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ONSOZ

TUBITAK destegi ile gerceklestirdigimiz “Elektromanyetik Alanlarin insan Saghgimna
Etkileri” ¢alistayinda ¢ok degerli bilim adamlart degerli goriislerini agikladilar. Bagin-

dan sonuna kadar ¢ok verimli gecen calistay katilimeilarin yogun ilgisi ile karsilagildi.
Yapilan ¢aligtayin bilim diinyasina, ilkemize ve milletimize yararli olmasii dilerim.

Elektromanyetik alanlar uzun zamandir halkimizin kafasinda soru isaretleri ile karsilan-
maktadir. Bu ¢alistay ile kafalardaki soru isaretlerine yonelik bilim adamlarimizin agik-
lamalaryla bir katki saglanmaya caligildi. Bununla birlikte belki daha ¢ok ¢aligtaylara
ve bilimsel ¢aligmalara ihtiya¢ oldugu agiktir. Kablosuz iletisim araglarinin her gegen

giin artig gostermesi bu konuda daha ¢ok ¢alisilmasi gerektiginin bir gostergesidir.

Faaliyetlerimizi destek buldugumuz 6l¢lide devam ettirecegimizin bilinmesini isterim.
Bununla ilgili proje ¢agrilarina siirekli proje hazirlayarak sunma gayreti icerisindeyiz.
Bu konuda tiim kurum ve kuruluslarla paydas olmaya aci1g1z. Halkimiz i¢in faydali olan
caligmalarin i¢inde oldugumuzun bilinmesini isterim. Calisma konumuzla ilgili katki

saglayabilecek herkesi destek vermeye davet ediyorum.

Ulkemizde elektromanyetik alanlar ile ilgili diizenlemeleri Bilgi Teknolojileri ve Ileti-
sim Kurumu (BTK) tarafindan ¢ikartilmaktadir. Bu diizenlemeler daha ¢ok kurulacak
kablosuz haberlesme araglan ile ilgili teknik konularda diizenlemeleri kapsamaktadir.
Bilimsel galismalar arttik¢a saglik alaninda da konu ile ilgili bir diizenleme olacagi

iimidini tagimaktayim.

Bir sivil toplum orgiitii olarak heniiz iilkemizde AB standartlarinda STK 6rgiitlenmesi-
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ni benimseyen ve goriislerine 6nem veren bir yonetim anlayist olusmadigini iiziilerek
soylemek istiyorum. Eger AB standartlarinda bir yasam istiyorsak devlet yonetimde
bulunanlarin sadece dogruyu biz biliriz anlayisindan vazgegerek STK’lar ile iilkemiz
ve halkimiz i¢in daha iyiye daha gilizele nasil variriz bunu tartisarak gii¢ birliginin sag-

lanmasi iilkemiz yararina olacaktir.

Calistay1 destekleyerek gerceklesmesini saglayan TUBITAK ’a, goriislerini aciklayarak
aydinlanmamizi saglayan degerli bilim adamlarimiza, onlarca tiniversiteden katilim
saglayarak onurlandiran degerli hocalarimiza ve bilim adamlarimiza, bu kitabin hazir-
lanmasinda emegi gegen degerli bilim adami Prof. Dr. Ersin FADILLIOGLU’na, bu
kitabin incelenmesine katki saglayan degerli dost ve bilim adami Prof. Dr. Ugur BAY-
SAL’a calistayin organizasyonunu gerceklestiren Genel Sekreterimiz Sami YALDIZ-
BAS’a ve Genel Sekreter Yardimcimiz Ahmet ULUDAG’a, bu kitabin hazirlanmasinda

ve tasarlanmasinda emegi gecen Beytullah OZTURK e tesekkiir ederim.

Mehmet BAYRAMOGLU

TEMKODER

Yonetim Kurulu Baskam
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ACILIS KONUSMASI
Mehmet BAYRAMOGLU
Saygideger bilim adamlari ve kiymetli hocalarimiz,
Degerli katilimcilar,
Degerli basin mensuplari,

Bayanlar ve baylar Temkoder yonetim kurulu ve sahsim adina hepinizi

saygtyla selamliyorum.
Tiibitak destegiyle organize ettigimiz ¢alistayimiza hos geldiniz.
Degerli konuklar,

Bu giin buraya sik sik kamuoyunda adini duydugumuz ve hakkinda sii-
rekli haber konusu yapilan elektromanyetik dalgalar acaba gelecekte ba-
simizin belast m1 yoksa herhangi bir sakincas1 yok mudur bu konuda

degerli bilim adamlarimizin bilgilerinden istifade etmek i¢in toplandik.
Degerli katilimcilar,
Dernegimizle ilgili kisaca bilgi verecek olursam,

Temkoder, May1s 2010 yilinda kurulmustur. 300 {iyesi vardir. 3 yilda ¢ok

basarilara imza att1 ve yaptig1 ¢aligmalarla kendisini ispat etti.

Baz istasyonu ve vericilerle ilgili Bilgi Teknolojileri ve letisim Kuru-
mu tarafindan ¢ikartilan 21 Nisan 2011 tarihli yonetmelik i¢in 14 madde
ile teklifte bulunulmustur. Teklifini yaptigimiz bu 14 maddeden 8 tanesi

yonetmelikte yer almistir ve halen yonetmelik yiirtirliiktedir. Teklifinde

6
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bulundugumuz maddelerden bazilarini sizlere aktarmak istiyorum:

1. Elektromanyetik alan siddeti 6l¢ciimii yapacak personelin egitilerek
sertifikalandirilmasi. Sertifikasiz kisilerin 6l¢lim yapmasinin engel-
lenmesi. UYGULAMAYA GECTI

2. Kararh dlgiimler yapmayan uzak dogu menseli cihazlarla 6l¢iim ya-
pilmasinin engellenmesi. UYGULAMAYA GECTI

3. Olgiim yetkisi verilecek kuruluslarin bagimsiz kuruluslar olmasinin
zorunlu tutulmast. UYGULAMAYA GECTI

4. Sahada ol¢iim yapmadan O6l¢lim raporu tanzim eden kuruluslarin
onceki yillardaki yapmis oldugu Olctimlerin iptal edilerek yeniden
baska kuruluslara yaptirilmasi. UYGULAMAYA GECTI

5. Baz iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de elektromanyetik alan sid-
detinin limit degerlerinin vatandasimiz yararina daha diisiik olarak
belirlenmesi. UYGULAMAYA GECMEDI

6. Baz istasyonlar: icin verilen Giivenlik Sertifikasinin baz istasyonu
izerine asilmamasi durumunda cezai miieyyide getirilmesi. UYGU-
LAMAYA GECMEDIi

7. Olgiimler insan saghig1 i¢in yapildigindan yetkilendirilen kuruluslar
ve firmalarda kalite ve uzmanlik aranmalidir. Kurulus amaglar farkl
olan firmalara yetki verilmemelidir. UYGULAMAYA GECMEDI

8. Giivenlik Sertifikasinin teknik terimlerden uzak halkin anlayabilece-
gi bir dilde yazilmalidir. UYYGULAMAYA GECMEDI
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Degerli konuklar,

Dernegimiz, 110 okulda farkindalik seminerleri vererek 15.000 ¢cocugu-
muza ulagmistir. Bu seminerler esnasinda 5.000 6grenciye anket uy-
gulanarak farkindalik 6l¢iilmiis ve arastirma raporu olarak yayinlan-
mistir. Bu arastirma raporu Oniiniizdeki dosyada sizlere sunulmustur.
Ayni zamanda kiitiiphanelerimize, basin kuruluslarina, iiniversitele-
re, Milli Egitim Miidiirliikleri ile Tiirkiye Istatistik Kurumuna dagi-

tim1 saglanmustir.

Bu farkindalik ¢caligmalarimiza seminerlerle devam etmekteyiz.

Diger yandan bize ulasan halkimizin sikayetlerini dinleyerek ¢6-
ziim yollar1 bulmaya ve gerekiyorsa 6l¢iim yaparak yardimci ol-

maya ¢alisiyoruz.

Kiymetli katilimeilar,

Buradan basin araciligiyla da duyurmus olalim. Bir yandan bu fa-
aliyetlerimize devam ederken bir yandan da proje ¢alismalarimiz
devam etmektedir. Dileyen iiniversitelerimizle paydas olabilir ve

proje gelistirebiliriz.

Son olarak yapilmasinda faydalar bulunan su tekliflerimizi kamu-

oyu ile paylasiyoruz.
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1. Cep telefonlarinin SAR degerini kullanici satin almadan 6nce

gorebilmesi i¢in kutusunun iizerine yazdirilmalidir.

2. Cocuklarimiz i¢in son derece tehlikeli olan bedava dakikalarin

sinirlandirilmasi veya kaldirilmasi gereklidir.

3. Kamusal alanlardaki kablosuz internet i¢in diizenleme yapil-

malidir.
4. Okullarda “Elektromanyetik Kirlilik Kuliibii” kurulmalidir.
5. Cami minarelerindeki gorsel kirlilik giderilmelidir.

6. Bu calistay1 destekleyerek yapilmasini saglayan Tiibitak’a
hazirlik safthasinda emek veren yonetim kurulu iiyelerimize
ve oturumlarda verilecek sunumlarla kamuoyuna katki sag-
layacak olan degerli bilim adamlarina ve ¢alistayimiza tesrif
ederek katilan siz degerli misafirlerimize ve katilimcilarimiza

tesekkiir eder calistayin hayirli olmasini temenni ederim.
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ELEKTROMANYETIK KIRLILIK EPIDEMIYOLOJiSi

Prof. Dr. Said BODUR

Giris

Elektromanyetik kirlilik (EMK) epidemiyolojisi, radyasyon fi-
ziginin temel bilgilerini, bilinen radyasyon kaynakli saghk etkilerini,
radyasyonla ilgili epidemiyolojik yontemleri, radyasyonla ilgili epide-
miyolojik caligmalarin gdzden gegirilmesini, risk kriterlemesini, risk
degerlendirmesini ve koruma ilkelerini kapsayan bir yelpazedeki
arastirma yontemlerini i¢ine alir. Epidemiyolojik yaklasim, saglikla ilgili
herhangi bir durumun toplum temelli olarak en azindan Kkisi, yer ve za-
man Ozelliklerine gore betimlenmesini ve konu ile ilgili risk faktdrlerini
yine toplum verilerine dayali olarak ortaya koymayi igerir.

Epidemiyolojide bir konunun, temel olarak etken-cevre-konak-
¢1 seklindeki epidemiyolojik tliggen cercevesinde ele alinmasi en temel
yaklasimdir. EMK ile ilgili belirlenen sinir degerler genel olarak termal
etkiye dayal belirlendiginden, kimyasal, biyolojik, genetik ve psiko-
lojik etkileri degerlendirmekten uzaktir. Bir de dl¢limlerin uzun siire-
ler i¢in yapilmamasi ve daha uzun dénemlerdeki etkileri gozlemleme
zorlugu gibi sebeplerle toplumdaki etkiler oncelikle ve yaygin olarak
vaka-kontrol gibi retrospektif epidemiyolojik arastirmalarla ortay kon-
maya calisilmaktadir. Bunun otesinde kohort tipi arastirmalarla daha
kesin sonuglara yonelinebilecektir. Daha ileri olarak da meselenin ¢ozii-
mii ile ilgili epidemiyolojik deneysel aragtirmalar planlanir ve uygulanir.

EMK i¢in epidemiyolojik ii¢gen

Elektromanyetik Alanlarin insan Saghgina Etkileri Calistay: 2014



Elektromanyetik Kirlilik
Epidemiyolojisi

Bazi EM kirlilik kaynaklar:
e Elektrik akimi tagiyan yeralt1 ve yeriistii elektrik hatlari
e TV, bilgisayarlar, Radyo/Kasetc¢alar

e Elektrikli ev aletleri (Elektrikli siipiirge, sa¢ kurutma, tras makinesi,
Camasir Makinesi, Blender, Kahve Makinesi, Bulasik Ma-
kinesi, Mutfak Robotu, Mikser, Elektrikli Firin, Buzdolabi,
Vantilator, Utii, Elektrikli Isitic1, Klima, vb.)

e Mikro dalga firinlar

e Radyo ve TV vericileri

e Telsiz haberlesme sistemleri

e Telefonlar (Kablosuz, Uydu, Cep telefonu)

e Hiicresel telefon sistemleri ( GSM Baz istasyonlari)

¢ Ofis malzemeleri (Fotokopi, Faks Makinesi, Floresan Lamba)

e Diger (Pil Sarj Aleti, Matkap, Elektrikli Testere, Wi-fi sistemler, vd.)

Etken

Uggenin ilk ayag: ‘etken’dir. Burada etken elektromanyetik aki
(elektromanyetik alan, EMA) olup dogal ve yapay kaynaklardan yayilir.
Konumuz yapay olan ELF-EHF bandindaki radyofrekans ve mikrodalga
radyasyondur. Etken olan elektrik alanlar V/m, manyetik aki yogunlugu
ise uT uluslararasi birimi veya mG ile ifade edilir. Kisaca Giines, Yer

cekirdegi, Bazi uzak yildizlar ve Atmosferik desarj dogal EM kaynakla-

11
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11 olustururken dogal olmayan EM kirlilik kaynaklarinin bazilar1 soyle

Ozetlenebilir:

ICNIRP agikladigi sinir degerler kisa donemdeki etkiler goz
oniinde bulundurarak belirlenmistir. Daha dnce yapilan bazi arastirma-
lar, baz istasyonlarinin kisa erimde bas agrisi, uyku bozuklugu gibi bazi
belirtilere yol acabildigini ortaya koymustur (Santini 2002, Abdel-Ras-
soul 2007). Ancak uzun erimde ortaya cikan kanser gibi etkileri incele-

yen az arastirma bulunmaktaydi (Eger 2004).

Konakea

Ucgenin bir ayag1 konak yani ‘konake¢i=insan’dir. Burada insana
ait olup incelenen etkenle iliskili 6zellikler ele alinmalidir. Bu 6zellikle-
rin bir kismi1 yas, fizyolojik durum, genetik yatkinlik, immiinolojik du-
rum, meslek, mevcut hastalik, elektrikli ara¢ kullanim durumu, siiresi ve

benzeri gibi hususlardir. Herhangi bir dogal popiilasyona kiyasla gorece

I ¢ ) S
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risk altindaki kisilerden bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir:

EMK riskinde olanlara érnekler:

e Baz istasyonu montaj ve bakiminda ¢alisanlar

e Trafo isletme ve bakiminda calisanlar

e Server odalarinda ¢alisanlar

¢ Enerji lireten tesislerde ¢alisanlar

e Indoor kapsama alani bulunan plazalarda ¢alisanlar

e Baz istasyonu, enerji nakil hatti, televizyon-radyo vericisi, trafo ya-

kininda bulunan evlerde oturanlar

e Tibbi elektronik cihazlar kullananlar,

1<

e Kablosuz aglar, wi-fi bulunan yerlerde uzun siire vakit gegirenler,

En yiiksek elektromanyetik etkilenim elektrik islerinde cali-

sanlardadir. Dogal ortamlarda ¢alisan ciftci, ormanci ve balik¢ilarda ise
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cok daha diisiik bulunmustur (Zaffanella ve Kalton 1998). 30 yas altinda
EMAya maruz elektrikei, telefon hatgilari, elektrik enerji ¢alisani erkek-

lerde meme kanseri riski 6,0 kat fazladir (Demers 1991)

Cevre (yer-zaman)

Son ayak ise hem etkeni hem de kisiyi i¢cinde barindiran yer ve
zamani birlikte ifade eden ‘gevre’dir. Cevre degiskeni, i¢inde yasanilan
herhangi bir evin odasi, banyo, mutfak gibi siradan ortami ifade ede-
bildigi gibi AVM’leri, baz1 eglence merkezlerini, is ortamini, sanayi
ortamini, EM kaynaklarin giizergahin1 ve kaynaga yakinhg ya da
bolgeleri, iilkeleri ifade edebilir. Bolgesel olarak elektromanyetik kirlili-
gi belirlemek ve ciddi bir problemin oldugu bélgelerde bu kirliligi uygun
yontemlerle kontrol altina almak amaciyla elektromanyetik kirlilik hari-
talar1 olusturulmaya baglanmaktadir.

Bir bdlgenin haritasi lizerinde CBS yardimi ile problem kaynak-
larinin ortaya konulmasi, ¢6ziim yollarinin {iretilmesi ve elektromanye-
tik kirliligin haritalar iizerinde gosterilmesini amaglamaktadir. Olgiim-

ler yapilarak farkli noktalardaki kirlilik diizeyleri belirlenmekte, kirlilik
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diizeyleri siniflandirilarak farkli bir renk verilebilmekte bdylece, az, orta,
cok kirlilikteki alanlar belirlenip gelecekte bu alanlarda uygulanacak énlem
calismalarinin izlenmezine alt yap1 olusturulabilmektedir (Uygunol ve Dur-
duran 2009).

Calismalar EMA diizeylerinin iilkeler arasinda farkliliklar
gosterdigini, bunun uygun teknoloji kullanimi ile ilintili oldugunu
diisiindiirmektedir. Onemli bir saptama yasam kosullar1, meslek, yas grubu
ve iilkeler arasinda EMK seviyelerinin farkliliklarina karsin toplumun

biiyiik bir kisminin 6nemli derecede EMK etkisi altinda oldugudur:

ABD’de toplumun % 14,3’linlin 24 saatlik ortalama maruziye-
ti 0,2 uT’dir. Toplumun % 6,3’tiniin 0,3 uT, % 2,4’{iniin 0,5 uT ve %
0,5’inin 1 pT etkilenim oldugu saptanmistir. Toplumun % 25°1 bir sa-
atini 0,4 uT’dan, % 9’u ise 0,8 puT’dan yiiksek alanlarda gecgirmekte-
dir (Zaffanella 1993; Zaffanella ve Kalton 1998). Taiwan’da ¢ocuklarin
%7,3’tiniin 0,3 uT ve % 5,4 iiniin 0,4uT’dan fazla etkilenimi bildirilmis
(Li ve ark 2007), Ispanya’da da kentsel alanda &lgiimlerin %7,3 i IC-
NIRP’1n referans degerlerinin iizerinde bulunmustur (Paniagua ve ark
2007). Ankara’da yiiksek gerilim hatlar1 izdiisiimiindeki ortanca deger
0,9 uT bulunmustur (Vaizoglu ve ark 2007). Istanbul ve Ankara’nin bazi
bolgelerinde yiiriitiilen calismada halkin % 46,6’s1 3mG’un ilizerinde bu-
lunmustur (Firlarer ve ark 2007). Bursa’nin Niliifer ilgesinde gercekles-
tirilmis kentsel EMA caligsmasi Tiirkiye’de ki elektromanyetik kirliligin
bir- ¢ok Avrupa lilkesinden daha fazla oldugunu gostermektedir (Pala ve
ark 2007).
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Etkilenim, metropolitan alandaki konutlarda kasaba ve kirsal ala-
na gore daha fazladir. Eski yapilar, is yerlerinin de bulundugu binalar
ve enerji hatlarina yakin konutlarda etkilenim daha fazladir (Li ve ark
2007). EMA etkilenimi en az gece, en fazla is ortamindaki saatlerde ol-
makta, kisa siireli ve ani yiiksek diizeyler, yeriistii ve yer alt1 elektrik
hatlar1 yakininda yiirlimek ve elektrikli aletlere fazla yaklagmakla olus-
maktadir (NIEHS 2002).

EMK maruziyeti ve saghk

EMK ve saglik iligkisini arastiran ¢cok sayida makale oldugu sdy-

lenebilir. Bunlardan konularina goére secilmis ¢calisma sayilarina 6rnekler

verebiliriz:
Alzheimer’s disease 15 Immune system disorders 24
Autism 16 Increased blood pressure 31
Blood-brain barrier damage | 33 Learning disabilities 25
Brain tumors 20 Leukemia 21
Depression 23 Loss of concentration 29
DNA damage 32 Lowered sperm counts 30
Fatigue 22 Memory loss 26
Headaches and migraines 28 Miscarriage 19
Heart disease 18 Parkinson’s disease 17
Hormonal imbalance 34 Sleep disorders and insomnia |27

Cocukluk kanserleri: Yiiksek gerilim hatti kaynakli EMA ile ¢ocukluk
l6semileri iliskisini 16 yas alti cocuklarda 1999-2007 yillar1 arasinda
arastiran olgu-kontrol ve meta analiz ¢alismalarinda riskin 1,6-8,8 kat

arttig1 gosterilmistir (Tablo). Olgii birimi cinsinden yatak odalarinda
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manyetik alan seviyesi 0.4 uT ya da daha ytiksek olanlarin 0.1 pT altin-
dakilerle karsilastirildiginda AML ve ALL ig¢in riskin 2.6-4.7 kat arttig1
saptanmistir (Kabuto ve ark 2006). Gece boyunca 0,2 uT ve iistiinde akut
16semi riski 3,2 kat artmaktadir (Schiiz ve ark 2001). Ingiltere ve Gal-
ler’de yapilmis bir ¢alismada 0-14 yas grubundaki 9700’1 16semi olmak
iizere 29081 kanserli olgu ve ayni sayida kontrol grubunda yiiriitiilmiis-
tiir. Bu olgu-kontrol ¢alismasinda, 16semi agisindan dogumlarindaki ev
adresleri yiiksek gerilim hattina 200 metreden daha yakin olanlarin 600
metreden uzak olanlara gore 1,69 kat risk altinda oldugu bildirilmistir.
(Draper ve ark 2005).

