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Oz

Her gegen giin artan miktarda etrafimizi saran kablosuz teknolojilerin saglik ve biyolojik etkileri ile ilgili heniiz kesin bir bilgi bulunmamaktadir. Radyo
Frekans (RF) ve mikrodalga (MW) alanlar1 kapsayan 3 kHz - 300 GHz frekans bandinda yer alan elektromanyetik alanlar ile ¢alisan bu teknolojiler 40 yila
yakin siiredir varligini siirdiirmektedir. Guiniimiizde kullanilan teknolojilerde Birinci nesil (G) teknolojilerine kiyasla daha yiiksek frekans ve enerji kullandig:
goriilmektedir. Yeni nesil 5G ve 6G teknolojilerinde daha yiiksek frekansli ve enerjili milimetre dalgalar (MMW) ve terahertz frekansh dalgalar kullanilacaktir.
Bu teknolojilerin gelisimiyle artan bilgi paylasim hizindan yararlanan bazi gruplar, son giinlerin en énemli saglik problemi olan Korona viriis (COVID-19)
pandemisinin yayilmasinda cep telefonu ve baz istasyonu radyasyonu maruziyetini sorumlu tutmustur. Bu derlemede &nceki nesiller ve yeni nesil cep telefonu
teknolojilerinin saglik etkilerine iliskin bilimsel yaymlar incelemistir.
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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 viriis (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 Gelisimi ve Radyo Frekans Alanlar

Gliniimiiziin modern hayatinda vazgecilmez hale gelen kablosuz
iletisimin saglik etkileri hala tam olarak ag¢ikliga kavusmus degildir.
Bu belirsizlik nedeniyle sansasyona agik bir konu olan cep telefonu
teknolojileri ve tiim diinyanin en O6nemli gliindem maddesi olan
Korona viriis (COVID-19) salgini ile iliskili oldugunu séyleyen
gruplar bulunmaktadir. Yeni nesil cep telefonlar1 teknolojileri ve
saglik etkileri hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in bu teknolojilerde
kullanilan elektromanyetik alanlar hakkinda bilgi sahibi olmak
gerekmektedir.

Cep telefonu frekanslar1 elektromanyetik alanlarin Radyo frekans
(RF) ve Mikrodalga diye adlandirilan 3 kHz - 300 GHz frekans
bandinda yer alir (1). RF alanlarin temel bilesenleri (i) frekansi
(Hz); (ii) radyasyon yogunlugu veya giic yogunlugu (W/m? veya
uW/cm?); (iii) modiilasyonu; ve (iv) siirekli veya kesikli radyasyon
paternidir. Viicutta emilen RF alanin enerjisi i¢in ise 6zgiil sogurma
orani (Spesific Absorption Rate- SAR; W/kg) parametresi kullanilir.
Mobil Tletisim I¢cin Kiiresel Sistem (Global System for Mobile
Communications, GSM) mobil iletisim i¢in kullanilan en yaygin
frekans bantlar1 850, 900, 1800, 1900 ve 2100 MHz frekanslardir.
Mobil telefon sistemlerinin teknolojik gelismelere bagli olarak
frekanslart artmaktadir.

