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ÖZET
AYDIN İL MERKEZİNDE SEÇİLİ BÖLGELERDE BİYOFİZİKSEL ÖLÇÜMLERİN KARŞILAŞTIRILMASI
UMAÇ B. Aydın Adnan Menderes Üniversitesi Sağlık Bilimleri Enstitüsü Biyofizik Programı, Yüksek Lisans Tezi, Aydın, 2019

Gündelik hayatımızda kullandığımız cep telefonları ve elektrikli cihazların artmasıyla yaşam alanlarında elektromanyetik kirlilik artmakta, şehir trafiği ve nüfusun artmasından dolayı gürültü oluşmaktadır. Ayrıca jeotermal enerji santrallerinden dolayı hidrojen sülfür miktarının arttığı iddia edilmektedir.
Çalışmamızda Aydın ili Efeler ilçesinde Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallelerinde biyofiziksel parametrelerin ölçülmesi hedeflenmiştir. Bunun için elektrik alan, manyetik alan, gürültü ve hidrojen sülfür miktarları ölçülmüştür. Ölçümler Mart 2018 ile Aralık 2018 tarihleri arasında her ayın İlk haftasında üç gün boyunca sabah (08:00-09:00), öğle (12:00-13:00)   ve akşam (17:00-18:00) saatlerinde olmak üzere tekrarlanmıştır.
Yapılan ölçümlerde ortalama elektrik alan değerleri Cumhuriyet 0,41 V/m, Hasanefendi 0,23 V/m ve Meşrutiyet Mahallelerinde 0,31 V/m olarak ölçüldü. Manyetik alandeğerleri trafo merkezlerinde sırasıyla 27,16 mG, 20,76 mG ve 26,01 mG olarak en yüksek değerler ölçüldü. Gürültü değerleri sırasıyla 63,95 dB, 62,17 dB ve 63,69 dB olarak ölçüldü. Şehir merkezinde hidrojen sülfür miktarı 0 ppm ve jeotermal saha yakınlarında 0,3 ppm olarak ölçülmüştür. Tüm mahallelerde ortalama elektrik alan değeri 0,32 V/m, manyetik alan değeri 5,2 mG, gürültü miktarı 63,27 dB ve şehir merkezinde hidrojen sülfür miktarı 0 ppm olarak ölçüldü. 
Sonuç olarak, Aydın ilinde ortalama elektromanyetik alan ve ses şiddet düzeyinin yüksek olduğu; buna karşılık ortalama elektrik alan ile hidrojen sülfür düzeylerinin normal düzeylerde olduğu saptanmıştır. Bu sonuçların, epidemiyolojik çalışma sonuçlarıyla karşılaştırmalı olarak incelenmesi çevresel biyofiziksel etkenlerle oluşabilecek kirliliğin boyutları hakkında bilgi verecektir.

Anahtar kelimeler: Elektrik alan, elektromanyetik alan, gürültü, hidrojen sülfür, Aydın.
ABSTRACT
COMPARISON OF BIOPHYSICAL MEASUREMENTS IN AYDIN PROVINCE 
UMAÇ B. Aydin Adnan Menderes University Institute of Health Sciences Biophysics Program Master Thesis, Aydin, 2019
With the increase in mobile phones and electrical devices that we use in our daily lives electromagnetic pollution increases in living spaces, noise is generated due to the increase in urban traffic and population. In addition, it is claimed that the amount of hydrogen sulfide has increased due to geothermal power plants.


In our study, it was aimed to measure the biophysical parameters in Cumhuriyet, Hasanefendi and Meşrutiyet neighborhoods in Efeler district of Aydın. Therefore electric field, magnetic field, noise and hydrogen sulfide were measured. Measurements were repeated between March 2018 and December 2018 in the first week of each month for three days in the morning (08:00-09:00), noon (12:00-13:00) and evening (17:00-18:00).

Average electric field values were measured as 0,41 V/m in Cumhuriyet, 0,23 V/m in Hasanefendi and 0,31 V/m in Meşrutiyet neighborhoods. Magnetic field values in substations were measured respectively 27,16 mG, 20,76 mG and 26,01 mG as the highest values. Noise values were measured respectively as 63,95 dB, 62,17 dB and 63,69 dB. The amount of hydrogen sulfide in the city center was measured as 0 ppm and near the geothermal field as 0,3 ppm. The average electric field value in all neighborhoods was as 0,32 V/m, the magnetic field value was 5,2 mG, the noise level was 63,27 dB and the hydrogen sulfide content in the city center was 0 ppm.
As a result, the average electromagnetic field and sound intensity level in Aydın province is high, however, the average electric field and hydrogen sulfide levels were found to be normal. Comparing these results with the results of epidemiological studies will provide information about the extent of pollution that may be caused by environmental biophysical factors.

Keywords: Electric field, electromagnetic field, hydrogen sulfide, noise, Aydın

1. GİRİŞ
Bilimsel ve teknolojik ilerlemenin neticesinde iletişim araçlarının hem üretimininhem de kullanımının artması kaçınılmaz olmuştur. Bu gelişmeler günlük hayatımıza birtakım kolaylıklar sağlarken son yıllarda iletişim çağının inanılmaz bir hızla ilerlemesineparalel olarak yaşamımıza giren elektronik cihazlar bu sağlanan kolaylığın yanında birtakım olumsuzlukları da beraberinde getirmiştir. Bu olumsuz etkiler kimileri tarafından önemsenmeyen ve etkisini uzun zaman sonunda gösteren elektromanyetik alanın zararlarıdır (Saygın ve ark. 2009). Elektromanyetik kirlilik doğrudan ya da dolaylı olarak insan sağlığını olumsuz yönde etkilemektedir. Baz istasyonlarının, yüksek gerilimhatlarının, elektronik cihazların vb. aletlerin neden olduğu elektromanyetik kirlilik son zamanlarda birçok araştırmacı tarafından araştırma konusu olmuştur (Sarıgöz ve ark, 2012).

Dünyadaki canlı ya da cansız tüm nesneler mesela insanlar, hayvanlar ve bitkiler kendilerine has az ya da çok bir manyetik alan oluştururlar. İnsanların ve hayvanların vücutlarındaki bazı organlar kalp, beyin, sinirler, kaslar, damarlar gibi bazı organlar kendilerine has manyetik alan oluştururlar (Widgery, 2002). Bu organlar hem birbirleri hem de çevreleri ile bir uyum içerisindedirler. Bu uyumluluk dışarıdan gelen bir etki ile bozulabilir. Bu bozulmalardan en önemlisi canlıların maruz kaldığı elektromanyetik alanın oluşturduğu zarardır. İnsanın kimyasal dengesini bozmaya neden olacak manyetik radyasyon, çoğunlukla teknolojik olarak geliştirilen olan cihazların yaydığı elektromanyetik dalgaların ve sebep olduğu elektromanyetik alanlardan oluşur (Sarıgöz ve ark, 2012).

Toplumun ilgisi son yıllarda hızlı bir şekilde elektromanyetik radyasyon üzerine yoğunlaşmıştır. Bunun sonucu olarak yüksek gerilim hattı, radyofrekans ve mikrodalgaların oluşturduğu elektromanyetik alan değerleri ölçülerek değerlendirilmiştir. Ayrıca Aydın ilinde son 10 yıl içinde elektrik üretimi amacı ile yenilenebilir enerji olarak jeotermal enerji santralleri elektrik üretimi amacıyla Germencik, İncirliova ve Efeler ilçesinin kuzey kesimlerinde açılan buhar sondaj kuyuları sonucu atmosfere hidrojen sülfür gazının salınımıyla sağlık problemleri oluşabileceği sorgulanmaktadır. Yüksek gerilim hattının yakınında yaşayanlarla ve elektrik işçileriyle elektromanyetik alan arasındaki ilişkiye ait sonuçlar tartışılmaktadır. Yüksek gerilim hatlarının çocukluk çağı kanserleri özellikle de lösemilerle ilişkileri üzerine yapılan çok sayıda çalışma sonucu olarak Uluslararası Kanser Araştırma Merkezi 2002 yılında düşük frekanslı elektromanyetik alanları insanlar için olası karsinojenik (grup 2B) olarak sınıflandırmıştır (IARC, 2002). Yüksek gerilim hatlarının bulunduğu bölgelerde yapılan epidemiyolojik çalışmalar manyetik akı yoğunluğunu 3-4 mG üzerinde olmasının çocukluk çağı lösemilerinin riskini arttırdığını işaret etmektedir. 
Elektromanyetik dalga spektrumun cep telefonlarının kullanım frekanslarının bulunduğu mikrodalga bölgesinde 1990’lı yıllardan başlayarak yoğun araştırmalar yapılmaktadır. Gandhi ve arkadaşları tarafından 1996 yılında gerçekleştirilen bir çalışmada cep telefonu radyasyonunun (835 ve 1900 MHz) beyinde ne kadar derine nüfuz ettiği araştırılmıştır. Gerçekleştirilen simülasyon ölçümleri sonucu cep telefonuyla konuşulan kulağın bulunduğu taraftaki kafada spesifik soğrulma oranı, 5 yaşındaki çocukta (kafatası kalınlığı 0.5 mm) 4.49W/kg, 10 yaşındaki çocukta (kafatası kalınlığı 1 mm) 3.21W/kg ve yetişkinde ise (kafatası kalınlığı 2mm) 2.93W/kg olarak belirlenmiştir (Gandhi, 1996). Bu çalışmadan da anlaşılacağı gibi çocuklar yetişkinlere göre mikrodalga ışımasına maruziyeti olumsuz sağlık etkilerine yol açabilecektir. Özellikle son yıllarda cep telefonu kullanım yaşının giderek düşmesi çocuk ve gençlerin daha fazla mikrodalga radyasyonuna maruziyetine yol açmaktadır. Cep telefonlarının etkileri konusunda çok merkezli yapılan çalışmalar sonucu 31 Mayıs 2011 tarihinde yayınladıkları bildiri ile Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı cep telefonu kullanımıyla ilişkili radyofrekans elektromanyetik alanın (yani mikrodalga radyasyonunun) malign bir beyin kanser olan glioma riskini arttırdığını göz önüne alarak insanlar için şüpheli karsinojen olduğunu (Grup 2B) duyurmuştur. Dünya Sağlık Örgütü tarafından cep telefonu kullanırken maruz kaldığımız radyasyonu azaltmak için alınması önerilen önlemler de bildirilmiştir (www.iarc.fr/en/media-centre/pr/2010/pdfs/pr200_E.pdf). Aydın ilinde nüfus artış hızına paralel olarak cep telefonu kullanımıyla baz istasyonları giderek artmaktadır.
Elektromanyetik alan ölçümünde ABD’de Gauss ve Avrupa’da ise Tesla birimi kullanılırken  (10000G=1 T ya da 1G=100 mikro Tesla), elektrik alan ölçümünde ise volt/metre (V/m) birimi kullanılmaktadır. Elektriksel aletlerle oluşturulan elektromanyetik alan uzaklık, voltaj, proje ve akıma bağlı olarak değişirken, elektrik alanı ise uzaklık, voltaj ve projeden etkilenmektedir. Elektromanyetik alanlar kolayca binalara ve insan vücuduna girebilirken, elektriksel alanlar insan vücudunu etkilemeleri daha sınırlıdır. Bu çalışmada ölçümler birçok mekânda değişik zaman dilimlerinde yapılmıştır çünkü zaman ve mekâna göre elektromanyetik alan değişebilmektedir. Evlerdeki elektromanyetik alanlar elektrikli aletlerin yakınında 150 mikrotesla ve 200 V/m iken odanın ortasında çoğunlukla 0.02 mikrotesla ve 2 V/m den değerlerine düşmektedir. Bu nedenle kullandığımız elektrikli aletler ve bunların yaşadığımız mekânlardaki yerleşim düzeni de önem taşımaktadır.
Gürültü kirliliği önemli bir çevre ve sağlık sorunudur. Yaşamımızı en fazla etkileyen gürültü trafikteki araçlardan kaynaklanan gürültüdür. Ayrıca değişik derecelerde insan sesleri, elektrikli cihazlar, fabrika ve diğer ulaşım araçlarından çıkan gürültü de gürültü kirliliğine neden olmaktadır (Morgül ve Dal, 2012; Cansaran, .2019). Aydın ilinde de şehir merkezindeki gürültü düzeyinin belirlenmesine yönelik bir çalışma bulunmamaktadır. Gün içinde sabah, öğle ve akşam gürültü düzeylerinde oluşacabilecek farklılıklar değerlendirilecektir.
Hidrojen sülfür jeotermal elektrik santrallerinden havaya salınan çürük yumurta kokusu veren ve havada 20-50 ppm olduğu zaman göz ve akciğerlerde irritasyon yapan ve yaklaşık 500 ppm olduğunda ölüme yol açabilen gazdır (Guidotti, 2010). Aydın ilinde son yıllarda artan jeotermal elektrik santralleri nedeniyle bölge halkında oluşan endişelere ışık tutmak için şehir merkezinde havada hidrojen sülfür değerleride ölçülmüştür. 

Aydın ilinin son yıllarda hızlı bir şekilde göç almasından dolayı sürekli artan nüfus ve yapılaşma sonucu çevresel sorunlar açısından değerlendirilmesi gerektiği düşünülmüştür. Bu çalışma ile Aydın ilini temsilen Efeler ilçesinin Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallelerinde biyofiziksel parametreler ölçülmesi hedeflenmiştir. Biyofiziksel ölçümler olarak mikrodalga radyasyonuna bağlı oluşan elektrik alan, çevredeki elektriksel cihazlar ve elektrik iletim hatlarından yayılan elektromanyetik alan, şehir içi trafiğin sonucu olarak oluşan gürültü düzeyinin ve jeotermal elektrik santrallerden salındığı iddia edilen havadaki hidrojen sülfür miktarının ölçülmesi amaçlanmıştır.
Bununla birlikte Aydın ili merkezinde yapılan biyofiziksel ölçüm sonuçlarının Aydın’da gelecekte gerçekleştirilecek kentsel dönüşüm için 2018 yılında yapılan bu ölçüm sonuçların temel düzey olarak alınması önerilmektedir. Ayrıca, Aydın ili merkezinde baz istasyonu ve cep telefonuna bağlı mikrodalga radyasyonu, trafo ve diğer elektrikli cihazların yaydığı elektromanyetik alan, gürültü kirliliği ve havadaki partikül ve gazlar özellikle hidrojen sülfür konusunda toplumsal farkındalık yaratılması hedeflenmektedir.
2. GENEL BİLGİLER
2.1. Elektromanyetik Radyasyon 

Elektromanyetik radyasyonlar, yüklü parçacıkların ivmeli hareketi sonucunda oluşan ve birbirlerine dik elektrik ve manyetik alan bileşenleri içeren enine dalgalar ortama yaydıkları radyasyondur (Şekil 1). Elektromanyetik radyasyonun bir diğer tanımı da elektrik yüküne sahip olan parçacıkların etrafında oluşturdukları ve diğer yüklü parçacıklar üzerinde kuvvet uygulayan bir etkidir. Elektromanyetik radyasyon, enerjinin varolduğunu gösteren bir tanımlamadır.
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Şekil 1. Elektromanyetik dalga; elektrik ve manyetik alan bileşenleri

(https://www.hakanbuzoglu.com/elektromanyetik-spektrum-isik-radyofrekans-ultrason-lazer).

Elektrik alan: Bir elektrik yükünün başka bir elektrik yükü üzerinde yarattığı çekme veya itme kuvveti etkisine elektrik alanı denir. Başka bir deyişle yüklü bir cismin çevresinde pozitif birim yüke etki eden elektriksel kuvvete elektrik alanı denir. Elektrik alanlar voltaja bağlı olarak oluşur ve birimi V/m dir. Elektrik alan büyüklüğü ve doğrultusu olan vektörel bir büyüklüktür. Elektrikli cihazlar pirize takılı olduklarında cihaz kapalı olsa bile elektrik alan oluşur. Elektrik alan şiddeti kaynaktan uzaklaştıkça azalır. Çeşitli iletkenlerden geçerken elektrik alan değerleri oldukça azalır. Bina yapımında kullanılan malzemeler elektrik alanın yalıtımını sağlar ve Faraday kafesleri elektrik alanın yayılmasını önler. Zamanla değişen elektrik alanlar canlı dokularda elektrik yüklerinin hareketine (akımın oluşmasına), bağlı yüklerin polarizasyonuna (elektriksel dipol oluşmasına) ve var olan dipollerin yön değiştirmesine neden olur. Bunların şiddetleri dokuların elektriksel parametrelerine bağlı olarak değişir. İletkenlik elektrik akımını, dielektrik sabiti ise polarizasyon şiddetini belirler. Bu parametreler dokudan dokuya değiştiği gibi frekansa bağlı olarak da değişir. Vücudun dışındaki elektrik alanlar vücudun yüzeyinde yüzey yüklerinin birikmesine neden olurlar. Bu yüzey yük farklılıkları da vücut içinde akım oluşmasına yol açar (Bilgin ve Girit-Bozkurt, 2018). 
Manyetik alan: Elektriksel yüklerin hareketi ile yani elektrik yükleri yer değiştirdiğinde manyetik alan oluşur. Başka bir deyişle elektrik akımları, bir tel boyunca elektronların hareketinden dolayı ortamda oluşturduğu alana manyetik alan denir. Manyetik alanlar ise elektrik yüklerinin hareketine bağlı olarak yani mevcut akımdan oluşurlar ve birim olarak mikrotesla (μT) veya miligauss (mG) kullanılır. Elektrikli cihazlar pirize takılı olduklarında elektrik alan oluştururlar fakat manyetik alan oluşturmaz. Cihazlar çalışır duruma getirildiğinde elektrik alan ile beraber manyetik alan oluştururlar. Yani elektrikli cihaz fişe takılı fakat kapalı ise manyetik alan oluşturmaz. Manyetik alan şiddeti kaynaktan uzaklaştıkça azalır. Manyetik alan şiddetini azaltabilen malzeme sayısı kısıtlıdır. Manyetik alan şiddeti ağaç, bina, kumaş perde vb malzeme ile önlenemez. Zamanla değişen manyetik alanlar vücutta elektrik alanları indüklenmesine ve elektrik akımının oluşmasına neden olmaktadır. İndüklenen elektrik alanının şiddeti manyetik alan kaynağı olan akım halkasının çapına (ne kadar büyükse indüklenme o kadar şiddetli), doku iletkenliğine ve zamanla değişim oranına bağlıdır 
Elektromanyetik alan elektrik ve manyetik alandan oluşur. Elektromanyetik alanlar, her an her yerdedir. Bu alanlar doğal olarak oluşmakla birlikte yapay bir kaynaktan da oluşabilmektedirler. Elektromanyetik alan, her elektrik akımı sırasında ortaya çıkar. Elektromanyetik radyasyonların yayılabilmesi için herhangi bir maddesel ortama ihtiyaçları yoktur. Elektromanyetik dalgalar boşlukta ışık hızına (3x108m/s) eşit bir hızla yayılırlar (Hidişoğlu, 2015).
Elektromanyetik radyasyonu oluşturan elektromanyetik dalgaların dalga boyları ve frekansları ile ayırt edildiği elektromanyetik spektrum Şekil 2’de görülmektedir. Elektromanyetik dalgalar statik alan (doğru akım), çok düşük frekanslı elektromanyetik dalgalar, düşük frekanslı elektromanyetik dalgalar, radyo dalgaları (RF=radyofrekans), mikrodalgalar, kızılötesi radyasyon, görünür ışık, morötesi radyasyon (=ultraviyole), x-ışını ve gama ışını olarak sınıflandırılmaktadır (Bilgin ve Girit-Bozkurt, 2018).
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Şekil 2. Elektromanyetik Spektrum.( https://t24.com.tr/yazarlar/gunec-kiyak/zihindeki-gozumuz-elektromanyetik-spektrum,23526
Elektromanyetik radyasyon spektrumu, farklı dalga boylarında ve farklı etkiye sahip birçok enerji türünden oluşur. Canlı organizmalar ve dünya üzerindeki etkilerine göre sınıflandırılabilen bu enerji türleri kabaca iyonlaştırıcı ve iyonlaştırıcı olamayan radyasyon olarak anılmaktadır. İyonlaştırıcı radyasyon madde içerisinden geçerken sahip olduğu enerjiyi ortama vererek, ortamdaki atomları doğrudan veya dolaylı yollarla iyonlaştıran bir radyasyondur. X ve gama-ışınları ile α, β ve nötron parçacıklarının yayılması bu çeşit radyasyon için örnek oluşturur. Yeterli enerjiye sahip olmayan radyo dalgaları, mikrodalgalar, kızıl ötesi ışık, mor ötesi ışık (ultraviyole) ve görünür ışık gibi elektromanyetik dalgalar iyonlaştırıcı olmayan radyasyon olarak adlandırılırlar. İyonlaştırıcı olmayan radyasyon, elektrik iletim ve dağıtım hatları, radyo vericileri ve taşınabilir telefonlardan ve elektrikle çalışan her tür araç ve gereçten yayılmaktadır (Mir, 2009). 