Tablo. Yiiksek gerilim hatti1 kaynakli EMA ile ¢ocukluk 16semileri ilis-

kisini arastiran ¢aligma 6rnekleri

Yil / ref Cahisma tipi Yas grubu OR
Ahlbom ve dig., 2000 Meta analiz 0-14 2,0
Draper ve dig., 2005 Olgu/kontrol 0-14 5,5

Feizi ve Arabi, 2007 Olgu/kontrol 0-14 3,6 ve 8,8
Feychting ve dig., 1993 Olgu/kontrol 0-15 3,8
Green ve dig., 1999 Olgu/kontrol 0-14 4,5
Greenland ve dig., 2000 Meta analiz 0-14 1,7
Schuz ve dig., 2007 Meta analiz 0-16 1,9
Schiiz ve dig., 2001 Olgu/kontrol 0-15 4,67

Yetiskin kanserleri: EMA maruziyeti ile meme kanseri arasinda-

ki anlaml iligkiyi gosteren ¢alismalar vardir (Kliukiene ve ark 2004).
Keza mesleki maruziyet ile meme kanseri riskinde artis oldugu bulun-
mustur (McElroy ve ark 2007; Peplonska ve ark 2007). Benzer sekilde
Elektrik iscilerinde artmis losemi riski gosterilmistir (Bethwaite ve ark
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2001). Uzun siireli elektrikli battaniye kullanan kadinlarda ise endomet-
rium kanseri goriilme oraninin % 36 daha fazla oldugu bildirilmistir
(Abel ve ark 2007). 41 arastirmanin meta-analizinde Isyeri manyetik
alan maruziyeti beyin tiimérii icin %10, 16semi i¢in %13’ luk risk artis1
gosterilmistir (Kheifets 2008).

Belo Horizonte arastirmasi: Belo Horizonte, BM Niifus Kriz Ko-
mitesi tarafindan 2007°de Latin Amerika’da yasam kalitesinin en iyi ve
saglik sistemi “cok iyi” kent secilmistir. Calismada 1996-2006 yillarin-
daki 7191 kanser 6liimiiniin yarisi, baz istasyonuna 100 metre ve daha
az mesafede yasayanlarda gerceklesmistir. Kansere bagli 6liim hizi, kent
genelinde onbinde 32 iken baz istasyonuna 100 metre mesafede yasa-
yanlarda onbinde 43’tiir (RO=1.35 kat fazla). Yazarlar, ihtiyat ilkesine
dikkat ¢ekmistir. (Tablo 1 ve Sekil 1) (Dode 2011) Gergi ¢aligsma yontem
bakimindan ciddi sayilabilecek elestiriler almistir (Foster 2012)

Tablo. Kansere bagli 6liim hizinin baz istasyonuna olan mesafeye gore

degisimi
Oliim Toplam Oliim hizx Goreli
Mesafe sayis1 niifus (onbinde) risk
<100 3569 821.890 43.42 1.35
<300 5950 1,602,869 37.12 1.15
<500 6724 1,934,032 34.76 1.08
<1000 7044 2,148,327 32.78 1.00
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Sekil. Belo Horizonte’de baz istasyonuna olan mesafeye gore kanserden
Olim hizlar (doz-cevap iliskisi, 1996-2006.

Depresyon ve intihar: Yiiksek enerji hatlarina yakin yagayanlarda

uzak yasayanlara gore ciddi depresyon riski 4,7-9,4 kat arttirdig: bildi-
rilmistir (Verkasalo ve ark 1997). Elektrikgiler ile iletim hatt1 ¢aliganlar
ve 50 yasindan geng erkeklerde intihar riskinin daha fazla oldugu bildiril-
mektedir (VanWijngaarden ve ark 2000).

Alzheimer ve demans: Alzheimer hastalig1 i¢in de yiiksek EMA
seviyesi risk olusturmaktadir (Hakansson ve ark 2003). EMA’1n birikim
etkisinin oldugu ve yillik her 10 pT birikim etkileniminin bunama ris-
kini % 5,7; Alzheimer Hastahg riskini % 9,4 arttirdig bildirilmistir
(Ro0sli ve ark 2007).

Gebelik ve EMA: Artmis manyetik alan etkilenimi ile diigiik riski
arasinda iliski bulunmustur (RR= 1,8-2,2) (Li ve ark 2002). Yine EMA
ile dogumsal yemek borusu anomalileri arasinda iliski oldugu bildiril-
mektedir (Blaasaas ve ark 2003).
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Melatonin salinimi: EMA etkisinin 6nemli bir antioksidan ve do-

gal anti kanser ajan olan melatoninin salgisina etkisinin olup olmadigi
tartismalidir. Manyetik alan etkisi ile melatonin konsantrasyonunda
azalma oldugu bildirilmistir (Graham ve ark 1998; Touitou ve ark 2002;
Karasek ve ark 1998).

Davranis sorunlari: Prenatal (da daha yiiksek olmak iizere) ve

postnatal cep telefonu maruziyetinde davrams sorunlari icin OR 1.80(
(%95 CI 1.45, 2.23) (Divan 2008). 7 yastaki 28,000 cocuk ve onlarin
anneleri incelenmis, gebelik sirasinda telefon kullananlar ama kendileri
de kullanmayan ¢ocuklarin davranis problem goriilme ihtimali %40 daha
fazla. Hem gebelik sirasinda annesi hem de kendisi telefon kullananlar-
da ise %50 daha fazladir.

Bagisiklik zaafi: 50 Hz manyetik alanin tiimor hiicrelerini yok

eden immun sistem dogal hiicrelerinin etkinligini azalttig1 gosterilmistir
(Canseven ve ark 2006). Isgilerde 1 pT iizerinde ELF-MF maruziyeti
ile dolasimda bulunan natural Killer hiicrelerin aktivitelerinde diisiis
gbzlenmistir (Gobba 2009).

Digerleri: Eklem agrisi, sinirsel rahatsizhiklar ve iist solunum
yolu enfeksiyonlar ile YGH’larina, 30 metreye kadar yakin yasamak
arasinda anlaml iligski oldugu sonucuna ulasilmistir (Elhasoglu 2006).
Baz istasyonlarin kétii etkilerine yonelik endise ile 6zellikle bas agrisi
olmak iizere bir grup sikayet arasinda istatistiksel olarak anlamli iligki
bulunmugtur (Hutter 2006). Parkinson hastalarinin mortalitesi ise ge-
nel popiilasyondan 1,23 kat fazla (Sorahan 2007). Maruziyet olan koy-

lerde rapor edilen migren, bas agrisi1 ve bas donmesi siklig1 istatistiksel
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olarak anlaml diizeyde daha fazladir (Preece 2007).

Baz istasyonlarinin kisa erimde bas agrisi, uyku bozuklugu gibi
baz1 belirtilere yol acabildigini ortaya koymustur. Ancak uzun erimde or-
taya ¢ikan kanser gibi etkileri inceleyen arastirma ¢ok azdir. Ote yandan
yukaridaki ¢aligmalarin baz1 benzerlerinde EMK ile anilan saglik riskleri
arasinda iliski saptanmamustir. Ancak risklere dikkat ¢cekilmesi ve ihtiyath

olunmasi agisindan pozitif bulgular dikkatle izlenmelidir.
Sonuc¢

Kanitlarin yeterince kesin olmayisi, risklerin kesin olarak yoklu-
gunun kanit1 degildir. Bilinen riskli durumlar i¢in ‘sakinma’, siipheli ve
bilinmeyen durumlar i¢in de ‘ihtiyat’ ilkesi benimsenmelidir. Daha kesin
sonugclar i¢in toplum i¢i bilyiik ¢apli ve uzun siireli epidemiyolojik aras-
tirmalara olan ihtiyag¢ aciktir.
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Elektromanyetik (EM) alan ilgili ¢aligma sayisinin binleri gegmektedir.
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Sekil 1. a. Elektromanyetik alan ve hiicre konulu ¢alismalarin sayisi, b.

EM alanine hasar yapma etkisi konusunda yapilan ¢alismalarin sayisi.
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Elektromanyetik Alanlarin (EMF)
Hiicre Diizeyinde Etkileri Te H<O del‘

fizyolojik olay1 degistirip degistiremedigini test eden ¢aligmalar bir cok
bilimsel soruyu cevaplamanin yaninda yeni sorular da olusturuyor. EM

ile olusan hiicre, doku veya organ hasar ilgili bircok ¢alisma ile karsila-

slyoruz.

Sekil 2. EM alan ile aksiyon

potansiyel konusunda yapilan ¢aligmalarin sayisi.

Hiicre diizeyinde elektriksel aktiviteler iizerine etkileri de EM’nin et-
kisini inceleme agisindan ilgi ¢ekmistir. Bu ¢aligmalar acisindan en
onemli degisikliklerin beyin aktivitesi ve dolayist ile noronal aktivite
izerine olanlar1 dikkat ¢ekmektedir. Temel itibariyle hiicre diizeyin-
deki etkiler icerisinde elektrofizyolojik etkilere bakmakta fayda var.
Ayrica bu etkiler ile birlikte hiicre zarinda olan degisikliklerden bah-
setmek gerekmektedir. Ancak hiicre i¢inde olan etkiler ve bir dizi sin-
yal iletim sistemine ait mekanizmalarin etkilerinden s6z etmemiz

hiicreyeRtkileri®

* Hucrenin@lektriksel@ktivitesine
— AksiyonB@otansiyel?
— iyontkanallari@
* HucreRari@roteinlerineld
— Reseptor
— iyontkanallari@
* HicredciBinyald@letimBisteminel
— Sinyal®olaklari®@
— Nitrikksit?
— Oksidatif@istem
— Apopitosis@

gerekmektedir. Uyarilabilen hiicrelerimiz 6zellikle néronlarimiz etkile-
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nebilecek mesafede bir EM alan maruziyetine ugruyorlar. Ciinkii tele-
fonla konusurken direk bu cihazlar1 kulagimiza degdiriyoruz ve aslinda
sunu yapryoruz: eger 10 dakika konusursak bu siire boyunca periferal
sinir sisteminden fasiyal siniri, trigeminal siniri ve vestibulkoklear si-
niri direk EM alan etkisine maruz birakmis oluyoruz. Isitme gibi gérme
gibi reseptor hiicreleri periferal yerlesimleri dolayist ile elektriksel akti-
vitelerinin bozulmasi agisindan direk hedef olmaktadirlar. Hiicre aksiyon
potansiyeli iizerine etkileri incelendiginde ne yonde etkilenmeler oldugu-
na bakan ¢aligmalar sunlar1 gostermistir: 6zellikle aksiyon potansiyelin
frekansinin ve latent siirenin degismesi ile olan uyarilabilen hiicrelerde
gozlemlenen degisikliklerdir.

hicreyeltkileril

¢ Hicreninlektriksel@ktivitesinel
— Aksiyon@otansiyel?
— iyontkanallari@
* HucreZariBroteinlerinel
— Reseptor
— IyonBanallari@
* HicrefgiBinyald@letimBisteminel
— Sinyal®olaklari@
— Nitrik@®ksit?
— Oksidatif@Bistem®
— Apopitosis?

Sekil 3. Hiicre diizeyinde EM alanin muhtemel etkileri.

Hiicrede olan elektriksel aktiviteler mV diizeyinde ve her biri ancak bir
ka¢c mSn siirmektedir. Bunun olusmasinda hiicre i¢ine veya hiicre disi-

na gecen iyonlar neden olmaktadir. Sodyum iyonunun kendine ait iyon
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kanallarindan hiicre i¢ine gecisi hiicrenin dinlenim halinden yani nega-
tif durumdan pozitife gegmesine ve potasyum iyonun hiicrenin i¢inden
kendine ait iyon kanallarindan disar1 ¢ikmasi hiicrenin yeniden pozitiften
dinlenim potansiyeli olan negatife donmesini saglar. Bu degisime bazen
kalsiyum iyonunun eslik ettigi hiicrelerde vardir. EMF iste bu iyonlarin
gecisini etkileyebilmektedir. Bu sekilde iyon kanallarinda olan etkilenme
dolayist ile hiicrenin elektriksel durumunu da bozabilmekte ya da degis-
mesini etkileyebilmektedir. Ama burada kars1 bir soru akla geliyor: Pro-
tein yapisindaki iyon kanallar1 nasil etkileniyor, hiicre zarinda yer alan bu
proteinlerde EMF ne tiir degisikliklere yol a¢iyor, hiicre zar1 proteinleri
etkileniyor ise reseptor diizeyinde ne tiir etkiler oluyor ve sinyal iletim
sistemi bundan etkileniyor mu? Sinir hiicreleri reseptor sayisini degisti-
rerek noronal plastisite diye adlandirdigimiz sinir hiicrelerinin 6grenmesi
stirecinde bu etkiler goriilebilir. Noronal plastisite ile reseptor sayisinda
degisme yaninda sinir hiicrelerinin birbirleri arasinda yaptig1 ve iletigim-
lerini saglayan sinapslarin sayisinda ve ozelliklerinde olan degisiklikler
EM alanin etkisi ile nasil olmaktadir? Yapilan ¢alismalarda EM alanin bu
konuda ilgisi oldugunu géstermektedir. Iste burada en nemli olay sinir-
sel gelisimini tamamlamayan ¢ocuklarimiz agisindan énem arz ediyor.
Yasamanin ilk 5-6 yil1 bizim i¢in ndronal gelisim i¢in belki en stratejik
donemdir ve bu donemde sinir sisteminde olan degisiklikler kalic1 degi-

siklikler olarak karsimiza ¢ikiyor.

Diger bir konu hiicrenin i¢inde neler oldugudur. Bir¢ok aragtirmaci 6zel-
likle EM alanin toksik etkileriyle ilgili ¢alismalar yapilmig ve hangi dii-

zeyde etkilenmenin giivenli oldugu sorusunun cevaplanmasi gerekiyor.
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2 watt/kg basina giivenli oldugu bildirilmis ve 2 nin altinda uygulanan
deney modellerinde hayvan ¢aligmalar1 bize bu diizeyin dogru belirlenen
bir diizey oldugu kanisin1 vermektedir. Yapilan arastirmalarda toksik et-
kinin 2’nin altinda ger¢ekten az oldugu gosterilmis. Caligmalar arasinda
ozellikle sinyol yollarina ve gen transkripsiyonuna etkisi sonucu olusan
toksik etkiler dikkat cekmektedir. Ozellikle baz1 mediatorler nitrik oksit
gibi, oksidatif stres parametreleri gibi etkilenen parametreler ¢ikiyor. Bu
etkilenmeler acisindan néronlarin ya da diger biitiin hiicrelerin etkilendi-
gini soyleyebiliriz.

Birde dikkatimizi ¢eken apopitoz ve bu siirecin aktif hale gelmesi var.
Apoptoz aslinda hiicrelerin normal dongiileri i¢inde gerceklesen bir sii-
re¢. Ama bu siirecin hizlanmasi veya erken aktive olmasi ile karsilagi-
labilmektedir. Bu siirecte karsimizdaki soru hiicre niye apoptoza dogru
bu sekilde erken girmektedir. Eger apopitoz siireci hizlantyorsa o zaman

erken hiicre kayiplari ile karsi karstya kalindigini sdyleyebiliriz.

Zar potansiyeli
(mV)
+30
+10

(1]

