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Oz: Elektromanyetik radyasyon; evlerimizde, is yerlerimizde, toplu tasima araglarinda ve kalabalik sosyal etkinliklerde
¢evremizi bizimle paylagan bir unsurdur. Bu durum baz istasyonlarindan, mobil telefonlardan, kablosuz yerel alan ag
cihazlarimdan veya Radyo-Televizyon vericilerinden kaynaklanabilir. Elektromanyetik radyasyonun insan viicuduna olan
etkilerini hesaplayabilmek i¢in bu radyasyonun ne kadarinin insan viicudu tarafindan emildiginin bilinmesi gereklidir. Bunun
icin de elektromanyetik radyasyon yayan kaynaklarin Ozgiil Emilim Orani1 (OEO) olarak bilinen degerleri hesaplanmalidir. Bu
caligmada, insanlarin giinliikk yasamda vakitlerini gecirdigi ortamlarda, cep telefonlarindan, kablosuz modemlerden,
bilgisayarlarin iizerindeki kablosuz yerel alan ag erisim kartlarindan ve Bluetooth sistemlerden kaynaklanan elektromanyetik
radyasyona maruz kalan insanlar {izerinde olusan elektriksel alanlar, tek kullanici ve kalabalik ortamlar i¢in benzetimler
yapilarak senaryolagtirillmig ve bu senaryolar geregi insanlar iizerindeki toplam elektriksel alan degeri hesaplanarak,
uluslararas1 standartlar ile belirlenmis emniyetli maruziyet sinirlart ile karsilastirilmigtir. Elde edilen bu elektriksel alan
degerleri kullanilarak da insan beyin sivisindaki elektromanyetik radyasyon sogurulma miktarlar1 ile maruziyet siiresince beyin
sivisinda meydana gelen sicaklik artiglart hesaplanmig ve sonuglara ulagilmustir.

Anahtar kelimeler: Coklu Frekans Maruziyeti, Halk Sagligi, Mesleki Saglik, Ozgiil Emilim Oram ve Sicaklik.
Investigation of Multiple Frequency Exposure Effects for UHF Band Communication Systems

Abstract: Electromagnetic radiation; It is a factor that shares our environment with us in our homes, workplaces, public
transportation vehicles and crowded social events. This can be caused by base stations, mobile phones, wireless local area
network devices or Radio-Television transmitters. In order to calculate the effects of electromagnetic radiation on the human
body, it is necessary to know how much of this radiation is absorbed by the human body. For this reason, the Specific
Absorption Rate (SAR) of the sources that emit electromagnetic radiation should be calculated. In this study, in environments
where people spent their time in everyday life, mobile phones, wireless modems from computers on the wireless local area
network card and Bluetooth access that occurs on people who are exposed to electromagnetic radiation from electrical fields
systems, single-user scenarios by simulations and crowded environments for scripted scenes and people that made the total
electric field by calculating the value designated with the limits for safe exposure were compared with international standards.
Using these electrical field values, the amount of electromagnetic radiation absorption in the human brain fluid and the
temperature increases in the brain fluid during exposure were calculated and the results were reached.

Keywords: Multiple Frequency Exposure, Public Health, Occupational Health, Specific Absorption Rate and Temperature.
1. Giris

Cep telefonlar1 giiniimiizde, klasik telefon konugmasinin yani sira internet erigimi, veri transferi, sosyal medya
erisimi, goriintiili goriisme, kablosuz kulaklik ile miizik dinleme gibi amaclarla da kullanilmaktadir. Tiim bu
aktivitelerin gerceklestirilmesi esnasinda kullanicilar elektromanyetik radyasyona (EMR) maruz kalmaktadir [1].
Bu caligmada, haberlesme sistemlerinin yaydig: elektriksel alandan kaynaklanan elektromanyetik radyasyonun
insan sagligina olan etkisi incelenmis olup, 6zellikle kalabalik ortamlarda kullanicilarin hem kendisine hem de
diger kullanicilara ait haberlesme cihazlarindan etkilendigi gosterilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla; is yerleri, toplu
tagima aracglari, sinema, tiyatro, konser gibi kalabalik ortamlardaki haberlesme cihazlarinin etkisinde olan
insanlarin toplamda ne miktarda elektromanyetik radyasyona maruz kaldigi ve bu maruziyet neticesinde beyin
stvisinda ne kadarlik bir sicaklik artisinin meydana geldigi hesaplanmis ve bulunan degerler uluslararasi
kuruluglarca kabul edilen giivenlik degerleri ile karsilastirilmigtir [1-5].
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Sekil 1. Elektromanyetik tayf [3]

Sekil-1’de Elektromanyetik tayf goriilmektedir [3]. Ortamdaki atomlardan iyon koparacak kadar enerjiye
sahip olmayan (10 eV’dan kii¢iik) radyasyon iyonlastirmayan, ortamdaki atomlardan iyon koparacak kadar
enerjiye sahip olan (10 eV’dan biiyiik) radyasyon ise iyonlastiran radyasyondur. Iyonlastirici radyasyonun saglig
olumsuz etkiledigi tip otoritelerince kanitlanmis durumdadir. Baz istasyonlarinin, cep telefonlarinin ve diger
kablosuz haberlesme cihazlarinin yaydigi elektromanyetik radyasyonlar, spektrumun iyonlastirmayan radyo
frekans1 ve mikrodalga bandinda bulunmaktadir [4]. Kablosuz haberlesme cihazlarmin giindelik hayatin 6nemli
bir pargasi olmasi, bu cihazlarin insan sagligi iizerine olan olumsuz etkilerinin de sistematik olarak incelenmesini
gerekli kilmigtir [S]. Bu tiir cihazlarin insan sagligini olumsuz etkiledigi, dzellikle sinir sistemi iizerine koti
etkilerinin oldugu [6-11], beynin hassas dokusundaki ve hiicrelerdeki iyonik konsantrasyonu degistirdigi [12-17],
1970’11 yillardan giiniimiize kadar yapilan bir¢ok ¢alismaya konu olmustur. Bu ¢alismada ise daha 6nce literatiirde
calisiimayan 6zgiin senaryolarla, en kotli benzetim durumlart ve en uzun maruziyetler géz oéniinde bulundurulup
hesaplamalar yapilarak sonuglara ulagilmis ve bu yoniiyle literatiire bir katki saglanmasi 6ncelenmistir.

