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Ozet: Elektromanyetik (EM) alanlar birgok dogal ya da insan yapimi kaynak tarafindan yayilmaktadir. Radyo frekans (RF; 3
kHz-300 GHz) bolgesinde yer alan elektromanyetik dalgalar iletisimde, cep telefonlarinda, baz istasyonlarinda, radyo ve
televizyon yayinlarinda v.s. kullanilmaktadir. Teknolojideki gelismelerin sonucu olarak elektromanyetik dalgalarin kullanimi her
gecen giin artmakta ve giinlik yasamda dogada bulunanin cok istiindeki seviyelerde elektromanyetik dalgalara maruz
kalinmaktadir. Son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanan cep telefonlari, baz istasyonlar1 ve kablosuz iletisim kaynakli
elektromanyetik alanlarin insan sagligina etkileri konusunda kamuoyunun duyarlilig1 artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik kirlilik, RF alanin biyolojik etkileri, mekanizmalar

Mechanisms Of Interaction Between RF (Radio Frequency) Fields And
Biological Tissue

Abstract: Electromagnetic (EM) fields are generated by several natural and man-made sources. Part of the electromagnetic
spectrum called radio frequency (RF; 3 kHz-300 GHz) is used in communications, mobile phones, radio and television
broadcasts, etc. The use of electromagnetic waves increases due to the technological improvements, therefore, people are
exposed to high levels of electromagnetic fields in their daily lives. The health priority of public concerns occurred about the
mobile phones, base stations and wireless technologies. Furthermore, the sensitivity of the public is increasing on their adverse

effects on the human health.
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1. Giris

Elektromanyetik spektrumda 3 kHz ve 300 GHz
frekans araligin1 kapsayan radyo frekans (RF) alanlara
giinlik hayatta maruz kalinmaktadir. Evde kullanilan
cihazlarin (mikrodalga firinlar, telsiz telefonlar,
uzaktan kumanda cihazlari, giivenlik sistemleri) ve
iletisim cihazlarimin (TV ve radyo vericileri, cep
telefonlari, radarlar, bluetoothlar, telsizler, ¢agr1
cihazlari, baz istasyonlar1) yani sira medikal alanda
(MRI cihazlari, diyatermi {iiniteleri) ve isyerlerinde
(bilgisayarlar, telsiz telefonlar) de RF alanlar olduk¢a
genis bir sekilde yerini almigtir. Bu alanlarin biyolojik
etkileri ise 50 yili agkin bir siiredir arastirilan 6nemli
konular arasinda yer almaktadir (IEEE, 1999).

RF  alan  kaynaklarmmin  biyolojik  yapilarda
olugturduklari etkiler termal ve termal olmayan (non-
termal) olarak siniflandirilmaktadir:

-Termal etkiler; biyolojik dokularda 1s1 etkisi
olusturacak  gilicte RF alanlarin  uygulanmasi
sonucunda, 1s1 artist nedeniyle olusan etkilerdir.
Yiksek seviyedeki RF radyasyonun sebep oldugu
termal etkiler dolayl: etkilegimlerdir.

-Termal olmayan etkiler; dokulara uygulanan RF
alanlar 1s1 etkisi yaratmayacak seviyede oldugu halde,
dokuda fizyolojik degisimlere neden oluyorsa, bu
etkiler termal olmayan (non-termal) etkiler olarak
tanimlanir.
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Cogunlukla, diisiik seviyedeki RF radyasyonun sebep
oldugu bu etkiler elektromanyetik (EM) alanlarin
biyolojik sistemlerle dogrudan etkilesimleridir (Elder,
1987).

2. RF Alan Kaynaklari

RF alan kaynaklarini dogal alan kaynaklar1 ve yapay
alan kaynaklar1 olarak iki sinifa ayirabiliriz. Yapay RF
alan kaynaklarinin siddetleri dogal ¢evreden kaynakli
radyasyondan  olduk¢a  yiiksektir. ~ Dolayisiyla
teknolojik gelismelerle birlikte yeryiizliniin
elektromanyetik alan1 da hizla artmaktadir. RF alan
kaynaklarmin biyolojik etkileri; maruziyet siiresi,
maruz birakilan alanin glic yogunlugu, frekansi,
polarizasyonu, maruz birakilan bolgenin yakin alan ya
da uzak alan olup olmamasi, maruz kalan canlinin
viicut boyutlar1 vs. gibi faktorlere baglidir. Hem teorik
hem de deneysel ¢aligmalar viicudun uzun boyutu ile E
alan vektdriiniin paralel olmasi durumunda maksimum
RF sogurma diizeyine ulagtigin1 gostermistir (Matthes,
1996).

