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CEVREYE YAYILAN 30,000 MHz’e KADAR OLAN
ELEKTROMAGNETIK DALGALARIN
CANLILAR UZERINE ETKILERI

Kemal Ozmehmet* Aker Akyokug**

Elektromagnetik (e.m.) dalgalar dofada ¢ok genis bir frekans spekturumuna
dagilmaktadir. Elektrik enerjisi iiretim ve iletim sistemleri, telekomiinikasyon sis-
temleri, radyo ve televizyon vericileri, radarlar, tibbi aygmtlar, endiistriyel aygitlar
ve doga olaylarindan ¢evremize e.m. dalgalart yayi'maktadir. Bu dalgalar iire-
ten diizenlerin giingegtikce daha cok kullaniimas: ve giiclerinin artmas: nedeniyle
gevreye daha yiiksek dozda dagilmaktadir. Buda bir gesit gevre kirlenmesine ne-
den olmaktadir.

Canlilar grubunu olusturan bitkiler, hayvanlar ve insanlar bu dalgalardan
cesitli sekillerde etkilenmektedir. Burada e.m. dalgalarin hayvanlara ve insanlara
etkileri iizerinde duracagz.

insan ve hayvan viicudu distan ice dogru degisik tabakalardan olusur. Bu ta-
bakalarn herbirinin ayri su tutma ozellikleri vardir. Bdyle bir canliya carpan e.m.
dalgalarin bir kism: yansiyacak ve bir kismida canhi tarafindan  sogurulacaktir.
Canl1 birim hacminde sogurulan giig,

Pc=0lE[/2
dir. Burada E=ilerleyen dalganin o bélgedeki elektrik alan siddeti, O =ilgileni-
len bdlgenin etkin iletkenligidir. O normal iletkenlikle birlikte dielektrik kayiplarni
icermektedir.

Bilindifi gibi giic sogurulan ortamlarda 1s1 yiikselmesi olmaktadir. Ayrica vii-
cut yap1 taslarim olusturan hiicrelerde elektrik alanindan dolay1 gerilim farklar
ve akmmlar olusmakta ve bunlar canli ¢aligma mekanizmalarin etkileyebilmekte-
dir.

Canli viicudunu olusturan tabakalarin farkli elektriksel ozellikleri vardur. Ci-
zelge I de bu ozellikler bir 6rnekle gosterilmistir.

# H.U. Elektrik ve Elektronik Miih. Balimii Dogenti
#+ A Tip Fakiiltesi Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Klini¥i Dogenti
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Cizelge | : Canli dokularin elektriksel &zellikleri (10)

re— - &r 0, mho/m b, cem
MHz H L H . L H L
27 113 20 11.4 0.6 14 160
915 51 5.6 55/150 1.6 3 18
2450 47 5.5 96/215 2.2 1.7 11
10000 40 4.5 325/550 10 035 34

H adele ve cilt gibi fazla su iceren dokular
L kemik ve yap gibi az su igceren dokular
& e.m. niifus etme derinligi

Er bagil dielektrik sabiti

HESAPLAMALAR

Canhlarda Gii¢ Sogurulmas: ve E.M. Alan Siddeflerinin Hesapianmasy

Ilgilendigimiz canlilarin iizerindeki elektrik alan siddetini viicutlarinin belirli
noktasinda hesaplayabilirsek o noktadaki sogurulan giicii Pc-O|E[*/2 den hesap-
lanir. Boylece bélgesel 1sinma durumu belirlenebilir. Ek olarak e.m. alanlarin 1s1
artis neticesinde ya da istya bagimli olmayan durumlarda canli hiicrede gdzlenen
fizyolojik degisimlerin nedenleri incelenebilir.

Inceleme genis bir frekans bandim kapsadifindan canlilarin viicudunda so-
gurulan e.m. giicii ve alanlani belirli frekans bandlarinda hesaplanir. Céziimleme-
lerin gogunda can'1 viicudunun sogurdugu ortalama gii¢ hesaplanabilir. Bu hesap-
lamalarda gelen dalganin diizlemsel oldugu kabul edilir ve sogurulan gii¢ icin de
bir birim tamimlanir.

