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Elektromanyetik Radyasyon ve
Insan Saghgina Etkileri

Kadir ATAKIR*!, Giilgin OZEVCI', Biisra CEYHAN!

OZET

Isaac Newton ile basladig1 kabul edilen fizik ve ardindan gelen diger
bilim dallarindaki gelismeler insanlik tarihi ile kiyaslandiginda ¢ok yeni
bir gegmise sahiptir. Buna ragmen bugiin ulasilan bilimsel ve teknolojik
diizey akil almaz seviyededir. Neredeyse her gegen giin insan hayatini
kolaylastiran, zaman ve enerji kullanim1 acisindan inanilmaz avantajlar
saglayan yeni icatlar yapilmakta, teknolojik cihazlar kullanima
girmektedir. Yiiksek gerilim hatlar1 ve baz istasyonlarn ile yakin
komsuluk sehir hayatinin kaginilmaz bir sonucu olmustur. Ayrica ev ve
ofislerde kullanilan elektrikli aletler ve hepsinden 6nemlisi herkesin
yaninda tasidigt ve kullanim siklig1 giderek artan cep telefonlar: artik
insan hayatinin ¢ok 6nemli birer parcasi haline gelmistir. Hemen hepsi
elektrik enerjisi ile ¢alisan bu cihazlarin en énemli dezavantajlarindan
birisi elektromanyetik alan olusturmalaridir. Tipta tam1 ve tedavide
kullanilan iyonizan radyasyonun yan etkileri ¢ok iyi bilinirken,
noniyonizan bir radyasyon tiirii olan elektromanyetik dalgalarin olas1 yan
etkileri ile ilgili yapilmis ¢ok sayida ¢aligma olmasina ragmen halen bir
stirli cevaplanmamis soru bulunmaktadir. Bu ¢alismada elektromanyetik
radyasyon ve insan sagligina olan olumsuz etkileri konusunda yapilmis
calismalar derlenmistir.

Electromagnetic Radiation and its Effects

on Human Health
ABSTRACT

Physics, which is considered to have started with Isaac Newton, and the
developments in other branches of science that followed have a very
short history when compared to humanity’s. Still, the scientific and
technological advancements reached today is at an unbelievable level.
Almost every day, new inventions and technological devices are made
that make human life easier and provide incredible advantages in time
and energy use. Close neighborhood with high voltage lines and base
stations has been an inevitable result of city life. Furthermore, electrical
appliances used in homes and offices, and most importantly, mobile
phones, which everyone carries with them and whose frequency of use is
increasing, have become an important part of human life. One of the most
important disadvantages of these devices, which all work with electrical
energy, is that they create electromagnetic fields. While the side effects
of diagnostic and therapeutic ionizing radiation used in medicine are well
known, there are still unanswered questions despite the many studies on
the possible side effects of electromagnetic waves, which is a type of
non-ionizing radiation. In this paper, studies on electromagnetic radiation
and its negative effects on human health have been compiled.
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1. GIRIS
Radyasyon, en basit tanimu ile bir kaynaktan dalga ya da pargacik halinde salinan enerjidir [1].

Karsilagtig1 atomu etkileyerek ¢ekirdek ya da yoriingeleri ile tepkimeye giren yiiksek enerjili
radyasyona iyonizan radyasyon ad1 verilir. lyonizan radyasyon parcacik ya da elektromanyetik
dalga formunda olabilir. Alfa, beta ve ndtron radyasyonlari parcacik tipinde iyonizan radyasyon
tiirtine 6rnektir. Radyasyonun bu tipinde belirgin bir kiitle ve enerjiye sahip, hizla hareket eden
parcaciklar s6z konusudur. A (Gama) ve X 1sinlari ise elektromanyetik dalga formuna sahip,
kiitlesiz radyasyon ¢esitleridir.

Kargsilastigr atomda c¢ekirdek ya da elektron yoriingelerinde degisiklige neden olamayacak
kadar diislik enerji seviyesine sahip radyasyon ¢esidine ise noniyonizan radyasyon adi verilir
ve bu tip radyasyon elektromanyetik dalga formundadir. Radyo dalgalari, kizil 6tesi dalgalar,
mor Otesi 151k ve mikrodalgalar bu radyasyon tipinin en bilinen 6rnekleridir [2,3].