-10
=30
-50

=70+

-90

2
Zaman {msn) —*

Sekil 4. Bir sinir hiicresinden alinan aksiyon potansiyel kaydi 6rnegi
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EEG kayitlar ile sinir hiicrelerinin toplam kayitlarinin hiicre disindan
toplam alinan elektriksel aktiviteler olarak gorebiliyoruz. Ancak bu ka-
yitlar ile sadece bir sinir hiicresinin kaydi yerine sinir hiicrelerinin birlik-
te etkilerini gérmiis oluruz. Tek bir aksiyon potansiyelde olan degisikligi
vermese de bize sinir hiicrelerinde muhtemel degisiklikleri hakkinda bir
fikir vermektedir. EM alan 6zellikle sinir sistemine ve EEG degisiklikle-
rine etkisi incelenen bir bulgudur. Uyarilmig potansiyellerin amplitiidle-
rinde degisiklikler tespit edilmistir. Fakat bu iste az 6nceki aklimizdaki
soruyu cevaplamiyor. Hiicrede ne oluyor agiklamiyor, ¢linkii hiicre kendi
basina bir sinir hiicresi olarak ne tiir etkilere maruz kalmaktadir. mV dii-
zeyinde olan bu etkiler sodyum ve potasyum iyon gegirgenliklerinde olan
degisiklikler ile gozlemlenmektedir. Aslinda EMF 6zellikle cep telefonu
dozunda olusan etkileri ile ilgili yumusakg¢a ndronlarinda ¢alisma yapil-
mus. Insana sinir hiicresinden farkli olmasina ragmen genel dzellikler aci-
sindan ve aksiyon potansiyeli olusma prensibi acisindan uymaktadir. Bu
calismada EMF latent donemi degistirdigi gosterilmis. Ayrica EMF nin
sinir hiicresindeki etkilerinin kalic1 etkiler oldugu goriilmektedir. Bunlar-
dan en 6nemlisi iyon kanallari iizerine olan degisikliklerdir. EMF ile ak-
siyon potansiyel tizerinde gercekten bir degisiklikle kars1 karsiyayiz. Ve
bir bagka sey de biz ilk hiicreyi uyariyoruz ve hiicrenin uyarilmasini bir
slire sonra adaptasyon ile karsilaga biliyoruz ki bu olmasini geciktirmek-
tir. Ve buradan da su sey aklimiza geliyor ki 6zellikle epileptik ndbetler,
epileptik nobetlerdeki en 6nemli sorun esik degerin gecilmesindeki ko-
layliktir. Tki ihtimalle esik degeri gegmede kolaylik vardir. Ya sizin uya-
riniz ¢ok giicliidiir esik degeri gececek giigliiliiktedir ya da bizim esik
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degerimiz gercekten azalmistir ve bu yiizden de ufacik bir uyaran bile
epileptik nobetlerin olusmasina neden olabilir. Uyarilmanin alisilmasi
dedigimiz hadise bir uyaran sonrasi bir bagka uyarana kars1 diren¢ olma-
sidir. Aksiyon potansiyellerin olugsmasini giiglesmesi direng gibi bir du-
rumun olusmasini saglamaktadir. Iste burada bizim agimizdan da bir risk
karsimiza ¢ikiyor. Bir bagka sey ise frekansla ilgili etkileridir. Sekilde
goriilen aksiyon potansiyelerin frekansini yani sayisint EMF uygulamasi
degistirmistir. Iyon kanallariyla ilgili acaba neler var diye baktiklarinda
bunla ilgili aragtirma yapan arastirmacilar bunun ilgili bir bozukluklar1
akillara getirmektedir. Fakat bulabildikleri simdiye kadar en belirgin de-
neysel sonug¢ kalsiyum ve potasyum kanallarinin etkilenmesidir. Kalsi-
yum gecirgenligindeki degisiklikle ilgili calismalar hala ciddi miktarda
ilgi bekliyor, orasi ac¢ik bir konu gergekten buraya ilgilenecek arastiricilar
giizel bilgiler elde edeceklerdir. Simdi konugsmamin basinda belirttigim
telefonu kulagimiza getiriyoruz burada o ylizden isitme nasil etkileniyor.
Kulagimiz iste i¢ kulakta bulunan koklear bolge, iste burada koklear si-
nirimizden merkezi sinir sistemimizdeki temporal bolgeye bilgi aktarili-
yor ve koklear sinirimiz EMF acisindan ¢ok yakin etkilesmeye maruz
kalmaktadir. Yapilan intraoperatif bir calismada ameliyat sirasinda kok-
lear sinire (8. Kranial sinire) bir uyarilma ve kayit aliyorlar. EMF 5 daki-
ka uygulaniyor. EMF uyguladiklar1 ve uygulamadiklar1 arasinda ampli-
tiid ve latents bakimindan fark goriiyorlar. Bu ¢alisma insan ¢aligmalar1
acisindan gercekten klinige ait en dnemli delillerden bir tanesidir. Ayni
ekip daha sonra bunu bluetooth ile yapiyorlar ve bluetooth ile yaptikla-
rinda buradaki bulgular1 bulmuyorlar, buradaki degisikleri gérmiiyorlar.
Elektriksel bir diizeyde etkilesimin biiylik ¢ogunlugunun termal etkiden
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kaynaklandigini1 goriiyoruz. Bir bagka calismada fasiyal sinirle ilgili ¢ali-
sihiyor. Fasiyal sinirdeki etkilesimin biiyiik ¢ogunlugunun termal etkiden
kaynaklandigin1 gosteriyorlar. O bolgeden direkt sicaklik artis1 etkiliyor
ve her bir derecelik sicaklik artis1 sinir sisteminde degisikliklere yol ag1-
yor. Kan beyin bariyerinde degisik bunlardan biridir. Bu sekilde kan be-
yin bariyerinin degigsmesi yine ndrotoksisite agisindan 6nemli bir hadise-
dir. Ciinkii kan beyin bariyerindeki bozukluklar dolasgimda bulunan
noronlar i¢cindeki toksik maddelerin kolaylikla sinir hiicrelerine ulagsma-
sin1 saglayacaktir. Evet norotoksisite ac¢isindan yapilan ¢aligmalarda bazi
parametrelerde hiicre i¢i bazi belirtecler olarak cFos ve GPAP gdsterilmis
ki bunlar ayn1 zamanda hiicre i¢i kalsiyum artisiyla da iligkili oldugu da
gosterilmigtir. Bir bagka sonug olarak da beyin aktivitesinde belirli bir
art1is oldugudur. Bunun da yine ayni sekilde nébet gecirme ihtimalini ar-
tirdigin1 sdylemisler. Burada yapilan farkli dozlardaki uygulamalar 1-1,5
watt/kg arasinda ve sonugta hangi basamakta nasil etkiledigini goriiyo-
ruz. Normalde kortexte daha fazla etkilesme gostermisler. Ozelliklee hi-
pokampus bizim i¢in 6énemli bir yer. Hipokampus limbik sistemin bir
parcasi ve su an size anlatilan her yeni bilgi i¢in dnce hipokampus lize-
rinden islemekteyiz. Yani belleginize kaydetmedne 6nce hipokampusu
bu is i¢in kullaniriz. Yani hipokampus bizim i¢in énemli bir yerde duru-
yor. Ve burada bir etkileme ayni sekilde az dnce bahsettigimiz cFos ve
GPAP toksisite belirteclerinin arttigini gostermisler. Iste bu limbik siste-
min tam beynin i¢ kismindaki kisa goriintiisii ve hipokampus bunun en
onemli pargalarindan bir tanesi hipokampus niye 6nemli 6zellikle 6gren-
me i¢in siirekli bilgilerin karsilikli alindig1 ve sonra da merkeze aktarildi-
g1 yer bir gecis noktasi aslinda ve bizim ge¢cmisteki ve daha 6nceki aso-
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siye bilgi bolgemiz diyelim ikincil alanlardan bilgileri kiyasladigimiz ve
sonunda tamam ben bunu 6greneyim diye kayitlarimiza gonderdigimiz
yerler buralardir. Pekistirme i¢in kullandigimiz bdlge ve bu bolgedeki en
Oonemli norotransmitterler glutamat ve glutamatta NMDA reseptorii dedi-
gimiz bir iyon kanalin1 kullaniyor ki bu iyon kanali kalsiyum kanalidir ve
buradaki yapilan ¢alismalarda NMDA nin etkilendigine yonelik bulgular
var. Ozellikle NMDA reseptériiniin etkilendigine yonelik. Yine ayni se-
kilde hipokampusta bir bagka norotransmit bahsedebiliriz ki nitrik oksit,
nitrik oksit 6énemli bir norotransmitterdir. Limbik sistemde bulunur ve
o0grenme mekanizmasinin bir parcasidir. Nitrik oksidin etkilendigi sis-
temler mekanizmalar burayi etkileyecektir. Ve yine buralarla ilgili hipo-
kampustaki nitrik oksit mekanizmasinin etkilendigine yonelik bulgu ve
bilgi heniiz yok, fakat sunu biliyoruz ki glutaminaljik desarjla NMDA
reseptori etkiledigi zaman ayni1 zamanda nitrik oksit salgisini da baslati-
yor. Ve bu iki mekanizma beraber calisiyor ve bunlarin etkilenmesi de
aymi sekilde 6grenmeyi etkiledigini gosteriyor. Iste bunun {izerine fareler
lizerine bir galigmadan bahis edecegim: EMFnin akut ve kronik etkileri-
ne bakmuglar, akut ve kronik etkilerine bakinca objeleri tanima becerisini
aragtirmislar ve bunun bozuldugunu gostermisler. Ve kalsiyum baglayan
proteinlerin 6zellikle etkilendigini diislinliyorlar aragtirmacilar. Peki hi-
pokampusun az 6nce size bahsettigim hipokampusun CA1 bolgesindeki
piramidal hiicre kaybini 6zellikle 28 giin uygulanan EMF uygulamasi ile
oldugunu bu ¢alismada gostermisler. Gene ayni sekilde biz bazi bilgileri
duygu durumumuza gore aktaririz. Yani bizi ¢cok mutlu eden bir seyi ya
da {izen bir seyi unutmayiz ve bu tiir bilgi aktarimma emonsiyonel bir
hafiza olusturuyoruz. Ve burada 15 dakikalik tek dozluk bir uygulama
36
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yapiyorlar 900 MHz ve SAR: 6 W/kg). Farkli yaslarda siganlar kullani-
yorlar: 6 haftalik geng ve 12 aylik yasli grubu olusturuyor. Ve biraz 6nce-
ki toksik belirteclere bakmislar ve beyinde yine baz1 sitokinlere bakmig-
lar ve kortikosterona bakmislar. Stres ile artan hormonlarimiz ve ayni
zamanda emonsiyonel hafiza ile ilgilidir. Simdi burada tabii ki yapilan bu
calisma model yash ve geng beyindeki etkilesimi gdsterme adina yapili-
yor. Fakat karsimiza biraz dnce sdyledigim gibi kan- beyin bariyerini
degistiryor mu diye baktigimiz zaman gercekten bu bariyer deistigi za-
man kandaki bulunan her maddenin rahatlikla beyin hiicrelerine néronla-
ra ulasabilecektir. Buda toksik etkiyi artirabilecektir. Biraz dnce soyledi-
gim gibi her santigrat degisimdeki artis sonugta da o bolgedeki kan beyin
bariyerinin degismesine yol acabilecek ki ancak cep telefonlar1 bunu ter-
mal etkiyle yapabiliyor. Bunlarin disinda cihazlarin non-termal etkiyle

de gecirgenligi degistirdigine yonelik bulgular gostermisler.

Protein sentezi etkileniyor mu sorusunun cevabi: evet. Ozellikle gen
ekspresyonu ve spesifik bir protein sentezini uyardigini gostermisler.
DNA’y1 etkileyebilecek giigte bir etkilesim ile mi kars1 karsiyay1z? Sim-
diki buraya kadarki seylerde anlattiklarim aslinda hiicrenin dis kismin-
daydi hatta tam icerisine girmedik ya hiicre zarindayiz ya iyon kanal-
larindayiz. EMF’nin promotor bolgeleri etkileyebildigini gostermisler
ve DNA hasarini baglatabildigini ve bunlardan en giizel 6rneklerden bir
tanesi 1s1 sok proteinlerinde (HSP) olan degisikliklerdir. Yani stres za-
maninda hiicrede salgilanan proteinlerde HSP de artis tespit edilmis. Ve
elektromanyetik alan uygulamasi ve DNA da HSP artisin1 saglayarak sin-
yal iletim yolaklarini etkiliyor. Gene ayni sekilde EMF’ler reaktif oksijen
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tiirlerinin (ROS) yapin1 arttirarak etki edebiliyor. Fakat su aralardaki

EMFROzellikleZok@ tistikErekansh)@
— BiyolojikBinyal®olaklarinda@tkisi?

* NF-kB,@

* SitokinBentezi

* Hucre@roliferasyonul

* iINOSAe@NOSApregllasyonE>MNOR

* COX-2@kspresyonunda@zalmal

bilgiler bos, bunlar cevaplanmasi gereken sorular bilimsel olarak bu ko-
nularda aragtirmalarin yapilmasina ihtiya¢ var. Ve farkli enzim aktivi-
telerinin etkilendigini goériiyoruz mesela sodyum potasyum ATPaz. Bu
pompa noronlarda en fazla enerji kullanan ve en ¢ok calisan pompadir.
Elektromanyetik alan etkilesimlerinde sitokrom oksidazlar gibi enzim-
lerde de etkilenme s6z konusu.

Sekil 5. Elektromanyetik alanin diisiik frekansda hiicreye etkileri.

Peki EM alanlarin faydali etkilerinden bahsedebilir miyiz? Fizyolojik
baz1 etkilerden, yani patolojik etki olusturmadan yaptiklari etkiler ne-
lerdir? Bu tiir etkilerine de yonelik bir¢cok calismadan bahsedilmektedir.
Diistik frekanslarda bazi yolaklari aktive edebiliyor. Bu yolaklarin aktive

olmasi o hiicre i¢in istedigimiz bir sey olabilir. Ciinkii sorun ¢6zme adina
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yardimct olacak NFkB gibi, sitokin sentezi gibi hiicre proliferasyonu-
nun uyarilmasi gibi ve nitrik oksit sentezini uyaran enzimlerin upregule
olmasi1 daha fazla iiretilmesi gibi ve bir bagka da gene prostoglandin 16-
kotrien ya da aragidonik asit metabolizmasinin en énemli enzimlerinden
COX2 enziminin ekspresyonunda azalma olmas1 gibi iste bu yolaklar

baktigimiz zaman NFkB den tutun da nitrik sentez yolaklaria kadar

hepsinin temel hedefi aslinda DNA da bir protein sentezini baslatmak
ya da durdurmak ya da kolaylastirmasidir. Karsimiza transcripsiyonel
faktorler olarak EMF’nin etilerini diisiinmek geliyor. Ve transkripsiyo-
nel faktorlerden MAP kinaz, JNK, ERK, P38 yolaklarinda 6zellikle EM
alandan etkilendigini gosterilmis adimlar vardir. Peki o zaman bu yolak-
ta bir seyler oluyor ve bundan bir etkilesme s6z konusu ve bu da biitiin
hiicreler agisindan bizim karsimiza ¢ikan bir soru isareti. O zaman bu
tedavi amaciyla kullanilabilir. Bu da karsimiza ¢ikiyor ve bununla ilgi-
li dnemli caligmalar da var. Ornek olarak osteoblastik aktiviteyi arttiran
caligmalar1 sayabiliriz. Inflamasyonun bazi bolgede belirli diizeyde art-
masint istiyorsak bu EMF uygulamasi ile saglanabilir. Toksik dozda za-
rarli olan bir EMF uygulamasi farkli bir dozda tedavi edici olabilecektir.
Eger apopitotik bir siireci etkiliyorsa bunu kanser hiicrelerinin apoptotik
slirecini arttirmaya yonelik kullanabilir miyiz? Ya da bir ila¢ bu ilac1 bir
kenetlemenin igine koysak ve bizim ulastiracagimiz EM etkiyle bu paket
tiimor bolgesinde agilsa iste buna yonelik tip alaninda yapilan ¢aligmalar

bu amagla da kullanilabilir.
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SUREKSIZLIiK iCEREN SiNiR AGLARI VE
ELEKTROMANYETIK ETKIiLERi

Yrd. Dog¢. Dr. Enes YILMAZ

Bu konusmada, matematiksel sinir bilimindeki yeni modellerden:
hiicre fonksiyonlar1 ve insan beyninin yapisi ile birgok benzerlik goste-
ren yapay sinir aglarindan ve elektronik devreler yardimiyla hiicrelerin
fonksiyonlarindan bahsedilmektedir. Bu aglar oriintiilerin siniflandiril-
masi, ¢agrisimli bellekler, goriintli isleme, sinyal isleme ve optimizas-
yon problemlerindeki genis uygulamalarindan dolay1 incelenmektedir.
Bu uygulamalar 6nemli bir sekilde aglarin dinamik davranislarina bag-
lidir. Dinamikler siireksiz diferensiyel denklemler: genel tipteki pargali
sabit argumanli diferensiyel denklemler, ve hem sabit zamanli itmeler
ve parcall sabit arguman, ile gdsterilmistir. Ayrica, s6z konusu olan uy-
gulamalara 6rnek teskil eden modellerin tartismasi yapilmistir. Ayrica,
Matematiksel sinir bilimi, dogadaki karmasik sinir sistemlerinin dina-
miklerini anlamak i¢in kullanilan matematiksel ve hesaplama teknikleri
iceren uygulamali matematigin yeni bir dalidir. Bu alanin yukarida bah-

sedilen bir¢ok alanda uygulamasi oldugundan bilim adamlarin, 6zellikle,
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matematikgilerin ilgisini gekmektedir.

1952 de Alan Hodgkin ve Andrew Huxley lineer olmayan adi
diferansiyel denklemleri kullanarak aksiyon potansiyelinin matematik-
sel modelini buldu. Bu ¢alismalar1 ile 1963°te Fizyoloji ve Tip Nobel
Odiilii’nii aldilar. Bu bilim adamlar1, Plymouth Deniz Biyolojisi Labora-
tuvarinda yaptiklar1 ¢alismalarinda miirekkep baliginin “dev aksonunu”
kulland1. 1960’11 yillarda Wilfrid Rall’in dendritik agacin kablo modeli-
ni bulmas1 matematiksel sinir bilimde kayda deger bir diger gelismey-
di. Rall ikili kismi diferansiyel denklemler yardimiyla, sinir hiicresinin
zar potansiyelinin yerel iletkenlik degisimine (snaptik girdi) bagl olarak
dendritik dallar boyunca nasil yayildigini bulmustur. Bu ve bunun gibi
bir¢cok 6rnekler Matematikgilere ilham kaynagi olmus ve olmaya devam
etmektedir.

Biz bu konusmada, siireksizlik igeren farkli diferansiyel denk-
lem cesitlerini kullanarak yeni sinir aglar1 modellerinden bahsedecegiz.
Bu yaklasim sayesinde beyinin yapisin1 daha gergekei anlayabilecegi-
mizi diisliniiyoruz. Tabi ki, aynis1 olmayacaktir ama gergek sinir hiicre-
siyle bir¢ok benzerlikler olacaktir. Bir sinir hiicresinden digerine iletilen
sinyaller her zaman dentritler sayesinde stirekli bir sekilde aktarilmaz,

atlamalar olur. Bu atlamalara “impals” diyoruz. Dolayisiyla atlama olan
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bir dinamik davranisi bildigimiz diferansiyel denklemler ile modelleye-
meyiz. Yeni bir tip diferansiyel denkleme ihtiyacimiz vardir. Biz bu tip
diferansiyel denkleme impalsif diferansiyel denklemler diyoruz. Karsi-

miza ¢ikan bir¢ok simiilasyonda bu atlamalar1 gorebiliriz.

ki Feanweeh

i Alizn Begonre
Sinir Hiicresi

Son olarak, sinir hiicrelerinde meydana gelen elektromanye-
tik dalgalarin etkisini daha gercekei bir yaklasim ile ortaya koyacagiz.
Matematikte kiiciik degisikliklerin biiytik etkileri oldugu bilindiginden,
elektromanyetik dalgalarin etkisinin “t” zaman gectiginde insan sagli-
gina etkilerinin olabilecegini konusacagiz. Mesela yukarida bahsedilen
atlamalar1 bir anten olarak diisiiniip bahsettigimiz stireksizlik i¢eren di-
feransiyel denklemler yardimiyla modelleye biliriz. Ciinkii, sinir hiicre-

sinde akson da meydana gelen iyonlagsmadan dolay1 elektriksel doniisiim
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oluyor ve dolayisiyla elektromanyetik dalga olusuyor. Daha ayrintili su
sekilde agiklayabiliriz: Bir sinir hiicresinde olusan sinyalin digerine ile-
tilmesi i¢in akson boyunca ilerlemesi gerekir. Sinir hiicreleri bu islevi
aksiyon potansiyeli olarak adlandirilan elektriksel itmelerle yerine geti-
rir. Bu itmeler, bir ip boyunca ilerleyen bir dalga gibi sinir lifleri boyun-
ca ilerler. Bu, akson zarindaki elektrikle yiiklii iyonlarin gegmesine izin
vermek lizere agilip kapanabilen sodyum (Na+) ve potasyum (K+) iyon

kanallar1 sayesinde gerceklesir.

Sonug olarak, siireksizlik iceren diferansiyel denklemler yardimiylager-

¢ekei modellere ulasabilir ve sagligimizi kontrol edebiliriz.
Kaynakca

[1] E. Y1ilmaz, Sinirlerde Gizlenen Matematik, Bilim ve Teknik Dergisi,

Kasim 2012.

[2] M. Akhmet, E. Yilmaz, Neural Networks with Discontinuous/Impact

Activations, Springer New York, 2014.
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CEP TELEFONLARININ ve BILGiSAYARLARIN
GOZ DOKULARINA ETKIiLERI

Dr. Mehmet BALCI

Insan saglig1 iizerine etkileriyle ilgili ¢aligmalar,ayn1 frekans grubunda-
ki radarlarla baglamistir. Radyasyonun insan sagliina zararsiz oldugunu
gosteren ilk caligmalarin sonuglari, bazi iiretici firmalarin desteginden
dolay1 sonradan siiphe ile karsilanmistir. Mikrodalga grubu radyasyonun
(cep telefonu frekasini da bu grup igerisindedir)goze etkileri ile ilgili ilk
deneysel caligmalarda, tek veya tekrarlayan dozlarda, iyonize radyasyo-

na benzer 6zelliklerde katarakt olusturdugu gozlenmistir.
Elektromanyetik Radyasyonun Goéze Etkileri

Kornea: tekli veya gruplar halinde endotel kaybi, epitel hasari, korneal
6dem, Iris: Damar gegirgenliginde artis ve 6dem, Lens: Katarakta kadar
gidebilen degisiklikler,(vakuolizasyon,vezikiiler, graniiler olusumlar),
post./ant.subkapsiiler katarakt. Retina: retinal hiicrelerinde yikim, chori-

oretinal skar,retinal 6dem.

Katarakt gelisimi: Saatler veya giinler icerisinde posterior/anterior sub-
kapsiiler (6n ve arka subkapsiiler) katarakt gelistigi, ilk lezyonlarin kiigiik
graniiller veya vezikiiller, kii¢iik bosluklar veya kiictik kiitleler olabildigi

saptanmuigtir.

Katarakt mekanizmasi:
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Once sadece 151l etkiye bagl oldugu diisiiniildii (koagulasyon kataraktr).
Mikrodalga sonrasi askorbik asid(AA) seviyesinde diisme, (Merola &
Kinosithas) yine mikrodalga sonras1 askorbik asit ve glutatyon diizeyinde
diisme (Richardson ve ark.) gibi heriki degisiklik de 1s1l etkiye baglandi.

[k olarak Carpenter(1977) 1sil etkinin gerekli ama yeterli olmadigin
sOyledi. Baillie(1979); 1s1l etkiye bagli koagiilasyon katarakt: ile,
ge¢ donemde gelisen opasitelerin farkli oldugunu, 2.sinin metabolik
bozukluklarla birlikte oldugunu gosterdi.

Mikrodalga sonrasi glutatyon diizeyinde diisme ile beraber peptidase ak-
tivitesinde ki degisiklikler gosterildi, (Bernat 1985) Mikrodalga sonrasi
korneal degisikliklerin termal etkiden kaynaklanmadigi (Kues H, 1985)
gosterilmis, non-1s1l etkiye vurgu yapilmistir.

Bilgisayar Etkileri
computer vision syndrome (CVS) (bilgisayara bakma sendromu)

Bas ve goz agrilari, g6z yorgunlugu, kuruluk ve batma hissi, sulanma,
kanlanma, odaklanma gii¢liigii semptomlari ile bilinen bir sendromdur.
Yakin ¢aligma mesafesi, ekrandan kaynaklanan 151k ve 1siya maruziyet
baslica etkenler olarak diisiintiliirken, 1s1k ve 1s1yla birlikte daha pek ¢cok
risk faktorii tesbit edilmistir. Bunlar; ekrandan (resim tiipti) yayilan X
(Rontgen) 1s1nlar1, moroétesi (ultraviolet), kizilalti (infrared) 1sinlar, VLF,
ULF, ve ELF (¢ok diisiik ve pek c¢ok diisiik frekansli) elektromanyetik
radyasyon, statik elektrik yiikleri, akustik giiriiltii (ultrason, infrason),

elektronik devre elemanlarindan havaya yayilan kimyasallar (polichlori-
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nated biphenils), v.b. olarak tanimlanmaktadirlar.