Sogurulan gii¢ birimi SAR dir. SAR canlinin birim agirlifinin sogurdugu giic-
tiir, yani SAR = Sofurulan gii¢/canl agulifr. Tiim viicut i¢in ortalama SAR ve
viicut kisimlari i¢inde bolgesel SAR lar hesaplanir,

SAR Hesaplama Yéntemleri :

1. Canli boyutlarmin dalga boyundan kiigiik oldugu durumlarda canh bir
sferoid ya da ellipsoid’e benzetilerek Maxwell denklemlerinin bu sekillere uygu-
lanmast ile ortalama SAR hesaplanir, Bu yaklasimlarda (ekstrimiteler ve bas se-
killerde tam olarak belirlenemedigi icin) bolgesel SAR lar hesaplanamaz,

Bu yontem canlmin rezonans frekansindan diisiik frekanslar igin gecerlidir.
Ornegin ortalama bir insan (erkek) da 30 MHz'e, kdpekte 50 MHz’e, tavsanda
150 MHz’e ve kiigiik farelerde 1000 MHz’e kadar uygulanabilir (3), (5).
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2. Ortalama ve Bolgesel SAR’lar

iki yontem vardir :

a) 10-600 MHz bandindaki yontem (2) : Sekil 1 de goriildiigi gibi viicut kiip
seklinde bloklara ayrilir. Herblok viicudun o bolgedeki yapisal zelliklerine uy-
gun olarak segilir. Niimerik yolla her bloktaki elektrik alan siddeti saptanarak
bilgesel ve ortalama SAR’lar hesaplanir.

[] |

|

O

Sekil 1 : Viicudun bloklarla gdsterilisi

b) 400-10000 MHz bandindaki yéntem (6) : Viicudun degisik yapidaki bdl-
gelerinin yatay silindirik kesitleri almir. Her silindirin anatomik yapis: farkli do-
kulardan olusmaktadir. Buna bagli olarak her silindir igin elektrik alam1 ve SAR
degerleri ayn ayr hesaplanir, Bu bolgesel SAR degerlerinden yararlanilarak orta-
lama viicut SAR’1 da gikarilir. Bu yontemle giysilreinde SAR’lara etkileri belirle-
nebilir.
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3. 10000 MHz tesinde ve uzak LR. yaklastigimizda geometrik optik teknik-
leri kulantlarak SAR hesplamir, Bu yaklagimda gelen dalganin tiimii deri tara-
findan yutuldugu kabul edilir (7).

100y

SAR

Ortalama

L
10 102 Y] 104
FREKANS , MHz —s>

Sekil 2 : Ortalama SAR degerlerinin frekansla degisimi

Egriler elekirik alan E, magnetik alan H ve e.m. ilerleme yénii K, dodrultularinin viicudun en
uzun oldudu yénler igin hesaplanmistir serbest uzayda E,H ve K birbirine diktir (1),

I den 3’ kadar yapilan hesaplamalarda insan serbest uzayda ve diizlemsel
dalga ile aydnlatildii varsayilmistir. Canlilarm yakmlarinda bulunan iletken yii-
zeylerden elektromagnetik dalgalarin sagilmasi  viicudun bilgesel ve ortalama
SAR’larm etkileyecektir,

Viicut belirli frekanslarda en fazla e.m. dalga sogurma dzelligi gosterir. Re-
zonans frekanslart diye bilinen frekanslarn dalganin gelis yonii, polarizasyonu ve
viicut boyutlarina baglidir. En yiiksek sogurma elektrik alan, E nin insan boyu,
L ye paralel oldugu zamandir, Bu durumda rezonans frekansi fr ~ 0.41 C/L
den hesaplanabilir. Burada C 1tk hizidir (Sekil 2’ye bkz).
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ETKILER

Bir canli e.m. enerjisi ile aydnlatildifinda enerji sogurur. Sogurulan enerjinin
181l olan ve 1511 olmayan fizyolojik etkileri mevcuttur.
Lokal 1sitmanin fizyolojik etkileri (4) Sekil 3 de gosterilmistir.