Cep telefonu haberlesmesinde genel olarak; GSM 900 ve GSM 1800 tasiyici frekanslar1 kullanilmaktadir.
GSM 1800 sistemi daha fazla bant genisligi saglar ancak daha az ¢ikig giiciine sahiptir [18]. Ortalama 2 W ¢ikis
giicline sahip 900 MHz’de ¢aligan bir mobil telefondan 2,2 cm 6tedeki elektrik alan degeri 400 V/m siddetinde
iken bu deger 1800 MHz ve 1 W c¢ikis giicii ile 200 V/m’dir [1,2]. Cep telefonundan yayilan elektromanyetik
radyasyon miktari ilettigi sinyalin giiciine baghdir. Ozellikle son yillarda mobil telefonlar ile veri aktarimlarmin
yapilmasi, cep telefonlarinin en yiiksek ¢ikis giiciinde ¢alismasina neden olmaktadir. Agik olan bir cep telefonu
gorisme yapilmiyorken bile belirli araliklarla kapsama alaninda oldugu baz istasyonuna sinyal génderir. Bu
yiizden cep telefonu kullanicilariin elektromanyetik radyasyon etkilesimi ana istasyonun yakininda yasayanlara
gore daha yiiksektir. Cep telefonunda aranan karsi taraf ile baglanti asamasinda yayilan radyasyon degeri en st
seviyeye c¢ikar ve baglanti saglaninca azalir. Ayrica hareket halinde cep telefonu kullanimlarinda baz
istasyonlarinin kapsadigi alanlar arasinda gegis yapildigindan maruz kalinan radyasyon da artmaktadir [1,19].

Maruz kalinan elektrik alandan dolay: bir dokuda ya da tiim viicutta meydana gelen elektromanyetik
radyasyon sogurulmasi &zgiil emilim orani ile tanimlanmustir [20]. Ozgiil emilim oram degeri kiip seklindeki 1 gr
(Amerika’da) veya 10 gr’lik (Avrupa’da) bir dokuya elektromanyetik radyasyon uygulanarak hesaplanir [21].
Elektromanyetik radyasyona maruz kalan dokularda, maruziyet siiresine bagl olarak dokuda meydana gelen
sicaklik artis1 ile SAR (OEO) arasindaki matematiksel iliski (1) denkleminde verilmistir [1,2].

B0 = ¢ o7 )
~ At

OEO; 6zgiil emilim oranmi (W/kg), c; dokunun &zgiil 11 kapasitesini (Joule/kg°C), A T; doku sicakligindaki

degisimi (°C), A t ise elektriksel alana maruz kalinan siireyi (s) ifade etmektedir. OEO ile dokunun maruz kaldig1
elektriksel alanin bityiikliigii arasindaki matematiksel iligki ise (2) denklemindeki gibidir [1,2].
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o; dokunun iletkenlik katsayisini (Watt/m?), p; dokunun yogunluk katsayisini (kg/m?), |E| ise niifuz eden
elektrik alanin rms degerini (Volt/m) ifade eder. Dokunun iletkenligi ihtiva ettigi su oranina bagl olarak artar.
Dokunun iletkenlik katsayis1 da (3) denklemindeki gibi yazilabilir [1,2].

o= w & & 3)

®; elektromanyetik dalganin agisal frekansini (2nf), €0; serbest uzayin yalitkanlik sabitini (8,85x10—12
Farad/m); er ise boyutsuz olup dokunun bagil gecirgenlik sabitini ifade etmektedir [1,2]. Beyin sivisi igin
elektriksel degerler de Tablo 1°de verilmistir [2,20,22].

Tablo 1. insan beyin sivisinin elektriksel 6zellikleri

Doku Tiirii Frekans c o p e
(MHz) (Joule/kg°C) (Watt/m?) (kg/m?) i
900 2.3 45.80
Beyin Sivisi 1800 3650 4.4 1050 43.50
2400 5.7 42.60

1.1. SAR (OEO) giivenlik degerleri

Uluslararasi Iyonlastiric1 Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesince (ICNIRP) kabul edilen mesleki ve
halka agik alanlarda frekansa bagli OEO giivenlik degerleri Tablo 2°de belirtildigi gibidir [23].

Tablo 2. OEO giivenlik degerleri

Specific Absorption Rate — SAR (OEO) (W/kg)

Frekans Araha: Mesleki Alanlar Halka A¢ik Alanlar
£ Tiim Viicut Bas-Govde Kollar _Tiim Viicut Bas-Govde Kollar
10 MHz - 10 GHz 0.4 10 20 0.08 2 4

4 W/kg’lik OEO degerine sahip bir radyasyona yarim saat maruz kalan dokunun sicaklig1 1 °C artmaktadir
[1,2,4,5]. Bu nedenle OEO temel smnirt 4 W/kg olarak kabul edilmistir. Tiim viicut igin 6 dakikalik etkilenme
stiresinde igyerleri i¢in, 4 W/kg’in 10 kat diisiik (0,4 W/kg), halka agik yerler i¢in ise 4 W/kg’n 50 kat diisiik (0,08
W/kg) giivenlik paylari esas alimmustir [23]. Mesleki etkilenme sinirlari, galisanlarin igimaya karst korunur
olmalar1 nedeniyle genel halk saglig: sinirlarindan daha yiiksek tutulmustur [20].

Giivenlik limitlerini OEO degerleriyle belirlemek pratik olmadigindan, OEO degeri olarak verilen temel
limitlerden tiiretilmis limitlere gecilir. Bu limit degerler kolay dlgiilebilir ve pratik olmast nedeniyle, frekans
araligina ve biiyiikliigiine bagl olarak elektrik alan siddeti olarak verilir. Tiiretilmis limitler, matematiksel olarak
veya belirli bir frekansta yapilan deney sonuglarinin uyarlamasi ile elde edilmektedir. Uluslararasi Iyonlastirict
Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesince (ICNIRP) kabul edilen mesleki ve halka agik alanlarda frekansa
bagli elektriksel alan giivenlik degerleri Tablo 3°de, halka agik alanlarda 900, 1800 ve 2400 MHz frekanslarinda
ortam ve tek cihaz icin elektriksel alan giivenlik degerleri ise Tablo 4’de verilmistir [23].