2.1. Dogal RF Kaynaklari

Diinyanin 6zelliklerinden, giinesten, atmosferden ve
uzayin derinliklerinden kaynakli elektromanyetik
alanlar vardir (Matthes, 1996). Genellikle frekansin
artmastyla birlikte atmosferik alan diizeyi artmaktadir.
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300 GHz frekansa kadar diinyanin yaydigi
radyasyonun gii¢ yogunlugunun (S) 0.003 W/m?
oldugu ifade edilmektedir (Michaelson ve Lin, 1987).
Diinyanin  etrafindaki  atmosfer, iyonosfer ve
magnetosfer, derin uzaydan kaynakli radyasyona kars1
diinyayt dogal olarak korur. Bu korumayi gecen
elektromanyetik alan frekans araligit 10 MHz - 37.5
GHz’dir (Lin, 1994).

2.2. Yapay RF Kaynaklari

Evde, isyerimizde ve yasadigimiz c¢evrede yiiksek
frekansli elektromanyetik radyasyona maruz kaliriz. Bu
radyasyon kaynaklarina evlerimizde kullandigimiz
mikrodalga firinlarmi, cep ve telsiz telefonlarmi ve
cevremizde iletisim i¢in ya da farkli amaglar igin
kullanilan askeri radarlari, trafik radarlarimi, baz
istasyonlarimi, TV ve radyo vericilerini, uzaktan
kumanda cihazlarini, giivenlik sistemlerini,
bluetoothlari, Radyo Frekansli Kimlik Belirleme
(RFID-Radyo Frequency Identification) sistemlerini
ornek verebiliriz.

3. RF Alanlarin Biyolojik Dokularla Etkilesim
Mekanizmasi

RF alanlar ile dokularin termal ve termal olmayan
mekanizmalar ile elektrik alan ve manyetik alan
mekanizmalar1 yoluyla etkilestigi one siiriilmektedir.
Termal mekanizmalar RF alan maruziyeti sonucu
dokuda olusan sicaklik degisimlerinden kaynaklanir ve
1stya duyarli biyokimyasal reaksiyonlar: etkileyebilir.
RF alanlar ile biyolojik dokular arasindaki bu tip
etkilesimler dokuya enerji transferi ve buna bagh
sicaklik artisindan kaynaklanir. Fakat termal olmayan
mekanizmalar dogrudan sicaklik artigi ile ilgili olmayip
RF elektrik ve manyetik alanin dokuda olusturdugu
degisikliklerden kaynaklanmaktadir (Challis, 2005).

3.1. Termal Mekanizmalar

Termal mekanizmalar temel olarak farkli elektriksel
iletkenlige sahip biyolojik dokularin RF enerjiyi
absorbe etmesi ile ilgilidir. Elektriksel iletkenlik yiiklii
parcacik ve iyonlarin kismi 6telenme hareketidir. RF
elektrik alan titresen akimlar olusturmakta ve bu akim

enerjisinin - molekiiler hareket ile hizli transferi
sirasinda  biyolojik  dokularda  sicaklik  artis
gozlenmektedir.

Bir diger termal katki molekiillerin  doniis

hareketlerinin engellenmesinden kaynaklanmaktadir.
Su molekiilii rastgele yonelimli, biiyiik ve kalici bir
dipol momente sahiptir. Elektrik alan uygulandiginda
bu dipol momentler, kismen alan yoniinde yonlenirler.

Suyun akigkan olmasi nedeniyle, elektrik alan dipolleri
¢evirmeye calisirken siviya enerji, dolayisi ile de 1s1
transfer etmis olur. Bu mekanizma ozellikle mobil
iletisim frekans araliginda ¢ok etkindir (Challis, 2005).

Birim hacimdeki giic dagihm o©.E ?iliskili olup,
dokunun iletkenligi (o) ve elektrik alanin karesi

(EZ) ile degisir. Buna bagli olarak iletkenligi
birbirlerinden farkli biyolojik dokularda absorplanan
giicler de farkli olacaktir. Tiim termal etkiler, alana
maruz kalan dokunun elektriksel parametrelerine,
ozellikle de elektriksel iletkenlige baglidir. Cocuklarda
dokularin dielektriksel 6zelliklerinin yetiskinlerden
farkli olmas1 nedeni ile RF alan maruziyetinden
kaynakli risk, yetigkinlere oranla c¢ocuklarda daha
fazladir (Challis, 2005).

3.2. Termal Olmayan Mekanizmalar

Termal olmayan etkilesim mekanizmalar1 ile ilgili
birkag yaklagim mevcuttur.

a. RF Foton Enerjisinin Bityiikligii

Elektromanyetik bir dalga olan fotonun enerjisi; h
Planck sabiti, v frekans olmak tizere, h.v ile bulunur.
Frekansi 1 GHz olan, EM dalganin foton enerjisi 4.10°
eV ‘tur. Bu foton enerjisi tipik bir molekiilii iyonize
etmek igin gerekli 1 eV’tan yaklagik olarak 2.10° kat
daha kiigiktir. Bu nedenle RF alan maruziyetinden
kaynakli DNA hasart meydana gelse bile bunun
iyonizasyon mekanizmasindan kaynaklanmadigi ve
nedenini baska bir siirecte aramak gerektigi One
stiriilmektedir (Challis, 2005).

