalama:

V1,20, ta1ama’ J ETIETALOT calistift durumda

Sekil-9.
Bina Garaj:

18,256V /m
13,324V /m

y Lortatama

y 2ortalama

Sekil-10.

Sekil-11.’de Radyolink istasyonunda 21 Ocak- 12 Haziran tarihleri arasinda 100kHz-8GHz frekans araliginda alinmis olan
24.386.400 6l¢lim ve bu 6lgiimlerin yarimsar saatlik periyotlarinda elde edilmis 6774 6l¢iim degerince elde edilmis en yiiksek
elektrik alan degeri 5.84V/m, periyodun ortalama elektrik alan degeri 4.26V/m’dir.
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Sekil-11. Yildiz Tepe Radyolink Istasyonunda 100kHz-8GHz frekans araliginda bes ay siire ile alinmus Slgiim.

Tablo-1°de Uluslararasi anlamda; 1990 yilinda, Radyasyondan Korunma Birligi Iyonlastirici Olmayan Radyasyon Komitesi
(International Radiation Protection Association International Nonionizing Radiation Committee - IRPA/INIRC) ve Diinya
Saglik Orgiitii (WHO), Cevre Saglhg Boliimii’niin is birligi ve Birlesmis Milletler Cevre Programi’nin  (United Nations
Environment Programme - UNEP) destegi ile 50/60 Hz’lik elektrik ve manyetik alanlar i¢in belirlenen smir degerleri
asagidaki gibidir.

Tablo-1.

Maruz Kalma Kosullar1 | Elektrik Alan1 kV/m
Calisan tam mesai giinii 10

Cablisan kisa siire 30

Halk 24saat/giin 5

Giinde birkac saat 10

Avrupa Birligi’nde (AB) elektrik alan1 ve manyetik alanlar i¢in kullanilan referans degerler (CEI ENV 50166-1 Normu), TSE
Standardi ile aymdir. Ulkemizde alternatif akimda isletilmekte olan enerji iletim hatlarinin frekans degerleri 50Hz’dir. Tiirk
Standartlar1 Enstitiisiiniin, TS ENV 50166-1/Nisan 1996 Baski ICS 29020 sayili ve “Insanlarin Elektromanyetik Alanlara
Maruz kalmasi — Diigiik Frekanslar (OHz-10kHz)” adli standardinda, iletim hatlar1 igin gegerli olan frekanslarla ilgili referans
degerlerde yer almaktadir. Bu degerler asagidaki Tablo-2 ve Tablo-3’te verilmistir.

Tablo-2.
Maruz Kalma Kosullar: Elektrik Alam
Referans (kV/m) | Zaman (t,saat)

Calisan 30 t <80/E

Halk 10

*E: Ortamda Olgiilen Elektrik Alan Degeri

Tablo-3.

ULKELER/KURULUSLAR FREKANS MHz | ELEKTRIK ALAN SIiDDETI V/m

FCC OET 65 (USA) ANSI / IEEE 1992 | 900 47
1800 61

NRBP, 1993(UK) 900 46
1900 61

ICNIRP, 1998 CENELEC,(EU) 1995 900 41
1800 58
2100 61

TURKIYE 900 10
1800 14
2100 15

SONUC

Yapilmig olan 37 milyonu asan 6l¢tim sonucunda, elde edilmis olan elektrik alan degerleri ulusal ve uluslararasi standart
kuruluglarin belirlemis oldugu limit degerler ile kiyaslandiginda; 6lg¢im yapilan ofisler, sistem salonlar1 ve radyolink
istasyonunda limitlerin {izerinde bir degere rastlanilmamis ve olgiim sonuglarinin limitlerin oldukga altinda oldugu
gOrillmiistiir.
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SAR Ol¢iimlerinde Kullamilmak Uzere Dipol Anten Yapim ve Karakterizasyonu
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aliye.dogan@tubitak.gov.tr

Ozet

Mobil telefonlarin Ozgiil Sogurma Oram (Specific
Absorption Rate, SAR) degerinin belirlenmesi icin
yapilan  ol¢iimler oncesinde Ol¢iim  diizeneginin
dogrulanmasi gerekir. SAR o6lciimlerinde kullanilan
robotun, elektrik alan probunun, esdeger doku sivisinin
ve 6l¢cme programinin bir arada dogru olarak calistigim
kontrol etmek icin dogrulama cahsmas1 yapilir.
Dogrulama o6lciimlerinde, kutu fantomun alt kismina
referans bir dipol anten yerlestirilir. Boylece esdeger
sivi iizerine degeri bilinen bir gii¢ uygulanarak smwvi
icerisinde elektrik alan olusmasi saglanir. Bu ¢calismada
dogrulama dl¢iimlerinin 6nemli bilesenlerinden biri
olan dipol anten yapim, karakterizasyonu ve dogrulama
olciimlerinden bahsedilecektir.

Anahtar kelimeler: SAR, ozgiil sogurma orani, dipol,
dogrulama.

1. Giris

Elimizden hi¢ diisiirmedigimiz, vazgecilmez esyalarimizdan
biri olan mobil telefonlar elektromanyetik dalgalar
vasitasiyla iletisim kurmamuzi saglar. Bu telefonlarin
kullanim: esnasinda saglimiza olan olumsuz etlilerini en
aza  indirmek amaciyla  uluslararast  standartlar
olusturulmustur. Bu standartlardaki en temel bilesen ise
Ozgiil sogurma oran1 (Specific Absorption Rate, SAR)’dir.

Kisaca SAR ile gosterilen 6zgiil sogurma orani, birim kiitle
basina sogrulan elektromanyetik giicii ifade etmektedir ve
Esitlik (1) de verildigi gibi ifade edilmektedir [1, 2].

2
SAR= e 1)
P

Burada, o elektriksel iletkenlik (S/m), |E| elektrik alan
siddeti (V/m) ve p dokunun yogunlugudur (kg/m?).

SAR Olgiimlerinin  simir degerleri, Amerika Birlesik
Devletleri igin IEEE C95.1 standardi ile belirlenmistir [3].
Avrupa ve diger birgok iilke ise Uluslararas1 Iyonize
Olmayan Radyasyon Komitesi (INIRC) tarafindan
belirlenen sinir degerlerini benimsemektedirler [4].

SAR Ol¢limlerinin  hangi kriterlere gore yapilacagini
anlatan ve smir degerlerini tarif eden uluslararasi1 IEEE
Standard1 1528 [1] ile TS/EN/IEC 62209 standartlari [2]
vardir.

Mobil telefonlarin SAR 6lgiimlerini gerceklestirmek igin
Sekil 1°de verilen veya buna benzer 6lgiim diizeneginin

kurulmas1 gerekir. Ol¢iim diizenegi, ortalama bir insan
kafasinin fiziksel 6zelliklerine sahip olan fantom, elektrik
alan Olgmeye yarayan izotropik prop, SAM fantom
icerisinde probun hareketini saglayan bir robot, baz
istasyonu simiilatorii ve 6lgme programindan olusmaktadir.

Sekil 1: SAR odlgme diizenegi.

Kurulan diizenek ile SAR odl¢iimii gerceklestirmeden once
sistemin  dogrulama Ol¢iimlerinin  yapilmasi  gerekir.
Dogrulama olgtimleri ile elektrik alan probu, robot,
program vb. biitiin bilesenlerin yani sistemin birbiri ile
uyumlu olarak calisip ¢alismadigi ve varsa hatalar tespit
edilir. Dogrulama islemi, 6lgme sisteminde herhangi bir
degisiklik yapildiginda 6rnegin prop yerinden cikartilip
tekrar takildiginda veya baska prop takildiginda, yiikselteg
degistirildiginde, robot veya probun merkezlemesi yeniden
yapildiginda v.b. tekrar edilir.

SAR o6lgme sisteminde kullanilmak iizere hazirlanmis ve
esdeger doku oOzelliklerini sagladigi teyit edilmis esdeger
doku sivisi, dogrulama igin hazirlanmis kutu fantom
igerisine konulur [5]. Kutu fantomun altina yerlestirilen
referans dipol anten ile esdeger sivi lizerine degeri bilinen
bir gii¢ verilerek, sivi icerisinde degeri bilinen bir elektrik
alanin olusmasi saglanir. Elektrik alan probu kullanilarak
kutu fantom igerisinde Onceden belirlenmis noktalarda
elektrik alan degeri olciiliir. Olgiilen degerlerden SAR
degeri hesaplanarak ilgili ulusal ve/veya uluslararasi
standartta verilen degerleri saglayip saglamadigi kontrol
edilir.

Bu bildiride, dogrulama ol¢iimlerinde kullanilmak iizere
TUBITAK UME yapim referans dipol antenin nasil
yapildigindan ve dogrulama Ol¢iimlerinde kullanimindan
bahsedilecektir.
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2. Referans Dipol Anten Yapim

Anten ¢ift yonlii doniistiirme islemini yapan cihaz olup,
verici olarak kullamldiginda anten girisindeki gerilimi
elektromanyetik dalgalara ve alici olarak kullanildiginda
ise tam tersi doniisiimii gergeklestirir. Cok sayida anten
¢esidi vardir. Bunlardan biri olan dipol antenler, her bir
kolunun uzunlugu, ¢ekilen (alinan) sinyalin dalga boyunun
yarisina (A/2) esit iki kutuplu bir antendir [5, 6].

SAR sisteminin kontrolii ve dogrulamas: testinde ilgili
standartlarda kullanimi dnerilen referans dipol antenler 300
MHz ile 3 GHz frekans araliginda ¢alismakta olup, yiiksek
dogruluga sahiptirler. Dogrulama Ol¢iimlerinde
kullanilacak referans dipol antenin mekanik detaylar1 Sekil
2’de verilmistir.

Sekil 2: Dipol anten.

Yarim dalga dipol antenin kol uzunlugu (L), duran dalga
orani ayar1 i¢in yerlestirilen bakir bileginin yiiksekligi (h)
ve cap(d) degerleri dipol antenin kullanildig: frekansa gore
degisiklik gostermektedir. Referans dipol anten sadece tek
bir frekans i¢in tanimlanmistir. Frekansa bagli bu degerler
Tablo 1°de verilmistir. Tabloda verilen referans dipol anten
Ozellikleri incelendiginde dipol anten yapimi esnasinda 300
MHz ve 450 MHz ig¢in farkli, 835 MHz ile 3000 MHz
arasindaki antenler igin farkli esnek olmayan kablolarin
kullanildig1 goriilmektedir. Istenilen frekansa uygun olarak
kablolar Tablo 1’de verilen &lgiilere uygun olarak kesilmis
ve baglantilar1 yapilmigtir. Kablonun bir tarafina SMA
konnektor takilmistir. Diger ug ise kesilen diger parcalara
birlestirilmistir. Bir plastik tutucu ile dipol sabitlenmistir.
Yapilan antenin duran dalga oram (standing wave ratio,
SWR) ayarin1 yapmak i¢in bakir bir bilezik kullanilmustir.

Sekil 2 ve Tablo 1’de verilen 6zelliklere uygun olarak 300
MHz ile 3000 MHz arasinda dipol antenlerin yapimi
TUBITAK UME’de gerceklesmistir. Yapim
gergeklestirilen dipol antenlerin goriiniimii  Sekil 3’de
verilmistir.

Tablo 1. Referans dipoliin mekanik 6zellikleri [1]

Nominal L h d
Frekans (MHz) | (mm) (mm) (mm)
300 396 250 6,35
450 270 166,7 6,35
835 161 89,8 3,6
900 149 83,3 3,6
1450 89.1 51,7 3,6
1800 72 41,7 3,6
1900 68 39,5 3,6
2000 64,5 375 3,6
2450 515 30,4 3,6
3000 41,5 25 3,6

Sekil 3: TUBITAK UME yapimu dipol antenler.

3. Referans Dipol Antenin Yansima Katsayisi
Olg¢iimii

TUBITAK UME’de yapimu gerceklestirilen referans dipol
antenlerin  girisine uygulanan igaretin ne kadarinin
antenden aktarildigint belirlemek igin antenin yansima
katsayis1 Ol¢iilmiistiir. Yansima katsayisi anten girisinde
yer alan SMA konnektdriinden yansiyan isaretin bu
konnektore uygulanan igarete orani olarak
tanimlanmaktadir. Yansima katsayisint 6l¢mek igin Agilent
E86362B model bir network analizér (VNA) kullanilmis ve
Oleme diizenegi Sekil 4’de verilmistir. Referans dipol
antenin  Ol¢limii  tam  yansimasiz ~ bir  odada
gerceklestirilmistir. Olgiim gerceklestirilmeden 6nce, dipol
antenin SMA konnektér baglantisinin gergeklestirildigi
VNA tarafindaki hatalar giderilmistir. VNA tarafindaki bu
hatalar, 3,5 mm bir kalibrasyon kiti kullanilarak tek kap1
kalibrasyon yontemi ile agik devre, kisa devre ve uyumlu
yik  (open, short, load) standartlar1 kullanilarak
belirlenmistir. Daha sonra hata parametreleri belirlenen
VNA ve tam yansimasiz oda igerisinde olan ve VNA’ya
bagli kablonun diger ucundaki konnektor referans nokta
almmig ve her bir referans dipol anten bu noktaya
baglanarak yansima katsayisi 6l¢iimleri gerceklestirilmistir.
Olgiimlerden elde edilen degerler logaritmik olarak
tanimlandiginda ise yansima kayb1 olarak
isimlendirilmektedir.
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Dipol
Vector network anten
analizor

Referans
nokta

3,5mm es-eksenli
kablo

Tam yansimasiz oda

Sekil 4: Yansima katsayisi 6lgme diizenegi.
Bu sistem ile dlgiimler tam yansimasiz oda igerisinde hava
ortaminda alinmis olup, oda igerisinde olusan yansimalar

ihmal edilmistir. Olgiimlerden elde edilen sonuglar
logaritmik olarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yapilan dipol antenlerin sonuglari.

Nominal frekans Olgiilen frekans | Yansima kaybi
(MH2) (MH2) (dB)
300 346,4 13,36
450 501,1 12,08
835 839,4 12,87
900 884,8 10,57
1450 1462,3 11,82
1800 1812,9 11,34
1900 1928,4 11,63
2000 2051,2 10,52
2450 2540,9 11,16
3000 3108,1 13,78
Yapimmu  gergeklestirilen referans  dipol  antenlerin

performansina karar vermek igin, ticari olarak temin
edilebilen Indexsar firmasina ait farkli frekanslarda ¢alisan
¢ adet antende tam yansimasiz oda igerisinde ayni
sartlarda 6l¢tilmustiir. Bu 6l¢iimlerden elde edilen yansima
kaybi degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Indexsar dipol antenlerin sonuglari

Nominal frekans Olgiilen frekans | Yansima kaybi
(MHz) (MHz) (dB)
900 901,3 12,46
1850 1845,9 11,33
2450 2580,1 10,20

TUBITAK UME yapimi 900 MHz dipol antenin, SAR
Olgim  sisteminin  kontroli  ve  dogrulamasindaki
performansini belirlemek igin Sekil 5°de verilen diizenek
kurulmustur. Bu diizenekte, SAR Ol¢iimiinde kullanilan
kafa fantom yerine 2 mm et kalinligina sahip kutu fantom
kullanilmagtir.

Lot
Referans dipol anten

Sekil 5: Kutu fantom ve dipol antenin yerlesimi.

Kutu fantom icerisine 900 MHz frekansta ¢alismaya uygun,
iletkenligi ve bagil gegirgenligi standartta verilen degeri
saglayan dokuya esdeger sivi ile doldurulmustur. Referans
dipol anten ise kutu fantomun altina gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Sekilde goriilen dipol antenin alt
kismindan yaklasik 3 m uzunlugundaki SMA konnektore
sahip es eksenli kablo ile VNA’ya baglantist yapilmustir.
Bu odl¢iim diizeneginde HP 8753B model network analizor
ve 3,5 mm kalibrasyon kiti kullanilmistir.

900 MHz frekans i¢in hazirlanan TUBITAK UME yapimi
dipol antenin ve Indexsar firmasina ait dipol antenin
yansima kaybi Ol¢iimleri Sekil 5°de verilen diizenek ve
VNA kullanilarak yapilmis olup, elde edilen sonuglar
sirastyla Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

\ \
START Tes.eee See .‘1

VAT 700, ees soe e

Sekil 7: Indexsar firmasina ait dipol anten ile alinan 6lgiim.
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TUBITAK UME yapimi ve Indexsar firmasma ait dipol
antenlerin 900 MHz frekansinda yapilan yansima kaybi
Olglimlerinde sirasiyla 24,73 dB ve 28,08 dB elde
edilmistir.

Standartlarda, o6l¢timde kullanilan dipoliin  yansima
kaybinin 20 dB’den daha biiyiik olmas: istenmekte olup,
yapimu gerceklestirilen dipol anten 6l¢iim degeri bu degerin
iizerindedir.

4. Sonuclar

TUBITAK UME’de 300 MHz ile 3000 MHz arasinda dipol
antenlerin  yapimu  gergeklestirilmistir.  Yapilan bu
antenlerin hepsinin hava ortaminda yar1 yansimaz odada
yansima katsayilar1 dlgiilmiistir. 900 MHz frekansa sahip
dipol antenin, SAR olgim sisteminin  kontrolii ve
dogrulamasinda kullanilan diizenekte olglimii
gerceklestirilmistir.  Standartlarda, Ol¢iimde kullanilan
dipol antenin yansima kaybimin 20 dB’den daha biiyiik
olmas1 istenmektedir. Yapilan oOlgiimlerde bu deger
yaklagik 25 dB olarak elde edilmistir.

Hava ortaminda yapilan olglimlerde 1850 MHz ve 2450
MHz frekansa sahip Indexsar firmasi yapim: dipol
antenlerin dlgiimii ile TUBITAK UME yapimi dipol
antenlerin  Ol¢limleri arasinda 1 dB’lik uyum oldugu
gOrilmiistiir.

fleride yapilacak ¢alismalarda, diger dipol antenlerin
Olgtimlerinin gergeklestirilmesi i¢in ilgili frekanslara uygun
dokuya esdeger s1vi ve sistem hazirlanacaktir.
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OZET

Bu calismada gelisen teknoloji ile giiniimiizde herhangi
bir yerde, herhangi bir zamanda kullamim neredeyse
kacimlmaz olan kablosuz cihazlarin c¢ahstiklar:
frekansta olusturdugu elektromanyetik yayilimin beyin
dokusu iizerine etkilerini incelemek amach beyin esdeger
sivist olusturulmustur. Bunun iizerine bilinen frekans
dozaj ve etkilesim siiresinde maruziyet saglanarak
sicaklik degisimi incelenmistir. Giinliik yasantimizda ne
kadar sik ve uzun siireli kullandigimizin farkina bile
varmadigimiz kablosuz cihazlar maruz kalinan giic
seviyelerinin  ¢esitliligini arttirmaktadir. Kablosuz
cihazlardan cesitli seviyelerde iiretilen elektromanyetik
dalgalarin giicii insan viicudunda etkili olmaktadir. Bu
dalgalar insan viicudundaki dokular1 isitmakta ya da
kimyasal yoldan degisimlere yol acmaktadir. Bu konu
giiniimiizde de bilimsel literatiirde arastirmacilarin hala
tartistiklar1 bir konu olmaktadir.

Bu cahsmada, ozellikle 2450 MHz frekansindaki
kablosuz cihazlarin giinliik dozajda insan beyni iizerine
olas1 1s1l etkilerin belirlenmesi amaciyla bir model
iizerine ¢alisiimistir. Ayrica 900-1800 MHz’in etkileri de
incelenmistir.  Calismada  beyin  esdeger  sivisi
olusturularak bu fantom model iizerinde
elektromanyetik maruziyetin olusturdugu 1sil degisimler
ile elektrik alan olciilerek 6zgiil sogurma oram (SAR),
deri kalinh@1 ve esdeger sivi icerisinde olusan elektrik
alan degerleri hesaplanmustir. U¢ ana frekans ile aym
dozaj, siire ve hacim diisiiniildiigiinde frekansin 6nemli
bir etken oldugu bulunmustur. 900 ve 1800 MHz
frekanslardan fantom hacim deri etkisine bagh olarak
maruziyetten bir dereceye kadar etkilenmektedir. Oysa
2450 MHz’lik maruziyet fantom s1vi icerisinde beklenen
sicakhik artisim  gosterememektedir. Calismanin en
onemli sonucu ornek olarak bir yetiskinin beyin
dokusunda etkili olamayan 2450 MHz’deki maruziyetin,
yetiskin olmayan bir insan beyninde bir dereceye kadar
151 artist meydana getirebilecegidir. Bilimsel literatiirde
bu durumlara korumasiz bélgeler denilmektedir. Cocuk
kafatas1 da bu kategoriye girebilir. Demek ki mevcut
standartlari ¢ocuklar i¢in ayr1 olmasi gerekecektir.

I. GIRIS

Kablosuz Yerel Alan Aglari (WLAN-Wireless Local Area
Networks), iki yonlii genis bant veri iletisimi saglayan,
iletim ortamu olarak fiber optik veya bakir kablo yerine
telsiz frekansi (RF-Radio Frequency) veya kizilotesi 1gmlart
kullanan ve salon, bina veya kampiis gibi sinirli bir alanda

caligan iletisim aglaridir [1]. Kurulum kolaylig1 ve hareket

serbestligi gibi onemli avantajlar saglayan WLAN sistemleri
kablolu aglarin yerini alabilmekte hatta bu aglara gére daha
fazla fonksiyonlar icerebilmektedir [2]. Bu sistemler is
adamlari, yOneticiler, calisanlar, kiiciikk isletmeler, orta
Oleekli isletmeler ve bireysel kullanicilar gibi biiyiik bir
kesime internet ve iiyesi olduklar1 kurumsal aga (intranet)
mobil olarak baglanma olanag1 saglamaktadir. Ayrica,
kullanicilara mekandan bagimsiz olarak kolay bir kablosuz
ag kurulumu ve genis bant veri iletimi imkani sunmaktadir
[3]. Bu calismada 2.45 GHz calisma frekansinda calisan
kablosuz haberlesme cihazlarinin insan kafasi {izerine
etkileri incelenmistir. Bu ¢alisma frekansi i¢in beyin esdeger
stvisinin - elektriksel Ozellikleri kullanilarak kafa modeli
olusturulmus, bu kafa modeli iizerinde 6zgiil sogurma orani
degerleri ve radyo frekans dalgalarin yarattigi 1s1l etkiler
belirlenmigtir. Boylece elektromanyetik alana maruz kalan
insan kafasinda elektromanyetik enerji emiliminin baglica
etkisi olan 1smmanmn etkileri beyin esdeger sivisi lizerine
etkileri kafa modeli tizerinde incelenmistir [4]. Calismada
beyin sivisinin elektriksel 6zellikleri géz Oniine alinarak
caligilan frekans igin esdeger fantom sivi olusturulup model
tizerinde elektromanyetik maruziyetin olusturdugu 1s1l

degisimler 6l¢iilmiistiir.

Il. OZGUL SOGURMA ORANI (SAR) VE
DERIi KALINLIGI

SAR, birim agirhk bagina elektromanyetik enerjinin
sogrulma orani olarak tanimlanir ve birimi kg basimna W’tir
(W/kg). Ozgiil sogurma oram1 matematiksel olarak asagidaki

gibi tanimlanir.

(o2
SAR=—E"’ )

2p
Burada E Elektrik alan(V/m), o iletkenlik (S/m), p ise
yogunluktur (kg/m®). SAR ile sicaklik artist arasindaki
matematiksel iligki ise

asagidaki gibi tanimlanir.
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SAR=c ar @
dt
Burada c spesifik 1s1 kapasitesi, dT /dt ise doku igerisindeki
sicaklik artigidir.
EM dalganin genliginin (siddetinin) 1/¢' ye diistiigii derinlik
deri kalinhig1 / cidar kalinlig1 (skin depth - penetration depth)

olarak adlandirilir. § ile gosterilir ve (0=2xnf olmak {izere)

o= ——m ®

denklemi ile verilir.

111. BiYOLOJIK DOKU BENZERI
KiIMYASAL KARISIM (FANTOM SIVI)
VE DENEYSEL CALISMA

Insan beyninin 2450 MHz frekansindaki elektriksel
ozellikleri goéz Oniline alinarak Cizelge 1’e gore fantom

modeli olusturulmustur.

Cizelge 1 Egdeger modelde kullanilan materyaller ve agirlik oranlar

[5]

Ajlr;mm_ Polieti- | .,

Y len Ceni | S NaCl

Toz Toz
Beyin
2450 _ 29.8 7.01 o 0.582
( % % 62.6% %
MHz)
Ilk olarak 2450 MHz igin Cizelge 1°deki karisim

olusturularak ticari olarak satin alinan insan kafa modeli
igerisine dokiilmiistir ve Sekil 1’deki deney diizenegi

kurulmustur.

Sekil 1 Olusturulan esdeger sivi igerisinden sicaklik artig

6l¢timiiniin yapildigi deney diizenegi

Metalli straforun igine kafa modeli yerlestirilerek diizenegin

iizeri metalsiz straforla kapatilarak yalitim saglanmistir.

Sicaklik Ol¢tim cihazi bilgisayara baglanarak farkli anten
polarizasyonlar1 i¢in model igerisindeki sicaklik degisiminin
kaydedilmesi planlanmistir. Beyin esdeger sivisi kafa

modeline  bosaltilarak  deney diizenegi hazir hale
getirilmistir.

Yeterince temiz elektromanyetik alan ve yeterince yalitilmis
s1l kosullar olustugu anlagilinca deneylere baslanmustir.
PT104 olgiim sisteminin sensorii kafa modeli igerisinde
tamamen batirildiktan sonra masa iistli bir bilgisayarda
sicaklik degisimi g6zlenmis ve Olgiilen sicakligin oda
sicakligina yaklagmasi i¢in birkag saat beklenmistir. Daha
sonra deneysel test vericisinin monopol anteni, i¢ine fantom
stv1 bulunan kafa modeline disaridan yapistirilmigtir. Evsel
kablosuz internet modemlerinin birkaginda ¢aligirken
ortalama elektrik alan degeri antene en yakin Olgiilebilen
mesafede 27 V/m civarinda oldugundan bu frekansta test
vericisi ayarlanarak elektrik alanin 27 V/m olmasi
saglanmistir. Baslangic zamani kaydedilerek PT 104’{in her
saniyede bir Ol¢im alarak 500 Olciimiin  alimmast
tamamlanmigtir. Sekil 2’de olusturulan kimyasal karigimin
bulundugu kafa modelinin iizerine dikey polarize edilmis
antenin bulunmasi durumu i¢in kafa modeli igerisindeki
sicaklik artisinin degisimi gosterilmistir. Bu kisimda oda
sicakliginda 6l¢im alinmaya baslanmig ve 100. saniyede
verici calistirilmis ve 460. saniyede verici kapatilmus,

toplamda ise 500 saniye dl¢iim alinmustir.

18,79
18,78 \L
Sicaklik
18,77 \—/ degisimi
18,76 Sicaklik
degisimi
18,75 /]\ ortalamasi
18,74

0 100 200 300 400 500

Sekil 2. 2450 MHz’de kafa modeli igerisinde bulunan karigimdaki
sicaklik degisimi (Soldan saga dogru ilk ok isareti vericinin galistirildig:
zamany, ikinci ok ise durduruldugu zamani gostermektedir. )

Bu frekans i¢in Denklem 3’1 kullanarak deri kalinlig1 degeri
8.3 mm olarak hesaplanmistir. Kafa esdeger modelinin et
kalinlig1 5 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Buradan anlasilmaktadir
ki, deri kalinligma ulagmadan bile 5 mm’lik bir kalinlik

sicaklik degisimini engellemektedir.
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Kafa modeli i¢in 2450 MHz’de RF test cihazinin olusturmus
oldugu elektrik alan beyin esdeger sivisi igerisinde 1s1
artisinda etkili olamamaktadir. Is1 artigina kalinligin etkisi
olabilecegi diisliniilerek deneye kafa modeli yerine yarim
litrelik pet sise ile devam edilmistir. Sekil 3’de olusturulan
kimyasal karisimin bulundugu pet sisenin iizerine dikey
polarize edilmis antenin bulunmasi durumu igin pet sise

igerisindeki sicaklik artiginin degisimi gosterilmistir.

18,68 \l/

18,67 Stcaklik
degisimi
18,66
degisimi
18,64 /I\ ortalamasi
18,63

0 100 200 300 400 500

Sekil 3. 2450 MHz’de pet sise igerisinde bulunan karigimdaki
sicaklik degisimi

Sekil 3’den goriilecegi lizere vericinin agilmasiyla karigimda
sicaklik artmaya baglarken vericinin kapatilmasiyla sicaklik
diismesi beklenmemistir. Ciinkii sivi hacmi fazladir ve
diismenin goriilmesi uzun zaman gerektirmektedir. Sekil 2
ve Sekil 3’den goriilmektedir ki, vericinin olusturmus
oldugu elektrik alan beyin esdeger sivisinda deri etkisine
bagli olarak sicaklik degisimine neden olmaktadir. Bu
yiizden ayn1 siviya 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinin
etkisi incelenmistir. Sekil 4’de 900 MHz’de ve Sekil 5°de
1800 MHz’de olusturulan kimyasal karisimin bulundugu
kafa modelinin {izerine dikey polarize edilmis antenin
bulunmast durumu i¢in kafa modeli igerisindeki sicaklik
artisinin degisimi gosterilmistir. Deri kalinligr degeri 900
MHz igin 19 mm, 1800 MHz i¢in 11 mm olarak

hesaplanmustir.

18,75 \l/
18,74
18,73 Sicaklik
18,72 degisimi
18,71
Sicaklik
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Sekil 4. 900 MHz’de kafa modeli igerisinde bulunan karigimdaki
sicaklik degisimi

18,86 J/
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Sekil 5. 1800 MHz’de kafa modeli igerisinde bulunan karigimdaki
sicaklik degisimi

IV. BEYIN ESDEGER SIVISI
ICERIiSINDEKi SAR DAGILIMININ,
ELEKTRIiK ALANIN VE ISI ARTISININ
MATEMATIKSEL MODELI

Denklem 1 ve Denklem 2 kullanilarak matematiksel model
olusturulmustur. Calisilan farkli frekanslarin her biri igin
beyin sivisinin iletkenlik, yogunluk, spesifik 1s1 kapasitesi,
picologgerdan alinan sicaklik artis bilgisi kullanilarak SAR
degerleri ve sivi igerisindeki elektrik alan hesaplanmistir.
Cizelge 2’de caligilan frekanslar i¢in matematiksel olarak
SAR, lokal elektrik
sicaklik

hesaplanan alan degerleri ile

picologgerdan alinan artis miktarlar
gosterilmektedir. Cizelge 3’de ise beyin esdeger sivisi igin
900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz’deki elektriksel

parametreler verilmistir.
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Cizelge 2 Beyin s1visi i¢erisindeki matematiksel olarak hesaplanan SAR degerleri, lokal elektrik alan degerleri ve ile picologgerdan alinan
sicaklik artis miktarlar

Caligma SAR Lokal elektrik alan 6 dakika maruziyet sonucu meydana gelen sicaklik
Frekansi degeri degeri (V/m) artis miktar1 (°C)
(Wikg)
900 MHz 0.46 35.08 0.046
1800 MHz 1.08 48.67 0.107
2450 MHz (kafa | ;)¢ 5.82 0.003
modelinde)
0.095 11.14 0.011
0.21 16.56 0.024
245°i'v'£ez)(pet 043 23.70 0.049
o 0.56 27.05 0.064
0.52 26.06 0.06
Cizelge 3 Beyin sivist igin cahsilan frekanslardaki elektriksel — karigimin igerisindeki sicakligin  elektromanyetik alan

parametre degerleri

Frekans & c p c
(MHz2) (S/m) | (kg/m*) | (J/kg
OC)
900 458 | 0.77 1030 3600
1800 435 1.15 1030 3650
2450 425 15 980 3137

Calisilan tiim frekanslar i¢in (900 MHz, 1800 MHz ve 2450
MHz) Denklem 1 kullanilarak bulunan SAR degeri

Denklem 2 ile esitlenerek spesifik 1s1 kapasitesi (c)

hesaplanmistir. Hesaplanan ¢ degerleri Cizelge 4’de
verilmistir.
Cizelge 4 Esdeger beyin sivisinin ¢alisilan  frekanslardaki

hesaplanan ¢ degerleri

Frekans c
(MHz) (I/kg °C)
900 3600
1800 3633
2450 3150

V. SONUCLAR

Beyin esdeger sivi modelinde farkli frekanslarm sivi
icerisinde meydana getirdigi 1sil degisimlerde farklilik
olusturdugu gozlemlenmistir. 900 MHz ve 1800 MHz
frekanslarinda esdeger sivinin bulundugu kafa modeli
tizerinde dikey polarize edilmis anten bulunmasi durumunda
karistmin  igerisindeki sicakligin  elektromanyetik alan
maruziyetinin baslamasindan sonra belli bir siire arttig1 ve
sonra yatay bir seyir izledigi, vericinin kapatilmasi
durumunda da sivi sicakliginin yeniden ortam sicakligina
diisme egiliminde oldugu goézlemlenmistir. 2450 MHz
frekansta ise esdeger sivinin bulundugu pet sise iizerinde
anten bulunmasi durumunda

dikey polarize edilmis

maruziyetinin baglamasiyla arttigi, vericinin kapatilmasiyla
da sivi sicakliginin hemen diisiise gegcmedigi, bir siire

sonunda oda sicakligmma diisme egilimine gegtigi

gozlemlenmistir. Ayn1 elektriksel 6zelliklerde olan pet sise
ve kafa modelinde farkli 1s1l etkilesim olmasinin nedeni bu
iki kabin et kalinliklarinin farkli olmasidir. 2450 MHz’de

degisimin gozlenememesi, ama sisede gozlenebilmesi

sigsenin et kalinligimin 0.12 mm olmasindandir. Deri kalinligt
azaldik¢a (frekans yiikseldik¢e) frekans etkileri yiizeye

yakin olmakta, derine ulagamamaktadir. Calismanin

amacinda belirlenen, frekansa gore beyin dokudaki 1s1
artisinin hesaplanmasinda dikkat edilecek 6nemli bir sonug
da budur. Ayrica Leonard vd. (1984) yayninda verilen ¢
degeri calismanin sonucunda bulunan deger ile uyum
gostermektedir. Sonuglara gore 2450 MHz’lik maruziyet

fantom sivi  igerisinde  beklenen sicaklik  artisini

gosterememektedir. Bir yetiskinin beyin dokusunda etkili
olamayan 2450 MHz’deki maruziyetin, yetigkin olmayan bir
insan beyninde bir dereceye kadar 1s1 artist meydana
getirebilecektir. Boylece mevcut standartlarin ¢ocuklar igin

ayr1 olmasi gerekmektedir.
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Ozet — Elektromanyetik enerji genis bir frekans
araliginda tanimlanmakta ve her frekans arahginda
varhgim farkh sekilde hissettirmektedir. Insanhik
tarihi diisiiniildiigiinde, elektrigin kesfi ve elektrik-
elektronik tabanh cihazlarin varhgi cok eski degildir.
insanoglu kendi meydana getirdigi cihazlar nedeniyle,
son 1-1.5 asirdir, daha once alisik olmadig: frekansta
elektromanyetik alan ve  dalgalara  maruz
kalmaktadir. Buna bagh olarak, bu alanlarin zararh
etkileri olabilecegi tezi iizerine bircok cahisma
yapumis ve yapilmaktadir. Yapilan c¢alismalarin
kayda deger sonuglari bulunmakla birlikte, genel
anlamda heniiz fazla sayida yargi ortaya koymak
miimkiin olmamistir. Bu c¢alisma, siiregelen birgok
calismadan farkh olarak, elektromanyetik enerjinin
zararh etkileri olabilecegi yaninda baz1 frekanslarda
faydah etkilerinin de olabilecegi tezini destekleyen
bulgularin ortaya konmasi amaciyla meydana
getirilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyoelektromanyetik, Manyetik
alan tedavisi, Schumann rezonansi, Biyoenerji

1.GIRIS
Biyoelektromanyetik, insan bedeninin elektromanyetik
enerjiyi nasil {rettigi ve bu enerjilere disaridan maruz
kaldiginda nasil tepki verdigi ile ilgilenen bir disiplin
dalidir.
insan iizerinde ilk defa ®&lgiilen biyoalan kalbin
etrafindaki enerji alanidir. Yaklasik bir asir 6nce bu
konuya iligkin yapilan aragtirmalar “Elektrokadiyogram”
cihazinin bulunusunu saglamistir. Devaminda ceyrek asir
sonrasinda, Berger beynin etrafindaki biyoalant 6lgmiis
ve bu caligma da “Elektroensefalografi” nin bulunmasina
onciiliik etmistir. Yapilan caligmalar kalp, beyin gibi
organlarin biyolelektromanyetik alanlar yarattiklarini ve
bu alanin {irettigi enerjinin viicuda baglanan elektrotlar
ile Slgiilebildigini kanitlamastir [1].
Elektrokardiyogram, elektroensefalogram,
elektroretinogram ve elektromiyogram  giinlimiizde
hastaliklarin tanimi i¢in yogun olarak kullanilan tani
araglaridir.  Bunun  yaninda, transkiitandz  sinir
stimiilatorleri, kardiyak hizlandiricilar ve defibrilatorler,
lazer ve vuruslu manyetik alan terapileri geleneksel tibbin
son donemde ¢okga yararlandigi araglar arasina girmistir.
Bir¢ogu tant azi da tedavi amagli kullanilan bu cihazlar
sonu¢ olarak elektromanyetik  enerjiyi  kullanan
ekipmanlardir.
Insan bedeninde iiretilen manyetik alan, fizigin temel
yasalarindan biri olan Amper kanunu ile agiklanabilir. Bu
kanuna gore, iizerinden akim gegen iletken teller kendi
sistemleri etrafinda bir manyetik alan yaratir. Yasayan
organizmalar da dogal elektrik iletkenleri olduklarindan,
dokusal akimlar etrafinda da alan {iretimi meydana gelir.
kalp, kaslar, beyin gibi organlarin etraflarinda olusan
alanlara canli bir ortamda olustuklarindan “biyomanyetik
alanlar” ad1 verilmigtir.
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Insan bedenindeki toplam biyomanyetik alan, birgok
alanin ortak bileskesi gibi goriilebilir. insan kanmin gok
iyi bir elektrik iletken 6zelligi tasimasi ve kalbin her
atisinda elektrik tiretmesine bagl olarak en gii¢lii alan
kalbin etrafinda yer almaktadir. Yine goz retinasi, goze
her 151k diistiigiinde polaritesi degisen bir pil gibi ¢aligir.
Bedendeki diger bir giiclii alan kaynag: ise kaslardir.
Beynin iirettigi elektrik alani, kalbin iirettiginin binde bir
orani kadardir.

Kalbin biyomanyetik alam1 ilk kez 1963 yilinda
Syracuse'da etrafina ikiser milyon kez tel sarilmig olan
cubuklarla 6l¢ililmiistiir. Bu arastirma ile neredeyse es
zamanli olarak Brian Josephson Cambridge'de kendisine

sonradan  Nobel 06diilii  kazandiran  bir  bulus
gerceklestirmistir. Josephson’un biyomanyetizma
konusundaki ¢alismalar1 SQUID  (Superconducting

Quantum Interference Device) adi verilen bir manyetik
Olgerin kesfine zemin hazirlamistir. Bu manyetik 6lgerler
simdi tip laboratuarlari tarafindan insanin enerji alaninin
Ol¢timlenmesine yonelik ¢aligmalarda
kullanilmaktadirlar.