Mobil telefon sistemleri ise 0. nesil (Generation, G) olarak
adlandirilan ilk nesil sistemler ile baglamis ve sirasi ile 1G, 2G, 2.5G,
3G, 4G sitemler kullanilmaktadir. Gelecekte 5G teknoloji ile veri
aktarimindaki ¢ok ufak sapmalar sayesinde; otonom siiriis ve hatta
uzaktan cerrahi operasyonlarin yapilmast miimkiin olacaktir (2-3).
Cep telefonu teknolojisindeki gelismeler genel olarak dort farkli nesile
gore smiflandirilmaktadir. i1k nesil aglar (1G) 1980slerin ortalarinda
kullanima sunulmus olup; diinyanin farkl: tilkelerinde Kuzey Amerika
da gelismis cep telefonu sistemi (Advanced Mobile Phone System,
AMPS), Avrupa’da toplam erisim iletisim sistemleri (Total Access
Communication System, TACS) kullaniliyordu. Analog teknolojiye
dayanan bu sistemler, sesli iletisim hizmetleri sunmak i¢in frekans
modiilasyonunu kullanmaktaydilar. Gelisen teknoloji sonucunda 2000
yilina gelindiginde gorevlerini tamamlayarak kapatildilar. Spektral
verimliligi artirmak i¢in ses kodlamasi kullanan dijital teknolojiye
dayanan ikinci nesil aglar (2G) 1990’larin basinda kurulmaya
baslandi. Sistem zaman bdliimlii coklu erisim (Time Division Multiple
Access, TDMA) frekans kanallarin1 Avrupa’da mobil iletisim igin
kiiresel sistem (Global System for Mobile Communications, GSM),
Japonya da Kisisel Dijital Hiicresel (Personal Digital Cellular, PDC)
kullanmaktadir. 2G sistemleri bazi temel veri hizmetlerini i¢erecek
sekilde genisletildi, daha sonraki veri hizmetlerine sahip sistemler
genellikle 2.5G olarak adlandirildi. Kapsamli veri hizmetleri sunan
iigiincii nesil cep telefonlar: (3G) 2000’11 yillarin basinda kullanima
sunuldu. Bu telefonlar giiniimiiziin akilli telefonlarin baslangicidir.
Bu sistemler kod bélmeli ¢oklu erisim (Code Division Multiple
Access, CDMA) radyo veri yontemlerini kullanir. Dordiincii nesil
(4G) teknoloji ise artan veri hizmetleri talebini karsilamak igin
kullanima sunulmaya baslandi. Bu sistemler uzun siireli gelisim
(Long Term Evolution, LTE) olarak bilinir ve dikgen frekans bélmeli
¢ogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)
erisimini temel almaktadir (3). Gegmis de kullanilan ve gliniimiiz
de kullanilmakta olan cep telefonu frekanslarinin canli {izerindeki
biyolojik etkilerine yonelik literatiirde in-vivo ve in-vitro pek ¢ok

calisma bulunmaktadir. Ancak bu caligmalarin bazilarinda etki
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bulunmazken; bazilart bu alanlarin etkili oldugunu savunmaktadir.
RF alan maruziyeti iizerine yapilan ¢aligmalarda; kanser (4), genetik
hasar (5-6), norolojik hastaliklar (7-8), tireme bozukluklart (9-10),
immiin bozukluklar (11-12), elektromanyetik asirt duyarlilik (13) ve
bilissel etkileri (14) {izerine birgok arastirma yapilmis ve yapilmaya da
devam etmektedir. Ancak, RF alanlara maruz kalmanin olasi biyolojik
etkileri heniiz net bir sekilde kanitlanmamis olmasi nedeni ile bu
alanlarin saglik risklerinin yonetiminde net kararlar alinamamaktadir.

5G teknolojisi 30 GHz ile 100 GHz aras1 frekanslar1 kullanmakta ve
kullanacag: frekans bantlar1 300 GHz’e kadar yiikselecektir (15). 5G
bantinda, ilk asamada diislik frekanslar (1 GHz’in altinda;
Ultra yiiksek frekanslar, UHF) kullanilmaya baslandi. Teknoloji
evriminin sonraki asamalarinda ¢ok daha yiiksek radyo frekanslariin
kullanilmasi planlanmaktadir. Yeni bantlar, UHF nin oldukga {izerinde
olan 30-300 GHz frekans bantlarin1 kullanmaya baglayacaktir (16).
Su anda gelistirme agamasinda olan 6G mobil aglar terabit araliginda
inanilmaz aktarim hizi ile insanligi gelecege hazirlamaktadir. 6G
aglarinin hangi frekans bandini kullanacagi net degildir, ancak 6G
aglan igin gerekli olan veri hizim1 artirmak i¢in ¢ok daha yiiksek
frekans bantlarina ihtiya¢ duyulacag: agiktir. 5G’nin 30 GHz - 300
GHz araligindaki frekans bantlarini kullanmasi beklenirken, 6G igin
THz spektrumun da 300 GHz ile 3 THz frekans araliginda kullanilmas1
beklenmektedir. 6G teknolojisinin 5-7 yil iginde ticari hale gelecegi
ve 2030 yilinda tanitilmasi tahmin edilmektedir. 6G aglari; robotik ve
otonom sistemler, kablosuz beyin-bilgisayar ara yiizleri, blok zincir
teknolojisi, ¢coklu duyusal genisletilmis gerceklik, uzay yolculugu,
derin deniz kesifleri ve dokunsal internet teknolojileri vaat etmektedir