Tablo 3. ICNIRP elektriksel alan giivenlik degerleri

Elektrik Alan (V/m)

Frekans Araligi Mesleki Alanlar Halka Acik Alanlar
400-2000 MHz 312 1.375 12
2-300 GHz 137 61

Tablo 4. ICNIRP kamusal alanlarda tek cihaz igin elektriksel alan giivenlik degerleri

Elektrik Alan (V/m)

Frekans Araligi 900 MHz 1800 MHz 2400
Ortam 41.25 58.34 61
ICNIRP Tek cihaz 10.23 14.47 15
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1.2. Haberlesme sistemlerinin saghk etkileri

Elektromanyetik radyasyonun insan viicudu iizerindeki etkisi, termal ve termal olmayan etki seklinde
meydana gelir. Elektromanyetik radyasyon viicut tarafindan emildiginde, biyolojik doku igerisindeki molekiillere
bir kuvvet uygulayarak bu molekiillerin hareket etmesine neden olur. Molekiillerin doku i¢inde siirtiinme ve diger
molekiillerle etkilesimi sonucu da 1s1 ag1ga ¢ikar. Bu 1s1, insan viicudunda 1s1l diizenleyici sistem tarafindan bertaraf
edilir. Beyin sivis1 gibi su i¢erigi fazla olan dokularda, su igerigi az olan dokulara gére daha fazla sicaklik artis1
olur. Cep telefonundan yayilan elektromanyetik radyasyonun yaklasik olarak yarisi kullanicinin basi (beyin s1visi
ve kafatasi) ve telefonu tutan el (deri-kas sistemi) tarafindan sogurulur. insan viicudu 1 °C’lik sicaklik artigini
tolere edemediginden viicut sicakligini ortalama 1 °C arttiracak elektromanyetik radyasyon emilimi insan sagligi
i¢in tehlike arz etmektedir [20,22,23,25]. Ornegin; Elektromanyetik Asir1 Duyarlilik (EHS-Electromagnetic Hyper
Sensitivity); ilk defa 1950’lerde Sovyetler Birligi’'nde “Radyo Dalgast Hastaligi” olarak literatiire gegmis ve daha
sonra kisilerin elektromanyetik radyasyona maruz kalmalari ile asir1 hassasiyet sonucu olusan, dermatolojik,
psikolojik ve nérolojik semptomlarla seyreden bir hastalik olarak tanimlanmustir [4,5,20,22].

Dogada yasayan biitiin canlilar gibi insanlar da i¢inde yasadigi dogal ¢evrede bulunan kaynaklardan
yayinlanan farkli tiir radyasyonlara belirli Ol¢iilerde siirekli maruz kalmaktadir [26]. Yapilan arastirmalar,
elektromanyetik radyasyonun kii¢iik gii¢lerde bile, uzun ve kisa vadede ¢esitli biyolojik etkilere neden oldugunu
gostermistir [1]. Cep telefonlarinin kisa vadeli maruziyet (giin icinde) sonucu goriilen zararlarini; goriis alaninda
daralma, kalp rahatsizliklari, kalp pilinin bozulma riski, hafiza zayiflamasi ve beyin tiimérii riski, yogun stres ve
yorgunluk hissi, kalic1 ve gegici isitme bozukluklari, konsantrasyon ve dikkat bozulmasi, embriyo gelisiminin
zarar gormesi, kulak ¢inlamasi ve kulaklarda isinma, kadinlarda diisiik riskinin artmasi, kan hiicrelerinin
bozulmasi, bas agrilar1 ve sersemleme, bagisiklik sisteminin bozulmasi seklinde sayilabilir [24,25]. Uzun vadeli
maruziyet (8-10 yil iginde) sonucu goriilen zararlari ise; yiiksek tansiyon, genetik yapmin bozulmasi, sperm
sayisinin azalmasi, beyaz kan hiicresi kanseri, cilt kanseri, kan beyin bariyerinin zedelenmesi olarak siralanabilir
[24,25]. Sekil 2°de cep telefonu ile on bes dakikalik konusma sonucunda bir insanin bag kismunda meydana gelen
sicaklik degisimi goriilmektedir [27].

Sekil 2. Bag kismindaki 15 dakikada olusan sicaklik degisimi [27]
1.3. Haberlesme cihazlarimin elektriksel alan degerleri

Cep telefonunun bekleme ve konugma anindaki mesafeye bagl ortalama elektriksel alan degerleri Tablo
5°deki gibidir [28].

Tablo 5. Cep telefonlarinin mesafeye bagli ortalama EA degerleri

Elektrik Alan (V/m)

Mesafe (m) Bekleme (ortalama) Konugma (ortalama)
0 (temas hali) 0.41 4.35
0.1 0.15 1.65
0.3 0.10 1.10
0.5 0.08 0.88
1.0 0.02 0.22
15 0.01 0.11
2.0 0.00 0.00
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Kablosuz aglar, akilli telefon kullanim oranlarindaki artisla diinya c¢apinda popiilerlik kazanmistir. Bu
nedenle, hiicresel aglar ve kablosuz yerel alan aglari tizerindeki veri trafigi de buna bagl olarak siirekli artmaktadir
[29].

Kablosuz modemlerin mesafe bagli ortalama elektriksel alan degerleri Tablo 6’da verilmistir [28].

Tablo 6. Kablosuz modemlerin mesafeye bagl ortalama EA degerleri

Mesafe (m) Elektrik Alan (V/m)
0.25 4.00
0.50 2.00
1.00 1.00
1.50 0.75
2.00 0.50
2.50 0.25
5.00 0.20

Kablosuz yerel alan agi erisim kartinin mesafeye bagli ortalama elektriksel alan degerleri Tablo 7°de
verilmistir [28].

Tablo 7. Kablosuz yerel alan agi erisim kartinin mesafeye bagl ortalama EA degerleri

Mesafe (m) Elektrik Alan (V/m)
0.5 3.0
1.0 1.7
15 0.8
20 0.3
25 0.1

Bluetooth sisteminin mesafeye bagli ortalama elektriksel alan degerleri Tablo 8’de verilmistir [28].