Isinan Yilkselmesi

|y

Analjezi fagositomiste ¥etabolizmada Sedasyon Refleks
artma Yilkselme Vescdilatasyon

|

Artenalar dilatasyon

N

Akson reflekai Kapillar akam da ertma Kapillar basaingte

AR S B

Oden
1s1nan bilge metabo-

o]
litlerinin temizlen- g beslandnily

antikorlarin l@kositlerin
mesinin artmas:
teminini ertirma

Sekil 3 : Lokal isitmanin fizyolojik etkileri

Canlilarda sogurulan e.m. dalganin giic seviyesi diisiik oldugunda fizyolojik
11l etkileri goriilmeyebilir, fakat 1sil olmayan birgok etkileri vardir.
Elektremagnetik Dalgalann Canlf'arda Frekansa Gore Etkileri

1. 1 MHz den kiiciik frekanslarda, telekomiinikasyon sistemleri, giic iire-
timi ve iletimi, endiiksiyon isttictlar ve radyo yaymlar: bulunmaktadir. Sekil 2'den
de goriilecegi gibi rezonans frekanslarindan diisiik frekanslarda sogurulma gok
diisiik diizeylerde oldugundan 1 MHz den kiiglik frekanslarda giic yutmas: canli
viicudunu etkilemeyecig varsayilabilir. Burada bahsettigimiz e.m. dalgamin ortama
yayillmasidir, diisiik frekanslarda direkt temas. tehlikeli olabilir.

2. 1 ile 300 MHz frekanslari arasi radyo, TV, telekomiinikasyon, yonlen-
dirme diizenleri, fizik tedavide uzun dalga ve kisa dalga diatermi cihazlari, en-
diistri plastik kaynak araglar1 vardur.

fnsan viicudunun en yiiksek e.m. sogurma frekansmn bu bolgede olmasin-
dan dolay1 tipta ¢ok kullamlmaktadir. Biz klinikte bugiine kadar dikkatli kullaml-
digmda endike olan sahislarda yan etkilerini gérmedik. Literatiirde de bu dalga-
larda yan etkilerine rastlanamadi.

3. 300 ile 30,000 frekanslar1 arast mikrodalga bandi olarak bilinmektedir.
E.m. dalgalarin odaklama olanagindan yararlamlarak bu bantta pek ¢ok calisma



322

Kemal Ozmehmet - Aker Alkyokus

yapilmaktadir. Telekomiinikasyon, radar, TV, sitma, tipta (radar ya da mikro-
dalga diaterm icihazlar, v.s.) ve giiclii iiretecler kullanilmaktadir. Bu nedenle ¢ev-
reye yayilan e.m, dalga 1s51masi o nisbette yiiksek seviyelerdedir.

Insanlar ve hayvanlar iizerine birgok arastirmalar yapilmaktadir, Bu genig

frekans spektrumunda yapilan cesitli caltsmalarda (Cizelge II) farkli gii¢ yogun-
lugundaki e.m. dalgaalrin canlilarda kotii etkileri belirlenmektedir. Biz burada sa-

Cizelge 11 : Mikrodalgalarin insan ve hayvanlara etkileri (8).
(L- yazarlar tarafindan gdsterilen en duglk giig yogunluklan
M- Insanlardan elde edilen veriler-digerleri hayvanlar ait)

Gii¢ yogunlugu °
mW/em?
1000 kopeklerde uygulamadapn 3-5 saat sonra gizde katarakt

600 (L,M) uygulama aninda agr hissi

300 kan basincinda bariz artma; 20"-60" sonra diisiis (kéipek, kedi, avsan)

200 (L) tavuk yumurtas: embriyosunda 10”-15" sonra kétii degisiklikler
(dalga boyu A = 12.6'cm)

Kopeklerde ve kedilerde 207-60" uygulamalarda oliim,
Dokularda hiicre bolitnmesini bozar.

100 (M) kan basmcinda artis, hemen arkasindan bariz diisme. Kronik uygulamalarda ka-
lict bir hipoksi. Kalp damar sisteminde kalict morfolojik degisiklikler. Bilateral ka-
tarakt.