(17).

Resim 1: Mobil iletisim aglarin zaman i¢inde ki gelisimi (17)
5G ile Artan Frekans Bantlarimin Biyolojik Etkileri

Uluslararas1 Tyonize Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu
(International Commission on Non-lonizing Radiation Protection,
ICNIRP) RF radyasyonu i¢in 11 Mart 2020 de 100 kHz-300 GHz
araliginda ki (5G frekansin1 da kapsiyor) elektromanyetik alanlara
maruz kalmaya iligkin yeni bir yonerge yaymladi (18). ICNIRP 1998
yaymladigi yonergede genel halk i¢in ortalama 6 dakikadan fazla
RF frekanslar1 2-6 GHz (bu frekans 5G frekansini da igermektedir)
maruziyeti 10 W/m? (1) iken 2020 de yayinladig1 yeni yonetmelik de
bu degeri 40 W/m? (18) yiikseltilmistir. Boylece 5G’nin olugturacagi
yiiksek giic yogunlugu ile standartlar da uyumlu hale getirilmistir.
Ancak, ICNIRP standart degerlerini belirlerken bu alanlarin sadece
termal etkileri ile almakta ve termal olmayan etkileri ise goz ardi
etmektedir (19-21).
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Bilim insanlarina gore 5G teknolojisi etik bir sorunu da ortaya
¢ikarmaktadir. Nasil ki bir bireyin bilgisi ve imzali izni olmadan yeni
birilacin bireyler lizerinde denenmesi miimkiin degilse, bu tiir ilkelerin
bilinmeyen yeni ve yeterince test edilmemis bir teknoloji olan 5G igin
de gecerli olmasi gerektigini diistiniilmektedirler. Giinliik hayatta 5G
teknolojilerinden kaynakli RF radyasyonuna maruz kalma, potansiyel
saglik riskleri iceren tibbi bir deney olarak goriilmektedirler (22).
insan yapimi RF elektromanyetik alanlara yasam siiresi boyunca
maruz kalan ilk nesil oldugumuzdan saglhigimiz {izerine etkilerinin
belirlenmesi yillar ve hatta on yillar alacaktir (15). Diger bir sorun ise
artan kablosuz aglar nedeniyle neredeyse bir popiilasyondaki hemen
hemen herkesin giinlilk hayatlarinda RF elektromanyetik alanlara
maruz kaliyor olmasi nedeniyle, yapilacak epidemiyolojik caligmalar
i¢in kontrol grubu bulunamayacaktir.

Uluslararast Kanser Arastirma Ajansi (International Agency for
Research on Cancer, IARC), 2011 yilinda RF radyasyonu “Grup
2B-olas1 kanserojen” olarak siniflandirmigtir (23). Tiitiin ve sigaranin
kullaniminin “Grup 1A karsinojen” smiflandirmasina girebilmesi
icin gegen uzun siire dikkate alindiginda, RF radyasyonunun hala bu
zamanin baginda oldugu goz ardi edilmemelidir (22).