Dünyanın yüzeyinde ölçülen manyetik alanın büyüklüğü ekvator yakınında yaklaşık 35 mikrotesla ve kutuplarda yaklaşık 70 µT’dır (enlem derecesine göre değişmektedir). İnsanların doğal manyetik alanı hissetmemelerine karşın göçmen kuşların ve bazı balıkların bu alanla yönlerini buldukları bilinmektedir. Vücudumuzun kalp bölgesinde 10-5 µT, karın bölgesinde 10-4 µT, akciğerimizde ise 10-3 µT değerlerinde DC manyetik akı söz konusudur. DC manyetik alanlar insan vücudunda herhangi bir akım indüklenmesine neden olmadıkları için bir kaygıya gerek olmadığı belirtilmektedir. Vücut yüzeyindeki manyetik alan değeri 10-8 ile 10-5 µT düzeyindedir. Tıpta kullanılan MR görüntüleme, MR spektroskopi yöntemleri yüksek manyetik alan oluşturmaktadır (0.2-3 T). Bu merkezlerde çalışanlar günde çok fazla statik elektrik ve manyetik alana maruz kalmaktadırlar. MR kurulması & test edilmesi sırasında mesleki maruziyet 1 T kadar çıkabilmektedir (Bilgin ve Girit-Bozkurt, 2018).
Yapılan iş ve yaşam koşullarına bağlı olarak değişen elektromanyetik radyasyonun etki düzeylerinin saptanabilmesi için öncelikle doğal ve insan kaynaklı elektromanyetik alanların etki düzeyleri belirlenmelidir. İnsanlar her gün çok çeşitli kaynaktan statik elektrik ve manyetik alana maruz kalmaktadırlar. Doğada kuvvetli fırtına bulutları altında 3000V/m değerine kadar oluşabilen statik alan, güzel havalarda 100V/m civarındadır (Tatak ve ark, 2005). Elektrik hatlarına yakın olmayan evlerde 100 V/m elektrik ve 2 mG manyetik alan varken iletim hatları altında ise 10000 V/m elektrik ve manyetik alan maruziyeti olarak tespit edilmiştir (WHO, 1999). Bu maruziyet kısa veya uzun vadede insanlara çeşitli konularda zararlara yol açmaktadır. Sadece elektrik hatlarının yakınlığına veya uzaklığına göre bu kadar manyetik alan farkı varken kullandığımız o kadar elektronik cihazların elbette maruz bırakılan radyasyon seviyelerini arttırmaları kaçınılmazdır.
İnsanların sürekli yaşam alanları olan şehirlerde elektrik kullanımı makineler, iletişim kolaylığı, teknolojik gelişmeler sayesinde her gün daha da artmaktadır. Bu amaçla gereksinim duyulan elektrik iletim ve dağıtım hatları elektromanyetik alanların etkileniminin en yaygın kaynağını oluşturmaktadır. Elektrik santrallerden çıktıktan sonra iletim hatları ile ev ve işyerlerine dağıtılmaktadır. İletim hatları, yüksek gerilim hatlarıdır, yüksek ve metalden yapılmış kuleler şeklindedir. Elektriğin çok uzun mesafede taşınmasını sağlarlar ve insan sağlığını riske atabilecek miktarda yüksek enerji taşırlar. Yüksek gerilim hatlarının altında hem elektrik alan hem de manyetik alan oluşur. Elektrik alanı canlıların çevresinde oluşup yüzeyel dokuları etkilerken manyetik alan ise vücuttan geçerek derin dokuları etkilemektedir. Türkiye’de iletim hatları 154 kV ve 380 kV voltajda çalışırlar. Günlük kullanım için ise daha düşük akım taşıyan dağıtım hatları bulunmaktadır ve bunlar ev ve işyerlerine elektrik sağlamaktadırlar. Dağıtım hatları genelde 50 kV un altındaki voltajlarda, Türkiye’de 35,4 kV ve daha düşük voltajlarda çalışmaktadırlar. Evlerde ise voltaj 120-240 volta kadar düşmektedir. Ara istasyonlar, elektriği taşıma ve kontrol etmede rol oynarlar ve trafolarda iletim hattındaki yüksek voltaj düşürülerek dağıtım hatlarına aktarım sağlanır (İlhan, 2008). Yüksek gerilim hatlarının çocukluk çağı kanserleri özellikle de lösemilerle ilişkileri üzerine yapılan çok sayıda çalışma sonucu olarak Uluslararası Kanser Araştırma Merkezi (IARC) 2002 yılında düşük frekanslı elektromanyetik alanları insanlar için olası karsinojenik (grup 2B) olarak sınıflandırmıştır. Yüksek gerilim hatlarının bulunduğu bölgelerde yapılan epidemiyolojik çalışmalar manyetik akı yoğunluğunu 3-4 mG üzerinde olmasının çocukluk çağı lösemilerinin riskini arttırdığını işaret etmektedir (Bilgin ve Girit-Bozkurt, 2018).
Elektromanyetik alanları, kullandığımız yakınımızda ve çevremizde bulunan tüm akım taşıyan kablolar, elektrikli aletler, yüksek gerilim hatları, TV ve bilgisayarlar, radyo antenleri, mikrodalga fırınlar, mobil telefonlar, cep telefonları, uydu ve verici antenler oluşturmaktadırlar. Evlerimizdeki günlük kullandığımız çamaşır makinesi, buzdolabı, bulaşık makinesi, mikrodalga fırınlar, saç kurutma makinesi, elektrikli ısıtıcılar, elektrikli tıraş makinesi, bilgisayarlar, cep telefonları gibi makine ve cihazların her birinin çevresinde elektromanyetik alan mevcuttur. Böyle bir ortamda yaşamını sürdüren insan için çevremizdeki doğal alanlar, teknolojik gelişmeler ile bozulmuştur. Vücudumuzun manyetik alanı ile dünyanın manyetik alanı arasındaki uyumu bozan cihazlar cep telefonu, bilgisayar, televizyon, elektrikli ev aletleri, uydu antenler, kablolu iletişim sistemleri cihazlardır. Çünkü kullandığımız bu aletlerin oluşturduğu elektromanyetik alan, insan vücudundaki elektromanyetik alandan ve doğal çevredeki manyetik alanlardan çok daha fazladır. En fazla manyetik alanı fön makinesi, elektrikli tıraş makinesi ile florasan lambalar oluşturmaktadır (Gök ve Soysal, 1983).
Farklı dalga boylarındaki elektromanyetik alanların zararlı etkilerinin belirlenmesine yönelik olarak birçok çalışma yapılmış ve yapılmaktadır (Habib ve Alizera, 2010; Shahryar ve ark, 2009; Koyu ve ark, 2005). Habib ve Alireza (2010)’nın bildirdiğine göre, Yunanistan’da 1980-2000 yılları aralığını kapsayan bir çalışmada endüstriyel makinelerle çalışan erkeklerin çocuklarında kız çocuk oranının arttığı belirtilmiştir. EMA kaynaklarının yoğun olduğu, özellikle endüstriyel alanlarda çalışan bireylerde, kız çocuk insidansının daha yoğun olduğu bildirilmektedir (Baste ve ark, 2012). Benzer biçimde erkek kemirgenler ile yaptıkları çalışma sonucunda uzun süre elektromanyetik alanlarına maruz bırakılmanın, yavrularda cinsiyet dağılımının ağırlıklı olarak dişi olacak biçimde şekillendiği sonucuna ulaşmışlardır (Shahryar ve Lotfi, 2010).
Elektromanyetik radyasyon kaynaklarına maruz kalma günümüzde cep telefonlarının kullanıma girmesi ile daha da artmıştır. Bu manyetik değişimin sağlık etkileri toplumda kaygı ve merak uyandırmaktadır (Ocaktan ve Akdur, 2006). Bunun gibi yine günümüzde yüksek frekanslı iyonizan olmayan radyasyon yayan radyo, televizyon ve mikrodalga fırınları gibi araçların kullanımının giderek artması sebebiyle konuya olan ilgi arttığı için sık sık araştırmacılar tarafından gündeme getirilmiştir (Güler ve Çobanoğlu, 1997).
Düşük ve/veya çok düşük frekansı elektromanyetik alan elektrikli ev ve ofis cihazları, enerji nakil hatları ve trafo istasyonları, elektrikli trenler/tramvaylar tarafından oluşturulur. Bu cihazların frakans aralığı 1 ile 300 kHz aralığıdır.  Çok düşük/düşük frekanslı elektromanyetik alanları ölçmek için gausmetre yada teslametre denilen cihazlar kullanılır (Sanalan, 1999). Bu gereçler, içlerinde bulunan bir tel bobin ile manyetik alanları belirlemektedir. Çoğu tek yönlü ölçüm yapmakla birlikte (single axismeter) üç yönlü bileşke ile ölçüm yapan cihazlar ile ölçümün değişik yönlerde tekrarlanmasına gerek kalmamaktadır. Bileşke radyasyon ölçen Triaxial olarak saha araştırmalarında hem hızlı hem de kolay ölçüm yaptıklarından tercih edilmektedirler (Riley, 1995).
2.1.1. Elektromanyetik Alanın Sağlık Üzerine Etkileri
Elektromanyetik alan kaynaklı sağlık sorunlarının doğru belirlenebilmesi açısından, bu alanların doğasının (elektrik ya da manyetik, statik ya da alternatif, düşük ya da yüksek frekans, sabit ya da artan ve azalan pulslar şeklinde) iyi anlaşılması gereklidir. Ayrıca elektromanyetik alana maruz kalma koşulları içerisinde elektrik/manyetik alan kuvveti, güç yoğunluğu ve maruz bırakılma süresi de önem arzetmektedir (Otto ve Von Mühlendahl, 2007).

Biyolojik veya fizyolojik etkiler ile sağlık etkileri arasında ayrım yapmak önemlidir. Bir elektromanyetik alanın etkisinin izole edilmiş bir biyolojik sistem, örneğin kültürlenmiş hücreler üzerindeki bir etki üzerinde deneysel araştırmada gösterilmesi durumunda, bu, böyle bir alana maruz kalmanın organizmanın sağlığı için olumsuz etkilere yol açacağı anlamına gelmez. Destekleyici kanıtların bulunmaması durumunda, reaksiyon hızındaki ince değişiklikler veya insanlarda uyku sırasında doğal beyin dalgalarının doğal düzenindeki hassas ölçüm yöntemleri ile tespit edilen etkilerin sağlığa zararlı olduğu düşünülmemelidir. Bunun nedeni, insan vücudunun dış etkilerin yeterince işlenmesi ve gerektiğinde etkili bir şekilde (bağışıklık sisteminin yardımı ile) direnç göstermesi, bunların telafi edilmesi (homeostaz) veya bunlara başarıyla adapte edilmesidir (özellikle sinir ve endokrin sistemler) (IEGMP, 2000; Health Counsil, 2002).
Elektromanyetik alanın sağlık üzerine etkilerine yönelik çalışmalar; epidemiyolojik, insan ve hayvan üzerinde deneysel çalışmalar ve hücre kültür çalışmaları olarak ayrılabilirler. Bunun yanında biyofizik mekanizmalara yönelik ve doz ölçüm çalışmaları ile maruziyet değerlendirme çalışmaları da sürdürülmektedir (Mir, 2009).
Yüzyılımızda, gelişen teknolojinin, hayatımızı kolaylaştırmak adına beraberinde getirdiği teknolojik ürünler aynı zamanda çevremizde büyük bir elektromanyetik kirlilik oluşturmaktadır. Günümüzde oldukça yaygın kullanılan elektrikli ev ve ofis cihazları (saç kurutma makinesi, buzdolabı, elektrikli fırın, mikrodalga fırın, fotokopi makineleri, bilgisayar, vb), cep telefonları ve baz istasyonları, elektrikli trenler/cihazlar, yüksek gerilim hattı, Wi-Fi sistemleri, kablosuz haberleşme cihazları ve daha pek çok elektronik cihaz elektromanyetik kirliliğe neden olmaktadır. Elektromanyetik kirliliğe bağlı olarak baş ağrısı, yorgunluk, unutkanlık, konsantrasyon kaybı gibi subjektif belirtiler, Alzheimer gibi nörodejeneratif hastalıklar, çeşitli organ kanserleri (2mG değeri üzerindeki elektromanyetik alan maruziyeti kanser riskini arttırıyor), kısırlık (özellikle erkekler için), vb birçok belirti ve hastalıklara neden olabildiği bildirilmektedir. Elektromanyetik radyasyona çocuklar ve gebe kadınlar daha duyarlıdır. Elektromanyetik alan gebelerde düşük, erken doğum ve anormal doğumla ilişkili olabileceği bildirilmektedir. Çocukların vücutlarındaki su oranının yüksek olması nedeniyle, elektromanyetik alana yetişkinlere oranla çok daha fazla etkilenirler. Çocuklarda özellikle bağışıklık sistem bozulmaları, artan beyin tümörü riski (kafatası kalınlıkları yetişkinlere oranla 4 kat daha ince), artmış lenfoma görülme sıklığı, vb. belirtiler gözlenmektedir. Çocuklarımızın gelecekte yaşamlarını sağlıklı bir şekilde sürdürebilmeleri için elektromanyetik alandan mümkün olduğunca uzak tutmalıyız çünkü 0-300 GHz elektromanyetik radyasyon sağlık etkileri henüz tam olarak gösterilmemiştir (Bilgin ve Girit-Bozkurt, 2018).
Toplumda etkilenim kaynağı olarak dikkat çeken yüksek gerilim hatlarının yanı sıra özellikle günlük yaşamımızda sıkça kullandığımız elektrikli gereçlerle ilgili yapılan çalışmada, kuaför salonlarında sürekli saç kurutma makinelerinin kullanıldığı ortamda ölçümler yapılmıştır. Saç kurutma makinelerinden 90 cm uzaklıkta elektrik alan ortalamasının 98,8 V/m, manyetik alan ortalamasının ise 500 nT düzeylere ulaştığını göstermiştir. Bu sonuçlar, Dünya Sağlık Örgütü’nün belirlediği düzeylerin üstünde olup, özellikle işyeri çalışanları ve kullanıcılar üzerindeki birikmiş etkileri ciddiye alınmalıdır (Evci ve ark, 2007). İzmir şehir merkezinde Özkanlar ve Bayraklı Mahallerindeki sağlık ocağı bölgelerinde 151 bebeğin yaşadığı evlerde yapılan ölçümler sonucu ortalama elektrik alan değeri 6,00±0,29 V/m ve manyetik alan ölçümünün geometrik ortalaması 81 nT saptanmıştır ve bu değerler Düünya Sağlık Öegütü değerlerinden düşük olarak bulunmuştur fakat çocukluk çağı lösemi riski konusunda farkındalık yaratması açısından önemlidir (Yıldız Atikan ve ark, 2018).
1989’da ABD’de kablo döşeme işinde çalışan işçilerde tüm kanser risklerinin arttığı gösterilmiştir. 1990’da Epidemiyolog Savitz, elektrikli battaniye kullanan gebe kadınların çocuklarında, kullanmayanlara göre kanser riskinde %30 artış olduğunu göstermiştir. Dünya sağlık Örgütüne’ye göre (2007) elektromanyetik radyasyonla ilişki olabilecek sağlık sorunları Tablo 1’de sıralanmaktadır.
Tablo 1. Elektromanyetik radyasyonla ilişki olabilecek sağlık sorunları.
	Etkilenen Sistem
	Belirtiler

	Genel şikâyetler
	Baş ağrısı, halsizlik, yorgunluk, huzursuzluk, uyku düzensizliği ve mide bulantıları

	Sinir sistemi
	Santral ve sempatik sinir sisteminde fonksiyonel bozukluklar, konsantrasyonbozukluğu, EEG değişiklikleri, terleme eğilimi, parmaklarda titreme, hipotansiyon

	Dolaşım sistemi
	Hipotoni/hipertoni, taşikardi, EKG değişiklikleri

	Kan dolaşımı
	Periferik kanda niteliksel ve niceliksel değişiklikler

	Reaksiyon zamanı
	Reaksiyon zamanında değişiklikler, uyarıcı etki


Frekans band aralığı 300 GHz’e kadar olan elektromanyetik dalgaları kullanan sistemlerin/cihazların bilimsel olarak insan sağlığına zararlı etkileri saptanmamış olanlar ihtiyat ilkesi acilen uygulanmalıdır çünkü EM kirliliğin neden olabileceği sağlık sorunlarının ortaya çıkması için uzun yılların geçmesi gerekebileceği unutulmamalıdır.  Bu sistemlerin insan sağlığına zararlı etkilerinin henüz saptanmamış olması demek bu sistemlerin sağlık açısından güvenilir olduğu anlamına gelmemektedir. Bu nedenle bu frekans bandını kullanan sistemler/cihazlar için temel yaklaşım ALARA (As Low As Reasonably Achiveable - mumkun olan en duşuk doz) prensibi dikkate alınarak ihtiyat ilkesine gore koruyucu onlemler alınmalıdır (Bilgin ve Girit-Bozkurt, 2018).
2.2. Mikrodalga Radyasyon

Dalga boyu 50 mm – 30 cm arasında olan mikrodalgalar özel elektronik lambalar (klystron) aracılığı ile elde edilir ve elektronik yöntemlerle algılanır. (Al-Harahsheh, 2007). Mikrodalga enerjisi, maddeyle etkileşime girdiği anda maddeler bu enerjiyi geçirebilir, yansıtır veya absorbe ederler. Mikrodalga enerjisi iyonik parçacıkların hareketi veya dipolar parçacıkların yer değiştirmesi ile molekülerin hareketine neden olurlar. Yani soğrulduklarında moleküller dönme enerji düzeylerinin değişmesine neden olabilirler Bu hareket sonucunda sürtünmeden dolayı ısı enerjisi oluşmasına neden olur (Türkoğlu, 2010). Çevrede 10 mW/cm2 den şiddetli mikrodalga ışımasının canlılar için tehlikeli sınırlardır. Mikrodalgalar telekominikasyonda (cep telefonları, baz istasyonları; radar; GPS; bluetooth baş aparatında) ve frekansı 2450 MHZ olanlar ısıtma amaçlı olarak (mikrodalga fırınlar, fizik- tedavi uygulamaları: radar diatermi ve kısa dalga diatermi) kullanılmaktadır (Evci ve ark, 2007).