Tablo 8. Bluetooth sisteminin mesafeye bagl ortalama EA degerleri

Mesafe (m) Elektrik Alan (V/m)
0.1 4.0
0.2 20
0.3 1.0
0.4 0.6
0.5 0.4
1.0 0.2

2. Yontem

Elektromanyetik asir1 duyarlilikta goriilen semptomlar ile kisa ve uzun siireli maruziyetler neticesinde ortaya
ctkan semptomlardan hangilerinin elektrik alandan veya hangilerinin OEO degerinden ve dokudaki sicaklik
artisindan kaynaklandigi kesin ¢izgilerle birbirinden ayrigtirnlamamaktadir [4,5,18]. Bu ¢alisgmada herhangi bir
laboratuvar ¢aligmast yapilmamistir. Literatiirdeki ¢aligmalarda dnceden Olgiilen ve Haberlesme cihazlarinin
elektriksel alan degerleri bagligi altinda verilen degerler kullanilarak benzetimi yapilan bes farkli 6zgiin senaryoda,
cihazlarin mesafeye bagli ortalama elektrik alan degerlerine gore hesaplamalar yapilmis, toplam elektriksel alan,
OEO ve beyin sivisindaki sicaklik artiglarindaki giivenlik limit degerleri asan durumlar ayri ayr1 belirlenmis ve bu
asan degerler tablolarda gdsterilmistir.

2.1. Senaryo-1 (kisisel ¢calisma masasi)
Sekil 3’de, kisisel calisma masasinda oturan bir kisiye cep telefonu, kablosuz modem, WLAN erigim kart1 ve

Bluetooth’dan mesafelerine bagl olarak etkiyen elektriksel alanlar gdsterilmistir. Tablo 9 ve Tablo 10°da ise cep
telefonu ile konusma/bekleme anlarindaki, kullanicinin diger cihazlarla birlikte maruz kaldig: toplam elektriksel
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alan degerleri hesaplanmis ve bu degerlerden hareketle toplam OEO degerleri bulunarak; 6 ve 30 dakika ile 1, 4
ve 8 saat i¢in kisinin beyin sivisinda meydana gelen sicaklik degisimleri hesaplanmistir.

Sekil 3. Kisisel calisma masast

Tablo 9. Kigsisel ¢aligma masasi i¢in beyin sivist sicaklik degisimi (konusma)

. Maruz Kalinan Siire (At
Cihaz M(e;a)‘fe MaEr";Z(@‘/’r‘T‘]‘)‘a“ T"?\'ZE)EA Frekans (MH2) 0%%? ) Beyin Stvisindaki Sicaklik An(lsl) AT) (°C)
g 6 dak. 30 dak. 1 saat 4 saat 8 saat
900 0021 | 0002 | 0010 | 0020 | 0.081 0.163
CepT. | 00 435 435 1800 0040 | 0004 | 0019 | 0039 | 015 | 0309
Modem 1.0 1.00 8.75
AKart | 05 3.00 4.40 2400 0052 | 0005 | 002 | 0052 | 0207 0.413
BlueT. 0.5 0.40
900 ve 2400 | 0.073 | 0007 | 0036 | 0072 | 0288 0576
1800 ve 2400 | 0092 | 0009 | 0045 | 0091 | 0362 0.722

Tablo 10. Kisisel ¢alisma masasi i¢in beyin sivisi sicaklik degisimi (bekleme)

Maruz -- Maruz Kalinan Siire (At

Cihaz Mesafe Kalman Top\lji/m EA Frekans (MHz) \(I)Vl/:‘ko Beyin Sivisindaki Sicaklik Al't(1$1)(AT) (°C)
(m) EA (V/m) (V/m) (Wikg) 6 dak. | 30 dak. 1 saat 4 saat 8 saat
Cep T, 0.0 041 041 900 0.000012 | 0.000 | 0.0001 0.0002 0.0007 0.0014
1800 0.000021 | 0.000 | 0.0002 0.0003 0,0014 0.0027

Modem 1.0 1.00 4.81
A.Kart 0.5 3.00 4.40 2400 0.052000 | 0.005 | 0.026 0.052 0.207 0.413

BlueT. 0.5 0.40

900 ve 2400 0.052 0.005 | 0.026 0.052 0.207 0.415
1800 ve 2400 0.052 0.005 | 0.026 0.052 0.208 0.416

2.2. Senaryo-2 (ofis ortami)

Sekil 4’te, dokuz ¢alisanl bir ofiste orta masada oturan ofis ¢alisaninin, kendisine ve ¢alisma arkadaslarina
ait cihazlar ile ortak kullanimdaki modemin mesafesine bagl olarak etkiyen elektriksel alanlar gosterilmistir.
Tablo 11 ve Tablo 12’de ise cep telefonu ile konusma/bekleme anlarinda, ofis ¢alisaninin diger cihazlar ile birlikte
maruz kaldig1 toplam elektriksel alan degerleri hesaplanmis ve bu degerlerden hareketle toplam OEO degerleri
bulunarak; 6 ve 30 dakika ile 1, 4 ve 8 saat i¢in ofis ¢alisaninin beyin sivisinda meydana gelen sicaklik degisimleri
hesaplanmustir.
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Sekil 4. Dokuz ¢alisan1 olan ofis ortami

Tablo 11. Ofis galisani igin beyin sivisi sicaklik degisimi (konusma)

2.3. Senaryo-3 (toplu tasima araci)

2.3.1. Yolcu

Sekil 5°de, giinliik yasamda sik¢a kullanilan bir toplu tasima aracindaki yolcuya, kendisinin ve diger yolculara
ait cep telefonlarinin mesafelerine bagli olarak etkiyen elektriksel alanlar gdsterilmistir. Tablo 13 ve Tablo 14’de
ise cep telefonu ile konusma/internet kullanma ve bekleme/internet kullanmama anlarindaki yolcunun maruz
kaldig1 toplam elektriksel alan degerleri hesaplanmis ve bu degerlerden hareketle toplam OEO degerleri bulunarak;
6 ve 30 dakika ile 1, 2 ve 3 saat i¢in yolcunun beyin sivisinda meydana gelen sicaklik degisimleri hesaplanmistir.