SQUID Cihazi, Josephson eklemleri igeren siiper iletken
halkalardan olusmaktadir. Kalp ve beyindeki gibi, kiiciik
akimlarin olusturdugu ¢ok kiigiik manyetik alanlarin
Ol¢lilmesinde kullanilir. Bilim diinyasinda “Josephson
eklemi” olarak bilinen fenomenin bir elektronik
uygulamast oldugu sdylenebilir. Bu cihazin ilerleyen
yillarda beyni ilgilendiren rahatsizliklarin kaynagini
bulmakta 6nemli bir ara¢ olabilecegi diisiiniilebilinir.
SQUID Cihaz ile yapilan beyin 6lciimlerine iliskin bir
tasarim sekil 1’de gosterilmistir [2].

on giclendinc

|&nalog-saysal dénighiricu |
Bilgisayar Averaging

hasta SQUID sensér

stiperiletken
I manyetk kalkan

Sekil 1 SQUID Cihazi ile beyinde biyomanyetik alan dl¢iimii

Biyomanyetik Olglimlerin, elektrotlarin cilt ylizeyine
baglanmasi ile yapilan elektro c¢ekimlere (biyoelektrik)
gore, c¢ok daha basarili oldugu ve daha fazla veri
sagladigi sOylenebilir. Bunun temel nedeni, bedende
bulunan farkli dokularin, degisik elektrik direng
seviyelerine sahip olmalaridir. Kalp, beyin gibi dokular
tarafindan iretilen biyomanyetik alanlar, diisik bir
elektrik dirence sahiptirler ve bu nedenle beden ylizeyine
baglanan elektrotlarla yapilan Olglimler yetersiz ve
yaniltici sonuglar verebilir. Buna karsin, farkli dokularin
manyetik gecirgenligi havasiz ortamda birbiriyle aynidir.
Esasen tim dokular manyetik alanlara tamamen



aciktirlar. Dolayisiyla, biyomanyetik dl¢imler bedenin
icinde olanlar konusunda bize biyoelektrik dl¢iimlerden
¢ok daha fazla bilgi saglayabilecegi actk goriinmektedir.
Bedenin manyetik bir duyarliligr oldugu ve dokularin
“Josephson effect” denilen tepkiyi gosterebildikleri,
Milano'da bilim adamlari tarafindan yapilan deneylerde
ortaya c¢ikmustir [3]. Sekil 2’de Josephson eklemi
gosterilmistir [4].

super iletken

~ W r
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alarm 4 |

josephson eklerm
Sekil 2 Josephson eklemi

2. TIBBi ALANDA KULLANILAN
MANYETIK TERAPI CIHAZLARI
Giinlimiizde darbeli elektromanyetik alan terapisi
(Pulsing electromagnetic field therapy - PEMF) olarak
adlandirilan yontemin kemik ve kas terapilerinde
kullanilabilirligi tizerinde yogunlasilmistir [5]. Arastirma
sonuglari, ELF (extremely low frequency) manyetik
alanlarin tedavi kabul etmeyen bazi kemik dokularinda
iyilesme siirecini baslatabildigini ortaya koymustur.
Bassett ve arkadaslai PEMF'in  osteoarthritis,
osteonecrosis, osteochondritis dessecans, osteogenesis,
imperfecta, ve osteoporosis gibi kas ve iskelet ile ilgili
problemlerde yararli oldugunu gostermislerdir [6-9].
Manyetik alan terapisi 1979 yilinda FDA (U.S. Food and
Drug Administration) tarafindan kabul gérmiistiir. Farkl
frekanslarda uygulanan manyetik enerjinin sifa etkisi
oldugu ¢esitli c¢aligmalarla ortaya konulmustur[1].
Tablol’de  bazt frekanslarmn iyilestirici  etkileri
gosterilmistir [10]. Tablo 1 dikkatle incelendiginde,
faydali elektromanyetik alanlarin 2-30 Hz arasinda yani
ELF c¢ok disik frekanshi smifta yer aldigi acikega

goriilebilir.

Tablo 1
Baz frekanslarin iyilestirici etkileri
Frekans
Etkileri
2 Hz Sinir iyilestirme,
yenileme
7 Hz Kemik blyimesi
10 Hz Bag, lif iyilestirme

15,20 ve 72 Hz Deri kangreninde
azalma, kilcal damar
olusumu uyarimi,
fibroblast (bag dokusu

ana hicreleri) hizl artigl

25 ve 50 Hz Sinir bliylime etmenli

sinerjik etkiler

Sekil 3, tel sarili bobinlerin kullanildigi kemik tedavi
cihaz1 (a) ve kirik kemige el ile yapilan manyetik alan
uygulamasini gostermektedir. Elektromanyetik alan cihaz
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yardimiyla uygulanabilecegi gibi insan eli yardimiyla da
uygulanabilir. Biyoenerji vb. elle dokunarak veya
dokunmadan uygulanan sifa tekniklerinin, ellerden
yayilan ELF sinyalleri temeline dayandigini gercegi Dr.
John Zimmerman tarafindan yapilan arastirmalarla ortaya
konulmustur [11].

Zimmerman sifa uygulayanlarin ellerinin etrafinda bir
manyetik alan olustugunu ancak bu sifa tekniklerini
uygulamayan kisilerin bdyle bir alan olusturmadiklarim
saptamistir. Zimmerman'in ¢aligmalar sifa veren kisilerin
olusturduklart bu alanin degisken bir frekansa sahip
oldugunu da gostermektedir. Frekans, ELF bandinin en
alt bolgelerinde kalmak kaydiyla {iizerinde g¢alisilan
dokunun  tipine ve ihtiyacma goére  degisim
gostermektedir. Ellerin yardimiyla uygulanan manyetik
alan dokular {izerinde medikal arastirmalarda kullanilan
frekanslarm aymlarmi kullanarak c¢alismaktadir. Ister
tibbi bir cihaz tarafindan, ister insan eliyle iretilsin,
dokular1 uyarma ve tedavi etme Ozelligi gosteren
elektromanyetik enerji tiirlinin ELF frekans araliginda
oldugunu soylemek, su anda sahip olunan bilgiler
1s1¢inda, yanlis degildir.

bobin

(@ ®

Sekil 3, (a) kemik tedavi cihaz1 ile alan uygulanmasi
(b) insan eli ile alan uygulanmasi

Her insan biyomanyetik alan (biyoenerji) tiretmekle
birlikte, 6zel cahsmalar ve teknikler sonucu Biyoenerji,
Qi Gong vb. uzmanlarin iirettigi biyomanyetik alanlar
oldukea giicliidiir, bu alanlarin 80,000 kez tel sarilmig bir
bobin ve bir giglendirici tarafindan  tespiti
yapilabilmektedir. Bu gergek Seto ve arkadaglar
tarafindan 1992'de Japonya'da yapilan bir calisma ile
saptanmigtir [12,13]. Sekil 4’de buna ait diizenek semast
verilmistir.
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Sekil 4 insan elinden yay1ilan alanin &lgiimii



3. SCHUMAN REZONANSI VE ELF
ALANLAR

Diinyaya ait iyonosfer tabakasi kozmos ve giines'den
gelen enerji yikli atom alti pargaciklarin enerjisiyle
devamli yiiklenmektedir. Bu enerjiler, diinya yiizeyi ile
iyonosfer tabakasi arasinda kalan bosluga, simsek ve
yildinimlar yoluyla siirekli desarj olmaktadir. Bu enerji
bosalimlari, yeryiizii ile iyonosfer arasindaki boslukta
degisik frekanslarda titresen elektromanyetik dalgalar
meydana getirirler. Bu elektromanyetik alanlarin tespiti
ilk defa 1952 yilinda Alman Fizik¢i W. O. Schumann
tarafindan yapildigindan bu elektromanyetik alanlarin
titresimine SCHUMANN rezonansi denmistir. Sekil 5’de
sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5 Schumann rezonansi

Schumann rezonansina, yeryiizii ile iyonosfer tabakasi
arasindaki boslugun dogal titresimi denilebilir. Schumann
rezonans sahasimin frekansmmin 7.8,14, 20, 26, 33, 39 ve
45 Hertz araliklarinda degistigi bulunmustur. Diinyanin
varlig itibariyle simsek ve yildirim doga olaylarinin her
zaman mevcut oldugunu kabul ettigimizde bu
elektromanyetik alanlarin, tiim doga olaylarin1 ve tiim
canlilart etkilemekte oldugu agiktir. Bu 6nemi nedeniyle
Schuman rezonansi diinyanin oOnde gelen arastirma
merkezleri  tarafindan  devamli  6lgiilerek  kontrol
edilmektedir. 1980 y1l1 kayitlarina gore temel frekansi 7.8
hz olan alanin frekansmin bugiin yiikseldigi ve 12 hz
civarma ciktig tespit edilmistir. Diger 6nemli bir tespit
ise saniyede 1000 civarinda olan yildirnm ve simsek
bosalimlarinin da, saniyede 2000' ne ¢iktigidir. Bu
yeryliziine ulasan elektrik enerjisinin de daha onceleri var
olanin 2 katina ¢ikmis oldugunu anlamma gelmektedir
[14]. Sekil 6’da 1900’ yillar ile 2000’11 yillar arasinda
diinya iizerinde mevcut elektromanyetik alanlarin
kiyaslanmas: resmedilmistir [13]. Sekil incelendiginde,
insanoglu ve diger canlilarin son yiizyilda, binlerce yil
oncesinden gelen genetik yapisinim hi¢ alisgik olmadigt
elektromanyetik ~ alanlara maruz  kaldigi  agikeca
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goriilmekle birlikte, diilnyanin dogal manyetik alaninin ve
yildirimlarin varligini hep stirdiirdiigii anlagilmaktadir.

- 0l

Sekil 6. 1900 ve 2000°1i yillarin elektromanyetik maruziyet
acisindan kiyasi

4. INSAN - SCHUMAN REZONANSI
ETKILESIMi
Schuman rezonansinin bulunugundan ¢ok o6nceleri insan
beyninin ¢esitli frekanslarda elektromanyetik dalga
yaydig1 tespit edilmis ve bu dalgalar sekil 7°deki gibi
siniflandirilmigtir. Schuman dalgalarinin ana frekansi ile
insan beyninden yayilan o dalgalarinin frekansinin
benzerligi fark edildikten sonra aralarindaki ilgilesim
aragtirilmaya baglanmigtir (Alfa dalgalari, 7-12 Hz
frekans araliginda degisen ve genellikle gozler kapali
iken, hayal ve hafif meditasyon sirasinda olusan beyin

dalgasidir. Bununla birlikte, enerji terapisi yapan
uzmanlar gozleri acik olarak  bu halde
kalabilmektedirler.). Sekil 8°de schuman ve insan

beyninin o dalgas1 gosterilmistir.

delta
1/3-4 Hz

theta
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Sekil 7. Insan beyninden yayilan dalgalar
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Sekil 8. Insan beyninden yayilan o dalgasi ile Schuman
dalgasinin temel frekansinin karsilastiriimasi

- 1900 % el -

il 0 0 N\
T 7

devr | saame 1 dyr / /

Tkyod
@ \ \
- |
| i 1|Tﬂm i 00



Beyin a dalgasi ile temel frekansli Schuman dalgasinin
benzerligi birgok arastirmay1r beraberinde getirmistir.
Bazi c¢aligmalarda, pineal bez ile manyetik algilama
arasinda baglanti oldugu ifade edilmistir [15]. Dermain
ve arkadaslari, domuzlarda yaptiklart incelemeler
sonucunda manyetik duyarliligin pineal bezin dogrudan
kendisinden kaynaklandig1 6ne siirmiistiir [16]. Persinger
ve arkadaslari, digsal manyetik alanin insanlar tarafindan
algilanabilecegi ve bunun yeni bir duyu oldugunu &ne
stirmiis [17], daha sonraki bir ¢aligmada ise duyu dist
algilamanin, diinya’nin  manyetik alaninda  biiytik
diismeler oldugunda daha belirgin olarak ortaya ¢iktig:
ifade edilmigtir [18].

pineal bez ve M;ns ‘);WW

t dokul
agtyan dokular A\ / beyin alfa dalgas:

LJ_; :ff /

elden ¢ikan gu::len'dirilmig
ELF alan

Sekil 9. Insan bedeninden manyetik aktarim mekanizmast

insan bedenindeki tim kontrol sistemi beynin ig
kismandaki  “talamus” ile  iligkilidir.  Talamus;
sensorlerden, omurilik (spinal cord) ve beyin sapindan
gelen (brain stem) uyarimlar beyin zari (cerebral cortex)
na gotiren anahtarlama ve toplama merkezi
konumundadir. Bu sistem talamik ritmik jeneratér ya da
“pacemaker” olarak adlandirilir. Ca iyonlarimin, osilasyon
yapan ve beyin dalgalarini tetikleyen dzel talami kortikal
noronlara (sinir hiicresi) yavasca sizmast sonrasinda
beyin dalgalari cerebral cortex e yayilir. Bu néronlar Ca
iyonlarina doydugunda talamik osilasyon durur. 5-25 sn
siiren bu sessiz faz boyunca beyin dalgalar1 adeta bosta
calisma durumundadir. Hiicrelerdeki Ca seviyesi,
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noronun tekrar osilasyon yapmasina izin verilen degere
diistiiglinde, talamik osilasyon yeniden baslar. EEG
kayitlari, dalgalarin beyinle smurli degil tiim sinir
sistemine ve organizmanin tiim kisimlarina genisledigini
gostermektedir. Sonug olarak beyin dalgalarinin tiim sinir
sisteminin  aktivasyonu ve duyarliligmi ayarladig:
sOylenebilir. Beyin dalgalart talamus kontroliinde
olmadig1 zamanlarda, beynin alani, dogal ya da yapay
olarak {iretilen, disaridan gelen elektrik ve manyetik
ritimlerden  (sinyallerden) etkilenebilir [19]. Bazi
arastirmacilar, beyin dalgalarinin talamus tarafindan
stirlilmedigi zamanlarda ve o6zellikle kisinin rahatlamis,
meditasyon durumunda oldugu zamanlarda Schuman
rezonansinin “ pacemaker” gorevini devraldigini ifade
etmistirlerdir [13]. Sekil 9°da bu durumu sematik anlatan
gosterim  verilmisgtir. Burada, Schuman rezonansi
nedeniyle olusan jeomanyetik alanin mikro degisimleri
,beyindeki pineal bez ve miknatis tasiyan dokular
tarafindan sezilmektedir. Serbest periyot boyunca (
talamusun miidahalesinin olmadig1 zamanlarda) Schuman
rezonanst “ pacemaker” gorevini devralmakta, beyin
dalgalarindan 1000 kat daha gii¢lii bir dalga tiim beden
boyunca perineural ve vascular sistem yardimiyla
ellerden bioeleckromanyetik alan olarak ¢ikmaktadir.
Sonug olarak, insan bedeninin efektif bir anten ya da
kanal gibi davranarak Schuman mikro pulsasyonlarini
aktardigi ifade edilmektedir.

Insan bedeninde ellerden g¢ikan manyetik alan miktarinin,
kendilerini biyoenerji uzmant vb. sekilde tanimlayan (
Burada, konuyu istismar eden sahte uzmanlar degil,
kendilerini kanitlamig gergek uzmanlar kastedilmektedir.)
insanlarda normal insanlara nazaran c¢ok fazla oldugu
gergegini — yaklagik 1000 kat — agiklamak i¢in Schumann
yaklagimi disinda baska teoriler de sunulmugstur. Ancak
bu kategori iginde sunulan farkli yaklagimlarin bugiiniin

bilimsel alt yapist ile anlatilabilmesi miimkiin
olmadigindan bu  ¢alisma  kapsaminda  onlara
deginilmemistir.

5. SONUC

Giinlimiiz bilim diinyas1 elektromanyetik alan ve
dalgalarin olas1 olumsuz etkilerini aragtirmaya devam

ederken, bir yandan ¢ok disik frekansli (ELF)
elektromanyetik  alanlarin ~ bir  kisminin  faydali
olabilecegini kesfetmistir. Bu bilgiye bagli olarak

manyetik alan tedavi cihazlar1 gelistirilmisgtir.

Diger yandan birgogu uzak dogu iilkelerinde olmak iizere
elleri ile sifa dagittigini iddia eden ve kendilerini
biyoenerji uzmani, Qi Gong uy gulayicisi, enerji terapisti
vb. isimlerle adlandiran bir¢ok kisi bilim diinyasi
tarafindan incelemeye alinmis, bu kisilerin ellerinden ¢ok
diisiik frekansl elektromanyetik alan bandinin alt kismina
ait frekanslarda enerjinin yayildig: tespiti yapilmustir.
Giinlimiiz diinyasinda birgok iilkede biyoenerji vb. tedavi
sekilleri tamamlayici tip ad1 altinda tanimlanmakta, kabul
gormekte ve uygulanmaktadir. Tirkiye’de Bakanlar
Kurulu’nun 02.11.2011 tarih 28103 nolu resmi gazetede
yaymladigi “Saglik Bakanliginin tegkilat ve gorevleri
hakkinda kanun hiikkmiinde kararname” kapsaminda,
tamamlayici-alternatif tip yOntemlerinin uygulamaya
girmesini saglayacak yeni bir dairenin kurulmus olmasi
sevindirici bir adim olarak algilanabilir. Bununla birlikte,
Tiirkiye’de iiniversiteler ve arastirma merkezlerinin de bu
konuda bilimsel anlamda bir uzman kadro meydana



getirerek ¢aligmalar yapmaya baslamasinin zorunlu hale
geldigi sdylenebilir.

6. KAYNAKCA

J.L. Oschman, “Science and human energy field”,
Reiki News Magazine, vol 1, issue 3, 2002
http://ilkankavlak.blogcu.com/josephson
tunellemesi/787171
.http://www2.nict.go.jp/advanced_ict/terahz/mwd/det
ails/squid/squid_e.html
http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/solids/squid.html
Quittan M, Schuhfried O, Wiesinger GF, Fialka-
Moser V., “Clinical effectiveness of magnetic field
therapy--a review of the literature”, Acta Medica
Austriaca ;27(3):61-8., 2000
Bassett CAL (1989): Fundamental and practical
aspects of therapeutic uses of pulsed electromagnetic
fields (PEMFs). Crit Rev Biomed Engineering
17:451-529.
Bassett CAL (1993): Therapeutic uses of electric and
magnetic fields in orthopedics. In Carpenter DO (ed):
"Biological Effects of Electric and Magnetic Fields."
New York: Academic Press.
Bassett CAL, Pawluk RJ, et al (1974a):
Augmentation of bone repair by inductively-coupled
electromagnetic fields. Science 184:575-577.
Bassett CAL, Pawluk RJ, et al (1974b): Acceleration
of fracture repair by electromagnetic fields (A
surgically non-invasive method). Ann N Y Acad Sci
238:242-262.
Sisken BF, Walker J  Therapeutic aspects of
electromagnetic fields for soft-tissue healing. In:
Blank M (ed) Electromagnetic fields. Biological
interactions and mechanisms. Advances in Chemistry
Series 250: 277285, 1995
Zimmerman J, “ Laying on-of hands healing and
therapeutic touch: a testable theory BEMI currents”,
Journal of the Bioelectromagnetic institute vol 2, 8-
17, 1990
http://www.allthingshealing.com/Energy-
Medicine/Science-and-The-Human-Energy-Field-
/4263

J.L. Oschman, “Energy Medicine: The Scientific
Basis”, Churchill Livingstone, 2000
James L. Oschman, “Silent pulses”, Journal of
Bodywork and Movement Therapies, 1(3), 179-194,
1997
Deutschlander ME et al. Extra ocular magnetic
compass in newts. Nature 1999;400:324.
Demaine C & Semm P. The avian pineal gland as an
independent magnetic sensor. Neurosci Lett
1985;62:119.
Persinger MA, Makarec K. Possible learned detection
of exogenous brain frequency electromagnetic fields:
a case study. Percept Mot Skills 1987;65(2):444-6.
Radin DI ve ark. Geomagnetism and psi in the
ganzfeld. Journal of the Society for Psychical
Research 1994; 59, (834):352-363.
J. Lipkova and J. Cechak, “Existence of
Electromagnetic Radiation in Humans in ELF Band”,
Progress In Electromagnetics Research Symposium
2005, Hangzhou, China, August 22-26

371



EMANET 2013 Elektromanyetik Alanlar ve Etkileri Sempozyumu, 8-9 Kasim 2013, istanbul

Ev, Ofislerde GSM Frekansh Radyasyondan Bireysel Korunma

Osman CEREZCI?, Selim SEKER?,
Suayb YENER?, Baha KANBEROGLU?, M. Hilmi NiSANCI!
'Sakarya Universitesi Elektrik Elektronik Mihendisligi, Sakarya, Tiirkiye

2 Bogazici Universitesi, Elektrik Elektronik Mihendisligi, Istanbul, Tiirkiye
cerezci@sakarya.edu.tr

Ozet: Bagisiklik sistemi zayif ve hassas insanlar
yasadiklart mekanlarda farkina varmadan baz istasyonu
kaynakli elektromanyetik radyasyondan saglikli kisilere
gore daha fazla etkilenebilirler. Limit degerlerin ¢ok
alinda bile olsa elektromanyetik radyasyonun insan
viicudu ile biyolojik etkilesimi dolayisiyla hastalara,
yaslilara ve gelisim siirecindeki ¢ocuklara olumsuz etki
etme riski bilimsel aragtirmalarda vurgulanmaktadir [1].

Hayatin giinliik seyri i¢cinde 6nemli bir zaman diliminin
evlerde ge¢mesi nedeniyle yasal prosediirlerin yetersiz
kaldig1 durumlarda elektromanyetik alanlarda korunma
icin bireysel Onlemler alinmasi bazen 6n plana
cikmaktadir. Bu ¢alismada bina igi (indoor) ortamlarda
GSM frekansli elektromanyetik radyasyondan korunma
yontemi olan ekranlama (shielding) teorisinin genel bir
yaklagimi ve yapilan bir uygulamasi tanitilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Ekranlama, elektromanyetik radyasyon,
GSM baz istasyonu

1 GIRIiS
Elektriksel enerjinin her alanda yogun kullanilmasi ve
iletisim araglarimizin hizla artmasi ile birlikte GSM

operatorlerinin baz istasyonlardan yayilan sinyaller ile
en az kayipla en fazla aboneye hizmet sunmak

istemeleri; ev ve ofislerimizde elektromanyetik
radyasyon isimli  enerji dalgasmin g¢evremizde
yogunlagmasina neden olmustur. Elektromanyetik

radyasyon cep telefonu konusmasi yapmasak bile
yakinlardaki baz istasyonu antenlerinden evlerimize
davetsizce gelir. Ayrica, evimiz yiiksek gerilim hattina
veya trafoya yakinsa bu defa da ELF frekansinda
davetsiz misafirlerimiz olur. Istemedigimiz baska
davetsiz elektromanyetik alanlarda yani1 basimizda
bulunabilir. Acaba elektromanyetik radyasyonla birlikte
yasama riski nedir? Zararli olabilir mi? Baz istasyonlar1
icin ¢ikarilan yonetmeliklerin mutlak koruyucu oldugu
sOylenebilir mi? Bu sorunun cevabi farkli kesimlerden

farkli  yaklagimlarla verilmektedir ve celiskiler
olusturmaktadir. GSM sektorii tarafindan bu olaya
bakildiginda; cansiz modeller iizerinde yapilan
aragtirmalar referans verilerek baz istasyonlarinin
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olumsuz etkisinin olmadigini ileri siiriilmektedir. Bazi
bilim adamlar1 ise baz istasyonu kaynakli EMR
degerlerinin evlerimizde ¢ok diisiikk seviyede oldugunu
belirterek; bu haliyle olumsuz bir durum olamayacagi
goriisiindedirler. Ayrica cep telefonlarmin daha fazla
EMR yaymasi nedeniyle uzun siireli konusmalara bagli
olarak olumsuz etkiyi baz istasyonlarinin degil cep
telefonlarinin yapacagini sdylemektedirler[2]

Burada bir celiskili duruma dikkat ¢ekmek gerekir. Cep
telefonu ile konusma yapan bir kisi Ozgiir iradesini
kullanarak elektromanyetik radyasyona maruz kaliyor.
Halbuki insanlar evlerinde cep telefonu konusmasi
yapmadan bazen cep telefonundan daha siddetli
seviyede elektromanyetik radyasyona maruz kalabilir.
Giintimiizde yeni nesil cep telefonlar1 15 V/m gibi
degerlerin altinda EMR yayarak ¢aligmaktadir ve SAR
testleri yapilirken de bu degerlerle test edilmektedir.
Halbuki baz istasyonlar1 limitlerine bakarsak evlerimize
girmesine izin verilen EMR seviyesi 61 V/m'dir. Bu
sinira ragmen, bugiine kadar yapmis oldugumuz baz
istasyonu ol¢iim c¢aligmalarinda 25-30 V/m  degerini
gecen evler ¢ikmamigstir. Yapilan arastirma verilerine
gore bu degerlerde 1s1mmim yapan baz istasyonu 6lgiim
sayisl az saylda olup tiim Ol¢iim degerlerine gore %3
oranindadir [3]. Ancak son yillarda baz istasyonu
sayilarinin artmasi ve sokak aydinlatma direklerine ve
parklara sikca yerlestirilmesi dolayisiyla
elektromanyetik radyasyon seviyesinde bagil bir artis
olusmaktadir. Sayist az da olsa kag¢ ev 3 birim iizerine
EMR degerlerleriyle 1sinlanmaktadir ve bu gerekli bir
durum mudur sorgulanmalidir. Yaptigimiz calismalara
gore Tiirkiye’de sayist 80000'i bulan baz istasyonlarinin
%2-3'1 Tiirkiye ortalamasinin st limiti olan 3 V/m'nin
tizerinde bir siddetle evlerimizde istem dist EMR
maruziyeti olusturmaktadir [4, 5]. Bu durumda olan
evlerde yasayan insanlarin  saglikli  ortamlarda
bulunduklarint sdylemek miimkiin miidiir? Saglikli bina
ve ¢evreden ne anliyoruz? Saglik ve giivenlik ile ilgili
bircok  siirlamalar iken  duyularimizla
cevremizden aldigimiz uyarilarla yasadigimiz diinyada
gergek  kalitenin  sagladigim1  soyleyebilir  miyiz?

mevcut


mailto:cerezci@sakarya.edu.tr

Cevremiz hareketli-hareketsiz  fiziksel nesneler ile
doludur. Hava, ses, elektromanyetik radyasyon
paternleri ¢evremizde bulunmaktadir. Elektromanyetik
alanlarm biyolojik etkilesim dolayisiyla hasta insanlara
ve ¢ocuklara olumsuz etki etme riski de gozetilmelidir.
Evlerde ozellikle siirekli bulunan c¢ocuklar, ev
hanimlari, yash ve hasta insanlar yani bagisiklik sistemi
zaylf ve dis olumsuz etkilere yatkin kitle limit degerler
hazirlanirken  dikkate alinmamig ve limitler 1s1
parametresi dikkate alinarak saglikli insanlar igin
hazirlanmigtir.  Okullarimiz  i¢in  de  bu  durum
gozetilmelidir. Tlkogretim, kres ve anaokullarindaki
elektromanyetik radyasyon seviyesi hakkinda hangi
yetkili makam bir rakam verebilir? Cocuklarimiz; ruhsal
ve fizyolojik gelisimlerini saglikli ve hijyenik
ortamlarda siirdiirme haklarina sahiptirler. Ulkemizde
bu nitelikte elektromanyetik Kirlilikten uzak kag tane
okul bulunmaktadir?

Baz istasyonu kurulumunda c¢alisan personelin EMR'ye
maruziyeti de dikkat edilmesi gereken bir husustur [6].
Baz istasyonu kurulum asamasinda ¢alisan personel baz
antenini karsisinda saatlerce EMR'ye maruz kalirken ne
gibi  Onlemler uygulanmaktadir? Higbir  6nlem
almmadan ¢alisan iscileri baz anteni Kkarsisinda
calisirken gordiigiimiizde tiziilmemek miimkiin mii? Son
zamanlarda yapilan ve saygin bilim insanlarinin yaptigi
caligmalarm bulundugu Bioinitiative 2012 raporunda
limitlerin altindaki maruziyetler hakkinda ciddi bulgular
verilmektedir [6]. Diinya Saglik Orgiiti (WHO) de
elektromanyetik alanlar1 kanser yapici ajanlar sinifina
almistir. Bu durumda ev, okul ve ofislerimizdeki EMR
degerlerini bilmemeye veya 6grenmemeye razi olacak
miyiz? EU- 2004/40 standardina gére Avrupa’da tiim
igyerleri ve hastanelere calisanlarin ve hastalarm maruz
kaldigi elektromanyetik alan seviyelerinin  6l¢iim
yapilarak  belirlenmesini  zorunlulugu getirilmistir.
Ulkemizde kag isveren bu konuda yeterli duyarlilik
gostermektedir?

Yonetmeliklerimizin yiiksek gerilim hatlarinin altina ev
yapimina izni verir icerikte olmasi ayri bir sorundur.
Kisacas1 elektromanyetik kirlilikten etkilenmeden
yasayabilmek icin yoOnetimsel tedbirlerin etkisiz
kalacagmi Dbilerek bireysel oOnlemleri de diistinmek
gerekir. Bireysel onlemlerden birisi ev alirken ¢evrede
yiiksek gerilim hattinin ve baz istasyonu antenlerinin
kag metre uzakta olduguna dair gozlem yapilmalidir.
Ayrica bagimsiz  kurumlar olan iiniversitelere
bagvurularak EMR 6l¢iimii yaptirmalidirlar. Sakarya
Universitesi bu konuda her frekansta 20 yili askin
stiredir Olgim yapmakta olup uzman kurulustur [7].
Yapilan Ol¢iimler sonucunda evlerde 6nlem alinmasimni
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gerektirebilecek seviyede EMR tespit edilirse yapilacak
inceleme dogrultusunda azaltici uygulama yapilabilir.
Ornegin; Istanbul’da bir evde 4-5 V/m degerlerinde olan
baz istasyonu kaynakli EMR degeri ekranlayici perde
kullanilarak Sekil 1°de gorildigi gibi 0.80 V/m
degerine  indirilmistir.  Elektromanyetik  alanin
azaltilmasimda uygulanacak bdlgenin fiziksel durumuna
gore boya, kumas perde gibi degisik iriinler
uygulanmaktadir.

2 ELEKTROMANYETIK RADYASYONUN
ENGELLENMESI

kelimesi  elektromanyetik

icin {iretilen engelleyici levha veya
malzemeyi tanmimlar. Giiniimiizde askeri alanda
elektronik sistemlerin  dogru ¢aligmast saglamak,
elektromanyetik harp kapsaminda gizli bilgilerin dig
elektromanyetik radyasyondan korumak, iiretilen her
elektriksel cihazdan kaynaklanan ve giiniimiizde
¢evremizi dolduran ozellikle GSM ve ELF frekansh
elektromanyetik  radyasyonu  odalarimizda  veya
cocuklarin  ¢evresinde azaltmak icin ekranlama
malzemeleri kullanilmaktadir. Ekran olarak kullanilacak
olan malzeme gelen elektromanyetik dalganin bir
kismin1 sogurur (tutar), bir kismini gegirir ve bir kismini
da geri yansitir. Bu sekilde kullanilan malzemeler igin
yiiksek frekanslarda elektromanyetik radyasyona karsi
koyuculuk  (ekranlama) etkisi (SE) tamimlanir.
Ekranlayict  malzemeye  gelen  elektromanyetik
radyasyonun siddetinin azaltilmasi1 desibel birimiyle
ekranlama etkisi [8];

Ekran
korunmak

radyasyondan

SE=R+A+M (dB) 1)
bagintisi ile tanimlanir. Burada R; yansima, A; sogurma
ve M ise (tekrar yansima kayiplarini ifade eden)
diizeltme terimlerdir. Yiiksek frekanslarda ekranlama
gelen elektromanyetik radyasyonun elektriksel alan
bileseni lizerinden tasarlanir. Pratik olarak ekranlama
etkinligi  (verimi), ekranlayici malzemeye gelen
elektromanyetik dalganin elektriksel alan siddetinin
ekrandan gecen alan siddetine oran1 seklinde hesaplanir.

E
SE =20 x logE—1 (dB) @)
2
Burada E; ve E;, sirasiyla ekrana gelen ve ekrandan
gecen elektrik alan siddetleridir. Ayrica ekranlama
etkinligi ekrana gelen ve ekrandan gecen dalganin
elektromanyetik gii¢lerinin oranindan faydalanilarak

P
SE =10 x logi (dB) ©)



bagintis1 ile tamimlanabilir. 3 dB zayiflama, gelen
dalganin giiciiniin %50 azaldigini, 10 dB’lik bir
ekranlama etkisi ise gelen dalganin giiciiniin %90
oraninda  zayifladigim1  ifade  etmektedir. Ideal
ekranlayicilar igin (elektrik alani zayiflamasi igin) 100
dB seviyesi kullanilir. Bunun anlami gelen EM
radyasyonun elektriksel alant 1/100000 oraninda
zayiflatilmasi demektir. Celik, bakir gibi malzemelerden
yapilmis sizint1 yapmayacak sekilde biitiinlesmis kutu
seklindeki tasarimlar bu seviyede ekran Ozelligi
saglayabilmektedir. Genel olarak elektrik alan
ekranlanmasi i¢in 30 dB seviyesinde (elektromanyetik
giic karsiligi bir ekranlama) pratikte yeterli ortalama bir
deger etkin ekran degeri olarak tanimlanmaktadir.
Metalik kumaglar genellikle bu seviyede ekranlama
yaparlar. Yiiksek seviyede ekranlamalar askeri sistemler
ve onemli ve stratejik bilgilerin bulundugu ortamlar i¢in
yapilir. Bir yap1t igin ekranlama; ekranlama i¢in
kullanilacak malzemenin gelen elektromanyetik dalgay
yutma, gecirme ve filtreleme gibi birkag¢ fonksiyonu
yerine getirmesi ile optimize edilir. Ancak bu
fonksiyonlarin yerine getirilmesi bina malzemesinde
yapilacak degisiklikler ile saglanabilir. Ornegin gati
yalittminda ekranlayici malzeme olarak RF ekranlama
yapan kumas vb. kullanilabilir. Sekil 1'de bazi ev
yapiminda kullanilan malzemelerin GSM frekanslarinda
ekranlama etkinlikleri gosterilmistir [9].

Ekranlama 0
Etkinligi

. 3 GSM300
GSM 1800 ve 2100
30
25
20
15
10
a
A ] c

o Ekran Malzemesi

Hseril
seriz

Sekil 1. Binalarda kullanilan ekranlayict iriinlerin ekranlama
etkinlikleri A: Swiss Shield 18, B: G-ES metal 6rgiilii harg, C: Ladin
ve koknar, D: Termal yalitim malzemeleri (Strafor, sunta, singil)

Sekilde A ile isaretli malzeme Swiss Shield 18 iiriinii
olup ekranlama diizeyi 30 dB'den daha yiiksektir. Metal
fiber katkili pamuk kumastan yapilmis bu {iriin
genellikle perde yapiminda kullanilir. B ile gosterilen
malzeme ince tabakadan olusan harg i¢ine katilmis G-
ES kullanilarak hazirlanmis metal 6rgiiden olusan bir
ekranlamay1 gostermektedir. Bu malzemenin zayiflatma
etkisi 2 GHz frekansina kadar 17 dB olabilmektedir.
Sekilde C ile isaretli malzeme ev yapiminda kullanilan
ve diger agaclara gore regine oran1 yiiksek olan ladin ve
koknarmn baz istasyonu frekansli elektromanyetik
radyasyona karsi ekranlama etkinligi gosterilmektedir.
Yine sekilde D ile gosterilen malzemeler binalarda
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termal yalitim i¢in kullanilan strafor, sunta, c¢ati
kiremitleri, singil gibi malzemelerdir. Gortildigii gibi bu
tir malzemelerin GSM frekansli elektromanyetik
dalgalar1 engelleyici bir 6zelligi bulunmamaktadir.

GSM frekanshi elektromanyetik radyasyondan ev ve
ofislerin Korunmasi; baz istasyonlarinin g¢evresindeki
elektromanyetik alanlar ile ev ve ofislerin baz
istasyonuna olan mesafesine bagli olarak iki ayr1
bolgede incelenir. Bunlardan birincisi baz anteninin ¢ok
yakinindaki alan olup yaklasik antenden itibaren 2L° /A
mesafeye kadar bolgeyi tanmmlar. Burada L anten
boyunu, A ise gelen rf frekansh radyasyonun dalga
boyunu gosterir. Yakin alanda manyetik alan elektrik
alana gore daha etkin olup kaynagm o6zelliklerine bagh
olarak elektrik (E) ve manyetik (H) alanlar olarak ayr
ayr1 incelenir. Yakin alan i¢inde olusan c¢ok siddetli
elektromanyetik alan nedeniyle bu bolgede bulunmak
tehlikelidir. Bu bolge iginde ¢alismak durumunda olan
personel i¢in 6zel olarak ekranlayici giysiler kullanmasi
gerekir. Yakin alanin disindaki alan, uzak alan olarak
isimlendirilir ve bu bolgede elektrik (E) ve manyetik
(H) alanlar arasinda E/H = Z; bagintis1 vardir. Burada
Zy = 377 ohm olup bosluk i¢in empedansi gosterir.
Frekans1 f olan bir elektromanyetik dalga manyetik
bagil gecirgenligi p, ve bagil iletkenligi o, olan
ekranlayici bir malzemeye ¢arptiginda empedans;
Z,=3.68x 107 x [*-x.[f @)
T

ile tanimlanir. Ekranlama islemi yapacak malzemenin
ozelligi gelen dalganin elektrik veya manyetik alanini
sogurmasidir.  Elektromanyetik ~ dalganin  ekran
malzemesi iginde ilerlerken dalganin genliginin %37
azalmasina karsi gelen mesafeye deri kalinligi denir ve
& sembolii ile gosterilir. Bagntist

2
Vwuo

ile ifade edilir.

S =

®)

(1) bagmntisinda tanimlanan sogurma kaybi kalinligi t
olan bir iletken ekran i¢in

t
A = 8.69 X 5 (dB) (6)
bagmtist ile hesaplanir. Malzemelerin kalinliklar1

arttikga sogurucu ozelligi de bityiir [10-12].



Absortion Loss (dB)

A 3 G
Ratio of Thickness to Skin Depth

Sekil 2. Deri kalinlig1 oranina gore ekranlayict malzemenin yutuculuk
degisimi

(1) bagintisindaki R yansima kaybi; ekran malzemesi ile
ekranin oniindeki ortamin empedanslar ile iligkilidir. Z,,

ekranin 6niindeki ortamin, Z; da ekran malzemesinin
empedansi olmak iizere;

- ZW

R =20 X logit=) (7
ZS
ile hesaplanir. M diizeltme terimi ise
—2t

M =20 x logifl —e ™3 ) (®)
bagintisi ile hesaplanir.
3. GSM FREKANSLI RADYASYON iCiN BiR
UYGULAMA VE DEGERLENDIRILMESI
Sakarya Universitesi’nde kurulmus olan
Elektromanyetik ~ Arastirma  Merkezi  Laboratuari

“SEMAM” Tiirkiye’nin her bolgesinde elektromanyetik
radyasyon  Ol¢iim  hizmeti ve elektromanyetik
radyasyondan korunma konusunda vatandaglara ve
kurumlara olabilecek en uygun ¢6ziim yollarini
gostererek  hizmet sunmaktadir. Ayrica SEMAM
laboratuarinda ekranlayici iriinlerin ve elektriksel
cihazlarm EMC testlerini yapmaktadir. Tablo 1°de bu
alanda yapilan calismalardan bir 6rnek sunulmustur.
Yapilan bu calismada baz istasyonu anteninden 35
metre uzaklikta bulunan bir evde giiniin saatlerine gore
degisen 3-4 V/m degerlerinde GSM frekansh
elektromanyetik radyasyon tespit edilmistir. Ev
sahibinin talebi {izerine ekranlayici 6zellikte olan tiil
perde  kullanilarak  elektromanyetik  radyasyon
degerlerinin %70 oraninda diigiiriilmesi saglanmustir.

Ev, ofis okul, hastane gibi insanlarm siirekli bulunmak
durumunda oldugu kapali duyarli alanlar olarak
tamimlanir. Isvigre gibi bazi iilkeler duyarli mekanlar
olan bu yasam alanlar1 i¢in iilkemizde uygulanmakta
olan ICNIRP limitlerini [13] %10 oraninda diisiirerek
uygulamaktadir. Bu nedenle ev ve ofislerde Isvicre'de
toplam  GSM  frekansli radyasyon 4  V/m'yi
gecmemektedir. Ulkemizde uygulanan yénetmeliklerde
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61 V/m'ye yiikselebilmesine izin verildigi i¢in evlerde
bazen limitlerin altinda olmasina ragmen 25 V/m'ye
kadar ¢ikan GSM frekansl elektromanyetik radyasyon
goriilebilmektedir. Bu seviyelerde elektromanyetik
radyasyondan etkilenme riski tagiyanlar i¢in piyasada
perde ve boya tiiriinde gesitli iiriinler bulunmaktadir. Bu
uygulamayi yaptirmak isteyenler bagimsiz ol¢iim yapan
Sakarya Universitesinden ekran malzemesi segiminde,
uygulanmasinda ve daha sonraki kontrol 6lgtimleri igin
hizmet alabilirler. Once evlerindeki i¢c ve dis kaynakli
EMR seviyesini frekanslari ile birlikte tespit ettirmeleri
gerekir. Bu g¢alismayr da
yapmaktadir.