2.2.1. Cep Telefonları ve GSM Bileşenleri

Gelişen teknolojiye bağlı olarak dünyada kablosuz telefonlar, internet ve cep telefonu kullanımı hızla artmaktadır. Ayrıca, bununla birlikte endüstriyel ve tıbbi tanı için kullanılan cihazların da elektromanyetik radyasyon oluşturması, çevre ve insan sağlığının olumsuz yönde etkilenebileceğini düşündürdüğünden bu konuda birçok araştırma yapılmaktadır (Batool ve ark, 2019). 

Cep telefonlarının tarihçesine bakıldığı zaman ilk radyo telefon servisinin 1940’lı yılların sonunda Amerika Birleşik Devletleri’nde piyasaya sürüldüğü görülmektedir. 1960’lı yıllarda BellSystems tarafından geliştirilirmiş yeni bir sistem olan ‘’Improved Mobile Telephone System’’ (IMTS), doğrudan çağrı ve daha yüksek bant genişliği gibi birçok gelişmeyi meydana getirmiştir. İlk analog hücresel sistemler IMTS’ye dayandırılmış ve 1960’lı yılların sonlarında geliştirilmiştir. Bu sistemler, kapsama alanları hücrelere veya küçük alanlara bölünmüş olup ve her bir hücre de küçük bir güç alıcısı ve vericisi olarak işlev gördüğünden dolayı hücresel sistemler olarak adlandırılmışlardır. Bu sistem içerisinde bulunan bir cep telefonundan çıkan radyo frekansı sinyalleri telefona en yakın baz istasyonuna gönderilir ve yine iletişim için gerekli bilgi en yakın baz istasyonundan telefona iletilir. Mobil iletişim için geliştirilen birinci nesil analog sistem, 1970’li yıllarda iki önemli gelişmeye tanık olmuştur. Bunlar mikroişlemcilerin icadı ve mobil telefon ile hücre alanı arasındaki bağlantının dijitalleştirilmesidir. 1980’li yılların sonlarına gelindiği zaman ise sadece mobil telefon ile hücre alanı arasındaki bağlantı linkini değil aynı zamanda ses sinyallerini de dijitalleştirebilen yeni bir sistem olan ikinci nesil (2G) dijital hücresel sistemler geliştirilmiştir. Bu yeni sistemler tüketiciye daha düşük maliyette fakat daha hızlı ve daha yüksek kapasitede iletişim imkânı sunmuşlardır. Günümüzde, haberleşme cihazlarının çok yaygın olarak kullanılması, daha hızlı veri aktarma talebi ve çoklu ortam uygulamalarına olan eğilim sonucunda mobil iletişim sektöründe istenilen talepleri karşılamak üzere yeni gelişmeler meydana gelmiş ve üçüncü nesil cep telefonlarının temelleri atılmıştır (Hidişoğlu, 2015). 5 Nesil cep telofonları 2020 yılından itibaren kullanıma sunulmak üzere olup insan insan etkileşimi yanı sıra cep telefonu ile başka cihazların da iletişime geçebileektir (Khanna ve Khanna, 2019).
Cep telefonu ve baz istasyonu antenleri tarafından üretilen elektromanyetik radyasyon, GSM 900 sistemi için 890 - 960 MHz frekans aralığındadır. Cep telefonları 890 - 915 MHz aralığında düşük güç (2 Watt veya daha az) elektromanyetik alanı yayarken, baz istasyonu emisyonları güç ve 935-960 MHz aralığında daha yüksektir. Cep telefonları gövdenin yakınında, özellikle başın yakınında tutulduğundan ve kullanıldığından, yakın alandaki emisyonlar analiz edilmelidir. Öte yandan, baz istasyonu radyasyonu, uzak alanlara dikkat edilerek modellenmelidir. Baz istasyonlarındaki diğer bir endişe, elektromanyetik radyasyonunun sürekli emisyonudur. Bu nedenle, baz istasyonlarına yakın yaşayan sakinler, cep telefonlarının sıradan kullanıcılarından daha büyük bir sağlık sorununa sahip olabilmektedir (Yürekli, 2006).

Globalleşme sürecinin bir parçası olarak ülkemizde mobil iletişim cihazları; özellikle cep telefonları kullanımı yaygınlaşmış olup, Mobil İletişim Küresel Sistemi (Global System for Mobile Communications-GSM) operatörlerinin kapsama alanlarını genişletmeleri ve abone sayısının artmasına bağlı olarak servis sundukları baz istasyonları sayısı ve yaygınlığı artmıştır. GSM-900, GSM-1800 ve IMT-2000 gibi frekans aralıklarında sıklıkla kullanılan cep telefonlarının sağlamış olduğu birçok avantajın yanısıra, kullanmış olduğu frekans aralığından dolayı insan sağlığı üzerine olumsuz etkilerinin olabileceği tartışılmakta ve bu konu hakkında birçok çalışma yapılmaktadır (Sokolovic, 2008). Cep telefonlarından yayılan elektromanyetik radyasyon kullanılan telefonun frekansına bağlı olarak değişmektedir ve ülkemizde GSM-900, GSM-1800 ve IMT-2000 gibi frekans aralıkları kullanılmaktadır. Bu frekanslarda elektromanyetik radyasyon yayan cep telefonları ile ilgili birçok çalışma yapılmıştır. Cep telefonlarının etkileri üzerine yapılan çalışmaların büyük bir çoğunluğunu lipidperoksidasyonu ile ilgili olan çalışmalar oluşturmaktadır. Cep telefonlarının serbest radikal düzeyini artırdığı ve antioksidan enzim kapasitesini düşürdüğü yapılan çalışmalarla gösterilmiştir (Dasdag, 2009; Sokolovic, 2008). 
Günümüzde kullanımları giderek yaygınlaşan cep telefonları ve sayıları gün geçtikçe artan baz istasyonları, çok yaygın elektromanyetik radyasyon kaynaklarıdır. Elektromanyetik alanların birincil etkisi, biyolojik dokularda ısı meydana getirir. Yüksek seviyeli elektromanyetik alanlarıda bu etkiye sebep olurlar. Ancak, düşük seviyeli alanların da, ısıl etkiler dışında bazı biyolojik etkilere sebep olması söz konusudur (Yürekli, 2006).
Bir GSM şebekesi bölümleri; bir mobil radyo bölümü, bir abone bilgi bölümü, bir radyo şebekesi, bir anahtarlama sistemi ve şebeke istihbaratından oluşmaktadır (Şekil 3).

[image: image4]
Şekil 3. GSM şebekesi bölümleri (Yürekli, 2006)

Bir GSM baz istasyonunun amacı, mobil telefonlar ile mobil veya normal telefon için bir şebeke arasında sinyalleri radyo frekansı elektromanyetik alanları vasıtasıyla aktarmaktır (Yürekli, 2006).
2.2.2. Baz İstasyonu 
GSM şebeke donanımının radyo parçaları Baz İstasyon Alt Sistemi (BSS) içinde bulunur. BSS, kanal tahsisi, bağlantı kalitesi ve güç bütçesi kontrolü, sinyal ve yayın trafik kontrolü, frekans atlamalı, devir teslim başlangıcı, vs.'den sorumludur (Hanzo, 2000). Baz İstasyonu Alt Sistemi iki ana bölüme Baz Alıcı Verici İstasyonu (BTS) ve Baz İstasyonu Kontrol Cihazı (BSC) olarak ikiye ayrılmıştır. BTS, birkaç baz radyo alıcı-vericisini içerir. Her alıcı-verici bir verici ve baz anten düzeneğinde kullanılan iki alıcı antenle eşleşecek şekilde kopyalanmış bir "ön ucu" olan bir alıcıdan oluşur. BSC bir kontrol bilgisayarı, veri iletişim tesisleri ve çoklayıcı ve çoklayıcı birleştirme ekipmanı içermektedir. BSC, BTS’deki çeşitli alıcı-vericilerin radyo gücü seviyelerini kontrol edebilir ve ayrıca mobil istasyonların radyo vericisi güç seviyelerini otonom olarak da kontrol edebilir.

Bir GSM baz istasyonu alt sisteminin temel bir diyagramını Şekil 4’de gösterilmektedir. BTS, vericiler, alıcılar, anten montajı, güç kaynakları ve test devrelerinden oluşur. Bu şemada BSC baz istasyonunda bulunur. Her verici farklı bir radyo taşıyıcı frekansında çalışır (Harte, 1999).
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Şekil 4. Baz İstasyonu Alt Sistemi (Yürekli, 2006).

Her baz istasyonu, hücre olarak adlandırılan küçük bir coğrafi bölgedeki kullanıcılara hizmet veren düşük güçlü bir radyo istasyonudur (Health Council, 2000). Her bir baz istasyonunun konumu, sistem tarafında iki farklı ihtiyaç tarafından belirlenir. Birincisi yeterli kapsama sağlamaktır (yani tüm hizmet alanı boyunca yeterli sinyal gücü sağlamak). İkincisi, yeterli kapasite sağlamaktır (yani sistemi kullanmak isteyebilecek herhangi bir kullanıcıyı barındıracak kadar ücretsiz kanal sağlamak). Bir sistem büyüdükçe, baz istasyonları birbirine daha yakın monte edilir (kapasiteyi arttırmak için) ancak daha düşük güç seviyelerinde çalıştırılır (baz istasyonları arasındaki girişimi önlemek için). Bu nedenle, kentsel alanlarda baz istasyonları birbirine daha yakındır, ancak hücrelerin daha büyük olma eğiliminde olduğu kırsal alanlarda olduğundan daha farklı seviyelerde çalıştırılır (Comar Reports, 2001).
Üç tür hücre vardır: makro hücreler, mikro hücreler ve pikoseller. Bir macrocell, bir mobil ağda ana kapsama alanı sağlar. Makroseller için antenler yer tabanlı direkler, çatılar ve diğer mevcut yapılar üzerine monte edilir. Çevredeki binalar ve araziler tarafından engellenmeyen bir yüksekliğe yerleştirilmelidirler. Macrocell baz istasyonları, onlarca watt'lık tipik bir güç çıkışına sahiptir (Yürekli, 2006).

Microcell'ler, makroseller içinde çok sayıda kullanıcının bulunduğu dolum radyo kapsama alanını ve ek kapasiteyi sağlar. Mikro hücrelere yönelik antenler, sokak seviyesinde, tipik olarak mevcut yapıların dış duvarlarına, lamba direklerine ve diğer sokak mobilyalarına monte edilir. Antenler makro hücre antenlerinden daha küçüktür ve mevcut yapılara monte edildiklerinde, görsel etkiyi en aza indirgemek için çoğu zaman bina özellikleri ile karıştırılır. Tipik olarak, mikro hücreler küçük mesafelerde radyo kapsama sağlar ve 300 m - 1000 m mesafeye yerleştirilir. Makrosellerden daha düşük çıkışlara ve dolayısıyle daha düşük enerji seviyelerine eşittir ve bu nedenle genellikle birkaç watt'a sahiptirler.

Hücresel radyo çift yönlü bir sistem olduğundan, hem iletim hem de yönlendirme konusunda iyi performans gereklidir. Böyle bir performans, tasarımcı veya operatörün üzerinde anten tipi, kazanç, bant genişliği, yükseklik, giriş empedansı, mekanik rijitlik, zemin düzlemi, kapsama düzeni, kullanılabilir güç, basit uygulama gibi kontrol altında olduğu birçok değişkene bağlıdır. Çoklu anten yapılandırması ve kutuplanma tasarımcının kontrol sahibi olmadığı diğer değişkenler BTS ile mobil istasyon (MS) arasındaki topografyanın yanı sıra, eğer araçtaysa MS'in hızı ve yönüdür (Habash, 2002).
2.2.3. Baz İstasyonu Antenlerinden Kaynaklanan Mikrodalga Radyasyonu
Gerçek yaşam koşulları altında mobil iletişim baz istasyonlarının yanında maruz kalmanın belirlenmesi için bazı yönleri göz önünde bulundurmalıdır. RF alan dağılımı çeşitli çevresel faktörlere bağlıdır, alan seviyeleri zaman ve mekânda değişkenlik gösterir. Çok yollu yayılım ve solma etkileri, büyük belirsizlik bütçelerine yol açan, çoğaltılması kolay olmayan senaryolara yol açmaktadır (Neubauer ve ark, 2005).
Makrosellere hizmet veren baz istasyonları, tipik olarak 10-30 m yüksekliğindeki serbest kulelere, binaların üstündeki kısa kulelere veya binaların yanlarına monte edilmiştir. Antenler genellikle 1200 sektöre hizmet etmek için tasarlanmıştır. Gücün büyük bir kısmı, dikey doğrultuda tipik olarak yaklaşık 6° genişliğinde yatay bir ışın içinde konsantre edilir. Radyasyonun geri kalanı uzun huzme ile karşılaştırıldığında zayıf olan yan loblara gider. Uzun far bulunduğu konumdan hafifçe aşağı doğru eğilir ve 50 - 200 m'de toprağa ulaşır (Yürekli, 2006).

RF kaynakları günümüzde çok yaygın olarak kullanım alanı bulmaktadırlar. Mobil iletişim araçları, radyo yayınları, tıbbi ve endüstriyel uygulamalardan oluşan bu kaynakların en başında günümüzde yaygın kullanımı olan cep telefonları gelmektedir. Bugün dünyada 2 milyardan fazla cep telefonu kullanıcısı olduğu tahmin edilmektedir. Avrupa da sıklıkla GSM 900 de 2 W,GSM 1800 de 1W ve UMTS teknolojileri kullanılmakta olup insanlarda belli bir düzeyin üzerinde güç maruziyetine izin verilmemektedir ve baş çevresinde SAR 2 W/kg ile sınırlandırılmıştır. Sekiz kullanıcı bir frekans kanalını kullandığından beri cep telefonlarında etkili enerji maksimum düzeyin 1/8 ini aşmamaktadır. Gelecekte hedef; sürekli olmayan güç aktarımıdır. Bu durumda kullanıcı konuşmayıp sadece karşı tarafı dinlediğinde güç aktarımı olmayacaktır (Mir, 2009).
Baz istasyonu antenlerinden gelen RF radyasyonu, belirli bir yoğunluğu üretmek için her yöne eşit olarak yayılması gereken maksimum “eşdeğer izotropik olarak yayılan gücü (EIRP)” tanımlayarak sınırlanır. EIRP'nin toplam güç çıkışına oranına antenin kazancı denir. 1200 sektörlü bir anten için, kazanç genellikle 40 ila 60 arasındadır. Maksimum EIRP'nin frekans kanalı başına 1500 W'a ayarlanması sonucunda 900 MHz'lik bir baz istasyon sisteminden maksimum yayılan güç 120 W'tan daha azdır. Bir antenden genellikle ekipmanın özellikleri bir miktar 70 W ile sınırlandırılır. Genel hesaplamalar için toplam ışıma gücü 60 W olarak kabul edilebilir.

Ana kirişin zemindeki noktadaki maksimum yoğunluğu, 60 W'ı 120° 'lik bir sektöre ileten bir anteni taşıyan 10 metrelik bir kuleden yaklaşık 50 mW/m2'dir. Bu yaklaşık 5 V/m ve 0.02 µT salınımlı elektrik ve manyetik alanlara karşılık gelir. Bir cep telefonundan gelen emisyon esasen bir frekanstadır ve bir baz istasyonundan birkaç spesifik frekanstadır ve her iki durumda da dalgalar, yaklaşık 4µs civarında nispeten uzun bir tutarlılık süresine sahiptir. Tutarlılık süresi, faz modülasyonunun sonucu olan rastgele faz değişiklikleri arasındaki ortalama zamandır (IEGMP, 2000).