Reaktif oksijen tiirlerinin eliminasyonu tablosu

mikrozomal ve
mitokondnal elektron Hz0 + %202
transport zmincirleri

- G

HaOg IH L0

solunum
patlamasz

H* Fe*? GSH GEEC
prostaglandin o H-Fe
sentezi
IO
Arjinin—»NO Fenton HNADP HADPH+H*

Realsiyonu T
Pentoz fosfat yolu

[elg(eley — OMNOOH OH + OH pivlembranlarda
H* N PUFA hasan
IRIoFY l
Lipid peroksidasyonu i

MDA salimrm

Suhsellill er yaplara /

hasar

Sekilde oksijenden enerji elde edilirken olusan yan iiriinler (reaktif ok-
sijen tiirleri)(ROT) ve bunlarin zararsiz hale getirilmesi goriilmekte-
dir. Olusan yan iirlinler iyonize iiriinler olup, belli molekiiller tarafindan
(antioksidan sistem) zararsiz molekiillere doniistiiriilmektedir. Bu sistem
hiicre i¢inde bir denge halindedir. Hiicre i¢cinde asir1 liretim ve/veya di-
sardan gelebilecek etkilerle ROT miktar: artabilir ve hiicre yikimina yol
acabilir. Baslica reaktif oksijen tiirleri: O", H202, ONOO-, NO dur.

Lipit (hiicre zarinda yogun olarak bulunur) peroksidasyonunun son iirii-
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nili olan Malondialdehit (MDA) ise lipid oksidasyonun gostergesi olarak
kullanilmaktadir.

Siiperoksit dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz (GSH-Px) ve katalaz
(CAT) antioksidan olarak gorev yapan baslica enzimlerdir. Ayrica C ve
E vitamini gibi baz1 molekiillerinde antioksidan etkileri oldugu bilin-
mektedir.

Son zamanlarda yapilan caligmalarda cep telefonlar1 v.b cihazlardan
yayilan radyasyonun goz ve diger viicut dokulari iizerinde oxidan/an-
tioksidan parametreler iizerine etkileri gosterilmis ve bazi molekiillerin
koruyucu etkileri saptanmistir. Ozgiiner ve ark. ile Solokovic ve ark.
melatonin ve CAPE (caffeic acid phenethyl ester) nin cep telefonu rad-
yasyonunun etkilerine karsi koruyucu oldugunu gostermislerdir.

Yaptigimiz iki g¢alisma ile elektromanyetik radyasyonun (EMR)
g6z dokularindaki antioksidan enzim sistemi iizerine etkileri oldugu
gosterilmistir.

1: Balci M, Devrim E, Durak I. Effects of mobile phones on oxidant/
antioxidant balance in cornea and lens of rats. Curr Eye Res. 2007
Jan;32(1):21-5.

2: Balci M, Namuslu M, Devrim E, Durak I. Effects of computer moni-
tor-emitted radiation on oxidant/antioxidant balance in cornea and lens
from rats. Mol Vis.2009 Dec 2;15:2521-5.

Bu iki ¢alismada cep telefonlariin ve tiiplii bilgisayar ekranlarinin yay-
dig1 dalgalarin kornea ve lens dokularinda oksidan/antioksidan denge
iizerinde neden oldugu degisiklikler ile C vitamininin olas1 koruyucu
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T TiBiTAK

etKilerinin arastirilmasi amaclandi.
GEREC ve YONTEM 1(cep telefonu galigma grubu)
10’ar adet rattan olusan 4 grup
1.grup: sadece cep tel. grubu
2.grup: cep tel.+C vit. grubu
3.grup: sadece C vit. grubu
4.grup: kontrol grubu

Cep tel. grubu 4 hafta siire ile radyasyona maruz birakildi. 1 saat/giin cep

tel arandi, diger zamanlar stand-by konumunda.

2. ve 3. gruba hayvan basina 250 mg/kg/giin dozunda c vit. oral yoldan

(icme suyuna katilarak) verildi.
GEREC ve YONTEM 2 (bilgisayar calismasi)
10’ar adet rattan olusan 4 grup
1.grup: sadece bilgisayar grubu
2.grup: bilgisayar+C vit. grubu
3.grup: sadece C vit. grubu
4.grup: kontrol grubu
[lk iki grup 12 sat/giin bilgisayar radyasyonuna maruz birakildi.
Son iki grup kontrol i¢in kullanild

2. ve 3. gruba 250 mg/kg/giin oral C vit. Verildi.
48
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Sonug olarak;

En belirgin degisiklikler kornea dokusunda cep telefon grubunda go-
rilmistiir MDA diizeyinde ¢ok belirgin artig, CAT aktivitesinde belirgin
art13,SOD aktivitesinde belirgin diisme tesbit edilmistir.

Lens dokusunda ; cep telefon grubunda MDA diizeyinde ve CAT aktivi-
tesinde belirgin artis saptanmistir.antioksidan sistem degisiklikleri EMR
nun oksidatif stres olusturdugunu goéstermektedir.

Bu molekiiler diizeydeki degisikliklerin uzun donemde hiicre kayb1
olusturarak daha kalic1 ve gozle goriiliir patolojiler olusturabilmesi ola-
sidr.

Yorum:

Her iki durumda da besine C vitamin ilavesi ile degerlerin normal diizey-
lerine geriledigi goriilmiistiir. Bundan da C vitamini veya baska antioksi-
danlarin (melatonin, caffeic acid phenethyl ester,ellagic acid v.b) EMR
zararlarina karsi koruyucu olabilecegi diisiiniilmeli midir ?. Ayrica tek-
nolojiyi kullanma konusunda nasil bir tutum takinmahyiz ?.

ONERILER

-LCD ekranlarda EMR tiiplii ekranlardan daha diisiik oldugu i¢in 6nemi
azalmig goriiniiyor,

-Cep telefonlarinda ise korunma yontemleri 6nem kazanmaktadir. Miim-
kiin oldugu kadar kisa stireli ve kulaktan uzaklastirarak miimkiinse ku-
laklikla kullanmak,

-Uyku sirasinda yatak odamizdan ¢ikarmak ,veya ugak modu ile kullan-
mak
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HALK SAGLIGI ACISINDAN ELEKTROMANYETiK
ALANLAR ve CEP TELEFONLARI

Dog. Dr. Tevfik PINAR

Yirminci ylizyil, elektrige dayali teknolojik uygulamalarin patlama ¢agi
oldu. Bu uygulamalar ayn1 zamanda elektromanyetik alanlar (EMF) ii-
retti. Bu gelisme stirerek 21. ylizyil teknolojik inovasyon ¢agi oldu. Ne-
redeyse tlim yasam alanlarimiz EMF ile sarilidir ve her giin degisik kay-

naklardan bunlara maruz kalmaktayiz.

Dogal kaynaklardan: Diinyanin manyetik alan1 ve goriinen 151k, infra-

red ve ultraviyole frekanslarini igeren giines 1sinlari.

Evlerimizde: Mikrodalga firinlar, sa¢ kurutma makineleri, elektrik kab-

lolari, uzaktan kontrol cihazlari, vs.

Isyerimizde: Bilgisayar ekranlari, endiistriyel elektrikli firinlar, elektrik-

11 motorlar, glivenlik sistemleri.

Sokakta: Enerji hatlari, radyofrekans iletisim antenleri, elektrikli tren ve
tramvay kablolari, kablosuz network’ler. Hava alanlari, magaza, siiper-
market ve kiitliphane gibi yerlerdeki giivenlik kapilari, kontrol sistemle-

...
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Teknoloji, yasamimizin daha saglikli daha miireffeh ve daha giivenli
olmas1 imkanlarin1 sunmakta, yasam kalitemizi yiikselten ekonomik ve
sosyal gelisimimiz i¢in 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Bu nedenle ar-

tik yasamimizdan ¢ikmalar1 da pek miimkiin gériinmemektedir.
ELEKTROMANYETIK ALANLAR

Elektromanyetik alanlar, dalga boylar1 yiizlerce metre olan diisiik fre-
kansli elektrik temin hatti, trilyon metre ile dlgiilen dalga boyuna sahip
radyo ve goriiniir 151k frekanslarina ve tibbi X-1smlarina kadar genis bir

yelpazeyi kapsar.

Iyonize EMF, kimyasal baglar1 kirar, iyon olusturur ve maddede radikal
degisikliklere neden olur. Non-iyonize radyasyon, kimyasal baglar ki-
ramaz, ancak 1siya neden olur. Elektromanyetik alanlar hertz ile 6l¢giilen
osilasyonlarina gore tanimlanirlar. Frekans, bir saniyedeki eletroman-
yetik alan dalgalaniminin (osilasyon) sayisini ifade eden hertz (Hz) cin-
sinden Olgiiliir. 1 megahertz (MHz), bir saniyede 1 milyon kez osilasyon

demektir.
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Giinliik yasamimizdan 6rnekler:
Prizler 50 Hz (saniyede 50 kez osilasyon) ve
Radyo dalgalar1 kullanan mobil telefonlar 900 MHz (saniyede

900 milyon kez osilasyon)

Elektromanyetik spektrum kullanim alanina gore degisik parcalara ayri-

lir:

Infrared arahig — TV uzaktan kumanda i¢in kulla-
nilir

Mikrodalga arahgi — Pisirme i¢in

Radyofrekans (RF) dalgalar — Radyo ve televizyonlara sinyal
tasir.

Asiri diisiik frekanslar (ELF) — Ev aletlerimizin gii¢ kaynagini olus-

tururlar.
CEP TELEFONLARI

En yaygin EMF maruziyeti, giinlimiizde en hizli gelisen iletisim alanin-
da, ozellikle mobil telefonlarla olmaktadir. Sagladig1 yararlar nedeniyle
insanlarin yagamlarina severek aldiklar1 mobil telefonlar 6zel bir EMF
kaynagidir. 2005 yilinda Diinyada 1.8 milyar kisinin mobil telefonu
kullandig1 tahmin ediliyor. Bu 1920 yilinin Diinya niifusuna denktir.
Giiniimiizde bu rakamin 4.6 milyar (WHO) ya da bazilarina gore 6 milyar

civarinda oldugu tahmin edilmektedir.

52
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Mobil telefonlar, telefon network’i ile iletisim kurabilmek icin dii-
stik-giliclii radyo-frekans (RF) (450-2700 MHz; pik giic= 0.1-2 Watt)
elektromanyetik alanlar (EMF) yayarlar.

Mobil telefon teknolojisi iki yolla EMF {iretir:

1. Sehirlerimizin, yollarimizin ¢evresinde yerlestirilen baz istasyonlari
ile
2. Bizim konusmalarimizi istasyona gonderen telefonlarimizin kendisi

araciligi ile

Biitiin yararlarinin yanisira, elektromanyetik alanlarin saglik iizerine et-
kisi konusunda ciddi tedirginlikler vardir. International Agency for Rese-
arch on Cancer (IARC), radyo-frekans elektromanyetik alanlar1 siipheli
(possibly) karsinojen (2B) olarak siniflandirmaktadir (2002).

Bu fiziksel etkenin olusturdugu riskleri tam olarak anlamak ve glivenlik
standartlar1 gelistirmek icin bilimsel ¢alismalara ihtiyag¢ vardir. Ancak bu
alanda arastirma yapmanin kendine 6zgii zorluklar1 bulunmaktadir. Bu

zorluklar asagidaki gibi 6zetlenebilir:
Yapilacak Arastirmalarin Zorluklar:

— Cevresel etkenlere uzun siire diisiik dozda maruziyetin saglik iizerinde-

ki etkilerini arastirmak ¢ok uzun zaman gerektirir.

— Non-iyonize elektromanyetik alanin saglik etkilerini arastiran bilim
insanlar1 muazzam genislikte (statik elektrik ve manyetik alandan tetra-
hertz araliginda frekanslarla elektromanyetik alanlara) bir elektroman-

yetik spektrumla ugrasmak ve belirli genislikteki 6l¢tim alanlarinin her
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birinin etkisini arastirmak zorundadirlar.

— Insan organizmasinin karmasiklig1 ile ugrasmak zorundadirlar. Bu iki
sistemin etkilesim yollarinin sayis1 ve dogasi, bu giin i¢in sadece tahmin

edilebilir diizeydedir.

Heniiz ¢ok yeni sayilabilecek bu arastirmalarin yaklasim ve tekniklerinin
farklilig1 da sorun olusturabilir.

— En yaygin sorunlardan biri, degisik arastirma gruplariin kendilerine
0zgii yaklasim, deneysel tasarim, yontem, laboratuar olanaklar1 ve labo-
ratuar uygulamalarinin olmasidir. Bu durum ¢alismalar1 ve sonuglarini

birbirlerinden farkli hale getirmektedir.
— RF maruziyetine bagl bir ¢ok hastaligin latent periyodu uzundur.
— Aragtirilacak etkinin erken safhalarin1 saptamak zordur.

— Sonuglarin tekrarlanabilir olmast gerekir, ancak bunu yapabilmek za-
man, insan gilicii gerektirir, maliyetlidir ve bu nedenle de uygulanmasi

oldukg¢a zordur.

— Calismalarin sonuglarinin dogrulugunun onaylanabilmesi i¢in tekrarla-

nabilmesi gerekir.

— Tek bir ¢calismanin sonucu yeterli degildir.
— Ileri teknoloji ekipman gerektirmektedir.
— Etik sorunlar mevcuttur

— Calismanin yayimlanmasi ve diger arastirmacilarin elestirilerine sunul-

mast gerekir.
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Ayrica, bu alanda ¢ikarlar1 bulunan dinamik sosyal ve politik gii¢ler, mu-
azzam paydaglar, arastirma gruplari; bolgesel, ulusal ve uluslararas: dii-
zeyde politika iiretenler, politikacilar, hiikiimetler ve diizenleme yapan
kuruluslar, saglik profesyonelleri, sanayiciler, yatirimcilar, meslek ku-
ruluslari, sendikalar, pazarlama profesyonelleri, EMF olusturan aletleri

kullananlar, hastalar, modern medya, vs vardir.
BU ALANDAKI BILIMSEL CALISMALAR

Gereksiz duplikasyonlardan kaginmak ve yapilan ¢alismalarin 6nceden
yapilanlarin {izerine yapildigindan emin olmak i¢in koordineli ve ortak
calismalara ihtiyag vardir. Diinya Saglik Orgiitii (DSO) 1996 yilinda, hal-
kin EMF’lere maruziyetinin hizla artti§ini, bu durumun halkta gerginlige
ve spekulasyonlara neden oldugunu saptamis ve RF ve ELF (Extremely
Low Frequency) alanlarin sagliga potansiyel zararlarin1 degerlendirmek
ve yeni ¢alismalara yardim etmek i¢in Uluslararas1 EMF Projesini bas-
latmistir. Bu alanda diinyada yapilmis ¢alismalar1 degerlendirerek 2007

yilinda EMF maruziyet limitleri belirlemistir.

DSO, bilimsel literatiirde 0-100 KHz arasindaki frekanslarin (ELF) bi-
yolojik sistemler iizerine etkilerini arastiran ¢alismalar1 degerlendirmis
ve kitap olarak yaymlamistir (Extremely Low Frequency Fields Environ-
mental Health Criteria Publication No: 230 ILO, ICNIRP, WHO, 2007.)

DSO, bu alanda literatiirde bulunan bilimsel ¢alismalar1 analiz ederken;
1. Baz1 eksiklikleri bulunan ¢alismalar1 “sinirli (limited)” olarak

2. Biiyiik yontem hatalar1 bulunan ¢alismalari ise “Uygunsuz (inedequa-
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te)” olarak degerlendirmistir.

Buna gére EMF ve RF’larin insan saglig1 tizerindeki etkisi Tablo 1’°deki

gibi 6zetlenebilir:
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Tablo 1. Elektromanyetik alanlarin insan saglig: iizerindeki etkileri ile

ilgili yapilmis bilimsel ¢aligmalarin degerlendirilmesi

ETKi ALANI HASTALIK SONUG
Noro-Davranissal et- | Beyin elektriksel aktivite- | Tam net degil
kiler si, bilissel durum, uyku,

hipersensitivite, duygu

durumu

Depresyon ve intihar Uygunsuz
Noroendokrin sistem Uygunsuz
Noérodejeneratif sistem | (Parkinson, multipl skle- | Uygunsuz

roz, Alzheimer hastahgi,
amyotrofik lateral skleroz
(ALS)

Kardiyovaskiler  bo- Bulgular olumsuz iliskiyi destek-
zukluklar lememektedir.

immunoloji ve Uygunsuz

Hematoloji

Ureme ve gelisme Dusuge neden olma Uygunsuz

Gelisim Uzerinde olumsuz
etki (memeli tirlerinde)

Olumsuz iliski saptanmamistir

Kanser IARC, radyo-frekans elektro-
manyetik alanlari insan igin stp-
heli (possibly) karsinojen (2B
olarak siniflandirmistir —2002).

Cocukluk cagi I6semisi Nedensel iligki icin guglu bulgu-
lar yok

Diger Cocukluk ¢gagi kanserleri | Uygunsuz

Meme kanseri Etkisi yok
Erigkinlerde beyin kanseri | Uygunsuz

ve losemi
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AVRUPA BIRLIGI
Avrupa Birligi’nin bu konuya yaklasimi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Kablosuz teknoloji ¢cok net bir sekilde modern yasam tarzinin koklii bir
pargast haline gelmigstir ve Avrupa’da oniimiizdeki 10 yillarda iletisimde-
ki biiyiime ve inovasyonun onemli itici giicii olmasi beklenmektedir. An-
cak, toplumda mobil telefonlarla spesifik ve non-spesifik saglik sorunlari
arasinda baglanti olabilecegi endisesi olusturan bu teknolojinin ilerle-
yen Avrupa toplumunun giivenli yasamsal bir bileseni olarak kalmasin-

dan emin olunmalidir.
AVRUPA BiRLiGi KOMiSYONU

Avrupa Birligi Komisyonu (Directorate of Biotechnology, Agriculture
and Food Research)

2000’11 yillarda, elektromanyetik alanlar ve saglik iligkisini irdeleyen bir
cok cokuluslu bilimsel arastirmalar organize etmistir (Community Rese-
arch; Health and Electromagnetic Fields). Bu amagla “European Fra-

mework Programmes for Research and Technology

Development” tarafindan sekiz biiyiik proje desteklenmistir (1998-2006).
Bu projelerin ¢cogunlugu mobil telefonlardan yayilan EMF ile kanser ilis-

kisini, az bir kismui ise isitme, hafiza ve davranislar lizerine
etkisini arastirmistur.
Bu caligmalar ii¢ yontem kullanilmistir:

1. In vitro: Biyolojik materyal kullanilarak laboratuarda
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2. In vivo: Sican ya da insan gibi canli organizmalar tizerinde

3. Epidemiyolojik ¢calismalar: Cevresel faktorler ve hastaliklarin olusu-

mu arasindaki

iligkilerin arastirilmast yontemi

Bu caligmalar asagida 6zetlenmistir:
INTERPHONE PROJESI

(International case-control studies of cancer risk in relation to mobile

telephone use)

RF-EMF’a maruz kalma ile bas-boyun tiimorleri arasindaki muhtemel

iliski hakkinda bilgi edinmek i¢in 2000 yilinda baglatilmistir.

IARC’1n koordine ettigi bir projedir. Veriler 13 {lilkeden (Danimarka, Fin-
landiya, Fransa, Almanya, israil, italya, Norveg, isveg, ingiltere, Avust-
ralya, Kanada, Japonya, Yeni Zelanda) ayni yontem ve enstrumanlarla

IARC’1n merkezindeki (Lyon, Fransa) veri tabaninda toplanmastir.
Biitiin caligmalar Vaka-kontrol ¢alismasi olarak dizayn edilmistir.
— Calismaya 30-50 yas arasi kisiler ve

— Mobil telefon sisteminin en eski kuruldugu ve en ¢ok kullanildig: segil-

mis bir bolgede yasayanlar alinmistir.

Vakalar, mobil telefondan yayilan RF-EMF’1 en fazla absorbe eden do-

kulardan kaynaklanan ve tanilar1 kesinlesmis {i¢ siniftan olusmustur:

1. Parotid bezi, tiikiiriik bezi
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2. Glial ve meningeal beyin dokular1

3. Sekizinci kranial sinirin vestibuler kismi (Akustik nérinom)

SONUC

10 y1l ya da daha uzun siire mobil telefon kullananlarda mobil telefon
kullaniminin, beyin tiimorleri glioma, meningioma ve akustik nérinom

insidansini artirmadig1 saptanmaistir.
PERFORM-A PROJESI

(In vivo research on possible health effects of mobile telephones and base

Stations [carcinogenicity studies in rodents])

1997 yilinda Avustralyali arastirmacilar (Michael Repacholi) 18 ay bo-
yunca, giinde 1 saat fareleri (pim1) GSM mobil telefonlardan yayilan
elektromanyetik alana maruz birakmislar, bu etkilenimin lenfoma riskini
normalden 2.4 kat artirdi§in1 iddia etmislerdir. Ulastiklar1 sonug, bilim
cevrelerinde giivenli bulunmamistir. Daha sonra yapilan bir ¢ok ¢alisma-
da da bu sonu¢ dogrulanmamis, EMF ile kanser arasinda iliski saptan-

mamistir.

