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Öz

Her geçen gün artan miktarda etrafımızı saran kablosuz teknolojilerin sağlık ve biyolojik etkileri ile ilgili henüz kesin bir bilgi bulunmamaktadır. Radyo 
Frekans (RF) ve mikrodalga (MW) alanları kapsayan 3 kHz - 300 GHz frekans bandında yer alan elektromanyetik alanlar ile çalışan bu teknolojiler 40 yıla 
yakın süredir varlığını sürdürmektedir. Günümüzde kullanılan teknolojilerde Birinci nesil (G) teknolojilerine kıyasla daha yüksek frekans ve enerji kullandığı 
görülmektedir. Yeni nesil 5G ve 6G teknolojilerinde daha yüksek frekanslı ve enerjili milimetre dalgalar (MMW) ve terahertz frekanslı dalgalar kullanılacaktır.  
Bu teknolojilerin gelişimiyle artan bilgi paylaşım hızından yararlanan bazı gruplar, son günlerin en önemli sağlık problemi olan Korona virüs (COVID-19) 
pandemisinin yayılmasında cep telefonu ve baz istasyonu radyasyonu maruziyetini sorumlu tutmuştur. Bu derlemede önceki nesiller ve yeni nesil cep telefonu 
teknolojilerinin sağlık etkilerine ilişkin bilimsel yayınlar incelemiştir.

Anahtar Kelimeler: Radyo Frekans, 5G, Cep Telefonu, COVID-19, Elektromanyetik Alan, Olumsuz Sağlık Etkisi

Abstract

There is no definitive information about the health and biological effects of wireless technologies that surround us with an increasing amount every day. These 
technologies, which work with electromagnetic fields in the 3 kHz - 300 GHz frequency band covering Radio Frequency (RF) and microwave (MW) fields, 
have been in existence for nearly 40 years. It is seen that the technologies used today use higher frequency and energy compared to the first generation (G) 
technologies. In the new generation 5G and 6G technologies, higher frequency and energy millimeter waves (MMW) and terahertz frequency waves will be 
used. Benefiting from the increasing speed of information sharing with the development of these technologies, some groups have blamed mobilephone and base 
station radiation exposure in the spread of the Corona virüs (COVID-19) pandemic, the most important health problem of recent days. In this review, scientific 
publications on the health effects of previous generations and new generation mobile phone technologies were examined.
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Mobil Telefon Sistemlerinin Gelişimi ve Radyo Frekans Alanlar

Günümüzün modern hayatında vazgeçilmez hale gelen kablosuz 
iletişimin sağlık etkileri hala tam olarak açıklığa kavuşmuş değildir. 
Bu belirsizlik nedeniyle sansasyona açık bir konu olan cep telefonu 
teknolojileri ve   tüm dünyanın en önemli gündem maddesi olan 
Korona virüs (COVID-19) salgını ile ilişkili olduğunu söyleyen 
gruplar bulunmaktadır. Yeni nesil cep telefonları teknolojileri ve 
sağlık etkileri hakkında bilgi sahibi olabilmek için bu teknolojilerde 
kullanılan elektromanyetik alanlar hakkında bilgi sahibi olmak 
gerekmektedir. 

Cep telefonu frekansları elektromanyetik alanların Radyo frekans 
(RF) ve Mikrodalga diye adlandırılan 3 kHz - 300 GHz frekans 
bandında yer alır (1). RF alanların temel bileşenleri (i) frekansı 
(Hz); (ii) radyasyon yoğunluğu veya güç yoğunluğu (W/m2 veya 
µW/cm2); (iii) modülasyonu; ve (iv) sürekli veya kesikli radyasyon 
paternidir. Vücutta emilen RF alanın enerjisi için ise özgül soğurma 
oranı (Spesific Absorption Rate- SAR; W/kg) parametresi kullanılır. 
Mobil İletişim İçin Küresel Sistem (Global System for Mobile 
Communications, GSM) mobil iletişim için kullanılan en yaygın 
frekans bantları 850, 900, 1800, 1900 ve 2100 MHz frekanslardır. 
Mobil telefon sistemlerinin teknolojik gelişmelere bağlı olarak 
frekansları artmaktadır. 