Özellikle çocukluk çağında cep telefonu kullanımının erken yaşta başlaması ve büyüdüklerinde bugünkü erişkinlere göre çok daha uzun süre kullanmış olacakları gerçeği bu araştırmaların temelini oluşturmaktadır. Bununla birlikte cep telefonları her geçen gün daha popüler olmakta ve çocuklar ile gençlerin ilgisini çekecek şekilde tasarlanmaktadırlar. Birçok çeşitli oyun, resim, sohbet odası, haber alma olanakları nedeniyle cep telefonları daha çok kullanıcıya ulaşmaktadır. Bunun yanında bucihazların ücretleri her geçen gün daha ucuzlamakta ve alımı kolaylaşmaktadır. Ceptelefonu kullanıcılarının sayısı artmaktayken bir yandan da kablolu telefon kullanıcılarının sayısındaki azalma bu gerçeği gözler önüne sermektedir. Almanya’da yapılan bir çalışmada 9-10 yaş grubundaki çocukların % 6’sının hergün ceptelefonu kullandığı, %35’inin ise kendine ait cep telefonu bulunduğu belirtilmiştir. (Schüz ve ark, 2006) Benzer şekilde Danimarka’da yapılan bir çalışmada düzenli cep telefonu kullanıcılarının genç yaş grubunda çok daha fazla sayıda yoğunlaştığı görülmektedir. İlk olarak Motorola firmasında geliştirilen cep telefonunu 1973'te Michael Cooper’ın kullandığı Motorola Dyna-Tac Modelidir. Cep telefonları Türkiye’de iki frekansta 900 MHz ve 1800 MHz çalışmaktadır
2.2.4. Mikrodalga Radyasyonun Sağlık Etkileri
Cep telefonu kullanan kişilerin de kafası ve telefonu tutan eli radyasyonun yaklaşık olarak % 50 sini soğurmaktadır. Soğrulan enerjinin en büyük bölümü; telefonu tutan el, kafa derisi, telefonla konuşulan kulak bölgesi ve beynin yüzeyi tarafından soğrulur.  Mikrodalga ışıması yapan cep telefonları termal (ısısal) ve termal olmayan (ısısal olmayan) etkilere yol açmaktadır. Günümüzdeki çalışmalar termal etkiler üzerine yoğunlaşmış olmakla birlikte termal olmayan etkilerde sorgulanmaktadır. 
Termal etkiler: Gönüllüler üzerinde yapılan çalışmalarda EMA’nın insan fizyolojisi ve davranışları üzerinde etkili olduğu vurgulanmakta ve kan basıncı, EKG, kalp atım hızı, kan biyokimyası ve vücut ısısını az da olsa etkili olduğu gösterilmiştir. İnsan vücudunda 1 derecelik sıcaklık artışına neden olan elektromanyetik gücün kg doku başına tutulmasına termal etki denir. Termal etki sonucu oluşan belirtiler daha ciddi sağlık problemlerine yol açtığı görülmektedir. Termal etki sonucu oluşan belirtiler nöroma ve glioma (beyin tümörleri), kan beyin bariyerinin zedelenmesi, davranış değişikliği, genetik yapının bozulması, işitme bozukluklar, hafıza zayıflaması nadiren de olsa KVS (Kardiyovasküler) bozukluklar, embriyo gelişiminin zarar görmesi ve kadınlarda düşük riskinin artması gibi etkiler görülebilir (WHO, 2007).
Termal olmayan etkiler: Maruz kalınan etkiler de termal olmayan belirtiler olarak baş ağrısı ve dönmesi, uyku düzensizliği, yoğunlaşma eksikliği, depresyon belirtileri, kulak çınlaması ve yorgunluk gibi etkiler görülebilir. Santral ve sempatik fonksiyonel bozuklukları, konsantrasyon eksikliği, EEG’de değişiklik, terleme, ellerde titreme, düşük tansiyon olarak şikayetleride görülebilmektedir (Çöl, 2008). Dünya Sağlık Örgütüne göre (2007) elektrostres ile ilişkili olduğu düşünülen sağlık sorunları aşağıda sıralanmaktadır.  Oksidatif stress belirtileri de görülmektedir (Kesari, 2001).
2.3. Gürültü 
Gürültü, önceki zamanlarda “istenilmeyen” ses olarak tanımlandı. Yüksek üzeydeki her ses “gürültü” olarak tanımlanıyordu. Daha sonra gürültü, evrensel bir şekilde DIN 1320 standardı ile “İnsan kulağının duyma frekansları çerçevesinde, sessizliği ya da duyulmak istenen sesi bozan, sağlığa zararlı olan ya da sıkıntı veren ses” olarak tanımlandı. Halkın huzurunun ve sağlığınınkorumasında, gürültünün her geçen gün insan ve çevre sağlığında son derece olumsuzlukları ve yeni etkileri ortaya çıkmaktadır. Bugün tamamıyle kesinleştirilmiş olan araştırmalara göre gürültü, işitme kaybı, acı ve mide de yanma gibi fiziksel; sıkıntı, uyku bozukluğu, sinirli hallere, korku ve yorgunluk gibi psikolojik sağlık problemlerine neden olmaktadır. Ayrıca gürültünün insanların ev ve iş yerlerindeki aktivitelerini, verimliliklerini ve biyolojik dengelerini bozabilir ve başlı başına bir stres unsuru olabilir (Baysoy 2002).
2.3.1. Ses Dalgası
Ses, bir enerji kaynağından yayılan titreşimlerin etkisi sonucu gaz, sıvı ve katı ortamlarda moleküllerin sıkışıp gevşemesi ile ortaya çıkan enerjidir. Ses dalgaları ortamda sıkışma ve gevşemeler olarak yayılırlar. Ses dalgası boyuna bir dalgadır. Başka bir deyişle ses; katı, sıvı ve gaz ortamlarda ilerleyebilen bir basınç dalgasıdır. Ses dalgası titreşim yaparak enerjiyi bir noktadan diğer bir noktaya taşır. Titreşerek enerji taşıyan moleküller ve oluşturdukları basınç değişimleri ses kaynağından uzaklaştıkça etkileri azalırlar. Ses dalgaları boşlukta ilerleyemez ve sadece maddesel bir ortamda ilerleyebilir ve yayılır. Yayılan ses dalgaları kulaklarımızda basınç ile birlikte iletilir.  Kulak içinde bulunan sinirler yardımıyla beynimize iletilir ve duyma olayı gerçekleşir (Soydaş, 2007). 
Sesi değerlendirirken sesin frekansı, genliği, dalga boyu, hızı, ve şiddeti incelenmektedir. 

Frekansı (f): Bir saniyedeki titreşim sayısına frekans denir. Ses dalgasının frekansı, dalganın hava veya başka bir ortam içinden geçerken ortamdaki partiküllerin ne sıklıkta titreştiğine bağlıdır. Frekans ileri geri titreşimlerin zamana bağlı olarak ölçülmesi ile hesaplanır ve birimi Hertz (1 döngü/saniye).olarak ifade edilir. Sesin yüksekliği sesin frekansı ile doğru orantılıdır. Frekansı büyük sesler ince (tiz) iken frekansı düşük sesler kalın (bas) şeklindedir. Genelde kadınların sesi ince yani frekansı yüksek iken erkeklerin sesi kalın yani frekansı düşüktür. İnsan kulağının işitebileceği frekans aralığı 20 Hz ile 20000 Hz dir. Eğer bir frekans 20 Hz'in altında ise bu tür titreşimlere subsonik sesler, frekans 20 kHz' in üzerinde ise bunlara da ultrasonik sesler Kulağın en duyarlı olduğu frekans 3000 Hz ‘dir. Normal bir konuşma 200-10000 Hz aralığını kapsamaktadır. Konuşmanın anlaşılabilir olması için 1000-2500Hz aralığındaki frekanslar yeterlidir. 
Genlik (amplitüd): Ses dalgalarının dikey büyüklüğünün ölçüsüdür. Ses dalgalarını meydana getiren sıkışma ve genleşme arasındaki fark ses dalgalarının genliğini belirler. Örneğin bir saz teline fazla miktarda enerji yüklendiği zaman saz teli daha büyük bir genlikle titreşir. Teldeki titreşim genliği ne kadar fazla ise hava molekülleri tarafından taşınan enerji de o kadar fazla olacaktır. Enerji fazla olması sesin şiddetininde fazla olmasına yol açacaktır.
Dalga boyu ((): Bir dalganın ardışık iki tepe veya iki çukur noktası arasındaki mesafe dalga boyunu verir. Dalga boyu lamda işareti ile gösterilir ve birimi nm veya m olarak belirtilir.
Hız (m/s): Sesin yayılma hızı bulunduğu ortamın esneklik katsayısına bağlıdır. Yayılabilmesi için maddi bir ortam gerektirir. Boşlukta moleküller olmadığı için enerjisini aktaramaz ve bu yüzden boşlukta ilerlemez. Ses dalgalarının bulunduğu ortama göre yayılma hızı değişebilir. Katı madde içinde diğer ortamlara göre daha hızlı hareket eder. İlerleme hızı katı sıvı ve gazlarda farklı olduğu gibi en hızlı katı maddelerde en yavaş gaz maddelerde ilerler. Ses dalgasının ortamda yayılma hızı sıcaklık ve nem oranıyla birlikte az da olsa değişiklik gösterebilir (Ersoy, 2007). Sesin 0°C de hızı 331 m/s, 20°C de hızı 344 m/s, biyolojik sıvılarda 1500 m/s, tahtada 3200-3600 m/s, tuğlada 3600 m/s, mermerde 3800 m/s, 25°C de hızı 345 m/s, camda 4000-5600 m/s, demirde 5100-6000 m/s ve aliminyumda 5100-6400 m/s olarak bildirilmektedir (Özgüven, 2008).
Şiddeti: Şiddet, ses dalgalarının taşıdıkları enerjiye bağlı olarak birim alan uyguladıkları kuvvettir. Birimi (Watt/m2), (dyn/cm2) olarak ifade edilir. Sesin zayıf yada kuvvetli olması sesin şiddeti yani gürlüğü ile ilişkilidir. Aynı genlikte ses dalgalarının şiddetleri aynıdır. Ses dalgaları her yöne yayılmaktadır fakat ses kaynağından uzaklaştıkça sesin şiddeti azalmaktadır.
İnsan kulağı çok düşük ve çok yüksek şiddette sesleri duyabilme yeteneğine sahiptir. İnsan kulağının algılayabileceği en düşük ses şiddeti, eşik şiddet olarak bilinir.  Kulağa zarar vermeden işitilebilen en yüksek sesin şiddeti ise, eşik şiddetinin yaklaşık 1 milyon katı kadardır.
Desibel Ölçeği: İnsan kulağının şiddet algı aralığı çok geniş olduğundan, şiddet ölçümü için kullanılan ölçek de 10'un katları, yani logaritmik olarak düzenlenmiştir. Yani aynı cins büyüklükler için kullanıldığında ölçülen değerin referans büyüklüğüne oranının 10 tabanına göre logaritmasının 10 katı büyüklük olarak tanımlanmıştır. Bu ölçeğe desibel ölçeği adını verilmiştir. Ses düzeyleri desibel ile belirlenir. Desibel aynı cins iki farklı değerin birbirine oranı ya da belirli bir değeri göstermek amacıyla kullanılır. Ses basıncı, şiddeti veya gürültü ölçümlerinde sonuçlar desibel birimi ile tanımlanır. Desibel ile ilgili matamatiksel işlemler logaritmik olduğundan dolayı toplama veya çıkarma yapılamaz (Öztürk, 2016).
Sıfır desibel mutlak sessizliği değil; işitilemeyecek kadar düşük ses şiddetini (ortlama 1x10-12 W/m2) gösterir. Eşik şiddetindeki ses ‘sıfır’ desibeldir ve 1.10-12 W/m2 değerine eşdeğerdir. 10 kat daha şiddetli ses 1.10-11 W/m2; yani 10 dB iken, 100 kat daha şiddetli ses 20 dB’dir. Duyabildiğimiz tüm seslerin şiddet düzeyleri 0 ile 160 dB arasındadır (Sirel, 2000).
İşitme logaritmik olarak değiştiğinden dolayı algılanan ses şiddeti logaritmik bir büyüklüktür. Şekil 5’te çeşitli kaynakların desibel olarak şiddeti görülmektedir. Buradaki değişimler logaritmik olarak olmaktadır. Bu nedenle gürültü düzeyleri logaritmik olarak artar veya azalır. Buna göre 40 dB 30 dB’den 10 kat, 30 dB 10 dB’den 100 kat daha şiddetlidir (Sirel, 2000).
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Şekil 5. Çeşitli kaynakların desibel olarak şiddeti ve eşik değeri katları.
(http://www.elektrik.gen.tr/2016/11/ses-ve-ses-dalgalari-nelerdir/3301)
2.3.2. Gürültü Kirliliği

Gürültü, en genel anlamıyla, hoşlaşılmayan, rahatsızlık verici ses olarak tanımlanmaktadır. Gürültünün insan sağlığına zarar vermeyecek düzeyde dahi olsa, rahatsız verici özelliklerinden dolayı yok edilmeli ya da en aza indirilmelidir. Gürültünün rahatsız ediciliği, gürültünün, yüksek olmasından, türünden, değişken olmasından kaynaklanabildiği bilinmektedir. Ek olarak, ses dalgalarının önemi ve gürültü olarak adlandırılması sadece tiz ve tok olmalarına, sesin şiddetineve devamlılığına bağlı değildir. Bu durum, sesin ne şekilde algıladığına, gürültüye maruz kalanların fiziksel ve ruhsal durumlarına da bağlıdır. Bir gürültü ne kadar anlamsız, ne kadar şiddetli, düzensiz ve bir o kadar ani olursa o kadar rahatsızlık verici olarak değerlendirilebilmektedir (Maraş ve ark, 2011).
Çevre gürültüsünün insan sağlığına olan olumsuz etkileriyle ilgili çok sayıda çalışma bulunmaktadır. Bu çalışma sonuçlarına göre gürültünün sağlık etkisinde yaş, ırk, cinsiyet gibi faktörler de oynadığı bildirilmektedir (Özenç, 2008). Şehirleşme ve endüstrileşmenin bir sonucu olan gürültü, insan sağlığına ve iyilik durumuna etki eden çevresel bir rahatsızlık olarak kabul edilmektedir (Annalee ve ark. 2001, Gabbay 1994). Dünya Sağlık Örgütü’nün önerisine göre bir şehir merkezinde gürültüden çok rahatsız olan kişilerin sayısı %5’i geçmemelidir (Annalee ve ark, 2001).
Hızlı nüfus artışı, göç ve sanayileşme artan çevre sorunlarının en önemli nedenleridir. Hızlı nüfus artışının, plansız kentleşme ile beraber gürültü kirliliğini de kapsayan pek çok çevre sorunlarına yol açtığı söylenebilmektedir (Yaşamış, 1995). Özellikle hızlı gelişen ülkelerinçarpık kentleşmesi ile birlikte yeni ulaşım sistemlerinin planlanmasında çevre faktörlerinin değerlendirilmesinin yapılmaması, eğitim eksikliği, temel hizmetlerdeki yetersizlikler, ilgili devlet kuruluşları arasında koordinasyonsuzluk ve ekonomik bazı nedenler ise sorunun çözümünü zorlaştırmakta ve geciktirmektedir (Kurra, 1991). En önemli gürültü kaynakları hava ve yol trafiği, inşaat faaliyetleri, endüstri ve insanlardır. Büyük şehirlerde çalışanlar ve yaşayanlar, trafik gürültüsünün getirdiği sıkıntılara açık şekilde maruz kalmaktadır (Dokumacı, 1978). Dolayısıyla şehirlerdeki en büyük ve önemli gürültü kaynağı olarak motorlu taşıtlar olarak gösterilebilmektedir (Gabbay, 1994).
Çevreden kaynaklanan gürültü, yapı dışı ve yapı içi olarak iki gruba ayrılmaktadır (Gabbay, 1994). Bunlar;
(1)Yapı dışında oluşan çevresel gürültü: Ulaşım (kara, deniz, demirve hava yolu) sırasında oluşan gürültüler, sanayi (makine, motor, imalat) bölgesinde oluşan gürültüler, inşaat (şantiye) çalışması sırasında oluşan gürültüler, spor alanları, çocuk bahçeleri ve benzer alanlarda oluşan gürültüler
(2)Yapı içinde oluşan çevresel gürültü: Yüksek sesle konuşma ve müzik sesleri, küçük ev aletlerinin gürültüleri, yürürken çıkan sesler, eşya çekme, sürtünme ve hareketli eşyaların gürültüleri, hareketli sistemlerin gürültüleri (havalandırma, klima, asansör vb.) olarak bildirilmektedir.
Gürültüyü oluşturan ses dalgalarının yayıldığı ortamda yansıması ve soğrulması gürültü şiddeti için önemlidir. Sesin dalgasının soğrulduğu yüzeye bağlı olarak ses şiddeti azalacaktır.
Çeşitli kaynakların oluşturduğu gürültü düzeyleri olarak fısıltı 10 dB, normal konuşma 60 dB, bağırarak konuşma 70 dB, kamyon kornası 110 dB, senfoni orkestrası 130 dB, dört motora sahip jet uçakların oluşturduğu gürültü 167 dB olarak verilebilir.
2.3.3. Gürültünün Sağlığa Etkisi

Çevre gürültüsünün insan sağlığına olan olumsuz etkileriyle ilgili çok sayıda çalışma bulunmaktadır. Bu çalışma sonuçlarına göre gürültüye bağlı şikâyetlerde yaş, ırk, cinsiyet gibi faktörlerden etki olduğu görülmüştür (Özenç, 2008).
Gürültünün insan sağlığı üzerinde oluşturduğu etkileri 4' e ayırabiliriz (Kumbur ve ark, 2003).
1. Fiziksel olarak etkileri: Geçici veya devamlı duyma işitme kayıplarına.

2. Fizyolojik olarak etkileri: Kan basıncıda artma, dolaşım bozukluklarına, solunumhızında artma ve kalp atışlarında ani refleks.

3. Psikolojik olarak etkileri: Davranış bozuklukları, aşırı sinirlilik ve stres.

4. Performans olarak etkileri: İş gücünün düşmesi, yoğunlaşma eksiklikleri, hareketlerin yavaşlaması.
Tablo 2.Yarattığı olumsuz etkilere bağlı olarak ses şiddeti (gürültü) düzeylerinin derecelendirilmesi.
	Düzey
	Gürültü Seviyesi
	Sonuçlar

	1. Seviye
	30 db- 65 dB
	Konforsuzluk, rahatsızlık, öfke, uyku

	2. Seviye
	65-90 dB
	Fizyolojik tepki

	3. Seviye
	90-120 dB
	Fizyolojik tepkilerde artma

	4. Seviye
	>120 dB
	İç kulakta sürekli hasar ve denge bozulması

	5. Seviye
	>140 dB
	Ciddi beyin tahribatı


2.4. Havadaki Hidrojen Sülfür
Günümüzde, her geçen gün artan çevre sorunlarının başında gelen hava kirliliği gelecek yaşantımızı ciddi bir şekilde tehdit etmekte, insanoğlunu çevreyle ilgili tehlikelerle karşı karşıya bırakmaktadır. Dünya nüfusunun her geçen gün hızla artışına paralel olarak, artan enerji kullanım oranları, endüstrileşmede ki gelişim ve kentlerin çok hızlı değişim göstermesiyle meydana gelen hava kirliliği insan sağlığını ve diğer canlıları olumsuz bir şekilde etkilemektedir (Altkat ve ark, 2011). Hava kirliliğine atmosfere giren yabancı maddeler sebep olmakla birlikte sıcaklık, rüzgâr, basınç, yağış, nem ve güneş radyasyonları gibi meteorolojik, konum ve topografik yapı gibi etkenlerde etki etmektedir. Kentlerde çarpıkşehirleşme, yeşil alanlara yeteri kadaryer ayrılmaması ve kullanılan yakıt çeşitleri hava kirliliğini önemli ölçüde etki etkilemektedir (Eurespir J, 2004).
Jeotermal enerji çalışmalarında meydana gelen çevresel etkiler, hava, su toprak, ısısal ve gürültü kirliliği olarak ayrılabilir. En önemli sorun olarak atmosfere verilen buhar ile taşınan yoğuşmayan gazlardır. Jeotermal süreçte en önemli emisyon noktaları, yoğuşmayan gazların bacalardan salınımı, soğutma bölümlerinde yoğuşmayan gazların buharlaşması, susturucular, buhar borularından buharın drenajı, soğutma bölümlerinden fazla yoğuşmuş gazın emisyonudur. Yoğuşmayan gazlardanönemli olanları karbondioksit ve hidrojen sülfür gazıdır (Dağ, 2015).
Jeotermal alanlardan bırakılan sular, doğal su kaynaklarından daha yüksek sıcaklığa sahip olduklarından potansiyel ısıl kirleticilerdir. Lityum, florid, hidrojen sülfür, arsenik, kurşun, bor, çinko, civa ve amonyak gibi kimyasal kirleticilerle beraber fazla miktarlarda silika, karbonat, sülfat ve klorür içerirler. Jeotermal alandan çıkan sıvının akarsuya ya da göllere bırakıldığıda ise bu kirleticiler, sudaki canlıları, bitkileri veya insanların sağlığını etkileyecek potansiyele sahiptirler. Tuz oranının yüksek olduğu yeraltı sularının çevreye bırakılması yeryüzü sularının kalitesinde olumsuz etkiye sahiptir (Saner ve Popovski, 2005).
2.4.1. Hidrojen Sülfür ve Sağlığa Etkisi
Hidrojen sülfür, çürük yumurta kokusuna sahip, renksiz, aşındırıcı ve toksik bir gazdır. Atmosferde normal şartlarda 0,0001-0,0002 ppm arasında hidrojen sülfür bulunur. Eşik değerlerine göre atmosferdeki hidrojen sülfür yoğunluğu yıllık ortalama 0,05 ppm’i vesaatlik ortalama ise 0,125 ppm’i geçmemesi gerekir (Öztürk, 2017). Hidrojen sülfür havadaki yoğunluğu sınır değerleri geçtiğinde canlılar için tehlike oluşturmaktadır. Hidrojen sülfür gazı özellikle sinir sistemini kolaylıkla etkileyebilir ve mitokondriyadaki sitokrom enzimlerinde bulunan demir ile bağ oluşturmasıyla hücresel solunumu durdurucu etkisi oluşmaktadır. Birkaç nefes almadan sonra bilinç kaybına sebep olur ve ölüm gerçekleşir. Ayrıca hidrojen sülfürün bulunduğu havayı soluyan canlıların hemoglobininde değişiklik oluşmaktadır ve kan renginin kırmızıdan zeytin rengine dönüşmesine sebep olarak oksijenin taşınmasınına engel olmaktadır (Öztürk, 2017).
Hidrojen Sülfürün Sağlık Etkileri (Öztürk, 2017);
1- Havadaki hidrojen sülfür gazının yoğunluğu 0,002 ile 0,2 ppm arasında olduğu zaman çürük yumurta kokusuna benzer koku hissedilir.
2- Solunan havadaki hidrojen sülfürün yoğunluğu 0,0047 ppm seviyesine geldiğinde insanlar tarafından hissedilir.