Geligen bu senaryoda, 5G iletisim sistemlerinin biyolojik etkileri cok
az aragtirilsa da, 5SG aglarinin gelistirilmesine yonelik uluslararasi
bir eylem plani basladi. 5G ile kullanilacak milimetre dalgalarin;
cilt sicakligint artirdigl, gen ekspresyonunu degistirdigi, hiicresel
cogalmayr tesvik ettigi ayrica oksidatif stres, enflamatuar ve
metabolik siireglerle baglantili proteinlerin sentezinde degisikliklere,
okiiler hasarlar  olusturabilecegini, noéron-kas dinamiklerini
etkileyebilecegi gosterilmistir. Genel olarak radyo RF-EMF ve 6zel
olarak da MM W nin saglik tizerindeki etkilerini daha iyi ve bagimsiz
bir sekilde anlamak i¢in fazla ¢alismaya ihtiyag vardir (24). Simko ve
arkd. 6 — 100 GHz frekansi araliginda yapilan in vivo veya in vitro 94
aragtirmay1 analiz ettiginde, in vivo ¢alismalarin % 80 i maruziyete
yanit verirken, in vitro ¢aligmalarin % 58 in de biyolojik cevaplar
goriilmiis. Glig yogunlugu, maruz kalma siiresi, siklig1 veya frekansi
ile maruziyet etkileri arasinda tutarh bir iligski gdzlenmemis. Mevcut
caligmalar, anlamli bir giivenlik degerlendirmesi i¢in ve termal
olmayan etkiler hakkindaki soru isaretleri i¢in yeterli ve nitelikli
bilgi saglamamaktadir (25). 5G aglarin da kullanilacak olan 6-100
GHz frekanslar araligindaki ¢alismalari incelendigimiz de; 60 GHz
frekans da 0.5 mW/cm? gii¢ yogunlugunda 5 giin boyunca giinliik 30
dakika MMW maruziyete birakilan saglikli ve Lewis tlimor hiicresi
enjekte edilmis farelerde, timoriin biiylimesini arttirmis ve saglikli
fareler de ise motor aktivitesinde artisa neden olmustur. Bu etkiler
gbz Oniine alindiginda i¢ mekan iletisimleri i¢in 60 GHz’lik bir
dalga kullanmadan 6nce ihtiyath davranilmalidir (26). MMW’nin
etkileri (60 GHz, 475 mW/cm?, 1.898mW/cm?, 6 ve 30 dak.) tavsan
gozlerindeki etkisi incelenen ¢alisma da g6z de gesitli tip ve seviye de
akut termal yaralanmalar tanimlamiglar. Milimetre dalgalarinin neden
oldugu termal etkiler, géz ylizeyinin altina da niifuz edebilir (27).
Bununla birlikte, su anda herhangi bir dnlem alinmazsa kétiilesen halk
saglig1 ve ekolojik sisteme verilen zararlar agisindan topluma maliyeti
biiyiik olasilikla ¢ok yiiksek olacaktir (22). SG mobil ag teknolojisi
genel olarak inanildig1 gibi yalnizca cildi ve gozleri etkilemeyecegi
ayni zamanda olumsuz sistemik etkilere yol agabilecegi dair kanitlar
sunulmaktadir (15,28).

5G teknolojisi sanal diinya ile benzersiz entegrasyonu vaat etmektedir
(29). 2025 yilina kadar 5G ag1 diinya niifusunun yaklagik % 55-65 ini
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kapsayacagini 6ngoriilmektedir (30). Budayaklasik 2.6 milyaraboneye
denk geldigi gbz oniine alindiginda telekomiinikasyon sirketlerinin bu
kadar biilyilik bir pazardan vazgegmeleri miimkiin gérinmemektedir.
Yiiksek veri aktarim hizlarma duyulan ihtiyag, iletisim endiistrisini
THz alt1 frekans spektrumuna dogru itmektedir fakat yle goriiniiyor
ki bu tiir bir liksiin 6denmesi gereken bazi bedelleri olacaktir. 5G
baz istasyonlart ile sehirlerimizi, ¢alisma alanimizi ve evlerimiz de
benzeri goriilmemis bir elektromanyetik dumaniyla yasamak zorunda
kalacagiz. Radyo frekans radyasyon, ¢evre kirliliginin yeni bir bigimi
olarak giderek daha fazla kabul gérmektedir. Ne kadar faydali olursa
olsun saglik iizerine etkileri heniiz kesfedilmemisken olasi saglik
sorunlart gérmezden gelinemez. Cilt katmanin da termal olmayan
biyolojik etkilere yol agabilecegini sdylemek igin yeterli kanit vardir.
Olas1 biyolojik etkileri arastirilmali ve 5G iletisimlerin uygulanmasina
yonelik standartlarin tanimlanmasin da g6z oniine alinmalidir. Halk
sagligi i¢in olas1 sonuglari arastirilmadan 6nce, iletisim igin alt THz
teknolojilerinin sinirsiz kullanimina karsi temkinli olunmalidir (31).