Mobil telefon sistemleri ise 0. nesil (Generation, G) olarak 
adlandırılan ilk nesil sistemler ile başlamış ve sırası ile 1G, 2G, 2.5G, 
3G, 4G sitemler kullanılmaktadır. Gelecekte 5G teknoloji ile veri 
aktarımındaki çok ufak sapmalar sayesinde; otonom sürüş ve hatta 
uzaktan cerrahi operasyonların yapılması mümkün olacaktır (2-3). 
Cep telefonu teknolojisindeki gelişmeler genel olarak dört farklı nesile 
göre sınıflandırılmaktadır. İlk nesil ağlar (1G) 1980›lerin ortalarında 
kullanıma sunulmuş olup; dünyanın farklı ülkelerinde Kuzey Amerika 
da gelişmiş cep telefonu sistemi (Advanced Mobile Phone System, 
AMPS), Avrupa’da toplam erişim iletişim sistemleri (Total Access 
Communication System, TACS) kullanılıyordu. Analog teknolojiye 
dayanan bu sistemler, sesli iletişim hizmetleri sunmak için frekans 
modülasyonunu kullanmaktaydılar. Gelişen teknoloji sonucunda 2000 
yılına gelindiğinde görevlerini tamamlayarak kapatıldılar. Spektral 
verimliliği artırmak için ses kodlaması kullanan dijital teknolojiye 
dayanan ikinci nesil ağlar (2G) 1990’ların başında kurulmaya 
başlandı. Sistem zaman bölümlü çoklu erişim (Time Division Multiple 
Access, TDMA) frekans kanallarını Avrupa’da mobil iletişim için 
küresel sistem (Global System for Mobile Communications, GSM), 
Japonya da Kişisel Dijital Hücresel (Personal Digital Cellular, PDC) 
kullanmaktadır. 2G sistemleri bazı temel veri hizmetlerini içerecek 
şekilde genişletildi, daha sonraki veri hizmetlerine sahip sistemler 
genellikle 2.5G olarak adlandırıldı. Kapsamlı veri hizmetleri sunan 
üçüncü nesil cep telefonları (3G) 2000’li yılların başında kullanıma 
sunuldu. Bu telefonlar günümüzün akıllı telefonların başlangıcıdır. 
Bu sistemler kod bölmeli çoklu erişim (Code Division Multiple 
Access, CDMA) radyo veri yöntemlerini kullanır. Dördüncü nesil 
(4G) teknoloji ise artan veri hizmetleri talebini karşılamak için 
kullanıma sunulmaya başlandı. Bu sistemler uzun süreli gelişim 
(Long Term Evolution, LTE) olarak bilinir ve dikgen frekans bölmeli 
çoğullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) 
erişimini temel almaktadır (3). Geçmiş de kullanılan ve günümüz 
de kullanılmakta olan cep telefonu frekanslarının canlı üzerindeki 
biyolojik etkilerine yönelik literatürde in-vivo ve in-vitro pek çok 
çalışma bulunmaktadır.  Ancak bu çalışmaların bazılarında etki 

bulunmazken; bazıları bu alanların etkili olduğunu savunmaktadır. 
RF alan maruziyeti üzerine yapılan çalışmalarda; kanser  (4), genetik 
hasar (5-6), nörolojik hastalıklar (7-8), üreme bozuklukları (9-10), 
immün bozukluklar (11-12), elektromanyetik aşırı duyarlılık (13) ve 
bilişsel etkileri (14) üzerine birçok araştırma yapılmış ve yapılmaya da 
devam etmektedir. Ancak, RF alanlara maruz kalmanın olası biyolojik 
etkileri henüz net bir şekilde kanıtlanmamış olması nedeni ile bu 
alanların sağlık risklerinin yönetiminde net kararlar alınamamaktadır.