3- Hidrojen sülfür 2-3 ppm arasında ciddi koku oluşturken 5 ppm değeri işyerleri için sınır değer kabul edilir.

4- Havada 10-50 ppm arasında bulunması göz sulanmasına, baş ağrılarına ve mide bulantıları neden olur.

5- Havada 50-100 ppm arasında göz tahrişlerine sebep olur.

6- Havada hidrojen sülfür 100 ppm ve üzerinde ciddi solunum sorunlarına sebep olurken 150-250 ppm arasında koku duyusundaki hassasiyetin kaybına yol açar.
7- Havada 300-500 ppm arasında bulunan hidrojen sülfür solunum sisteminin ciddi ölümcül hasara ve sonuçta birkaç dakika içinde ölüme neden olur.

8- Havada 600 ppm hidrojen sülfür varlığında soluk alma akciğerin gaz ile dolmasından dolayı engellenir.

9- İnsanların 800 ppm hidrojen sülfüre 5 dakika maruz kalmaları sonucu %50'si ölmektedir.
11- Havadaki 500-1000 ppm arasında hidrojen sülfür merkezi sinir sistemini ciddi olarak olumsuz etkiler ve kısa süre içinde ölüme sebebiyet verir.

12- Havada 1000 ppm ve üzerinde hidrojen sülfür maruziyeti ise aniden ölümlere sebep olur
Konsantrasyon etkilerini şu şekilde de sıralanabilir: 50-150 ppm belirgin olarak göz ve boğazda tahriş, 150-400 ppm solunumda zorlanma, 400-900 ppm bilinç kaybı ve baygınlık, 900-2000 veya ≥2000 ppm şiddetli zehirlenme ve bir dakikadan kısa sürede ölüm (Güyagüler, 2005).
3. GEREÇ VE YÖNTEM
3.1. Gereç

Bu çalışmada Aydın il merkezinde belirlenen üç mahallede elektromanyetik alan, mikrodalga radyasyonuna bağlı oluşan elektrik alan, ses şiddet düzeyleri ve hidrojen sülfür değerleri dünya sağlık örğütünce belirlenen sınır değerlerini aşıp aşmadığının belirlenmesi için ölçümler gerçekleştirildi. Aydın il merkezinde Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallelerinde harita üzerinde belirlenen beş farklı noktada ölçümler yapıldı. Belirlenen mikrodalga radyasyon, manyetik alan, ses şiddet düzeyi ve hidrojen sülfür gazı ölçüm sonuçları V/m, miligaus (mG), dB ve ppm olarak kayıt edildi.

Belirlenen noktalarda Mart 2018’den Aralık 2018’e kadar ölçüm yapılmıştır. Bu ölçümler her ayın ilk haftası 3 gün boyunca sabah 08:00-09:00 arası, öğle 12:00-13:00 arası, akşam 17:00-18:00 saatleri arası gerçekleştirildi. Ölçüm noktalarında cihazlar yerden 1,5 m yükseklikte çalıştırıldı ve ölçümler bu yükseklikte yapıldı. Ölçümler sırasında her cihaz için 3 defa anlık ölçüm yapıldı ve ortalaması o noktadaki anlık ölçüm olarak kayıt edildi. 
3.1.1. Ölçümde Kullanılan Cihazlar
Mikrodalga radyasyonuna bağlı olarak oluşan elektrik alan değeri, manyetik alan değeri, gürültü değeri ve havadaki hidrojen sülfür miktarları aşağıda belirtilen cihazlarla ölçüldü. 
3.1.2. Mikrodalga Radyasyon Ölçümü
EMR 300 (Narda, Almanya) yüksek duyarlılıkta mikrodalga radyasyon ölçülmesi için kullanılmıştır (Resim 1). Bu taşınabilir alet sayesinde değişik mekân ve zamanda sürekli ölçüm yapıldı. EMR 300 cihazı ile 100 kHz ile 3 GHz frekansları aralığındaki toplam elektrik alanı otomatik olarak 3 dakika ortalaması ile V/m olarak ölçüldü.
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Resim 1. Narda EMR 300 Mikrodalga Radyasyon Ölçüm cihazı.
3.1.3. Manyetik Alan Ölçümü
Manyetik Alan Ölçümü açık ortamlarda Sypris marka (Model 4090, USA) gausmetre ile gerçekleştirildi (Resim 2).Cihaz triaksiyal olarak çok düşük frekanslı manyetik alanı 0.1 miligaus (mG) minimum çözünürlük ve 0.1 ile 1999 mG ölçüm aralığında ölçmektedir. Üç eksen teknolojisi yani triaksiyal ölçüm yapması ile ortama bağlı olmadan doğru ölçüm yapmaktadır. Elde edilen ölçüm birimi mG’tur.
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Resim 2. Sypris Marka Triaksiyal ELF Manyetik Alan Ölçen Gausmetre.
3.1.4. Ses (Gürültü) Düzeyinin Ölçülmesi
SD-200 Ortam ses seviyesi ölçüm cihazı (USA) çeşitli gürültü kaynaklarının doğurduğu ses seviyesini 40-130 db aralığında ölçmektedir. Cihazın ölçüm aralığı 40-130 dB (31,5 Hz - 8 kHz), doğruluk değerleri ±3,5 dB (1 kHz ve 94 dB 'de) ve gösterge çözünürlüğü 0,1 dB’dir (Resim 3-a ). Kalibrasyon için her ölçüm noktasında 3M Acoustical AC-300 Calibrator cihazı ile SD-200 cihazı kalibre edilmiştir (Resim 3-b).
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Resim 3. (a) SD-200 Ses Seviyesi Ölçüm Cihazı (b) Acoustical AC-300 Kalibrasyon Cihazı
3.1.5. Havada Hidrojen Sülfür Ölçümü
Cosmos XA-4400II Çoklu Gaz Ölçüm Cihazı (Model XA 4400II, JAPAN) ile oksijen (O2), hidrojen sülfür (H2S) ve karbonmonoksit (CO) gaz ölçümü eş zamanlı olarak ölçüldü (Resim 4). Cosmos XA-4400II cihazı havadaki hidrojen sülfür düzeyini elektrokimyasal hücre yöntemiyle algılamaktadır ve tanımlama aralığı 0 ile 30 ppm arasındadır. Cihaz 30 sn içinde her üç gazı da 20 ile 50°C sıcaklık aralığında ölçmektedir.
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Resim 4.Cosmos XA-4400II Çoklu Gaz Ölçüm Cihazı.
3.1.6. Verilerin Kaydedilmesi
Elde edilenverilerin kaydedilmesinde Amd A6- 6310 Apuwith işlemcili, 1.80 GHz, 4.00 RAM, 64 Bit 500 GB sabit disk dizüstü bilgisayar ile Toshiba Canvio Basic 1TB 2,5" (HDTB310EK3AA) taşınabilir disk kullanıldı.
3.2. Yöntem
3.2.1. Ölçüm Yapılan Noktalar
Elektrik alan, manyetik alan, ses şiddeti (gürültü) ve hidrojen sülfür gazının ölçüm yapılan noktalar Aydın Efeler İlçesi Basın Yayın Halkla İlişkiler bölümünden alınan mahalle haritaları üzerinde belirtilmiştir (Şekil 6). Aydın ilini yansıtacak şekilde örnekleme yöntemiyle tespit edilen üç mahallede (Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallelerinde) ölçümler yapıldı. Bu ölçümler aşağıdaki gibi planlandı.
Aydın İli merkez ilçesi olan Efeler ilçesinde, üç mahallede önceden belirlenen 5 noktada ölçüm yapıldı. Bu noktalar: trafo, baz istasyonu, hastane veya aile sağlık merkezi, mesken ve park alanı olarak belirlendi ve mahalle haritalarında işaretlendi (Şekil 6-9). Baz istasyonlarının yeri e-devlet üzerinden Bilişim Teknolojileri ve İletişim Kurumu bilgileri doğrultusunda belirlendi ve baz istasyonundan yaklaşık 10 m uzağından ölçüm yapıldı. Trafo ölçümleri, trafo binasının duvarının 0,5 m uzağından yapılırken hastane ölçümleri ise acil girişinden (veya Aile Sağlığı Merkezi girişi) yaklaşık 10 m uzaklıktan yapıldı. Parktan ölçümler parkın yaklaşık orta noktasında ve mesken ölçümleri ise meskenlerin bulunduğu alanda kaldırım üzerinde bina girişlerinden 2 metre uzaklıktan gerçekleştirildi. Hastane veya Aile Sağlık Merkezi olarak, Cumhuriyet Mahallesinde Atatürk Devlet Hastanesi, Hasanefendi Mahallesinde Aydın Devlet Hastanesi ve Meşrutiyet Mahallesinde 12 Nolu Aile Sağlık Merkezi seçildi.
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Şekil 6. Aydın kent planı (Kırmızı çerçeve Cumhuriyet Mahallesi, Turuncu çerçeve Hasanefendi Mahallesi, Mavi çerçeve Meşrutiyet Mahallesi).
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Şekil 7. Cumhuriyet Mahallesi yerleşim planı (Baz İstasyonları kahverengi, Hastane mavi, Parklar yeşil, Mesken sarı, Trafo Merkezleri kırmızı renkle gösterilmiştir).
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Şekil 8. Hasanefendi Mahallesi yerleşim planı (Baz İstasyonları kahverengi, Hastane mavi, Parklar yeşil, Mesken sarı, Trafo Merkezleri kırmızı renkle gösterilmiştir).
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Şekil 9. Meşrutiyet Mahallesi yerleşim planı (Baz İstasyonları kahverengi, Aile Sağlığı Merkezi mavi, Parklar yeşil, Mesken sarı, Trafo Merkezleri Kırmızı renkle gösterilmiştir).
Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK), ''Adrese Dayalı Nüfus Kayıt Sistemi 2018 Sonuçları''na göre Aydın 2018 yılında 1 milyon 97 bin 746 kişi yaşamaktadır. TÜİK verilerine göre 17 ilçe arasında nüfusun en çok olduğu ilçe 289248 kişi ile Efeler ilçesidir. Aydın ilinin eski mahallerinden olan (yaklaşık 60 yıllık) ve ölçüm yapılan Cumhuriyet Mahallesinde 13341, Hasanefendi Mahallesinde 5563 ve Meşrutiyet Mahallesinde 13881 kişi yaşamaktadır (www.nufusune.com/efeler-ilçe-nufus-aydin, Temmuz 18/2019).
3.3. İstatistiksel Analiz

Aydın ilinde Şubat 2018 ve Aralık 2018 tarihleri arasında 10 ay boyunca üç mahallede ve seçilen mahallelerdeki beş noktada yapılan çalışmada toplam 1630 ölçüm sonucu alındı. Bu ölçüm sonuçları ortalama ve ±standart hata olarak ifade edildi. Elde edilen tüm sonuçlar birbirleri ile istatistiksel olarak karşılaştırılıp, değişimlerin anlamlı olup olmadığı test edildi. Verilerin normal dağılıma uyup uymadığına SPSS sürüm 22 programı ile incelenmiş olup normal dağılım gösteren veriler Student’s t-testi ile analiz edildi. Parametrik olmayan veriler için Wilcoxon işaretli sıralar testi kullanılarak tüm gruplar birbiri ile karşılaştırıldı. Değerlendirmelerde p<0.05 değeri istatistiksel olarak anlamlı kabul edilmiştir.
4. BULGULAR
4.1. Mikrodalga Radyasyon Ölçüm Değerleri
Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet mahallesinde 10 aylık mikrodalga radyasyon ölçüm sonuçları elektrik alan (ortalama değer± standart hata) değişimleri olarak Şekil 10’da ve Tablo 3’de verilmiştir.
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Şekil 10. Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallesinde ortalama elektrik alan ölçüm değerleri.
Tablo 3. Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallelerinde ortalama elektrik alan değerleri (V/m).

	Mahalle
	 Trafo Merkezi
	      Baz istasyonu
	Hastane
	Mesken
	Park

	Cumhuriyet 
	0,47±0,02
	0,58±0,02
	0,48±0,02
	0,30±0,06
	0,26±0,01

	Hasanefendi 
	0,24±0,01
	0,45±0,02
	0,18±0,01
	0,17±0,01
	0,15±0,01

	Meşrutiyet 
	0,27±0,13
	0,51±0,02
	0,38±0,02
	0,25±0,01
	0,16±0,01


Mikrodalga radyasyonuna bağlı olarak ölçülen elektrik alan değeri beklenildiği gibi en fazla olarak baz istasyonu çevresinde ölçülmüştür. Baz istasyonu ölçüm noktalarında ortalama elektrik alan değerleri Cumhuriyet Mahallesi 0,59±0,07 V/m (minimum 0,51 ve maksimum 0,74), Hasanefendi Mahallesi 0,45±0,22 V/m (minimum 0,16 ve maksimum 0,81) ve Meşrutiyet Mahallesi 0,51±0,07 V/m (minimum 0,26 ve maksimum 0,69) olarak ölçüldü.
Cumhuriyet Mahallesinde ortalama minimum değer parkta 0,13 V/m maksimum değer meskende 0,84 V/m olarak ölçüldü. Hasanefendi Mahallesinde ortalama minimum değer mesken, park, hastanede 0,13 V/m maksimum değer baz istasyonunda 0,81 V/m olarak ölçüldü. Meşrutiyet Mahallesinde ortalama minimum değer parkta 0,11 V/m olarak maksimum değer baz istasyonunda 0,69 V/m olarak ölçüldü.  

Ölçülen ortalama elektrik alan şiddet değeri Cumhuriyet Mahallesi için 0,42 V/m, Hasanefendi Mahallesi için 0,24 V/m ve Meşrutiyet Mahallesi için 0,31 V/m olarak hesaplanmıştır. Aydın ilinde bu üç mahalledeki ölçülen toplam ortalama elektrik alan şiddeti 0,32 V/m olarak belirlenmiştir.
Cumhuriyet Mahallesinde sabah, öğle, akşam ayrı ayrı ölçülen ortalama elektrik alan değerleri (ortalama değer± standart hata) Şekil 11 ve Tablo 4’da verilmiştir.
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Şekil 11. Cumhuriyet Mahallesi sabah, öğle, akşam ortalama değerleri.
Tablo 4. Cumhuriyet Mahallesi ortalama elektrik alan değerleri (V/m).
	Zaman 
	Trafo Merkezi
	Baz istasyonu
	Hastane
	Mesken
	Park

	Sabah 
	0,48±0,04
	0,59±0,03
	0,42±0,03#
	0,29±0,03
	0,25±0,03

	Öğle 
	0,45±0,03€
	0,57±0,04
	0,48±0,03$
	0,30±0,03
	0,26±0,03

	Akşam  
	0,50±0,04€
	0,60±0,04
	0,53±0,03$,#
	0,32±0,03
	0,27±0,03


Not: €, $ ve  # için p<0.05
Cumhuriyet Mahallesinde trafoda merkezinde yapılan ortalama elektrik alanı sabah, öğle ve akşam ölçümleri arasında bir fark olup olmadığını ortaya koymak için yapılan Wilcoxon testinin sonucuna göre öğle ile akşam (z=-2,194, p=0,028) değerleri arasında anlamlı bir fark olduğu gözlemlenmiştir. Ortalama değerlere bakıldığında akşam ([image: image20.png]¥ = 0,50



) ölçüm değerlerinin ortalamasının, öğle ([image: image22.png]¥ = 0,45)



 ölçüm değerlerinin ortalamasından daha yüksek olduğu görülmektedir (Tablo 4’da € işareti ile gösterilmiştir). 
Cumhuriyet Mahallesinde hastanede yapılan ortalama elektrik alanı sabah, öğle ve akşam ölçümleri arasında bir fark olup olmadığını ortaya koymak için yapılan Wilcoxon testinin sonucuna göre öğle ile akşam (z=-3,192, p=0,001); sabah ile akşam(z=-4,662, p=0,000); sabah ile öğle (z=-2,830, p=0,05) değerleri arasında anlamlı bir fark olduğu gözlemlenmiştir. Ortalama değerlere bakıldığında akşam ([image: image24.png]0,53



) ölçüm değerlerinin ortalamasının, sabah([image: image26.png]042



) ve öğle([image: image28.png]¥ = 0,48)



 ölçüm değerlerinin ortalamasından daha yüksek olduğu görülmektedir (Tablo 4’da $ ve # işaretleri ile gösterilmiştir). 
Cumhuriyet Mahallesinde baz istasyonu, mesken ve parkta sabah, öğle ve akşam ortalama elektrik alan değerleri arasında istatiktiksel olarak anlamlı bir fark gözlenmemiştir (p>0,05).
Hasanefendi Mahallesinde sabah, öğle, akşam ayrı ayrı ölçülen ortalama elektrik alan değerleri (ortalama değer± standart hata) Şekil 12 ve Tablo 5’de verilmiştir. Ölçüm noktalarına bakıldığında baz istasyonlarında elde edilen ortalamalar elektrik alan değerleri diğer ölçüm noktalarından yüksek bulunmuştur (Tablo 5).
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Şekil 12. Hasanefendi Mahallesi sabah, öğle, akşam ortalama elektrik alan değerleri.
Tablo 5. Hasanefendi Mahallesi ortalama elektrik alan değerleri (V/m).
	Zaman 
	Trafo Merkezi
	Baz istasyonu
	Hastane
	Mesken
	Park

	Sabah 
	0,25±0,22
	0,43±0,04
	0,18±0,01€
	0,18±0,02
	0,14±0,01

	Öğle 
	0,24±0,03
	0,43±0,04
	0,18±0,01
	0,17±0,01
	0,16±0,01

	Akşam    
	0,25±0,03
	0,50±0,04
	0,19 ±0,01€
	0,18±0,01
	0,16±0,01


Not: € için p<0.05
Hasanefendi Mahallesinde hastanede belirlenen ortalama elektrik alanı sabah, öğle ve akşam ölçümleri arasında bir fark olup olmadığını ortaya koymak için yapılan Wilcoxon testinin sonucuna göre sabah ile akşam (z=-2,638, p=0,008) değerleri arasında anlamlı bir fark olduğu gözlemlenmiştir. Ortalama elektrik alan değerlerine bakıldığında akşam ölçülen değerler ortalamasının ([image: image31.png]0,16



) sabah ölçülen değerler ortalamasından ([image: image33.png]¥ =0,14)



 istatistiksel olarak anlamlı farklılık gösterdiği gözlenmiştir (p<0,05). 
Hasanefendi Mahallesinde diğer ölçüm noktalarında sabah, öğle ve akşam ortalama elektrik alan değerleri arasında istatiktiksel olarak anlamlı bir fark gözlenmemiştir (p>0,05).