COVID-19 ve 5G

Aralik 2019 da Cimin Wuhan kentinde ilk vakanin goriilmesi
ile baslayan COVID-19 salgmi diinya c¢apinda hizla yayildi ve
yayilmaya devam etmektedir. Cesitli sosyal medya platformlarinda
5G teknolojisinin  COVID-19 virlisiiniin yayilimmnin artmasina
neden olduguna dair komplo teorileri tiretildi. En popiiler teoriler
arasinda yer alan 5G’nin COVID-19’un yayilmasini hizlandirtyor
sOylentileri sonucun da Ingiltere>de bircok 5G kulesinin tahribatiyla
sonuglanmustir. Literatiir taramamizda 5G’nin COVID-19’u yaydigina
dair higbir bilimsel makale bulunamamistir. 5G ve COVID-19
arasinda iliski oldugu iddialari gazete ve sosyal medya haberlerinden
ibarettir ve hicbir bilimsel dayanagi yoktur. Viriisler radyo dalgalariyla
tasiamazlar. Covid-19; radyo dalgalariyla, mobil aglar ile 6zellikle
de 5G mobil aglar ile yayilamazlar (32-33). COVID-19 pandemi
stireci ile degisen hayatimizin bir pargasi olan; ¢evrimigi toplanti
ve 6grenim, ofis ortaminin eve taginmasi, e-aligverisin popiilitesinin
artmasi, e-sosyallesmenin artigi ile baglantili olarak daha hizli ve
kaliteli veri aktarim talepleri 5G ve 6G teknolojisinin isine yarayacak
gibi goriinmektedir. Ayrica 5G’nin sundugu dijital saglik hizmetleri
ile COVID-19salgmima karsi miicadelede rol alacaktir (34-35). 5G
aglarinin COVID-19 salgmin yayilmasi tizerine bir etkisi yok iken,
COVID-19’un 5G teknolojisinin yayilmasina 6nemli etkisi olacak
gibi goriinmektedir.

5G teknolojisi insanliga daha rahat ve kolay yasam tarzi sunmasina
ragmen daha kisa dalga boyuna sahip radyo frekans radyasyonu ile
saglik ve glivenlik sorularinin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Mevcut
2G, 3G ve 4G kablosuz teknolojilerinden kaynaklanan zararlar
konusunda bilim insanlar1 arasinda bir fikir birligine vartlmamisken
ve tartigmalar siirerken, 5G ve gelecekteki 6G teknolojisiyle giderek
artan yliksek frekanslarin kullaniminin insan ve g¢evresel etkileri
olduk¢a az incelenmis olmasi toplumun endiselerini arttirmaktadir.
Hizla gelisen ag teknolojisi ile biyolojik ve ekosistem tiizerindeki
etkilerinin aragstirildigi ¢aligmalar es giidiimlii gitmemektedir. Bu
bilinmezlikler hem fiziksel hem de ruhsal saglik perspektifinden
olumsuz halk saglig1 sorunlarina yol agacaktir. Bu kadar bilinmezligin
oldugu ve giderek artan yiiksek frekanslara karsi ihtiyat ilkesi geregi
temkinli yaklasilmalidir.
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