Maruz Kalinan
EA (V/m)
MASA | § ~ o Maruz Kalinan Siire (At)
g % =3 g Toplam Frekans OEO Beyin Sivisindaki Sicaklik Artist
= o EA (V/m) (MH2) (Wikg) (AT) (°C)
szl F 5] § |%
sSE|lU| 18| ¥ |3
© |z < (o 6dak. | 30dak. | 1saat | 4saat | 8saat
0 |1]435|2 3.0 |04 435 900 0.021 0.002 0.010 0.020 0.081 0.163
2 0.00]0 [4x0,3]0.0|] 11.35 1800 0.040 0.004 0.019 0.039 0.155 0.309
4 0.00]0 [4x0,1]0.0 7.00 2400 0.133 0.013 0.066 0.131 0.523 1.046
900 ve 2400 0.154 0.015 0.076 0.151 0.604 1.209
1800 ve 2400 0.173 0.017 0.085 0.170 0.678 1.355
Tablo 12. Ofis ¢alisani igin beyin sivisi sicaklik degisimi (bekleme)
Maruz Kalinan
EA (V/m)
MASAI § N ~ Maruz Kalman Siire (At)
3 § <8r I Toplam Frekans OEO Beyin Sivisindaki Sicaklik Artigt
S & =2 EA(VIm) | (MHZ) | (wikg) (AT) (°C)
El-| - |E| 5 |¢%
s|lg| |38 ¢ |2
= © = < @ 6dak. | 30dak. | lsaat | 4saat 8 saat
0 1 0.41 2 3.0 0.4 .41 900 12.10°® 0.000 0.0001 0.0002 0.0007 0.0014
2 4 0.00 0 |4x0,3|0.0 [7.41 [~ 1800 21.10° 0.000 0.0002 0.0003 0.0014 0.0027
4 4 0.00 0 [4x0,1( 0.0 7.00 2400 0.133 0.013 0.066 0.131 0.523 1.046
900 ve 2400 | 0.133 0.013 0.065 0.131 0.524 1.047
1800 ve 2400 | 0.133 0.013 0.066 0.131 0.524 1.049
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Tablo 13. Toplu tagima aracindaki yolcu i¢in beyin sivisi sicaklik degisimi (konusma)

Sekil 5. Toplu tagima araci - Yolcu

Maruz Kalinan
EA (V/m)
YOLCU . Maruz Kalinan Siire (At)
900-1800 MHz Toplam EA Frekans OEO Beyin Sivisindaki Sicaklik Artigt (AT) (°C)
(V/m) (MHz2) | (Wikg)
| -
w | & [Cep Telefonu
s 6 dk. 30 dk. 1 saat 2 saat 3 saat
00] 1 4.35 4.35
51 3 088 564 oa1 900 0.097 0.010 0.048 0.100 0.200 0.290
10| 8 0.22 1.76 ‘
51 6 011 066 1800 0.183 0.018 0.091 0.181 0.361 0.543
Tablo 14. Toplu tagima aracindaki yolcu i¢in beyin sivisi sicaklik degisimi (bekleme)
Maruz Kalinan
EA (V/m)
YOLCU . Maruz Kalinan Siire (At)
900-1800MHz Toplam EA Frekan OEO Beyin Sivisindaki Sicaklhik Artigi (AT) (°C)
(V/m) (MHz) | (Wikg)
e -
o | & | Cep Telefonu
s 6 dk. 30 dk. 1 saat 2 saat 3 saat
0.0 1 0.41 0.41
900 0.0008 0.0001 0.0004 0.0008 0.0016 0.0024
051 3 0.08 0.24 0.87
10| 8 0.02 0.16 '
51 6 001 0.06 1800 0.0016 0.0002 0.0008 0.0015 0.0031 0.0046
2.3.2. Siiriicii

Sekil 6°’da, giin boyu yolculardan daha fazla elektriksel alana maruz kalan siiriiciiye, kendisinin ve diger

yolculara ait cep telefonlarinin mesafelerine bagli olarak etkiyen elektriksel alanlar gdsterilmistir. Tablo 15 ve
Tablo 16’da ise cep telefonu ile konugma/internet kullanma ve bekleme/internet kullanmama anlarindaki
stiriiciiniin maruz kaldig1 toplam elektriksel alan degerleri hesaplanmis ve bu degerlerden hareketle toplam OEO
degerleri bulunarak; 6 dakika ile 3, 5, 8 ve 12 saat icin siiriiciiniin beyin sivisinda meydana gelen sicaklik
degisimleri hesaplanmigstir. Goriildiigii lizere siiriiciiniin konumu geregi diger yolculardan uzak olmasi siiriicliyli
yolcularin cep telefonlarinin olusturdugu elektriksel alandan korumaktadir.

Sekil 6. Toplu tasima araci — Siiriicii
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Tablo 15. Toplu tagima aracindaki siiriicii i¢in beyin sivist sicaklik degisimi (konusma)

Maruz Kalinan
o EA (V/m)
SURUCU .. Maruz Kalinan Siire (At)
900-1800 MHz To;)\l/a/nn”;)EA i:\?lll(-(lizn)s (\(l)vllakog) Beyin Sivisindaki Sicaklik Artis1 (AT) (°C)
Zgl & Cep Telefonu
2= 6 dk. 3 saat 5 saat 8 saat 12 saat
0.0 ! 435 435 900 0.032 0.003 0.096 0.160 0.256 0.383
05] 0 0.00 0.00 5.45 ) ' ' ' ' '
10| 3 0.22 0.66 ’
51 2 011 0aa 1800 0.062 0.006 0.182 0.303 0.486 0.728
Tablo 16. Toplu tasima aracindaki siiriicii i¢in beyin sivist sicaklik degisimi (bekleme)
Maruz Kalinan
o EA (V/m)
SURUCU . Maruz Kalman Siire (At)
900-1800 Toplam Frekans | OEO Beyin Sivisindaki Sicaklik Artigt (AT) (°C)
MHz EA (V/Im) (MHz) | (Wikg)
E
< | - | Cep Telefonu
S | & 6 dk. 3 saat 5 saat 8 saat 12 saat
001 1 0.41 0.41 900 0.0003 0.0000 0.0008 0.0014 0.0022 0.0034
05] 0 0.00 0.00 051 ' ' ' ' ) )
10| 3 0.02 0.06 '
5 2 001 004 1800 0.0005 0.0001 0.0016 0.0027 0.0043 0.0064