Sakarya Universitesi

Tablo 1. GSM frekansli elektromanyetik maruziyet i¢in ev
icinde ekranlama uygulamasi

Olgiim | Olgiim Yapilan [Olgiim Degeri|Ol¢iim DegerilKorunma
No Mekan (Ekranlama | (Ekranlama | diizeyi
yokken) var)
(%)
Elektrik Alan|Elektrik Alan
(V/m) (V/m
Salon pencere 6nii 3,56 0,93 73.9
! Salon orta nokta 3,01 0,85 71.8
Mutfak pencere 2,75 0,78 716
2 onli
Mutfak orta nokta 1,92 0,57 70.3
Gocuk Odasi 2,47 0,67 729
3 pencere onu
Cocuk (..)dz.1.51 yatak 1,85 0,53 714
ustu
Yatak Odas: 2,88 0,49 83.0
4 pencere onu
Yatak Odasi orta 1,59 0,50 68.6
nokta
Misafir Odast 211 0,61 71.4
5 pencere onu
Misafir Odasi orta 1,83 0,56 69.4
nokta

Ev ve hastaneler icin 30 dB seviyesinde ekranlama
yapan perdeler kullanilabilir. Uygulama yapilacak olan
evlerde 6 dakikalik 6l¢iim yerine daha uzun siireli ve
giiniin degisik saatlerinde tekrarli kontrol Olgiimleri
yapilarak degerler analiz edilmeli ve ekranlayici tiil
perdeler veya diger malzemelerin seg¢imi yapilmalidir.
Olgiim yapilan cihazlar sadece GSM frekansina tepkili
olmasi inceleme calismasit igin yeterli degildir. Indoor
ortam kaynakli elektromanyetik alan degerlerini de
tespit etmek igin farkli cihazlar ile arastirma
yapilmaldir. Olgiim cihazlarinin kalibrasyonu mevcut
olmahdir. RF dalgalardan korunma; ekranlama
yapilacak bolgenin fiziksel durumu dikkate alinarak
genel veya 6zel mekan amagh olmak tizere iki sekilde
tasarlanir. Baz istasyonlart anteninden yayilan dalgalar
ozellikle antenin bakis yoniinde oldugu i¢in ekranlama
uygulamasmda miimkiin oldugu kadar elektromanyetik



radyasyonun evin igine giris yaptigi pencere ve
duvarlarin bulundugu yerlerin kaplayici malzeme ile
aciklik kalmayacak sekilde kapatilmasmna dikkat
edilmelidir. Eger topraklama yapilmasi gerekiyorsa 4-8
ohm gibi degerlerde topraklama iglemi yapilmalidir.

4. SONUC

RF frekansinda ev ve ofis ortaminda ekranlama i¢in
kullanilan malzemeler kullanilacak yerlere gore degisik
ozellikler igerir. Ornegin; ekranlama malzemesi giysi
olarak kullanilacaksa esnek ekranlayici malzemeler
kullanilir.  Alerjisi olan insanlar igin ekranlama
malzemesinin igerigi incelenerek tercih yapilabilir.
Genel olarak ekranlama yapan malzemelerin biiyiik
¢ogunlugu yansitma etkisi dominant karakterli
oldugundan iletken yiizeylidirler. Bakir istiine giimiis
kaplanmis elyaftan yapilmis kumaslar bu o6zellige
sahiptirler. Cam gibi 6zel ylizeylerde karbon nanotiip,
IndTiO2 kaplamalar veya metal buhar filmler kullanilir.
Ayn1 zamanda 6zel boyalar da mevcuttur. Uzerinde baz
istasyonu bulunan binalarin {ist kat dairelerine ¢atida
ozel ekranlayict boyalar ile ekranlama yapilmaktadir.

Ekranlayici malzemeler laboratuar ortaminda test
edilerek ekranlama etkinlikleri belirlenir. Ancak
uygulanacak olan mekanlarda bulunan egyalar,

ekranlama malzemelerinin (perde, boya) o6zelligini
kismen de olsa ideal durumdan saptirabilir. Pencereler
veya pencere acikliklari, kapilar, bina yapim
malzemeleri RF frekansli radyasyonun gecis yollar
olabilir. Bir mekanda yapilan 6lgiimlerde: Olgiimii
yapan personelin bu konuda bilgili olmast en uygun
ekranlayici se¢ciminde énemlidir.  Iletken
malzemelerden olusan ekran segilecekse ev ig¢inde akim
tasiyan kablolar gibi elektriksel potansiyel noktalar

uriniin

dikkate alimmalidir. Sakarya Universitesi
Elektromanyetik ~ Arastirma  Merkezi  Laboratuari
“SEMAM” talep edildiginde; ev ve ofislerde

istenmeyen seviyelerdeki elektromanyetik radyasyonun
azaltilmast ve kontrol edilmesi konusunda gerekli
hizmeti sunmaktadir.
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Baz Istasyonu Degisikliklerinin GSM-900 ve UMTS-2100 Standartlarina
Olan EtKisi ve Ol¢iim Sonuclarn

Tayfun Nesimoglu, Kadri Balli’

Orta Dogu Teknik Universitesi, Kuzey Kibris Kampusu, Kalkanh, Giizelyurt, KKTC, Mersin 10, Tiirkiye
ntayfun@metu.edu.tr
"Kibris Tiirk Elektrik Miihendisleri Odasi, Lefkosa, KKTC, Mersin 10, Tiirkiye
kadri.balli@ktemo.org

Ozet - Orta Dogu Teknik Universitesi, Kuzey
Kibrnis Kampiisiinde (ODTU-KKK), iki adet baz
istasyonu bulunmaktadir. Bunlar Kuzey Kibris
Tiirk Cumhuriyeti’nde (KKTC) faaliyet gosteren
yerel iletisim operatorlerine ait 2G (GSM-900
MHz) ve 3G (UMTS-2100 MHz) standartlarinda

hizmet veren istasyonlardir. Tletisim
operatorlerinden birinin sinyal seviyesindeki
diigiikliikten dolay1 ses ve veri iletimindeki

kalitenin yetersiz kalmasi nedeni ile kampiis
yonetimine ve iletisim operatoriine kullanicilar
tarafindan sikiyetlerde bulunulmustur. Tlgili
operator bunun iizerine, baz istasyonunda anten,
yiikseltec ve diger hicbir elektronik ekipman
iizerinde degisiklik yapmadigim beyan ederek,
sadece baz istasyonun anten sistemi yiiksekligini 2
metre artirmstir. Bu islem gerceklestirilmeden
onceki ve sonraki Elektrik Alan Siddeti ve Giic
Yogunlugu olciimleri yapilmis ve sonuclar
karsilastirilmstir.

1. ELEKTROMANYETIK ALANLAR,
ULUSLARARASI STANDARTLAR VE
KKTC’DEKI SINIR DEGERLER

EM alanlara maruziyette sinir degerleri belirlenmesi
konusunda Diinya ve Avrupa iilkelerinin referans
olarak  aldigi  kurumlarm  baginda  ICNIRP
(International Commission on Non-Ionizing Radiation
Protection / Uluslararasi Iyonlastirici  Olmayan
Radyasyondan Korunma Komitesi) gelmektedir.
Uluslararast alanda bu kurulusga belirlenen smir
degerler, bircok Avrupa iilkesinde ve diinyanin farkli
ilkelerinde olduk¢a yaygin bir sekilde kabul
gormektedir. ICNIRP, WHO (World Health
Organization / Diinya Saghk Orgiiti) ve ILO
(International Labour Organization / Uluslararasi
Calisma Orgiitii) tarafindan resmen tanman bagimsiz
bir arastirma kurulusudur. ICNIRP Kilavuzu'nda
(ICNIRP Guidelines) yer alan galismalar, tiniversiteler
ve arastirma kuruluglar ile isbirligi yapilarak, ok
sayida miihendis, biyolog, fizik¢i, epidemiyolojist ve
ilgili diger bilim insanlarindan olusan disiplinler arasi
bir ekip tarafindan yiiriitilmistiir.

Mikrodalga frekanslarindaki iyonlastirict olmayan
1gima’ya iligkin bilgiler ¢esitli nedenlerle kamuoyuna
oldukga yanlis aktarilabilmektedir. Oysa, yiiksek ya da
diisiik frekanslarda g¢alisan tiim elektrikli cihazlar bu

1simayi belli dl¢iilerde yaymaktadir. ICNIRP &zellikle
kablosuz iletisim teknolojisine iligkin standartlar
belirlemistir. KKTC’de yetkili kurum olan Bilgi
Teknolojileri ve Haberlesme Kurumu (BTHK), AB
tilkelerinin de tercih ettigi ve diinyada en c¢ok kabul
goren otorite olan ICNIRP’yi referans almaktadir.
Buna bagli olarak ICNIRP tarafindan GSM 900 MHz
bandinda ¢alisan baz istasyonlar1 igin belirlenen
ortamin toplam smir degeri 41.1 V/m olup, KKTC’de
de bu degerler BTHK tarafindan kabul edilmistir.
KKTC’de uygulamada olan GSM-900, GSM-1800 ve
UMTS-2100 MHz deki ‘ortamin toplam’ ve ‘tek bir
cihaz’ i¢in olan sinir degerleri TABLO 1°de verilmistir.

TaBLO 1: KKTC’DE GSM-900, GSM-1800 VE UMTS-
2100 MHZ FREKANS BANDINDAKI BAZ
ISTASYONLARINDA ERISILEBILIR YERLER ICIN iZIN

VERILEN SINIR DEGERLER.
Frekans 900 MHz (2G)
Ortamin toplam [Tek bir cihaz i¢in
sinir degeri sinir deger
Elektrik Alan
Siddeti 41.1 V/m 10,23 V/m
Manyetik Alan | 1697 A/m 0,027 A/m
Siddeti
Ortalama Gig 4.5 W/m’ 0.28 W/m2
Yogunlugu
Frekans 1800 MHz (2G)
Ortamin toplam  |Tek bir cihaz i¢in
sinir degeri sinir deger
Elektrik Alan
Siddeti 58.1 V/im 14,47 V/m
Manyetik Alan | 1544 A/m 0,038 A/m
Siddeti
Ortalama Gig 9.0 W/m’ 0.56 W/m?
Yogunlugu
Frekans 2100 MHz (3G)
Ortamin toplam | Tek bir cihaz i¢in
stir degeri sinir deger
Elektrik Alan
Siddeti 61 V/m 15 V/im
Manyetik
Alan Siddeti 0.16 A/m 0.04 A/m
Ortalama Giig | =) yy2 0.625 W/m?
Yogunlugu
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ICNIRP tarafindan belirlenen smir degerler, birer
oneridir ve her iilke kendi sinir degerlerini belirlemek
durumundadir. Ornegin, Isvigre’de tek bir baz
istasyonu anteni i¢in sinir degeri 900 MHz’te 0,042
W/m® (4,0 V/m) ve 1800 MHz’te 0,095 W/m* (6,0
V/m) olarak uygulanmaktadir. isvigre, ortamin toplam
elektrik alan siddeti smir degeri olarak ICNIRP
standartlarin1 kabul etmistir. Italya, giinde 4 saatin
altinda maruz kalman durumlar i¢in sinir deger olarak
1,0 W/m?® (19,4 V/m), 4 saatin iistii igin 0,1 W/m? (6,1
V/m) olarak belirlemistir. Ayrica, italya’da yerel
yonetimlere bu sinir degerleri diisirme yetkisi de
verilmigtir. Bazi {ilkelerde sinir degerler ¢ok diigiiktiir.
Ornegin, Rusya'da smir degerler 900 MHz’te 0,024
W/m* (3,0 V/m)'dir. Cin'de siir degerler 900 MHz'te
0,066 W/m? (5,0 V/m)'dir.

2. ODTU-KKK BAZ iSTASYONU
OLCUMLERINDE KULLANILAN CiHAZ,
ANTEN VE OZELLIiKLERIi

Olgiimlerde SPECTRAN HF-6085 V4 spektrum
analizorii, OmniLog 90200 anteni ile kullanilmistir.
OmniLog 90200 anteninin 151ma karakteristikleri ve
giris yansima katsayis1 (S11) ODTU-KKK Radyo
Frekanst ve Telekomiinikasyon Laboratuvarmdaki
olanaklarla (RFTL) [1] ol¢iilmiistiir. Rohde and
Schwarz VNA ile antenin girig yansima katsayis1 500-
3000 MHz araliginda 6lgiilmiistiir. Elde edilen 6l¢iim
sonucglart Sekil 1 de gosterilmistir. Sonuglardan
antenin GSM-900 MHz, GSM-1800 MHz ve UMTS-
2100 MHz bantlart i¢in tasarlandigt ve SI1
degerlerinin buna uygun oldugu gozlemlenmektedir.
RFTL’de antenin 1g1ma karakteristikleri 1200 ve 1800
MHz de o6lgilmistiir. Bu frekanslarm her birinde iki
Ol¢iim yapilmis ve elde edilen sonuglar her frekans
icin aymi grafik iizerinde gosterilmistir (Sekil 2).
Bunun amact yapilan Olglimlerin  tekrarlanabilir
oldugunu gostermektir. Uretici firma tarafindan
verilen ve RFTL de alinan o6lglim sonuglar
ortiismektedir [2]; anten yatay eksende izotropige
yakindir.

Trel dBMag 5dB/ Ref-10dB  Calint 1

s11 M1 40000000 MHz 67064 45
M2 |1.800000 GHz -10.703 dB
= T OO0 SHZ - TP 495 0B

!

Ch1  Start 500 MHz Base Pwr 0dBm Stop 3 GHz

Sekil 1: Antenin 500-3000 MHz araliginda dl¢iilmiis
girig yansima katsayisi1 karakteristikleri.

(b)

Sekil 2: Antenin 6l¢iilmiis 1s1ma karakteristikleri:
a) 1200 MHz, b) 1800 MHz.

2.1. Yapilan Calisma ve Teknik Bilgi

Ilgili iletisim operatorii ODTU-KKKdaki ii¢ sektorlii
2G ve 3G baz istasyonunu, GSM 900 MHz (2G)
standardi i¢in Ericsson RBS 2206 tiirii bir kabin [3],
UMTS 2100 GHz (3G) standard: i¢in Ericsson RBS
3206 tiird bir kabin [4] ve her sektorii ¢ift kipli (790-
960 MHz ve 1710-2180 MHz) Kathrein K-742-264
tipi birer (toplam ii¢) antenle monte etmistir [5]. Baz
istasyonunun topraklama direnci 5 Q un altindadir ve
yakinlarinda paratoner mevcuttur. Baz istasyonu {i¢
sektorlidiir, her sektor i¢in; 900 MHz de anten
kazanci 17 dBi’dir ve kabinden her sektoriin antenine
ulastirilan RF giici GSM i¢in 6.61 W olarak
hesaplanmigtir. Ericsson RBS 2206 (GSM) tiirii
kabinin maksimum katalog ¢ikis giicii her sektor icin
15.85 W’dir. Antenlere verilen mekanik ve elektronik
egim 0° dir. Baz istasyonu binanin ¢atisina ve yerden
15 metre yilikseklikte kurulmustur. Antenlere baglanan

378



RF kablosu LCF-1/2 in¢ disiik kayipli 50 Q luk
koaksial bir kablodur ve uzunlugu 25 metre olarak
kaydedilmistir [6]. GSM bandinda ¢aligan tek cihaz
icin elektrik alan1 sinir degeri olan 10.23 V/m referans
alinarak yapilan hesaplara gore baz istasyonunun
giivenlik mesafesi 9.74 metre dir. Bu mesafe
icerisinde ve antenlerin karsisinda herhangi bir ofis,
simif veya saglik kurulusu mevcut degildir. Baz
istasyonuna normal sartlarda bu mesafeden daha fazla
yaklagsmak miimkiin degildir. Cati {lizerinde ve baz
istasyonunun  altinda  elektromanyetik  alani
kalkanlamak veya yansitmak i¢in herhangi bir levha
kullanilmamustir.

TABLO 2: SPECTRAN SPEKTRUM ANALIZOR VE
KULLANILAN ANTENIN OZELLIKLERI.

Tasmabilir Spektrum Dairesel izotropik Genisband
Analizoriin Ozellikleri Antenin Ozellikleri
Frekans Sahasi: OmniLog 90200:
10 MHz - 8 GHz Ozellikle GSM, UMTS ve 2,4
.. . GHz WLAN
Tipik Giirtilti Seviyesi: z
-120 dBm Tasarim: Cok-yonlii
En  Yiksek  6lgme | Empedans: 50 Ohm

seviyesi: 10 dBm Frekans Sahast:
700 MHz - 2,5 GHz
VSWR (tipik): < 3:1

RF-konnektorii: SMA

Filtre Bant Genisligi (En
Diisiik): 1 kHz

Filtre Bant Genisligi (En
Yiiksek): 50 MHz

Tipik Hassasiyet (Ana
cihaz): +/- 2 dB Max

Cat1 lizerinde baz istasyonuna yaklasilabilecek bir
mesafeden yapilan olgliimlerde elektrik alan siddeti ve
gilic yogunlugu degerleri sunlardir: 0.72 V/m = 1.42
mW/m® (ortalama alinarak yapilan 6l¢iim) ve 0.831
V/m = 1.83 mW/m> (maksimum deger almarak
yapilan 6l¢lim). Bu degerler ICNIRP sinir degerlerinin
%1.99’una karsilik gelmektedir. Baz istasyonunun
tam altinda, bina igerisinde yapilan dl¢limlerde 0.035
(V/m)=3.22 pW/m* gibi degerler elde edilmistir;
ofislerde en vyiiksek 0,05 V/m = 5439 nW/m’
Ol¢iilmiistiir, bu degerler ICNIRP sinir degerlerinin
¢ok altindadir.

Baz istasyonunda 3 sektoér mevcuttur, resimlerden de
goriilebilecegi gibi; 3. Sektériin (340°) oniinde metal
bir ¢ati mevcuttur. Yapilan 6lglimlerden anlagilmistir
ki, bu catt anten yiikseltme isleminden once RF
sinyaline istenmeyen bir ekranlama olusturmakta ve
bu gatiya ¢arpan RF sinyali, hedeflenen kapsama alani

icerisinde tercih edilmeyen bir yansima ve
zayiflamaya maruz kalmaktaydi. Sekil 3’de
yemekhane iizerinde bulunan ve ilgili iletigim

operatdriine ait baz istasyonunun degisiklikten 6nceki
(catidan anten yiiksekligi yaklasik 1.5 metre) ve

degisiklikten sonraki (catidan anten yiiksekligi
yaklagitk 3.5 metre) c¢ati iizerinden gOriiniimii
gOsterilmistir.

ilgili 2G ve 3G baz istasyonu

(b)

Sekil 3. Yemekhane iizerindeki ilgili baz
istasyonunun: a) Degisiklikten 6nceki (¢atidan anten
yiiksekligi yaklasik 1.5 metre), b) Degisiklikten
sonraki (¢atidan anten yiiksekligi yaklasik 3.5 metre)
cat1 lizerinden goriinimii.

3G sistemi igin de giivenlik mesafesi ve ¢ikis giicii
hesaplar1 yapilmistir. RBS 3206 katalog degeri olarak
her sektore maksimum 30 W c¢ikis giici
verebilmektedir. Ancak kullanilan ¢ikis giicii 10.62 W
ile sinirlandirilmistir; bu ¢ikis giicii i¢in giivenlik
mesafesi 8.32 metre olarak hesaplanmistir. Her sektor
icin 3G ve 2G sinyalleri ii¢ tane Kathrein gii¢
birlestiricisi ile birlestirilip, antenlere iletilmektedir.

2.2. Ol¢iim Sonuglar:

Olgiimler baz istasyonuna yerden yaklasilabilecek en
yakin mesafeden, uzaga dogru 10 metre araliklarla
alinmustir. Cihaz ile hem 2G (GSM 900 MHz), hem de
3G (UMTS 2100 MHz) standartlarinm Elektrik Alan
Siddeti (V/m) ve Elektromanyetik Gii¢ Yogunlugu
(uW/m?) baz istasyonunun anteni yiikseltilmeden 6nce
(catidan 1.5 metre yiikseklikteyken) ve yiikseltildikten
sonra (¢atidan 3.5 metre yiikseklikteyken) 6l¢iilmiis ve
sonuclar  asagidaki  sekillerde  gosterilmis  ve
karsilagtirilmistir.  Birinci  sektor  fiziksel —olarak
Olgiilmesi zor olan bir sektdor oldugundan
oOlgiilememistir, Ol¢iim yolunun iizerinde gesitli
binalarin olmasi, ayni araliklarla &l¢lim sonuglar
alinmasmi imkansiz hale getirmistir. Ikinci sektér
sorunsuz olan sektor oldugundan baz istasyonu
anteninin iki metre yiikseltilmis olmas1 dl¢iilen sinyal
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seviyelerinde bir iyilestirme saglamamistir ve bu
sektor icin elde edilen Olgiim sonuglar1 burada
gosterilmeyecektir.

2.2.1.  Uciincii Sektor (340°) Olgiimleri ve
Sonuclari

Olgiimler binanin yakinindan uzaga dogru sinyal
seviyesi ¢ok diisiik degerlere ulasana kadar devam
etmistir. Kule yiikseltilmeden 6nceki ve sonraki 6l¢iim
sonuglar1 Sekil 4’de V/m ve uW/m” olarak gosterilmis
ve karsilastirilmstir.
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--<--UMTS, 6nce
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Sekil 4: Ugiincii sektdriin anten yiikseltme isleminden
onceki ve sonraki 6lgiim sonuglari: a) V/m, b) pW/m?.

3. SONUC

ODTU-KKK’da bir baz istasyonu kulesinin
yiikseltilmeden onceki ve sonraki sinyal seviyeleri
olciilmiis ve karsilastirilmustir.  Ugiincii - sektdrden
(aliminyum ¢at1 ile onii kesilen sektor) alinan 6l¢iim
sonuglari, GSM ve UMTS sinyallerinde, baz istasyonu
anteninin iki metre yiikseltilmesi ile, kayda deger
iyilesmeler elde edildigini gostermektedir. Ozellikle
UMTS (3G) sinyallerindeki iyilesmenin, 2G
sinyallerindeki iyilesmeye gore daha yiliksek oldugu
da goze carpmaktadir. Bunun sebebi, UMTS
sinyallerinin (2100 MHz), GSM sinyallerine (900
MHz) gore daha yiiksek frekansta olmalarindan dolay:
dalga boylarinin daha kisa olmasi ve buna bagli olarak

iletisim hatt1 iizerindeki engeller tarafindan giic
seviyelerinin daha fazla diisiiyor olmasidir. Bu
sebepten dolay1r baz istasyonu anteninin 2 metre
yiikseltilmis olmast UMTS (3G) sinyallerinde, GSM
(2G) ye kiyasla daha belirgin bir iyilesme saglamustir.
Bina igerilerinde, baz istasyonu altinda, catida ve
ofislerde elde edilen elektrik alan siddeti degerleri
ICNIRP tarafindan dnerilen ve KKTC’de kabul edilen
sinir degerlerin ¢ok altindadir.

4. TESEKKUR

Bu olgiimlerin ve ¢aligmanin yapilabilmesi igin
cihazlarin1 kullanmamiza izin veren Kibris Tiirk
Elektrik Miihendisleri Odasina (KTEMO)
tesekkiirlerimizi sunariz. ODTU-KKK yénetimine bu
caligmanin yapilabilmesi i¢in sagladiklar1 imkéanlar ve
Genel Sekreterimiz Levent Kiipeli’ye bu c¢aligmaya
gosterdigi ilgi ve sagladigl kolayliklar igin &zellikle
tesekkiir ederiz. Olgiimlere katilip bize yardim eden
Dr. Murat Fahriogluna ve ipek Alemdar’a da ayrica
tesekkiir ederiz.
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Tiim Viicut Isinlamasina Maruz Kalmis Rat Bobreklerinde Pycnogenoliin
Radyokoruyucu Etkisinin Arastirilmasi

Fazile CANTURK?, Yusuf CANER?, Ozge OZCOBAN?, Derya AKKUS?
Oguz Galip Yildiz®

Y Erciyes Universitesi Tip Fakiiltesi Biyofizik Ana Bilim Dali, fcanturk@hotmail.com
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Ozet: Antioksidan ajanlar, radyokoruyucu ilaclar
radyoterapinin neden oldugu yan etkileri minimize
etmek icin kullamlmstir. Pycnogenol antioksidan,
anti-inflamatuar ve antikanserojen ozellikleri dahil
olmak iizere bircok biyolojik etkileri olan Fransiz
deniz ¢cam kabugu ekstresidir. Bu calijmada bizim
amacimiz pycnogenoliin iyonize radyasyona Kkarsi
radyo koruyucu etkisini ratlarin bobreklerinde histo-
patolojik ve tek hiicre diizeyinde degerlendirmektir.
Bu amacla; ¢alisma, on grup ve her grupta erkek
Wistar Albino cinsi on rat olacak sekilde planlandi.
Kontrol grubu, yalmz radyasyon grubu (y-151m1),
antioksidan gruplar (Ps;5 P75 Piso, P3go) Ve radyasyon
+ antioksidan gruplar (y-1isim+ P 575, y-15mm+ P 45, y-
15+ P 50, y-1511+ P 390) olmak iizere ayrildi. Calisma
radyasyon uygulamasindan ii¢ giin dnce baslatild1 ve
dort giin siirdii. Pycnogenol % 5’lik DMSO’da
¢ozdiiriildii, radyasyon uygulamasindan ii¢ giin dnce,
24, 48 ve 72. saatlerde belirlenen dozlara gore gavajla
verildi, kontrol gruplarina aym saatlerde % 5 ‘lik
DMSO gavajla verildi. Radyasyon, Co 60 teleterapi
cihazi ile on ve arka karsihkh iki alandan total doz
900 cGy olacak sekilde uygulandi. Radyasyon
uygulamasindan 24 saat sonra, ketamin (0,1mg/kg) ve
xylazin (0,05 mg/kg) li genel anestezi altinda ratlarin
bébrekleri alindiktan sonra sakrifiye edildi.

1. MATERYAL-METOD

Bu caligma Erciyes Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel
Etik Kurul Baskanlig1 uyarinca alinan; Karar No: 11/127
Etik Kurul Karart esasmna uygun olarak yiiriitildii.
Deneysel caliyma Erciyes Universitesi Bilimsel
Aragtirmalar Fonu destegiyle ve TSD-12-3936 proje
numarasiyla, Erciyes Universitesi Deney Hayvanlari
Klinik Arastirma Merkezi’'nde yapildi. Arastirma igin
agirhigr 178-280 gr ve yas1 8-10 hafta arasinda erkek
Wistar Albino ratlar kullanildi. Hayvanlar her bir grup
10’ ar rattan olusmak iizere rastgele 10 gruba ayrildi.
Kontrol grubu, 4 antioksidan grup (Pszs, P75, Piso, Paoo)
sadece 1smlama grubu (y-isinlama) ve 4 antioksidan +
isinlama grubu (y-1smlama + P 375 y-15mlama + P 75 v-
1sinlama + P 150 y-151mlama + P 3q0).

Pycnogenol eksresi % 5°lik dimetil siilfoksit (DMSO ) de
¢ozdiiriildii. Kontrol ve y-1sinlama grubuna % 5 DMSO
verildi ve Ps;5 P75 Piso Psgo gruplar 24, 48 ve 72.
saatlerde 37.5 mg /kg, 75 mg/ kg, 150 mg/kg ve 300 mg/
kg pycnogenol verildi. y -1sinlama + P 375 y -1simnlama + P
75, Y -1sinlama + P 150 y-151nlama + P 30 grublar 18 Gy y-
1sinlamadan 6nce 24,48 ve 72. saatlerde 37.5 mg /kg, 75
mg/ kg, 150 mg/kg ve 300 mg/ kg pycnogenol verildi.
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Tablo 1. Deney gruplari

. Pycnogenol Radyasyon
Grup sm! (myk) By
Kontrol — -
Pars 37,5 -
P 75 _
P 150 150 —
P30o 300 —
y-15101 — 900
y-13mn1+ P 375 37,5 900
y-1smn1+ P 5 75 900
y-15m1+ P 150 150 900
y-1511+ P 509 300 900

1.1. RADYASYON UYGULAMASI

Ismnlama Erciyes Universitesi Tip Fakiiltesi Radyasyon
Onkoloji Bolimii’ nde Cobalt 60 teleterapi (GWXJ80-
Co® Teletherapy Unit) cihazi tarafindan olusturulan y-
1sin1 kullanilarak 28x24 boyutunda ve 2,5 cm derinlikte
tahtadan yapilan ozel bir kutu igerisinde, anestezi
yapmadan, 5’er gruplar halinde, total viicut ismlamasi
seklinde 1smlandi. Ismmlama sirasinda ratlarin  nefes
almalarma izin vermek ve sabit SSD (kaynak cilt
mesafesi) saglamak i¢in kutunun {ist ve alt kismina
yogunlugu bilinen delikli tray yerlestirildi. Radyasyon
dozunun fizik hesabi 28x24’ lik alanda ve 2,5 cm
derinlikte on ve arka karsilikli iki alandan, total doz 900
CGy olacak sekilde hesaplandi. Tiim 1sinlama 15:00 ve
17:00 arasinda yapildi. Isinlamadan 24 saat sonra tiim
gruplar ketamin (0,1mg/kg) ve xylazin (0,05 mg/kg) ile
intramuskuler genel anestezi altinda ratlarin bobregi
alindiktan sonra dekapitasyon yontemi kullanilarak
sakrifiye edildi.

1.2. DNA HASAR TAYINIi

DNA comet assay ya da tek hiicre jel elektroforezi
(SCGE) canli populasyonlarinda, hiicre diizeyinde DNA
hasar tespitinde kullanilan, hizli, basit ve g¢ok hassas
flouresan mikroskobik yontemdir. Dokuda DNA hasar1
notral sartlarda tek hiicre jel elektroforez (comet) yontemi
kullanilarak  arastirildi. Hiicre  siispansiyonunun
hazirlanmas1 igin, dokulardan yaklasik 2 gr gelecek
sekilde pargalar alindi, temiz bir bisturi yardimiyla buz
iizerinde pargalandi, parcalanan dokulara 10 mL soguk
PBS (Ca* ve Mg* free) eklenerek yaklasik 10 dk. 500
rpm manyetik karigtiricida karistirildi. Homejenat 10
dakika deney tiiplinde bekletildi. Siipernatant analizler
icin kullanildi (1). Kisaca, her bir mikroskop slayti distile



suda hazirlanmis %0.5 lik normal erime noktali agarozla
kapland1 ve oda sicakliginda kurutuldu. Daha sonra, ilk
katin istine PBS de hazirlanmug, 37 °C *de % 0.8 lik
diigiik erime noktali agarozun 100 plL ile 10 pL hiicre
stispansiyonu karistirild1 ve birinci katin {izerine yayildi.
Slaytlar 4°C ’de buz akiisiiniin iizerinde 5 dakika
katilagmaya birakildi. Lameller slaytlardan kaldirilds,
taze hazirlanmis soguk lyzis ¢ozeltisinde (TBE, 25 g
SDS) 7 dakika 4 °C ’ de lize edildi. Slaytlar lyzis
¢ozeltisinden alindi, yatay elektroforez tanki taze
hazirlanmis elektroforez tamponu (TBE: 54 g Tris, 27.5
borik asit, 20 mL EDTA, pH 8.4) ile dolduruldu ve
slaytlar yerlestirildi, DNA sarmalinin ¢dziilmesi ig¢in 20
dakika bekletildi. Oda sicakliginda 64 V-250 mA’ de 2
dakika elektoroforez uygulandi. Daha sonra slaytlar iyon
ve deterjanlarin uzaklagtirilmasi i¢in 5 dakika distile su
ile yikandi. Noétralizasyondan sonra 50 plL ethidium
bromide (1 pg/mL) le boyand: ve lamelle kapatildi.
Biitiin iglemler DNA hasarin1 6nlemek icin karanlikta
uygulandi (2, 3). Gorintiiler floresan mikroskop
(Olympus, Japan) kullanilarak 400x biiyiitmeyle ¢ekildi.
Rastgele se¢ilmis 100 hiicre goriintiisit CASP la analiz
edildi. Hasar hiicre basindan go¢ etmis, comete neden
olan kirilmis DNA kuyrugundan belirlendi, kuyruklu
hasarli, kuyruksuz hasar gormemis olarak diigiiniildi (4).

1.3. HISTO-PATOLOJIK
DEGERLENDIRMELER

%10’luk formalin fiksasyonu sonrasi rutin histolojik
takip asamalarindan sonra hazirlanan ve parafin bloklara
gomiilen dokulardan Sum’lik kesitler dokiilmemesi i¢in
poli-L lizinle kapli lamlara alindi. Elde edilen ve deney
gruplarina ait olan bobrek doularina hematoksilen-eozin,
masson trikrom boyama metodlar1 ve bobrek dokularinda
bazal membran yapilarinin ve tiibiillerin daha net
goriilebilmesi igin ek olarak periyodik asit schiff (PAS)
boyama metodlar1 uygulandi.

382

2. SONUCLAR

Histo-patolojik degerlendirme sonucunda; kontrol grupta,
glomeriiller ve tiibiiller normal histolojik 6zellik
gosterdiler. Radyasyon uygulamasi yapilan grubun
bobrek dokusu histolojik olarak incelendiginde, kontrol
grubuna gore son derece 6nemli ve anlamli dejereneratif
degisiklikler gosterdigi gozlendi. y-15mlama + P37 5 ve y-
isinlama + P;s gruplarda, radyasyonun boébrek dokusu
tizerinde  olusturdugu  olumsuz  etkilere  karst
pycnogenol’in  herhangi  bir  koruyucu  etkisi
goriilmemistir. y-isinlama + Py5o grubuna ait bdbrek
dokusunda, pycnogenol’iin radyasyonun zararl etkilerine
kars1 olumlu bir etkiye sahip oldugu goriiliirken, en iyi
koruyucu etkinin y-1isinlama + P 399 verilen grupta oldugu
gozlenmistir. DNA hasar tayininde, en fazla hasar
radyasyon grubunda gézlenmis, radyasyon hasarindan en
fazla korunan grubun y-iginlama + P 35 oldugu
gozlenmistir.

3. TARTISMA

Radyasyonun bobrek dokusu iizerine olusturdugu
olumsuz histopatolojik etkinin ve DNA hasarinin, Y-
1sinlama + P 399 grubunda azaldigi ve bobrek dokusunun
normal bobrek dokusu gorliniimiine yakin oldugu
gozlendi.
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OZET

Bu calismanin amac1 900 MHz frekansh

radyofrekanslarin (RF) ratlarin kohlear

fonksiyonlart  iizerine  etkisi  olup

olmadigini arastirmaktir. Arastirmada 7 Si
sham kontrol ve 7 si deney (isinlama
grubu) olmak tizere on dort adet Wistar
albino erkek erigskin kullanildi. Deney

gurubundaki ratlarin kafalar1 3 saat/

giin/hafta olmak {izere alt1 ay boyunca 900

MHz frekansli radyofrekanslara maruz

birakildi. Kontrol grubunda bulunan deney
hayvanlar1 da ayni deney sartlarina tabi
tutuldular ancak jenerator kapali konumda
tutuldu. Arastirmada yer alan hayvanlarin
kohlear fonksiyonlar1 otoakustik emisyon
cihaz1 araciligiyla belirlendi. Arastirmaya
baslamadan, arastirmanin {i¢iincii ve altinci
aylarinda deneklerin otoakustik emisyon
degerleri belirlendi. Kontrol ve deney
gruplarindan elde edilen veriler istatistiksel
olarak karsilastirildi ve gruplar arasinda
istatistiksel bir fark olmadigr gozlendi
(p>0.05). Sonug olarak 900 MHz frekansh
RF larin alti aylik uygulamasinin ratlarin
kohlear

gbzlendi.

fonksiyonlarini
Alt1

1sinlamalarin isitme iizerine etkileri olup

etkilemedigi

aydan fazla siireli
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olmadiginin belirlenmesi i¢in, daha detayli

caligmalara gereksinim vardir.

Anahtar Kelimeler: Cep telefonlar1, 900
MHz radyofrekanslar, Kohlear
fonksiyonlar, isitme
Giris

Cep telefonu kullanimi1 ve merkezi
sinir sistemi tlimorleri arasinda olasi1 bir
korelasyon oldugunu ifade eden bir ¢ok
calisma bulunmaktadir (Levis ve ark.,
2011). Ancak dikkat edilmesi gereken
onemli noktalardan biri, cep
telefonlarindan yayinlanan radyofrekans
radyasyonunun duyma sistemimizi
etkileyip etkilemedigi konusudur. Isitme
sistemi noral bir organ olup, kullanim
boyunca cep telefonlarindan yayimnlanan

radyofrekas (RF) radyasyonuna ¢ok sik bir

sekilde ve dogrudan dogruya maruz
kalmaktadir. Giinlik yasamimizda cep
telefonu  kullaniminin  artmasi,  cep

telefonundan yayinlanan radyofrekans ve

isitme arasindaki iliskiyi belirlemeye

yonelik ¢aligmalar tekrar popiiler olmaya

baglamistir.

Kohlear fonksiyon farkli
odyometrik metotlar kullanilarak
degerlendirilir.  Orijinali Kemp (1978)



tarafindan belirlenen otoakustik emisyon
(OAE) bu biridir. OAE

kohlear dis tiiy hiicreleri tarafindan tiretilen

metotlardan
diisiik seviyeli akustik sinyallerdir ve
akustik meatus yoluyla kaydedilir (Kemp.,
2002).
Emissions (DPOAE), otoakustik emisyon

Distortion Product Otoacoustic

metotlarindan biri olup, duyma ile ilgili

bilgiler veren ve duyma ile ilgili

problemlerin arastirilmasi calismalarinda
siklikla kullanilan bir yontemdir (Probst et
al., 1991). Genellikle kohlear dis tiiy

hiicrelerinin  (KDTH) kaybinda veya
KDTH fonksiyonlarinin bozulmasi
DPOAE genliklerinin azalmasmna ve
Sinyal/Giirtiltii (S/G) oranlarmin
azalmasina neden olur.

Cep telefonundan ve dis

kaynaklardan yayinlanan RF dalgalar ile
duyma olay1 arasindaki ilski celigkilidir.
Ciinkli yapilan caligmalarin bazilar1 cep
RF

telefonlarindan yayinlanan

radyasyonunun isitme kaybina neden

oldugunu (Oktay ve Dasdag., 2006; Panda
2011)

istasyonlarinda calisip mesleki olarak RF

ve ark., ve radyo verici

radyasyonuna maruz kalan bireylerde

isitme  kaybmin  oldugunu  savunan
caligmalar bulunmaktadir (Dasdag ve ark.,
1992;1999; Meri¢ ve ark., 1998; Oktay et
2004). birlikte,

telefonlarindan

al., Bununla cep

yayinlanan RF
radyasyonunun herhangi bir igitme kaybina

neden olmadigin1 gozleyen (Kayabasoglu

384

ve ark., 2011; Kizilay ve ark., 2003) ve
Radyo verici istasyonlarina yakin bdlgede
yasayan cocuklarda RF radyasyonunun
herhangi bir isitme kaybi olusturmadigini
eden ark., 2009)

tespit (Merig  ve

calismalarda bulunmaktadir. Cep
telefonlarindan yayinlanan RF radyasyonu
uygulamalar1 ve igitme arasindaki iliskinin
bu

halen ¢eligkili olmasindan dolayi,

calisgmada uzun siireli cep telefonu
uygulamalarinin kohlear fonksiyon {izerine

etkisinin arastirilmasi amaglanmistir.

Materyal ve Metot

Calismada 14 adet eriskin erkek
Wistar-albino rat kullanildi. Ratlar deney
(n=7) ve sham (n=7) grubu olmak {izere iki
gruba ayrildi. Deney grubundaki ratlara
900 MHz frekansli RF radyasyonu iireten
jeneratorden yayinlanan RF radyasyonu
giinde 3 saat, haftada 7 giin 6 ay boyunca
0zel olarak hazirlanmis pleksiglastan
yapilan carousel kafeslerde uygulandi.
OAE odlglimleri ses diizeyi 50 dB’den daha
diistik olan bir odada yapildi. DPOAE
Olciimiinden oOnce, dis auditor kanal ve
timpanik membranin degerlendirilmesi i¢in
bir operasyon mikroskopu altinda kulak
incelendi. DPOAE olgtimleri her iki grup
hayvanin sag ve sol kulaklarindan bir
standart ticari 1LO-96 OAE kohlear
emisyon analyzer’t (Otodynamics Ltd.,
London,UK) kullanilarak anestezi altinda
yapildi. DPOAE verileri 1001 Hz ile 6006

Hz araliginda degisen (1001 Hz, 1416 Hz,



2002 Hz, 2832 Hz, 4004 Hz ve 6006 Hz)
frekans araliklarinda uygulamadan once,
uygulamanin 3. ayinda ve 6. ayinda alind1.
Verilerin istatistiksel analizi i¢in tekrarli
Olgtimleri analiz eden tek yonlii varyans
analizi  (ANOVA)  kullanildi.  Giig
yogunlugu ve elektrik alan Slgiimleri i¢in

EMR-300 alan 6lcer (NARDA, Pfullingen,
Germany) kullanildu.