5G teknolojisi 30 GHz ile 100 GHz arası frekansları kullanmakta ve 
kullanacağı frekans bantları 300 GHz’e kadar yükselecektir (15). 5G 
bantında, ilk aşamada düşük frekanslar              (1 GHz’in altında; 
Ultra yüksek frekanslar, UHF) kullanılmaya başlandı. Teknoloji 
evriminin sonraki aşamalarında çok daha yüksek radyo frekanslarının 
kullanılması planlanmaktadır. Yeni bantlar, UHF’nin oldukça üzerinde 
olan 30–300 GHz frekans bantlarını kullanmaya başlayacaktır (16). 
Şu anda geliştirme aşamasında olan 6G mobil ağlar terabit aralığında 
inanılmaz aktarım hızı ile insanlığı geleceğe hazırlamaktadır. 6G 
ağlarının hangi frekans bandını kullanacağı net değildir, ancak 6G 
ağları için gerekli olan veri hızını artırmak için çok daha yüksek 
frekans bantlarına ihtiyaç duyulacağı açıktır. 5G’nin 30 GHz - 300 
GHz aralığındaki frekans bantlarını kullanması beklenirken, 6G için 
THz spektrumun da 300 GHz ile 3 THz frekans aralığında kullanılması 
beklenmektedir. 6G teknolojisinin 5-7 yıl içinde ticari hale geleceği 
ve 2030 yılında tanıtılması tahmin edilmektedir. 6G ağları; robotik ve 
otonom sistemler, kablosuz beyin-bilgisayar ara yüzleri, blok zincir 
teknolojisi, çoklu duyusal genişletilmiş gerçeklik, uzay yolculuğu, 
derin deniz keşifleri ve dokunsal internet teknolojileri vaat etmektedir 
(17). 

Resim 1: Mobil iletişim ağların zaman içinde ki gelişimi (17)

5G ile Artan Frekans Bantlarının Biyolojik Etkileri

Uluslararası İyonize Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu 
(International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection, 
ICNIRP) RF radyasyonu için 11 Mart 2020 de 100 kHz-300 GHz 
aralığında ki (5G frekansını da kapsıyor) elektromanyetik alanlara 
maruz kalmaya ilişkin yeni bir yönerge yayınladı (18). ICNIRP 1998 
yayınladığı yönergede genel halk için ortalama 6 dakikadan fazla 
RF frekansları 2–6 GHz (bu frekans 5G frekansını da içermektedir) 
maruziyeti 10 W/m2 (1) iken 2020 de yayınladığı yeni yönetmelik de 
bu değeri 40 W/m2 (18) yükseltilmiştir. Böylece 5G’nin oluşturacağı 
yüksek güç yoğunluğu ile standartlar da uyumlu hale getirilmiştir. 
Ancak,  ICNIRP standart değerlerini belirlerken bu alanların sadece 
termal etkileri ile almakta ve termal olmayan etkileri ise göz ardı 
etmektedir (19-21). 
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Bilim insanlarına göre 5G teknolojisi etik bir sorunu da ortaya 
çıkarmaktadır. Nasıl ki bir bireyin bilgisi ve imzalı izni olmadan yeni 
bir ilacın bireyler üzerinde denenmesi mümkün değilse, bu tür ilkelerin 
bilinmeyen yeni ve yeterince test edilmemiş bir teknoloji olan 5G için 
de geçerli olması gerektiğini düşünülmektedirler. Günlük hayatta 5G 
teknolojilerinden kaynaklı RF radyasyonuna maruz kalma, potansiyel 
sağlık riskleri içeren tıbbi bir deney olarak görülmektedirler (22).  
İnsan yapımı RF elektromanyetik alanlara yaşam süresi boyunca 
maruz kalan ilk nesil olduğumuzdan sağlığımız üzerine etkilerinin 
belirlenmesi yıllar ve hatta on yıllar alacaktır (15).  Diğer bir sorun ise 
artan kablosuz ağlar nedeniyle neredeyse bir popülasyondaki hemen 
hemen herkesin günlük hayatlarında RF elektromanyetik alanlara 
maruz kalıyor olması nedeniyle, yapılacak epidemiyolojik çalışmalar 
için kontrol grubu bulunamayacaktır.  

Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı (International Agency for 
Research on Cancer, IARC), 2011 yılında RF radyasyonu “Grup 
2B-olası kanserojen” olarak sınıflandırmıştır (23). Tütün ve sigaranın 
kullanımının “Grup 1A karsinojen” sınıflandırmasına girebilmesi 
için geçen uzun süre dikkate alındığında, RF radyasyonunun hala bu 
zamanın başında olduğu göz ardı edilmemelidir (22).