b. RF Alanlar
Uyarilmasi

ile  Molekiiler Titresimin

Ses dalgalarinda oldugu gibi, RF alanlar ile molekiiler
titresimin uyartlmasini dikkate alan birka¢ etkilesim
mekanizmasi mevcuttur. Bu uyarimin olabilmesi i¢in
enerjinin ve momentumun korunmasi gerekmektedir.
Enerjinin korunumu i¢in RF alanin foton enerjisi ile
titresimin foton enerjisi birbirine esit ve h.v olmalidir.
Bu sartin saglanabilmesi igin frekanslarin esit olmasi
yeterlidir (Challis, 2005).

Momentumun korunumu i¢in RF dalga boyunun
ultrasonik dalga boyuna esit olmas1 gerekmektedir. Bu
durum optik modlar igin (A < R); yani dalga boyunun
(M) cismin boyundan (R) kiigiik oldugu 1 GHz iistii
frekanslarda gecerlidir (Sirenko vd., 1996). 1 GHz
frekansli ses dalgalar1 piezoelektrik yapilar kullanilarak
elde edilebilir fakat RF dalgalar kullanilarak dogrudan
elde edilemez. Protein gibi kompleks biyolojik
yapilardaki lokal merkezlerin RF alanlar ile uyarilmasi
ve gevseme esnasinda foton salimimi mimkiindir
(Challis, 2005).

c. RF Frekanslarda Hiicre Membrani

Boyunca Potansiyel

Biyolojik dokularda 1 MHz alt1 frekanslarda elektrik
alan dagilimi ¢ok diizensizdir.
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Doku 6rnegi boyunca elektrik alan uygulandiginda en
biiyilk voltaj distsii, dokunun geri kalan kismina
kiyasla, ¢ok daha yiiksek elektriksel dirence sahip
olmasi nedeniyle, hiicre membran1 boyunca meydana
gelir. Hesaplamalar membrandaki elektrik alanin,
dokudaki ortalama alan degerinden birkag bin kat daha
fazla oldugunu gostermektedir (Kotnik ve Miklavcic,
2000). Boylece diisiik frekanslarda, olduk¢a kiigiik
ortalama E alanlarda bile, membran boyunca voltajda
diisiisler olmaktadir. Fakat daha yiiksek frekanslar igin
bu durum gegerli degildir. Membran bir kapasiteye
sahiptir ve bu da AC akim igin paralel iletim yolu
saglamaktadir. Diisiik frekanslarda bu yolun iletkenligi
¢ok diisiik fakat frekansla lineer olarak artmaktadir.
Diisiik frekanslarda membran boyunca lineer olmayan
etkiler meydana gelmektedir (Challis, 2005).

d. Termal Enerji Tarafindan RF Radyasyon
Maruziyet Etkilerinin Simirlandirilmasi

Biyolojik  sistemlerin  bilesenleri  siirekli  olarak
Brownian hareketi ya da termal giiriiltii olarak bilinen,
yiiklerin rastgele hareketine neden olan, dalgali elektrik
ve manyetik alana maruz kalirlar.

Termal enerjinin ortalama degeri (E); E = kBT dir.

kg Boltzman sabitidir ve 1.38.10 * J/K

T ise Kelvin cinsinden mutlak sicakliktir.
Dolayist ile viicut sicakliginda (T=37 °C) termal enerji
26 meV dir.

3.3. Elektrik Alan Etkileri
a. Protein Yapisindaki Degisim

Proteinin  dolayisiyla enzimin etkinligi yapisina
baglidir. Proteinler, peptid baglari ile birbirlerine bagh
amino asitlerden olusan bir ana zincir ve buna bagl
yan zincirlerden olusmaktadirlar. Yan zincirler
genellikle polar ozellik gosterirler. Yan zincirlerden
kaynakli yap1 farki nedeni ile farkli potansiyel enerji ve
dipol momente sahip olan enzimler, yine bu yan
zincirler aracihigr ile farkli yapilari ¢ekmekte ya da
itmektedirler. RF radyasyonun protein yapist iginde
degisiklige neden olabilecegi ve bu nedenle biyolojik
yapilar1 etkileyebilecegi distiniilmektedir (Laurence
vd., 2000; Astumian, 2003).

b. Liganda Baglanmadaki Degisim

Chiabrera ve arkadaglar1 RF alanin hiicre reseptorleri
iizerinde etkili olabilecegini ifade etmislerdir. Ca* gibi
bir ligand reseptore yani proteine baglandiginda
proteinin  yapist  ve reseptor  fonksiyonlarinin
kontroliinii degistirir. Ligand baglanma olasiligindaki
onemli degisiklikler, RF maruziyet standartlarinda
belirtilen degerlerin altindaki RF elektrik alan
modiilasyonu ile olusturulabilmektedir.