Bulgular

Her bir duyma frekansinda (1001 Hz,
1416 Hz, 2002 Hz, 2832 Hz, 4004 Hz
ve 6006 Hz) uygulamanin baslangicinda,

3. aymnda ve 6. ayinda alman ortalama

akustik emisyon degerlerinin
karsilastirllmasindan, 900 MHz RF
uygulamasinin  bu caligmadaki ratlarin
kohlear fonksiyonunu etkilemedigi

goriildii. Bu nedenle, bu caligmada elde
edilen DPOAE degerlerine gore, uzun
stireli 900 MHz RF uygulamasinin (giinde
3 saat, 6 ay boyunca) ratlarin kohlear
fonksiyonunu etkilemedigini ifade

edebiliriz  (p>0.05). Bu
kulaklarin ¢evresindeki elektrik alan 16.26

calismada

V/m ve 29.43 V/m arasinda oOlgiiliirken,
ortalama gii¢ yogunlugu 0.052 mW/cm? ile

0.338 mW/cm? arasinda bulundu.

Tartisma
Radyofrekans ve duyma fonksiyonu
arasindaki iliskiyi agiklamaya ¢alisan
calismalar bazen bazen celiskili olabilir.
Bu celiskinin

mikrodalga

altinda
veya

yatan neden
radyofrekans

385

radyasyonunun kendi gizli dogasindan
kaynaklanabilir. ~ Ciinkii  RF  veya
mikrodalganin ~ biyolojik  sistemlerde

etkiledigi olaylar cogunlukla reversibildir.
Bu durum mikrodalga veya RF ile ilgili
caligmalardaki celigkinin nedeni olabildigi
tartisilabilinir. Panda ve ark. (2011) GSM
kullanicilarinin anlamli bir sekilde daha
yiiksek bir risk altinda olduklarini buldular
ve bu otorler uzun siireli yogun cep
telefonu kullaniminin auditory cortex gibi
kohleanin tahribatina neden olabildiginin
sonucuna Vvardilar. Kayabasoglu ve ark.
(2011) yaklasik bir ay kadar RF
radyasyonuna maruz kalinmasinin ratlarin
etkileyebildigini ileri
daha

isitmesini
onceki

daha

stirmiislerdir. Bizim
calismalarimizin  birinin  sonuglari
yiiksek diizeydeki isitme kaybinin 900
MHz cep telefonundan yayimlanan uzun
stireli elektromanyetik alan uygulamasi ile
iliskili oldugunu gostermektedir (Oktay ve
Dasdag., 2006). Ancak bu caligmada, 900
MHz RF’in kohlear

bulduk. Burada dikkate

fonksiyonu
etkilemedigini

alimmas1  gereken nokta ¢aligmalarda

kullanilan  deneklerin tipidir. Ornegin

yukarda tartistigimiz calismalarin

deneklerini ele alirsak, secilen deneklerin
tipinin benzer konuda ¢alisan ¢aligmalarin
kolaylikla

sonuclarin1  etkileyebildigini

anlayabiliriz. Ornegin, Coletti ve ark.
(2011), Panda ve ark. (2011), Oktay ve ark.
(2004), Oktay (2006)

ve Dasdag.



tarafindan yapilan ¢alismalar insanlar
tizerinde gerceklestirilmigtir. Buna karsin
Kayabasoglu ve ark. (2011) ile Kizilay ve
ark. (2003) tarafindan yapilan ¢aligmalarda
ve bu calismada ise ratlar kullanilmustir.
Bu nedenle belirgin bir sonuca ulasmak
icin, calismalarda kullanilan deneklerin
dikkate

degerlendirilmelidir. Diger taraftan, bu tiir

genis  profili alimmali  ve
caligmalarda dikkate alinmasi

baska bir
Ornegin Kayabasoglu ve ark. (2011) 30

gereken

nokta wuygulama siiresidir.

giin boyunca giinde alt1 saat ratlara
uygulama yapmislar. Bizde 6 ay boyunca
giinde 3 saat ratlara uygulama yaptik. Bu
caligmanin sonuclar1 Kayabasoglu ev ark.
(2011)’nin yaptiklari ¢alismanin verileri ile
uyusmaktadir. Ancak, bir yil veya bir
yildan daha fazla yapilan uygulamalarin
uzun siireli RF uygulamalarinin etkilerini
bilmiyoruz. Bu nedenle bu konuyu agikliga
kavusturmak i¢in daha ileri caligsmalar

yapilmasi gerekir.

Sonuc¢
Sonu¢ olarak, bu calismada elde edilen
DPOAE degerlerine gore, 900 MHz RF
sure

6 ay)

kohlear fonksiyonlarini etkilemedigini ileri

radyasyonuna uzun maruz

kalinmasmin (saat/giin, ratlarin

stirebiliriz. Ancak bu ¢alismada elde edilen
DPOAE degerleri uzun siire cep telefonu

ile konusan bireyler igin bir 6rnek

olusturmaz. RF’in kohlear fonksiyon
lizerine etkisini belirleyebilmek i¢in daha

cok arastirmaya gerek vardir.
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OZET

Baz1 calismalar oldukca diisiik

frekansli (ELF) manyetik alanlar igin
belirlenen giivenlik simirlarinin - uygun
koruma saglamadigini 6ne siirmektedirler.
Bu nedenle standartlar hala tartismalidir.
S6z konusu tartismaya katki sunmak i¢in
bu calisma planlanmistir. Bu arastirmada,
gecmiste halk ve c¢alisanlar igin giivenlik
sinir1 olarak kabul edilen ELF manyetik
alanlarm  uzun siireli uygulanmasinin
beyindeki beta amiloid protein (BAP),
protein karbonil (PC) ve malondialdehit

(MDA) tizerine etkisi arastirildi.

Bu calismada 10’u sham kontrol,
20’si deney grubu olmak iizere toplam 30
adet erigskin erkek Sprague-Dawley rat
kullamldi. Ikiye ayrilan deney grubundaki
hayvanlar (n: 10) giinde 2 saat olmak tizere
10 ay boyunca 100 pT ve 500 pT siddetli
ELF manyetik alanlara maruz birakildilar.
Sham kontrol grubundaki ratlar da ayni
deney sartlarina maruz birakildilar ancak

ELF {iretegleri kapali konumda tutuldu.
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Elde edilen veriler, uygulanan ELF

manyetik  alanlarin  beyindeki  BAP
diizeyini etkilemedigini (p>0.05) buna
karsin  protein  karbonil ve MDA

diizeylerini artirdigini gosterdi (p <0.001).

Sonug¢ olarak, uzun siireli ELF

manyetik  alanlarin  eski  giivenlik
siirlarinda  olsalar bile beyindeki bazi
biyomolekiilleri etkileyebilecegi gozlendi.
Elde edilen bu sonu¢ yeni calismalara
gereksinim oldugunu gostermektedir.

Anahtar Oldukga diisiik
ELF, Beta amiloid
protein, protein karbonil, malondialdehit

(MDA)

kelimeler:

manyetik alanlar,

Giris
Oldukga diisiik frekansli manyetik

alanlar (ELF) yayan sistemlerin kullanimi

ginlik yasamimizda artmaktadir. ELF

manyetik alanlarin uzun stireli

uygulamalar1 ile ilgili potansiyel saglik

etkilerine iliskin insanlarin  endiseleri

teknolojik  gelisime  paralel  olarak

artmaktadir. ELF manyetik alanlarin bazi



hastaliklar1 baglatma veya bu hastaliklar
artirma olasiliginin olup olmadig ile ilgili
saglik etkileri konusunda pek ¢ok g¢alisma
bulunmaktadir.

Serbest radikaller noérodejeneratif
hastaliklar  gibi  degisik  hastaliklarin
gelisimine katkida bulundugu diisiiniilen
ve bir ¢ok metabolik siire¢ boyunca olusan
kimyasal {riinlerdir (WHO, 2007).
Hiicrelerde serbest radikallerin olusumu ve
temizlenmesi degisik enzim ve antioksidan
bilesenler tarafindan kontrol edildigi gibi
bir denge halindedir(Rollwitz ve ark.,
2004). Oksijen bazli serbest radikal
olusumu ve antioksidan kapasite arasinda
bir
oksidatif stres olusabilir (Turkozer ve ark.
2008)

dengesizlik  olmast  durumunda,

Daha Once yapmis oldugumuz
calismalarin birinde uzun siireli 100 ve 500
pT ELF manyetik alan uygulamalarinin
dokusundaki  oksidatif

parametreleri etkiledigini bulduk (Akdag

ratlarin ~ beyin

ve ark., 2010). Protein oksidasyonu ve ELF
ile ilgili calismalar sinirli olmakla birlikte,
son zamanlarda yaptiZimiz ¢alismalarin
biiyiik bir kismi1 elektromanyetik alanlar ve
oksidatif iizerine
yogunlasmistir (Akdag ve ark., 2006,
2009; Aksen ve ark., 2006; Dasdag ve ark.,

2002, 2008, 2009).

stres  parametreleri

Beyin  yiiksek

doymamis yag asidi igerigi, yiiksek oksijen

tiketimi ve yiikksek metabolik oram

nedeniyle  oksidatif strese  Ozellikle
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duyarlidir (Halliwell, 2006). Bu nedenle,

ELF nin protein diizeyine etkisini

belirlemek i¢in protein karbonil gibi
onemli bir oksidatif {irtini belirlemeye
karar verdik. Ayrica oksidasyon konusunda
paralellik olup olmadigmni saptamak icin
MDA diizeyini de 6lgtiik.

Alzheimer hastalig1 yash bireylerde
gozlenen oldukca genel hastaliklardan
biridir.

elektromanyetik

Son zamanlarda bazi

alanlarin ~ Alzheimer
hastaliginin 6nemli belirteglerinden biri
olan beta amiloid protein diizeyine etkide
bulunarak hem normal hem de transgenic
farelerin biligsel fonksiyonlarina pozitif
katkisinin

oldugu edilmistir

(Arendash ve ark., 2010). Bu nedenle ELF

rapor

manyetik alan uygulamasi ve Alzheimer
hastaligi arasinda herhangi bir ilgki olup
olmadigint  saptamak amaciyla bu
caligmada beyin dokusundaki beta amiloid
(BAP) Bu

ELF

protein diizeyi  olciildi.

caligmanin amaci, uzun siireli

manyetik alan uygulamasinin rat beyin
dokusunun protein karbonil (PK), MDA ve

BAP diizeyi tizerine etkisini arastirmaktir.

Materyal ve Metot

Calismada 30 erkek eriskin Sprague-
Dawley rat kullanildi. Ratlar iki deney ve
bir sham grubu olmak iizere 3 gruba
ayrildi. Birinci (n=10) ve ikinci (n= 10)
deney grubu ratlara sirasiyla 100 uT ve

500uT ELF manyetik alan giinde 2 saat,



haftada 7 giin, 10 ay boyunca uygulandi.
Sham (n = 10) grubu ratlara manyetik alan
maruziyetinin  disinda deney grubuna

uygulanan procedur aynen uygulandi.

Ratlar metakrilat kafesler icine konularak
uygulamalara maruz birakildi. Calismanin
tarafindan

tim protokolii etik kurul

onaylanmistir. Calismada  kullanilan
manyetik alan 25 cm ¢apl ve 225 sargili

bir ¢ift Helmholtz bobin kullanilarak elde

edildi. Metakrilat kafesin 15 farkli
noktasindaki manyetik alan siddeti dl¢iimii
dijital teslametre (Phywe, Almanya)

kullanilarak yapildi. 10 aylik uygulamanin
sonunda, calisma sona erdirildi. En son
yapilan uygulamadan sonra, ratlar ketamin
anestezisi altinda sakrifiye edildi ve
ratlarin beyin dokusu PK, MDA ve BAP
diizeylerinin saptanmasi i¢in ¢ikarildi ve -
80°C’de inceleme yapilincaya kadar
saklandi. Beyin homojenatlar1 Song ve ark.
(2003) tarafindan tanimlanan metoda gore
hazirlandi. Beyin homojenatlarinin MDA
diizeyi  flurometrik olarak  belirlendi
(Levine ve ark., 1990). Beyin dokusunun
PC dizeyi 2,4-dinitrophenylhydrazine
(DNPH) reaksiyonu baz alinarak karbonil
gruplariin Ol¢iimiiyle belirlendi (Levine
ve ark., 1990). BAP diizeyi sandivi¢ enzim
baglantili immunosorbent yontemi ile ticari
kit edildi [Mouse
Amyloid Beta Peptide 1-40 (Abl-40),

Uscn Life Science Inc., Wuhan, China].

kullanilarak analiz

Calismada elde edilen verilerin analizi i¢in

390

Non-parametrik bir test olan Mann-

Whitney U testi kullanildi.

Bulgular

100 ve 500 puT manyetik alana

maruz kalan ratlarda PC diizeylerinin

anlamli  bir sekilde arttigim gozledik
(p<0.0001). Ayrica bu c¢alismada
kullanmilan ~ ELF  manyetik  alanlarin

beyindeki MDA diizeyini artirdigin1 da
tespit ettik (p <0.0001). Ancak rat beyin
dokusundaki BAP diizeyinin bu ¢alismada
kullanilan 100 ve 500uT manyetik alanin
uzun siireli uygulanmasi ile degismedigi

gozlendi (p > 0.005).
Tartisma

ELF manyetik alanlar evde ve

isyerinde  kullandigimiz  elektrik  ve
elektronik aletler ve gii¢ iletim hatlarindan
yayinlanir. Zayif ELF alanlar1 algilama
yetenegimiz olmamakla birlikte, stirekli
olarak ELF manyetik alanlara maruz
kalmaktayiz. Bazi epidemiyolojik ve
laboratuar ¢alismalar1 kanser ve immun
supresyon gibi belli hastaliklar ve bu
alanlar arasinda olas1 baglanti oldugunu
sirmekle birlikte,

ileri ELF manyetik

alanlarin ~ hiicre davranisini nasil

etkiledigine dair molekiiller mekanizma
halen ¢ok belirgin degildir (Falone ve ark.,
2007). Uzun siireli ELF manyetik alan
uygulamasinin hiicresel diizeydeki olasi
etki mekanizmalarini gérmek, halk ve
mesleki icin

uygulamalar gelistirilen



giivenlik  limitlerinin ~ bile  altindaki

uygulamalarin giivenilirligini
degerlendirmek i¢in, 100 ve 500 uT, 50 Hz
ELF manyetik alanin iyi bilinen oldukga
reaktif biomolekiiler yapilar {zerine
etkisini arastirdik.

Radikal ¢ift olusum mekanizmasi
statik ve alternatif manyetik alanlarin
molekiillerin

kimyasal yapisini

etkiliyebildigi genellikle kabul edilen

onemli  etkilesim  mekanizmalarindan
biridir.
1996; Eveson ve ark., 2000; Grissom.,

1995). Serbest radikal stabilitesi ile ilgili

(Brocklehurst ve McLauchlan.,

olarak  uygulanan  manyetik  alanin
biyolojik etkisi radikallerin ¢iftlesmemis
elektronlarinin spine ile etkilesime baghdir
(WHO, 2007). Bu etkilesim c¢ok zayif
alanlarin gbzlenen biyolojik etkilerinin bir
kismini agiklayan 6nemli bir mekanizmay1
olusturabilir (Adair, 1999; Timmel ve ark.,
1998). Bazi arastiricilar 50/60 Hz manyetik

alanlarin serbest radikallerin yar1 omriinii

artirabildigini ve bu durumda canh
hiicrelerdeki serbest radikal
konsantrasyonunun artigina neden

oldugunu ileri siirmiislerdir (Akdag ve ark.,
2007; Repacholi ve Greenebaum, 1999;
Jajte ve ark., 2002). PC ve MDA canh
hiicrelerdeki oksidatif durumu ifade eden
mevcut énemli indikatorlerdir. Bu nedenle
bu iki parametrenin Ol¢imii hiicredeki
oksidasyon ile ilgili faydali ve Onemli

bilgiler vermektedir.
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100 ve 500 uT ELF manyetik alana
maruz kalan ratlarin beyin dokusundaki PC
konsantrasyonlart ~ sham  grubu ile
karsilastirildi. Sonuglar agik bir sekilde
100 ve 500 uT ELF manyetik alana maruz
kalan ratlarin beyin dokusundaki PC
konsantrasyonlarinin arttigini
gostermektedir. 500 pT ELF manyetik
alana maruz kalan ratlarin  beyin
dokusundaki PC diizeyleri 100 pT’dan
daha yiiksekti. MDA diizeyleri i¢in PC’ye
benzer sonuglar elde edildi. Elde edilen
bulgulardan, 100 ve 500 uT ELF manyetik
alanin uzun siire uygulanmasinin ratlarin
beyin dokusundaki PC ve MDA diizeyini
artirabildigini ileri siirebiliriz.

Protein oksidasyonu canli hiicreleri
negatif olarak Onemli bir sekilde etkiler.
Protein yapisindaki bozulma hiicreyi ciddi
bir sekilde zarara ugratir ve hiicrede ciddi
problemlerin olusmasina neden olabilir.
Her iki uygulama gruplarmin sonuglarinin
karsilastirilmasindan manyetik alan
siddetinin protein oksidasyon hizini artiran
onemli bir faktdr oldugu soylenebilinir.
MDA ve PC sonuglarina gore, daha diistik
alan siddetinin daha

oksidatif

disiik diizeyde

strese neden oldugunu
sOyleyebiliriz.
Sonuc¢
Bu c¢alismanin sonuglari, 100 ve
500 uT ELF manyetik alana uzun siire
maruz kalmanin rat beynindeki MDA ve
PC gibi

bazi biyolojik parametreleri



anlamli  bir  sekilde
ELF manyetik alanlarin
siddeti MDA, PC ve BAP diizeyini anlamli

bir sekilde etkilemektedir. Bu ¢alisma ELF

etkiliyebildigini

gostermistir.

manyetik alan siddetinin oksidatif stresin

olusumunda olduk¢ca Onemli oldugunu

belirlediginden, daha diisiik diizeydeki

ELF manyetik alanlarin canli rat beyin
hiicrelerinde oksidatif stresten korunmada
daha yiiksek alanlara gore daha giivenilir
oldugunu sdyleyebiliriz. Bu nedenle ELF

manyetik alan uygulamalari miimkiin

oldugu kadar azaltilmali ve su anki

giivenlik limitleri gbzden geg¢irilmelidir.
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Ozet

Cep telefonlart giinliik yagamimizin
vazgecilmez bir 0gesi haline gelmistir.
Yasamimizi son derece konforlu hale
getiren cep telefonlarmin kullanim sekli
itibariyle beyin iizerine zararl etkileri olup
olmadig1 konusu hala kamuoyunu mesgul
eden ve heniiz bilim adamlarinin hemfikir
olamadigr bir konudur. Konuya Kkatki
sunmak amaciyla bu calismada; 900 MHz
frekansli radyo frekanslarin (RF) beyin
dokusunda bir¢ok genin c¢alismasinda
diizenleyici rol aldiklar1 bilinen mikro
RNA’lar iizerine bir etkisi olup olmadig1
arastirlldi. Bu arastirmada 7 si sham
kontrol ve 7 si deney grubunda olmak
tizere toplam 14 adet Wistar Albino Rat
kullanildi. Deney grubu ratlar 3 saat/giin
olacak sekilde bir yi1l boyunca 900 MHz
frekansli RF lara maruz birakildilar. Sham

kontrol grubundaki ratlar da ayni deney
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sartlarina  maruz  birakildilar  ancak

jenerator kapali konumda tutuldu.

Bu arastirmada yer alan deneklerin;
beyin doku orneklerinden RNA izolasyonu
cDNA’lar
ornegin, rno-miR-9-5p, rno-miR-29a-3p,

sonrast olusturularak  her
rno-miR-106b-5p, rno-miR-107 ve rno-
miR-125a-3p ekspresyon diizeyleri Real-
Time PCR ile karsilastirmali Ct yontemi
(AACy) ile belirlendi. Elde edilen veriler
kullanilarak
Elde
edilen verilere gore, 900 MHz lik RF larin

Wilcoxon Sign  testi

istatistiksel olarak degerlendirildi.
beyindeki rno-miR9-5p ve rno-miR107
diizeylerini distirdiigic (p <0.05), buna
karsin rno-miR106b-5p ve rno-miR125a-
3p diizeylerini arttirdigi (p<0.05) gozlendi.

Sonug olarak, 900 MHz frekansh

RF’ larin ratlarin  beyinlerindeki bazi
mikroRNA’lar1  (miRNA) etkiledigi
saptandi.  Hastaliklar ile  miRNA’lar



arasindaki iliskiler gz oniine alindiginda,

daha detayli arastirmalara gereksinim
oldugu soylenebilir.
Anahtar 900 MHz

elektromanyetik

Kelimeler:
telefonlari, mikroRNA,
kirlilik, saglik

cep

Giris

Cep telefonlarin giinlilk yasamda
yer almaya bagladig1 giinlerin ardindan
baslayan elektromanyetik kirlilik gelecegin
onemli sorunlarindan biri olacak gibi
goriinmektedir. Ulkemizde 1990 Ir yillarin
ortasinda 900 MHz ile iletisime baslayan
cep telefonlarmin saglik iizerine olumsuz
etkileri olup olmadigina iliskin endigeler ve
bu endiselerin dogrulugunun saptanmasi
iizerine yapilan arastirmalar bu tarihlerden
sonrasina rastlar. Baslangicta sinirli sayida
olan bu arastirmalarin sayisinin artmis
olmasi, kamuoyunu aydinlatmak agisindan
sevindiricidir. Cep telefonlarinin saghk
iizerine olumsuz etkileri denince cep
telefonu kullanicilar1 acgisindan ilk akla
gelen soru ise, diinya genelinde oldugu gibi
cep telefonlarmin beyin tiimorlerine veya
hastaliklarina neden olup olmadigidir.
Giliniimiiz diinyasinda ¢ok sayida veriye
sahip olmamiza karsin bilim diinyas1 heniiz
bu hemfikir 113,

konuda olamamustir

Dolayisiyla bilim adamlar1 900 MHz

frekansli cep telefonlarindan yayilan

sinyallerin beyin lizerine olumsuz etkileri

olup olmadig1r konusunda hala farkli ve
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karsit diisiincelere sahiptirler. Bu nedenle
sO6z konusu tartismalarin aydinlatilmasina
katki sunmak amaciyla bu arastirma
planlanmistir. Bu c¢alismada 900 MHz
frekansl radyofrekanslarin, beyin
dokusunda birgok genin caligmasinda
rol bilinen

diizenleyici aldig

mikroRNA’lar tizerine bir etkisi olup

olmadig: arastirildi.

Materyal ve Metot

Bu arastirmada 7 si sham kontrol ve
7 si deney grubunda olmak iizere toplam
14 adet Wistar Albino Rat kullanild.
Isinlama sartlarinin standardizasyonu icin
cep telefonlarina benzerlik gostermesi igin
900 MHz frekansli sinyal jeneratorii
1sinlama araci olarak kullanildi. Deney
hayvanlarinmi kafalari, 1s1nlama sartlari i¢in
0zel olarak gelistirilmis pleksiglas diizenek
yardimiyla 3 saat/giin olacak sekilde bir yil
boyunca 900 MHz frekanshi RF lara maruz
birakildilar. Kontrol grubundaki ratlar da
deney sartlarina tipatip maruz birakildilar
ancak jenerator radyofrekans iiretmeyecek
sekilde kapali konumda tutuldu.
Bu arastirmada yer alan deneklerin; beyin
doku RNA

Orneklerinden

cDNA’lar

izolasyonu
sonrasi olusturularak  her
ornegin, rno-miR-9-5p, rno-miR-29a-3p,
rno-miR-106b-5p, rno-miR-107 ve rno-
miR-125a-3p ekspresyon diizeyleri Real-
Time PCR ile karsilagtirmali Cy yontemi

(AACy) ile belirlendi. Elde edilen veriler



Wilcoxon Sign  testi  kullanilarak

istatistiksel olarak degerlendirildi.

Bulgular
Elde edilen verilere gore, 900 MHz
lik RF larin beyindeki rno-miR9-5p ve rno-
miR107 diizeylerini diisiirdiigii (p<0.05),
rno-miR106b-5p ve
miR125a-3p diizeylerini arttirdigi (p<0.05)

buna karsin rno-

gozlendi.

Tartisma

Mikro RNA (miRNA) larin memeli

genlerinin  ¢ogunun  diizenlenmesinden

sorumlu oldugu bilinmektedir. Ayrica,
mMiRNA’lar oldiirlici  potansiyele sahip

olan ajanlara kars1 hiicresel yanitlar
gelistiren bazi genlerden de sorumludur.
miRNA’lar protein ekspresyonundan, ¢ok
sayidaki hiicre i¢i islevden sorumlu olan
kiiciik ve ¢ok i1yi korunan kodlanmamis
RNA’lardir.

ultraviyole 1sinlari, hidrojen peroksit vb.

Iyonlastirict  radyasyonlar,
cesitli fiziksel veya kimyasal ajanlarin
miRNA’larin gorevlerini yeterince yerine
getirmelerini engelleyebilecegi one
stiriilmektedir. Dolayisiyla dis etkenlere
kars1 hiicresel savunmada rol oynayan ve
gen yapisin1  etkileyebilecek  oksidatif

strese kars1 hiicresel yanitlar gelistiren yani

oksidatif hasara karsi duyarli olan
miRNA’larin islevlerini yerine
getirmelerini  engelleyici  fiziksel ve

kimyasal ajanlarin bilinmesi 6nemlidir.
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Normal insan hiicresinde miRNA’larin p53
aktivitesini degistirebildigi, iyi veya koti
huylu baz1 hastaliklar ve hipoksiya gibi
durumlarin  miRNA’lar1 One

Ote

etkiledigi
siirtilmektedir. yandan, hiicrede
oksidatif hasara neden olan dis sitotoksik
ajanlara karst hiicre i¢i yanitlarin ilk
programlanmasinda miRNA’larin 6nemli

roller diistiniilmektedir.

Cesitli
miRNA’larin

iistlenebilecegi

elektromanyetik  radyasyonlarin

islevlerini

yapl  veya

degistirebilecegi cesitli arastiricilar

tarafindan Gne siiriilmesine ragmen®*™’,
radyofrekans radyasyonlarin miRNA’lar1
islevlerini etkileyip

Bu nedenle 900 MHz

veya etkilemedigi
bilinmemektedir.
frekansli radyofrekasnlarin beyin
dokusunda bir¢ok genin calismasinda
diizenleyici rol aldiklar1 bilinen bazi
miRNA diizeylerini etkiledigine iligkin bu
arastirmada elde edilen sonuglar1 birebir
karsilagtirabilecegimiz bir arastirma heniiz

mevcut degildir. Buna ragmen 900 MHz

frekanslh radyofrekanslarin beyin
dokusundaki bazi miRNA’lar
etkileyebilme potansiyeline sahip
olabilecegini  sOylemek,  iyonlastiric

radyasyonlarin veya ultraviyole 1smlarinin

mMiRNA’lar1  etkiledigini  6ne  siiren

arastirma sonugclari ile uyumludur.

Sonu¢

Sonug olarak, 900 MHz frekansh

RF’ larin ratlarin  beyinlerindeki bazi



mikroRNA  lar1  etkiledigi  saptandi.
Dolayisiyla giinde {i¢ saat olmak iizere bir
yil  boyunca 900 MHz frekansh
radyofrekanslara maruz kalmak beyindeki
baz1t miRNA diizeylerini etkileyebilir. Elde
edilen bu sonug, 900 MHz frekans bandini
kullanan cep telefonlar1 ile uzun siire
konusan kullanicilar acisindan 6nemlidir.
Bazi hastaliklar ile miRNA lar arasindaki
yukarida deginilen iliskiler gz Oniine
alindiginda, konuya iliskin daha detayh

arastirmalara gereksinim oldugu agiktir.

Kaynaklar

1. Dasdag S, Celik MS, Uyar F,
Akdag MZ, Sert C, Ensari Y
(1999), Effect of
radiation on plasmid DNA of E.coli
Puc 9,
BiochemArch 15: (4) 317-322 Nov
1999.

2. Dasdag S, Akdag MZ, Ayyildiz O,
Demirtas OC, Yayla M, Sert C
(2000), Do cellular phones alter

nonionizing

Biochemical Archives

blood parameters and birth weight

of  rats. Electro - and
Magnetobiology, 19(1), 107-113.

3. Dasdag S, Akdag MZ, Kaya A et
al. (2002), Electron microscopic
evaluation of Bioeffects of short
term  cell phone  exposure.

Proceeding of 2nd International

Workshop on Biological Effects of

397

EMFs. p: 223-225. 7-11 October,
Rhodes, Greece

Dasdag S, Akdag MZ, Aksen F,
Yilmaz F, Bashan M, Dasdag MM,
M. Celik MS (2003), Whole body
exposure of rats to microwaves
emitted from a cell phone does not
affect the testes.
Bioelectromagnetics,  24(3):182-

188.

. Aksen F, Dasdag S, Akdag MZ,

Askin M, Dasdag MM (2004), The
effects of whole body cell phone
exposure on the T1 relaxation times
and trace elements in the serum of
rats. Electromagnetic Biology and
Medicine, 23(1), 7-17.

Dasdag S, Akdag MZ, Aksen F,
Bashan M, Buyukbayram H (2004),
D0es900 MHz GSM Mobile Phone
Exposure affect the Rat Brain?
Electromagnetic
Medicine, 23 (3): 201-214.

Biology and

. Oktay MF, Dasdag S (2006),

Effects of intensive and moderate
cellular phone use on hearing
function. Electromagnetic Biology
and Medicine, 25 (1): 13-21.

Dasdag S, Akdag MZ, Ulukaya E,
Uzunlar AK, Yegin D (2008),
Mobil phone exposure does not
induce apoptosis on
spermatogenesis in rats. Archives
of Medical Research. 39: 1; 40-44.



9.

10.

11.

12.

Dasdag S, Akdag MZ, Ulukaya E
(2009),The alteration in the number
of apoptotic glial cells in brain of
rats after the mobile phone
exposure. Electromagnetic Biology
and Medicine. 28: 4; 342-354.

Dasdag S, Dicle Universitesi Tip
Biyofizik

Fakultesi Anabilim

Dalinda Iyonlastirmayan
Elektromanyetik Alanlar ve Insan
Saghg Uzerine Yapilmis Arastirma
Sonuglarinin Degerlendirilmesi.
Elektromanyetik Alanlar ve Etkileri
(EMANET 2011)

7-8 Ekim 2011.

Sempozyumu
Bildiri Kitabi.
Istanbul, Tiirkiye

Dasdag S, Dicle Universitesi Tip
Fakiiltesi ~ Biyofizik ~ Anabilim
Dalinda Elektromanyetik Alanlarin
Laboratuvar Uzerine

Etkileri

Hayvanlari
Konusunda  Yapilmis
Arastirma Sonuglariin
Degerlendirilmesi. Elektromanyetik
Alanlar ve Etkileri Sempozyumu
(EMANET 2011) Bildiri Kitab1. 7-
8 Ekim 2011. Istanbul, Tiirkiye

Dasdag S, Akdag MZ, Kizil M,
Kizil G, Cakir DU, Yokus B,
Effect Oof 900 MHz
Radiofrequency Radiation On Beta
Amyloid Protein, Protein Carbonyl
and Malondialdehyde

Electromagnetic

in Brain.
Biology and

Medicine, 31(1): 6774, 2012.

398

13.

14.

15.

16.

17.

Yorgancilar E, Dasdag S, Akdag
MZ, Gun R, Meric F, Long term
effect of 900 MHz radiofrequency
radiation exposure on cochlear
functions. Biotechnol. &
Biotechnol. Eq. 26 (6): 3397-3401,
DOI: 10.5504/BBEQ.2012.0090,
2012
Simone NL, Soulez BP, Saleh AD,
Savage JS, DeGraff W, Cook J,
Harris CC Gius D, Mitchell JB,
lonizing
Oxidative Stress Alters miRNA
PLo0S ONE
Volume 4(7):

Radiation-Induced

Expression.
www.plosone.org.
e6377, July 2009
Aypar U, Morgan W, Baulch JE,
Radiation- induced epigenetic
alterations after low and high LET
irradiations. Mutation Research 707
(2011) 24-33

Zhou B, Xu Y, Permatasari F, Liu
W, Li W, Guo X, Huang Q, Guo Z,
Luo D, Characterization of the
miRNA profile in UVB-irradiated
normal  human  Keratinocytes.
Experimental
299-319, 2012.
Chaudry MA, Omaruddin RA,
Kreger B, De Toledo SM, Azzam
El, Micro RNA

chronic or acute exposures to low

Dermatology, 21:

responses to

doze ionizing radiation. Mol Biol
Rep. 39:7549-7558, 2012,


http://www.plosone.org/

EMANET 2013 Elektromanyetik Alanlar ve Etkileri Sempozyumu, 8-9 Kasim 2013, istanbul
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*MEU Tip Fakiiltesi Biyoistatistik ve Tibbi Bilisim Anabilim Dali, Mersin
*Yeditepe Universitesi EE Miih. Istanbul

Ozet
Bilgiye ve yasamimizi kolaylastiran

birgok  seye  ulasmamizi  saglayan

teknolojilerden biri kablosuz iletisimdir.

Baslangigta  telefon vb. iletisimlerde

kullanilan kablosuz iletisim araglarina her
gecen gilin bir yenisi eklenmektedir. Son

yillarda evlerde, is yerlerinde veya

yasamin  neredeyse tiim  alanlarinda

kablosuz internet olarak adlandirilan Wi-Fi
teknolojileri yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bas dondiiriicii bir hizla
yasamimizin neredeyse vaz
gecilmezlerinden biri konumuna gelen bu
teknolojiye aracilik

(RF) veya mikrodalgalarm (MW) saglik

eden radyofrekans

lizerine herhangi bir olumsuz etkisi olup
olmadigi sorusu ise kamuoyunu siirekli
mesgul acgiklik
getirmek amaciyla bu ¢alismada; 2.45 GHz
lik Wi-Fi

etmektedir.  Konuya

kullantminin  birgok  genin
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aldiklar

bilinen mikro RNA’lar tizerine bir etkisi

calismasinda diizenleyici rol
olup olmadig: arastirildu.

Bu arastirmada 8 i deney, 8 i sham
kontrol grubunda olmak iizere toplam 16
adet Wistar Albino Rat kullanildi. Deney
grubundaki ratlar giinde 24 saat olmak
tizere bir y1l boyunca 2.4 GHz frekansli RF
lara maruz birakildilar. Sham grubundaki
ratlar da ayn1 deney sartlarina maruz
birakildilar

konumda tutuldu.

ancak  jenerator  kapali

Bu aragtirmada yer alan deneklerin
beyin doku 6rneklerinden RNA izolasyonu
cDNA’lar

ornegin; rno-miR-9-5p, rno-miR-29a-3p,

sonrast olusturularak  her
rno-miR-106b-5p, rno-miR-107 ve rno-
miR-125a-3p ekspresyon diizeyleri Real-
Time PCR ile karsilagtirmali Cy yontemi
(AACy) ile belirlendi. Elde edilen veriler
testi  kullanilarak

Wilcoxon  Sign



istatistiksel olarak degerlendirildi.
Arastirma sonunda elde edilen veriler, 2.4
GHz frekansli RF larin beyindeki rno-
miR106b-5p ve rno-miR107 diizeylerini
diistirdiiglinii gosterdi (sirasiyla P=0.004 ve
P=0.001). Sonug¢ olarak, bu c¢alismada

kullanilan 2.4 GHz frekansli RF larin bu

arastirmada kullanilan deneklerin
beyinlerindeki bazi mikroRNA
(miRNA)’lar etkiledigi gozlendi.

Beyindeki Spesifik Sogurma Orani1 (SAR)
noktasal, 1 ve 10 gr basina sirasiyla 4000
pW/kg, 1490 pW/kg ve 1000 pWi/kg
olarak bulundu. Son yillarda giindeme
gelen miRNA’lar ve hastaliklar arasindaki
dikkate konunun

iliskiler alindiginda,

aydinlatilmasi icin daha detayl

arastirmalar yapilmalidir.

24 GHz Wi-Fi

kablosuz

Anahtar Kelimeler:
radyofrekanslar, internet,

mikroRNA, elektromanyetik kirlilik, saglik

Giris
Cep telefonlarinin giinliik
yasamimiza girmesi ve inanilmaz bir hizla
kullaniminin =~ ve kullaniom  alanlarinin

artmast toplumda zaman zaman saghk
endiselerine neden olmaktadir. Kamuoyu
tarafindan baglangici cep telefonlar1 olarak
bilinen kablosuz iletisim tekniklerine her
giin bir yenisi eklenmektedir. Her yeni
eklenen teknoloji, kablosuz isletisimde
kullanilan elektromanyetik dalgalarin bu
kullananlarin

teknolojileri sagligini
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olumsuz yonde etkileyip etkilemedigine
iligkin endiseleri biraz daha arttirmaktadir.
Yakin bir ge¢mise sahip olan ve halk
arasinda kablosuz internet veya Wi-Fi

olarak tamimlanan teknolojide kullanilan

radyofrekanslarin bu teknolojiyi
kullananlarin sagligin etkileyip
etkilemedigi heniiz net olarak

bilinmemektedir. Cep telefonlarinin saglik

iizerine etkilerine iliskin ¢ok sayida

< 1-14
aragtirma olmasina ragmen

kablosuz
internet saglayicilar tarafindan kullanilan
radyofrekanslarin saglik iizerine etkilerine
iliskin arastirmalar smirlidir. Kablosuz

internet olarak adlandirilan  iletisimin

avantajlarindan

vb.

bilgisayarlar, cep

telefonlar1 teknolojiler yardimiyla

yararlanilmaktadir.  Kablosuz  iletisim

teknolojilerinden yararlanirken kullanilan

cep telefonlari, bilgisayarlar vb. arag

geregler kullanim sirasinda cep

telefonlarina nazaran viicuttan daha uzakta
tutulmaktadir. Ancak kullanicilar yine de

bu elektromanyetik dalgalar ile

etkilesmektedirler. Cep telefonlarina gore

daha masum oldugu varsayilan bu

elektromanyetik dalgalarin kullanicilarin
sagligint etkileyip etkilemedigi veya ne
kadar etkiledigi heniiz net olarak
anlagilamamistir. Bu nedenlerden otiirti
katki bu

Bu

konuya sunmak amaciyla

arastirma gerceklestirilmistir.
calismada, kablosuz iletisimde kullanilan

radyofrekanslardan bir olan 2.4 GHz



frekanslh radyofrekanslarin beyin
dokusunda birgok genin caligmasinda
rol bilinen

diizenleyici aldig

mikroRNA’lar iizerine bir etkisi olup

olmadig1 arastirildi.

Materyal ve Metot

Bu arastirmada 8 i deney, 8 i sham
kontrol grubunda olmak iizere toplam 16
adet Wistar Albino Rat kullanildi. Deney
grubundaki ratlar giinde 24 saat olmak
tizere bir y1l boyunca 2.4 GHz frekansli RF
lara maruz birakildilar. Radyofrekans
iireteci ile deney hayvanlar1 arasindaki
mesafe, kablosuz iletisim saglayicilar
yardimiyla internet kullananlarin bilgisayar
vb. araglara olan ortalama uzaklhig1 goz
Ooniine alinarak, 50 cm olarak belirlendi.
Ratlar giinlik temizlik i¢in gegen siire
disindaki  zamanlarda (maksimum 30
dakika), bu c¢alisma igin 0zel olarak
gelistirilmis 1s1nlama kafeslerinin iginde
yasamlarini stirdiirdiiler. Kontrol
grubundaki ratlar da tipatip ayn: deney
sartlar1 altinda tutuldular ancak jenerator
radyofrekans iiretmeyecek sekilde kapali
konumda tutuldu. Bir yillik 1gmlama
sonunda deney hayvanlar1 tik kurallara
sekilde feda edilip,

uygun bir beyin

dokular incelenmek tizere alindi.

Mikro RNA islemleri
Arastirma sonunda alinan beyin

doku oOrneklerinden RNA izolasyonu

401

sonrast cDNA’lar  olusturularak  her
ornegin, rno-miR-9-5p, rno-miR-29a-3p,
rno-miR-106b-5p, rno-miR-107 ve rno-
miR-125a-3p ekspresyon diizeyleri Real-
Time PCR ile karsilagtirmali Cy yontemi
(AACy) ile belirlendi. Elde edilen veriler
Wilcoxon kullanilarak

Sign testi

istatistiksel olarak degerlendirildi.