Meşrutiyet Mahallesi sabah, öğle, akşam ayrı ayrı ölçülen ortalama elektrik alan değerleri (ortalama değer± standart hata) Şekil 13 ve Tablo 6’de verilmiştir.
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Şekil 13. Meşrutiyet Mahallesi sabah, öğle, akşam ortalama değerleri.
Tablo 6. Meşrutiyet Mahallesi ortalama elektrik alan değerleri (V/m). 
	Zaman 
	Trafo Merkezi
	Baz istasyonu
	Hastane
	Mesken
	Park 

	Sabah 
	0,25±0,02
	0,48±0,03€
	0,37±0,04
	0,25±0,03$,#
	0,16±0,02

	Öğle 
	0,26±0,02
	0,50±0,04
	0,40±0,04
	 0,26±0,02#
	0,18±0,03

	Akşam  
	0,31±0,03
	 0,55 ±0,04€
	0,38±0,04
	 0,27±0,03$
	0,17±0,03


Not : €, $ ve # için p<0.05

Meşrutiyet Mahallesinde baz istasyonlarında belirlenen ortalama elektrik alanı sabah, öğle ve akşam ölçümleri arasında bir fark olup olmadığını görmek için student t testi yapılmış ve bu testin sonucuna göre sabah ile akşam (t=-2,805, p<0,05; sd=29) değerleri arasında anlamlı bir fark olduğu gözlemlenmiştir. Ortalama elektrik alan değerlerine bakıldığında akşam ölçüm değerlerinin ortalamasının ([image: image36.png]¥ =0,55



) sabah ölçüm değerlerinin ortalamalarından ([image: image38.png]¥ = 0,48)



 daha yüksek olduğu görülmektedir. 

Meşrutiyet Mahallesinde meskende yapılan elektrik alanı sabah, öğle ve akşam ölçümleri arasında bir fark olup olmadığını ortaya koymak için yapılan Wilcoxon testinin sonucuna göre sabah ile akşam (z=-2,275, p=0,023) ve sabah ile öğle (z=-2,254, p=0,024) değerleri arasında anlamlı bir fark olduğu gözlemlenmiştir. Ortalama değerlere bakıldığında akşam ([image: image40.png]¥ = 0,27



) ölçüm değerlerinin ortalamasının, sabah ([image: image42.png]¥ = 0,25)



 ve öğle ([image: image44.png]¥ = 0,26)



 ölçüm değerlerinin ortalamalarından daha yüksek olduğu görülmektedir. 

Meşrutiyet Mahallesinde diğer ölçüm noktalarında sabah, öğle ve akşam ortalama elektrik alan değerleri arasında istatiktiksel olarak anlamlı bir fark gözlenmemiştir (p>0,05).

4.2. Manyetik Alan Ölçüm Değerleri
Cumhuriyet Mahallesinde minimum değer hastanede 0,08 mG ve maksimum değer trafo merkezinde 24,19 mG olarak ölçüldü. Hasanefendi Mahallesinde minimum değer mesken, park, hastanede 0,10 mG ve maksimum değer trafo merkezinde 24,84 mG olarak ölçüldü. Meşrutiyet Mahallesinde minimum değer mesken, park, hastanede 0,10 mG olarak ve maksimum değer trafo merkezinde 29,76 mG olarak ölçüldü.

Bütün mahellelerde baz istasyonu, hastane, mesken ve parkta (Trafo hariç) ölçülen ortalama manyetik alanın değerleri Şekil 13 verilmiştir. Trafo merkezinde ölçülen ortalama manyetik alan değerleri diğer ölçüm noktalarındaki ortalama manyetik alan değerlerinden istatistiksel olarak çok yüksek olduğundan Şekil 14’te verilmemiştir (Tablo 7). 

Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallelerinde trafo, baz istasyonu, hastane, mesken ve parktaki ölçüm noktalarında ortalama manyetik alan değerleri (ortalama değer± standart hata) Tablo 7’da verilmiştir.
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Şekil 14. Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallelerinde baz istasyonu, hastane, mesken ve parktaki ölçüm noktalarında ortalama manyetik alan değerleri.
Tablo 7. Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallelerinde ortalama manyetik alan değerleri (mG). 
	Mahalle 
	Trafo merkezi
	Baz istasyonu
	Hastane
	Mesken
	Park

	Cumhuriyet 
	27,16±0,33€
	0,13±0,01
	0,12±0,01
	0,11±0,01
	0,10±0,01

	Hasanefendi 
	20,76±0,32€
	0,14±0,01
	0,14±0,01
	0,10±0,01
	0,10±0,01

	Meşrutiyet 
	26,04±0,43
	0,14±0,01
	0,12±0,01
	0,11±0,01
	0,11±0,01


Not: € için p<0.05.
Her üç mahalledeki trafo merkezlerinden ölçülen ortalama manyetik alan değerleri diğer ölçüm noktalarındaki ölçümlerden istatistiksel olarak farklı olduğu gözlenmiştir (Tablo 8).

Ortalama manyetik alan değerleri her üç mahallede trafo merkezlerinden 0,5 m uzağında en yüksek olarak ölçüldüğünde; ortalama manyetik alan değeri Cumhuriyet Mahallesinde 27,16±1.83 mG, Hasanefendi Mahallesinde 20,81±1.87 mG ve Meşrutiyet Mahallesinde 26,00±3.32 mG olarak belirlenmiştir.
Her üç mahalledeki trafo merkezlerinden sabah, öğle ve akşam saatlerinde gerçekleştirilen ortalama manyetik alan ölçüm değerleri .(ortalama değer± standart hata)Şekil 15 ve Tablo 8’da verilmiştir.
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Şekil 15. Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallelerinde trafo ortalama manyetik alan değerleri.
Tablo 8. Trafo merkezlerinde ortalama manyetik alan değerleri (mG). 
	Zaman
	Cumhuriyet
	Hasanefendi
	Meşrutiyet

	Sabah
	27,3±0,75
	19,63±0,50
	25,85±0,89€

	Öğle
	26,67±0,48
	20,57±0,64
	25,11±0,74$

	Akşam 
	27,63±0,45
	22,11±0,48
	27,18±0,57€,$


Not : € ve $ için p<0.05

Cumhuriyet Mahallesinde trafo merkezinde yapılan ortalama manyetik alan sabah, öğle ve akşam ölçümleri arasında bir fark olup olmadığını ortaya koymak için yapılan Wilcoxon testinin sonucuna göre sabah, öğle ve akşam ölçüm değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark gözlenmemiştir (z=-2,706, p=0,08). Hasanefendi Mahallesinde trafo merkezinde yapılan ortalama manyetik alan sabah, öğle ve akşam ölçümleri arasında bir fark olup olmadığını ortaya koymak için yapılan Wilcoxon testinin sonucuna göre sabah ile akşam (z=-2,706, p=0,007) ve öğle ile akşam (z=-3,439, p=0,001) değerleri arasında anlamlı bir fark olduğu gözlemlenmiştir. Ortalama değerlere bakıldığında akşam ([image: image48.png]22,11



) ölçüm değerlerinin ortalamasının, sabah ([image: image50.png]¥ =19,63)



 ve öğle ([image: image52.png]20,57)




 ölçüm değerlerinin ortalamalarından daha yüksek olduğu görülmektedir. Meşrutiyet Mahallesinde trafoda yapılan manyetik alan sabah, öğle ve akşam ölçümleri arasında bir fark olup olmadığını ortaya koymak için yapılan Wilcoxon testi yapıldı. Bu sonucuna göre sabah ile akşam (z=-2,037, p=0,042) ve öğle ile akşam (z=-3,528, p=0,000) değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark olduğu gözlemlendi. Ortalamalara bakıldığında akşam ([image: image54.png]¥ = 27,18



) ölçüm değerlerinin ortalamasının, sabah ([image: image56.png]25,85)



 ve öğle([image: image58.png]¥ = 25,11)



 ölçüm değerlerinin ortalamalarından daha yüksek olduğu sonuçlardan görülmektedir (€ ve $ için p<0.05).
Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallelerinde baz istasyonu, hastane, mesken ve parktaki ölçüm noktalarında sabah öğle akşam ölçümlerinin ortalama manyetik alan değerleri (ortalama değer± standart hata) Tablo 9’de verilmiştir.

Tablo 9. Cumhuriyet Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallelerinde manyetik alan değerleri (mG).
	Mahalle 
	Zaman 
	Baz istasyonu
	Hastane
	Mesken
	Park 

	Cumhuriyet 
	Sabah
	0,14±0,01
	0,11±0,01
	0,11±0,01
	0,10±0,01

	
	Öğle
	0,13±0,01
	0,12±0,01
	0,11±0,01
	0,10±0,01

	
	Akşam 
	0,13±0,01
	0,13±0,01
	0,11±0,01
	0,10±0,01

	Hasanefendi
	Sabah
	0,14±0,01
	0,12±0,01$
	0,10±0,01
	0,10±0,01

	
	Öğle
	0,13±0,01
	0,14±0,01
	0,10±0,01
	0,10±0,01

	
	Akşam 
	0,15±0,01
	0,16±0,01$
	0,11±0,01
	0,11±0,01

	Meşrutiyet
	Sabah
	0,14±0,01
	0,12±0,01€
	0,11±0,01
	0,10±0,01

	
	Öğle
	0,15±0,01
	0,13±0,01
	0,11±0,01
	0,11±0,01

	
	Akşam 
	0,16±0,01
	0,14±0,01€
	0,13±0,01
	0,12±0,01


Not: € ve $ için p<0.05
Meşrutiyet Mahallesinde hastanede yapılan manyetik alan sabah, öğle ve akşam ölçümleri arasında bir fark olup olmadığını ortaya koymak için yapılan Wilcoxon testinin sonucuna göre sabah ile akşam (z=-2,037, p=0,042) değerleri arasında anlamlı bir fark olduğu gözlemlemlendi. Ortalama değerlere bakıldığında akşam([image: image60.png]¥ =0,14



) ölçüm değerlerinin ortalamasının, sabah([image: image62.png]¥ =0,12)



 ölçüm değerlerinin ortalamasından daha yüksek olduğu görülmektedir.
Hasanefendi Mahallesinde hastanede yapılan manyetik alan sabah, öğle ve akşam ölçümleri arasında bir fark olup olmadığını ortaya koymak için yapılan Wilcoxon testinin sonucuna göre sabah ile akşam (z=-2,673, p=0,008) değerleri arasında anlamlı bir fark olduğu gözlemlenmiştir. Ortalama değerlere bakıldığında akşam ([image: image64.png]0,16



) ölçüm değerlerinin ortalamasının, sabah ([image: image66.png]¥ =0,12)



 ölçüm değerlerinin ortalamasından daha yüksek olduğu görülmektedir.

Meşrutiyet Mahallesi ve Hasanefendi Mahallesinde hastaneler dışında sabah, öğle ve akşam ortalama manyetik alan değerleri arasında istatiktiksel olarak anlamlı bir fark gözlenmemiştir (p>0,05).

4.3. Ses Şiddet Düzeyleri
Gürültü ölçümlerinde en yüksek ortalama ses şiddet değerler her üç mahallede de hastane /aile sağlık merkezi önünde ölçüldü (Şekil 16). Ortalama ses şiddet değerleri Cumhuriyet Mahallesinde (Atatürk Devlet Hastanesi) 67,35±4.80 dB (minimum 61,97 ve maksimum 75,54), Hasanefendi Mahallesinde (Aydın Devlet Hastanesi) 64.91±4.23 dB (minimum 58,33 ve maksimum 71,62) ve Meşrutiyet Mahallesinde (Aile Sağlığı Merkezi) 67.65±2.78 dB (minimum 64,50 ve maksimum70,33) olarak ölçüldü. 
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Şekil 16. Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallelerinde ortalama ses şiddet düzeyleri (İstatistiksel olarak hastane ile mesken arasındaki ilişki € işareti, hastane ile park arasındaki ilişki $ işareti ve hastane ile baz istasyonu arasındaki ilişki #  işareti ile gösterilmiştir).
Tablo 10’de Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallelerinde ortalama ses şiddet düzeyleri verilmiştir.
Tablo 10 Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallelerinde gürültü değerleri (dB).
	Mahalle 
	Trafo merkezi
	Baz istasyonu
	Hastane
	Mesken
	Park 

	Cumhuriyet 
	64,90€
	63,11
	67,35$#
	62,52€$
	61,87#

	Hasanefendi 
	62,55$
	61,73
	64,91Ω
	60,44$Ω
	61,25

	Meşrutiyet 
	62,74
	63,49ɣ
	67,65ɣαβ
	62,50α
	62,07β


Not : (€,$#Ωβαɣ) p<0.05
Hastane ses şiddeti ortalamalarında yapılan istatistik analizde Cumhuriyet Mahallesinde; hastane ile mesken (p=0,033) ve hastane ile park (p=0,028), Hasanefendi Mahallesinde; hastane ile mesken (p=0,015), Meşrutiyet Mahallesinde; hastane ile baz istasyonu (p=0,004), hastane ile mesken (p=0,023) ve hastane ile parkta (p=0,000) ölçülen ortalama ses şiddeti değerleri arasında istatistiksel anlamlılık görülmüştür (Şekil 15 ve Tablo 12).
Minimum ortalama ses şiddet değerleri ise her üç mahallede de park ve meskenlerin bulunduğu alanlarda ölçüldü. Parklarda ortalama ses şiddet değerleri Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallerinde sırasıyla 61,87±2,97, 61,25±2,79 ve 62,07±3,46 dB olarak belirlendi. Parklarda minimum ses şiddet değeri Hasanefendi Mahallesinde olup (57,32 dB) maksimum değer ise Cumhuriyet Mahallesinde (66,94 dB) ölçülmüştür. Meskenlerde ise ortalama ses şiddet değerleri Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallerinde sırasıyla 62,52±1,67, 60,44±1,36 ve 62,50±3,04 dB olarak belirlendi. Meskendeki minimum ses şiddet değeri Meşrutiyet Mahallesinde olup (58,24 dB) maksimum değer ise Cumhuriyet Mahallesinde (60,32 dB) ölçülmüştür.
Trafo önünde ortalama ses şiddet değerleri Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallerinde sırasıyla 64,90±1,68, 62,55±2,24 ve 62,747±5,09 dB olarak belirlendi. Bu üç mahalle arasında minimum ve maksimum ses şiddet değeri Meşrutiyet Mahallesinde ölçüldü (56,78 ve 70,24 dB).
Üç mahallede yapılan beş ölçüm yeri ses şiddeti ortalamalarının istatistiksel analizinde Cumhuriyet Mahallesinde trafo ile mesken (p=0,047) arasında, Hasanefendi Mahallesinde de trafo ile mesken (p=0,010) arasında istatiksel anlamlılık görülmüştür. Buna karşılık Meşrutiyet Mahallesinde trafo ile mesken arasında ses şiddet değerleri açısından istatistiksel bir anlamlılık gözlenmedi (p>0.05). Baz istasyonu yakınında ise ortalama ses şiddet değerleri Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallerinde sırasıyla 63,11±2,93 (minimum 57,97 ve maksimum 66,07), 61,73±4,54minimum 58,74 ve maksimum 70,70), ve 63,49±2,11 dB (minimum 61,23 ve maksimum 66,73) olarak belirlendi. 

4.4. Hidrojen SülfürDüzeyi
Şehir merkezindeki Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallesinde belirlenen ölçüm noktalarda hidrojen sülfür miktarı 0.000 ppm olarak ölçüldü (Tablo 12). Bunun üzerine havada çürük yumurta kokusunun hissedildiği günlerde aynı ölçüm saatlerinde Haziran-Temmuz 2019 ayları boyunca jeotermal saha alanlarında jeotermal santralinden yaklaşık 50 m uzaklıktan hidrojen sülfür ölçümleri sonucu (20 ölçüm) 0,30±0,00 ppm olarak ölçüldü. Bu dönemde aynı saatlerde mahallelerde tekrardan yapılan hidrojen sülfür ölçümlerinde daha öncekilere göre bir fark gözlenmedi (p<0.01). Üç mahallede belirtilen noktalarda yapılan ortalama hidrojen sülfür, oksijen ve karbonmonoksit ölçüm sonuçları Tablo 11’te verilmiştir. 
Tablo 11. Havadaki ortalama Oksijen, Karbonmonoksit ve Hidrojen Sülfür miktarları.
	Havada Ölçülen Maddeler
	Ölçüm sayısı
	Ölçüm değeri

	Hidrojen Sülfür
	270
	0.000±0.000 ppm

	Oksijen
	270
	%21

	Karbonmonoksit
	270
	0.000 ±0.000 ppm


5.TARTIŞMA
Aydın ili Efeler ilçesinde (merkez ilçe) seçili üç mahallede mikrodalga radyasyonuna bağlı elektrik alan, manyetik alan, gürültü ve hidrojen sülfür ölçümleri mahallerde bulunan baz istasyonları, hastane (ve aile sağlık merkezi), parklar, mesken ve trafo merkezlerinde açık alanda yapılmıştır. Literatürde şehir merkezlerinde mikrodalga radyasyonu, manyetik alan, gürültü ve hidrojen sülfür gazı ölçümleri ile ilgili çeşitli çalışmalar bulunmaktadır (Bilgin, 2016a; Salman, 2014; Anglesio, 2001; Aygün, 2019; Vaizoğlu, 2001). Bu çalışmada belirtilen literatürlerden farklı olarak ölçümler eş zamanlı olarak 10 ay süresince her ayın ilk haftası üç gün boyunca günde üç kere gerçekleştirilmiştir. 
Bilgin ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada Aydın Adnan Menderes Üniversitesi Merkez Kampüsünde öğrencilerin yoğun bulunduğu bölgelerde (derslik, kafeteryalar, vb.) mikrodalga radyasyonuna bağlı oluşan ortalama elektrik alan şiddeti değeri 0,033±0,006 V/m olarak ölçülmüştür. Aynı çalışmada Merkez Kampüste rastgele seçilen 25 noktadaki ortalama elektrik alan şiddet değeri ise 0,35±0,05 V/m olarak ölçülmüştür. Ayrıca kampüs içerisinde kuzey ve güney sınırlarındaki baz istasyonlarının çevresinde tel örgülerin bulunduğu yerden yapılan ölçümler sonucunda ortalama elektrik alan şiddeti değerleri sırayla kuzeydeki baz istasyonunda 0,91±0,03 V/m,  güneydeki baz istasyonunda ise 3.46±0.13 V/m olarak belirlenmiştir. Bu değer tel örgülerin 5 metre uzağında ortalama değerler sırayla 0.80±0.02 V/m ve 1.86±0.11 V/m değerleri olarak ölçülmüştür.(Bilgina, 2016). Benzer cihazlar kullanılarak yapılan çalışmada baz istasyonlarının 10 metre uzağında ortalama elektrik alan şiddeti Cumhuriyet Mahallesinde 0,59 V/m, Hasanefendi Mahallesinde 0,45 V/m ve Meşrutiyet Mahallesinde 0,51 V/m değerleri ölçülmüştür. Mikrodalga radyasyon değerleri uzaklığın karesine bağlı azalmaktadır. Ölçülen noktalardaki değerler uzaklık dikkate alındığında daha yüksek kampüs içindeki ölçülen değerlerden daha yüksek görülmektedir. Bunun nedeni şehir merkezinde birden fazla baz istasyonundan gelen mikrodalga radyasyonu ölçüm noktalarını etkilemiş olabilir yada daha fazla insanın şehir merkezinde cep telefonu kullanması nedeniyle yüksek değer ölçülmüştür.