40 (L) Kan basncinda ani yiikselme arkasindan ani diisme; multipl hemorojiler (\=3.10
cm). Karacigerde segresyon artmasi ve hemorajiler (A=10 cm). Kan basincinda (0.5-
1.0 saathik uygulamalarda) 20-30 mm Hg ya kadar yiikselmeler.

10 (M) Refleks cevaplarinda degisiklikler. Serebral kortekste morfolojik degisiklikler, 150
saatlik uygulamalarda kan basincinda belirsiz sapmalar. Kanmn pihtilagmas: degisik-
likleri. K.C. hiicrelerinde hiperplazi (A=3-10 cm uzun siireli uygulamada), ECG de
ve reseptdr aparatlarda degisiklikler.

5 Tekrarlayan sik uygulamalarda kan basmcinda ve testislerde dedisiklikler. Bariz erit-
ropeni ve |okopeni, lensin kristal gériiniimii koyulagir-

3 (M) Kan basincinda artma, nabizda siiratlenme, kardiak kan hacminde rastgele sap-
malar. :

1 (M) Kn basincinda diisme, nabizda siiratlenme, kardiak hacimde bariz degisiklikler.
3.5 ay glinlik uygulamada kan basinc: seviyesinde diigme, ophtholmotonda  diisme.
Immunolojik kontrol meknaizmas: islemlerin de yanhs adaptasyonlar (L).

W/cm?

400 Kéopeklerde sekresyon azalir.

300 (L,M) 5-10 yillik uygulamada sinir sisteminde baz: degisiklikler.

200 Kopek néronlarinda etki.

40 (L) uzun siire uygulamalarda kan basincinda diisme

20 (M) Nabiz da yavaslama .Artericl kan basincinin diismesine viicut hassasiyet gdsterir,

Baslangig uygulamalarda ciltte 15inmanin artmasi.
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nayide ¢ok uzun miiddet ve giiclii iiretegerler karsisinda caliganlari kastetmekteyiz.
Fizik tedavi kliniklerinde 12.2 cm (2450 MHz) ve 69 cm (435 MHz) dalga boy-
larinda cihazlar kullanilmaktadir. Bu dalga boylarinda kliniklerde tedavi icin en-
dike olan sahislarda belirgin dozlarda ve siirelerde kullanildiginda literatiirde kotii
yan etkilerine (dikkat cekilmek'e birlikte (9) ) rastlanilamamustir. Biz klinikte kul-
landifimiz mikrodalga diatermi cihazlarindan hastalara herhangi bir yan etkisine

rastlamadik.

SONUC

1 MHz'den kiiciik frekanslarda gevreye yayiln e.m. dalgalanimn canlilar ta-
rafindan sogurulmas: ok diisiik diizeyde oldugundan yan etkileri olmayacaf: ya-
pilan hesaplamalar gostermektedir. 1 MHz ile 300 MHz frekans bandinda ise canlt
boyutlarina gore gok yiiksek sogurulma frekanslart olabilecegi halde genis lite-
ratiir taramada ve fizik tedavi kliniklerinde gok kullanilan cihazlar oldugu halde
yan etkilerine rastlanilamadi. :

300 MHz ile 30.000 MHz arasinda gevreye yayilan e.m. dalgalarmm yan et-
kileri Sovyet Rusya ve Dogu Avrupa’daki meslekleri icabi bu dalgalara maruz ka-
lan insanlar ve hayvanlar iizerinde yapilan caliymalarda elde edilen kotii etkileri
belirtilmistir.

Memleketimizde is icabi, uzun miiddet bu elektromagnetik dalgalara maruz
kalan insanlarin durumunun gozden gegirilmesi kanimizca gereklidir,

OZET

30,000 MHz'e kadar olan frekans spektrumunda gevreye yayilan elektromag-
netik alanlarin, canlilar tarafindan soguru ma &zellikleri ve saglhifi etkilemeleri farkli
kaynaklardan derlenmis olup; insanlar iizerindeki frekansa bagimh yan etkileri
tartisiimgtar.

SUMMARY

In this article; the frequency-indepented side-effects on the Human Bodies
of the Electromagnetic fields that spread around up to the spectrum of 30.000
MHz frequency, and whose about the knowledge of their absorption specialities
by living structures, and their effectness on the heath, were collected from different
sources, are discussed.
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