Bulgular

Elde edilen veriler, 2.4 GHz frekansli RF
larin beyindeki rno-miR106b-5p ve rno-
miR107 diizeylerini diisiirdiiglinii gosterdi
(swrastyla P=0.004 ve P=0.001). Sonug
olarak, bu calismada kullanilan 2.4 GHz
frekansli RF larin  bu arastirmada
kullanilan deneklerin beyinlerindeki bazi
mikroRNA  (miRNA)

lar1  etkiledigi

gbozlendi. Beyindeki Spesifik Sogurma
Oran1 (SAR) noktasal, 1 ve 10 gr basina
sirastyla 4000 pW/kg, 1490 puW/kg ve

1000 uW/kg olarak bulundu.

Tartisma
Mikro RNA (miRNA)’lar  odldiiriicii
potansiyele sahip olan ajanlara karsi

hiicresel yanitlar gelistiren bazi genlerin

yan1 sira memeli genlerinin ¢ogunun
Ote

yandan miRNA’lar protein ekspresyonu ve

diizenlenmesinden  sorumludurlar.

hiicre i¢i bir¢ok islevden sorumlu olan

kigiik  kodlanmamis RNA’lar olarak

tanimlanmaktadirlar. Elektromanyetik

dalgalar (X ve gama 1simlari, ultraviyole



isinlar1) ve hidrojen peroksit vb. cesitli

fiziksel veya  kimyasal ajanlarin
mMIRNA’larin islevlerini etkileyebilecegi
one siirlilmektedir. Dolayisiyla oksidatif
hasara kars1 duyarli olan miRNA’larin
islevlerini yerine getirmelerini engeleyici
fiziksel ve kimyasal ajanlarin bilinmesi
hiicresinde

Normal insan

pS3

onemlidir.

mMiRNA’larin aktivitesini
degistirebildigi, iyi veya kotii huylu bazi
hastaliklar ve hipoksiya gibi durumlarin
mMiRNA’lar etkiledigi belirtilmektedir. Ote
yandan, hiicrede oksidatif hasara neden
olan dis sitotoksik ajanlara karsi hiicre igi
yanitlarin ilk programlanmasinda
mMiRNA’larin 6nemli roller iistlenebilecegi
diisiiniilmektedir. Cesitli elektromanyetik
radyasyonlarin miRNA’larin yap1 veya
islevlerini

degistirebilecegi cesitli

arastiricilar  tarafindan One siiriilmesine

ragmen14'18, radyofrekans radyasyonlarin
miRNA’lar1  veya islevlerini etkileyip
etkilemedigi  heniiz  bilinmemektedir.

Ancak bu arastirmanin sonuglar1 konu
hakkinda fikir verir niteliktedir. Bir bagka
deyisle bu arastirma 2.4 GHz frekansh
radyofrekanslarin uzun stireli
uygulamalarinin beyindeki rno-miR106b-
5p ve rno-miR107 gib baz1 mikroRNA’lar1
etkileyebilecegini (sirasiyla P=0.004 ve
P=0.001) ortaya koymustur. Halk arasinda
kablosuz internet veya Wi-Fi olarak bilinen
2.4 GHz frekansli radyofrekanslarin beyin

dokusunda birgok genin caligmasinda
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diizenleyici rol aldiklar1 bilinen bazi
miRNA diizeylerini etkiledigine iligskin bu
arastirmada elde edilen sonuglar1 birebir
karsilastirabileceg@imiz bilimsel bir veri

heniiz yoktur. Buna ragmen 2.4 GHz

frekansl radyofrekanslarin beyin
dokusundaki bazi miRNAlar1
etkileyebilme potansiyeline sahip
olabilecegini  sdylemek,  iyonlastirici

radyasyonlarin veya ultraviyole isinlarinin

mMiRNA’lar1  etkiledigini  One  siiren

arastirma sonugclari ile uyumludur.

Sonug¢

Sonug¢ olarak, 2.4 GHz frekansh

RF’ larin ratlarin  beyinlerindeki bazi

mikroRNA’lari etkiledigi saptandi.

Dolayisiyla bu 1sinlara maruz kalmak

beyindeki bazi miRNA diizeylerini

etkileyerek farkli
Elde edilen bu sonug, 2.4 GHz frekans

sonuglar dogurabilir.

bandin1  kullanarak  internet  erisimi
saglayicilarindan yararlananlar icin
onemlidir. Bu arastirmada incelenen

radyofrekanslarin saglik agisindan uzun
vadede ne tiir sonuglar dogurabilecegini
simdiden kestirmek miimkiin degildir.
Iyonlastirmayan radyasyonlar ve genetik
etkilesim temelli hastaliklarin kag¢ y1l sonra
ortaya ¢ikip ¢ikmayacagl sorusuna heniiz
cevap verilemeyecegi disiiniiliirse, daha
detayli arastirmalara gereksinim oldugu

agiktir.
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OZET

Bu calisgmanin amaci, yliksek
gerilim dagitim merkezlerinde ¢alisan
iscilerde BRCA1 ve BRCA2 gibi timor
baskilayict genlerin mutasyonlarin1  ve
P53’iin gen polimorfizmini arastirmak ve
s6z konusu polimorfizmin iscilerdeki
dagilim1 saptamaktir.

Bu arastirma yas ortalamalari
36.6 £ 6.8 olan 35 yiiksek gerilim iletim
is¢isi tizerinde gergeklestirilmistir. Elde
edilen veriler yas ortalamalar1 35.4 +6.4
olan kontrol grubu ile karsilastirildi.
BRCA1 ve BRCA2 gen mutasyonlarin
incelemek i¢in kontrol ve deney grubunda
yer alan deneklerden alinan kanlardan
DNA’lar izole edildi. Izole edilen
DNA’larla BRCAT’in ekson 2 ve ekson 20
ille BRCA2’nin ekson 2 mutasyonlari
iceren bolgeler polimeraz zincir reaksiyonu
(PZR) ile c¢ogaltildt ve tek zincir
konformasyon  polimorfizmi  (SSCP)
yontemleri kullanilarak belirlendi. P53
kodon 72 Arg/Pro gen polimorfizmi
belirlemek icin ise PZR ve Restriksiyon
Fragment Uzunluk Polimorfizmi (RFLP)
yontemleri uygulandi.

Mesleki 1sinlama grubunda yer alan
sadece 1 iscide BRCAI1’in ekson 2
mutasyonuna rastlandi. Yapilan inceleme
sonucu bu is¢inin kanser hastast oldugu ve
tedavi gordiigi belirlendi. S6z konusu
mutasyonun kanserden mi yoksa maruz
kalinan alanlardan m1 kaynaklandigi
belirlenemedi. P53 gen polimorfizmi
acisindan yapilan degerlendirmede ise
deney ve kontrol grubu arasinda
istatistiksel bir fark gézlenmedi (p > 0.05).
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Sonug olarak, Bu calismada yer
alan yiiksek gerilim dagitim merkezlerinde
calisan iscilerde BRCA1l ve BRCA2
mutasyonlar1  goézlenmedi. Hastalardaki
P53 gen polimorfizmi ise kontrollerle
karsilastirildiginda yine farkli bulunmadi.
Bununla birlikte deney grubundaki bir
calisanda tespit edilen mutasyonun
gerekcelerinin  aydinlatilmasi i¢in, daha
genis kapsamli arastirmalara gereksinim
vardir.

Anahtar Sézciikler: Yiiksek gerilim iletim
hatlari, BRCA1 mutasyonu, BRCA2
mutasyonu, P53 gen polimorfizmi.

Giris

Elektrigin uzak mesafelere (iiretim
merkezinden dagitim merkezlerine)
taginabilmesi ancak yiiksek gerilim (YQ)
hatlar ile yapilmaktadir. YG’lerin dagitim
sistemine aktarilmasi da elektrik dagitim
merkezleri araciligiyla gergeklesmektedir.
Yiiksek gerilim hatlarmin etraflarinda
olusturduklart  elektrik veya ozellikle
olduk¢a diisiik frekansli manyetik alan
(ELFMF) olarak adlandirilan alanlar vb.
etkenler ile ¢esitli hastaliklar arasinda iligki
olabilecegi oOne siiriilmektedir. 1970
yillardan itibaren giindeme gelen bu konu
stiredir ~ mesgul

kamuoyunu  uzun



etmektedir. Her ne kadar cep telefonlari
veya baz istasyonlarinin giinliik yasamda
yer almasiyla konu kamuoyunda geri
planda kalmigsa da, bilim adamlarinin
konuya ilgisi her gegen giin artmigtir™™,
YG hatlarinin neden oldugu ELFMF’ler ile
cocukluk ¢ag1 kanserleri arasinda iligki
olabilecegi endisesi bilim adamlarinin hala
yogun olarak calistig1 konulardan olmakla
birlikte, bu alanlara mesleki olarak maruz
kalmanin riskleri de hala tartisilmaktadir.
Ayrica, hiicre proliferasyonunda ve
farklilasmasinda diizenleyici role sahip
olan tiimor siipressor genlerde meydana
gelen mutasyonlar/polimorfizmlerin
cesitleri kanser tiirlerine yakalanma riskini
arttirdigi  diistiniilmektedir. Mesleki ELF
maruziyetinin timor supresor genlerde
mutasyonlara neden olup olamayacagim
irdelemek i¢in bu arastirma
gerceklestirilmistir. Bu makalenin amaci,
elektrik dagitim merkezlerinde ¢alisan
teknisyenlerin mesleki ELF lere maruz
kalmalarmin gen mutasyonlarina neden

olup olamayacagin irdelemektir.

Materyal ve Metot

Bu c¢alisma, yas ortalamalar
36.6+6.8 olan goniilli 35 yiiksek gerilim
iletim ig¢isi ve yas ortalamalar 35.4+6.4
olan kontrol grubunda yer alan goniilliiler
iizerinde gerceklestirildi. Bu arastirmayi
gerceklestirmek

igin calisanlarin

calistiklari1 kurumdan resmi izin alindi.
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BRCA1 ve BRCA2 gen mutasyonlarini
incelemek i¢in kontrol ve deney grubunda
yer alan deneklerden alinan kanlardan
DNA’lar edildi.
DNA’larla BRCA1’in ekson 2 ve ekson 20

izole Izole edilen
ile BRCA2’nin ekson 2 mutasyonlari

iceren bolgeler polimeraz zincir reaksiyonu

(PZR) ile ¢ogaltildi ve tek zincir
konformasyon  polimorfizmi  (SSCP)
yontemleri kullanilarak belirlendi. P53

kodon 72 Arg/Pro gen polimorfizmi
belirlemek icin ise PZR ve Restriksiyon
Fragment Uzunluk Polimorfizmi (RFLP)

yontemleri uygulandi.

DNA izolasyonu
Bu aragtirmada yer alanlardan 2 ml
aliarak

periferik  kan antikoagiilan

ethylenediamine-tetraacetic acid igeren
tiiplere kondu. DNA’lar, DNA izolasyon
kiti (High Pure PCR Template Preparation
Kit, Roche USA) ile izole edildi. DNA
saflig1 ve miktar1 spektrofotometrede 260
nm ve 280 nm’deki absorbans degerlerine
gore belirlendi. DNA kalitesi %0,8 agoroz
jel elektroforezinde yiiriitiilerek EtBr ile
sontra UV

boyandiktan altinda

15181
incelendi.

BRCAL ve BRCA2’nin ekson 2 ve ekson
20 mutasyonlari:

BRCAT1’in ekson 2 ve ekson 20
noktalarin1  igeren

mutasyon bolgeler

uygun primerler kullanilarak (ekson 2 icin



F: 5>GAAGTTGTCATTTTATAAACCTTT-3'
ve
R:5-TGTCTTTTCTTCCCTAGTATGT-3'

ekson 20 i¢in ise

(F: 5-ATATGACGTGTCTGCTCCAC-3'
R: 5-GGGAATCCAAATTACACAGC-3))
(PZR)
gergeklestirildis. BRCA2’nin ekson 2

polimeraz  zincir  reaksiyonu

mutasyonu iceren bolge (311 bg) uygun
primerlerle

(F: 5-CCAGGAGATGGGACTGAATTAG-3
ve

R: 5-CTGTGACGTACTGGGTTTTTAGC-3)
cogaltildi®. PZR, her bir primerden 0,5
nmol, 0,2 mM dNTP, 1,5 mM MgCl,, 1X
Taq Buffer (‘5 mM Tris-HCI pH 8,8, 20
MM (NH,4)2SO,, %0,01 Tween 20), 1 {inite
Tag DNA polimeraz ve 250 ng genomik
DNA eklenerek toplam 25 pul olacak
sekilde yapildi. PZR protokolii 96°C’de 5
dakika baslangi¢ denatiirasyonu ile basladi,
bunu 35 dongiiden olusan; 30 saniye
96°C’de denatiirasyon, 30 saniye 57°C’de
baglanma, 1 dakika 72°C’de uzama takip
etti ve son olarak 72°C’de 10 dakika son
uzama asamasi ile tamamlandi. Uriinler
EtBr iceren  9%2,5’lik agaroz  jel
elektroforezinde 110 volt’ta yiiriitiildi ve
uv incelendi.

altinda Mutasyon

15181

varligt ise Tek zincir konformasyon

polimorfizmi (SSCP) yontemi kullanilarak
belirlendi. SSCP, 5 ul PZR firiint, 5 pl
loading buffer (95% formamid, 0.05%
mavisi ve 0.05%

bromofenol xylene
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cyanol) ig¢inde seyreltildi ve 98°C’de 10
dakika denatiire edildi.
PZR dirlinleri 12% Jel
(PAGE) dikey elektroforezde 5 saat 30 mA

Denatiire edilen
poliakrilamid
akim uygulanarak gerceklestirildi  ve
glimiis nitratla boyand1 (Sekil 1).

P53 kodon 72 Arg/Pro gen
polimorfizmi belirlemek icin ise PZR ve
Restriksiyon Fragment Uzunluk
(RFLP)

uygulandi. PZR, her bir primerden 0,5

Polimorfizmi yontemleri
nmol

F: 5-TTGCCGTCCCAAGCAATGGATGA-3’
ve

R: 5-TCTGGGAAGGGACAGAAGATGAC-3
0,2 mM dNTP, 25mM MgCl, 1X
Taq Buffer, 1 {inite Taq DNA polimeraz ve
250 ng genomik DNA eklenerek toplam 25
ul olacak sekilde yapildi. 199-b¢ PZR
tiriinii elde etmek i¢in 94°C’de 3 dakika
baslangi¢ denatiirasyonu ile bagladi, bunu
35 dongliden olusan; 15 saniye 94°C’de
denatiirasyon, 15 saniye  68°C’de
baglanma, 30 saniye 72°C’de uzama takip
etti ve sonunda 72°C’de 10 dakika son
uzama asamasi ile elde edildi. RFLP ise, 5
ul PZR firtini ile 1 pl 5...C G|C G..3
bolgesini kesen BstUl (Bsh12361) enzimi
pl Buffer

karistirarak 60°C’te 3 saat inkiibe edildi.

ve 5 FastDigest Green
Uriinler EtBr iceren %3’liik agaroz jel
elektroforezinde 110 volt’ta yiiriitildii ve
UV 15181 altinda incelendi. 113 bg ve 86 bg

bantlar1 veren alel (Arg) iken 199 bg bandi



veren alel (Pro) olarak

degerlendirildi’.

L

(Sekil  2)

bd — S
1 2 3 4
Sekil 1. Tek  zincir

polimorfizmi BRCAL ekson 2 6rnekleri;

konformasyon

wild-type DNA (2, 3, 4) ve mutasyonlu
DNA ().

g 10" 11

Sekil 2. Is¢i-kontrol DNA’larmin P53
kodon 72 Arg/Pro gen polimorfizmi igeren
bolgelerin BstUI enzim kesimi sonucu
%?3’liik agaroz jelde yiiriitiilmesi ve UV
151k altinda goriintiisti. Arg/Arg (1, 2, 3, 4,
5,6, 7,10, 11 ve 12), Arg/Pro (8, 9 ve 14)
ve Pro/Pro (13) genotiplerinin

goriintiilenmesi (50bg; DNA markeridir).

Istatistiksel Analiz
Sonuglar ortalama + standart sapma
ya da yiizde olarak ifade edildi. Gruplardan
elde edilen degerlerin normal dagilimlara
uygunlugu tek oOrneklem Kolmogrov-
Smirnov testi ile analiz edildi. Alel siklig

her iki grup genotiplerinden hesaplanarak

12 13 14 50be
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Hardy Weinberg Denkligi testi ile analiz
edildi. ki
farkliliklar

grupta  genotip alel

Ki-kare

ve
testi ile
karsilagtirilarak odds orani ve %95 giiven
araligi  degerleri  hesaplandi. p < 0,05
istatistiksel olarak anlamli kabul edildi.
Istatistiksel Analizler i¢in SPSS 19.0 ve

Stata 12.0 programlar1 kullanildi.

Sonu¢

Bu calismada olgu gruplarinin az
sayida olmasi arastirmanin sinirlayict
yanidir. Olgu sayisinin arttirtlmas: daha
anlamli bir sonuca gidilmesine olanak
saglayacaktir. Sonug olarak, bu ¢alismada
yer alan yiiksek gerilim dagitim iscilerinde
BRCALI BRCA2

ve mutasyonlari

istatistiksel olarak anlamli  bulunmadi
(p>0.05). Iscilerdeki P53 gen polimorfizmi
de kontrollerle karsilastirildiginda anlamli
bulunmadi (p > 0.05). Bununla birlikte is¢i
grubundaki bir c¢alisganda tespit edilen
mutasyonun gerekgelerinin aydinlatilmasi
icin, daha genis kapsamli arastirmalara

gereksinim vardir.

Kaynaklar

1. Akdag MZ, Dasdag S, Cakir DU,
Yokus B, Kizil G, Kizil M (2013),
Do 100 And 500 uT ELF Magnetic
Fields Alter Beta Amyloid Protein,

Carbonyl And

Malondialdehyde In Rat Brain?

Protein



Electromagnetic
Medicine, Vol. 32(3): 363-372.
DOI: 10.3109/15368378.2012.721848

Biology and

. Akdag MZ, Dasdag S, Uzunlar AK
et al. Can long-term and safe
extremely low frequency magnetic
field affect apoptosis, reproduction
and oxidative stress? International
Journal of Radiation Biology.
International Journal of Radiation
Biology, 2013; Early Online: 1-8,
DOI: 10.3109/09553002.2013.817705
. Akdag MZ, Dasdag S, Ulukaya E,
Uzunlar AK, Kurt MA, Taskin A
(2010), Effects of Extremely Low-
Frequency Magnetic Field on
Caspase Activities and Oxidative
Stress Values in Rat Brain. Biol
Trace Elem Res. 2010 Feb 23. 138
(1-3): 238-249.

. Yokus B, Akdag MZ, Dasdag S, et
al.  (2008),

frequency magnetic fields cause

Extremely  low

oxidative DNA damage in rats.
International Journal of Radiation
Biology. 84: 10; 789-795.

. Wang PH, Shyong WY, Li YF, Lee
HH, Tsai WY, Chao HT, Wu CY,
Tsai YC, Yuan CC. BRCAl
mutations in  Taiwanese with
epithelial ovarian carcinoma and
sporadic primary Serous peritoneal
carcinoma. Jpn J Clin Oncol 2000;

30(8) 343-348.

409

6. Lori S.

Friedman, Simon A.
Gayther, Tom Kurosaki, Debbi
Gordon, Barbara Noble, Graham
Casey, Bruce A. J. Ponder, Hoda
Anton-Culver. Mutation Analysis
of BRCA1 and BRCA2 in a Male
Breast Cancer Population. Am. J.

Hum. Genet. 1997; 60: 313-3109.

. Anita Langerod, Ida R. K.

Bukholm, Andre Bregard, et al.
The TP53 Codon 72 Polymorphism
May Affect the Function of TP53
Mutations in Breast Carcinomas
but not in Colorectal Carcinomas.
Cancer Epidemiology, Biomarkers
& Prevention 2002; Vol. 11, 1684—
1688.


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Akdag%20MZ%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Dasdag%20S%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Ulukaya%20E%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Uzunlar%20AK%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Kurt%20MA%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Ta%C5%9Fk%C4%B1n%20A%22%5BAuthor%5D
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Biol%20Trace%20Elem%20Res.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Biol%20Trace%20Elem%20Res.');
http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=V1L81C9L8ePn2On9F57&page=1&doc=5&cacheurlFromRightClick=no
http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=V1L81C9L8ePn2On9F57&page=1&doc=5&cacheurlFromRightClick=no
http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=V1L81C9L8ePn2On9F57&page=1&doc=5&cacheurlFromRightClick=no

EMANET 2013 Elektromanyetik Alanlar ve Etkileri Sempozyumu, 8-9 Kasim 2013, istanbul
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OZET

Cep telefonlarindan yayinlanan 900

MHz frekansli radyofrekanslarin (RF)

beyin iizerine etkisi ile ilgili pek c¢ok
calisma yapilmigtir. Buna ragmen, uzun
stireli RF

uygulamalarinin  beyindeki

biyomolekiiller iizerine etkilerine ve
etkilesim mekanizmalarma iligkin bilgiler
hala yeterli degildir.

calismada, 900 MHz frekansli RF larin

Bu nedenle bu

uzun siireli uygulanmasinin beyindeki beta

amiloid protein, protein karbonil ve
malondialdehit diizeyleri tizerine etkileri
arastirildi. Calisma 17 adet erkek eriskin
Wistar Albino Rat tizerinde
gergeklestirildi. Calisma i¢in 6zel olarak
gelistirilmis bir diizenek icine yerlestirilen
deney grubu  ratlarin  kafalart 2
saat/giin/hafta olmak iizere on ay boyunca
900 MHz frekansli RF lara maruz birakildi.
Sham kontrol grubunda yer alan ratlar da
ayni deney kosullarinda tutuldular ancak

RF jeneratorii kapali tutuldu.

On aylik 1s1nlama sonunda Otenazi

yapilarak deney hayvanlarinin

beyinlerindeki beta amiloid protein, protein
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karbonil ve malondialdehit diizeyleri tespit
edildi. Kontrol grubuna gore daha yiiksek

oldugu gozlenen biyomolekiillerden sadece

protein  karbonil  diizeyindeki  artis
istatistiksel ~ olarak  anlamli  bulundu
(p<0.001). Sonug olarak, cep
telefonlarindan  yaymlanan 900 MHz
frekanshh RF  larin uzun  siireli
uygulanmasinin beyindeki bazi

biyomolekiilleri etkiledigi gozlendi

Anahtar Kelimeler: Cep telefonlari, 900
MHz Beta
protein, Protein karbonil, Malondialdehit
(MDA).

radyofrekanslar, amiloid

Giris

Cep telefonu ve  kablosuz

telefonlarin  diger tipleri gibi wireles

iletimlerin ~ kullanim1  giinden

gline

artmaktadir. Bu nedenle, radyofrekans

radyasyonunun kisa ve wuzun siireli

uygulanmasinin insanlar iizerine potansiyel

zararlh etkileri konusundaki endiseler
artmaktadir. Bu nedenle cep
telefonlarindan  yayimnlanan radyasyonun

saglik etkilerini belirlemek i¢in bir ¢ok



saglik etkilerini belirlemek icin bir ¢ok
calisma yapilmistir. Son zamanlarda, cep
telefonlarindan yayimlanan radyofrekans

radyasyonunun oxidatif siire¢ {izerine
etkisi ile ilgili
Malondialdehit (MDA), bir ¢ok dokudaki

katkida

calismalar yogunlagmistir.

kanser bulunan

oksidatif

patojenezine

stres ve Ozellikle lipid
peroksidasyon diizeylerininin dlgiimiinde
kullanilan 6nemli biomarkerlardan biridir
(Dasdag ve ark., 2008). Ayrica, MDA’ nin
indiikledigi DNA bir ¢ok
dokuda dedekte (Pluskota-

Karwatka ve ark., 2006). Canl1 sistemlerde

lezyonlar1

edilmistir

oksidatif stresin Oneminden dolayi, cep
telefonu uygulamalarinin oksidatif stres
lizerine etkisini arastiran calismalarin
miktart hizli bir sekilde artmistir (Dasdag
ve ark., 2004, 2008, 2009).

Proteinlerde reaktif
(ROS)

birini

oksijen

tiriinlerinin olduk¢a  Onemli

hedeflerinden olustururlar.

Proteinlerin ~ oksidasyonu,  proteinleri

fonksiyon kaybina neden olan bir formata

dontistiirebilir. Alzheimer hastalig1

genellikle bireylerde  gdzlenen

yaslh
hastaliklardan biridir. Arendash ve ark.
(2010) radyofrekans radyasyonunun uzun
siireli uygulanmasinin  beyindeki beta
amyloidin azalmasiyla Alzheimer hastalikli
farelerde bilissel aktivitede artisa neden
oldugunu tespit ettiler. Ancak, Soderqvist
ve ark. (2010) yaptiklar1 calismada, 890

MHz frekansl 1.0 W/kg SAR degerli RF’e
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beyinlerinin temporal bolgesi 30 dakika
maruz kalan 41 bireyde uygulamadan 60
dakika sonra serum transthyretin (TTR)
diizeyinde anlamli bir artis oldugunu
buldular. Beta amyloid protein, protein
carbonyl ve MDA’nin canli sistemlerdeki
oneminden dolayi, bu caligmanin amaci
900 MHz cep telefonu uygulamasinin beta
amyloid protein, protein carbonyl ve MDA

tizerine uzun siireli etkisini aragtirmaktir.
Materyal ve Metod

Calismada 17 Wistar albino eriskin
erkek rat kullanildi. Ratlar deney (n=10) ve
sham (n=7) grubu olmak tizere iki gruba
ayrildi. Deney grubu ratlara giinde 2 saat,
haftada 7 glin, 10 ay boyunca RF
jeneratoriinden yaymlanan 900 MHz
frekansli RF uygulandi. RF jeneratoriiniin
olmasi1 disinda

kapali sham grubuna

uygulanan procediir deney grubu ile
ayniydi. Deney ve sham uygulamalar1 6zel
olarak dizayn edilmis carusel kullanilarak
yapildi. Ratlarin bas kisminin antene olan
uzakligr 1 cm idi. Plexiglas carousel kafes
icindeki giic yogunlugu EMR 300 (Narda,
Almanya) kullanilarak yapildi. Calismanin
son giinlinde, yapilan en son uygulamadan
sonra, ratlar lethal doz da intraperitoneal
olarak verilen pentobarbital kullanilarak
Otonazi edildi. Ratlarin beyinleri, MDA,
protein carbonyl ve beta amyloid protein
diizeylerinin belirlenmesi i¢in ¢ikarildi.

Calismada elde edilen bulgularin analizi



icin Non parametrik bir test olan Mann-

Whitney U testi kullanildi.
Bulgular

Calismada elde edilen bulgular, bu

calismada kullanilan 900 MHz

radyasyonunun uzun siireli uygulanmasinin
rat beynindeki MDA, protein carbonyl ve
beta amyloid protein diizeyini artirdigini
Ancak  sadece

gostermistir. protein

carbonyl diizeyinin istatistiksel olarak
anlamli oldugu bulundu (p<0.001). Beyin

cevresindeki ortalama
0.052-0.338 mW/cm? araliginda olciildii.

Bununla birlikte elektrik alan 16.26-29.43

giic yogunlugu

V/m araliginda dl¢tildii.
Tartisma

Gilinlik yasamimizda cep telefonu
ve kablosuz telefonun c¢ok yogun bir
sekilde

radyasyonun olas1 saglik etkileri 6zellikle

kullanim1 radyofrekans

kanser rizki ile ilgili endiselerin artmasina

neden olmustur. Yapilan ¢alismalarin bir
kismi, radyofrekans radyasyonunun serbest
radikal diizeylerinin ve antioksidan enzim
dokularda

oksidatif stres ve antioxidan sistemleri

aktivitelerinin Olclimiiyle
module edip etmedigini belirlemek igin
yapilmistir(Dasdag ve ark., 2004, 2008,
2009; Yokus ve ark., 2008). Lai ve Singh
(1997, 2005) radyofrekans radyasyonunun
rat beyin hiicrelerinde DNA tek ve cift
kirilmalarinin neden

zincir artisina

olabildigini rapor etmislerdir. Bununla

birlikte, cep telefonu kullanimi ve kanser
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olusumu olasiligma iliskin  bilimsel
bulgular halen c¢ok belirgin degildir. Bu
nedenle, arastiricilarin halen bu iligkiyi
aciga ¢ikarmak i¢in biiylik bir performans

sergiledikleri goriilmektedir.

Daha onceki calismamizda uzun
siire 900 MHz radyofrekans radyasyonuna
maruz kalan ratlarin karaciger dokusunda
katalaz (CAT), miyeloperoksidaz (MPA),
malondialdehit (MDA), total antioksidan
kapasite (TAC),
(TOS) ve oksidatif stres indeksi (OSI)

total oksidan durum
parametrelerindeki degisimi Ol¢tiik, ve bu
900 MHz RF
MDA

calismada, uzun siireli
uygulamasinin  karacigerdeki ve
TOS diizeyinde artis oldugunu tespit ettik
(Dasdag ve ark al., 2008). Ayrica, Ozgiir
ve ark., (2010) 1800 MHz RF
uygulamasindan sonra guinea pig’lerin
karacigerindeki MDA diizeyinde anlamli
bir artis oldugunu tespit ettiler. Sunulan

daha
olarak

calismamizla

MDA

calismada, onceki

paralel rat  beyninin
diizeyinde artis oldugu gozlendi. Ancak
MDA diizeyindeki artis istatistiksel olarak
anlamli bulunmadi (p > 0.005).

Hafiza ile ilgili aktiviteler oksidatif
hasarin birikimine eslik eden Alzheimer
hastalig1 gibi norodejeneratif hastaliklarda
Ozellikle  oksidatif

tahribatin birikimi bilissel bozukluklara

ve yasla azalir.

neden olmaktadir. Bu durum, yagh ratlarda
saptanan mitokondrial
yapilan  biligsel

metabolitler ve

testlerle saptanmustir.

Yapilan calismada uzun siireli 900 MHz



RF  uygulamasinin  beyinde protein

karbonil diizeyinde artisa neden oldugu

saptandi. Bu nedenle uzun siireli RF

uygulamasinin bazi biligsel etkilere neden

olabildigi sdylenebilir.

Sonug¢
Sonu¢ olarak yapilan calismada
elde edilen veriler, 900 MHz frekansli RF

ile yapilan uzun siireli uygulamalarin

saglikli rat beyin dokusundaki protein

karbonil diizeyinde artisa neden oldugu
saptandi. Bu nedenle, uzun siireli 900 MHz
RF uygulamalarinin canli sistemlerdeki
bazi parametreleri degistirebildigini ileri
stiriilebilinir.
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Ozet

Cep telefonlarinin insan viicudu ile

etkilesimi genelde termal ve termal-

iki

incelenmektedir. Termal etkiler sogurulan

olmayan etkiler olarak grupta

isinlarin dokuda ya da hiicrede yarattig1 1s1

temelli etkiler olmasma karsin, cep

telefonlarmin ~ termal-olmayan  etkileri

hentiz tam olarak  bilinmemektedir.

Dolayisiyla, cep telefonlarmin yaydigi

1sinlarin sinir iletim sistemi tizerine termal-
olmayan etkilerinin neler olabilecegine 151k

tutmak amaciyla bu ¢alisma planlanmis ve

konu simulasyon Dbazli calismalarla

irdelenmistir. ~ Sinir  sisteminde  bir
iletisimin gerceklesmesi i¢in reseptorlerden
gelen uyaranin belirli bir esik degerini
gegmesi ve bu uyaranin sinir sistemi agi

yardimiyla beyinde sonlanmasi

gerekmektedir. Uyaranlar elektriksel bir
sinyal olarak modellenebilmektedir. Sinir
sistemindeki  iletim  ise  elektronik
miihendisliginde kullanilan iletim-hatlar
teorisi ile benzerlik gostermektedir. Bu
benzerlik ¢cok dogru olmamakla birlikte en
yaygin ve en empirik model olarak

benimsenmistir. Bu c¢alismada insan
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viicudunun modellendigi  bir

iyi
simulasyon ortaminda, cep telefonundan
c¢itkan GMSK modiilasyonlu darbelerin
viicut i¢inde yaratti1 sinyal sekli ve tepe
degerleri bu sinyal

bulunmus ve

karakteristiginin bir sinir iletim hatti
boyunca iletilmesi gerceklenmistir. GSM
sinyallerinin tek basina sinir iletim sistemi
esik degerinin iizerinde darbe yaratmasi
beklenmemekle beraber, sinir sistemi
iizerinde var olan darbeleri nasil etkiledigi
incelenmistir. Ikincil bir etki olarak, sinir
iizerinde kaynakli

bir

spektrumunun GSM darbeli sinyalden nasil

sistemi reseptor

ilerleyen darbenin frekans

etkilendigi arastirilmistir.

Sonu¢  olarak  termal-olmayan

etkilerin sinir sistemindeki iletimi nasil

etkiledigi ve bu etkilerin fizyolojik

sonuglarinin neler olabilecegi

tartisilacaktir. Gergek insan deneyleri icin
de

bu calisma 0n hazirhk niteligi

tasimaktadir.
Anahtar Kelimeler: 900 MHz cep
telefonlari, sinir iletim sistemi,

elektromanyetik kirlilik, saglik



Giris

Cep telefonlarin giinliik hayattaki

yeri her giin hizla artmakla beraber, insan
sagligi lizerindeki etkileri heniiz tam olarak
bilinmemektedir. Kullanilan frekanslar ve
sinyal siddetiyle molekiiler ve atomik
diizeyde iyonlastirici etkisinin olamayacagi
bilinmekle beraber, 1s11 ve 1sil-olmayan
etkileri hala arastirilmaktadir. En fazla
calisilan konulardan biri cep telefonundan
yayilan sinyallerin yarattig1 1s1l degisim ve
bunun hiicre ve dokudaki degisiklikleridir.
Isil degisikliklerin etkilerini en aza
indirmek icin spesifik sogurma oraninin
belirli bir seviyenin altinda tutulmasi igin
servis

iireticilere saglayicilara

Isil

Ve

kisitlamalar  getirilmistir. olmayan
etkileri tizerine de ¢alismalar yapilmis ve
kesin sonuglar heniiz ortaya ¢ikmamuistir.
Isil olmayan etkilerinden biri cep telefonu
sinyallerinin deri altindaki sinir iletim
sistemi ilizerine kuplajt ve bu kuplajin
yaratabilecegi sonuclardir. En basiti, kuplaj
olan sinyalin sinir iletim sistemi tizerinde
ilerleyen elektriksek sinyalin esik degerini
etkilemesi  veya

duragan  degerdeki

potansiyel seviyesinin esik  degerine

sigramasidir. Bu etkilerin incelenmesi igin

3-boyutlu  insan  modeli  iizerinde

simulasyon bazli caligmalar yapilmis ve

kuplaj sinyali ile sinir iletim sistemi

iizerindeki sinyal arasindaki etkilesim

incelenmistir.
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Materyal ve Metot

Bu arastirmada 3-boyutlu

elektromanyetik alan hesaplamasi
yapabilen CST programi ile bir insan
modeli iizerinde ¢alisildi. Elektromanyetik
alan hesaplanmas1 sonlu-farklar yonetimi
bazli olup, uzaya bagli degisimler Maxwell
formundaki

denklemlerinin integral

hallerinin  ¢oziimii icernektedir. Insan

modeli  ise  bilgisayarli  tomografi

yardimiyla yatay kesitlerin ve her kesitteki
elektriksel ozelliklerinin

elde

dokularin

olusturulmasiyla edilmis  voxel
modelinden olusmaktadir. Bu model Sekil

1'de gosterilmistir.

Cep telefonu dipol anten olarak 900
MHz'de rezonant bir yapidan olugmaktadir.
Telefon ele yakinken (10 mm) yaydigi
sinyalin viicut icindeki dagilimi
hesaplanmistir.  Ozellikle elektrik alanin
miyelin tabakali bir aksonun iizerinde
yarattigi potansiyel farki incelenmistir.
aksonun

ile icl

arasindaki mesafe gerilimin olusmasi i¢in

Miyelin dis yiizeyi

gerekli iki ayri nokta olarak alimmustir.
Derinin altinda 2mm ve 3mm mesafedeki
elektrik alanlarmin aksiyal bileseni dikkate
alimmustir. Yataydaki bilesenleri de dikey
boyunca ilerleyen aksona etki etmektedir.
Simulasyonla hesaplanan gerilim dagilima,

daha

elektriksel dagitilmis parametreler es deger

sonra sinir iletim  sisteminin

devresi olarak modellenmesiyle bir devre



analiz programina aktarilmigtir. Sinir iletim
sisteminin esdeger modeli i¢in Hodgkin-
Huxley modeli kullamlmistir!. Devre
analiz programinda bir sinir iletim darbesi?
modellenerek, bu devreye GSM kodlu
ikinci bir darbe eklenmistir. Iki darbenin
zaman iginde etkilesimi incelenmistir.
GSM  sinyali i¢cin 2W ve 0.8W tepe
degerleri kullanilmistir. GSM darbesinin
(564 ps) bir tam periyodun (4.615 ms)
sekizde birinde yer aldig1 diisiiniiliirse, 2W
i¢in ortalama deger 0.125W olacaktir. Iki
darbenin etkilesimi AWR Microwave
Office
edilmistir. Iki farkli sinyal kaynagi igin

Wilkinson

programi  kullanilarak  simule

kayipsiz glic  toplayici

kullanilarak, iletim hattt modellenmistir.

N u/m
477
373
283
\ 195 -
o 104 -
¥ 5 o
2 -164
B
-254

Sekil 1. Insan modeli (tiim i¢ organlarin
900 MHz'deki elektriksel ozellikleri ile
beraber) ve ele yakin bir cep telefondan

yayilan elektrik alani.
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Bulgular

0.8W Tepe degeri i¢in elde edilen
maksimum elektrik alan degeri 125.75
V/m, 2W icin ise 210.64 V/m olarak
bulundu. Miyelin dis yiizeyi ile akson igi
arasindaki mesafe yaklagik 200 mikron
olarak kabul edildiginde, olusabilecek
maximum potansiyel farki tepe degerleri
icin swrasiyla 25.15 mV ve 42.13 mV
olarak bulundu. Dinlenme potansiyelinin -
70 mV ve esik uyaran diizeyinin +35 mV
oldugu disiiniildiigiinde, olusan potansiyel
farklarinin bir uyaran olusturacak kadar
giiclii olmadig1 soylenebilir. Dolayisiyla,
GSM sinyalinin en giiglii oldugu durumda
dahi esik potansiyelini asacak derecede
farki

simulasyonla belirlendi. Ancak kuplaj olan

potansiyel yaratmadigini
GSM sinyali, sinir iletim hatti boyunca
ilerleyen bir darbeye etki edecektir. GSM
sinyali sinir iletim hattinda ilerleyen
sinyale gore cok daha hizli degismektedir
ve darbenin tepe degerini etkilemektedir.
Ornegin 35 mV tepe degeri ve 1.5-2 ms
stiresi olan bir sinir ileti darbesi araliklarda
GSM  sinyaline maruz kalacaktir. GSM
darbesinin 564.6 ps genisligi ve 270.83
kHz de

Dolayisiyla GSM darbesinin ve sinir ileti

sembol hizi bulunmaktadir.

darbesinin aym anda st dste gelme

olasiligi bulunmaktadir. Bu da sinir

iletisinde tepe degerinde degisikliklere yol
acabilmektedir. En azindan anlik olarak
tepe ihtimali

degerini  diisiirebilme



bulunmaktadir. Sinir iletiminde "hep ya da
hi¢" kurali gegerli oldugundan &tiirii®, tepe
degerin degismesi iletimin aksamasina yol
acabilir.
Tartisma

Cep telefonlarindan yayilan 1ginlarin insan
ve deney hayvanlar iizerine etkileri gesitli
caligmalarda gésterilmistir3'7. Cep
telefonlarinin sinir iletimi tizerine etkileri
temel olarak ii¢ farkli ag¢idan incelenebilir.
Bunlar sirasiyla; cep telefonu sinyallerinin
sinir iletim sisteminde herhangi bir uyari
olusturup telefonu

olusturmadigi, cep

sinyallerinin sinir iletim sistemi {izerinde
bir

etkilemedigi ve cep telefonu sinyallerinin

hareket eden uyaran1  etkileyip

uyaranin iletim hizini etkileyip
etkilemedigidir. Birinci etki i¢in gerekli en
az 105 mV'luk darbenin GSM 900
bandinda en tepe gii¢c degerinde ve deriye
cok yakin sinir iletim uglarinda dahi
tetiklenemeyecegi simulasyonlarda
gozlemlenmistir. GSM 900 sinyallerinin
sinir iletim sistemi iizerinde hareket eden
bir darbenin genligine ve sekline olan
etkileri olarak tanimlanan ikinci etki ise
miyelin ve akson yapisina bagli olarak
degismekte ve darbenin tepe gerilimi
icin GSM
darbesinin, sinir iletim sisteminde ilerleyen
bir

gerekmektedir.

etkilenebilmektedir. Bunun

uyaran ile anda cakigmasi

ayni
Ortalama 1.5-2 saniye
stireli sinir darbesinin toplam etki siiresinin

yaklagik 50 ms siirdiigii goz Oniine alinirsa,
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564us lik GSM darbesinin sinir darbesi

iizerinde herhangi bir noktada etki
edebilecegi veya iki farkli GSM darbesinin
de etkili olabilecegi gozlendi. GSM sinyali
yaklagik 271 kHz'lik sembol

modulasyonundan ziyade sinyalin zarfi

icindeki

etkili olmaktadir. Daha 6nce yapilan bir
sinir iletim  hizi

da

calismada, darbenin

lizerine etkisi az olsa anlamli
bulunmusturs. Ancak anilan ¢alismada
GSM sinyalinin sinir darbesi ile cakisip
cakismadigi calisiilmamis ve bu etki sadece

quantitatif olarak irdelenmistir.