Kocaeli Üniversitesi Tıp Fakültesi’nde yapılan bir çalışmada fakülte binasının karşısında bululunan baz istasyonundan kaynaklanan elektrik alan şiddet ölçümünde tıp fakültesinin dördüncü katından yapılan ölçümlerde elde elden elektrik alan değeri 1,9 V/m bulunmuştur. Ancak bina girişinde yapılan ölçümler sonucunda elde edilen elektrik alan şiddeti 0,5 V/m ölçülmüştür (Salman, 2014). Bu çalışmada Cumhuriyet ve Meşrutiyet Mahallelerinde ölçülen değerler Kocaeli Üniversitesi Tıp Fakültesi girişinde yapılan ölçümlerle benzerlik göstermektedir. Fakat Hasanefendi Mahallesindeki hastane önünde yapılan ölçümler Kocaeli Üniversitesi Tıp Fakültesi girişinde yapılan ölçümlerden düşük saptanmıştır.
Belçika’da Ghent şehir merkezinde yaklaşık 1 km2’lik alanda yapılan modelleme ile de doğrulanan ölçümler ile ortalama elektrik alan şiddeti yaklaşık 0,49 V/m (minimum 0,16 ve maksimum 1,18) ölçülmüştür (Aerts, 2013). İsviçre’de Basel kenti (20 noktadan) ile yakınında bulunan kırsal bir kent olan Bubendorf kentinde (18 noktadan) Mart ile Nisan 2005 tarihleri arasında ortalama elektrik alan şiddet değerleri sırasıyla 0,50 ile 0,15 V/m ölçülmüştür (Bürgi, 2008). Hollanda’da Amsterdam kentinde belirli noktalarda ortalama elektrik alan şiddeti 0,21 V/m olarak belirlenmiştir (Beekhuizen, 2013). Bu tez çalışmamda yapılan ölçümlerde ortalama elektrik alan şiddet değeri Cumhuriyet Mahallesinde 0,42 V/m, Hasanefendi Mahallesinde 0,24 V/m ve Meşrutiyet Mahallesinde ise 0,31 V/m olarak hesaplanmıştır. Tüm ölçüm noktalarında ölçülen elektrik alan şiddet değerleri değerler Amsterdam ve Bubendorf şehirlerinde yapılan ölçümlerden yüksek olduğu fakat Ghent ve Basel şehirlerinde ortalama değerlerden daha düşük olduğu görülmüştür. Aydın il merkezindeki bu üç mahalledeki ortalama elektrik alan şiddet değeri 0,32 V/m olarak hesaplanmıştır. Bu ölçüm sonuçlarına göre Aydın ilindeki ölçüm sonuçlarının yüksek olması GSM kullanıcı sayısının son yıllarda artması ve kişi başı cep telefonu kullanımının fazla olmasından, çeşitli elektrikli cihazların da artmasından kaynaklanabilir. Ayrıca Amsterdam kentindeki ölçümün 6 yıl önce yapılmış olması nedeniyle sonuçlar Aydın ili ölçüm sonuçlarından düşük çıkmış olabilir.
Belçika, Hollanda ve İsveçte 243 dış mekân (şehir merkezi, özel konutların bulunduğu meskûn mahal, banliyö, hizmet binaları, sanayi alanları ve kırsal) mikrodalga radyasyonuna bağlı elektrik alan şiddeti Eylül 2019 ile Nisan 2010 tarihleri arasında ölçülmüştür. Ölçülen en yüksek medyan değerlerine göre maruz kalınan mikrodalga radyasyonu en fazla şehir merkezinde (0,74 V/m), bunu sırasıyla hizmet binaları (0,51 V/m), sanayi alanları (0,49 V/m), banliyö (0,46 V/m), özel konutların bulunduğu meskûn mahaller (0,40 V/m) ve kırsal alanlar (0,09 V/m) olarak takip etmektedir. Bütün dış mekânlar ve bütün sinyaller için elektrik alan şiddetleri için medyan değeri 0,51 V/m olarak belirlenmiştir (Joseph 2012). 

Joseph ve ark (2012) Reading, İngiltere’de Şubat 2011’de 38 dış mekânda bütün sinyaller için ortalama elektrik alan şiddetini 0,93 V/m (minimum 0,094 ve maksimum 4,46) olarak belirlemişlerdir. Sagar ve ark (2018) yayınladıkları derlemede; 1 Ocak 2000 ile 30 Nisan 2015 yılları arasında literatürde Avrupa'da radyofrekansı ve mikrodalga radyasyonuna bağlı ölçülen elektrik alan şiddet değerlerini incelemişlerdir ve anlık ölçümler için evlerde 0,29 V/m ve dış mekânda 0,54 V/m olduğu belirlemişlerdir (Sagar, 2018). Bu dış mekân değeri Aydın ilinde ölçülen değerin yaklaşık 1,7 katı civarındadır. Bu değerler Aydın ilinde radyofrekans ve mikrodalgaya radyasyonuna maruziyetin henüz az olduğu göstermektedir. 
İtalya’nın Torino kentinde yapılan çalışmada meskenlerde EMR 300 cihazı ile ölçülen elektrik alan ortalama değerleri alt katlar için 0.38 V/m, ara katlar için 0.59 V/m, yüksek katlar için 0,69. V/m bulunmuştur (Anglesio, 2001). Aydın ilinde yapılan çalışmada ise meskenlerde ölçülen elektrik alan değeri bu değerlerden daha düşüktür. Bunun sebebi Torino kentinde yapılan ölçümler mesken içinde, Aydın ilinde mesken önünde yapılmasından kaynaklanabilir.
Diyarbakır il merkezinde yapılan bir çalışmada UMTS bandının kaynaklanan elektrik alan şiddeti ölçümleri ana caddelerde yapılmış ve elektrik alan şideti bir hafta boyunca yerden 1,70 m yükseklikten ölçülmüştür. Diyarbakır’daki çalışmada maksimum anlık elektrik alan şiddeti Çarşamba günü 6,09 V/m ve minimum anlık elektrik alan şiddeti ise Perşembe günü 0,07 V/m olarak ölçülmüştür. Bununla birlikte maksimum ortalama elektrik alan şiddeti değeri Çarşamba günü 0,62 V/m, minimum ortalama elektrik alan şiddeti değeri ise Pazartesi günü 0,59 V/m olarak belirlenmiştir (Cansız 2016). Bu çalışmada bütün sinyallerden kaynaklanan elektrik alan şiddet değeri 0,32 V/m olup Diyarbakır’da ölçülen ortalama değerlerden daha düşüktür. Bunun nedeni olarak Diyarbakır il mekezinde daha fazla radyofrekans maruziyeti olduğunuı düşündürmektedir. 
İspanya Gipuzkoa’da meskenlerde ve oyun parklarında yapılmış çalışmada elektrik alana maruz kalma seviyeleri 1,50 ile 10,11 V/m arasında değişirken evlerde minimum değer olarak 0,376 V/m ve parklarda 0.453 V/m olarak bildirilmektedir (Gallastegia, 2017). İspanya’daki çalışmada ölçülen minimum değerler ve farklı aylarda yapılan ölçümler üç mahallede ölçülen minimum değerlerden ve diğere ölçüm sonuçlarından yüksek bulunmuştur. Bu farklılık Gipuzkoa’daki cep telefonu kullanıcı sayısı ile şehir nufusun (2018 yılındaki nüfusu 720592) fazla olmasından kaynaklanabilir. Ayrıca radyofrekansı ve mikrodalga radyasyon maruziyetinin daha fazla olması da bir neden olabilir. 
İsviçre, Etiyopya, Nepal, Güney Afrika, Avustralya ve ABD’de yapılan çalışmada, bu ülkelerde şehir merkezlerinde ölçülen ortalama elektrik alan şiddeti İsviçre'de 0,48 V/m, Etiyopya'da 1,21 V/m, Nepal'de 0,75 V/m, Güney Afrika'da 0,85 V/m, Avustralya'da 1,46 V/m ve Amerika Birleşik Devletleri’nde 1,24 V/m olarak belirlenmiştir. Aynı ülkelerin sanayi bölgelerinde ölçülen elektrik alan değeri ise İsviçre'de 0,69 V/m, Etiyopya'da 0,36 V/m, Nepal'de 0,31 V/m, Güney Afrika'da 0,92 V/m, Avustralya'da 0,32 V/m ve Amerika Birleşik Devletleri'nde 1,14 V/m’dir (Sagar ve ark, 2018). Yapılan çalışmada Aydın ilinde üç mahallede ortalama elektrik alan şiddet değeri olan 0,32 V/m Nepal ve Etiyopya'daki ölçüm değerleri ile aynı olmasına karşın diğer ülkelerdeki ortalamalarından daha düşüktür. Bu benzerlik cep telefonu kullanıcı sayısından ve daha düşük elektromanyetik kirlilikden kaynaklanabilir.
Erciyes Üniversitesi Yerleşkesinde gün içinde yapılan elektrik alan ölçümlerinde saat 11:00 ve 17:00 arasında, kullanım yoğunluğunun normal seviyelerde seyrettiği saat 22:00’de ve haberleşme yoğunluğunun en az olduğu, saat 02:00 ve 06:00 saatleri arasında ölçüm yapılmıştır. Ölçüm sonuçlarına göre öğle saatlerindeki elektrik alan şiddeti gece ölçülen değerlerden yüksek çıkmıştır (Bilim ve ark, 2011). Kullanıcı yoğunluğu dikkate alındığında gündüz ölçümleri daha yüksek çıkmıştır. Yapılan çalışmada ölçümler gün boyu değil günün belirli saatlerinde yapılmıştır. Üç mahallede sonuçlarda anlamlılık tespit edilen ölçüm naktalarına bakıldığında akşam ölçüm sonuçlarının sabah ve öğle ölçümlerinden yüksek olması cep telefonu kullanımının akşam saatlerinde artmasından kaynaklanabilir.
Üç mahallede yapılan elektrik alan ölçümlerinde Cumhuriyet Mahallesinde trafo merkezinde yapılan ölçümde akşam değerinin öğle değerinden yüksek olduğu gözlendi. Hastanede ölçülen değerlere göre akşam ölçüm değerlerinin sırasıyla sabah ve öğle değerlerinden yüksek olduğu görülmüştür. Diğer ölçüm noktalarında istatistiksel olarak anlamlı bir sonuç elde edilememiştir.
Samsun ili İlkadım, Canik ve Atakum ilçelerinde yapılan kısa süreli elektrik alan şiddet ölçümleri Nisan, Mayıs ve Eylül 2017 tarihlerinde ve baz istasyonuna yakın bir evden yaklaşık 15 metre mesafeden 24 saat boyunca sabah, öğle, akşam ve gece ölçümleri olarak 152 değişik noktadan gerçekleştirmiştir. Ölçümler sonucu 12:00-17:59 saatleri arasında kaydedilen ortalama elektrik alan şiddet değerlerinin en yüksek (7,25(0,93 V/m) olduğunu ve bunu sırasıyla sabah (06:00-11:59), akşam (18:00-23:59) ve gece (24:00-05:59) ölçümlerinin takip ettiğini bildirilmiştir (Engiz, 2018). Benzer şekilde Samsun iAtakum plajında 46 noktadan yapılan üç gün süreli sabah, öğle ve akşam ölçümleri sonucu ortalama elektrik alan şiddeti öğle ölçümlerinde 0,54 V/m ve sabah ölçümlerinde 0,37 V/m olarak hesaplanmıştır ve akşam ölçümlerininde sabah ölçümlerinden fazla fakat öğle ölçümlerinden düşük olduğu görülmüştür (Kurnaz, 2017).  Aynı bölgede tekrar eden çalışmada sabah 05:00 ile 07:00 ve öğleden sonra 12:00 ile 18:00 arasındaki ölçümler sonucu ortalama elektrik alan şiddeti sabah 7,05 V/m ve öğleden sonra 10,5 V/m ölçülmüştür. Bu elektrik alan şiddet değerleri bizim sonuçlarımızın çok üstünde olsa da öğleden sonraki ölçümlerin anlamlı olarak yüksek olduğunu göstermektedir. Bu iki makalede belirtilen ölçüm saat dilimleri bu çalışmadaki ölçümümüzden farklı olmakla birlikte öğleden sonra ölçüm değerleri yüksek saptanması Aydın İl mekezinde yapılan çalışma sonucuna benzemektedir. Meşrutiyet Mahallesine bakıldığında baz istasyonunda sabah, öğle ve akşam (sabah 08:00-09:00 arası, öğle 12:00-13:00 arası, akşam 17:00-18:00 saatleri arası) ölçümlerinde student t testi sonucuna göre sabah ve akşam ölçümlerinde anlamlılık görülmüş akşam değerlerinin sabah değerlerinden yüksek olduğu görülmüştür. Meskende yapılan ölçümlerde sabah-akşam ve sabah- öğle arasında anlamlılık görülmüş. Buna göre akşam değerlerinin sabah ve öğle değerlerinden yüksek olduğu görülmüştür. Diğer ölçüm naktalarında sabah, öğle ve akşam saatlerinde anlamlılık görülmemiştir. Hasanefendi Mahallesinde hastanede yapılan elektrik alan ölçümünde sabah, öğle ve akşam ölçümlerinde sabah ile akşam ölçümlerinde anlamlılık gözlenmiştir.  Buna göre akşam ölçüm sonuçlarının sabah ölçüm sonuçlarından yüksek olduğu tespit edilmiştir. Diğer ölçüm noktalarında anlamlılık tespit edilememiştir. Yapılan çalışmada tüm mahallelerdeki baz istasyonu ortalaması 0,51 V/m bulunmuştur. Samsun’da yapılan ölçüm sonuçlarının yüksek olmasının sebebi ise ölçüm noktasının farklı olmasından dolayı olabilir, çünkü ölçümler mesken içinden baz istasyonunun tam karşısından yapılmıştır.
Cep telefonlarının yaydığı mikro dalgaların termal olmayan belirtileri başında baş ağrısı, uyku bozukluğu, dikkat bozukluğu, depresyon, baş dönmesi, kulakların çınlaması, yorgunluk, sinir sistemi etkileri olarak santral ve sempatik fonksiyonel bozuklukları, konsantrasyon eksikliği, EEG’de değişiklik, terleme, ellerde titreme, düşük tansiyon olarak görülmektedir (Çöl, 2008).
Vaizoğlu yapmış olduğu çalışmasında yüksek gerilim hatlarının 100 metre çevresinde bulunan evlerde yapılan Balgat Çiğdem hattı boyunca ölçülen manyetik alanın maksimum değeri 93 mG, minimum değeri ise 25 mG olarak bulunmuştur. Bu güzergâh Ankaray bahçesinden başlamakta ve bir alışveriş merkezinin bir hastanenin yakınından geçerek ilerlemektedir. Bu hatta bulunan direklerin tamamının yakınında ev iş yeri ve okul bulunmaktadır. Ankara Gölbaşı trafosu çevresinde yapılan ölçümlerde trafo çevresinde ortalama manyetik alan değerini 32,7 mG olarak bulmuştur. Aynı zamanda Çiğiltepe-Siteler arasında ortalama 33,3 mG, Beysukent - Ümitköy hattında 25,2 mG, Balgat-Çiğdem hattında 14,6 mG olarak bulmuştur (Vaizoğlu, 2001). Yapılan bu çalışmada ise trafo merkezlerinde Cumhuriyet Mahallesinde ortalama manyetik alan değeri 27,16 mG, Hasanefendi Mahallesinde 20,76 mG, Meşrutiyet Mahallesinde 26,04 mG olarak bulunmuştur. Bu değerler Vaizoğlu’ nun çalışmalarıyla benzerlik göstermektedir.
Aydın Adnan Menderes Üniversitesi Merkez Kampüsünde yapılan bir çalışmada manyetik alan değeri ortalama olarak 0,057±0,015 mG ölçülmüş, rastgele seçilen 25 noktadaki manyetik alanın ortalaması 0,118±0,011 mG olarak ölçülmüştür. Bu ölçüm noktaları kampüs içinden rastgele seçilmiştir. Kampüsün kuzey sınırında bulunan enerji nakil hatlarının belirli uzaklıklarında ölçülen manyetik alanın ortalama değerleri 5.56±0.12 mG, 8.90±0.14 mG ve 7.40±0.17 mG olarak ölçülmüştür. Bu hatların 5 metre sağında ve solunda ölçülen manyetik alanın ortalama değerleri ise sırasıyla 4.89±0.17 mG, 7.03±0.19 mG ve 5.31±0.19 mG olarak ölçülmüştür. Kampüs içinde trafo merkezlerinin önünden ölçülen manyetik alanın ortalama değerleri sırasıyla 4.66±1.12 mG, 3.51±0.75 mG ve 2.86±0.78 mG olarak belirtilmiştir. Aynı şekilde trafo merkezlerinin 5 metre uzağında ölçülen manyetik alanın ortalama değerleri sırasıyla 3.60±0.99 mG, 2.91±0.66 mG ve 1.66±0.67 mG olarak düşüş gösterdiği görülmüştür (Bilginb, 2016). Yapılan bu çalışmada ise üç mahallede ölçülen değerlere bakıldığında mahallelerdeki trafo merkezleri ortalama olarak Cumhuriyet Mahallesinde 27,16 mG, Hasanefendi Mahallesinde 20,76 mG, Meşrutiyet Mahallesinde 26,04 mG olarak bulunmuştur. Bu değerler kampüs içindeki trafo merkezinde ölçülen değerlerden büyük olduğu görülmektedir. Bunun nedeni şehir merkezinde daha fazla elektrik kullanılmasına bağlı olarak trafo merkezi çevresinde daha fazla manyetik alan oluşması olabilir. 
Gajsek ve ark (2016) yaptıkları derlemede Avrupa'daki şehir merkezlerinde manyetik alan düzeyleri ortalama 0,5 ile 2 mG olmak üzere 0 ile 7 mG arasında değişmekle birlikte yüksek gerilim hatlarının altında, trafo binalarının duvarında ve şehir içi dağıtım merkezini (substation) çevreleyen çitlerin sınırında manyetik alan değeri 200-800 mG değerlerine çıkmaktadır. Trafo merkezinin 1 m uzağında ise ölçüm değeri 13,4 mG kadar düşmektedir (Bottura, 2009). Yani trafo merkezininden uzaklaştıkça ya da çevrede manyetik alan oluşturan kaynaklardan uzaklaştıkça manyetik alan değeri belirgin olarak düşmektedir. Bu çalışmada trafo merkezi yakınındaki ölçüm hariç ortalama manyetik alan değeri 0,12 mG olup trafo merkezlerinin 0,5 m uzağında ölçülen ortalama manyetik alan değeri 24,67(1,97 mG olarak hesaplanmıştır. 
Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallelerinde yapılan manyetik alan ölçümlerinde Hasanefendi Mahallesinde hasatanede sabah, öğle ve akşam ölçümleri arasında sabah ile akşam ölçümleri arasında anlamlı sonuç olduğu belirlendi. Bu sonuçlara görer akşam ölçüm değerlerinin sabah değerlerinden yüksek olduğu görüldü. Baz istasyonunda yapılan ölçümlere göre sabah ile akşam ile öğle ile akşam değerleri arasında anlamlı sonuçlar elde edildi. Buna göre akşam ölçümlerinin sabah ve öğle ölçümlerinden yüksek olduğu sonucuna ulaşıldı. 
Meşrutiyet Mahallesinde trafoda yapılan sabah, öğle ve akşam manyetik alan ölçümlerinde alınan değerlere bakıldığında sabah ile öğle ve sabah ile akşam ölçümleri arasında anlamlılık görüldü. Buna göre akşam alınan ortalama manyetik alan değerleri sabah ve öğle saatlerinde alınan değerlerden yüksek olduğu tespit edildi. Hastanede yapılan ölçümlerde sabah ile akşam ölçümlerinde anlamlılık olduğu gözlendi. Ortalama değerlere göre akşam ölçüm değerleri sabah ölçüm değerlerinden daha yüksek olduğu görüldü. Diğer ölçüm noktalarında anlamlılık tespit edilmedi.
Sonuçlara bakıldığında akşam ölçüm sonuçlarının sabah ve öğle ölçümlerinden yüksek olmasının sebebi akşam saatlerinde daha fazla elektrik kullanımında kaynaklandığı öngörülebilir.