Perform-A projesi bu calismay1 replike etmek amaci ile yapilmistir. Aras-
tirma i¢in Almanya, isvigre, Avusturya ve italya’da 4 deney seti olus-
turulmustur. Mobil telefon frekanslarina maruz birakilan sigan ve fare
kullanilarak alt1 adet biiyiik ¢apta hayvan ¢aligsmasi yapilmistir. Calisma-

larda kontrol grubu kullanilmistir.
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RF’larin fareler lizerinde olumsuz saglik etkileri saptanmamastir. (Bioe-
lectromagnetics 28: 173-187, 2007)

CEMFEC PROJESI

(Combined effects of electromagnetic fields with environmental carci-

nogens)

Bir ¢ok calisma mobil telefonlardan yayilan elektromanyetik alanlarin
kansere dogrudan neden olup olmadiklarin1 saptamayir amaglamistir.
Oysa kanser olusumunda dolayli mekanizmalar da rol oynayabilir. Bu
projede, GSM’lerin, kansere neden olan kimyasallar1 aktive edebilecek-

leri hipotezi arastirilmistir.

Diinyanin her yerinde klorlu sularda bulunan, yeterli konsantrasyonlarda
verildiginde siganlarda cesitli tip kanserlere neden olan ve ¢evresel (kim-
yasal) karsinojen olarak bilinen 3-chloro-4-(dichloromethyl)- 5-hyd-
roxy-2(5H)-furanone kullanildi. Bu bilesime kisaca MX de denmektedir.

Projeye Finlandiya, Almanya, Belgika, Italya katilmis ve 4 y1l siirmiis-
tiir. Arastirma, Vaka-Kontrol calismasi seklinde tasarlanmis, in-vivo ve

in-vitro (hiicre kiiltiirii calismalar1) ¢alismalar yapilmustir.

Aragtirmada MX kullanilmis ve miktari, EMF ile etkilesime girip dolayl
etki gostermesi i¢in, dogrudan karsinojenik etki olusturmayacak diizeyde

tutulmustur. Siganlarin igme sularina MX konmus ve giinde 2 saat, 900
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MHz radiofrekans (diisiik giiclii mobil telefonlarla ayni diizeyde) uygu-

lanmistir. Hiicre kiiltiirleri de MX ve RF-EMF’ye maruz birakilmigtir.

SONUC

Deneysel ¢alismalar (hayvan deneyleri ve hiicre kiiltiirleri), mobil te-
lefonlarla ayn1 diizeyde RF-EMF’a maruz kalmanm, MX’in (kimyasal

karsinojen) kanser olugturma aktivitesini giiclendirmedigini gostermistir.
GUARD PROJESI

(Potential adverse eff ects of GSM cellular phones on hearing)
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RF-EMF’in igitme lizerine etkisini arastiran ¢ok az ¢aligma vardir. Oysa,
mobil telefon kullanicilarinin ¢ogu telefonu kulaklarina ¢ok yakin tut-
maktadirlar. Kulaklar, telefonlarin yaydig: elektromanyetik alanlarin bi-
yolojik etkilerine kars1 6zellikle duyarli olabilirler. i¢ kulakta mekanik
vibrasyonu isitme sinirine iletmekte biiyiik rolii olan kohleadaki tiiy-

st hiicreler, bir ¢cok dis uyarana kars1 duyarhdir.

Bu ¢alisma RF-EMF’1n igitme lizerindeki potansiyel etkisini arastirmak
iizere tasarlanmigstir. Calismanin koordinatorliigiinii italya’nin yapmis ve
calismaya 7 Avrupa iilkesinden (italya, Fransa, ingiltere, Yunanistan, Lit-

vanya, Macaristan, Rusya) kurumlar katilmistir.
Calismada;

1. Siganlara, 4 hafta boyunca giinde 2 saat, iki GSM frekansinda, 900 ve
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1800 MHz RF-EMF uygulanmistir. Siganlarin isitmeleri, ¢alisma Once-
sinde, sirasinda ve sonrasinda objektif odyo testleri (otoakustik emisyon)

ile 6l¢iilmistiir.

2. Goniilliilere, 10 dakika telefon konusmasinin hemen oncesinde ve he-

men sonrasinda subjektif ve otoakustik emisyonla igitme testi yapilmistir.

Bu c¢aligma tekrarlayan kullanimlari da test edebilmek i¢in mobil telefon

kullanan iki grup iizerinde de ¢alisilmistir:
— Az kullanan grup: Giinde 5 dk’dan az kullanan
— Sik kullanan grup: Giinde 30 dk’dan fazla kullanan

SONUC
490 hayvan ve 550 insan iizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda RF-
EMF’in isitme

iizerinde olumsuz bir etkisinin olmadig1 saptanmustir.

RAMP2001 PROJESI

(Risk assessment for exposure of nervous system cells to mobile telepho-
ne EMF:

from in vitro to in vivo studies)

RF-EMF’ler termal etkiye sahiptirler ve viicuttaki etkileri bunun {izerin-
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den ger¢eklesmektedir. Bu projede, RF-EMF’1n non-termal etkilerinin
saglik tizerindeki etkileri ve “RF-EMF’e mevcut giivenli sayilan limitler-
de maruz kalmak, beyin ya da sinir sisteminde hiicresel ya da molekiiler
degisikliklere (termal etki disinda) neden olabilir mi?”’ sorusunun cevabi

arastirilmistir.

Mobil telefon kullanicilarinin viicudu kaginilmaz olarak, dokularda 1sin-

maya neden

olan baz1 dalgalar1 absorbe etmektedir. Bu biiyiik bir etki degildir. Uretici
firmalar, pil dmriinii maksimize etmek i¢in telefonlart diisiik radyo fre-
kansi ¢ikis giicii ile calisabilecek sekilde tasarlarlar. Ancak, kullanicilar
telefonu baslarina tam olarak dayayarak kullanirlar. Basin absorbe ettigi
giic onemsenmeyecek diizeyde ve diizenlemelerde belirlenen giivenlik

limitinde olmayabilir.

Fazla 1s1 artiginin yeterince uzun siirmesi beyin dokusuna zarar verebilir.
Ulusal ya da uluslararasi 6neri ve diizenleme yapan kuruluslar, giivenlik
standartlar1 belirlerler. Bu deger, Spesifik Absorbsiyon Hizi (SAR) in-
deksi ile ifade edilir.

SAR, 1 kg viicut kitlesinin radyo-frekans enerjisini absorbe etme hizidir.
Viicut 1s1sim1 1°C artiran SAR degerinin onda biri (0.1°C) giivenli sinir

olarak saptanmustir.

Ancak, artan sayidaki arastirmalar, bu degerlere giiveni sarsmaya bas-
lamistir. RF maruziyetiyle iligkili bir ¢ok hastaligin latent periyodunun

uzun olmasi nedeniyle uzmanlar, mobil telefonlarin uzun siire kullani-
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minin sinir sisteminin gelisimine ve fonksiyonlarina zarar vermeyecegi

konusunda emin olamazlar.

Bircok bilim ve endiistri ¢evrelerinde arastirma konusunda ihtilaf olsa da
bazi gruplar non-termal etkiler konusunda daha ileri ¢caligmalara ihtiyag

oldugunus avunmaktadirlar.

Bu projede, hayvan deneyleri ve hiicre kiiltiirleri ile kisa ve uzun donem
RF-EMF maruziyetinin, beyin ve sinir hiicreleri (noronlar) tizerindeki
ozellikle non-termal biyolojik etkileri calisilmistir. Projede, Italya, Fran-
sa, isve¢ ve ingiltere’den biyofizik¢i, hiicre biyologu, bilgisayar prog-

ramcisi, norofizyolojist ve farmakolog bilim insanlar1 caligsmustir.
Cahsmadaikinciveiiciinciinesilmobil telefonsistemlerikullanilmistir.
Dort ¢esit SAR degeri referans alinmustir:

Giincel giivenlik sinirlarinin;

— Birisi lizerinde

— Birisi o degere yakin

—Ikisi o degerin altinda

Siganlar, degisik siirelerde RF-EMF maruz birakildiktan sonra davranis
ve hafiza testlerinden gegirilmistir. Daha sonra sigan beyinleri ¢ikarilarak
biyokimyasal testler yapilmistir. GSM frekanslarina en hassas bolgeleri
saptamak i¢in elektron mikroskopla goriintiileri alinarak beynin enerji
tikketimi Ol¢tlilmiistiir. Beyin haritalar1 ¢ikarilmistir (davranis testleriyle

degerlendirilmek tizere, vs). Calismada kontrol grubu kullanilmis, maruz
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kalmayan siganlarin (kontrol grubu) beyinleri ¢ikarilmis ve incelenmistir.
Bu arastirmada RF-EMF maruziyetinin hiicreler {izerinde proliferasyon
ve diferansiyasyona neden olup olmadiginin saptanmasi da amaglanmis-
tir. Bu amagla, arastirma ekibi noron hiicre kiiltiirii izerinde ¢alismislar,
teorik modeller ve bilgisayar simulasyonlari ile RF-EMF etkisini arastir-

mislardir.
SONUC

Arastirma 4 yil siirmiis, 2005 yilinda bitmistir. RF-EMF’a maruziyetin,
incelenen biyolojik sistemler lizerine herhangi bir 6zel etkisinin olmadig1

saptanmuistir.
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ELEKTROMANYETIK ENERJi KULLANIMI
VE SAGLIK ETKILERI

Doc. Dr. Selcuk COMLEKCI

Oncelikle hos geldiniz. Oncelikle, daha &nce boyle bir kurulusun,
Temkoder gibi sivil toplum orgiitiiniin bu faaliyetinden dolay1 tesekkiir
etmek istiyorum. Kendilerini kutluyorum ¢iinkii yurtdisinda hep gorme-
ye aliskin oldugumuz bu tiir sosyal sorumlulugun igerisinde bir bizim de
kurulusumuzun olmasi ¢ok giizel. Ben tanistigima ¢ok memnun oldum
oncelikle. Hep yurtdisinda yapiyoruz boyle bilgilendirme toplantilarini
ama ben kendi iilkem i¢in de artik, izmir’de bir-iki konusmamiz olmustu
sonra burasi olmasi nasip oldu, bir farklilik yaratmanin gerekli oldugunu
diistinen bir bilim insaniyim. Topluma kars1 sorumlulugumuz oldugunu
bilen bir bilim insaniyim.

Bugiinkii sunumumuzun igerik olarak bakacak olursak ve ben
miihendis kokenli oldugum i¢in daha ¢ok teknik ayrintilara ve yapilan
hatalara deginmek istiyorum. Ciinkii yurtdigi(ndaki) arastirmalarda, daha
dogrusu yurtdisindaki konugmalarda gordiigiimiiz, toplantilarda goérdii-
giimiiz birtakim uyarilar var. Bu uyarilar1 yapmak istiyorum. Liitfen beni
mazur gorlinliz. T1p insanlarmin yaptiklar1 ¢cok biiyiik hatalar var. Meto-
doloji olarak yaptiklar1 hatalar var. Biz miithendislerin yaptiklar1 olasi me-
kanizmalar (possible mechanisms) hakkinda yaptigimiz hatalar var. Ben
dilim dondiigiince bu hatalar1 Tiirk bilim insanlarina anlatmak istiyorum.
Liitfen kusura bakmayin. Bir defa ilk uyariy1 soyle yapmak istiyorum:
Biitlin ¢alisma gruplari igerisinde, matematik¢i hocamiz burada herhal-
de, bir matematik¢inin olmasi gerekiyor ve mutlaka bir teknik elemanin
olmasi gerekiyor. Ciinkii frekanslar karistiriliyor, dozajlar karistiriliyor.
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Hizl bir sekilde geceyim ¢iinkii genis slaytlar var. Once teknik
bir seyler anlatmak istiyorum. Biz elektromanyetik¢iler, miithendis ko-
kenli insanlar, elektromanyetik ve elektromanyetik enerjinin uzayda na-

sil yayildigina bakariz.
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Bir kaynak varsa bu kaynak oncelikle tice ayrilmali. Alan midir

dalga midir bu enerji 6nce ona bakariz. Frekansiyla ¢cok biiytik bir ilis-
kisi vardir. Elektrik alan ve manyetik alan komponentleri bir aradaysa,
yani bu bir anten varsa, bir antenden yayiliyorsa o enerji elektromanyetik
enerjidir. Bu hatay1 yapmamak lazim. Ornegin bir paralel plate varsa,
ornegin bir elektrik hatt1 varsa ama iginden akim ge¢gmiyorsa orada elekt-

rik alan vardir, manyetik alan yoktur.
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Bu hatalarin ¢cok yapildigin1 gériiyoruz. Yani bir Helmholtz bobin
kullantyorsaniz eger setup’inizda orada elektromanyetik alandan bahse-
debilirsiniz frekansiniza bagli. Dolayistyla, uzayda yayilan elektroman-
yetik enerji tiirline gore. Kaynaktan uzaklastik¢a, ¢ok yakin alanlar 1/r°
ile ters orantili, yani mesafenin kiipiiyle ters orantili, uzak bir alandaysa
mesafenin karesiyle ters orantil1 bir sekilde etkisini azaltir.

Simdi polarizasyon ¢ok Onemli tabi. Eger uzayda yayilan bu
elektromanyetik enerji, hem elektrik hem manyetik komponentlere sa-
hipse birbirlerine 90° diktirler vektorel olarak ve ayni zamanda iletim
dogrultusuna da diktirler. Vektorel ¢arpimlarinin anlamli olabilmesi i¢in
iletilen noktaya dogru da diktirler. Ancak bu dogrusal polarizasyondur.
Dairesel ve birtakim baska polarizasyon sistemleri de var. Buradayken
hemen sunu sOylemek istiyorum sayin bilim insanlari, sayin dinleyici-
ler: cep telefonunun kendisiyle bir setup yapmamaya gayret gosterelim
clinkti elestiriler, herhangi bir cep telefonu bu anda bu ¢ikisi yaparken 10
dakika sonra ayni ¢ikisla calismayabilir. Sizi homojen bir exposure’dan
bahsediyorsaniz, cep telefonuyla exposure sistemi yapmamalisiniz. Bunu
taklit eden, GSM benzeri sinyalleri verebilen 6zel aparatlarimiz var. On-
lar1 kullanmak gerekli ki her an homojen olarak o dokunun expose edil-
digine emin olalim. Siras1 geldigi icin sOylemek istiyorum. Uygun bir
iletken hem elektrik hem manyetik alani birlikte yayiyor, yani dalga ha-
line getiriyorsa, uygun dalga haline getirebilmesi i¢in ¢alisma frekansi-

70
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nin dalga boyuna uygun bir boya sahip olmasi gerekir. Yani kural sudur:
frekansimiz ne kadar yiiksekse uygun bir ¢ikis yapabilmesi i¢in o kadar
kisa bir antene ihtiya¢ vardir. Bunu sunun i¢in sdylilyorum, ileride bah-
sedecegim, ornegin cocuklar boy olarak ortalama daha diisiik boyda ol-
duklar i¢in, size olarak kiiglik olduklart i¢in, biiytikleri koruyan kurallar
kiigiikleri korumazlar. ICNIRP, Uluslararast Non-iyonize Radyosyandan
Koruma Orgiitii’niin Prag’taki toplantisinda bu konular ¢ok konusuldu.

Mode Stimee Wave Guida

| & I% Magnairon Tube

4 {saurce of radiation)

Uwan Cavity

— Filter
! j —f—— Stap-up Transiormur
r——il= Powar Flug

Simdi etkilesim mekanizmasina bakacak olursak, sunu sdylemek lazim:
2. Diinya Savasi’nda Almanlar, Alman bilim adamlari, su varilinde-
ki H)O’yu ¢ok iyi titrestirecek bir frekans arayisina girdiklerinde 2450
MHz olarak buluyorlar. Yani molekiil bondlarini en iyi titrestirebilen fre-
kans 2450 MHz, yani 2.45 GHz. Ve dolayisiyla, mikrodalga firlar da
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bu frekansta caligiyorlar. Hala glintimiizde de bu frekansta calisiyorlar.

Ne yazik ki, benim Tiirkiye’yi temsil eden bir iiyesi olarak sdylemem
lazim, IEEE, Uluslarasi Elektrik-Elektronik Miihendisleri Enstitiisii, bii-
tlin kablosuz iletisim araclari, kablosuz mouse’lar, bluetooth kulakliklar,
bluetooth teknolojisi,

Wi-Fi teknolojisi denilen endiistriyel teknolojileri 2450 MHz’de calis-
tirtyorlar. Simdi bu hatanin farkina vardilar ama doniisti yok artik. 100
milyar dolara yakin yatirnm yapilmis. Wi-Fi unitlerinin 2450 MHz’de
calistirilmasi ¢ok biiyiik bir hata. Diinya saglik orgiitii artik bunun far-
kina vardi. Yani sunu sdylemek istiyorum ki, siz eger 2450 MHz’de bir
bluetooth kulakliktan korkmuyor olabilirsiniz. Mikro-Watt diizeyinde bir
¢ikisa sahip ama dokularimizdaki suyu en iyi titrestiren frekansi kullani-
yorsunuz. Bu ¢ok tehlikeli bir durumdur. O ylizden mutlaka, bu revizyona
gittiler zaten, mutlaka bizim otoritelerimiz de bu revizyonu yapacaklar.
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Radiation

Avrupa’da bu revizyonlar hizla yapilmaya baslandi. Hatta yakin frekans-
lar, yani 2450 olmasina gerek yok 2100 MHz’de, biliyor musunuz bil-
miyorum ama, 3G frekanslar 2100 MHz’dedir. 2000 MHz’nin {izerine
¢ciktiginiz zaman ¢ok daha fazla etkileniyoruz. Ciinkii bant genisligi i¢in
3G’de, 3G gonderme sisteminde, ¢ok daha fazla etkileniyoruz. Dolayi-
styla, bunlar masum degiller. Benim gordiigiim kadariyla, Avrupa Birligi,
cogunlukla bu mevcut standartlar1 kullantyorlar ama her yil daha ¢ok
diisiirme yoluna gidiyorlar. Su anda 1 V/m’ler civarinda ama bilmeyen
insanlar 1 V/m’de cep telefonu ¢alismaz diyorlar. Bunlarin siirekli biz
laboratuvarda denemelerini yapiyoruz. 0.1 V/m’de c¢alistyor cep tele-
fonlar1. Yani dogru degil. 1 V/m bizim i¢in de bir hedef. Ciinkii kalp pil-
leri, kardiyak pacemaker lar( kalp pilleri), 3 V/m’de malfunction oluyor.
Yani fonksiyonlar1 bozulmaya bagliyor. 2 V/m’ye garanti veriyor Alman
firmalart i¢in. Cok dikkatli olmak gerekiyor. Su anda benim ol¢tiigiim,
Isparta’da, Denizli’de kirlilik haritasi ¢ikardik. Olctiigiim degerlerde ben

3 V/m’yi ¢ok okudum. Yolda giderken 6l¢tiiglinliz zaman bunu goriiyor-
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sunuz. Vektorel toplamini alirsaniz eger 3 V/m’yi goriiyorsunuz. Ve bu
biiytik bir tehlike.

Giinliik yasamda neler etkili bizim i¢in hizlica bahsedeyim isterseniz. Cep
telefonusdylendi, radyo, TV, bilgisayar, sa¢ kurutma makinalari; sa¢ kurut-
ma makinalari bilytik bir tehlike sacan cihazlar ¢iinkii eger uzun sure tuta-
cak olursak yonlendirdiginiz hem elektrik hem manyetik alan direkt olarak
beyin dokusunda hasara neden olabilir, oldukga yiiksek degerlerde ¢iinki.

Elektrikli battaniyenin kesinlikle yasaklanmasi lazim ¢iinkii {izerinize
cektiginiz zaman, bununla yapilmis 1-2 tane biyoelektromanyetik ca-
lismasi biliyorum, Almanlarin ¢aligmalarini biliyorum, gégiis kanserine

biiylik etken. Ciinkii altinda yatiyorsunuz veya {istiinde yatiyorsunuz bat-
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taniye biciminde. Cok tehlikeli. Yakinda da yasaklanir muhtemel ki Av-
rupa’da ¢linkii bildigim kadariyla bazi iilkeler yasakladilar.