Buradaki sasirtict sonu¢ RF elektrik alan etkilerinin
biiyiik oOlgiide metabolik enerji etkileri tarafindan
yikseltilmesidir. Sistemin avantaji hiicrenin temel
metabolizmasi tarafindan saglanan gii¢ kaynagimin
transistore ¢ok benzer bir sekilde kendi gii¢ kaynagini

kiigiik  sinyalleri  yiikseltmek i¢in  kullanmasidir
(Chiabrera vd., 2000).
c. Biyolojik Yapilarin Vibrasyonel

Durumlarindaki Absorpsiyonlar

RF enerjinin rezonans absorpsiyonunda mikrotiibiiller
gibi biyolojik yapilarm titresim durumlarinin  rol
alabilecegi diisliniilmektedir. DNA molekiilii i¢in
titresim frekansinin 10 GHz oldugu kabul edilmektedir.
100 W/m*lik giice sahip olan MW’nin molekiiliin
enerji durumunu 3.10-9 kBT arttirdig: tespit edilmistir.
Biyolojik dokularda 6nemli etkiler olusturabilmek igin
bu degerin c¢ok kiiciik oldugu kanisina varilmistir
(Adair, 2002).

d. Hiicreler Aras1 Cekim Kuvvetinin Artisi

Bir siv1 igerisinde dielektrik pargaciklarin toplanmasi
genellikle Pearl-Chain etkisinden kaynaklamir. Bu etki
RF elektrik alan tarafindan da olusturulabilir. Bu
etkinin ~ kolloidal  pargaciklarda ve hiicrelerde
gozlenebilmesi i¢in gereken esik deger 100 MHz
olarak ol¢tilmiistiir. RF elektrik alan hiicrelerdeki dipol
momentlerin salimmina dolayis1 ile ¢ekici kuvvetin
artmasina neden olur. Krasil’nikov RF elektrik alan ile
hiicre membranina bagli iyon etkilesimini incelemis ve
membran  yiizeyine bagli hidrojen iyonlarinin
mobilitesinin, bagli olmayan hidrojen iyonuna kiyasla
20 kat, sodyum iyonuna kiyasla ise 100-1000 kat
yiiksek oldugunu belirtmistir (Krasil’nikov, 1999).

e. Diisiik Frekansh Elektrik Alanlarimin
Bozunumu (Demodiilasyonu)

Darbeli RF alanlarin mikrodalga isitsel etkiye neden
oldugu bilinmektedir. Bu etkinin termal kaynakli
oldugu ve sadece mobil telefon sinyallerinden ¢ok daha
yiiksek giic degerlerinde gerceklestigine
inanilmaktadir. Mobil telefon sinyallerinin olduk¢a
yavas demodiilasyonu halinde standartlarda belirtilen
degerlerin {istiinde diisiik frekansli bir elektrik alan elde
etmek miimkiin olacaktir. Bozunum, biyolojik yapinin
elektriksel iletkenligi ya da dielektrik sabiti, elektrik
alan ile onemli oranda degistigi takdirde gergeklesecek
ve boylece elektriksel cevaplar da lineer olmayacaktir
(Challis, 2005).

3.4. Manyetik Alan Etkileri

Genel olarak manyetik alanin doku ile etkilesiminin iki
farkl sekilde gergeklestigi one siirtilmektedir:
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a. Manyetit

Insan beyin dokusu da dahil olmak iizere dokularda
manyetit (F304) adi verilen 50 nm boyunda kii¢iik
ferromanyetik parcaciklar bulunmaktadir. Ozellikle
beynin en dis kisminda manyetit konsantrasyonu
yiiksektir (Challis, 2005).

Darbeli manyetik alanin, manyetit pargaciklarinda tork
olusturdugu ve hiicre membrani ile mekanik etkilesimi
sonucu iyon kanallarim aktive ettigi belirtilmistir
(Dobson ve Pierre, 1996). Daha sonra manyetit iceren
bakterilerle yapilan deneylerde maruziyet artis1 ile
hiicre olusumunun orantili oldugu tespit edilmistir
(Cranfield, 2003).

b. Radikal Ciftleri

Serbest radikaller g¢iftlesmemis elektron bulunduran,
yiiksek reaktif yapili ve kisa Omiirlii molekiillerdir.
Kanser de dahil olmak tizere bir ¢ok hastalikta serbest
radikallerin 6nemli rolii vardir. Diistik siddetli RF
alanda serbest radikal konsantrasyonunda artis
gozlenmistir  (Woodward, 2001). Sonug¢ olarak
hastaliklar ve serbest radikal konsantrasyonu arasinda
acik bir iliski vardir (Challis, 2005).