Gelişen teknolojiler sonucu yeni düşük frekanslı manyetik alan kaynakları olan enerji tassaruflu lambalar, elektrikli arabaların pillerinin sarjı sırasında, vb durumlarda oluşan manyetik alan gelecekte çözüm gerektiren başlıklar olacaktır (Gajsek,2016). Bu çalışma ile belirtilen dönem içinde Aydın İl merkezindeki üç mahallede ölçülen manyetik alan değerleri Aydın ili için temel bir değer oluşturabilecektir.
Günlük hayatta karşılaştığımız insanın yaşam konforunu ve sağlığını olumsuz yönde etkileyebilen sesler olarak tanımlanan gürültü (yüksek ses şiddet düzeyi) bu çalışmada diğer çevresel etkenlerle birlikte aynı mekân ve zaman diliminde Aydın il merkezinde ölçülmüştür. Afyonkarahisar şehir merkezinde trafik gürültüsü seviyelerinin Gürültü Kontrol yönetmeliğinin belirlemiş olduğu maksimum sınırın üzerinde olduğu ve insan sağlığı açısından, fizyolojik tepkiler; kan basıncında artma, kalp atım hızı ve solunumda hızlanması, beyin sıvısındaki basınç azalması, ani refleksler gibi rahatsızlıklara neden olacağı belirlenmiştir (Akça, 2009). Edirne ili gürültü düzeyi belirlenmesi ve gürültü haritası çıkarılması çalışmasında 50 noktada ölçüm yapılmış ve Edirne ilinin ortalama gürültü düzeylerinin maksimum değeri 74,80 dB ile minimum 54,70 dB arasında hesaplanmıştır (Deveci,2004). İran’ın başkenti Tahran’da yapılan çalışmada caddede en yüksek ortalama gürültü seviyesi 78,5 dB gözlenmiştir (Mansouri,2006). Bu çalışmada ise Aydın İl mekezindeki üç mahallede ortalama gürültü düzeyi 63,27 dB olarak hesaplanmıştır. Bu değerlerin diğer illerde ölçüm düşük olmasının nedeni ölçümlerin önceden belirlenen noktalarda yapılması ve nokta seçiminde yol güzergâhlarının dikkate alınmaması neden olabilir. 
Konya ilinde de sabah, öğle ve akşam saatlerinde ortalama ve maksimum gürültü değerleri için elde edilen gürültü kirliliği sonucu sabah saatlerinde elde edilen ses şiddet değerlerinini öğle ve akşam saatlerine göre daha yüksek olduğu görülmüştür. Konya ilinde trafiğin en yoğun olduğu caddelerde ölçüm yapılmıştır ve bu caddelerden uzaklaştıkça diğer caddelerde gürültü düzeylerinde azalmalar saptanmıştır (Aydın, 2005).
Brezilya’nın Curitiba eyaletinde Kamu Yürüyüşü Parkında 64,8dB ve Botanik Bahçesi Parkı’nda 67 dB olarak ölçülmüştür (Henrique, 2006). Cumhuriyet, Hasanefendi ve Meşrutiyet Mahallerindeki parklarda ölçülen ortalama ses şiddet değerleri 61,05 dB olarak belirlenmiştir. Her iki ölçümde parklar için yüksek değerleri göstermektedir ve bunun nedeni olarak parklarının caddelerle kuşatılmış olması ve yeteri kadar büyük olmaması söylenebilir.
Aydın il merkezinin gelişmekte ve göç alan iller arasında olması nedeniyle gürültü değerlerinin sınır değerlerin üzerinde olduğu ve yapılan gürültü ölçümlerinde ortalama değerler Cumhuriyet Mahallesinde 63,95 dB, Meşrutiyet Mahallesinde 63,69 dB, Hasanefendi Mahallesinde ise 62,18 dB olarak bulundu. Bu değerler gürültü kontrol yönetmeliğinin dördüncü bölümde çevresel gürültü esas ve kriterleri ile belirlenmiş olduğu maksimum sınırın (60 dB) üzerinde olduğu görüldü (Resmî Gazete Tarihi: 04.06.2010 ve Sayısı: 27601). Elde edilen ölçüm sonuçları gürültü yönetmeliği ve Dünya Sağlık Örgütüne göre sınır değerleri aştığı tespit edildi. Ölçülen minimum gürültü düzeyi sınır değer kabul edilen 55 dB’ olduğu bildirilmektedir. Bu çalışmada ölçülen değerler sınır değerlerinin üzerinde olduğu görülmektedir. Aydın ilinin son yıllarda göç alması ve nufus yoğunluğunun ve buna bağlı olarak trafik yoğunluğunun artmasınasında dolayı gürültü seviyesinin arttığı söylenebilir. Diğer şehirlerde yapılan ölçümlerde elde edilen sonuçlar Aydın ilindeki sonuçlarla benzerdir.
Gürültünün sağlık üzerine etkilerine bakıldığında fiziksel, fizyolojik, pisikolojik ve performans eksikliği, iç kulakta hasar, denge bozukluğu ve ciddi beyin tahribatlarına yol açtığı görülmektedir (Kumbur ve ark, 2003)
Aydın ili için giderek artan bir çevre sorunuda artan jeotermal elektrik santrallerinden havaya salınan hidrojen sülfür başta olmak üzere diğer sağlığı tehdit eden gaz salınımıdır. Bu jeotermal elektrik santrallerinin şehir merkezine yakın olmasının sağlık sorunlarına yol açabilecektir. Kenya Olkaria’da yapılan hidrojen sülfür konsantrasyonunun jeotermal sahadan uzaklık ile bağlantılı olup olmadığı ölçülmüştür. Ölçümler sırasında rüzğarın sakin olduğu, yüksek nem ve hava sıcaklığın düşük olduğu zamanlarda yüksek hidrojen sülfür değerleri elde edilmiş ve ölçümler enerji santralinin bulunduğu alanda rüzgâr hızı ile hidrojen sülfür konsantrasyonu arasındaki ilişkiyi göstermiştir. Santralden uzaklaştıkça hidrojen sülfür konsantrasyonun düştüğü saptanmıştır (Badruk, 2019). Yapılan çalışmada da jeotermal enerji sahasından uzaklaştıkça hidrojen sülfür maktarındaki azalma benzerlik göstermektedir.
Dünya sağlık örgütüne göre temiz havada 0,0001 - 0,0002 ppm arasında doğal olarak bulunan Hidrojen Sülfür'ün konsantrasyonu standartlara göre yıllık ortalaması 0,05 ppm' i ve saatlik ortalaması ise 0,125 ppm'i geçmemelidir. Yapılan bu çalışmada Jeotermal santrallere yakın olan bölgelerde hidrojen sülfür ölçümlerinde ortalama 0,3 ppm değerler bulunmuştur fakat ölçüm noktalarında hidrojen sülfür değeriı 0,00 ppm olarak saptanmıştır. Bu sonuç ölçüm yapılan saatlerde ve mekânlarda Aydın ili şehir merkezinde anlamlı bir hidrojen sülfür değeri saptanamadığını göstermektedir. 
6. SONUÇ VE ÖNERİLER
Aydın il merkezinde seçili bölgelerde biyofiziksel ölçümlerin karşılaştırılması amacıyla gerçekleştirilen bu çalışam gelişmekte olan ilimiz hakkında bilgi vermesi açısından önemlidir. Mikrodalga radyasyonu sonucu ortaya çıkan elektrik alanı, elektrikle çalışan cihazlardan ortama yayılan manyetik alan, çeşitli ulaşım araçları ve yüksek ses çıkaran cihazlardan ortama yayılan gürültü ve jeotermal elektrik santrallerinden havaya yayılan hidrojen sülfür gazı değerleri incelenmiştir. Toplum sağlığı açısından bu biyofiziksel etkenlerin belirlenmesi gelecekte oluşabilecek değişikliklerin kıyaslanmasını sağlayacağı ve sağlık yöneticilerinde bir farkındalık oluşturabileceği düşünülmektedir.
Mikrodalga radyasyonu yayan cihazlar son yıllarda artarak hayatımızın içine girmiştir. Bugün için mikrodalga radyasyonu ile çalışan akıllı cep telefonu kullanmayan kişi sayısı çok azdır. Bu akıllı cep telefonları haberleşmek için baz istasyonlarına ihtiyaç duymaktadırlar. Baz istasyonu ile telefon arasındaki ilişki çok özeldir. Telefon günün belli dönemlerinde bulunduğu yeri (konuşma olmasa bile) baz istasyonlarına mikrodalga radyasyonu yayarak bildirmektedir ve baz istasyonları da mikrodalga radyasyonu yayarak telefona yerlerini bildirmektedir.  Bütün elektrikli cihazların birbiri ile iletişim yapabileceği 5G teknolojisinin gelmek üzere olduğu ülkemizde Aydın il merkezinde mikrodalga radyasyonuna bağlı elektrik alan düzeyleri bu çalışma ile gösterilmiştir. Üç mahallede yapılan ölçümlerde baz istasyonlarında GSM kullanımı ile oluşan elektrik alan V/m değerleri diğer ölçüm noktalarından yüksek çıktığı, hastane önlerinde yapılan ölçüm sonuçları da baz istasyonu değerlerine yakın olduğu gözlendi. .Cep telefonu kullanıcı sayısının özellikle küçük yaş gruplarında artması nedeniyle ailelerin ve okul yönetimlerinin cep telefonu kulanımının azaltılması yönünde daha fazla bilinçlendirci çalışmalar yapmaları önerilmeli, cep telefonlarının konuşma amacıyla kullanılması özendirilmeli, özellikle çocukların cep telefonunda oyun oynamaları azaltılmalı (ya da uçak modunda oyun oynamaları önerilmeli) ve Radya ile TV programlarında zorunlu yayın ve bilgilendirici anektotlar ile cep telefonu ve baz istasyonunun yaydığı mikrodalga radyasyonu kullanımının zararları konusunda farkındalık yaratılmalıdır. Cep telefonları ve baz istasyonlarından uzaklaştıkça bu mikrodalga radyasyonunun etkisi azalmaktadır. Çok cep telefonu kullanımı olan bölgelerde daha fazla baz istasyonları yerleştirilerek kişilerin mikrodalga radyasyonuna maruziyeti azaltılmasına yönelik çalışmalar yapılmalıdır. Belli bir süre (örneğin 10 yıl)  bir bölgede bulunan baz istasyonu kaldırırak yakınındaki başka bir sokağa yerleştirilmelidir ve böylece bir bölgede sürekli oluşan maruziyet azaltılmış olabilir. Baz istasyonları denetimleri bağımsız denetim kuruluşlarınca yıllık olarak her baz istasyonunda en az 1 gün boyunca ölçüm yapılacak şekilde yapılmalıdır ve sonuçları aynı anda internet ortamında toplumla paylaşılmalıdır.
Çevresel manyetik alan ölçümlerinde en yüksek değerler trafo merkezlerinde gözlemlendi ve bu değerler Dünya Sağlık Örgütünün belirlemiş olduğu sınır değerlerden daha yüksek olarak bulundu. Diğer ölçüm noktalarında daha düşük bir manyetik alan değeri ölçüldü. Bu ölçümler sonucu bütün trafo merkezleri Avrupa Birliği Muktesabatında belirtildiği gibi etrafında boş alan bırakılmış ve sonrada duvar ile çevrilmiş olmalıdır. Ayrıca trafo binasının duvarlarının ses ve manyetik alan için yalıtılmış olması önerilmektedir. Bu çalışmada bu sonucu desteklemektedir. Eski yapılan ve şehir içindeki mahalle aralarında kalan trafo merkezlerinin Avrupa Birliği Müktesabatına uygun hale getirilmesi önemlidir. Trafo binaları meskenlerden her yönde en az 5 m uzak olmalı ve parkların içinde ve insanların toplu olarak yoğun bulunduğu alanlarda bulunmamalıdır. Ayrıca manyetik alan yayan cihazların daha bilinçli bir şekilde kullanılması amacıyla toplumun daha fazla bilinçlendirilmesi gerekmektedir. Yeni yerleşim alanlarına yapılacak olan trafo merkezlerinin Avrupa Birliği Muktesabatına uygun halde yapılması için gerekli denetimlerin sıklaştırılması önerilmektedir. Bunlarla birlikte enerji nakil ve dağıtım hatlarının insanların yaşadığı yerlerde oluşturacağı manyetik alan şiddeti için sınır değerler belirlenmelidir ve gerekli tedbirler alınmalıdır.
Aydın ilinde yapılan gürültü ölçümlerinde Afyon, Edirne, Konya, Curitiba eyaleti ve Tahran’da yapılan ölçümler ile karşılaştırıldığında sonuçların yakınlık gösterdiği, Aydın il merkezinde ölçülen sonuçların dünya sağlık örgütünün belirlemiş olduğu eşik değerlerin üzerinde olduğu görüldü. Hızlı şehirleşme sonucu yerleşim alanları genişleyen Aydın ilinde gürültü değerlerinin azaltılabilmesi için trafik akış yönlerinin yeniden gözden geçirilmesi, yalıtım bariyerleri konulması, elektrikli araçların kullanımının teşvik edilmesi, şehrin belirli alanlarının araç trafiğine kapatılması ve sürücülerin daha fazla bilinçlendirilmesi gibi çalışmalar yapılabilir. Motorlu taşıtların cinslerine göre çıkarabilecekleri gürültü düzeyleri için araçların muayenesi yapılarken oluşturdukları gürültü düzeyleri belirlenip etiketlenmeli, şehir trafiğine girip girmeyecekleri kararlaştırılmalı, ana kavşak, cadde ve bulvarlarda gürültü düzeyini azaltabilecek bitki ve yaprağını dökmeyen bölge şartlarında kolaylıkla yetişebilen çok yıllık ağaçlar dikilerek gürültü düzeyi azaltılabilir. Bu çalışmaların yapımında, Ulaştırma Bakanlığı Çevre ve Orman Bakanlığı, Sanayi ve Ticaret Bakanlığı, Karayolları Genel Müdürlüğü, Bayındırlık Bakanlığı İmar Proje Dairesi, İl Trafik Müdürlükleri ve yerel yönetimler ile işbirliği yapılmalıdır. Konutların dış cephelerine de ses yalıtımı için düzenlemeler getirilebilir. Trafikteki araçların hızları gürültüye sebep olmakla billikte hızlarının azaltılması için elektronik denetleme sistemi kurulması gürültü seviyesini ciddi ölçüde azaltmaya yardımcı olacaktır. 
Jeotermal elektrik santrallerden ortama salınan hidrojen sülfür değerinde şehir merkezindeki ölçümlerde anlamlı bir fark saptanamamıştır fakat jeotermal santraller sınırlarının hemen dışında ve havada çürük yumurta kokusu olduğunda yapılan ölçümlerde hidrojen sülfür düzeyi anlamlı olarak yüksek bulunmuştur. Bu veriler ışığında şehir merkezindeki ölçümlerin havada çürük yumurta kokusu olduğu zaman dilimlerinde de yapılması daha anlamlı olacaktır çünkü jeotermal santral tarafından yoğun hidrojen sülfür salınımının gece saatlerinde yapıldığı ve vatandaşlarca hissedildiği yerel basında bahsedilmektedir. Jeotermal elektrik santralleri yakınında yapılan ölçüm sonuçlarının daha yüksek olması nedeniyle bu santrallerde havadaki partikül ve gazların denetimleri daha sık yapılması, açılacak olan sondaj kuyularının yerleşim merkezlerinden belirli bir mesafeden daha yakına açılmasına izin verilmemesi, hidrojen sülfür salınımının en aza indirilmesi amacıyla jeotermal elektrik santrallerinde yeni teknolojilerin kullanımının yasal zorunluluk olması önerilmektedir. Jeotermal elektrik santrallerin sayısının artması nedeniyle jeotermal enerjinin çıkarılması, kullanımı ve uygulamaları sonucunda oluşabilecek sağlık sorunlarının en aza indirilmesi için gerekli yasal ve teknik önlemlerin bölge halkınında görüşleri ve hassasiyetleri dikkate alınarak öncelikle yerine getirilmesi gerekmektedir. Yapılacak yasal düzenlemeler ve denetimler jeotermal elektrik santral bölgelerinde yaşayanların endişelerini azaltacaktır.
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