Gelişen bu senaryoda, 5G iletişim sistemlerinin biyolojik etkileri çok 
az araştırılsa da, 5G ağlarının geliştirilmesine yönelik uluslararası 
bir eylem planı başladı. 5G ile kullanılacak milimetre dalgaların; 
cilt sıcaklığını artırdığı, gen ekspresyonunu değiştirdiği, hücresel 
çoğalmayı teşvik ettiği ayrıca oksidatif stres, enflamatuar ve 
metabolik süreçlerle bağlantılı proteinlerin sentezinde değişikliklere, 
oküler hasarlar oluşturabileceğini, nöron-kas dinamiklerini 
etkileyebileceği gösterilmiştir. Genel olarak radyo RF-EMF ve özel 
olarak da MMW’nin sağlık üzerindeki etkilerini daha iyi ve bağımsız 
bir şekilde anlamak için fazla çalışmaya ihtiyaç vardır (24). Simko ve 
arkd. 6 – 100 GHz frekansı aralığında yapılan in vivo veya in vitro 94 
araştırmayı analiz ettiğinde, in vivo çalışmaların % 80 i maruziyete 
yanıt verirken, in vitro çalışmaların % 58 in de biyolojik cevaplar 
görülmüş. Güç yoğunluğu, maruz kalma süresi, sıklığı veya frekansı 
ile maruziyet etkileri arasında tutarlı bir ilişki gözlenmemiş. Mevcut 
çalışmalar, anlamlı bir güvenlik değerlendirmesi için ve termal 
olmayan etkiler hakkındaki soru işaretleri için yeterli ve nitelikli 
bilgi sağlamamaktadır (25). 5G ağların da kullanılacak olan 6–100 
GHz frekanslar aralığındaki çalışmaları incelendiğimiz de; 60 GHz 
frekans da 0.5 mW/cm2 güç yoğunluğunda 5 gün boyunca günlük 30 
dakika MMW maruziyete bırakılan sağlıklı ve Lewis tümör hücresi 
enjekte edilmiş farelerde, tümörün büyümesini arttırmış ve sağlıklı 
fareler de ise motor aktivitesinde artışa neden olmuştur. Bu etkiler 
göz önüne alındığında iç mekân iletişimleri için 60 GHz’lik bir 
dalga kullanmadan önce ihtiyatlı davranılmalıdır (26). MMW’nın 
etkileri (60 GHz, 475 mW/cm2, 1.898mW/cm2, 6 ve 30 dak.) tavşan 
gözlerindeki etkisi incelenen çalışma da göz de çeşitli tip ve seviye de 
akut termal yaralanmalar tanımlamışlar. Milimetre dalgalarının neden 
olduğu termal etkiler, göz yüzeyinin altına da nüfuz edebilir (27). 
Bununla birlikte, şu anda herhangi bir önlem alınmazsa kötüleşen halk 
sağlığı ve ekolojik sisteme verilen zararlar açısından topluma maliyeti 
büyük olasılıkla çok yüksek olacaktır (22). 5G mobil ağ teknolojisi 
genel olarak inanıldığı gibi yalnızca cildi ve gözleri etkilemeyeceği 
aynı zamanda olumsuz sistemik etkilere yol açabileceği dair kanıtlar 
sunulmaktadır (15,28).

5G teknolojisi sanal dünya ile benzersiz entegrasyonu vaat etmektedir 
(29). 2025 yılına kadar 5G ağı dünya nüfusunun yaklaşık % 55-65 ini 