2.4. Senaryo-4 (servis araci)

2.4.1. Yolcu

Gilinimiiz sehir yasaminda bir¢ok insan is yerine gidis ve gelislerinde servis araglar1 kullanmaktadir. Giin
icinde servis araglarinda gegen zaman, trafik yogunluguna ve hava sartlarina bagli olarak ii¢ saate kadar
¢ikabilmektedir. Sekil 7°de ise servis araglarinda modemin de oldugu diisiiniilerek yolculardan herhangi birine,
modem ile yolcunun kendisinin ve diger yolcularin cep telefonlarinin mesafeye bagl olarak etkiyen elektriksel
alanlar gosterilmistir. Tablo 17 ve Tablo 18°de ise cep telefonu ile konugma/bekleme anlarindaki, kullanicinin
modemle birlikte maruz kaldig: toplam elektriksel alan degerleri hesaplanmis ve bu degerlerden hareketle toplam
OEO degerleri bulunarak; 6 ve 30 dakika ile 1, 2 ve 3 saat icin yolcunun beyin sivisinda meydana gelen sicaklik

degisimleri hesaplanmustir.

Sekil 7. Servis arac1 — Yolcu

153



UHF Band1 Haberlesme Sistemleri Igin Coklu Frekans Maruziyeti Etkilerinin Incelenmesi

Tablo 17. Servis aracindaki yolcu i¢in beyin sivisi sicaklik degisimi (konugma)

Maruz Kalman
EA (V/m)
o
YoLcu § T | 8% .. Maruz Kalman Siire (At)
= IS Toplam EA Frekans OEO Beyin Sivisindaki Sicaklik Artist (AT) (°C)
= (VIm) (MHz) (Wrkg)
E -
5|z g 3
s v 3 s 6 dk. 30 dk. [l saat P saat B saat
00] 1 4.35 6.22 900 0.042 0.0040 0.0210 0.0420 0.0830 0.1250
05] 1 0.88 075 6.97 ' 1800 0.080 0.0080 0.0400 0.0790 0.1580 0.2370
10| 3 | 022 ' '
7 24 .002 .0002 . .001 . .004
513 [ow 0.75 00 0.00 0.000 0.0008 0.0015 0.0030 0.0045
900 ve 2400 | 0.044 0.0043 0.0216 0.0431 0.0862 0.1293
1800 ve 2400 | 0.082 0.0081 0.0403 0.0805 0.1611 0.2416
Tablo 18. Servis aracindaki yolcu i¢in beyin sivist sicaklik degisimi (bekleme)
Maruz Kalinan
EA (V/m)
3
YOLCU $ T § T .. Maruz Kalinan Siire (At)
S = N2 Toplam EA Frekans OEO Beyin Sivisindaki Sicaklik Artist (AT)(°C)
=3 (VIm) (MHz) (Wikg)
€ E 5
% |z 2 3
s | ¢ 3 S 6 dk. 30 dk. 1 saat 2 saat 3 saat
00] 1 | 041 0.58 900 0.0003 0.0000 0.0001 | 0.0003 | 0.0006 0.0009
05| 1 | 0.08 0.75 133 ) 1800 0.0006 0.0001 0.0003 | 0.0006 | 0.0011 0.0017
10| 3 | 0.02 ' '
0.75 2400 0.0020 0.0002 0.0008 | 0.0015 | 0.0030 0.0045
15| 3 | 001
900 ve 2400 0.0023 0.0002 0.0009 | 0.0018 | 0.0036 0.0054
1800 ve 2400 0.0026 0.0002 0.0010 | 0.0021 | 0.0041 0.0062
2.4.2. Siiriicii

Sekil 8’de, giin boyu yolculardan daha fazla elektriksel alana maruz kalan servis siiriiciisiine, modem ile
kendisinin ve diger yolcularin cep telefonlarinin mesafeye bagl olarak etkiyen elektriksel alanlar gosterilmistir.
Tablo 19 ve Tablo 20’de ise cep telefonu ile konusma/bekleme anlarindaki, siiriiciiniin modemle birlikte maruz
kaldig1 toplam elektriksel alan degerleri hesaplanmis ve bu degerlerden hareketle toplam OEO degerleri bulunarak;
6 dakika ile 3, 5, 8 ve 12 saat i¢in siiriiciiniin beyin sivisinda meydana gelen sicaklik degisimleri hesaplanmustir.
Toplu tagima araglarinda oldugu gibi servislerde de siiriicliniin konumu geregi diger yolculardan uzak olmasi
stiriciiyll yolcularin cep telefonlarinin olusturdugu elektriksel alandan korumaktadir.

Sekil 8. Servis araci-Siiriicii
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Tablo 19. Servis aracindaki siiriicii igin beyin sivist sicaklik degisimi (konugma)

Maruz Kalinan
§ _ EA (V/Im)
B § £ ST .. Maruz Kalinan Siire (At)
a sSS I = Toplam EA Frekans OEO Beyin Sivisindaki Sicaklik Artist (AT) (°C)
= (V/m) (MHz) (W/kg)
Elz]| ¥ g
= o s 6dk. | 3saat 5 saat 8 saat 12 saat
00 1 4.35 4.90 900 0.026 0.0026 | 0.078 0.129 0.207 0.310
10] 2 0.22 100 |59 © 1800 0.050 0.0050 [ 0.147 0.245 0.392 0.589
15] 1 0.11 1.00 2400 0.003 0.0003 0.008 0.013 0.021 0.032
900 ve 2400 0.029 0.0030 0.086 0.143 0.228 0.342
1800 ve 2400 | 0.053 0.0050 | 0.155 0.259 0.414 0.620

Tablo 20. Servis aracindaki siiriicii igin beyin sivisi sicaklik degisimi (bekleme)