4. RF Alanlarin Biyolojik Dokulara Etkileri
4.1. Kardiyovaskiiler Sistem Uzerindeki Etkileri

Cok siddetli RF enerji sogurumuzda, kalpte 1s1l etkiye
dayali, birtakim deformasyonlarin meydana geldigi
fakat disiik siddetli RF radyasyon maruziyetinde,
elektrokardiyogram (EKG) verileri, kalpte herhangi bir
olumsuz etkinin olugsmadigin1 gostermektedir. Kesin
olmamakla beraber, RF enerjinin, kalpte ritim
bozukluguna yol acabilecegi de ileri siiriilmektedir.
One siiriilen ritim  bozuklugu, kardiyovaskiiler
sistemden kaynakli olabilecegi gibi, biitiin viicudun
sogurdugu enerjiye tepki de olabilir. Ciinkii RF
enerjiden sogurulan enerji viicut sicakligini artirabilir
ve bu artis1 dagitmak i¢in dolagim sistemi daha hizli
caligabilir. Giig¢ yogunlugu yiiksek bir radyasyondan
sogurulan enerji, bireyde yiiksek ates meydana
getirebilecegi igin, buna bagl olarak kalp atis1 hizinda
bir azalma da meydana gelebilir. Siganlar {izerinde
yapilan bir deneyde 915 MHz frekansli bir
radyasyondan 16 hafta boyunca, 2,5 W/kg SAR
tesirinde kalpte herhangi bir degisiklik gézlenmemistir.
Yine, 435 MHz frekansh ve 10 W/m? giic
yogunlugunda bir radyasyona 6 ay boyunca maruz
birakilan kobaylarin kan basinglarinda herhangi bir
degisim gozlenememistir.

Bunun yani sira son zamanlarda yapilan arastirmalar,
Ozellikle deri altinda yiiksek atese neden olan GHz
civarindaki siddetli radyasyonlara uzun siire maruz
kalmanin, kalpte akut ritim bozukluguna neden
olabilecegi ihtimalini ortaya koymaktadir (Black ve
Heynick, 2003).

Cok siddetli mikrodalga radyasyon kaynaklarinin
yakinlarinda, en bilinen etki, yiiksek carpintt ve
tansiyondur ~ (Lin, 2004). Bunun  haricinde,
elektromanyetik radyasyonun kalp fiizerinde ciddi bir
etkisi gozlenmemistir. Ozellikle, standartlara uygun
elektromanyetik radyasyonun, kardiyovaskiiler sistem
iizerinde olumsuz bir etkisi yoktur. Ancak, kalp pili
olarak bilinen “pacemaker” kullanan kisilerin cep
telefonu kullanmalar1 veya bagka nedenlerle RF
radyasyona maruz kalmalari olduk¢a sakincalidir.

4.2. Beyin Dalgalarinin Faaliyetlerine Etkileri

Beyin ve sinir sistemi elektriksel aktivitelerin en yogun
oldugu viicut  bolumleridir. Bu nedenle,
elektromanyetik radyasyonun beyin ve sinir sistemi
iizerindeki 1s1l etkilerinden daha ¢ok, elektriksel etkileri
aragtirma konusu olmaktadir. Yapilan arastirmalarin
cogu, elektromanyetik radyasyonun, 6zellikle de mobil
telefon kullaniminin beyinde elektriksel aktiviteleri
degistirmedigini gostermektedir. Fakat son zamanlarda
yapilan bazi aragtirmalar, mobil telefon kullaniminin,
beynin elektriksel aktivitelerini degistirebilecegini
ortaya koymaktadir (Marino vd., 2003). RF enerjinin
beyin iizerindeki etkileri elektroensefalografi (EEG)
Olgiimleri ile tespit edilmektedir. Yapilan olgiimler
sonucunda, RF enerjinin, 1s1l etkilerinden dolay1 “kan-
beyin bariyerini degistirdigi gozlenmistir. Ancak, bu
degisimin kiiciik seviyeli etkilesimlerde de gbzlenmesi
RF enerjinin 1s1l etkisi ile ag¢iklanamamaktadir
(D’Andrea vd., 2003). Siddetli RF enerji, sinir
sisteminin yapisini ve fonksiyonunu bozabilmektedir.
Bircok arastirma ise, RF enerjinin beyin iizerindeki
norokimyasal  etkilerine  dikkat  g¢ekmektedir.
Elektromanyetik radyasyondan kaynaklanan zararl
etkilerin bireysel olarak degisebilmesi de yapilan
aragtirmalar sonucunda elde edilen ilging bir sonugtur
(D’Andrea vd., 2003).

Kan-beyin bariyeri kandaki agir molekiillerin beyine
gecisini engeller. Bu bariyer, beyni yabanci toksik
maddelerden  korur ve beyin i¢in  gerekli
metabolizmalarin gecisine izin verir. Anoksi, yani
yeterli oksijenin alinamamasi, ddem, yiiksek tansiyon
ve iyonize radyasyon gibi birgok sebepten dolay1 kan-
beyin bariyeri degisir. Genellikle, geg¢irgenligi yiikselir.
RF enerji ise, kandaki sicaklig1 yiikselttiginden dolay,
kan-beyin bariyerinin gegirgenliginde artisa sebep
olabilir. Sicanlar iizerinde yapilan bir deneyde, 15
mW/cm? siddetindeki, 2800 MHz frekanshi bir
radyasyona 60 dakikalik bir maruziyetin beyine kan
akisim artirdigr gézlenmistir.