Sonuc¢
900 MHz GSM bandinda c¢alisan

cep telefonlarmin viicuda yakin galigmasi

durumunda  sinir  hiicreleri  iizerinde
elektriksel ~bir darbe kuple ettigi
simulasyonlarla gdsterilmistir. Gozlenen

bu etki esik degeri asabilecek diizeyde
bir

tetiklemedigi ancak var olan sinirsel bir

olmadigi i¢in  sinirsel uyarani

uyaranin genligini ve frekans uzayim
etkileyebilecegi goriilmiistiir. Gergek sinir
lizerinde GSM ile

hiicreleri sinyali

senkronize edilmis sinir darbe iletimi

arastirmalarina gereksinim vardir.
Kaynaklar

1. Hodgkin, A.L. and Huxley, A.F.,
"A quantitative description of

membrane current and its
application to conduction and
excitation in nerve", Journal of

Physiology Vol. 117(1952), 500-
544,



2. William F.

"Tibbi
Fizyoloji", Nobel Tip Kitabevleri,
20. baska.

Dasdag S, Akdag MZ, Aksen F,
Yilmaz F, Bashan M, Dasdag MM,

M. Celik MS (2003), Whole body
exposure of rats to microwaves
emitted from a cell phone does not

Ganong,

affect the testes.
Bioelectromagnetics,  24(3):182-
188.

. Aksen F, Dasdag S, Akdag MZ,
Askin M, Dasdag MM (2004), The
effects of whole body cell phone
exposure on the T1 relaxation times
and trace elements in the serum of
rats. Electromagnetic Biology and
Medicine, 23(1), 7-17.

Dasdag S, Akdag MZ, Aksen F,
Bashan M, Buyukbayram H (2004),
Does 900 MHz GSM Mobile Phone
Exposure affect the Rat Brain?
Electromagnetic  Biology and
Medicine, 23 (3): 201-214.

418

6. Dasdag S, Akdag MZ, Ulukaya E

(2009), Effects of Mobile Phone
Exposure on Apoptotic Glial Cells
and Status of Oxidative Stress in
Rat Brain. Electromagnetic Biology
and Medicine. 28: 4; 342-354.

Dasdag S, Akdag MZ, Kizil M,
Kizil G, Cakir DU, Yokus
B, Effect Of 900 MHz
Radiofrequency Radiation On Beta
Amyloid Protein, Protein Carbonyl
and Malondialdehyde in Brain.
Electromagnetic  Biology and
Medicine, 31(1): 67-74, 2012.

H. Hinrikus; R. Tomson, J. Lass,
D. Karai, J. Kalda, V. Tuulik, The
Environmentalist, Volume 25,

Numbers 2-4, December 2005 , pp.
157-163


http://www.ingentaconnect.com/content/klu/envr
http://www.ingentaconnect.com/content/klu/envr

EMANET 2013 Elektromanyetik Alanlar ve Etkileri Sempozyumu, 8-9 Kasim 2013, istanbul

Diyarbakir il Merkezinde
Diisiik Frekansh Elektrik ve Manyetik Alan Olciimleri ve

Olciim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Mustafa Cansiz', M.Bahattin Kurt*, Ali Recai Celik*

! Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimi, Diyarbakir

mustafa.cansiz@dicle.edu.tr bkurt@dicle.edu.tr ali.celik@dicle.edu.tr

OZET

Tiirkiye’nin de icinde bulundugu bircok (Ulke
tarafindan kabul goéren Uluslararas: iyonlastirmayan
Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICNIRP),
elektromanyetik alanlara maruziyet limitlerini belirleyen
ve bu konularda yogun calismalar yapan uluslararasi bir
komisyondur.  ICNIRP  elektrik, manyetik ve
elektromanyetik alanlarin biyolojik ve potansiyel saghk
etkilerini incelemek iizere frekans bandim diisiik frekans
(0-100 Khz) ve yuksek frekans (100 Khz-300 Ghz) bandi
olmak Uzere ayr1 ayri incelemis ve farkh kilavuzlar
seklinde yaymlamistir. Bu calismada, diisiik frekansh
elektrik ve manyetik alan olgiimleri Diyarbakir il
Merkezi’nin 30 farkli noktasinda gergeklestirilmistir.
Diisiik frekans kaynakh elektrik ve manyetik alan
olciimlerinde ICNIRP’nin belirlemis oldugu halk
maruziyet limit degerlerini asan yerlerin oldugu tespit
edilmis ve bunun ile ilgili durum degerlendirmesi
yapilmustir. Olgiimlerde EHP-50C isimli diisiik frekansh
elektrik ve manyetik alan élger cihazi kullanilmstir.
Olgiim sonuglan 6 dakikahk 6lciimlerin ortalama degeri
alinarak hesaplanmstir.

1. GIRIS

Insanhgm yasam kosullarmi iyilestiren ve onlara daha iyi
imkanlar sunan cesitli elektriksel olaylar; ‘Elektriksel
Alanlarin’ olugsmasina neden olmaktadir. Elektriksel alanlar;
elektrik alan, manyetik alan ve elektromanyetik alan olmak
lzere tige ayrilir. Bu elektriksel alanlar; elektrik enerjisi
tretildiginde, dagitildiginda veya elektriksel aletlerde
kullanildiginda olugurlar. Elektrik enerjisinin  kullanimi;
modern yasantimizin kaginilmaz bir parcgast oldugundan
dolayi, bu alanlar ¢evremizde her yerde vardir'.

Cevremizi saran elektromanyetik alan kirliligi, teknolojinin
gelismesi ile birlikte her gegen giin hizla artmaktadir.
Elektromanyetik kirliligin hangi boyutlarda oldugu ve insan
saglig1 iizerine etkileri konusu bircok bilimsel ¢alismaya
esin kaynag1 olmustur. 2001 yilinda Italya’da GPS destekli
gorsel yaklasim ile elektromanyetik alan  kirliligi
gozlemlenmistirz. 2002 yilinda Amerika’da g¢evredeki
elektromanyetik alan (EMA) siddetinin hesaplanmasi i¢in
bir dlgiim sistemi kurulmustur. Boylelikle genis cografi
alanlardaki EMA kirliligi hesaplanabilmistir®.

2005 yilinda Avusturalya’da 50 ile 500 metre arasinda
degisen mesafelerde 60 baz istasyonu {izerinde incelemeler
yapilarak  elektromanyetik  alan  siddeti  seviyesi
gozlemlenmistir®. Ulkemizde ise; ONAL, E., 2005 yilinda
glnlik hayatta elektromanyetik alana  maruz kalma
hakkinda bilgiler saglamig ve EMA Kaynaklar1 hakkinda
arastirmalar  yapmustir®. ELHASOGLU, D., 2006 yilinda
elektromanyetik alanlara uzun stire maruz kalan kisilerin
saghk problemlerini saptamak amaci ile 11 soruluk bir
anket hazirlamis ve yiiksek gerilim hatlarina 30 metreye
kadar yakin oturanlarla daha uzakta oturan kisiler arasinda;
bas agris;, eklem agnsi, sinirsel rahatsizhiklar, kalp
rahatsizligi, Ust solunum yolu enfeksiyonlari, tansiyon
rahatsizligi ve uyku bozukluklari arasinda farklihk olup
olmadigini, yas ve oturma siresi degiskenlerine gore
degerlendirmis ve istatistiksel oranlar1 incelemistir®, ILHAN,
M., ise 2008 yilinda Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi Gazi
Hastanesi’nin elektromanyetik alan haritasini ¢ikarmis ve
hastanede  elektromanyetik alan  bulunan  yerlerde
calisanlarin saglik durumlarimi incelemistir’. Cerezci, O.,
2007 yilinda Bursa Niliifer Belediyesi’nin talebi iizerine,
ilce sinirlart iginde yiiksek gerilim hatlari, trafolar ve baz
istasyonlar: kaynakli elektromanyetik Kirlilik — seviyesini
belirlemek Uzere 5-6 Mart 2007 tarihlerinde toplam 74
noktada Sakarya Universitesi tarafindan yapilan élgiim ve
gdzlemler sonucunda bir rapor hazirlamistir®. Cansiz, M., ise
yiiksek frekansli elektromanyetik kirliligi sayisal harita
izerinde gostermek igin gesitli dlgtimler yapmugtir®.

Bu galismada Diyarbakir il Merkezi’nde diisiik frekans
kaynakli elektrik ve manyetik alan Ol¢iimleri 6 dakikalik
Olclimlerin ortalama degeri alinarak yapilmis ve farkli
noktalardan elde edilen sonuglar bir ¢izelge seklinde
sunulmustur. Yapilan 6lglimler neticesinde ICNIRP’nin
belirlemis oldugu halk maruziyet limit degerlerini asan
yerlerin oldugu tespit edilmistir. Bu durumun nedenleri
incelenmis ve gesitli 6neriler sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOD

Diisiik frekansh elektrik ve manyetik alan dl¢limlerinde
Sekil.1’de goriildiigii Uzere Narda firmasina ait olan EHP-
50C cihazi kullanilmigtir. EHP-50C icerisinde bulunan
glcli spektrum analizor ile x,y,z eksenlerinde 5 Hz-100
KHz araliginda disiik frekans Olglimii yapabilen ileri
teknoloji Uriiniidir. izotropik anteni sayesinde elektrik ve
manyetik alan degerlerini ayr1 ayr1 dlgebilmektedir.
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Sekil 1: EHP-50C cihazi

Bu ¢alismada 6lgimler EHP-50C cihazinin optik kablo ile
diziistii bilgisayarna baglanmasiyla alimmigtir. EHP-50C
icindeki E°PROM sayesinde kalibrasyon tarihi, frekans,
seviye kalibrasyon tablosu ve harici cihazlara baglanirken
kullanilan dahili optik repeater bilgileri gibi bilgileri
saklanabilmektedir. EHP-50C cihazi hem anten hem de
analizor icermektedir.

Olgiimler yapilirken yardimci ekipman olarak GPS, GPS
alicist arayiiz kablosu ve diisiik frekansli 6l¢iim cihazlarinin
bilgisayar ile haberlesmesini saglayan optik kablo
kullanilmigtir.  Kullanilan ~ GPS  alicis1  Sekil.2’de
gorilmektedir.

Sekil 2: Garmin Etrex Legend HCx GPS alicist

12 kanalli GPS alicist yiiksek dogrulukta konum bilgisi
vermektedir. Sehir merkezlerindeki yiiksek ve birbirine gok
yakin yapilar arasinda koordinatlarin dogruluk oranmnin
yiiksek olmasi isteniyorsa GPS alicisinin kanal sayisi da
yiikksek olmalidir. Dolayisiyla GPS alicilarimin en zorlu
kosullarda dahi c¢alismast ve maksimum dogrulukta
koordinat bilgisi vermesi isteniyorsa ¢ok kanalli ve outdoor
antenli GPS alicilarinin tercih edilmesinde fayda vardir.
Olgiim alinacak yerlerde GPS alicilarinin GPS uydularini
gorecek sekilde konumlandirilmasina dikkat edilmelidir.
Aksi takdirde GPS alicis1 herhangi bir koordinat bilgisi
veremeyecektir.

Bu calismada gergeklestirilen diisiik frekansli elektrik ve
manyetik alan 6l¢timleri manuel olarak yapilmigtir. Bu
Olgtimler alinirken, ICNIRP’nin belirlemis oldugu 6
dakikalik 6l¢iim yontemi referans alinmistir. Yiksek, orta ve
alcak gerilim hatlar1 Olgiiliirken genellikle elektrik alan
degeri ol¢tilmistiir. Fakat sehir merkezinde insanlarin yagam
alanlarinin ¢ok yakinindan gecen orta gerilim hatlarinin hem
elektrik alan hem de manyetik alan degerleri Sl¢tilmiistiir.
Havai tip trafolarin, yer tipi trafolarin, trafo dagitim
merkezlerinin ve salt sahalarinin ise manyetik alan degerleri
Olciilmiigtiir.  Kentteki  yasam  alanlarinda  yapilan
6lgtimlerden biri Sekil.3’de goriilmektedir.

Sekil 3: Yasam alaninda gergeklestirilen 6l¢im

Farkli noktalarda yapilan diisiik frekansh 6l¢iim sonuglar ile
ICNIRP’nin  belirlemis  oldugu  limit  degerleri
karsilastinlmigtir.  Halk maruziyet limitlerini asan ol¢lim
sonuglar1 Cizelge.1’de kalin rakamlar ile gosterilmistir.

3. BULGULAR

Diyarbakir il Merkezi’nde bulunan 30 farkli adreste yapilan
diisiik frekansli elektrik ve manyetik alan 6l¢iim sonuglari
Cizelge.1’de verilmistir. Algak-orta-yiiksek gerilim hatlari,
Tedas kok binasi, havai tip trafolar ve salt sahasi gibi
bélgeler, olculen elektrik ve manyetik alan kaynaklarindan
bazilardir.

Yiiksek gerilim hatlarimin yasam alanlarma ¢ok yakin
gectigi 2,14 ve 20 nolu indekslerde gorilen adreslerde
elektrik alan degerleri ICNIRP’nin halk maruziyeti igin
belirlemis oldugu 5000 V/m limitinin {izerinde oldugu
Ol¢tilmistiir. 29 ve 30 nolu indekslerde gorilen ve yerlesim
yerlerinin ¢ok yakimindan gegen orta gerilim hatlarmin
bulundugu noktalarda ise manyetik alan degerlerinin
ICNIRP’nin halk maruziyeti i¢in belirlemis oldugu 80 A/m
limitinin ¢ok Gzerinde oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 1: 30 adres igin 6l¢iim sonuglari
Olciim Olciilen Elektromanyetik | Elektrik Alan | Manyetik Alan

fndeks Olgiim Adresi

Koordina Alan Kaynaklan Siddeti (Vim) | Siddeti (A/m)
: TCKUYU TOKI GIRIST ‘)'TZKSEKGERH.NH:\HI 03
DIVARBAKIR VERTAGERILIMHEATTI |~
| tcﬂ'ﬂ'lommpcm YiKSEKGER]‘]l_J‘_l\IH-\HI s
° [BLOK VANIDIVARBAKR VE ORTA GERILIM HATTI
UCKUYU HAMRAVAT . |TEDA§ KOK BINAST
L KOGRETIM OKULU _ [YOKSEK GERILIM HATTI 09
DIVARBAKIR VE ORTA GERILIM HATTI
UCKUYU TOKIICT ANA YOL N | ors e g e -
DITARBAKT ORTA GERILIMEATTI 474
5 [DICLERENT BULVARINL — |TEDAS KOK BINASI 2

KOLE! KOSESI DIYARBAKIR
DICLERENT BULVARI ML

N |ORTA GERILIMHATTIVE %9

KOLE! YANIDIYARBAKIR ALCAK GERILIM HATTI
DICLEKENT BULVARI VALT N I
GOKHAN AYDINER OKULU - ;ﬁ?&;&éﬁm 26
DIVARBAKR o
DICLEKENT BULVARI VALT -
8 |GOKHANAYDINER OKULU . [HAVAITIP TRAFO g
KARSISIDIVARBAKR
HUZUREVLER] 43 SOKAK A i
0 A b
Y Divazearm HAVAITIP TRAFO 02
DR SITKI GORAL CAD 14 -
10 |SOKAK KAYAPINAR  [HAVAITIP TRAFO 03
DIVARBAKIR
i KAYAPINAR KULTUR MERKEZD "N |ORTA GERILIM HATTI VE s
" |DIVARBAKIR ALCAK GERILIM HATTI
TEDAS TRAFODAGITM

12 |MERKEZ YANI GURDOGAN _ [YOKSEK GERILIM HATTI 8011

MAH 520 SOKAK DIVARBAKR. |

TEDAS TRAFO DAGITIM
MERKEZ] YANI GURDOGAN
MAH 509 SOKAK BIR EVIN
TERASI DIVARBAKIR
TEDAS TRAFQ DAGITIM

14 [MERKEZI SILVAN YOLU
KESISMI DIYARBAKR.
DICLE UNIVERSITESI ELK-
15 [ELKTRONIK MUH BOLUMU
GIRISI DIVARBAKR

- [YUKSEK GERILIM HATTI 2036

- [YUKSEK GERILIM HATTI 3865,7

N lorna ceritivHaTTI 1134
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s lcin dirs Ol Olilen Elektromanyetik | Elekirik Alan | Manyetik Alan

Koordinat Alan Kaynaklan Siddeti (Vim) | Siddeti (Am)
IDICLE UNIVERSITES] .
16 {LOIMANLARI KARSIS] ; '4‘:3'-: HAVAITIP TRAFO 004

DIVARBAKR
DICLE UNIVERSITESI Zi7A
17 (GEKALP GGRENC YURDU ONC

YUKSERGERLIMEATTI | 3925

DIVARBAKR.
5 DICLE UNIVERSITESI SILVAN [3758630N  |YUKSEK GERILIM BATTI .
YOLU GRISI 4F163660E VE ORTA GERILD HATTI B
SEVRANTEPE TOPLUKONUT e .
N B 3 AGITIM
19 |1 CADDE TRAFO DAGITIM : ;,EE?K*EE“”OD‘*CHE' 58
MERKEZI KOSES] DIYARBAKR e
TEDAS TRAFODAGITIM oo | TEDAS TRAFODAGITIM
1) [MERKEZ] VAN TEK KATLI e [MERKEZIVE YUKSEK 905
EVINTERASI GERILIMHATTI
. [RAYAPINAR KTLTOR VERKED! S .
“ |VERTIPI TRAFODITARBAKTR TRIFTRD 13t
GAZILER HALTSAHA TAN ]
1 (TEDAS KOKBDNASI TEDAS KOKBINAST 167
DIVARBAKR
.. [PARK ORMAN YER TIPI TRAFO |3 N -
E bvisum . TERTIRITRAFO 1
LEDIVEGARAT | o
4 [YANITEDAS KOK BINASI _ TEDASKOKBDNSI 03
DIVARBAKR
SERINEVLER SITES] VER T y .
x [ERIEVLERSIESITERTEL VERTIITRAFO 08

TRAFO BAGLAR DIYARBAKRR
SEYRANTEPE TELA§ DAGITIM
6 [MERKEZI SALT SAHAST YANI
YUKSEK GERILIMBATTIALTI
SEYRANTEPE TEA§ DAGITIM |, -
27 MERREZLOMANLARIE BLOK. .
o 1057

SEYRANTEPE TEIAS DAGITIM
1§ |MERKEZILOMMANLARIGBLO

YUKSERGERLIMBATTT | 37819

SALT SAHASI 69

_ |SALT SAHASI 11

VAN
% .\TII—ETCO_SKL.\'CAD.'#S.SOKS ORIAVGEIEILL\IIHAHI‘E 106 s
INC=] ALCAK GERILIM HATTI ) ’
1 INUKHET COSKUN CAD. 739.50K]3 { |ORTA GERILIMHATTIVE 5] W
s 4 ALCAK GERILDM HATTI o

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada yapilan diigiik frekans kaynakli elektrik ve
manyetik alan dl¢iimlerinde ICNIRP’nin belirlemis oldugu
halk maruziyet limit degerlerini asan yerlerin oldugu tespit
edilmigtir. Ozellikle yiiksek gerilim hatlarmin yasam
alanlarinin ¢ok yakinindan gectigi noktalarda elektrik alan
degerinin 9902 V/m kadar yiikseldigi Ol¢iilmiistiir. Bu
yerlerin ivedi bir gekilde dizeltilmesi gerekmektedir. Eger
miimkiin ise yiiksek gerilim hatlarmin ge¢mis oldugu halka
acik yerlerin degistirilmesi veya bu yerlerin halka kapali
tutulmas1 gerekmektedir. Ozellikle yiiksek gerilim hatlarmin
okul, saglik ocaklari, ¢ocuk esirgeme yurtlar1 gibi yerlesim
yerlerinin iizerinden veya c¢ok yakinindan gegmemesi
gerekmektedir.

Diyarbakir 1l Merkezi’nde yerlesim yerlerinin biribirine ok
yakin oldugu noktalarda, 6zellikle Baglar Ilgesinde, orta
gerilim hatlarimin  bazi konutlara ¢ok yakin gectigi
goriilmiistiir. Bu konutlarin bazilarinda yapilan 6lgiimlerde
manyetik alan degerlerinin ICNIRP’nin belirlemis oldugu
halk maruziyet limit degerlerini astigi ve manyetik alan
degerinin 250 A/m kadar ¢iktig tespit edilmistir.

Bununla ilgili olarak da orta gerilim hatlarinin yer altina
alinmas1 onerilmektedir. Insanlarm yasamis oldugu tiim
yerlesim merkezlerinde periyodik olarak elektrik, manyetik
ve elektromanyetik alan Olgiimleri yapilmali ve olgiim
sonuclarinin  ICNIRP’nin  belirlemis oldugu maruziyet
limitlerini agsmadigindan emin olunmalidir.

Universitelerde, okullarda ve tiim egitim merkezlerinde
elektromanyetik alandan korunma yontemleri ile ilgili
konferanslar diizenlenmeli, egitimler verilmeli ve bu
konularla ilgili giincel ¢aligmalar hakkinda ilgili kurumlara
gercek bilgiler verilmelidir.
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Mikrodalga Radyasyonun Apoptotik Aktivite, Genetik Hasar ve
Serbest Radikal Olusumu Uzerine Etkileri —Gazi Universitesi
Biyofizik ABD Calismalari

Meric A. ESMEKAY A, Nesrin SEYHAN

Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi Biyofizik ABD

OZET

Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi Biyofizik ABD’de
yapilan ¢alismalarda mikrodalga (MW) alanlarin
biyolojik sistemler ile etkilesimi incelenmektedir.
Yayinlanan bilimsel ¢ahsmalarda MW alanlarin
biyolojik sistemlere zararhh etkileri ortaya
konulmustur. Gazi Biyofizik, Diinya Saghk Orgiitii
Elektromanyetik Alanlar Uluslararas1 Damsma
Komitesi iiyeligi (WHO EMF IAC-World Health
Organization Electromagnetic Fields Project
International Advisory Committee), Uluslararasi
Elektromanyetik Giivenlik Komisyonu Bilimsel
Sekreterya iiyeligi (ICEMS-International
Commission for Electromagnetic Safety), NATO
STO Tip Paneli Akademi temsilciligi, NATO
Oldiiriicii Olmayan Silahlar Calisma Grubu
iiyeligi ve NATO Elektromanyetik Alanlar
Standardizasyonu c¢alisma grubu iiyeligi gorevleri
ile EM alan arastrmalarim wuzun yillardir
uluslararasi platformda siirdiirmektedir.

MiKRODAL(}A RADYASYONUN ETKILERIi
GAZIi BiYOFiZiK CALISMALARI

Mikrodalga (MW) radyasyonun biyolojik etkileri
konusu cep telefonlar1 ve 3G teknolojilerinin giinliik
yasamimiza girmesinden sonra yogun olarak
arastirilan ve tartisilan bir konu haline gelmistir.
Cesitli  hiicre tipleri ve maruziyet kosullarinda
literatiirde yapilan ¢aligmalarla bu alanlarin biyolojik
etkileri ortaya konulmaya c¢alisilmaktadir. Bu
calismalarda MW radyasyonun basta beyin kanseri
olmak tizere ¢esitli kanser tiirlerinde artig, kromozal
anomaliler, DNA hasari, hiicre proliferasyonunda
azalig, hipotiroidizm, apoptozis ve serbest radikal
diizeylerinde artig, iiremede azalma, beyin elektriksel
aktivitesinde  degisim, kan  beyin  bariyeri
gecirgenliginde artis vb. birgok rahatsizliga neden
oldugu gosterilmistir. MW radyasyonun etkileri maruz
kalnan alanmn frekansi, siddeti, uygulama siiresi,
hiicre tipi, hiicre yogunlugu vb. parametrelere bagl
olarak degisim gosterebilmektedir. Biyolojik etki
mekanizmasi heniiz tam olarak aydinlatilamamis olsa
da MW radyasyonun olusturdugu hasarin serbest
radikal olusumuna bagli olarak ortaya c¢iktig1
sanilmaktadir. MW radyasyonun lipid proksidasyon
indiikleyerek  antioksidan  diizeyini  baskiladigi
gosterilmigtir [1-7].

Cep telefonlar1 gibi MW kaynaklarmin sebep
olabilecegi sicaklik artismin viicudun normal 1s1
dengeleyici  mekanizmalar1  ile  etkisiz  hale
getirilebildigi  belirtilmektedir. MW radyasyonun
termal olmayan etkileri, MW enerjisinin dokunun ya
da tim viicudun isisint doku veya tiim viicutta
tahribat meydana getirecek kadar artrmadigi enerji
seviyelerinde goriilir. Bu enerji seviyelerinde MW
radyasyon uygulanan dokularda serbest radikal
iiretiminin ~ arti§ rapor edilmistir [8]. Insan
viicudunda en yaygin olarak iretilen Reaktif Serbest
Radikaller Oksijen Kaynakli Serbest Radikaller
(ROS)’dur. Artan ROS miktar1 bir¢cok hastaligin
pathogenezinde rol  oynamaktadir.  Fizyolojik
kosullarda meydana gelen oksidatif hasar, serbest
radikalleri etkisizlestirmek i¢in elektronlarni onlara
kullandiran  antioksidan  molekiiller  tarafindan
azaltilmaya calisilir. Endojen bir antioksidan olan
Glutatyon (GSH) oksidatif hasara karsi 6nemli bir
hiicresel savunma ajani olup, bagisiklik sisteminin
savunmasinda da énemli roller tistlenir. GSH, serbest
radikallerle = reaksiyona girip hiicre igindeki
hidroperoksitleri indirgeyen temel mekanizmadir [9].
Termal olmayan diizeydeki 900 ve 1800 MHz
frekanslarindaki pulslu MW alanlarin disi ve erkek
sicanlarda oksidatif strese neden olup olmadigim
arastirdigimiz  ¢aligmada 900 ve 1800 MHz
frekanslarindaki pulslu MW radyasyonun siganlarmn
beyin, akciger, karaciger, kalp ve testis dokularinda
oksidatif hasarin Onemli gostergelerinden olan
Malondialdehit (MDA) ve Total nitrik oksit (NOXx)

diizeylerini artirarak GSH diizeyini azalttgini
gozlemledik. Bu sonuglar MW radyasyonun
prooksidan/antioksidan ~ dengenin  prooksidanlar

yoniinde bozulmasma neden oldugunu gdstermektedir
[10].

Morfometrik analizler, elektron mikroskobu ve
immiinhistokimyasal ~ yontemler kullanarak puls
modiilasyonlu MW alanlarin tiroid bezi {lizerindeki
yapisal ve  fonksiyonel etkilerini incelemeyi
amagladigimiz baska bir ¢alismamizda ise 0.424 mW/
cm? gii¢ yogunlugundaki puls modiilasyonlu MW
radyasyona giinde 20 dakika olmak iizere 21 giin
boyunca  maruz  birakilan  siganlarda  puls
modiilasyonlu MW radyasyonun si¢anlarin tiroid
bezinde tiroid hormonlar1 salmimini inhibe ettigi ve
hipotiroide yol a¢tigmi1  gozlemlendik. Tiroid
bezindeki yapisal ve fonksiyonel degisikliklerin yani
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sira tiroid follikiil hiicrelerinde MW radyasyon
maruziyetine bagli olarak kaspaz-3 ve kaspaz-9
aktivitelerinin  arttigimm1  goézlemlendi.  Calisma
sonuglar, puls modilasyonlu MW radyasyonun
sicanlarm tiroid bezinde yapisal degisikliklere ve
kaspaz bagimli apoptozise yol agtigin1 gostermektedir
[1].  Apoptozis MW  alanlarin etkilerinin
belirlenmesinde sik¢a calisilan bir parametredir.

Diger bir calismada ise 4 ve 24 saat’lik Wideband
Code Division Multiple Access (W-CDMA)
modiilasyonlu MW radyasyon uygulamasmin meme
fibroblast hiicreleri hiicre canhihigi ve apoptotik
aktivite  lizerindeki etkileri incelendi.  Hiicre
canliliklart uygulanan MW radyasyon etkisinde azalig
gosterdi. Apoptotik hiicre yiizdeleri ise her iki
maruziyet siiresinde de artig gosterdi. Bu sonuglarin
yan1 sira Mitokondri Membran Potansiyeli (A¥m)’de
azalma tespit edildi. Fas, FasL ve p53 miktarlarinda
herhangi bir degisme gozlemlenmezken sitokrom-c
diizeylerinde istatiksel olarak anlami bir artig goriildil.
Bu sonuglar 2.1 GHz W-CDMA modiilasyonlu MW
radyasyonun meme fibroblast hiicrelerinde hiicre
proliferasyonunu inhibe ederek mitokondri yollu
apoptozise neden olabilecegini gostermektedir [11].
MW radyasyonun apoptozisin yani sira DNA hasari
da olusturdugu gosterilmistir. Degisik maruziyet
sirelerinde 1.8 GHz frekansindaki GSM modiileli
MW radyasyona maruz kalan insan lenfosit
hiicrelerinde DNA hasarinin 6nemli gostergelerinden
olan Kardes Kromatid Degisimi (SCE) frekansinda
istatiksel olarak anlamli artislar gozlemlenmistir.
Hiicre canlilig1 ise uygulanan MW radyasyona bagl
olarak azalmistir. Gingko Biloba uygulamast MW nin
zararh etkilerini baskilamstir [2].
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OZET

Evlerde ve is yerlerinde kullandigimiz elektrik akimiyla ¢alisan
veya ona enerji tasiyan kablolarin ¢evresinde elektrik, manyetik
veya elektromanyetik alan olusturdugunu ve bu aletlerin
calismasi sirasinda yakininda bulunan canhlarin
elektromanyetik alan etkisinde kaldigi bilinmektedir. Yapilan
bazi1 arastirmalar; elektrigin iletimi ve kullammm sirasinda
ortaya c¢ikan manyetik alanlarm insan saghgm olumsuz
etkilediklerini bildirmektedir. Ayrica manyetik alamin beyin
fonksiyonlar1 iizerine olumsuz etkilerinin oldugunu gosteren
bircok arastrma mevcuttur. Bu konuya katki saglamak
amaciyla; bu calismada 9 hafta (60giin) uygulanan manyetik
alanin (MA;50Hz, 1mT,4saat/giin) saghkh sicanlarmm kan ve
beyin dokularinda serotonin ve dopamin iliskili APP, BACEL,
PSEN1 ve PSEN2 genlerini hedef alan miRNA’larin ekspresyon
diizeyleri arastirlldi. Bu amacla, 16 yetiskin disi (sham=8,
deney=8), 16 yetiskin erkek(sham=8, deney=8), 16 yavru disi
(sham=8, deney=8), 16 yavru erkek (sham=8, deney=8) olmak
iizere toplam 64 adet Wistar-Albino sican kullanildi. Gruplara
ait kan ve beyin doku orneklerinden RNA izolasyonu sonrasi
cDNA’lar olusturularak her 6rnegin; rno-miR-9-5p, rno-miR-
29a-3p, rno-miR-106b-5p, rno-miR-107 ve rno-miR-125a-3p
ekspresyon diizeyleri Real-Time PCR ile karsilastirmah Crp
yontemi (AACy) ile belirlendi. Elde edilen veriler Wilcoxon Sign
testi kullamlarak istatistiksel olarak degerlendirildi. Elde edilen
verilere gore, manyetik alanin yetiskin disilerde kan ve beyin
dokusunda miRNA ekspresyon diizeylerini etkilemedigi,
yetiskin erkeklerde beyin dokusunda rno-miR-9-5p ekspresyon
diizeyini arttirdifi ve rno-miR-29a-3p ekspresyon diizeyini
azalttigi (p<0.05), kan dokusunda ise rno-miR-125a-3p
ekspresyon diizeyini arttirdi1 (p<0.05) gozlendi. Ayrica yavru
disi kan ve beyin dokusunda arastirilan rno-miR-9-5p haric¢ tiim
miRNA’larin ekspresyon diizeylerini diisiirdiigii (p<0.05), buna
karsin yavru erkek beyin dokusunda rno-miR106b-5p, rno-
miR-107 ve rno-miR125a-3p ekspresyon diizeylerini arttirdigi
(p<0.05) gozlendi. Sonu¢ olarak, bu calismada kullanilan
manyetik alan siddetinin yavru sicanlar1 daha cok etkiledigi
soylenebilir.

1. GIiRiS

Teknolojik gelismelere paralel olarak hizla artan ve etkili
olmaya baslayan insan yapimi cevresel elektromanyetik
(EM) alanlar, dogal alanlar ile uyumlu yasamakta olan
canlilar i¢cin mevcut dogal dengenin bozulmasina neden
olmustur. Bu konuda yapilan arastirmalar uzun siireli kronik
maruziyet halinde ELF (Extremely Low Frequency, <300
Hz) araligindaki 50 Hz’lik manyetik alanlarin etkilerinin
lizerinde yogunlagsmistir. Evde veya isyerlerinde maruz
kaldigimiz, elektrik kablolari, yiiksek gerilim hatlar1 ve
elektrikli ev aletlerinden kaynaklanan elektrik ve manyetik

alanlar 50 Hz titresimlidir. Ev ve igyerlerinde kullandigimiz
elektrikli aletlerin manyetik alanlar1 (MA) 0,1 uT ile 2,5 mT
arasinda degisim gostermektedir. Literatiirde yapilan
aragtirmalarda MA’nin  miRNA ekspresyon diizeyleri
tizerine etkileri ile iliskili ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir.
Manyetik alanin beyinde norodejeneratif etkileri iizerine
yapilan epidemiyolojik caligmalar da smirh sayidadir.
Genelde kanser tiirlerinin etkileri iizerinde yogunlasmustir.
Singh ve Lai (1998), Altman ve Ark.(1995), Lloyd ve Ark.
(1997) yaptiklar1 galiymada manyetik alana maruz kalan
sicanlarin beyin hiicrelerinde DNA-Protein ve DNA-DNA
capraz baglantilarin1  etkiledigini  bildirmiglerdir  (1).
McName ve Ark. (2002) 60 Hz, 1 mT, 2 saat/giin manyetik
alanin Beyin serebellar hiicrelerinde DNA zincir kiriklari
tizerinde 6nemli etkisi olmadigini bildirmislerdir (1). Henry
Lai ve Ark. (1997) yaptiklar1 bir calismada; 60 Hz manyetik
alanin Sigan beyin hiicrelerinde DNA ¢ift-zincir kirtklarina
neden olup beyin hiicrelerindeki (6zellikle noéronlarda)
kiimiilatif DNA hasarlari; Alzheimer hastaligi, Huntington
hastalig1, Parkinson hastalig1 ile iliskilendirilmistir (2).

Bu ¢alismada giinliik hayatta maruz kalinan diisiik frekanslh
manyetik alanin gen regililasyonunun diizenlenmesinde,
proliferasyonda ve apoptozisde gorev aldigi bilinen miRNA
iizerine etkisini arastirmak amaciyla; 50 Hz, 1 mT siddetinde
manyetik alana maruz kalan saglikli sicanlarin kan ve beyin
dokularinda serotonin ve dopamin iliskili (APP, BACEI,
PSEN1 ve PSEN2) genleri hedef alan miRNA’larin (miR-9-
5p, miR-29a-3p, miR-106b-5p, miR-107, miR-125a-3p)
ekspresyon diizeyleri arastirilmistir.

2. MATERYAL ve METOD

Bu calismada; 16 yetiskin disi (sham = 8§, deney = 8), 16
yetigkin erkek(sham=8, deney=8), 16 yavru disi (sham=8,
deney=8), 16 yavru erkek (sham=8, deney=8) olmak iizere
toplam 64 adet Wistar-Albino sican kullanildi. Deney
gruplarina 9 hafta (60 gin) 50 Hz, 1 mT, 4 saat/giin
manyetik alan uygulandi. Sham gruplart ise cihaz kapal
iken plastik restrainerlarda (4 saat/giin) bekletildi. Deney
sonunda siganlarin kan ve beyin dokulari izole edilerek
Mersin Universitesi Tip Fakiiltesi Tibbi Biyoloji Anabilim
Dali’'nda miRNA ekspresyon diizeyleri belirlendi. Kan ve
beyin doku érneklerinden RNA izolasyonu trizol yontemiyle
yapilarak, cDNA’lar1 olusturuldu. Her 6rnegin; rno-miR-9-
5p, rmo-miR-29a-3p, rno-miR-106b-5p, rno-miR-107 ve rno-
miR-125a-3p gen ekspresyon diizeyleri, her bir miRNA
dizisine 6zgii tasarlannug primerler ve problar kullanilarak,
Real-Time PCR ile karsilastirmali CT yontemi (AACT)
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kullanilarak belirlendi (3). Elde edilen veriler Mann-
Whitney U testi ile istatistiksel olarak degerlendirildi.

3. BULGULAR

Yetiskin disi siganlarin kan ve beyin dokusunda galigilan
miRNA ekspresyon diizeyleri incelendiginde MA ile SH
gruplart arasinda anlaml bir farklibik bulunmad: (p>0,05).
Yetiskin erkek sicanlarin kan dokusunda rno-miR-125a-3p
ekspresyon diizeyinin arttig1 (p<0.05), beyin dokusunda ise
rno-miR-9-5p ekspresyon diizeyinin artt1g1 ve rno-miR-29a-
3p ekspresyon diizeyinin azaldig1 (p<0.05) gézlendi. Yavru
disi siganlarin kan dokusunda galisilan tim miRNA (rno-
miR-9-5p, rno-miR-29a-3p, rno-miR-106b-5p, rno-miR-107,
rno-miR-125a-3p) ekspresyon diizeylerinin azaldigi, beyin
dokusunda rno-miR-9-5p ekspresyon diizeyinin arttigi ve
diger miRNA’larin (rno-miR-29a-3p, rno-miR-106b-5p,
rno-miR-107, rno-miR-125a-3p) ekspresyon diizeylerinin
azaldig1 (p<0.05) gozlendi. Yavru erkek sicanlarin kan
dokusunda rno-rno-miR-9-5p, rno-miR-29a ekspresyon
diizeylerinin azaldigi, beyin dokusunda rno-miR-106b-5p,
rno-miR-107 ve rno-miR125a-3p ekspresyon diizeylerinin
arttig1 (p<0.05) gozlendi.