kapsayacağını öngörülmektedir (30). Bu da yaklaşık 2.6 milyar aboneye 
denk geldiği göz önüne alındığında telekomünikasyon şirketlerinin bu 
kadar büyük bir pazardan vazgeçmeleri mümkün görünmemektedir. 
Yüksek veri aktarım hızlarına duyulan ihtiyaç, iletişim endüstrisini 
THz altı frekans spektrumuna doğru itmektedir fakat öyle görünüyor 
ki bu tür bir lüksün ödenmesi gereken bazı bedelleri olacaktır. 5G 
baz istasyonları ile şehirlerimizi, çalışma alanımızı ve evlerimiz de 
benzeri görülmemiş bir elektromanyetik dumanıyla yaşamak zorunda 
kalacağız. Radyo frekans radyasyon, çevre kirliliğinin yeni bir biçimi 
olarak giderek daha fazla kabul görmektedir. Ne kadar faydalı olursa 
olsun sağlık üzerine etkileri henüz keşfedilmemişken olası sağlık 
sorunları görmezden gelinemez. Cilt katmanın da termal olmayan 
biyolojik etkilere yol açabileceğini söylemek için yeterli kanıt vardır. 
Olası biyolojik etkileri araştırılmalı ve 5G iletişimlerin uygulanmasına 
yönelik standartların tanımlanmasın da göz önüne alınmalıdır. Halk 
sağlığı için olası sonuçları araştırılmadan önce, iletişim için alt THz 
teknolojilerinin sınırsız kullanımına karşı temkinli olunmalıdır (31). 

COVID-19 ve 5G

Aralık 2019 da Çin›in Wuhan kentinde ilk vakanın görülmesi 
ile başlayan COVID-19 salgını dünya çapında hızla yayıldı ve 
yayılmaya devam etmektedir. Çeşitli sosyal medya platformlarında 
5G teknolojisinin COVID-19 virüsünün yayılımının artmasına 
neden olduğuna dair komplo teorileri üretildi. En popüler teoriler 
arasında yer alan 5G’nin COVID-19’un yayılmasını hızlandırıyor 
söylentileri sonucun da İngiltere›de birçok 5G kulesinin tahribatıyla 
sonuçlanmıştır. Literatür taramamızda 5G’nin COVID-19’u yaydığına 
dair hiçbir bilimsel makale bulunamamıştır. 5G ve COVID-19 
arasında ilişki olduğu iddiaları gazete ve sosyal medya haberlerinden 
ibarettir ve hiçbir bilimsel dayanağı yoktur. Virüsler radyo dalgalarıyla 
taşınamazlar. Covid-19; radyo dalgalarıyla, mobil ağlar ile özellikle 
de 5G mobil ağlar ile yayılamazlar (32-33). COVID-19 pandemi 
süreci ile değişen hayatımızın bir parçası olan; çevrimiçi toplantı 
ve öğrenim, ofis ortamının eve taşınması, e-alışverişin popülitesinin 
artması, e-sosyalleşmenin artışı ile bağlantılı olarak daha hızlı ve 
kaliteli veri aktarım talepleri 5G ve 6G teknolojisinin işine yarayacak 
gibi görünmektedir. Ayrıca 5G’nin sunduğu dijital sağlık hizmetleri 
ile COVID-19salgınına karşı mücadelede rol alacaktır (34-35). 5G 
ağlarının COVID-19 salgının yayılması üzerine bir etkisi yok iken, 
COVID-19’un 5G teknolojisinin yayılmasına önemli etkisi olacak 
gibi görünmektedir. 

5G teknolojisi insanlığa daha rahat ve kolay yaşam tarzı sunmasına 
rağmen daha kısa dalga boyuna sahip radyo frekans radyasyonu ile 
sağlık ve güvenlik sorularının ortaya çıkmasına neden olabilir. Mevcut 
2G, 3G ve 4G kablosuz teknolojilerinden kaynaklanan zararlar 
konusunda bilim insanları arasında bir fikir birliğine varılmamışken 
ve tartışmalar sürerken, 5G ve gelecekteki 6G teknolojisiyle giderek 
artan yüksek frekansların kullanımının insan ve çevresel etkileri 
oldukça az incelenmiş olması toplumun endişelerini arttırmaktadır. 
Hızla gelişen ağ teknolojisi ile biyolojik ve ekosistem üzerindeki 
etkilerinin araştırıldığı çalışmalar eş güdümlü gitmemektedir. Bu 
bilinmezlikler hem fiziksel hem de ruhsal sağlık perspektifinden 
olumsuz halk sağlığı sorunlarına yol açacaktır. Bu kadar bilinmezliğin 
olduğu ve giderek artan yüksek frekanslara karşı ihtiyat ilkesi gereği 
temkinli yaklaşılmalıdır.
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