915 MHz frekansh radyasyonla yapilan bir deney ise
SAR degeri 3,3 W/kg degerine ulagtigi zaman, kan-
beyin bariyerinin albiimin  gegisine  agildigim
gOstermistir. Fare ile yapilan bir deneyde ise, 2 yil
boyunca, giinde 60 dakika mobil telefon kullaniminin
beyin damarlarini olumsuz etkiledigi gézlenmistir.
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Bu oOrneklerin yani sira, birgok deney sonucunda ve
insanlarda kayda deger herhangi bir olumsuz etki
gbzlenmemistir (D’ Andrea vd., 2003).

4.3. Hormonal ve Sinirsel Faaliyetler Uzerindeki
Etkileri

a. Hormonal Faaliyetler Uzerindeki Etkileri

Hormon adi verilen ndrokimyasal hiicreler, viicutta
bilgi ve yetenek tasir. Hormonlarin, gerektiginde
salgilanmak tizere depolandig bezler ve hormonlar ¢ok
cesitlidir. Bazi  hormonlar  viicudun genel
fonksiyonlarini diizenlerken, bazi hormonlarin goérevi
ise bu hormonlarin salgilanmasini kontrol etmekten
ibarettir. “Biiyiime hormonu” viicutta yag, protein ve
karbonhidrat metabolizmasin1 kontrol eder ve dolayh
olarak biiylimeyi, gelismeyi saglar. Yapilan bir
deneyde, 7,5 W/kg SAR seviyesinde, 2.45 GHz
frekansli radyasyona 60 dakika maruz birakilan geng
bir sicanin biiyiime hormonu serumunda azalma
gbzlenmistir. Bunun yani sira, aym frekansta ve daha
siddetli bir radyasyona maruz birakilan bir bagka
hayvanda herhangi bir degisim gézlenmemistir (Black
ve Heynick, 2003).

Cinsiyet hormonlar1 ve bu hormonlar1 kontrol eden
hormonlar lizerinde yapilan arastirmalar,
elektromanyetik radyasyonun olumsuz bir etkisini
gostermemistir. Bu hormonlar kan basinci {izerinde
etkili olsalar da, kan basincindaki RF enerji kaynakli
degisim, bu hormonlar iizerinde herhangi bir etki
yapmamaktadir (Black ve Heynick, 2003).

b. Sinir Uzerindeki
Etkileri

Sistemi  Faaliyetleri

Yapilan arastirmalar, SAR degerinin 2 W/kg’dan
yiiksek oldugu sogurmalarda sinir sisteminde yapisal
bozulmalarin meydana gelebilecegini gostermektedir.
Bu etki, pals dalgali radyasyonlarda, siirekli dalgali
radyasyonlara kiyasla daha ¢ok goriilmektedir. Fareler
iizerinde yapilan bir deneyde, 2700 MHz frekanshi ve
siddetli bir pals radyasyonuna maruziyet, hiicre
zarlarinda, 1s1l bozulmadan farkli bir bozulmaya neden
olmustur (Hossmann ve Hermann, 2002).

Bunun yam sira, ozellikle standart degerlere yakin
siddetlerdeki radyasyonun, insan sinir sisteminde, ciddi
bir morfolojik degisime yol agmadig: diisiiniilmektedir.
Ancak, siddetli radyasyonun, diger doku ve organlarda
oldugu gibi, sinir sisteminde de yapisal bozukluklara
neden olma olasilig1 yiiksektir. SAR degerinin 6,8 ila
100 W/kg kadar yiiksek oldugu durumlarda, néronlarm
aktivitelerinde azalma ve zar iletkenliklerinde
yiikselme meydana gelir. Bu da hiicrenin Omriinii
kisaltir (Hossmann ve Hermann, 2002).

4.4. Gorme Faaliyetleri Uzerindeki Etkileri

RF enerjinin gézde bir takim hasarlara yol agabilecegi
tespit edilmistir. Bunlarin baginda katarakt gelmektedir.
Bunun yani sira, RF enerjinin, retina, kornea ve diger
okdiler sistemleri de etkiledigi goriilmektedir. Goz, 1s1l
bakimdan viicuttan yalitilmig bir organ oldugu i¢in dis
1s1l etkilere karsi daha duyarhidir. Ciinkii g6z, sicaklik
degisimini tolere edecek bir dolasim sistemine sahip
degildir. Bu nedenle, siddetli bir RF enerji, goz
sicaklhigini yiikselterek katarakta yol agabilmektedir.