Bir de birimlerden bahsetmek istiyorum hizli bir sekilde. Cok dii-
stik frekanslarin birimlerle, frekans yiikseldikce birimler arasinda farkli-
liklar var. Bunun karistirllmamasi gerekiyor. Yani bir el fenerin 1s1tmasi
gibi 1s1ma gii¢ yogunlugu vardir mithendislikte. Watt/m?’dir bu. Cok yiik-
sek frekanslarda bu etkiler. Ama diisiik frekanslarda Tesla, Gauss, Weber/
m? gibi birimler etkilidir. Eger birisi yiiksek frekanslarda Weber/m?*’den
bahsediyorsa bilmeden bahsediyordur, cahillikten bahsediyordur. Cok
dikkatli olmak gerekiyor. Mutlaka Ciinkii bu yaptigimiz yaymin kalitesi-

ni bir anda diistiriir.

Standart caligmalar1 biraz once sdyledim. ICNIRP ¢ok 6nemli,
FCC Amerika i¢in 6nemli, onlarin koyduklar1 kurallar, IEEE, dedigim
gibi Diinya Saglik Orgiitii (WHO) IEEE’nin ve ICNIRP’nin verilerini
cok dnemsiyor.
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Cogunlukla etkiler, bizim bilebildigimiz, bilim insanlarinin artik
possible mekanizmalarii belirledigi etkiler, termal etkiler. Ama biraz
once diger konusmacilarimiz da sdylediler: non-termal etkiler, yani ¢ok
diisiik frekanstaki etkiler hala bir stiphe gotiiriiyor. Yani orada belirtilmis,
yararlh etkiler de var ¢linkii. Yararli etki mekanizmasi, hiicrenin stimii-
lasyonunu ile proliferasyonun artirilmasi, ¢ok diisiik frekanslarda daha
baskin olan manyetik alan, kemik kirig1 iyilesmesini artiriyor. Kalsiyum
eflaksindan dolay1.

Birtakim hiicre simiilasyonlarinda kullaniliyor. Hastaliklarin te-
davisinde kullaniliyor. Yara iyilesmesinde kullaniliyor. Bizim de yapti-
g1miz, bu konuda yaptigimiz, literatiirden gorebileceginiz ¢alismalar var.
Gergekten dyle. Cok diisiik frekanslarda eger darbeli bigiminde veriyor-
san, mesela saniyede 1 pulse veriyorsaniz ve bu kare dalga bigimindeyse,
sinlisler zararli ¢ogunlukla, kare dalgaysa bu darbe, mutlaka hiicre si-
milasyonuna faydasi oluyor. Ama 5 miliTesla’y1 gegmemek lazim zaten
Diinya Saglik Orgiitii’niin bir istegi var, 1 miliTesla’dan sonra bu etkiler
basliyor. Besin iizerinde etki geri donmeye basliyor. Hakikaten, yara iyi-

lesmesinde 5 miliTesla’nin lizerinde verdigimizde yaranin geg iyilestigi-
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ni biz de gordiik.

Bizim elektronikg¢ilerin, elektromanyetik¢ilerin ¢ok iyi bildigi
Maxwell denklemleri vardir. Maxwell, zamaninda bu mekanizmala-
11 ¢6zebilmek i¢in, elektrik alan manyetik alan nasil dogurur, manyetik
alan elektrik alan nasil dogurur diye, bes adet ¢cok dnemli agiklamasi,
equation’t var. Onlarin giinliik hayatta karsilastigimiz tiirlerinden bah-
setmek istiyorum. Eger bir enerji nakil hattinin altindaysaniz ve hattin
icinden akim geciyorsa, doku igerisinde bir manyetik alan olusacaktir. Ve
bu manyetik alan ¢izgileri uzayda kapanirlar. B, manyetik alan yogun-
lugunu gosteriyor. Oysa hi¢ akim akmiyorsa, hattin bir gerilimi vardr,
geriliminden dolay bir elektrik alan siirekli vardir. Viicudun iizerinde o
elektrik alanin statik etkisinden dolayi ytiklerin toplanmasi gerekir. Ama
Maxwell denklemlerine gore sizin bir elektrik alaniniz varsa o viicudun
icerisinden bir de akim akmasi gerekir. Yani viicut ayni zamanda igerisin-
den akim aktiran bir kayipli ortam gibi davranir. Ayni sekilde B manye-
tik alan1 varsa gene viicudun icerisinden beklenmeyen ya da tam olarak

Ol¢iilemeyen akimlar akabilir.
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Gelelim SAR’a. SAR ¢ok 6nemli bir birim; fakat yeterince bilin-
meyen bir birim. Bir telefonun SAR’1 olmaz. Bir telefonun SAR’1 demek,
iizerinde yazan SAR degeri, o telefonun normal konusma durumuna gore
kulaga nasil tutuluyorsa o viicutta indiikleyebildigi SAR orani olur. Spe-
cific absorption rate (SAR) aslinda oran demek degildir. “rate” Ingilizce
olarak hiz anlamina da gelir. Yani enerjinin sogurulabilme hizindan bah-
seder SAR. SAR’1 6l¢mek kolay degildir. SAR probe’lar1 vardir. Bizim
yaptigimiz ¢alismalarda, doktora ve yliksek lisans ¢aligmalarinda viicut
stvilarini simiile edebildigimiz phantom sivilarimiz var. Belirli bir takim
oranlarda karistirarak phantom’unu hazirliyoruz. igerisinde SAR’1 6l¢-
meye calisiyoruz Ciinkii sividan siviya degisen, frekanstan frekansa de-
gisen bir sogurulma hizina sahip. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan kabul
edilmis degerleri vardir. 0,4 Watt/kg iizerine ¢ikilmamasi gerekir halk
sagligi icin. Dolayisiyla 4 Watt/kg 10 derece, 10 kat yiikseltilmis bir se-
kilde ortalama bir viicut sivist i¢in 1 °C’lik bir 1s1 yiikselmesi yaratur.
Bu da tabi beyin dokusu, beyin i¢i sivist yine kasla iligkiler dokusu igin
yaptigimiz c¢aligmalarda gordiik. IEEE’nin sdylemis oldugu bir fonksi-
yonla artar. 6 dakikalik exposure time’da o degeri yakalamamiz gereki-
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yor ki bunu biz yaptigimiz ¢alismalarda yakaliyoruz, demek ki sdylenen
seyler dogru. SAR’1 6l¢mek i¢in 6zel probe’lar var ya da ¢ok pahali se-
tup’lar var. Ama bagka tiirlii yontemlerle de, yani dolayli yontemlerle de
Ol¢iilmesi miimkiin. FDTD denilen bir yontem vardir, bilgisayarcilar ve
elektronikgiler ¢ok iyi bilirler. Finite Difference Time Domain, Zamanda
Sonlu Farklar Yontemiyle biz hiicreleri, hiicre boyutunda ¢ok ¢ok kii-
¢iik hiicrelerden meydana getirerek dokunun igerisindeki absorbe edilen
enerjiyi predict edebilecek bir yontem biliyoruz. Biyolog ve tipg1 arka-
daslarima, aragtirmacilara sunu tavsiye etmek isterim: mutlaka bir elekt-
ronik¢iyle ¢alisirlarsa, cok da basit Matlab programi igerisinde kendi-
mizin yazabilecegimiz basit bir programla bunu ayarlamamiz miimkiin.
Ciinki kaliteli yayinlari1 yaparken mutlaka editorler soruyorlar “Ne kadar
SAR uyguladiniz?”,

“Exposure sisteminiz nasildi1?” diye. Bunlardan korunmak i¢in de grubu-
muz igerisindeki elektronik¢iler yeterli olacaktir.

Simdi ne yapiyor peki? DNA iizerine birtakim sorular gelmisti. Bizlerin
bildigi bir F = gV x B diye bir formiiliimiiz var. Bu bir kuvvet, force.
Eger hareketli bir hiicreden bahsediyorsak, bu hareketli hiicrenin manye-
tik alanda hareketi esnasinda iizerine etkiyen bir kuvvet var. Diger formiil
cikmamis bir formiiliimiiz daha var, herkesin bildigi. F = gE o da. Eger

Elektromanyetik Alanlarin Insan Saghgina Etkileri Calistay1 2014



A/&\\@ﬁ @ Dog. Dr. Selcuk Comlekgi
> SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI

{ ~ TiBIiTAK

sadece elektrik alan varsa, manyetik alan yoksa, force, yani kuvvet, yiike
etki eden ya da hiicrenin yiikiine etki eden kuvvet F = gE bi¢imindedir
ama o vektorel degildir. Sadece skaler bir ¢arpimdir. Direkt olarak he-
sap edilebilir buradan etkiyen kuvvet. DNA’nin sarmalin1 tersten agmaya
yonlendiren az da olsa bir kuvvet uygulamis oluyoruz. Sonugta conclusi-

on’1 bu yani bunun. Hiicre DNA’s1 lizerinde bdyle bir etkisi vardir.
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Simdi asil benim konum low frequencies, yani ¢ok diisiik
frekanslardane oluyor. Hocam ¢ok giizel anlatt1, yani ger¢ekten hos anlatti.
Iyonik kanallarin etkilenisi bir baska bir baska possible mechanism, yani
bir olas1 mekanizma. Ciinkii voltaj kanallar1 var, iyon kanallar1 var. Ve
hiicrenin zar permeabilitesini degistiren bir durum ortaya ¢ikiyor. Yani,
cok diisiik frekanslarda etkilesim heniiz ¢6zemedigimiz ama tahmin etti-
gimiz etkilesim bdyle. Hiicrelerin kalsiyum eflaksini etkilediginiz zaman,
hiicrenin temel birtakim canlilik fonksiyonlarim etkilemis oluyorsunuz.
Dolayistyla bu birike birike kiimiilatif olarak hiicredeki, dokudaki, or-
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gandaki, metabolizmadaki temel degisimi ortaya ¢ikartiyor. Ve bu kiimii-
latif oluyor. Bu kabul edilmis bir ger¢eklik. Diisiik frekanslarda iletkenlik
vee . yani bagil dielektrik sabiti, ¢ok dnemli degil. Clinkii gok diisiik
frekanslarda dokuyu 1sitamiyorsunuz. ¢ , ., yani bagil dielektrik sabiti,
cok diisiik frekanslarda mesela 50 — 60 Hz power frequency’de disari-
da Ol¢tiglinliz alan ¢ , . ’e yaklasik olarak bolimi kadardir. Ve €
10%lar civarindadir 50 Hz’de. Oysa 900 MHz’de bu 40-45 civarindadir.
Bu kadar farklilastirtyor. Iste o yiizden biz diyoruz ki ancak ¢ok yiiksek
frekanslarda 1s1l etkiler baskindir ama diisiik frekanslardaki yararl ve za-
rarli etkiler heniiz agiklanamayan mekanizmalardan ortaya ¢ikmaktadir.

Hizli gegeyim buralari. Sogurulmadan bahsediyoruz. Yine biyolo-
jik. Simdi glinlimiizde hele yakininda dag1 tepesi olmayan yerlerde anten

tarlalar1 var gercekten, biliyorsunuz. Birbirine ¢ok yakin frekanslarda bir

siirii kaynak var. Bunlarin mutlaka ama mutlaka modellenmesi lazim.

_-""H = ok
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Aslinda burada sdylemek istedigim ¢ok onemli bir sey vardi. Viicudu-
muzda iletken, yari-iletken lossy bir medya oldugu i¢in, kayipl bir die-
lektrik yapiya sahip oldugu i¢in bir anten gibi davraniyor. Bu ¢ok ¢ok
onemli. Ornegin ¢ocugun kol boyuyla yetiskin insanin kol boyu ayni
degildir. Biz bir sehirici radyo vericisinin yanindaysak 100 MHz civarin-
daysa ¢ok uzun boylu olan bir insan bundan daha az etkilenirken, cocuk
daha ¢ok etkilenecektir belki. Soyle diyelim yani 100 MHz i¢in sdylen-
mis olan standartlar biiyiik boydaki yetiskin insan1 korurken kii¢iik ¢ocu-
gu korumayabilir. Ciinkii rezonans frekanslar1 ¢ok daha diisiik frekans-
larda olusacaktir. Simdi bu konuda, IEEE C95’e {iye oldugum i¢in stirekli
bana mailleri geliyor. C95°1 revize etmeye calisiyoruz ki acaba ¢ocuklari
daha 1y1 ya da anne karninda fetiisii daha 1y1 nasil koruruz diye. Ciinkii
korunmadiklarin biliyoruz. Simdi Diinya Saglik Orgiitii bunu olarak, 6r-
negin Tirkiye’de Saglik Bakanligi’na sdylemezse Saglik Bakanligi’nin
bundan haberi olmaz. Bu direktor olusacak biliyorum, su anda ¢aligmalar
hizlaniyor. Rezonans frekansinin 6nemli bir faktor oldugunu ve mutlaka

g0z Online alinmasi gerektigini sdyliiyorlar.

Mobil iletisim sistemlerinde de, ¢ok giizel soyledi hocamiz, hangi ho-
camizdi bilmiyorum, iletisim sistemleri i¢in bir anteni sehir digina al-
mak ¢ok daha fazla risk altina alacaktir popiilasyonu. Ciinkii, cellular
system, hiicreler icerisinde degisik frekanslarin verilmesiyle yapilabilir.
Dolayisiyla, gelismis tlilkelerde heniiz baslamis bir sey gibi biz de mikro
ve nanosellere gecmeliyiz. Yani 4 Watt, 5 Watt ¢ikis giicii vermemeli,
20 Watt ¢ikis giicli vermemeli baz istasyonlari. 1’er Watt vermeli. Yani

hepimizin cep telefonu kadar bir baz istasyonu kdselerde olmali. Zaten
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biz onlarin zararlarini biliyoruz. Mikroseller bunun i¢in iyi bir yontem,

¢Ozliim olacaktir.

<

3G icin 2100 MHz ¢ok 6nemli. Cep telefonu 0.1 V/m ile bile cali-

styor. Otoriter biri sdylerse “1 voltun altinda ¢alistiramazsiniz zaten” bu

kesinlikle yanlis. Laboratuvarlarda siirekli 6l¢iim yapiyoruz.

Ulkemiz i¢in 10 V/m’ye hala seviniyoruz. Sevinmemeliyiz.
Ozellikle sivil toplum 6rgiitleri sdylemeli ki, 1 V/m’ler yeterli. Ama bi-
zim cografi sartlarimiz ¢ok daginik bolgeler oldugu i¢in biraz da toleransi
olmali ama 3 V/m’nin {izerinde pacemakerlar malfunction oluyorlar, tek-

rar sOylemek istiyorum.

Hizlica gegelim buralar1 da.

Antenlerden bahsetmeme gerek yok ¢ok teknik bir ayrint1 olacak.

(84)
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Safety distance’1 hesap ederken, giivenlik mesafesini hesap ederken ora-
daki formiil igerisinde bir antenin kazanci var. Malesef firmalar bu anten
kazancini net olarak sdylemiyorlar. Bu da ¢ok kritik bir sey. Soyleme-
diginiz zaman safety distance’1 20 metre santyorsunuz. Oysa 20 metre
degil. Bir de safety distance kavrami ¢ok kotii bir kavram. Yani kirmizi
bir bolge var. Bigakla kesilmis bir yesil bolge basliyor. Boyle bir sey yok.
Bizim yeni yaptigimiz bir ¢alisma, yeni kabul edildi daha. metodoloji ile
yani ¢ok zararliliktan az zararliliga dogru gecis bolgelerine sahip olmali.
Yani aynen suna benziyor. Burada duman kaynagi var. Duman kayna-
ginin ne kadar1 zararli, bu dumanin ne kadar1 zararli yani su dumandan

sonrasi zararli degil. Boyle kirmizi bir ¢izgi yok. Olmamali yani.

Body resonance’1 biraz 6nce sdylemistim. Yani 1,75 metre bo-
yundaki bir insan 43 MHz’de rezonansa giriyor. Ama bir infant i¢in, 0,5
metre boyunda bir insan, 150 MHz’de rezonansa giriyor. 150 MHz’de o
zaman biz onu koruyamiyoruz anlami ¢ikiyor buradan, sdylemek istedi-

gim sey buydu.
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Yine Human Body Resonance ile ilgili biz model kullanirken biz
insan1 bdyle silindirik bir model olarak kabul ederiz. Oradaki rezonans

frekansinin nasil hesap edildigini gosteriyor.
Hizlica gegeyim.

Simdi birazcik daha isin tibbi kismina girecek olursak. Klinik
calismalarda, nelerden siiphelenmis bilim adamlar1 ve neler yapmislar?
Kan biyokimyasindaki degisimleri gozlemisler. Ozellikle endokronoloji
icin sOylenebilecek bir sey. Prof. Dr. Bumin Diindar hocamla ¢ocuk en-
dokronologudur, su anda Katip Celebi’de. Bizde calisirken, ¢ok giizel
bir ¢alisma, iyi ki yapmisiz. Cok geri doniis aliyoruz. 1 saat maruziyetin
farelerde biiylime ve ergenlik bozukluklar1 yaninda; biiylime hormonu
ile ilgili peptid olan IGF-1 diisiikliigiine, beyin ve over dokusunda doku
hasar1 parametrelerinde artisa neden oldugu saptandi. Hem 50 Hz’de, ¢cok
diisiik frekanslarda, hem de 2450 MHz’lik Wi-Fi access-point’ler igin
evlerimizdeki modemler i¢in bunu bulduk. Ama evlerimizdeki modemin
aynisini kullanmadik, tekrar sdylilyorum. Bu ¢ok énemli bir sey. Ciinkii
bir Wi-Fi baglantis1 yapilirken paket paket bilgi gittigi icin o anda 1 mi-
liWatt’lik bir ¢ikis goriiyorsunuz ama 10 dakika sonra yarim miliWatt’a
diisityor bu. Dolayistyla sizin bilimsel bir ¢alisma yapiyor olabilmeniz
icin her an homojen bir exposure uyguladiginizdan emin olmaniz lazim.

O yiizden benzeri frekansi iireten cihazlar var.

Gegeyim hizlica.

Losemi iliskisi konusunda yine Bioelectromagnetic Society’nin
icinde bulabileceginiz Polonyalilarin ve Almanlarin. Cocukluk 16semisi
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ile 16semi arasindaki iliskileri, Diinya Saglhk Orgiitii bundan etkilendi,
biliyorum etkilendigini ve bunun lizerinde ¢alismalar yapildigint da bi-
liyorum.

Wi-Fi elektromanyetik alanlar melatonin sentezini yavaslatiyor-
lar. Biz bu ¢alismay1 fizyoloji béliimiimiizle, Siileyman Demirel Uni-
versitesi Fizyoloji Boliimii’ndeki hocalarimizla yaptik ve hala da devam
ediyor. Melatonin sentezini yavaslatiyor, bulduk yani. Ve abartmaksizin,
uyguladigimiz dozajlar hep real-life, giinliik hayatin dozajlar:.

Biyokimyasal yapisal degisimler. Seratonin seviyesinde azalma-
lara neden oluyormus, sdyleniyor bu. Biz yapmadik ama var bu sekilde
calismalar.

G06z i¢in hocam ¢ok giizel anlatti. Bir de gdzde bilimsel ¢aligma-
lar ¢ok . Kan Penne denklemine gore, 1sinmay1 aynen bir arabanin radya-
torii gibi kan akis1 eger dokuda fazlaysa i¢ organlara gotiirebiliyor. Oysa
g6z dokular1 boyle degildir. Mesela lens, hicbir kanlanma yok. Lensin
tizerinde direkt olarak 1s1 yiikselmesinden dolay1 katarakt olusumu ani-
den baslayabiliyor. Tavsanlarda yapilmis boyle calismalar var. Tavsan
g6zl insan goziine yakin oldugu i¢in biliyorum.

Evet, doku iletkenligi 6nemli ki iletkenligi fazla olan dokularda
fazla bir 1s1 yiikselmesi meydana geliyor. Hocam vaktimi agtim ¢ok 6ziir
dilerim. Biraz 6nce sdyledigim kalp pili kullanicilarinda cep telefonu et-
kisi mutlaka goz ardi edilmemeli. Tekrar vurgulamak istiyorum, tekrar
oluyor kusura bakmayin ama evlerimizdeki mikrodalga firinlarin yakin-
larinda ¢ocuk dolagmamasi lazim. Oniinde onun bir 1zgara var biliyorsu-
nuz. Bunun mutlaka sdylenmesi lazim. Izgara zaman i¢inde deforme olu-
yor. Ciinkii fazla enerji ¢carpiyor. Is181 gorebiliyorsunuz, icerideki yemek
pisti mi diye bakiyorsunuz. Cocuklar eger bakacak olursa pargalanmis
bir 1zgaradan disariya yansiyan enerji ¢cok biiyiik miktarlarda olabilir ve
cocuklarin gozlerine zarar verebilir. Bunu da sdyleyeyim. Amerika’da
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" TiBITAK

clinkii boyle olaylar rapor edilmis. Mutfakta buzdolabinin iizerinde tu-
tulmasi gerekiyor.