Maruz Kalinan
o EA (V/m)
O
) o
~ 8N o N . Maruz Kalian Siire (At)
a g g % % Toplam Frekans OEO Beyin Sivisindaki Sicaklik Artigt (AT)(°C)
S EA (V/m) (MHz) (W/kg)
Elz]| ¥ §
5 | ¢ g 3
s (&} s 6 dk. 3 saat 5 saat 8 saat 12 saat
00] 1 0.41 0.46 900 0.0002 | 0.0000 0.0007 0.0011 0.0018 0.0027
10] 2 0.02 1.00 |1.46 ) 1800 0.0004 | 0.0000 0.0013 0.0022 0.0035 0.0052
15| 1 0.01 1.00 2400 0.0030 | 0.0003 0.0080 0.0130 0.0210 0.0320
900 ve 2400 | 0.0032 | 0.0003 0.0087 0.0145 0.0232 0.0347
1800 ve 2400 | 0.0034 | 0.0003 0.0093 0.0155 0.0248 0.0372

2.5. Senaryo-5 (salonlar)
2.5.1. Modemli salon

Sekil 10°da goriildiigii gibi toplanti, sinema, kongre, konser ve spor karsilagsmalar1 gibi kalabalik etkinliklerde
katilimcilar uzunca bir siire ¢ok sayida cep telefonunun yaydig: elektriksel alanin etkisi altinda kalmaktadir.

Sekil 10. Modemli sinema - tiyatro-toplanti salonu

Ayrica bu tiir yerlerde etkinlige katilanlarin yararlanmasi amaciyla kablosuz internet erisimi i¢in ortamda bir
veya daha fazla modemde bulunmaktadir. Sekil 10°da bir salonda modemin oldugu diisiiniilerek izleyicilerden
herhangi birine, modem ile izleyicinin kendisinin ve diger izleyicilerin cep telefonlarimin mesafeye bagh olarak
etki eden elektriksel alanlar gosterilmistir. Tablo 21 ve Tablo 22°de ise cep telefonlar: ile konugma/bekleme
anlarindaki, izleyicinin modemle birlikte maruz kaldigi toplam elektriksel alan degerleri hesaplanmis ve bu
degerlerden hareketle toplam OEO degerleri bulunarak; 6 dakika ile 1, 2, 3 ve 4 saat iin izleyicinin beyin sivisinda
meydana gelen sicaklik degisimleri hesaplanmigtir.
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Tablo 21. Modemli salondaki seyirci i¢in beyin sivisi sicaklik degisimi (konugma)

Maruz Kalinan
EA (V/m)
izLEYici | 8 o Maruz Kalinan Siire (At)
gf T S Ju Topla EA (V/ Frekans OEO Beyin Sivisindaki Sicaklik Artist
g= [&= |ToPREAVM k) (Wikg) (AT) (°C)
Y— E B = g
12} Ry o =]
2= & S s 6 dk. 1 saat 2 saat 3saat |4 saat
0.0 1 4.35 8.20 900 0.073 0.0072 0.072 0.145 0.217 | 0.289
0.5 2 0.88 ' 1800 0.139 0.0137 0.137 0.275 0.412 0.550
2.00 10.20
10 ! 0.22 2.00 2400 0.011 0.0011 0.011 0.021 0.032 | 0.043
e 3 o1l . . . : . i i
900 ve 2400 0.084 0.0083 0.083 0.166 0.249 | 0.332
1800 ve 2400 0.150 0.0148 0.148 0.296 0.444 | 0.592
Tablo 22. Modemli salondaki seyirci igin beyin sivist sicaklik degisimi (bekleme)
Maruz Kalinan
EA (V/m)
IZLEYIiCi § ~ o N Maruz Kalinan Siire (At)
<z QI " Beyin S daki Sicaklik Art
g2 d= |Toplam EA Frekans OEO i IVISTA{}) Eocl)c o 151
> (V/m) (MH2) (Wikg)
E % = §
% v g 8
= o = 6dk. | 1saat | 2saat | 3saat | 4 saat
0.0 1 041 0.76 900 0.0006 0.0001 | 0.0006 | 0.0012 | 0.0018 | 0.0024
0.5 2 0.08 200 |276 ' 1800 0.0012 0.0001 | 0.0012 | 0.0024 | 0.0035 | 0.0047
1.0 7 0.02 ' '
2. 24 .011 .001 011 .021 .032 .04
15 5 001 00 00 0.0110 0.0010 | 0.0110 | 0.0210 | 0.0320 | 0.0430
900 ve 2400 0.0116 0.0011 | 0.0113 | 0.0226 | 0.0339 | 0.0452
1800 ve 2400 0.0122 0.0012 | 0.0119 | 0.0237 | 0.0356 | 0.0474

2.5.2. Modemsiz salon

Sekil 11’de salonda modemin olmadig diisiiniilerek izleyicilerden herhangi birine, izleyicinin kendisinin ve
diger izleyicilerin cep telefonlarinin mesafeye bagli olarak etkiyen elektriksel alanlar gosterilmistir.

Sekil 11. Modemsiz sinema-tiyatro-toplanti salonu
Tablo 23 ve Tablo 24’de ise cep telefonlar: ile konugma/bekleme anlarindaki, izleyicinin maruz kaldig:
toplam elektriksel alan degerleri hesaplanmis ve bu degerlerden hareketle toplam OEO degerleri bulunarak; 6
dakika ile 1, 2, 3 ve 4 saat i¢in izleyicinin beyin sivisinda meydana gelen sicaklik degisimleri hesaplanmistir.
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Tablo 23. Modemsiz salondaki seyirci i¢in beyin sivisi sicaklik degisimi (konusma)

Maruz
Kalinan
IZLEYICI EA (V/m) R Maruz Kalman Siire (At)
900-1800 Toplam EA Frekans OEO Beyin Sivisindaki Sicaklik Artisi (AT)(°C)
MHz (VIm) (MHz) (Wikg)
E| =
= iz [CepT.
s 6 dk. 1 saat 2 saat 3 saat 4 saat
0.0 1 435 | 4.35
05 > 0ss | 176 - 900 0.082 0.008 0.081 0.163 0.244 0.325
1.0 8 0.22 | 1.76 '
15 8 0111 088 1800 0.156 0.015 0.154 0.309 0.463 0.617
Tablo 24. Modemsiz salondaki seyirci igin beyin sivisi sicaklik degigimi (bekleme)
Maruz
Kalinan
izLEYICI | EA (V/m) Maruz Kalnan Siire (A0
900-1800 | Toplam EA Frekans OEO . aruz ba;nan Sure o
MHz (Vim) (MH2) (Wikg) Beyin Sivisindaki Sicaklik Artisi (AT) (°C)
g -
‘= v CepT.
= 6 dk. lsaat | 2saat | 3saat 4 saat
0.0 L 0.41 0.41 900 0.0007 0.0001 0.0007 | 0.0014 | 0.0021 0.0028
0.5 2 0.08 0.16
1.0 8 0.02 0.16 081
it A 001 0.08 1800 0.0014 0.0001 0.0013 | 0.0027 | 0.0040 0.0054

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 25’deki senaryolarin genel degerlendirmesinde goriilecegi lizere; benzetimlerin bir kisminda maruz
kalinan elektriksel alan degerleri, baz1 durumlarda 6zgiil emilim oranlar1 ve bazen de beyin sivisinda meydana

gelen sicaklik artiglart glivenlik limit degerlerini agsmaktadir.