Tavsanlar iizerinde yapilan bir deneyde, 150 W/kg gii¢
yogunlugunda, 2450 MHz frekansh bir radyasyon 30
dakikadan wuzun bir siirede, gozde, lens igindeki
sicakligt 41 dereceye ¢ikarmakta ve katarakta yol
acmaktadir. Aynmi Kosullarda, maymunlar {izerinde
yapilan deneyde ise katarakt gézlenmemistir.
Dolayisiyla, bu deney sonuglarina gore insanlardaki
riski tespit etmek dogru degildir. Ancak, SAR
degerinin insan gozii lensindeki sicakligi 41°nin
iizerine ¢ikaracak degere ulasmasi, ayn1 mekanizma ile
katarakt olusturabilir (Elder, 2003).

RF enerjinin goz {lizerindeki olumsuz etkilerinde,
radyasyonun siddeti ve frekansi, kaynaga olan uzaklik
ve maruziyet siiresi dnemli faktorlerdir. RF enerjinin
insan gozi ilizerindeki olumsuz etkilerini tespit etmek
iizere yapilan epidemiyolojik c¢alismalar neticesinde
acitk bir kanit elde edilememistir. Dogrulugu
kanitlanmamis olmakla beraber, 4 yildan uzun siire RF
enerji maruziyeti altinda ¢alisanlarda katarakt riskinin
artti@i, mobil telefon kullanan Kisilerde iris melanin
hiicre urunun olugma riskinin yiikseldigi ve yine uzun
siire RF enerjiye maruz kalanlarin iris saydamligmin
bozulabilecegi 6ngoriilmektedir (Elder, 2003).

UHF radyasyonuna uzun siire maruz kalan Kisilerde
g6z yorulmasi, gbz Yasarmasi, renkli is1ga, ozellikle
mavi 1s1ga karst duyarliligin azalmasi gozlenmistir.
Goziin 6n odacik kisminda bulunan C vitamini
miktarinin azalmasit da yine, RF enerjinin goz
iizerindeki olumsuz etkileri arasindaki gozlemlerden
biridir (Seker ve Cerezci, 2000). Sonug¢ olarak,
radyasyon kaynagindan uzaklarda ve radyasyon
siddetinin ~ standart  degerlerin  altinda  olmasi
durumunda RF enerjinin insan goziine ciddi bir
olumsuz etkisi yoktur.

4.5. Kan Hiicreleri ve Bagisiklik Sistemi Uzerindeki
Etkileri

Son zamanlarda yapilan bazi arastirmalar, RF
radyasyonunun, kan hiicreleri ve bagisiklik sistemi
tizerinde belirli etkilerinin olabilecegini
gostermektedir. Bu etkiler, bazi1 aragtirmalara gore 10
mW/cm?  iizerinde  giic  yogunluguna  sahip
radyasyonlarda goriilmekte, baz1 arastirmalara gére ise
0,5 mW/cm® civarindaki giic yogunluklarinda bile
ortaya ¢ikabilmektedir.
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Bu konudaki c¢aligmalarin  ¢ogunda, etkilesme
mekanizmalarinin biri digerini tutmamaktadir (Elder,
2003). Kirmiz1 kan hiicresi olarak bilinen eritrositler
tizerinde yapilan incelemeler, RF radyasyonunun,
hiicre zarinda degisiklik yaptigin1 ve bu degisimin
hiicredeki potasyum ve sodyum iyonlarmin hareketini
etkiledigini gostermektedir.

Insan ve tavsan kani iizerinde yapilan bir deneyde, 1
mW/cm? gibi diisik bir gii¢ yogunluguna sahip, 1-3
GHz frekanslh bir radyasyonun, “hemoliz” adi verilen,
eritrositlerin eriyerek yapilarindaki hemoglobinin agiga
¢ikmasi olaymin gerceklesmesine neden oldugu ortaya
¢ikmustir (Black ve Heynick, 2003). Beyaz kan hiicresi
olarak bilinen l6kositler iizerinde yapilan incelemeler,
RF radyasyonunun, bazi tip l6kositlerde, boliinerek
lenfosit halini alacak hiicrelerde mitoz bdoliinme
aksakliginmi ortaya ¢ikardigi goriilmektedir. Hatta
radyasyon maruziyetinden sonra da, hiicre tizerindeki
toksik etkinin azalan bir oranla devam ettigi
gbzlenmistir. Bununla beraber, standart degerlere yakin

radyasyon sogurumuzda kayda deger bir etki
gozlenmemistir (Black ve Heynick, 2003).
Elektromanyetik  radyasyonun  bagisiklik  sistemi

tizerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmak amaciyla birgok
deney yapilmistir. Bu deneylerde, degisik siddetlerde
ve frekanslarda radyasyon ve kobay olarak degisik
hayvanlar kullanilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda
elde edilen patolojik veriler, standart degerlere yakin
radyasyonlarda hicbir etkinin goriilmedigi yoniindedir.
Hayvanlar {izerinde siddetli radyasyonlar ile yapilan
deneylerde bazen olumsuz etkiler ortaya ¢ikarsa da, bu
etkilerin 6 haftalik zaman zarfinda ortadan kalktig:
gozlenmistir (Black ve Heynick, 2003).