4. TARTISMA ve SONUC

Yasamin baglangicindan 6liime kadar, insan viicudu genetik
materyalin aktivitesine ihtiya¢ duyar. Bu aktivitenin dogru
ve zamanli olarak yerine getirilebilmesinde en biiyiik pay,
gen regiillasyonuna aittir. Gen regililasyonu, bir genin
fonksiyonel olarak iiretimine baslamasi (ekspresyon) igin
zamanlamanm yapilmast ve iretilecek {iriin miktarinin
ayarlanmasi igin gergeklestirilen hiicresel bir yonetimdir.
Hiicrenin yapisi ve fonksiyonu iizerinde kontrol imkéani
tanir, hiicresel gelisim, farklilasma, apoptozis i¢in temeldir
ve bitki veya insan olsun bir organizmanin uyum yetenegine
katkida bulunur. Gen ekspresyon mekanizmasinin, RNA’nin

transkripsiyonundan  proteinlerin  translasyon  sonrasi
degisikliklerine kadar herhangi bir adimi ayarlanabilir (4).
Mikro RNA’lar, mRNA’larin translasyonunun

diizenlenmesinden sorumlu ve ¢ogu kodlamayan RNA
molekilleridir (5, 6). Hedef aldiklari genin 3'-UTR (3'-
Untranslated Region-UTR) veya 5'-UTR  bolgesine
baglanarak posttranskripsiyonel olarak gen ekspresyonunu

baskilarlar.  19-23  niikleotid  uzunlugundaki  olgun
miRNA’lar uzun onciil (prekiirsor) RNA’larin  gesitli
enzimlerle islemlenmesiyle olusur (7). miRNA’lar

diizenleyici element olmalar1 nedeniyle kanser ve ndrolojik
hastaliklar gibi ¢esitli hastaliklarda merkezi rol oynarlar.
Cesitli dokularda farklt miktarlarda eksprese edilmelerine
ragmen hastaliklarda ekspresyonlar1 degismektedir. Mikro
RNA’larin ekspresyonundaki degisimler, hedefledigi genin
ekspresyonu, baskilanmasi ya da durdurulmasi sonucu bazi
proteinlerin anormal derecede artmasma veya azalmasina
sebep olur. Degisen bu miRNA ekspresyon diizeylerinin
6nemi Sizofreni, Alzheimer ve Parkinson gibi hastaliklarda
da tespit edilmistir (8). Bu hastaliklardaki etki
mekanizmalar1  igerisinde  hedef  aldiklar1  genin
transkripsiyonunu baskilamak yer alir. Elektromanyetik
dalgalar, hidrojen peroksit vb. gesitli fiziksel veya kimyasal
ajanlarin - miRNAlarin  islevlerini etkileyebilecegi one
suriilmektedir. Manyetik alanin miRNAlar1 veya islevlerini
etkileyip etkilemedigi heniiz bilinmemektedir. Ancak bu
arastirmanin sonuglar1 bu konu hakkinda fikir verebilecek
niteliktedir. Bu ¢aligma; 50 Hz,1 mT siddetindeki manyetik
alana uzun sireli maruz kalmanin kan ve beyindeki bazi
mikroRNA ekspresyon diizeylerini etkiledigini 6zellikle

yavru si¢anlarin yetiskinlere gore daha cok etkilendigini
ortaya koymustur. Giinlik yasantimizda maruz kaldigimiz
50 Hz,] mT siddetindeki manyetik alanin kan ve beyin
dokusunda bircok genin ¢alismasinda diizenleyici rol
aldiklar1 bilinen bazi miRNA diizeylerini etkiledigine iliskin
sonuglarimizi  birebir  karsilagtirabilecegimiz ~ bilimsel
verilere rastlanmamigtir. Buna ragmen Milena Villarini ve
Ark. (2013) fare beyninde yaptiklar1 ¢aligmada 1 mT ve 2
mT siddette manyetik alanin DNA zincir kiriklarina neden
oldugunu, 0,1 mT siddette manyetik alanin HSP70 gen
ekspresyon diizeyleri ile ilgili proteinde artisa neden
oldugunu  bildirmislerdir  (9). Timorogenez  ve
norodejenerasyon ile iliskili olan ve BECLIN 1 proteinin
BECNI1 geni hedef alan miR-30a ekspresyonu arastiran
Letizia Venturini ve arkadaslar1 yapmis olduklar ¢aligmada,
SH-SYS5Y hiicre kiiltiirii 3 saat boyunca manyetik alana
maruz birakildiginda herhangi bir degisiklik gozlenmedigini,
6 saat maruz birakildiginda % 40 arttirdigini bildirmislerdir
(10).

Sonug¢ olarak; 50 Hz,1 mT siddetinde 60 giin (4saat/giin)
uygulanan manyetik alanin yetiskin disilerin kan ve beyin
dokusunda miRNA ekspresyon diizeylerini etkilemedigi,
yetiskin erkek ve yavru siganlarin kan ve beyin dokusunda
calistlan  miRNA  ekspresyon diizeylerini etkiledigini
sOyleyebiliriz. Degisen bu miRNA ekspresyon diizeyleri
norodejeneratif hastaliklarin gelismesine neden olabilir. Bu
nedenle aragtirlan miRNA’lar ile diger miRNA’larin
hedeflendigi gen ve proteinlerle iliskili detayli aragtirmalara
gereksinim duyulmaktadir.
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OZET

Giintimiizde hizla artan teknolojik gelismelerle beraber
elektromanyetik kirlilik ve bu kirliligin meydana getirdigi
zararli etkiler, uluslararas1 bilim g¢evreleri ve standart
kuruluglari tarafindan inceleme altina alinmis ve bu konuda
ciddi adimlar atilmaya baglanmistir. Bu kapsamda;
uluslararast standartlar ve smir degerleri getirilmistir.
Yaptigimiz c¢alismada; elektromanyetik alanlarin iyonize
olmayan radyasyon bdlgesi hakkinda verilmis olan genel
bilgiler 1s131da; Universitemiz merkez kampiis giiney hatti
boyunca belli noktalarda, farkli glinlerde ve giintin farkll
saatlerinde yapilan elektromanyetik alan 6l¢iim sonuglari
cevresel elektromanyetik kirlilik kapsaminda
degerlendirilmigstir. Elektromanyetik Uyumluluk (EMC)
Ol¢timleri; 400 MHz-6 GHz bant araliginda ¢alisan kompakt
bir spektrum analizdr cihazi (SRM 3006) ve iic eksenli
anteni ile yapilmigtir. Elektromanyetik alanlara ait 6lglim
sonuglari; Bilgi Teknolojileri Kurumu’nun yonetmeliginde
ilan ettigi standart degerler ile karsilastirilmistir.

1. GIRIS

Teknoloji  ile  yakindan  ilgilenen  bircok  kisi
WLAN(Kablosuz Yerel Alan Aglari), bluetooth, MMS,
SMS, Video Call gibi ibareleri tanimakta ve birgogunu da
kullanmaktadir. GSM kullanimi ise en yiiksek seviyelere
ulasmis durumdadir. Bunlar gibi hayati kolaylastiran ve
evimizde giinliik ihtiyaglarimiz i¢in kullandigimiz birgok
elektrikli alet iginde bulundugumuz her ortamda var olan
EMF’nin (elektromanyetik alan) etkilerini artirmaktadir.
Ornegin giindelik yasantimizda karsilastigimiz
bilgisayarlarin FM dalga radyo yaymlarini bozmasi,
elektrik siipiirgesi ve sa¢ kurutma makinelerinin tekvizyon
ve radyolarda cizirtilara neden olmast gibi olaylar
ortamdaki elektromanyetik alanin etkikrinin degiskenlik
gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Cevre kirliliginin birgok sebebinin oldugu giiniimiizde
elektromanyetik  kirlilik  konusunda da fazlasiyla
tartismalara yer verilmektedir. Sayilart hizla artan TV,
radyo ve baz istasyonlarmin olusturdugu EMF’ler insan
sinir yapisinda biiyiik 6l¢iide hasarlara yol agabilir.

Giinliikk yagantimizda da her alanda elektromanyetik kililige
maruz kaliyoruz. Is yerimizde kablolu veya kablosuz aglar,
evimizde radyo, televizyon, bilgisayar, mikrodalga firm vb.
aletler doganin bize sagladigi dengeli sistemi bozuyor.
Hayatimizi kolaylastiran tim bu aletler farkli Olgilerde
elektromanyetik kirlilige yol agiyor.

Radyasyonun etkileri ise ¢ogu zaman uwzun vadede etki
etmistir. Teknoloji de bir ilag gibidir, ihtiyaglarimizi
karglarken yan etkilerini de beraberinde getirir. Bugiin
radyasyondan etkilenmemek i¢in teknolojiyi kabul etmemek
ve kullanmamak miimkiin olmadigi goére teknolojinin
getirmis oldugu yan etkileri en aza indirmek en uygun
yoldur.

Elektromanyetik alan iki bilesenden olusur, elektrik ve
manyetik alan. Elektrik ve manyetik alanlarin 6zellikleri
birbirlainden farkli olup, canli iizerindeki etkileri de
farklidir. Manyetik alanlarin etki alanlarinin daha genis
oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayimm nedenlerinden
birisi de elektrik alanlarmnin duvarlardan gecememesi, insan

derisinden gegerken siddetini kaybetmesi, manyetik
alanlarin ise Ozel birtakim maddeler diginda sinir
tanimamasidir.

2. GENEL BiLGILER
2.1. ELEKTROMANYETIK KiRLIiLIiK VE
TANIMLAR

Istma (radyasyon), enerjinin dalga ya da parcacik
biciminde uzayda yayilmasi durumudur. Elektromanyetik
1s1ma ise elektrik alan ve manyetik alan dalgalarinin uzayda
beraber ilerlemesidir. Isimalar dalga boylariyla ya da
frekanslariyla tanimbnirlar. Frekans ekseni {izerindeki tim
elektromanyetik dalga tiirlerini bir arada gosteren ¢izelge
elektromanyetik tayf’tir. Elektromanyetik tayfin  br
ucunda yiiksek enerjili Gamma isinlari, hemen altinda
yiiksek enerjili x-1ginlar1, tayfin diger ucunda da “asir
diisiik frekansli” alanlar yer alir.

Elektromanyetik alan, Elektrik Alan ve Manyetik
alan'dan meydana gelir. Yiikli pargaciklarin diger yiikli
pargaciklar iizerinde kuvvet uygulamasidir.

Elektromanyetik kirlilik:

Cevremizde bulunan; elektrik akimi tagiyan kablolar, radyo
frekans dalgalar1 yayan radyo ve televizyon vericileri, cep
telefonu baz istasyonlari, yiiksek gerilim hatlar, trafolar,
mikrodalga yayan ev aletleri vb. cihazlardan kaynaklidir.

Iyonlastiran ve iyonlastirmayan dalgalar: Diinyada
genel kabule gore RF spektrumun 300 GHz’den boliinmesi,
300 GHz’in altindaki RF dalgalarinin iyonlagtirmayan
(non-ionizing), tizerindekilerin de iyonlastiran (ionizing)
olarak tanimlanmasidir.

ELEKTROMANYETiK SPEKTRUM
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Sekil 1. Elektromanyetik frekans dagilimi

Elektromanyetik spektrumda;
* 3 Hz- 3 kHz aras1 ¢ok ¢ok diisiik frekans bolgesi
* 3 kHz - 30 kHz aras1 ¢ok diisiik frekans bolgesi
10'? Hz’lere kadar olan bdlge radyo dalgalar1 diye anilir
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« 10" Hz’ler kizil Gtesi 1s1ma bolgesidir.

Goriiniir 151k frekanslari 10" Hz’lerdir. Bu frekanslarin iistii,
iyonlastiric1 radyasyon bolgesi olup mor Otesi, X ve gama
1sinlar1 bu bolgededir.

2.2. ELEKTROMANYETIK ALAN
KAYNAKLARI

Elektromanyetik alan kaynaklari; radyokomiinikasyon
alaninda dogrudan RF sinyalleri {izerinden haberlesme
saglamak icin kullanilan cihazlardan yayilan dalgalar ile
birlikte, amaci ortama herhangi bir elektromanyetik dalga
yaymak olmayan ancak isleyisi i¢in gerekli enerjinin
kullanim1 nedeniyle olusan ve cihaz digmayayilmasi
onlenemeyen istenmeyen dalgalari yayan tiim cihazlari icine
alan genis bir tanim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.2.1. Kirliligi Olusturan Elektromanyetik Alanlar

Tiim vericiler, alicilar, yayin istasyonlari, uydu antenleri,
TV ve radyo alict ve vericileri, bilgisayar, televizyon,
buzdolabi, mikwdalga firn, ¢amasir makinesi, elektrik
stiptirgeleri, sa¢ kurutma makineleri, su 1siticilart ve tim
elektrikli ev aletleri elektromanyetik alan olusturmaktadir.

2.2.2. GSM Sistemindeki RF Kaynaklari

Son yillarda sayilar hizla artan GSM hiicresel haberlesme
sistemi 900 MHz ve 1800 MHz’de kapsama ve trafik yiikii
beklentileri bakimindan istenen kullanim etkinliginin
saglanabilmesi bakimindan ¢ok sayida GSM baz istasyonu
(Base Transmitting Station - BTS) ile isletilmekte ve bu da
ortamda oOzellikle de yerlesim alanlar1 i¢inde yogun bir
elektromanyetik alan olusumuna sebep olmaktadir.

Kullanic1 sayist arttikca g¢evremizde baz istasyonlarinin
sayisinin artmasi kaginilmazdir. Baz istasyonlar: tipik olarak
10-30 m yiiksekligindeki kulelere yerlestirilir. Genelde her

Tablo 1. Cevremizde olusan elektromanyetik kirlilik
elektrik alan seviyeleri ve kaynaklari

A. Elektrik Alan I¢in

Cihaz Ismi Olusan Max. Elektrik
Alan (V/m)

Y1ldirim esnasinda olusan dogal 20000
clektrik alant
380 kV'luk iletim hatti 6000
110 kV'luk iletim hatt1 2000
10 kV'luk iletim hatt1 500
Elektrikli battaniye 500
Dogal elektrik alan 500
Elektrik titlisii 200
Elektrikli tirag makinesi 100
Sa¢ kurutma makinesi 50
Ev i¢indeki elektrik kablolar 5

Cevre Bakanligi yeni baz istasyonlart kurulmasina bir
diizenleme getirmek iizere hazirladigi genelgeyi heniiz
yayinlamistir. Bu genelge ile valiliklere sorumluluk,
TUBITAK ve iiniversitelere de denetleme ve Slgme yetkisi
vermektedir. Saglik Bakanligi konu iizerinde uzun siiredir
calismalarin1  siirdiirmektedir. TSE (Tirk Standartlari
Enstitiisti) yillardir standartlarin diizenlenmesi ¢aligmalarina
egilmektedir. Bunun disinda BTK (Bilgi Teknolojileri
Kurumu) tarafindan da Elektronik haberlesme cihazlarinda
giivenlik sertifikasi diizenlenmesine iliskin bir yonetmelik
hazirlanip yaymlanmustir. Tiirkiye’de 6lglim yetkisi almak
isteyen kurumlara da bu yetki BTK tarafindan verilmektedir.

Tablo 2. Cevremizde olusan elektromanyetik kirlilik
manyetik alan seviyeleri ve kaynaklari

B. Manyetik Alan i¢in

kulede 120°'lik yatay a¢iy1 kapsayan ii¢ anten bulunur. Her Cihaz Ismi Olusan Max. Manyetik
anten diiseyde tipik, olarak 5-6°'lik hiizmeye sahiptir. Bu Alan(A/m)
hiizme yataydan biraz asag1 yoneltilerek kuleye en yakin 50 [, n1ar ve sa¢ kurutma 2000
m' de yere deger. Her anten birka¢ konusma kanalma (tipik |, o1ioleri
olarak 2-4, en fazla 16) sahlptlr. B1r kule ile 30-40 km'lik Flektrikli tiras makinesi 1000
yart ¢apl bir alanin kapsanabilmesi i¢in her kanal ortalama
40-60 W cikis giiciine ve antenler 15-18 dB kazanca [Matkap 500
sahiptir. Elektrikli siipiirge ve tost 100
makinesi
Yer kiirenin dogal manyetik 30
alani (statik)
j Oenet] 380 kV'luk iletim hatt1 30
=) 110 kV'luk iletim hatt 15
_ 10 kV'luk iletim hatt1 10
= o . . .
T o | Ev icindeki elektrik kablolar1 5

®)
Sekil 2. Tipik baz istasyonu tesisleri ve EM enerji yayilimu

GSM sebekelerinin yayginlagsmasi ve yeni hatlarin devreye
sokulmasi, her yere baz istasyonlarinin kurulmaya baglamasi
son giinlerde EM kirlilik tartigmalarin1 6n plana ¢ikarmusgtir.
Tartismanin bilimsel temellere oturtulmasi, kavramlarin ve
biiyiikliiklerin netlesmesi yaganmaya baslanan kaosu bir
Olglide onleyecek ve olaylarin  saghkli  gelisimini
saglayacaktir. Elektromanyetik alan olusturan cihaz ve
sistemlerin  cevrelerinde olusturduklart elektromanyetik
kirlilik seviyeleri ve kaynaklar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 3. Ortam ve tek bir cihaz i¢in BTK tarafindan
belirlenen limit degerler.

_ Exdeger Diizlem
E-slan giddeti (W) |H - Alan giddeti (Am) '1‘."""”51"‘"" F:Jllnl Giig
oRuniugu (WT) Yogunlugu (Wi}
Frelans
A 2 gz | 9T o gz | O™ | o cingz | 913 | rep pingz | 010N
igin imit | 2P i it | 2P (i i [ PR i it | 1oPE
degeri | MM | ager | WL | s | WM e | M
degeri degeri degeri degeri
0010015 | 22 &7 13 5 15 625 -
0154 2 &7 a8n | ogan | ozar | ogar
140 o | ars® | ogen | ozsn | ozsk | oo f f
10400 7 7 0w | o00m | ooz | 00 | iz 2
4002000 f o34 | 1375 o009 Jooosre®| oot [ooqes | #3200 | tE00
Z00060000] 15 1 004 0,16 005 02 0525 10

f: frekans (MHz)
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2.3. ELEKTROMANYETIK ALANLARIN
BiYOLOJIK ETKIiLERi

EM dalgalarin tiim spektrumumun canlilara etkisi oldugu
bilinmektedir. Ancak bu etki mekanizmasinin spektrumun
her bolgesi icin aym olmadigi, farkli etkilesimlerinin
bulundugu da bilinmektedir. Radar, radyo ve TV
vericileri, baz istasyonlar1 ve diger g¢esitli cihazlardan
kaynaklanan iyonlagtirmayan 1simaya uzun = sireli
maruziyetin canlilarda kalic1 etkiler olusturabilecegi
bilinmektedir. En tnemli etki dokularda is1 artigina neden
olmasidir. Diger bir etki ise kaynaktan uzaklastik¢a elektrik
alana maruziyet azalir

Evsel aletler ve tipik manyetik alanlar (miliGauss cinsinden)

Cihaz / Uzaklik d=170cm |d=30cm d>1m
Elektrik supuargesi 300-400 30-50 3-5
Ota 5-70 7 0.5
Gamasir makinasi 20-30 3-5 i/
Sag kurutma makinasi 400 170 7
Elektrik tras makinasi 200 5 0.5
Mikser 70-200 5-70 0.5
Kahve makinesi! | 3-5 0.5 0.5
Bulagik makinesi 20-40 5-70 0.5-1
Elektrik firini 5-10 0.5 0.5
Tost makinesi 5-70 0.5 0.5
Buzdolabi 5-70 7 0.5
Muizk seti 3-5 7 0.5
Renkli TV 3-5 7 0.5
digital saat 2-3 7 0.5
Klima 700 3-5 0.5
Fotokopi makinasi 80-7150 710-30 7-3

2.3.1. SAR Degeri

Canli viicudunun elektromanyetik dalgadan sogurdugu
enerji “Ozgiil Sogurma Oran1” (Specific Absorption Rate-
SAR) ile verilmektir. Ozgiil Sogurma Orani ortalama bir
insan viicudunun soguracagli kg basma enerji miktarini
temsil etmektedir. SAR degerinin Olgiilmesi oldukga
kompleks olmakla birlikte hesaplanmasi basit¢e asagidaki
formiille miimkiin olmaktadir.

SAR =cE?p [W/kg]

o : Iletkenlik [S/m]
E : Elektik alan [V/m]
p : Yogunluk [kg/m?]

SAR degeri dogrudan Olgillemeyen bir parametre
oldugundan uygulamada ya dogrudan elektrik alanimin ya
da elektrik alana donisimi miimkiin olan gi¢ aki
yogunlugu (Power Flux Density) veya manyetik alan
degerlerinden birinin 6lgiilmesi yeterli olmaktadir. Burada
giic aki yogunlugu, elektromanyetik dalganin akis yoniine
dik birim yiizeyden gecen enerji akisin1 gostermektedir ve
asagidaki formiil ile verilmektedir.

S = EB/u [W/m?]

Glig aki yogunlugu ortamin empedansi ve elektrik alan
siddetine agagidaki gibi baghdir.

S =E¥377

Yapilan aragtirmalarda ortalama agirlikta bir insanmin viicut
sicakliginin 1° C artmasi i¢in, SAR= 4 W/kg degerinde
bir maruziyetin gerektigi bulunmus ve bu 1s1 artist
Olglisii ilizerinden sinir degerlerin  belirlenmesi yoluna
girmistir.

2.4. INSAN SAGLIGI iCiN SINIR DEGERLER
VE ULUSLARARASI KURULUSLAR

Elektromanyetik  alanlarin  insan  saglhigma etkileri
konusunda bir¢ok fiilkede olusturulan standart ve sinir
degerlerin yani sira uluslararasi standartlar ve sinir degerler
de vardir. Uluslararast alanda ICNIRP (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection —

Uluslararast ~ Iyonlastirict  Olmayan  Radyasyondan
Korunma Komitesi) tarafindan belirlenen smir degerler
birgok Avrupa iilkesinde ve diinyanin farkli iilkelerinde en
yaygin kabul goren degerler arasindadir. ICNIRP, Diinya
Saglik Orgiiti (WHO) ve Diinya Calisma Orgiitii (ILO)
tarafindan resmen taninan bagimsiz bir arastirma
kurulusudur. ICNIRP Kilavuzu'nda (ICNIRP Guidelines)
yer alan ¢aligmalar {iniversiteler ve arastirma kuruluslari
lle isbirligi yapilarak, ¢ok sayida miihendis, biyolog,
fizik¢i, epidemiolojist ve ilgili baska bilim adamlarindan
olusan disiplinler arasi bir ekip tarafindan yiirtitiilmiistiir.

El. Alan
4 Siddeti

LE-ILA ]| S—

300 Vim

>
1 MHz 10 MHz Frekans

Sekil 3. ICNIRP sinir degerlerinin frekansla degisimi

Amerika Birlesik Devletleri'nde bu sinir degerler FCC
(Federal Communications Commission —  Federal
Komiinikasyon Komisyonu) tarafindan belirlenmekte ve
bu smir degerlerin belirlenmesinde IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers — Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii) ve ANSI (American
National Standarts Institute — Amerikan Ulusal Standartlar
Enstitiisti) tarafindan olusturulan standart degerler temel
olarak alinmaktadir. IEEE/ANSI standartlart da smur
degerlerin belirlenmesinde yaygin olarak kabul goren ve
temel alinan degerlerdir.

Elektromanyetik  alanlarin  insan  sagligina etkileri
konusunda olusturulmus sinir degerler frekansa gore
degisiklik gosterir. Ornegin baz istasyonlarinin galisma
frekanslarini igine alan 400-2000 MHz frekans bandmnda
genel yasam alanlart i¢in ICNIRP Kilavuzu'nda yer alan
sinir degerler elektrik alan siddeti igin 1,375 V/m (f=
frekans (MHz)); manyetik alan siddeti igin 0,0037f> A/m
ve elektromanyetik giic yogunlugu igin 200 W/m?
ifadeleriyle verilmistir. Bu ifadelerle verilen smir degerler
alt1 dakikalik Olgiim sonucunda elde edilecck ortalama
degerler i¢indir. Buna gore genel yasam alanlarinda, GSM
900 ve DCS 1800 sistemleri i¢in kontrolsiiz etkilenme igin
sinir degerler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Kontrolsiiz etkilenme igin sinir degerler

900 MHz i¢in smir degerler ICNIRP IEEE/FCC
Elektrik Alan Siddeti 41,25 V/m -
Manyetik Alan Siddeti 0,111 A/m -
Gii¢ Yogunlugu 45 Wim* | 6,0 Wm?
1800 MHz i¢in sinir degerler ICNIRP IEEE/FCC
Elektrik Alan Siddeti 58,33 V/m -
Manyetik Alan Siddeti 0,157 A/m -
Gii¢ Yogunlugu 9,0 Wm® | 10,0 W/m®

Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan 12.07.2001 tarihli
resmi gazetede yaymlanan “10 kHz-60 GHz Frekans
Bandinda Calisan Sabit Telekomiinikasyon Cihazlarindan
Kaynaklanan Elektromanyetik Alan  Siddeti Limit
Degerlerinin ~ Belirlenmesi,  Olgiim  Yéntemleri  ve
Denetlenmesi Hakkinda Yonetmelik” ile Tiirkiye’de gegerli
olan smir degerleri belirlenmistir. Bu yonetmelikte yer
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alan  smir degerlerin belirlenmesinde ~ ICNIRP
Kilavuzu’nda yer alan sinir degerler esas olarak alinmig
olup, buna ek olarak her baz istasyonu igin ayrica
sinirlama getirilmistir. Buna gore tek bir cihaz i¢in 400-
2000 MHz frekans bandinda genel yasam alanlart igin
Telekomiinikasyon Kurumu’nun yodnetmeliginde yer alan
siir degerler, elektrik alan siddeti igin 0,341f? V/m (f =
frekans (MHz)), manyetik alan siddeti i¢in 0,0009f% A/m
ve gii¢ yogunlugu i¢in /3200 W/m? ifadeleriyle verilmistir.
Verilen sinir degerler alt1 dakikalik 6lgiim sonucunda elde
edilecek ortalama degerler icindir.

Tiirkiye’de 900 MHz ve 1800 MHz’de kontrolsiiz
etkilenme igin uyulmasi gereken sinir degerler cizelgede
verilmistir.

Tablo 5.Tiirkiye’de kontrolsiiz etkilenme i¢in sinir degerler

Frekans 900 MHz 1800 MHz
Tek bir | Ortamin | Tek bir | Ortamin
cihaz i¢in [toplam sinir| cihaz i¢in [toplam sinir
sinir deger| degeri  |siur deger| degeri
Elektrik
Alan 10,23 V/m|41,25 V/m |14,47 V/m|58,34 V/m
Siddeti
Manyetik
Alan 0,027 A/m|0,111 A/m 0,038 A/m|0,157 A/m
Siddeti
Gle  loog Wini |45 Wan® 0.56 Wi 9.0 W/m?
Yogunlugu

3. YAPILAN CALISMALAR
3.1. ELEKTROMANYETIK ALAN OLCUMLERI

Elektromanyetik ~ alan  Olgiimleri,  temel  olarak
elektromanyetik dalganin elektrik alan siddeti veya
manyetik alan siddeti bilesimlerini 6lgiimiinden ibarettir.
Yakin alan mesafesi asagidaki esitlikte verilmistir:

2D% A D: Anten boyutu, A: Dalga boyu

Bu degerden uzak olan noktalarda yapilan Odlgiimlerde,
sadece elektrik alan bilesenin Olgiilmesi yeterlidir.
Elektromanyetik dalganin uzak alanda asagidaki esitlik
kullanilarak manyetik alan siddeti H (A/m) hesap edilebilir.

E/H=377
Olgiimler icin ¢esitli cihazlar kullanilmaktadir biz
yaptigimiz  dlgiimlerde Narda SRM 3006 cihazini
kullaniyoruz. Olgiim sonuglar1  ve degerlendirmeye

gegmeden Once cihazimizi kisaca tantyalim:

SRM-3006 (Selektif Radyasyon Metre) 9 kHz ila 6 GHz
frekans araliginda yiiksek frekansli elektromanyetik
alanlarin giivenlik analizlerini ve ¢evresel Ol¢iimlerini
yapmaya yarayan elde tasinarak kullanabilecek biiyiikliikte
bir frekans segici (selective) Ol¢lim sistemidir. Bu
biiytiklikte frekanslar1 olan sinyallerin dijital olarak
orneklenmesi ¢ok gii¢ oldugu i¢in, SRM 3006 hem analog
hem de dijital sinyal islemeyi birlikte kullanir. Radyo
yaymlar1 (AM, FM), TV (analog, DVB-T), BOS (Tetra),
mobil iletisim (GSM, UMTS), radar ve kablosuz iletisim
(WiMax, WLAN), gibi yiiksek frekansli elektromanyetik
alanlarin mutlak ve sinir degerlerinin 6l¢limii i¢in idealdir.

Kk g

3.2. R.T.E.U. Merkez Kampiisiinde Yapilan Olgiimler ve
Sonuglarin Degerlendirilmesi

Cihazimizla yaptigimiz Slgiimlerde her noktanmn her saat
dilimindeki 6l¢iimiimiiz i¢in elde ettigimiz datalar1 3 farkli
goriinlimde kaydedebiliyoruz.

1. Spektrum Goriiniimii

2. Data Tablosu

3. Bar Grafigi

1. Spektrum Goriintimii: Bu goriiniimde elde ettigimiz
sonuglarda her pik bir kaynaktan gelen sinyali temsil eder.

Battery: [— ) GPS: 41°2'10.8" N Ant: 3AX 0.4-6G SrvThl: turkey_rize
18.12.12 10:25:11 40°29'35.6" E Cable: ==/ Stnd: RPS53 GP
1000 Max
100
E
>
E 10
S
3 N i
i ' N
w
0.1

500 1000 1500 2000

Isotropic Frequency / MHz

Spectrum
Frmin: 470 MHz Fmax: 2.17 GHz Sweep Time: 2.047 s|Progress: [
MR: 1Vim RBW: 200 kHz No. of Runs: 182
VBW: Off AVG: 6 min [E—
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2. Data Tablosu Goriiniimii: Bu goriiniimde elde ettigimiz
sonuclar sayisal degerlerin siralanmasi seklindedir.

Kampiis Giiney Cephesi 2. Bolge (Spor Salonu Kdose):

. e R S - Servis Maksimum Elektrik Alan (mV/m)
attery: H . nt: .4- e 3 urkey_rize
19.12?;2 10:33:23 40°29'35.6" E Cable: —-|Stnd: RPSVEGF' 10,30 13,30 16.00 19.00
;adzlf e 2?:/‘.‘:; Frmin Frnax Manc g Olcumu Olcumu Olcumll Olcllmll
2| SSwisen_ . 390000 M| 91600 ke 2828 mvim TV 8383 | 3686 | 37.09 | 3547
3| turkeell 935.000 MH 946.200 MH 21.74 mvi
4 vfd;feon 946.400 MH; 957.000 MH; 65.35 EWE GSMQOO_
5|GSM1800_UL 1710.000 MHz| 1 785.000 MHz 5.046 mvim UL 63,17 8,204 7,895 9,071
6| Avea DL 1805.200 MHz| 1818.400 MHz 9.885 m\Vim
7 |UMTS_UL 1930.000 MHz| 1970.000 MHz 6.565 mVim Turkecell 61,44 3542 41,71 33,65
8|UMTS_DL 2120000 MHz| 2 170.000 MHz 36.04 miim
Vodafone | 57,56 80,75 104,1 86,60
Toral T T GSM1800_| 39,10 5,903 4,603 30,23

Isotropic

Safety Evaluation

4.387 s Progress: | |
Off No. of Runs: 92

ANG: B min [ E—

Sweep Time:

MR 1 Vim REWY: 200 kHz Moise Suppr.:

3. Bar Grafigi Goriinlimii:

1 000

E-Field { my/m

UL

Avea_DL 35,82 18,54 17,46 26,12
UMTS UL | 27,99 6,759 3,150 6,475
UMTS DL | 25,37 49,59 58,37 94,21
TOPLAM | 394,28 97,92 120,7 117,2

Kampiis Giiney Cephesi 3. Bélge (Fakiilte Binas1 Onii):

Servis Maksimum Elektrik Alan (mV/m)
10.30 13.30 16.00 19.00
Olciimii | Ol¢iimii | Olgiimii | Olgiimii
TV 34,04 32,08 33,68 33,30
GSM900_
UL 4753 32,93 20,80 8,516
Turkcell 44,88 35,38 38,58 45,80

Vodafone 70,70 71,14 69,40 69,10

Gliney cephesinde 6l¢lim yaptigimiz her bolgede her saat
araliginda elde ettigimiz maksimum elektrik alan
degerleri asagidaki gibidir;

Kampiis Giliney Cephesi 1. Bolge (Giivenlik Kuliibesi

GSM1800_

UL 12,79 22,59 68,43 17,65
Avea_DL 38,50 34,47 28,36 41,95
UMTS UL | 7,577 10,41 21,78 3,308
UMTS DL | 99,83 68,28 91,98 110,9
TOPLAM 483,2 103,5 117,2 133,6

Kampiis Giiney Cephesi 4. Bolge (Fakiilte Binast Arkast):

Karsisi):
Servis Maksimum Elektrik Alan (mVm)
10.30 13.30 16.00 19.00
Olciimii | Ol¢iimii | Olgiimii | Olgiimii

TV 28,95 30,54 29,85 29,94
GSM900_
UL 2525 7,908 76,80 147,0
Turkeell 21,74 23,79 18,69 22,64

Vodafone 65,35 74,09 68,26 63,35

GSM1800_

UL 5,046 5,029 136,2 4,392
Avea_ DL 9,885 9,694 12,25 11,76
UMTS UL | 6,565 34,68 20,39 5,449
UMTS DL | 36,04 46,23 44,58 48,87
TOPLAM 2573 85,48 151,1 152,4

Servis Maksimum Elektrik Alan (mV/m)
10.30 13.30 16.00 19.00
Olgiimii | Olciimii | Olgiimii | Ol¢iimii
TV 30,43 30,04 29,88 2991
GSM900_
UL 5,991 7,097 7,162 8,558
Turkeell 17,95 10,64 16,84 14,81
Vodafone 24,93 14,52 24,96 16,13
GSM1800_
UL 7,128 4,751 12,43 4,492
Avea DL 16,94 1547 15,04 15,73
UMTS UL | 3,285 3,281 3,141 3,308
UMTS DL | 3046 26,71 33,66 26,63
TOPLAM | 4797 43,64 49,43 45,96
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10.

11.

12.

4. SONUCLAR

Bazi bolgelerde ve bazi saatlerde iletisim yogunlugu
arttik¢a elektrik alan degerleri yiliksek ol¢iilmiistiir.

Kampiis Alaninda yapilan &l¢iim ve hesaplamalar diger
hatlarda ve kampiis merkezinde devam etmektedir.

BTK tarafindan belirlenen sinirlar disinda 6lgiim tespit
edilememisgtir.
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OZET

Biyofilm hem canh hem cansiz sistemler iizerinde
kendiliginden olusabilen ve bakterilerin hayatta
kalmalarim saglayan onemli bir yapr elemamdir..
Biyofilmler normal hiicrelerle Kkarsilastirildiklarinda,
makrofaj ve antibiyotiklere kars1 daha direngli olduklar1
icin olusumlarim engellemek oldukc¢a giictiir. Biyofilm
olusumunu  engellemeye yonelik antimikrobiyal,
fonksiyonel yiizeyler, quorum-sensing ve faj kullamm
gibi geleneksel yontemler kullanilmasina karsin istenilen
sonuclar alinamamustir. Bu ¢alismada ise, ayn1 amaca
yonelik olarak cok diisiik frekansh elektromanyetik alan
(CDF-EMA) uygulanmasi sonucu bakteriyel biyofilm
olusumunun engellenmesi veya tamamen ortadan
kaldirilmas1 hedeflenmis olup, konuya iliskin yapilan
deneylerin sonuclar1 paylasilmistir.

1. GIRiS

Biyofilmler, irettikleri ekzopolimer matriks iginde
yagamalari ile karakterize edilen, mikrokoloniler olugturarak
ylizeye yapisan bakteri gruplaridir. Matriksi olusturan hiicre
dist  polimerik  yapilar agirlikli  olarak  polimerik
sekerlerlerden olugmakta fakat proteinler, niikleik asitler ve
lipidler de bu yapilarda goriilmektedir (Sekil 1). Bu
yapilarindan dolayr biyofilm bakterileri daha degisken
metabolik yolizlerine sahip ve geleneksel antimikrobiyal
ajanlara kars1 direnglidir [1-3].

Sekil 1: Bakterilerin bir yilizeye tutunmast ve biyofilm gelisim

asamalar; (1) Planktonik hiicreler, (2) Tek hiicre tabakasi
(monolayer), (3) Mikrokoloni, (4) Gelisim ve olgunlagma, (5)
Olgunlasmis biyofilm.

Biyofilm enfeksiyonlar1 diinyada birgok 6liime yol agmakta
ve yiiksek saglik harcamalarina sebep olmaktadir. insanlarda
biyofilm olugumuna yol agan baslica etkenler arasinda
medikal cihazlarin kullanimi ve implantlar gelmektedir [4].

Biyofilm olusturarak enfeksiyona yol actig1 tespit edilen en
6nemli patojenlerden birisi Pseudomonas aeruginosa’dir [5].
Bu patojen Ozellikle bagisiklik sistemini hedef alarak
enfeksiyona yol agmaktadir [6]. P. aeruginosa gram (-),
katalaz-pozitif ve aerobik ¢ubuk sekilli bir patojen bakteridir.
Hiicre-yiizey polisakkaritleri bakterinin hayat dongiisiinde
onemli rol oynar. Bu polisakkaritler hiicre duvart ve ¢evre
arasinda  bariyer  gérevi  gorerek,  konak-patojen
etkilesimlerine aracilik eder ve biyofilm olusumuna yol agan
yapisal bilegenleri olustururlar [7].

Biyofilm olusturan patojenleri uzaklagtirmada ¢esitli
yontemlere bagvurulmaktadir. Medikal cihazlara bagh
enfeksiyonlar1 engellemede kullanilan baslica stratejilerden
birisi standart antimikrobiyal ajanlarin kullanildig1 sistemik
terapilerdirdir. Ancak implantlar tizerindeki enfeksiyonlart
engellemek oldukga giigtiir. Ciinkii biyofilmler yapilarn
geregi antibiyotiklere karsi direng gostermektedir ve basarili
bir terapi i¢in medikal cihazin ¢ikarilmasi gerekmektedir [8].
Biyofilm enfeksiyonlari ile miicadelede kullanilan bir diger
yontem, bakterilerin yapigmasini engelleyen fonksiyonel
yiizeylerin olusturulmasina yoneliktir. Gegmis donemlerde
koruyucu kaplamalarin yapisinda kullanilan toksik maddeler
yaygin olarak kullaniliyordu fakat giiniimiizde c¢evresel
etkileri g6z Oniine alindiginda kullanimlari azaldi, hatta
bazilar1 yasaklandi [4,9,10]. Bir bagka yaklagim ise
bakterilerin  iletisim  mekanizmasin1  (quorum-sensing)
bozarak biyofilm olusumunu engellemeyi amaglanmaktadir.
Quorum-sensing mekanizmasi kullanilarak dogal yapilarda
sentetik analoglar vasitasiyla basarili sonuglar elde edilse de
olusan toksinlerden dolay1 klinik asamaya gegilememistir.
Ayrica quorum-sensing yOntemlerinde sadece belirli
patojenler hedef alinabilmektedir [11]. Birgok in vitro
calismada, fajlarin da biyofilm olusturan hiicreleri enfekte
ettigi  gorlilmiistiir. Fajlar, biyofilmlerin ekzopolimerik
matriksine ait yapilar1 pargalayarak i¢ tabakalara niifuz
edebilir ve biyofilm olusumunu engelleyebilir. Fajlarin klinik
olarak kullanilabilmesi igin bir sekilde implantlara entegre
edilmesi gerekmektedir. Ancak bu yontemde fajlarin
bakteriyel hiicreleri enfekte ettiginin ve biyofilm tizerindeki
polisakkaritleri pargalayabildiginin
gerekmektedir [8].

belirlenmesi

Elektromanyetik alanlar’m (EMA) hiicre davranislar
iizerinde herhangi bir etkisinin olup olmadigi uzun siiredir
arastirillmaktadir [12]. EMA’nin etkileri {izerine cesitli
hayvan modelleri (in vivo) ve hiicre kiiltiirleri (in vitro)
tizerinde ¢aligmalar yiirtitiilmiis olup etkileri tizerine kesin bir
yargiya varllamamigtir [13-16]. Halihazirda var
yontemler g6z Oniine alindiginda  biyofilme

olan
bagh
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enfeksiyonlart engellemek ve kontroliinii saglamak igin
alternatif yontemler gelistirmeye acil ihtiya¢ vardir [17].
Elektromanyetik alan uygulayarak yapilan bir¢cok deneysel
calismada belirli frekanslardaki elektromanyetik alanlarin
biyofilm olusumlarimi engelledigi gorilmiistir [18-20].
Biyofilm olusumunu engellemeye yonelik geleneksel
yontemlerin  problemleri g6z  Oniine  alindiginda
elekromanyetik alan yontemi ile biyofilm olusumunun
engellenmesi alternatif bir yol olabilir [21].