Henry Lai, ilk defa DNA hasarini buldular o da 2.45 GHz i¢in onu

sOyleyeyim.

INTERPHONE calismasinda, yalniz hocam beyin tiimdr olusu-

munu 1,5 kat artirdigina dair bir madde var.

Diinya Saglik Orgiitii, 16 yasin altindaki ¢ocuklara cep telefonu-
nun, oyun i¢in bile verilmemesini tavsiye ediyor. Ciinkii Wi-Fi 6zelligini
kapatmazsaniz cep telefonu siirekli iletisim halinde olabiliyor ya da ugak

moduna almak gerekiyor boyle durumlar i¢in.

Laptop’lar bildigimiz gibi hedef oldugu dokular cogunlukla iire-
me organlaria yakin oldugu i¢in masum degiller. Laptoplarin inaktif ol-
dugunu sanan kisiler var olmadiginit mutlaka bu kisilere sdylemek lazim.
Clinkii paketi gonderirken, gonderdigi paket alindi m1 diye dogrulama

sinyali de gonderiyor. Verici gibi ¢aligiyor yani.
Geciyorum hizlica.

Sonuglar ve veriler bakayim 6nemli bir. LED armatiirler i¢in bir
sey sdylemek lazim, daha dogrusu ¢ok kotii armatiirler, elektronik olan
armatiirler ¢cok kotii frekanslar yayiyorlar. Bunun mutlaka sdylenmesi la-
zim. Cocuklarin yatak odalarinda bdyle armatiirleri kullanmamak gereki-
yor. 3300 Hz’di yanilmiyorsam. Orada ¢iinkii switch-mode gibi ¢alisan
bir devre var. O devrenin iirettigi bir frekans var. Ama pahali lambalarda

Oyle degil. Onlara koruma 6nlemleri alinmis.
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Sa¢ kurutma makinelerini sdylemistim.

Arag i¢i goriigmeler... Mutlak surette {i¢ kisi konusuyorsa eger bir
aracin i¢inde, yani nasil ki sigara igmiyoruz araglarda ¢ocuklar1 koruyo-
ruz. Yani ¢ocuga telefon kullandirmiyorsun ama ii¢ kisi ayn1 anda arag
icinde konusursak eger cikamayan enerji, tekrarlamali yansimalardan
dolay1, olaganin iistiinde bir SAR orani olusturabiliyor. Bu da 6nemli.

Tesekkiir ediyorum. Zamanimi astim kusura bakmayin.
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ELEKTROMANYETIK ALANLARIN
OLCUMLERI ve DEGERLENDIRILMESI

Yrd. Do¢. Dr. Ahmet Yahya TESNELI
1. GIRIS

Elektromanyetik radyasyon (EMR) etrafimizi kusatmis durumdadir ve
giinliik hayatimiz igerisinde hepimiz ¢esitli kaynaklardan yayilan elekt-
romanyetik radyasyona maruz kaliriz. Enerji iletim ve dagitim sistemle-
r1, insanlarin hayatlarina getirdikleri ¢ok sayida faydadan dolay1 giderek
vazgecilmez hale gelen ve sayilari hizla artan mobil telefonlar ve baz is-
tasyonlar1 basta olmak tizere ¢esitli kablosuz haberlesme sistemleri sik¢a
karsilagilan yaygin EMR kaynaklaridir.

Elektromanyetik radyasyonu olusturan iki bilesen bulunmaktadir, bunlar
elektrik alan (E) ve manyetik alandir (H). Elektromanyetik radyasyon
veya elektromanyetik kirlilik (EMK) ifadeleri kullanildiginda bu bilesen-
lerin her ikisi birden kastedilmektedir.

Elektrik alan siddetinin birimi V/m, manyetik alan siddetinin birimi ise

A/m’dir. Bu iki bilesen diisiik frekanslarda ayri ayr 6l¢iilmekte

yiksek frekanslarda ise biri 6lciildiigiinde digeri hesaplanabilmektedir.
EMR ile ilgili limit degerler de elektrik ve manyetik alan siddetleri i¢in
ayr1 ayri belirlenmistir. Elektromanyetik radyasyonun manyetik alanla
ilgili bileseni, manyetik aki yogunlugu (B) ile de ifade edilir. Manyetik

aki yogunlugunun birimi Tesla (T) veya Gauss (G)’dur.
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Elektromanyetik alanlar kendileriyle birlikte elektromanyetik gii¢ tasir-
lar ve enerji uzayda alici noktalara elektromanyetik dalgalarla iletilir. Bir
elektromanyetik dalganin ilettigi gii¢, birim alan basina gii¢ akisini temsil
eden ve bir elektromanyetik alana eslik eden gii¢ yogunlugu (P) ile ifade
edilir. Birimi W/m?olan gii¢ yogunlugu elektrik ve manyetik alan siddet-
leri kullanilarak hesaplanan bir niceliktir. Limit degerler, radyo dalgalari

icin glic yogunlugu cinsinden de verilmektedir.
2. LIMIiT DEGERLER VE YASAL DUZENLEMELER
2.1. Uluslararasi Diizenlemeler

Elektromanyetik radyasyon konusunda her tilke kendi standartlarina gore
limit degerler belirlemektedir. Avrupa Birligi’ne iiye iilkeler ve diger bir-
cok tilkede ortak olarak kabul géren ve uygulanan limit degerler bulun-
maktadir. Bu limit degerler Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan da
tanman uluslararasi bir komisyon olan Iyonize Olmayan Radyasyondan
Koruma Komisyonu (ICNIRP) tarafindan belirlenmistir. ICNIRP Ulus-
lararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajans1 (IARC) ile de ortak caligmaktadir.
ICNIRP standardi bilimsel temeller lizerine kurulmustur ve diinyanin her
yerinde yapilan bilimsel ¢alismalar komisyon tarafindan kapsamli olarak
devamli takip edilmekte ortaya ¢ikan yeni teknolojiler izlenmektedir. Bi-
limsel ¢alismalarin 6zellikle kanser gelisimi ile ilgili olanlar1 IARC tara-
findan degerlendirmektedir. Son olarak, ICNIRP ve IARC’1n ¢alismalari
dikkate alinarak WHO tarafindan EMR maruziyetinin tiim olast saglik
etkileri lizerine evrensel bir degerlendirme yapilmaktadir. Dolayisiyla

ICNIRP’nin belirledigi limit degerler yapilan yeni bilimsel ¢aligmalar
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1s181nda siirekli olarak gozden gecirilmektedir.

ICNIRP limit degerleri iki kademeli olarak ortaya koymustur. ilk kade-
meyi olusturan diisiik limitler genel halk i¢in tespit edilmistir. Genel halk
$0z konusu oldugunda; muhtemel biitiin faaliyetler, biitiin yas gruplar1 ve
her tiirlii saglik sartlar1 dikkate alinmaktadir. Umumi yerlerde insanlar
elektromanyetik alanlara maruz kalmanin ve bazi etkilerinin bilincinde
olmamalarina karsin is yerlerinde ¢alisan is¢ilerin yeterli bilgi ve egitimi
aldiklar1 bir mesai siiresi kadar bu ortamda bulunduklar1 dikkate alinarak
mesleki limit degerler olan ikinci kademe limit degerler belirlenmistir.
Limit degerler yayilan elektromanyetik radyasyonun frekansina bagl
olarak degismektedir. ICNIRP tarafindan genel halk i¢in belirlenen limit
degerler Tablo 1’de verilmektedir [1,2].

Elektromanyetik Alanlarin insan Saghgina Etkileri Calistay: 2014



Elektromanyetik Alanlarin
Olgiimleri ve Degerlendirilmesi

koder

Tablo 1. Zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlara genel halk ma-

ruziyeti i¢in limit degerler

Elektrik | Manye- | Manyetik :E)Sﬁdzfigg
Frekans | Alan tik Alan | Ak Yo- ..
o | Siddeti | Siddeti | gunlugu | D218a Gi¢
Arahgi g g Yogunlugu
E (V/m) | H (A/m) B (uT) S, (W/m?)
1 Hz’e 4 4
Kadar - 3.2x10 4x10 -
1-8 Hz 5x10° | 3.2x10%f? | 4x10%f? -
8-25Hz | 5x10° 4x10%/f 5x10%/f -
2550 1 5000 | 16x102 2x10?
Hz
50-400 . ) )
Hz 2.5x10°/f| 1.6x10 2x10 -
400- s " .
3000 Lz 2.5x10%/f | 6.4x10%f | 8x10%f -
3 kHz-
10 MHz 83 21 27 -
10-400
MHz 28 0.073 0.092 2
400-
2000 1.3752 | 0.0037f2 | 0.0046/" f7200
MHz
2-300
GHz 61 0.16 0.20 10

Frekans (f); frekans aralig: siitununda belirtildigi gibidir. (Formiilde frekans degeri ya-

zilirken, frekans aralig: siitununda belirtilen frekans birimi dikkate alinacaktir.)
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Epidemiyolojik calismalar S0Hz frekansindaki diisiik siddetli (0.3-0.4
uT) manyetik alanlara devamli maruziyetin ¢ocukluk donemi 16semi
riskini arttirdi§in1 ortaya koymaktadir. Annelerin hamilelik dénemin-
deki veya babalarin mesleki EMR maruziyeti ile ¢ocuklarinda losemi
goriillmesi arasindaki iliski arastirmalara konu olmaktadir [3,4].
Radyo frekansh elektromanyetik alanlara uzun siireli maruziyetin
saghk iizerine etkileri de arastirlmaya devam etmektedir. IARC
elektromanyetik alanlar1 kanser riski acisindan 2B simifi (Possibly
carcinogenic) icinde degerlendirmektedir. Epidemiyolojik ¢aligmalarin
sonuclar1 laboratuvar ¢alismalar1 tarafindan kanitlanmadigi durumlarda
ICNIRP epidemiyolojik ¢alismalarin sonuglarini limit degerlere yansit-

mamakta ve bunun degerlendirmesini iilkelere birakmaktadir.

Elektromanyetik radyasyonun canlilar tizerindeki olumsuz etkileri konu-
sunda bilimsel goriis birligi heniiz olusmamistir. Avrupa Parlamentosu,
A3-0238/94 sayili karart ile bilimsel bosluklarin giderilmesine kadar
EMR kaynaklarinin olas1 bir olumsuz etki olusturabilecegi varsayimai ile
elektromanyetik alanlara maruziyetin miimkiin oldugu kadar diisiik se-
viyede tutulmast (ALARA, As Low As Reasonably Achievable) ilkesini
kabul etmistir. WHO ve ICNIRP tarafindan kabul edilen limit degerlerin
altindaki elektromanyetik radyasyonun canlilar {izerinde olumsuz etki
yapmadig1 yoniinde arastirma sonuglari bulunmakta, limit degerler ve
hukuki diizenlemeler bu sonuglara dayanmaktadir. Ancak bununla bir-
likte, bu alanda devam eden arastirmalar sonuglanincaya kadar ALARA
ilkesinin uygulanmasi otoriteler tarafindan tavsiye edilmektedir.

ICNIRP’nin belirledigi limit degerler gelismis iilkeler basta olmak iizere
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diinyanin bir¢ok iilkesinde dogrudan uygulansa da bazi iilkeler kendileri
icin daha diisiik limit degerleri benimseyerek uygulamaktadirlar. isvigre,
Rusya, Belgika, Italya, Israil, Avusturya, Polonya, Macaristan, Liiksem-
burg, Yeni Zelenda, Cin, Hindistan ve Tiirkiye bu iilkeler arasindadir.

2.2. Ulusal Diizenlemeler

Tiirkiye’de uygulanacak elektromanyetik radyasyon limit degerlerini
belirleyen, “Iyonlastirict Olmayan Radyasyonun Olumsuz Etkilerinden
Cevre ve Halkin Saghginin Korunmasina Yonelik Alinmasi1 Gereken Ted-
birlere Iliskin Yonetmelik” 24.07.2010 tarih ve 27651 sayili resmi ga-
zetede yayinlanarak yiiriirliige girmistir. Yonetmeligin 2. maddesinin 2.
fikrasinda “isyerlerinde ¢alisanlarin is ortaminda, tibbi bakim gormekte
olan hastalarin hastane ortaminda ve askeri faaliyetlere bagh olarak as-
keri alanlardaki askerlerin maruz kaldiklar: elektromanyetik alanlarin
bu yonetmeligin kapsami disinda oldugu” ifade edilmekte ve yonetme-
likte elektromanyetik radyasyonla ilgili mesleki limit degerlere yer ve-
rilmemektedir. Yonetmelikte genel halk icin belirlenen limit degerler ise
Tablo 2’deki gibidir [5].

Yonetmeligin 11. maddesine gore 0 Hz - 300 GHz frekans bantlarindaki;
elektrik alan siddeti, manyetik alan siddeti, manyetik aki yogunlugu ve
esdeger diizlem dalga gili¢ yogunlugu degerleri meskiin mahalde Tablo
2’de verilen limit degerleri asamaz.
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Tablo 2. 0 Hz - 300 GHz frekans bantlarindaki elektrik, manyetik ve

elektromanyetik alanlar i¢in Tiirkiye’de gegerli limit degerler (Genel

Halk)
. . . Esdeger
Elektrik | Manyetik | Manyetik Diizlem
Frekans {Alan ) Alan §id- Akl Yggun- Dalga Gii¢
Aral Siddeti deti lugu Yogunlugu
E(V/m) | H(A/m) B (uT) S_ (W/m?)
eq
1 Hz’e
kadar - 32 000 40 000
1-8 Hz 10 000 32 000/f* 40 000/f*
8-25 Hz 10 000 4000/f 5000/f
0.025-0.8
kHz 750/f 8/f 10/f
0.8-3 kHz 250/ 5 6.25
3-150
kHz 87 5 6.25
0.15-1
MHz 87 0.73/f 0.92/f
1-10 87/f1 0.73/f 0.92/f
MHz ’ :
10-400
MHz 28 0.073 0.092 2
400-2000
MHz 1.375/" | 0.0037/"> 0.0046/"> f7200
2-300
GHz 61 0.16 0.20 10

Frekans (f); frekans aralig stitununda belirtildigi gibidir. (Formiilde fre-
kans degeri yazilirken, frekans araligi siitununda belirtilen frekans birimi
dikkate alinacaktir.)

Yonetmelik, 50 Hz frekansindaki elektrik liretim santralleri, enerji iletim/
dagitim hatlar1 ve trafo/salt/dagitim merkezlerinden kaynaklanan elekt-

romanyetik alanlar i¢in Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’ni; elektro-
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nik haberlesme cihazlarindan kaynaklanan, 10 kHz - 300 GHz frekans
bandinda olusan, elektromanyetik alanlar i¢in Bilgi Teknolojileri ve ile-
tisim Kurumu’nu (BTK) ve cihaz-cihaz etkilesmelerini konu alan Elekt-
rikli Techizat ile Ilgili Yonetmelik (2006/95/AT) ile 24/10/2007 tarihli ve
26680 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Elektromanyetik Uyumluluk
Yonetmeligi (2004/108/AT) konusunda da Sanayi ve Ticaret Bakanli-

gr’n1 ilgili hususlarda gerekli tedbirleri almak iizere gorevlendirmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi ile ilgili olan 50 Hz frekansh elekt-
romanyetik radyasyona genel halkin maruziyeti i¢in koyulan limit deger-
ler uluslar aras1 standartlarla (ICNIRP) karsilastirmali olarak Tablo 3’de
verilmektedir. Tiirkiye’de elektromanyetik alanlara mesleki maruziyetle

ilgili bir diizenleme bulunmamaktadir.

Tablo 3. f=50Hz frekans: i¢in limit degerler (Genel halk)

Elektrik | Manye- | Manyetik E])idz(ifrer:
Standﬂart Alan tik Alan Ak Yo- Daloa Gii
veya Yonet- | gjddeti Siddeti | gunlugu onln
o ik Yogunlugu
E(V/m) | H(A/m) | B(uT) S,, (W/m?)
ICNIRP
2010 2000 199 20
TURKIYE
2010 15000 160 200

10 kHz - 300 GHz frekans bandinda olusan elektromanyetik alanlar ko-
nusunda gorev verilen Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK) ta-
rafindan 21.04.2011 tarih ve 27912 sayili Resmi Gazetede yayinlanan
“Elektronik Haberlesme Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik
Alan Siddetinin Uluslararas: Standartlara Gore Maruziyet Limit Deger-
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lerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi Hakkinda Yonetmelik” ile
meskun mahal i¢indeki sabit telekomiinikasyon cihazlari ve bunlardan
birisi olan GSM baz istasyonlar1 konusunda uygulanacak olan mevzuat
belirlenmistir [6].

BTK yonetmeliginde ortamin toplami i¢in olan limit degerler ile tek bir
cithaz i¢in olan limit degerler birbirinden ayrilmistir. Ortamin toplami
icin, diger Diinya iilkelerinin ¢ogunda oldugu gibi, ICNIRP tarafindan
belirlenen limit degerler iilkemizde de aynen gegerlidir. Buna ek olarak
ortamin toplam1 i¢in olan limit degerin %25°1 alinarak tek bir cihaz i¢in
olan limit deger belirlenmistir. Buna gore

10 kHz — 60 GHz frekans bandi i¢in iilkemizde gecerli limit degerler
Tablo 4’deki gibidir.
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Tablo 4. BTK yonetmeliginde ortam ve tek bir cihaz i¢in belirlenen limit

degerler (Genel Halk)
Frekans Elektrik Alan Manyetik Aki Yogun- Esdeger Diiz-
- . . Manyetik Alan Siddeti Yy - 8 lem Dalga Gii¢
Arahg Siddeti lugu Yoguniugu
H(A
fMHZ) | E(V/m) Amy B (uT) S (Wim)
eq
. Tek Orta-
Tek Ortamim | Tek ci- . Ortamin .
citar | opla | tagioin | Oremn, | Tekeiha | Sl | chae | mn
igin limit | limit limit P oteri s limit il e foen
degeri degeri degeri g g degeri degeri deggri
0.01-
0.15 22 87 1.3 5 1.5 6.25 - -
0.15-1 22 87 0.18/f 0.73/f 0.23/f 0.92/f - -
1-10 22/f1? 87/f12 0.18/f 0.73/f 0.23/f 0.92/f - -
10-400 7 28 0.02 0.073 0.023 0.092 0.125 2
400
0.341 0.0009 0.0037 0.001 0.0046
- fl/Z 1375 " fI/Z fI/Z fI/Z fl/Z f/3200 f/ZOO
2000
2000
- 15 61 0.04 0.16 0.05 0.20 0.625 10
60000
f= frekans (MHz)

BTK yonetmeligine gore, lilkemizde faaliyet gosteren Avea, Turkcell
ve Vodafone baz istasyonlari ile diger EMR kaynaklarinin da arasinda

bulundugu baz1 frekanslar icin ililkemizde gecerli limit degerler Tablo
5°deki gibidir.
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Tablo 5. Baz1 frekanslar i¢in Tiirkiye’de gecerli EMR limit degerleri

(Genel Halk)
Frekans Elektrik Alan Sid- . . . | Esdeger Diizlem Dalga
Arah@ deti Manyetik Alan Siddeti Gii¢ Yogunlugu
f E (V/m) H (A/m) S,, (W/m?)
. Ortamin
Tek.c%- toplam Tek cihaz Ortam}n .. | Tek cihaz Ortam}n .
haz i¢in . .. .. | toplam limit | .. .| toplam limit
. limit de- i¢in limit o . igin limit ..
limit o . degeri o degeri
degeri geri degeri degeri
(ICNIRP;- (ICNIRP,-
(ICNIRP,- (BTK) (BTK)
(BTK) BTK) BTK) BTK)
10-400 MHz
(Telsiz, Rad- 7.00 28.00 0.020 0.073 0.1250 2.0
yo-TV)
900 MHz
(Turkeell 2G, | 10.23 41.25 0.027 0.111 0.2812 4.5
Vodafone
2G)
1800 MHz
(Avea 2G) 14.46 58.33 0.038 0.156 0.5625 9.0
1880-
1900MHz
14.78 59.61 0.039 0.160 0.5875 9.4
(DECT tele-
fonlar)
2GHz-
60GHz
(Tiim 3G baz
istasyonlary, 15.00 61.00 0.040 0.160 0.6250 10.0
Kablosuz
internet, RL,
Radar)
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Boylece, ¢alisma frekanst 900 MHz olan sabit bir telekomiinikasyon ci-
hazinin tek basma yaymakta oldugu elektrik alan siddetinin 10,23 V/m
degerini, manyetik alan siddetinin ise 0,027 A/m degerini asmamasi ge-
rekmektedir. Benzer sekilde 2100MHz igin bu degerler sirasiyla 15,00
V/m ve 0,040 A/m’dir. EMR kaynaklarinin sayis1 birden fazla ise her
bir kaynak kendisine has tek cihaz i¢in limiti, ortamdaki toplam EMR
seviyesi ise ICNIRP nin genel halk i¢in belirledigi limitleri asmamalidir.