4.6. Ureme Sistemi Uzerindeki Etkileri

Genital organlar RF alanlarma karsi ¢ok duyarlidir.
Siddetli radyasyon maruziyetinde baslica etki, iireme
organlari iizerinde olusan 1s1 etkisidir. Bu organlarda
sicaklik artis1 kan damarlarinin biiziilmesine neden
olabilir ya da yumurtalik veya testislere direkt zarar
verebilir. Histolojik arastirmalar, gesitli ilsem fazinda
sperm olugsmasinin durakladigini ortaya koymustur. Bu
morfolojik degismeler iireme ¢evriminde kisirlagma ve
disi dogum sayisinda artig olarak kendini gosterir. RF
radyasyonunun hamile kadinlarda, diisiik oraninda
artmaya neden oldugu bilinmektedir. Hamilelik
baslangicinda diyatermi tedavisi gbren bir annenin
fetusunda bir nevi hastalik gorildigii de yine
gbzlenmis bir vakadir. Hamilelikte RF maruziyetine
bagl olarak, ¢ocuk dogdugunda kemiklesme eksikligi
de goriilebilmektedir (Seker ve Cerezci, 2000).

4.7. Kahtim Faaliyetleri Uzerindeki Etkileri

Mikrodalga radyasyonunun DNA’ya hasar verecek
kadar enerjisinin olmadig1 konusunda genel bir goriis
hakim olsa da, aksini iddia eden birka¢ rapor
bulunmaktadir.

Bu raporlar, mikrodalga radyasyonunun DNA ig¢in
genotoksik olabilecegini ileri siirmektedir. Ancak, bu
konuda herhangi bir delil yoktur. Buna karsilik, bir¢ok
deneysel arastrma, mikrodalga radyasyonunun,
DNA’ya hasar verme, kanser olusturma veya mevcut
kanseri ilerletme gibi etkilerinin olmadigini1 ortaya
koymaktadir (Maes vd., 2001).

5. Sonuglar

EM enerjinin yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle
biyolojik dokularla etkilesim mekanizmalari son
zamanlarda sik¢a aragtirtlan konular arasindadir. Diinya
popiilasyonunun ¢ok biiyilk kismi RF radyasyona
maruz kalmaktadir. EM enerjinin giiniimiizde yaygin
kullanimi beraberinde "Elektromanyetik Kirlenme"
olarak tanimlanabilecek yeni bir ¢evre sorununu ortaya
cikmaktadir. Bu kirlenmenin canlilar iizerinde duyu
organlari ile dogrudan hissedilmemesi ayr1 bir 6zellik

gostermekte, uzun siireli radyasyona maruziyetin
kiimiilatif etkiler olusturabilecegi kuvvetle
muhtemeldir.

Yaklasik 20 yildir giderek yogun bir bi¢imde kullanimi
artan ve gilinlik hayatimizda 6nemli bir yer tutan cep
telefonlart1 ve bunlarin genis alanlarda kullanimina
olanak veren baz istasyonlarinin yaymis oldugu RF
dalgalarin insan biyolojik yapisi iizerindeki etkisi halen
bir ¢ok aragtirmanin ortak konusu olmaktadir. Her ne
kadar ciddi problemler dogurdugu kanitlanamamis olsa
da uzun siireli telefon goriismelerinden kaginmak,
mobil telefonlar1 c¢ocuklara kullandirmamak, baz
istasyonlarindan ilgili kurumlar tarafindan belirlenen
smir mesafelerinden uzak durmaya c¢alismak, cep
telefonunun ilk arama yapildig1 esnada en fazla giicii
kullandigin1 g6z oniinde bulundurarak bu sirada cep
telefonunu bas bolgemize yaklastirmamak karsi taraf
actiktan yani baglanti1 kurulduktan sonra telefonu
kulagimiza  gotiirmek,  geceleri  uyurken  cep
telefonlarmi  uzak mesafede bulundurmak, cep
telefonlarini ¢ok fazla kullanmamiz gerekiyorsa hands-
free veya kulaklik ile kullanmak alinmasi gereken
tedbirlerdendir. Ozellikle, bebeklerin ve hamile
bayanlarin RF radyasyonuna karsi daha titizlikle
korunmasi gerekmektedir.

Sonug olarak tiim alanlarda RF maruz kalma sartlart
incelenmeli ve bunlara gore gerekli diizeltmeler
yapilarak, ulusal standartlar belirlenmelidir. Bu konuda
yapilacak arastirmalarin devam etmesi, bilimsel ve
toplum saglig1 agisindan énemlidir.
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