2. MATERYAL VE METODLAR

2.1 CDF-EMA Deneysel Diizenegi

Cok Disiik Frekanshi Elektromanyetik Alan (CDF-EMA)
yayilimi i¢in solenoid igeren bir deneysel diizenek tasarlandi.
Solenoidin i¢ ¢apt 160-170 mm genisliginde, 160-180 sarimli
430-440 mm uzunlugunda bakir telden olugmaktadir (Sekil
2). Solenoid, merkezde 50 Hz frekans araliginda, 1.0 mT +2%
siddetinde homojen alternatif sinlis manyetik alan
olusturmaktadir. Solenoid, siniis-dalgas1 alternatif akim
ireten ve 50-300 Hz frekans araliginda calisan AC gii¢
kaynagina baglanmustir.

Sekil 2: Cok Diisiik Frekansh Elekromanyetik Alan (CDF-EMA)
olusturma diizenegi.

2.2 Mikrotiter Plaka Biyofilm Testi

Mikrotiter plaka biyofilm testi, mikroorganizmalarin abiyotik
yiizeylere baglanmasin1 dlgmede kullanilan, yiliksek verim
saglayan bir yontemdir. Temel olarak, bakteri hiicreleri 96
kuyucuklu mikrotiter plaka (96-well plate) igerisinde
istenilen siire boyunca olusturularak, planktonik hiicreler
yikanmaktdir. Kuyucuklar i¢inde plaka ylizeyine yapismisg
halde  bulunan  hiicreler ise  hiicre = motiflerini
gbzlemleyebilmek i¢in uygun bir boya ile boyanir. Daha
sonra yiizeye bagli hiicre-boya kompleksi ¢oziinerek
spektrofotometrik yontemlerle yogunlugu 6liilmektedir.
Mikrotiter plakalar {izerinde, Pseudomonas aeruginosa
bakteri hiicrelerinin 1 mT siddetinde CDF-EMA’a maruz
birakildigt ve kontrol olarak da normal kosullarda
blyitildigii iki ayr1 deney seti hazirlanarak, bakteri
hiicrelerinin 24 ve 48 saat boyunca oda cicakliginda (24-
26°C) biyofilm olusturmalar1 saglandi. Her bir deney seti
i¢in; -80C’de bulnan P. aeruginosa stok kiiltiiriinden 10 pl
hiicre, 5 ml Triptik Soy Broth (TBS) besiyerine ekilerek,
hiicreler duragan faza kadar (14-16 saat) kiiltiire edildi. Elde
edilen hiicre kiiltiiri 1:100 oraninda TBS besiyerinde
seyreltilerek, her bir mikrotiter tabakada 4 kuyucuga olmak
iizere 100 pl oraninda konularak kapatildi. Daha sonra
mikrotiter tabakalardan bir adedi, AC gii¢ kaynagi ile 50 Hz
frekansta 5 V uygulandiginda merkezinde 1 mT siddetinde

CDF-EMA alan iireten solenoid diizenegine yerlestirilerek,
diger mikrotiter tabaka da dis ortamda normal kosullarda
birakilarak, bakteri hiicrelerinin kuyucuklar igerisinde oda
kosullarinda (26-28°C), 24-48 saat boyunca biyofilm
olugturmalar1  saglandi. Her iki mikrotiter tabaka
kuyucuklarinda bulunan planktonik hiicreler, tabaka yilizeyine
yapisan bakteri hiicrelerine zarar vermeden H20 ile yikandi.
Kuyucuk yiizeylerinde yapigmis halde bulunan P. aeruginosa
biyofilm olusumlar1 %0.1°lik 125 pl kristal viyolet boyasi ile
boyand:1 ve 10 dk oda sicakliginda birakildi. Daha sonra her
bir kuyucukta bulunan kristal violet soliisyonu dokiilerek,
kuyucuklar birkag defa H20 ile yikandi. Kristal viyolet boyast
bu yontemle kuyucuk yiizeylerinde yapismis halde bulunan
biyofilm tabakalarin1 boyamaktadir, serbest halde bulunan
boya yikama adimiyla uzaklastirilmaktadir. Kuyucuklar daha
sonra kurutularak, yiizeylerinde bulunan boyanmis biyofilm
tabakasi %30’°luk 200 pl asetik asit ile 10-15 dk bekletilerek
¢Ozlinmiigtiir. Her kuyucukta bulunan kristal viyolet/asetik
asit sollisyonundan 125 pl alinarak, temiz diiz tabanli 96
kuyucuklu mikrotiter plakaya aktarildi. Aktarilan drneklerin
her birinin 585 nm dalgaboyunda spektrofotometre ile
yogunluklar 6l¢tildi.

3. SONUCLAR

50 Hz frekans aralignda ImT CDF-EMA’nin P. aeruginosa
bakteri hiicrelerinin biyofilm olustuma iizerindeki etkileri,
kontrol grubu ile karsilagtirilarak ortaya gikarildi. Kristal
viyolet boyasi ile boyanarak spektrofotometrik olarak
yogunlugu dlgiilen P. aeruginosa biyofilm olusumlarinin, 24
ve 48 saat siirelerde CDF-EMA’a maruz birakildiklarinda,
normal kosullara gore biiyiime oranlarinin diistiigi, diger bir
degisle CDF-EMA varliginda biyofilm olusumunun azaldig1
gozlenmistir (Sekil 3).

3,5

2,5

2 Kontrol

15 {

0,5

1 mT EMF

0D 585 nm

[y

24 saat 48 saat

Sekil 3: Pseudomonas aeruginosa kiiltiirlerinin oda sicakliginda, 24
ve 48 saat boyunca 50 Hz, 1 mT siddetinde CDF-EMA uygulandig1
ve uygulanmadigi durumdaki biyofilm olusturma oranlarmnin
ortalama degerleri (Her bir deney seti 3 defa tekrarlanmustir).

4. TARTISMA

Deney sonuglarindan elde edilen veriler dogrultusunda, P.
aeruginosa bakteri tiiriiniin biyofilm olusum agamasinda 50
Hz frekans aralignda 1mT CDF-EMA uygulandiginda, 48
saat sonunda biyofilm olusumunda normal kosullar ile
karsilastirildiginda  %50’ye  yakin  bir diisiis oldugu
goriilmektedir. 24 saat sonunda CDF-EMA’a maruz birakilan
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bakteri hiicreleri ile kontrol grubu arasinda %20’ye yakin br
fark bulunurken, 48 saat sonunda bu fark %50’ye kadar
¢ikmugtir. Belirli frekans araliklarinda EMA’nin hiicreler
iizerinde etkilerinin olabilecegi belirtilmektedir. 50 Hz
frekans araliginda elde edilen bu sonuglar 1sinda
¢aligmalarimiz devam etmekte olup, 100 Hz, 150 Hz ve 300
Hz frekans araliklarinda da calismlar yapilarak hangi
frekanslarda biyofilm olusumunun daha ¢ok etkilendigine
yonelik bir profil ortaya cikrilabilecektir. CDF-EMA’nin
hiicre zarlarindaki elektrik yiiklerini etkileyek, hiicrelerin
normal davranig sergilemesini engellemek suretiyle biyofilm
tabakasindaki ekzopolimer matriks yapisinda degisiklige yol
actyor olabilir. CDF-EMA tek bagina biyofilm olusumunu
tamamen ortadan kaldirmasa da, antibiyotikler ile birlikte
kullanildig1 taktirde antibiyotiklerin de ekzopolimer matriks
icine niifuz etmesini kolaylastirarak biyofilm olusumunu
engellemeye yonelik etkili bir yontem gelistirilmesine katki
saglayabilir.
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OZET

RF Alan
etkinin belirlenmesine
dozimetri onemli bir yer tutmaktadir. Dozimetriye
kiiltiir

olan ic

maruziyetinden kaynakh biyolojik bir

yonelik deney tasariminda
oncelikle hiicrelerinde
biyolojik

hayvanlarda  ve
etkiye
belirlenmesinde ve insanlarda aym biyolojik etkilerin

neden alanlarim

goriilmesine neden olabilecek i¢ alan degerlerinin
Radyo frekans
dozimetri, biyolojik dokularin absorbladigt RF
elektromanyetik alamin biiyiikliigiiniin ve dagiliminin

tespitinde ihtiyac duyulmaktadir.

tespiti olup; RF enerjinin biyolojik materyaller ile
etkilesimi fiziksel bakimdan komplekstir. Bu nedenle
RF Alan maruziyeti kaynakh doz
tespitinde simiilasyon calismalar1 ayr1 bir 6nem arz

degerlerinin

etmektedir. Bu cahsmada Gazi Universitesi Biyofizik
Laboratuvarinda gerceklestirilen RF alan simiilasyon
calismalarina deginilecektir.

GAZI BIYOFiZiK RF VE MW
SIMULASYON CALISMALARI

Teknolojideki hizli gelisim ile birlikte Elektromanyetik
(EM) Alan kaynaklarimin g¢esitliligi ve sayisi ¢1g gibi
artmaktadir. Ozellikle 90’11 yillardan sonra hayatimiza
girmeye baglayan cep telefonlar1 nedeniyle bireylerin
Radyo Frekans (RF) Alan maruziyetinde ciddi bir artig
yasanmaktadir. Ustelik bu alan kaynagi, hem beyin gibi

onemli ve hassas bir organa ¢ok yakin mesafede
kullanilmakta hem de gelisme siirecinde bulunan
¢ocuklar da dahil olmak iizere her yastan bireyler

tarafindan ¢ok yaygin sekilde kabul gdormektedir. Bu
nedenle cep telefonu kullanimindan kaynaklt muhtemel
saglik  etkileri  bilimsel alanda  yogun  sekilde
calisilmaktadir.

Ulusal ve uluslararasi standartlarda Ozgiil Sogurma Orani
(0SO, SAR) ile belirtilen RF Alan doz limitleri
konularak  olast  saglik  etkilerinin  Onlenmesine
calisilmaktadir. RF Alan maruziyetinden kaynakli alinan
doz degerinin, dogrudan insan {zerinde Olglimiiniin
mimkiin olmamas: nedeniyle maruz kalman doz
degerleri, ya laboratuvar ortaminda doku es degeri sivi ile
dolu fantomlarda Olglimler ile ya da Dbilgisayar
ortamindaki simiilasyonlar kullanilarak tespiti miimkiin
olabilmektedir.

Gazi Universitesi Biyofizik Laboratuvarinda
gergeklestirilen RF Alan simiilasyon ¢aligmalarimi 3 ana

baslik altinda toplayabiliriz.

wgazi.e

el

1I.

I11.
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Cep Telefonu Kullamm Kaynakh Kafada
Olusan SAR Degerleri ile ilgili Simiilasyonlar:

Bu calismada, insan kafasinin cep telefonu kullanimi
ile maruz kalabilecegi RF Alan degerleri; farkli
frekanslar, kafa  boyutu, kafanin  dielektrik
ozellikleri, cep telefonu kullamim pozisyonlar1 ve
giinlik hayatta yaygin olarak kullanilan gozlik gibi
aksesuarlar g6z Oniine alinarak incelenmigtir.
Boylece cep telefonu maruziyetinden kaynakli SAR
degerine bu parametrelerin  etkisi saptanmaya
calisilmistir. Bu amacgla dokuda olusan doz degeri,
incelenen kosullar igin 10 gr ortalama uzaysal tepe
SAR degerleri FDTD yontemini kullanan SEMCAD
X yazilmi ile hesaplanmistir. Incelenen kosullar
arasinda SAR  degerini en ¢ok etkileyen
parametrenin  cep telefonu kullaniom pozisyonu
oldugu tespit edilmistir. Hem 835 hem de 900 MHz
frekansta, egik konuma kiyasla yanak konumunda
daha yiiksek SAR degerleri elde edilmistir (1).

In-Vivo Deney Simiilasyonlari:

a) Cep telefonunun iizerine konumlandirtlmig kare
seklinde cam bir kafes igerisindeki farenin
bulundugu deney diizenegine uygun olarak
sayisal modelleme caligmasi
gergeklestirilmistir. 900 MHz frekansta farenin
bas ve govde kismu igin 10 gr dokudaki
ortalama SAR degerleri belirlenmistir (2,3).

b) RF Alan kaynagi olarak kullanilan Horn anten

karsisina  konumlandirilmis  bulunan  si¢an
modeli i¢in simiilasyon ¢alismasi
gerceklestirilmis. 900 ve 1800 MHz frekans

icin kafa bolgesinde olusan 10 gr ortalama SAR
degerleri tespit edilmistir (4).

c) Ortasinda monopol anten bulunan silindirik
yapidaki pleksiglas RF Alan Maruziyet Sistemi
icin farkli konumlarda konuslanmis sigcan
modellerinde 900 ve 1800 MHz frekanslarda
10 gr ortalama SAR degerleri tespit edilmistir

(%)
In-Vitro Deney Simiilasyonlari:

a) Bu modelleme c¢alismasinda kullanilan in vitro
maruziyet sistemi, RF Alan kaynagi olarak
kullanilan bir adet Horn anten ile 24 kuyucuklu
hiicre kiiltir plagindan olusmaktadir. Hiicre
kiltir plagi, Horn antenin 1 mm dstiine
konumlandirilmis. 2100 MHz frekansta, 24
kuyucuklu hiicre kiiltiir plag: igerisinde yer alan
DMEM ortami1 i¢in 10 gr ortalama SAR
degerleri simiilasyon ile hesaplanmistir (6).



b)

Diger bir ¢aligmada ise icinde DMEM ortami
bulunan eppendorf tiipler, Horn antenin 1 mm
istinde olacak sekilde konumlandirilmis ve
1800 MHz frekans i¢in DMEM ortaminda
olusan 10 gr ortalama SAR degerleri tespit
edilmistir (7).
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Manyetotaktik Bakteriler ve Tiptaki Uygulamalar

Hava Bektas’, Siileyman Dagdag?

lYiiziinq_ii Yl Universitesi Tip Fakiiltesi Biyofizik Anabilim Dali, Van
’Dicle Universitesi Tip Fakiiltesi Biyofizik Anabilim Dali, Diyarbakr

OZET

Diinyanin manyetik alaninin yasam
icin ne kadar Onemli oldugu bilinen
gercektir. S6z konusu manyetik alanin
canlilar tizerine etkilerinin neler oldugu
uzun yillardir bilim  diinyasinca
arastirilmaktadir. Canlilar denince belki de
ilk akla gelen kuslar ve onlarin gog
yollaridir. Kuslarin belki de ucan canlilarin
seyahatlerinin dogru  bir  sekilde
tamamlanmasi1 i¢in en kabul goren etken
hala yerin sahip oldugu manyetik alandir.
Zaman zaman gozlenen gog¢ yollarindaki
degismeyi

yapay  manyetik

elektromanyetik

veya
alanlardan
kaynaklandigin1 6ne siirenler de vardir.
Ancak konu hala net olarak aydinlatilmis
degildir.

Makro diizeyde incelenen yerin
alaninin ~ mikro

manyetik diizeyde

etkilerinin  neler oldugu {lkemizde
yeterince ele alinmamis ve bunlarin avantaj
ve dezavantajlari yeterince
degerlendirilmemistir. Diinyanin manyetik
alanmnin mikroskobik diizeyde ne tiir
etkiler olusturduguna iliskin en giizel
ornek, 1963 yilinda ilk olarak Salvatore
farkedilen

“manyetotaktik bakteriler (MTB)” dir.

Bellini tarafindan o0zellikleri
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Giintimiizde  mikrobiyoloji, mineraloji,
limnoloji,  fizik,  biyofizik,  kimya,
biyokimya, jeoloji, kristalografi ve
astrobiyoloji gibi genis alanda

yararlanildigi One siiriilen bu bakteriler
tilkemizde smurh

dikkatini

sayida arastiricinin

¢ekmis ve konu yeterince

irdelenmemistir. Bu nedenle bu derleme

makale hazirlanmistir. Dolayisiyla bu

makalenin amaci tilkemizdeki
arastirmacilarin  dikkatini MTA lara
¢cekmektir.

Anahtar Kelimeler: Diinyanin manyetik

alani, bakteriler, manyetotaktik bakteriler,

tip
Giris
Manyetotaktik bakteriler (MTB’ler)
diinyanin  manyetik  alan  ¢izgileri

dogrultusunda etkin hareket eden bir gram-

negatif  prokaryot bakteri  grubudur

(Bazylinski ve Williams 2007). MTB’in bu

yetenedi, manyetozom adi  verilen
nanometre boyutunda olan hiicre i¢i yap1
sayesinde ortaya ¢ikar. Manyetozom etrafi

zarla gevrili Fe3O4 (demir oksit) veya FesS,

(demir sulfit) kristallerinden meydana
gelmektedir (Lefévre ve ark. 2011).
Manyetozomlarin sekil ve

diizenlenmesinin, tiire 6zel yapiya sahip



olmasi, manyetozom sentezinin biyolojik

olarak kontrol edildigini gostermektedir.

Bu dikkat ¢ekici mikroorganizmalar
ilk olarak Salvatore Bellini tarafindan 1963
yilinda bulunmustur (Jogler ve Schiiler
2009). Bellini bir ¢esit bakteri grubunun
diinyanin kuzey kutbuna dogru yiizdiigiinii
fark etmis bu bakteri grubunu “manyetik
alana duyarli bakteri (magnetosensitive
1975
biyolojideki

bacteria) olarak adlandirmustir.

yilinda Blakemore
“magnetotaksis” ifadesinden yola ¢ikarak,
bu
bakteriler” (Magnetotactic bacteria) olarak

adlandirmustir (Lei Yan ve ark. 2012).

tir  bakterileri  “manyetotaktik

MTB’lerin
fizik,
biyokimya, jeoloji, limnoloji, kristalografi

kesfi
biyofizik,

mikrobiyoloji,
mineraloji, kimya,
ve hatta astrobiyoloji gibi ¢esitli arastirma
alanlarinda onemli bir etki olusturmustur

(Bazylinski ve Schiibbe, 2007).

Ozellikle tath deniz

habitatlar

Su A%~

olmak {izere her yerde

bulunabilme ozelliklerine ragmen

kendilerine  6zgii bi¢imleri

MTB’lerin

yasam

nedeniyle izolasyon  ve
yetistirilmeleri kolay degildir (Postec ve
ark. 2012). Ancak biyoteknoloji, manyeto-
teknoloji vb. bilimsel alanlardaki hizli
gelisimler, MTB’lerin laboratuvar
kolaylagtirmis ve
bir

kazandirmustir (Lei Yan ve ark. 2012).

ortaminda Uretimini

aragtirmalara bliytk ivme
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Diinyanin manyetik Alani

Diinya, etrafi manyetik alanla ¢evrili koca
bir miknatis olarak diisiiniilebilir. Yerin
manyetik alaninin sivi dis c¢ekirdegindeki
konveksiyon akimlarindan (tabakanin alt
ve Ust kismi arasindaki sicaklik farkindan
kaynaklanan

dikey hareketler)

kaynaklandigr  diisiiniilmektedir. ~ Dis
cekirdek i¢ c¢ekirdegin {istii ile manto
tabakas1 arasinda kalan, yaklasik kalinlig
1260 km olan, demir ve nikelden olusan
kisimdir. Dis ¢ekirdegin dis kisimlarindaki
1s1 4400 °C iken i¢ ¢ekirdege yakin
kesimlerde bu 1s1 6100 °C ye kadar

ulasmaktadir. Atomlarin yeterli bir giicle

diizenli bir sekilde yer degistirmesi
manyetik alan olusmasma, bir bagka
deyisle miknatislanmaya neden

oldugundan o6tiirli, diinya etrafinda kalici
bir miknatislanma olusur. Ayrica demir ve
nikel sivinin i¢inde meydana gelen Eddy
akimlarmin da yerin manyetik alaninin
etkiledigi

diisiiniilmektedir. ~ Diinyanin

manyetik alanit kuzey ve giiney kutuplar
olan bir dipol miknatisa benzer. Ancak
diinyanin donme ekseni ile bu dipol
miknatisin donme ekseni arasinda yaklasik
11 ° lik bir fark vardir. Bu da cografi
kutuplarla manyetik kutuplarin  farkl
oldugu anlamima gelmektedir. Diinyanin
15 mikrotesla ile 65

manyetik alani

mikrotesla arasinda degisir
(http://www.koeri.boun.edu.tr/jeoman/jeo

manyetizma.htm).



Manyetotaktik Bakteri nedir?

Biyolojik olarak MTB’ler, suda

yasayan hareketli prokaryot
mikroorganizmalardir. Hareketleri, sarmal
(heliks) bigimli kamgilarinin (flagella) itme
giicliyle gerceklesir. MTB’lerin
mikrobiyolojik agidan ilging bir yani da,
boyut olarak daha biiyiik ve kamgisindaki
protein miktar1 daha az olmasma ragmen
Escherichia coli’den yaklasik iki kat daha
hizli hareket edebilmeleridir (Sharma ve
2008). MTB’lerin farkli

manyetik alan ortaminda muhtemelen

ark. suslari

manyetozom diziliminden kaynaklanan
farkli morfolojik 6zellikler ve yonelimler

gostermektedirler (Sharma ve ark. 2007).

Diinyanin ~ manyetik  alanindan
etkilenen manyetotaktik bakteriler genelde
kuzey yarimkiirede kuzeye dogru, giliney
yarimkiirede giineye dogru, ekvatorda ise
her iki yone de yonelirler (Lefévre ve ark.

2011) (Sekil 1).

Equator

. |

Y

Sekil 1. Diinyanin manyetik alani
dogrultusunda hareket eden manyetotaktik

bakterilerin yonelimi.
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Oksijen insanlar i¢in hayati dnem
tasirken, bir¢ok bakteri tilirii i¢in asindirici
ve zararlidir. Bu nedenle manyetotaktik
bakteriler, oksijenden olabildigince
uzaklagmak i¢in diinyanin manyetik alanini
adeta bir pusulasi gibi kullanarak yerin
dibine dogru inebilecekleri sasirtict bir
yontem gelistirmislerdir. Hemen hepsi
anaerob bakterilerdir ve oksijenin oldukg¢a
az oldugu ortamlarda yasarlar. Bu yilizden
oksik-anoksik ara yiizeyleri veya anoksik
bolgeleri  tercih  ederler. Bu durum
MTB’lerin en 6nemli ekolojik 6zelligidir
(Bazylinski ve Williams, 2007). Tath su
¢okeltilerinde, c¢ubuk, vibriyon, spiral,
yuvarlak, ¢ok hiicreli olmak iizere MTB’in
cesitli  morfolojik tipleri  bulunmustur
(Thornhill ve ark. 1994; Amann ve ark.

2006) (Sekil 2).

MTB’lerin demir oksit ve demir
stilfit olmak iizere iki ¢esit mineral {irettigi
2004).
Bazilar1 sadece Fe3O4 (manyetit) (Frankel
1979), bazilarn

(Heywood ve

bilinir (Bazylinski ve Frankel
ve ark. sadece Fe3S,
(greigite) 1990)
tiretirken, bazilar1 her ikisini de {iretir

(Bazylinski ve ark. 1995). Tatli sularda

ark.

bulunan MTB’ler yalmz Fe3O,4 tretirler.
Deniz ve gol ekosistemindeki MTB’ler
hem manyetit hem greigite tretirler (Faivre
ve Schiiler, 2008).
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;zr',

o o ¥
‘N%\b‘ $
Sekil 2. MTB’lerin ¢esitli morfolojileri, a:
vibrion, b ve d: cubuk, c: yuvarlak, e:
spiral, f: c¢ok hiicreli: f. Sekil a ve d,

Scheffel ve Schiiler (2006)’dan, Sekil b,
Baumgartner ve Faivre (2011)’den, Sekil c,

Lefevre ve ark. (2011)’den, Sekil e ve f,

Schiiler (2008) ve Keim ve ark. (2004)’dan
alinmistir.

Manyetozom nedir?

Manyetozomlar ~ hiicre  i¢inde

bulunan bir kesecik tiiriidiir. Zarla gevrili,

manyetik  demir  tasiyan  inorganik

kristallerden olusmus hiicre i¢indeki bu
yapt MTB’ler igin Kilit rol oynar (Lefévre
ve ark. 2011). Manyetozomlar sitoplazmik

membran icinde bulunan, icleri

biyomineralize magnetit ve greigite ile

dolu olan ve bakterilerin kendilerini

diinyanin ~ manyetik  alanmma  gore

yonlendirmelerini saglayan kesecikleridir.

En cok calisilan manyetotaktik

organizmalar, hiicrenin orta hattinda

uzunlamasina dizilmis yaklasik 15-20 adet
manyetozoma sahip olan Magnetospirillum
magneticum

ve Magnetospirillum

gryphiswaldense dir. Orta hattaki bu
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dizilim her bir manyetozom keseciginin

sahip  oldugu  manyetik  momentin

toplammna esdeger genel bir manyetik
momente sahip olan pusula ignesine benzer
bir yap1 olusturur. Elektron kromatografik
incelemeler manyetozom zincirlerine eslik
eden bir filament

oldugunu ve

manyetozomlarin  bu filamente asidik
MamJ proteinleri ile bagh
(Thanbichler

2008) (Sekil 3).

oldugunu

gostermistir ve Shapiro,

/02‘9&%19\"/

lo

Nature Reviews | Microbiology

50
Magnetozom W @0‘
4O

Magnetozom . 5
Lifi (filamenti) <

kesecigi

1.

Manyetit
kristali

— e
g Y
- ~ A

Sekil 3. ve filament

uzerindeki

Manyetozomlar
diziligleri (Kaynak: Nature
Reviews/Microbiolog ve American Society
forMicrobiology,http://forms.asm.org/micr

obe/index.asp?bid=63469)



Degisik elektron mikroskoplarinda,
kiibiksekizyiizlii, mermi bi¢imli, prizmatik
ve dikdortgen olmak iizere, MTB’lerde
farkli morfolojilere sahip manyetozom
kristalleri g6zlenmistir (Lefévre ve ark.
2011).

Manyetozomlar nasil olusur?

Manyetozomlarin olusum
mekanizmasi, manyetozom keseciklerinin
(vezikiillerinin) olusmasi, hiicre disindan
demir mineralinin hiicre igine alinmasi,
demirin manyetozom keseciklerinin igine
taginmast ve vezikiil i¢cinde magnetite ya

da
kontrol edilmesi gibi birkag¢ farkli basamak

greigite  biyomineralizasyonunun
iceren karmasik bir siirectir (Bazylinski ve
Schiibbe, 2007). Manyetozom olusumu
biitiin detaylar1 ile anlasilamamis olmasina
ragmen, siireci agiklayan bazi goriisler
ortaya konmustur. Arakaki ve ark. (2008)
tarafindan sunulan son bildiride,
manyetozom biyomineralizasyonunun {i¢
biiyiik adim icerdigi onerilmistir (Lei Yan

ve ark. 2012) (Sekil 4).

];“._25.:'3+ FCZUJI
1 1
Fe (in) Fe (in) Outer membrane
\ ¥ Periplasm
'
Fe(in 24 Cytoplasmic membrane
W g0 F ® 8o

'

- Fe?*

Fe¥ @ Fet =
— b o ( Felt &
Mms16, MpsA, Mms24 / —

MamJ
Mms6

MamK s

Sekil 4. Manyetozom olusumu (Lei Yan ve
ark. 2012).

MagA
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Birinci adim sitoplazmik

membranin GTPaz tarafindan manyetozom

zarmi1 olusturmak i¢in iceriye dogru
kivrilarak cep olusturmasmmi  ve bu
vezikiillerin bir zincir boyunca

manyetozomlarin tastyict lifini olusturmak
icin diizenlenmesini icerir. Ikinci asama
hiicre disindaki demirin tasiyic1 proteinler
ve sideroforlar (Yunancada demir tasiyici)

tarafindan  hiicre icine alinmasi1 ve

transmembran demir tastyicilar tarafindan

vezikiillerin i¢ine toplanmasini igerir.

demir, ylikseltgenme ve

ici

indirgenme mekanizmalar1 ile ciddi bir

Hiicre

sekilde kontol edilir Ciinkii asir1 demir
hiicre i¢in ¢ok tehlikeli etkiye sahiptir
(Schiiler ve Frankel, 1999). Son adimda,
birbirine sik1 bagli manyetozom proteinleri

manyetite  kristalinin ~ olusumunu  ve

morfolojisinin  diizenlenmesini  baglatir.

Manyetozom membranina ait  cesitli

proteinlerin, asirt  doymus  demirin

toplanmasi, minerallerin ¢ekirdek olusumu

ve indirgeyici  sartlarin  devaminin
saglanmast gibi kritik fonksiyonlarin
gerceklesmesi ile ilgili oldugu

distiniilmektedir (Lei Yan ve ark. 2012).
MTB’lerde,

mikroaerobik

manyetite  olugumu

ve anaerobik sartlarda
gerceklesir. Clinkii yiiksek oksijen seviyesi
bir Ancak

magnetite olusumu

engelleyici etkiye sahiptir.

ile diisik oksijen
seviyesi arasindaki iliski tam olarak acik

degildir (Lei Yan ve ark. 2012). Su ana

kadar, manyetozom iretimi ile demir



kaynag arasindaki iligki acik olmamasina
ragmen, demir manyetozom olusumu i¢in
temel elementtir. Manyetite kristalinin
biyominerallesmesi i¢in, MTB’ler diger
bakterilerden daha fazla gesitli boyutlarda
demire ihtiya¢ duyar. Bu miktar MTB’nin
kuru hiicre agirhigmin %4’tine ulasacak
seviyededir. Biiyime ve  magnetite
olusumunun maksimum diizeyi 100 puM
hiicre dis1 demir konsantrasyonunda ortaya
cikmaktadir. Ancak her iki durumun
doygunluga ulagmasi 15-20 uM demir
konsantrasyonunda gozlenmigtir. 20 pM
iizerindeki demir konsantrasyonlar1 hiicre
verimini ve manyetozom igerigini hafifce
artirmaktadir. Ancak 200 pM’dan biiylik
olan demir konsantrasyonlar1 biiylimeyi
engelleyen etki gostermektedir (Schiiler ve

Baeuerlein, 1996).
Manyetotaktik bakterilerin biyofizigi

MTB’lerin  her biri elektron
mikroskobu tarafindan goriilebilen demir
taneciklerine sahiptir. Bu organizmalardaki
demirin kimyasal durumu bilinmeden 6nce
her bir hiicrenin stirekli bir manyetik dipol
momente sahip oldugu anlasiimistir.
Camurdan zengin bir ortamdan elde edilen
bakteriler, yiizme dogrultusuna anti paralel
olacak bigimde birkag yiiz Gausluk ve 1
us’lik maruz

birakildiklarinda, 200-800 Gausluk yiiksek

manyetik pulsa
puls siddetlerinde hiicrelerin anlik olarak
yeniden miknatislandiklar1 gbzlenmistir.

Miknatislanan hiicrelerin aniden U doniisii
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yaptiklar1 ve oOnceki yonelimlerine zit

dogrultuda yiizmeye basladiklar1 tespit

edilmistir. Bu sonu¢ her bir bakterinin

kendine Ozgii siirekli bir manyetik

momente oldugunu

koymaktadir (Blakemore, 1982).

sahip ortaya

MTB’lerin diinyanin manyetik alani

ile olan etkilesimlerinin nasil
gergeklestigini anlayabilmek i¢in hiicrenin
manyetik momentini temel olarak ele
almak gerekir. Bakteriyi manyetik alan
asil

dogrultusunda yonlendiren etken,

bakterinin manyetik momenti ile dis

manyetik alanin etkilesim enerjisidir.
Bakterinin sahip oldugu termal enerji ise,
suyun i¢inde rastgele yiizmesine neden
olan etkendir ve ortam sicakligi ile dogru
orantilidir (termal enerj = KT: k; boltzman
T; MTB’lerin

sabiti, ortam sicakligi).

manyetik alan dogrultusunda
yonlenebilmesi i¢in dig manyetik alan ile
etkilesim enerjisinin termal enerjiye gore
Bu ki

arasinda Kkarsilastirma yapabilmek

bliylik olmast gerekir. enerji
i¢in

Langavin fonksiyonundan faydalanilabilir.

Klasik paramanyetizma teorisinde,
bir

etkilesmeyen

manyetik  alanda  birbirleriyle

manyetik dipoller

toplulugunun ortalama dizilimini Langevin

fonksiyonu  tanimlar. MTB’ler ise
birbirleriyle etkilesmeyen =~ manyetik
dipoller  gibi davranir. Langavin

fonksiyonu asagida gosterilen esitlik ile

ifade edilmektedir.



Cos0 = L (MH/KT) (1)

Yukaridaki bagintida bulunan 0, ortamin
manyetik alan (H) dogrultusu ile bakterinin
manyetik ~ moment (M)  dogrultusu
arasindaki acidir. Bir dis manyetik alan
icindeki ortalama dizilimleri uygulanan
manyetik alan ile etkilesim manyetik
enerjisinin (MH), bakterinin sahip oldugu
termal enerjiye (kT) orami ile belirlenir.
MH/KT oram1 yaklastk 10 degerini
astiginda bakteride bulunan parcaciklarin
manyetik momentleri tamamen alan
dogrultusunda siralanmaktadir (Blakemore,

1982). Boylece MTB’ler manyetik alan

dogrultusunda yonlenmektedir (Sekil 5).

Sekil 5. Manyetotaktik bakterilerin
dis manyetik alan dogrultusunda
yonelimi (H: dis manyetik alan)
(Blakemore 1982).

MTB’lerin dipol moment
siddetlerini  belirlemek  i¢in  farkli
yaklagimlar kullanilmastir. Yapilan

calismalar bazi manyetozomlarin miknatis
tas1 olarak bilinen manyetik demir oksit
icerdigini gostermistir. Bir diger caligmada
her bir hiicredeki manyetozomlarin bi¢imi
biliytkligi ve ortalama sayist
incelenmistir. Her bir hiicrenin, bir zincirde

dizilmis kenar uzunlugu 420 A° olan
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yaklastk 20 manyetozomdan olustugu
Ancak

MTB’lerin manyetozomlarin boyutlarini

belirlenmistir (Balkwill ve ark.).

manyetik olarak etkin tek bir domain
boyutuna nasil sinirladigi ve bu yapilarin
cogunlukla neden bir zincir halinde ortaya
ciktigt  henliz agik degildir. Bununla
birlikte bu smirlamanin her bir manyetik
parcacigl ¢evreleyen zar ve bu zarin hiicre
ile etkilesiminden kaynaklandig1
diistiniilmektedir. Tek bir zincir boyunca
yerlesmis manyetik domainlerin manyetik
eksenleri birbirlerine paralel olacak sekilde
dizilirler. Boylece manyetozom zincirinin
toplam manyetik enerjisi her bir parcacigin
manyetik ~ momentlerinin

MTB’lerin

toplamidir.

sahip oldugu  manyetik
momentleri diinyanin manyetik alanma
Bu

bakteriler ferromanyetik biyopusula olarak

uygun yoneliminden sorumludur.

davranig gosterirler (Blakemore, 1982).

Manyetotaktik bakteriler ve

manyetozomlarin uygulama alanlar:

MTB’nin kesfinden sonra, canli
hiicreler ve manyetik igeriklerinin yeni
manyetik, fiziksel ve optik oOzelliklere
sahip oldugu fark edilmistir. Bu 6zellikler
dolayistyla ¢esitli bilimsel ve teknolojik

uygulamalarda ~ MTB’lerin  kullanimi
glindeme gelmistir.

MTB’lerin  manyetik ayristirma
yoluyla atik sulardan agir metal ve
radyoniiklidlerin  ¢ikarilmasi  amaciyla

kullanilabilecegi ileri siirilmistiir (Bahaj



ve ark. 1998; Arakaki ve ark. 2002).
MTB’lerin manyetik kaydedici bir baslik
tarafindan tutulma ozelligi nedeniyle, su

numunelerindeki ~ Ornekler  kolaylikla
sayilabilmekte ve manyetik etiketli
hiicreler =~ ve  nanopargaciklar  tespit

edilmektedir (Krichevsky ve ark. 2007).
Canli MTB’lerin uygulandigt bir
baska uygulama da nanorobotiklerdir.
bir
yonlendirmede kullanilmakta ve bakteri

Y Oneltici manyetik alan MTB’yi
icindeki manyetozom zinciri iizerine bir
tork
belirlenmis yone itmektedir (Martel ve ark.
2006).

uygulanarak  bakteriyi  6nceden

Bakterinin manyetite
manyetozomlari,

miktardaki

nispeten biiytik
biyoaktif maddelerin bloke
edilmesinde kullanilmaktadir. Bu maddeler
daha sonra manyetik alanla kontrol

edilebilmektedir.

MTB’lere ait manyetite pargaciklar
niikleik asitlerin tespiti i¢in tagiyici genler
olarak kullanilmaktadir (Ota ve ark. 2003;
Tanaka ve ark. 2003; Maruyama ve ark.
2004; Tang ve ark. 2011). Diizenlenmis
ntikleik

saglanabilmektedir.

manyetozomlar yardimiyla

asitlerin izolasyonu

Ayrica, manyetozomlarin, tipta ve teshis
uygulamalarinda biyomolekiiler
etkilesimleri belirlemede yararli olduklari
gosterilmistir (Amemiya ve ark. 2005).
Son zamanlarda manyetozomlarin, anti
timor tedavisi i¢in potansiyel bir ilag
tastyicist ve MRI i¢in kontrast madde
olarak kullanimi1 énem kazanmistir (Sun ve

ark. 2008, Vereda ve ark. 2009).
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MTB’lerin manyetik alan dogrultusunu
izleyerek ylizebilme ve etkin hareketlilik
yetenegi, ilacin tiimdrlere ulastirilmasi
olanagi sunmaktadir. Bozulmus kapiller
damar gelisimi, heterojen kan akis1 ve
hiicreler aras1 yiiksek basing gibi tiimorlere
ait mikro ¢evre parametreleri, kan yoluyla
timore

ilaglarin tasinmasini

etkilemektedir. Mikrotagiyicilar  olarak
kullanilan mikroorganizmalar hedeflenen
bolgedeki diizgiin ilag dagitimina yardimei
ifade
olumsuzluklar1 gidermektedir (Felfoul ve

Martel, 2013).

olurken yukarida edilen

Yine tiimor tedavisinde kullanilan
manyetik
MTB’lerden faydalanilmaktadir. Manyetik

hipertermi,

hipertermi tekniginde
manyetik nanoparcaciklarin
tiimor i¢ine gonderildigi ve degisken bir
manyetik alan uygulanarak 1sitildigr bir
tekniktir. Nanopargaciklar tarafindan yerel
olarak iretilen 1s1 antitimor  etkisi
olusturmaktadir. Bu teknik akciger kanseri
tedavisinde
kadar

kimyasal olarak sentezlenen demir oksit

gibi  kanser tiirlerinin

kullanilabilmektedir. Simdiye
nanoparcaciklart insan viicut sicaklifinda

stiperparamanyetik  veya ferromanyetik

ozellik gostermektedir. Belirli bir esik
deger altindaki manyetik alan ortaminda,
sentezlenen

kimyasal olarak

nanoparcaciklarin spesifik sogurma
katsayilarinin (SAR) manyetozom olarak
adlandirilan nanopargaciklarinkinden ¢ok
daha az oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple
daha

surilmektedir.

manyetozomlarin  kullaniminin

avantajli  oldugu One



Dolayisiyla kanser tedavisi icin
manyetozomlar yardimiyla
gerceklestirilebilecek “manyetik
hipertermi”  teknigine  ilgi  artmigtir

(Alphandery ve ark. 2012).

Sonu¢

Birgok hastaligin 6zellikle kanserin
hastalikli

ve nokta atisi

tedavisinde ilaglarin sadece

hiicrelere ulastirilmasi
Onemlidir.

gergeklestirilebilmesi  ¢ok

Cerrahi islemlerden ve ilaglarin yan
etkilerinden korumak amaciyla, bakteri ve
kiigtik

yapmalarini

boyutlu  robotlarin  isbirligi

saglamak ginimiz
arastirmacilart i¢in hedeflenen konular

arasinda bulunmaktadir. Hasta hiicreye
gonderilecek ilacin bakteriler tarafindan
tasinmasi yani bakterilerin minik robotlar
gibi tastyict olarak kullanilmasi fikri, bilim
oldukc¢a verici

diinyasinda heyecan

olmustur. Ozellikle kanda yiizebilme ve
yapisinda miknatis barindirma 6zelligi

dolayisiyla, disaridan uygulanan manyetik
hastalikl1

manyetotaktik
giindeme

alan ile dokuya
yonlendirilebilecek,
bakterilerin kullanilmast
gelmistir. Sonu¢ olarak, bu makale
bilimsel c¢aligmalarda ilgi odagi haline
gelen bu mikroorganizmalara ve tiptaki
dikkat  ¢ekmektedir.
Ulkemizde bu konuya iliskin arastirmalarin

artmast ve desteklenmesi yeni ufuklar

uygulamalarina

acabilecek niteliktedir.
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