Tablo 25. Genel degerlendirme

Benzetim Ortamlari

Maruz Kalinan
Toplam EA
(Limit: 10 V/m)

Ozgiil Emilim Oran1 (OEO)
(Limit: 0,08 W/kg)

Maruz Kalinan En Uzun Siire,
Beyin Stvisindaki En Yiiksek
Sicaklik Artis1 (Limit: 1 °C)

8 saat
Ca(lllg(‘)?;l\fna;;‘“ g75v/m  200*+2400MHz 1800 +2400 MHz 900 + 2400 MHz 1800 + 2400 MHz
i 0.073 Wikg 0.092 W/kg 0576 °C 0.722°C
. 8 saat
?Esn?l”;rg 11.35v/m 200+ 2400MHz 1800 +2400 MHz 900 + 2400 MHz 1800 + 2400 MHz
¥ 0.154 Wikg 0.173 Wikg 1.209°C 1,355 °C
. 8 saat
?g:k?;nﬁ‘e‘;‘ 741vim 900+ 2400 MHz 1800 + 2400 MHz 900 + 2400 MHz 1800 + 2400 MHz
0.133 Wikg 0.133 W/kg 1.047°C 1,049 °C
3 saat
TOPILUOI{I(:Q')CU / 9.41V/m 900 MHz 1800 MHz 300 MHz 1800 MHz
4 0.097 Wikg 0.183 W/kg 0.290 °C 0.543°C
. 3 saat
(Yole Sf]?(l)lr?u na) 6.97 V/m 900 + 2400 MHz 1800 +2400 MHz 900 + 2400 MHz 1800 + 2400 MHz
5 0.044 Wikg 0.082 W/kg 0.1293 °C 0.0416 °C
4 saat
Mo defnal'ic/’l'l'g;u may 1020 Vim 900+2400 MHz 1800 + 2400 MHz 900 + 2400 MHz 1800 + 2400 MHz
¥ 0.084 Wikg 0.160 Wikg 0.332°C 0.785 °C
4 saat
(Mode i::g;‘gnu may B75VIM 900 MHz 1800 MHz 300 MHz 1800 MHz
i 0.082 Wikg 0.156 W/kg 0.325°C 0.617°C
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Ozellikle ofis ortami benzetimine bakildiginda; maruz kalinan elektriksel alanin, 6zgiil emilim oraninin ve
beyin sivisinda meydana gelen sicaklik artiginin ayni anda limit degerleri agmasi s6z konusudur. Dolayisiyla bu
durumun modiiler ofis ortamlarinda ve Ozellikle ¢agri merkezlerinde calisanlarin sagligini olumsuz yonde
etkileyecegi bulgusuna ulastlmistir.

4. Sonuclar

Giinliik yagamda insanlar kendi kullandiklar1 haberlesme cihazlarinin yani sira ¢cevresinde bulunan cihazlarin
yaydig1 elektromanyetik radyasyona da maruz kalmaktadir. Bu maruziyet dokunun ihtiva ettigi su oranina bagli
olarak arttigindan; beyin sivist gibi su orani yiiksek olan organlar ile viicuttaki su oranlar1 yetigkinlere nazaran
daha fazla olan gocuklar ve hamile bayanlar bu elektromanyetik radyasyondan daha ¢ok etkilenmekte ve zarar
gormektedir. Literatiirde elektromanyetik radyasyonun saglik yoniinden zararlari hususunda fikir ihtilaflar1 da
bulunmaktadir. Lakin bu ¢aligmada; insanlarin giinliik hayatlarim1 idame ederken, ev ve ofislerindeki ¢aligma
masalarinda, toplu tasima ve servis araglarinda, sinema, tiyatro, toplanti salonu gibi kalabalik yasam alanlarinda
elektromanyetik radyasyon yayan bir¢cok cihazin etkisi altinda kaldigi diisiiniilerek, s6z konusu bu ortamlarin
benzetimleri yapilmis ve bu benzetimlerden elde edilen elektriksel alan degerlerinden hareketle de maruz kalinan
0zgiil emilim oranlar1 ve beyin sivisindaki sicaklik artiglart hesaplanarak sikisik modiiler ofis ortamlarindaki
maruziyet degerlerinin insan saglhigina zarar verecek giivenlik limit degerlerinin {izerinde oldugu goériilmiistiir.
Elektromanyetik radyasyon yayan haberlesme cihazlarinin, teknoloji ile i¢ ige gectigi gilinlimiiz hayatinin
vazgecilmez bir parcasi oldugu asikardir. Onemli olan bu cihazlarin yaydig: elektriksel alandan miimkiin mertebe
en az etkilenecek sekilde tedbirler almaktir. Bu hususta; elektromanyetik radyasyon kaynagi cihazdan miimkiin
oldugunca uzak durulmasi, kaynak ile kullanici arasina koruyucu engel teskil edilmesi (koruyucu giysiler,
elektromanyetik ekranlama ozelligine sahip iletken boyalar ve duvar kagitlar1 vb.) veya maruziyet siiresinin
olabildiginde kisa tutulmasi kullanici tarafinda alinabilecek 6nlemler olabildigi gibi, iiretici tarafinda da; daha
diisiik giicte cihazlarin iiretilmesi, OEO degeri ve yaydig1 elektrik alami diisiik cihazlarm tasarlanmasi gibi
caligmalar bu konuda yapilabilecekler arasinda sayilabilir.
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