S6zkonusu BTK yonetmeligi uluslararasi standartlar temelinde elektro-
manyetik alan siddeti limit degerlerinin yani sira

e Elektromanyetik alan olusturan sabit elektronik haberlesme cihazlari-
nin kurulus yeri, montaji, denetlenmesi ve Giivenlik Sertifikasi diizen-
lenmesine iligkin hususlari

e Olgiim yontemleri ile dl¢iim yapacak kisi ve kuruluslarin niteliklerini

e Olgiim sonuglarma gore elektromanyetik alan siddeti limit degerlerine
uygun olmayan sabit elektronik haberlesme cihazlarinin limit degerlere
uygun hale getirilmesine ve bunlara uyulmamasi halinde isleticiler ve
isletmecilere uygulanacak Kanunda belirtilen miieyyidelere iliskin
usul ve esaslar1 da belirlemektedir.

3. OLCUM VE DEGERLENDIiRME YONTEMLERI

Elektromanyetik alanlarin 6l¢imlerinde iki temel yontem bulunmakta-
dir. Bunlar genigband ve frekans se¢gmeli 6l¢liim yontemleridir. Tiim fre-
kanslar i¢in bu iki yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden sadece biri

kullanilarak veya ikisi birlikte kullanilarak degerlendirme yapilmaktadir.
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3.1. Genisband Ol¢iimler

Bu yontem kullanildiginda, farkli kaynaklardan yayilip secilen herhangi
bir 6l¢lim noktasina ulagan toplam elektik veya manyetik alan siddeti
olgiilmektedir. Olgiilen alan siddeti, kullanilan genisband elektromanye-
tik alan olger ve anteninin (probunun) izin verdigi frekans aralig1 i¢in
toplam elektrik veya manyetik alan siddetini gostermektedir. Genigband
Ol¢timlerde kullanilan anten veya problar genellikle tiim yonlerden gelen
farkli polarizasyona sahip elektromanyetik alanlar1 alabilen izotropik bir
yaptya sahiptirler ancak 6zellikle diisiik frekans bdlgesinde tek eksen-
de 6lciime izin verenler de bulunmaktadir. izotropik antenler kullanil-
diginda, alan Slgerler genellikle ortogonal {i¢ eksende elde edilen 6l¢iim
sonuglarini eksenler i¢in ayr1 ayr1 ve toplam olarak sunmaktadirlar.

Bir noktada 6l¢iim siiresi boyunca elde edilen minimum, maksimum ve
ortalama alan siddetleri goriilebilmektedir. Genisband 6l¢iim cihazla-
rinda genellikle RMS dedektor tipi kullanilmaktadir. Farkli noktalarda
yapilan 6l¢iimlerin uzaysal ortalamasinin alinmasi, dlciilen degerin seci-
lecek bir limit degerin yiizdesi olarak gosterilmesi, okunan elektrik alan
siddetinin karsili§1 olan manyetik alan siddeti veya gii¢ yogunlugunun
goriilebilmesi genisband 6l¢iim cihazlarinda goriilen 6zelliklerdendir. Bu
Ol¢lim yonteminde 6l¢glim duyarliligt sinirlidir, 6l¢iim donaniminin ma-
liyeti ise nispeten daha diisiiktiir. Ol¢limlerin yapilmasi hizli ve kolaydir
ancak elde edilen veri siirlidir. Sekil 1°de genisband 6l¢iim cihazi ile
elde edilen 6rnek bir sonug ve izotropik bir prob goriilmektedir.
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Sekil 1. Genigband 6l¢iim sonucu ve izotropik prob

Genigband 6l¢lim yontemi ile elde edilen sonuglar kullanilarak risk de-
gerlendirilmesi veya limit degerlerle karsilastirmalarin yapilmasi da 6l-
climlerde oldugu gibi fazla zaman almamaktadir ve karmagsik degildir.
Elde edilen 6l¢iim sonucu tek bir frekansa ait degil bir frekans bandina
aittir ve bu frekans bandi da 6lgiimde kullanilan anten veya probun izin
verdigi frekans bandidir. Limit degerler ise frekansa bagli olarak degis-
mektedir ve Olclilen degerin hangi frekanstaki limit degerle karsilastiri-
lacag1 6nemlidir. Burada genel ve ihtiyath degerlendirme yontemi anten
veya probun izin verdigi frekans bandindaki en diisiik limit degerin kar-
silagtirma i¢in se¢ilmesidir. Bunun yaninda 6lgiilen alan siddetinin hangi
frekanstaki kaynaktan yayildigi kesin olarak biliniyorsa bu kaynagin fre-

kansi i¢in olan limit deger de segilebilir.
3.2. Frekans Se¢meli Ol¢iimler

Frekans segmeli 6l¢iim yontemi ile herhangi bir 6l¢iim noktasina fark-
I1 kaynaklardan ulasan elektrik veya manyetik alan siddetleri ayr1 ayri
belirlenebilmekte ve o noktadaki toplam elektrik veya manyetik alan
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siddeti hesaplanabilmektedir. Olgiimlerde spektrum analizér ve anten
kullanilmaktadir. Ol¢iimde kullanilan analizér ve antenin birlikte izin
verdikleri frekans aralig1 icinde yer alan her kaynaga ait alan siddeti tek
tek belirlenerek bir frekans-alan siddeti grafigi ortaya koyulabilmektedir.
Frekans segmeli dlgiimlerde kullanilan antenler cogunlukla yonlii veya
eksensel izotropiye sahip antenler olmakla birlikte analizorlere bagla-
nabilen izotropik antenler de bulunmaktadir. Izotropik anten kullanil-
miyorsa eksensel izotropiye sahip antenler tercih edilmelidir. Izotropik
olmayan antenler kullanildiginda ortogonal {i¢ eksende sirayla anten ko-
numlandirilip alan bilesenleri ayr1 ayr1 belirlenerek alan siddeti hesaplan-
maktadir. Analizorler gii¢ 6l¢limii yapmaktadirlar ve alan siddetlerinin
elde edilebilmesi i¢in anten faktorlerinin bilinmesi sarttir. Analizorler-
deki farkli dedektorler segilerek maksimum, minimum, ortalama, RMS
alan siddetlerinin Sl¢iilmesi ve tarama zamani se¢imi ile dlglim siiresi-
nin belirlenmesi miimkiindiir. Frekans se¢meli 6l¢timlerde analizor i¢in
RBW (Resolution Bandwidth) se¢imi 0l¢liim sonuglari {izerinde 6nemli
etkiye sahiptir ve 6l¢iimii yapilan sinyalin band genisligine uygun olarak
secilmesi gerekmektedir. Analizorlerin 6l¢iim duyarliliklart yiiksektir, 61-
¢iim donanimmin maliyeti yiiksektir. Ol¢iimlerin yapilmas1 zahmetlidir,
zaman almaktadir ve uzmanlik gerektirmektedir. Alan siddetlerinin elde
edilmesi i¢in hesaplamalar gerekmektedir.

Cok sayida Radyo, TV, Telsiz ve Baz Istasyonu vericisinin bir arada
bulundugu Sakarya Maltepe’de 30MHz-3600MHz frekans araligi i¢in
yaptigimiz frekans segmeli 6lglimlerin tek bir nokta i¢in sonucu Sekil 2°de
ornek olarak sunulmaktadir. Vericilerin monte edildigi kulelerin 6l¢iim
noktasina yatay uzakliklar1 125 ile 175 m arasinda, yerden yiikseklikleri
ise 70 m’ye kadardir. Kolay takip edilebilmesi i¢in sonuglar kaynaklara
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gore bes gruba ayrilmistir. GSM900 olarak adlandirilan grubun iginde
Turkcell ve Vodafone alt gruplar1 da vardir [7].

Sekil 2. Frekans se¢meli 6l¢lim sonuglari (Sakarya Maltepe)

Frekans segmeli ol¢timlerin kendisi gibi elde edilen ¢ok sayidaki verinin
islenerek risk degerlendirmelerinin yapilmasi ve limit degerlerle karsi-
lagtirmalar da zaman almakta ve uzmanlik gerektirmektedir. Ancak diger
taraftan daha dogru ve hassas degerlendirme firsati elde edilmektedir.
Birden fazla kaynagin s6zkonusu oldugu 6l¢tim noktalari i¢in degerlen-
dirme yapilirken, 6l¢iim yapilan noktaya ulasan her farkli frekanstaki
alan siddetinin kendi frekansina ait limit degerle karsilagtirilmasini ige-
ren denklem (1) ve denklem (2) kullanilarak maruziyet oran1 hesaplanir.
Maruziyet oraninin 1 degerini agsmamasi 6l¢iim yapilan noktada limitle-
rin asilmadig1 anlamini tagimaktadir.

10 MHz E

Z L <] 1
Jj=1Hz ER, j ( )
300 GHz 2

> Iy )
i=100 kHz EL,i

Denklem (1) ve (2)’deki E, ve E; sirasiyla i ve j frekanslarinda 6lgiilen
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elektrik alan siddetlerini £, , ve E,; ise i ve j frekanslarindaki limit
degerleri gostermektedir (Degerlendirmede ICNIRP referans alinacaksa
limit degerler Tablo 1°den, Tiirkiye’deki yonetmelik referans alinacaksa
Tablo 2’den secilmelidir.) Manyetik alan siddeti ve gii¢ yogunlugu ig¢in

de maruziyet oranin1 veren denklemler bulunmaktadir [1,2].

Sekil 2°de sonuglar1 6rnek olarak verilen Sakarya Maltepe’deki frekans
segmeli 6l¢iimlerin degerlendirme sonuglar1 Tablo 6’da gruplar bazinda
ozet olarak verilmistir. Ol¢iim yapilan nokta i¢in maruziyet oraninin
0.0086 olarak hesaplandigt ve EMR seviyesinin limitin %9.3’linli
asmadig1 goriilmektedir. Olgiilen toplam elektrik alan siddeti icinde
hangi kaynagin ne kadar pay1 oldugu Sekil 3’de grafikte yiizde olarak
verilmektedir [7].
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Tablo 6. Alt1 grup veya frekans bandi i¢in 6zet 6l¢lim sonuglar1 ve

hesaplanan maruziyet oranlar1 (Sakarya Maltepe)

Grup Elektrik Alan Esdeger Diizlem Dalga
(Frekans Siddeti Maruziyet Orani % RMS Gii¢ Yogunlugu
Bandi) E (V/m) Sc_‘l (W/m?)
FM Radyo 2.1866 0.0060986 7.8093 0.01268
TV UHF 1.3536 0.0017784 42171 0.00486
gusrﬁzgo 0.9567 0.0005082 2.2542 0.00243
Sosé\:fggg 0.5798 0.0001882 1.3717 0.00089
is;\: 1800 0.4303 0.0000540 0.7346 0.00049
UMTS/3G 0.0721 0.0000014 0.1183 0.00001
TOPLAM 0.0086287 9.2891

Elektromanyetik alan siddetleri genellikle zamana bagl olarak degis-
mektedir. Diistik frekansli alan yayan enerji sistemlerinde gerilim ve aki-
min zamana bagl degisimi elektrik ve manyetik alan siddetlerinin de
degismesine sebep olmaktadir. Genisband veya frekans se¢meli 6l¢iim
yapilirken giinliik, haftalik hatta mevsimsel degisimler dikkate alinarak
akim veya gerilimin yiiksek degere sahip olduklari zaman dilimleri se-
cilmelidir.

Baz istasyonlarinda ise gorlisme trafigine bagl olarak yayilan alan sid-
detleri zamanla degisim gdstermektedir. Istasyonun eszamanli olarak hiz-
met verdigi abone sayisi arttikca yayilan alan siddetleri de artmaktadir.
Istasyondan yayilan alan siddetinin maksimum oldugu zaman diliminde
0l¢iim yapmak gerekmektedir. Genisband 6l¢iim yapilirken 6lgiilen istas-
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yona Ozgii trafik degisimlerini dikkate alarak 6l¢iim zamani secilmelidir
ancak bu verilere ulasmak ¢ok kolay degildir. Frekans se¢cmeli 6l¢iim
yontemi kullanildiginda baz istasyonlari i¢in maksimum trafik durumun-
da alan siddetlerinin ne olacagin1 hesaplamak miimkiindiir. Bu da baz
istasyonu isletmecisinin veya telekomiinikasyon otoritesinin hiicre sek-
torlerinde kullanilan giincel frekanslar, tasiyict sayis1 gibi bilgileri sag-
lamastyla miimkiin olmaktadir. TDMA (Time Division Multiple Access
scheme) erisim tekniginin kullanildigi GSM/2G baz istasyonlarinda her
hiicre sektoriinde devamli maksimum giigte yayin yapan BCCH (broad-
cast channel) olarak adlandirilan bir kontrol kanali ve trafik oldugunda
kullanicinin sinyal alis kalitesine gore farkl giiclerde yayin yapan trafik
kanallar1 bulunmaktadir. Frekans se¢meli yontemle sadece kontrol kana-
linin alan siddeti Olciilebilir ve sektdrdeki tasiyici sayisi bilgisi mevcutsa
sektoriin yayabilecegi maksimum alan siddeti hesaplanabilir. W-CDMA
(Wideband Code Division Multiple radio Access scheme) erisim tekni-
gini kullanan UMTS/3G baz istasyonlarinda ise CPICH olarak isimlen-
dirilen pilot kanali kullanilarak benzer hesaplama yapilabilir. Ancak 3G
istasyonlar i¢in radyo network analizoér ve UMTS i¢in kod segici bir ya-
zilima ihtiyag vardir.

3.3. Ol¢iim Noktas1 Secimi

PR

Elektromanyetik radyasyon seviyeleri zamana bagli olarak degistigi gibi
konuma bagli olarak da degigsmektedir. Kaynagin tipine ve cevredeki
nesnelere bagl olarak kaynaga ayni uzakliktaki farkli noktalarda farkli
alan siddetleri bulunabilmektedir. Dogru sonuglara ulasabilmek i¢in dog-

ru 6l¢iim noktasinin se¢imi dnem tasimaktadir. Insanlarin erisebildigi ve
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maksimum maruziyetin oldugu noktalar tespit edilerek 6l¢iimler bu nok-
talarda yapilmalidir. Dogru nokta se¢imi elektromanyetik alani olusturan
kaynaklar ve propagasyon mekanizmalar1 hakkinda bilgi sahibi olmay1
gerektirmektedir.

Sik karsilasilan EMR kaynaklarindan olan Radyo-TV ve baz istasyonu
antenleri yonlii antenler olup her yone elektromanyetik radyasyon yay-
mamakta sadece baktiklar1 veya yoneltildikleri yone dogru sinyal gon-
dermektedirler. Sektorlerin bakis yonlerini ifade eden Kuzeyden saat
yoniinde yaptiklart agilar 0-360 derece arasinda degismekte olup “bakis
acis1” veya “anten yonii” adin1 almaktadir. Baz istasyonu antenleriyle il-
gili bir diger a¢1 da tilt agisidir. Tilt agis1 baz istasyonu anteninden ¢ikan
1sinimin yere dogru ne kadar egime sahip oldugunu anlatmaktadir. Bu
egim anten mekanik olarak dondiiriilerek verilebilecegi gibi anten don-
diiriilmeden elektriksel olarak da verilebilir veya her iki yontem birlikte
de kullanilabilir. Mekanik ve elektriksel tilt acilar1 toplandiginda o an-
tenin yaydig1 isinimin yere dogru kag derece egime sahip oldugu ortaya
cikmaktadir. Tilt agis1 EMR seviyesi iizerinde etkili bir parametredir. Bir
antenin yaydig1 elektromanyetik alan siddetinin uzayda dagilimini anten
1s1ma diyagramlari grafiksel olarak gostermektedir. Dogru 6l¢lim noktasi
secilebilmesi igin antenlerin yerden yiiksekligi, bakis yond, tilt agilar: ve

1s1ma diyagramlarinin bilinmesi gerekmektedir.
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3.4. Ol¢iim Prosediirii

EMR ol¢iimlerinden 6nce saha incelenerek kaynaklarin tipleri, konum-
lar1 ve ozellikleri tespit edilir. Bu tespitler 15181nda EMR seviyesinin en
fazla olmasi beklenen noktalar belirlenerek buralarda genisband 6l¢iim-
ler yapilir. Elde edilen sonuglar referans alinan standart veya yonetme-
lige gore degerlendirildiginde limit asimi veya siipheli bir durum yok-
sa sahanin uygunlugu raporlanarak siire¢ sonlandirilir veya istege baglh
olarak frekans se¢gmeli 6l¢iim de yapilabilir. Genigband 6l¢tim sonuglari
degerlendirildiginde limitlerin asildiginin veya limitlerin asilma riskinin
bulundugunun tespit edilmesi halinde frekans se¢meli yontem kullani-
larak tekrar Ol¢tim yapilmasi gerekir. Frekans se¢gmeli 6l¢iim sonucunda
hem limitlerle daha saglikli karsilastirma yapilmast miimkiin olur hem de
birden fazla kaynak oldugu durumlarda hangi kaynak ya da kaynaklarin
yiksek EMR seviyesine neden oldugu belirlenir. Frekans se¢meli 6l¢iim-
ler sonucunda da limitlerin asi1ldig1 ortaya ¢ikarsa sahanin uygunsuzlugu
raporlanarak durum ilgili muhataplara bildirilir ve sahanin uygun hale

getirilmesi i¢in ¢alisma stireci baslar.

Ulkemizdekiyasaldiizenlemelere gdrebazistasyonlarminelektromanyetik
radyasyon agisindan uygunlugu iki agidan degerlendirilmektedir.
Bunlardan birisi baz istasyonu antenleri i¢in denklem (3) yardimiyla he-
saplanan giivenlik mesafesi i¢inde bir yagsam alan1 olmamasi ve yetkisiz
kisilerin bu bolgeye erisiminin engellenmis olmasi; digeri ise glivenlik
mesafesi disindaki yasam alanlarinda yapilan EMR 6l¢timlerinin sonug-

larinin yonetmelikte ongdriilen limitleri agsmamasidir. Bu kriterleri sagla-
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yan baz istasyonlarina BTK tarafindan bir glivenlik sertifikasi diizenlen-
mekte ve bu sertifikanin baz istasyonunda ¢evreden goriilebilecek uygun
bir noktaya asilmasi istenmektedir.

J N30PG 3)

= EL

Sekil 3. Farkli kaynaklarin dl¢iilen EMR seviyesi igindeki paylari (Sa-
karya Maltepe)

Burada P(W ) anten giris gilicli, G secilen yondeki anten kazanci,

E, (V/m) kaynagin ¢alisma frekansi i¢in limit deger ve d (m) secilen
yondeki giivenlik mesafesidir.

4. SONUC

Maruziyet degerlendirmelerinin saglikli olarak yapilabilmesi dogru ve
hassasiyeti yiiksek 0l¢clim sonuglarinin elde edilebilmesine baglidir. Bu-
nun i¢in de ilgili bélgenin titizlikle incelenerek dogru 6l¢iim noktalarinin
secilmesi ve Ol¢iimlerin uygun yontemler kullanilarak uzman kisiler ta-
rafindan yapilmas1 gerekmektedir. Verici istasyonlarin ¢esitliligi ve sa-
yilarmin her gecen giin artmasi bir arada konumlanmig ¢oklu kaynaklar
iceren sahalarin yayginlagsmasi sonucunu dogurmakta, elektromanyetik
alan siddeti dl¢limleri daha karmasik hale gelmekte ve frekans se¢meli
yontemler 6ne ¢ikmaktadir. Frekans segmeli 6l¢iim yontemleri ile elde

edilen sonuglar kullanilarak saglikli degerlendirmelerin yapilabilmesi
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icin BTK tarafindan diizenlenen giivenlik sertifikalar1 tizerinde yer alan
teknik bilgilere ek olarak verici istasyonda kurulu antenlerin bakis agila-
11, elektriksel ve mekanik tilt agilari, anten marka ve modelleri, sektorler-
deki anten sayilar1 ve baz istasyonlari i¢in her sektordeki tasiyict sayilari
ve bunlarin frekans listelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Antenlerin kapali
platformlar i¢inde bulunabildigi ve antenlere erisimin ¢esitli sebepler-
le her zaman miimkiin olmadig1 da goz Oniine alindiginda bu bilgilerin
bir boliimii dogru 6l¢lim noktasinin secilebilmesi icin de dnemlidir. Ba-
gimsiz Ol¢lim kuruluslar1 ve arastirmacilarin bu bilgilere ulasmasindaki
biiyiik zorluklar dikkate alinarak giivenlik sertifikalarinin bu bilgileri de
icerecek sekilde diizenlenmesi veya BTK tarafindan bu bilgilere belirli
kurallar i¢inde online olarak erisim imkan1 saglanmasina ihtiya¢ bulun-

maktadir.
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