Iyonizan radyasyon, atom diizeyinde olusturdugu etki ile biyolojik sistemlerde son derece
zararl etkilere sahiptir. Radyasyonun zararina ilk maruz kalan kisi radyoaktivitenin kesfinde
rol oynayan bilim insanlar1 olup ilk yan etkilerden biri, Madam Curie tarafindan saflastiriimis
radyumu cebinde tasiyan Henri Becquerel’in derisinde olusan radyasyon yanigiydi [4]. Bu
tarihten itibaren iyonizan radyasyonun kanser yapici etkisi basta olmak tizere zararlari
giiniimiize kadar bir¢ok ¢alisma ile ortaya konmustur.

Insanoglu 40 uT (mikro Tesla) degerinde bir elektromanyetik alan yayan, Diinya denen dev bir
miknatista yasam siirmektedir [5]. Diinya ¢ekirdegi iki kisimdan olusmakta olup i¢ ¢ekirdek
kat1, dis cekirdek ise sivi haldedir. I¢ ¢ekirdegin etrafinda hareket eden dis ¢ekirdegin bu
hareketi miknatislanma etkisi yaparak manyetik alan olusturur [6]. Bunun disinda kozmik
1s1nlar, radon gazi, gama radyasyonu ve radyoizotoplar diger dogal radyasyon kaynaklaridir [7].
Ozellikle toprakta ve kayalarda bulunan radon gazi, ikamet etti§imiz ve yasamimizin biiyiik
kismint gecirdigimiz evlerimizin temellerindeki c¢atlaklardan igeri girerek insanla temas
etmekte ve zarar vermektedir [8]. Akciger kanserine neden olan maddeler arasinda sigaradan
sonra ikinci bilyiik neden olarak Radon gazi gosterilmektedir [9].

Dogal radyasyon kaynaklar1 disinda insanoglunun kendi eli ile {irettigi ve yapay radyasyon
olarak adlandirilan radyasyon kaynaklari da mevcuttur. En biiyilik yapay radyasyon kaynaklar1
tibbi radyasyon ve niikleer radyasyondur [10]. Radyoloji, niikleer tip ve radyoterapi alaninda
yasanan gelismeler radyasyonun insan saglig1 agisindan tani ve tedavide daha genis bir alanda
kullanilabilmesine imkan saglamaktadir. Bunlarin disinda elektrikle ¢alisan cihazlarin iirettigi
elektromanyetik radyasyon giin gegtikce artan oranda insan hayatina girmektedir [11]. Son
yillarda, elektromanyetik alanlarin neden oldugu saglik riskleri acisindan her gegen giin artan
siklikta bilimsel kanitlar bulunmaktadir [12]. Bu derlemenin amaci, elektromanyetik dalga
formunu tanimak, teknolojik gelismelerle paralel bir sekilde artan elektromanyetik kirlenmenin
saglik tlizerine olan olas1 etkilerini incelemek ve alinabilecek dnlemler hakkinda bilgi sahibi
olmaktir.

Elektromanyetik Radyasyon

Elektromanyetik radyasyonun kesfi, 1873 yilinda James Clerk Maxwell tarafindan
elektromanyetizma teorisinin tanimi  ve matematiksel olarak formiile edilmesi ile
gerceklesmistir. Maxwell’in  bulgulart bugiin halen elektromanyetik teorinin temelini
olusturmaktadir [13].
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Elektromanyetik radyasyon, elektrik ve manyetik alanlardan olusur [14]. Elektrik ve manyetik
alanlar aralarinda 90 derecelik bir ag1 bulunan, birbirine dik diizlemlerde, siniis dalgasi seklinde
hareket ederler. Isik hizinda ilerleyen bu dalga hareketi ve diizlemsel degisim esnasinda elektrik
alan maksimum degere ulastiginda, manyetik alan minimum, elektrik alan minimum degere
ulastiginda manyetik alan maksimum degerdedir [15].

Elektrik alanini olusturan elektrik yiikiiniin varligidir ve bu alanin 6l¢ii birimi Volt/metre’dir.
Elektrikle ¢alisan bir cihaz, 6rnegin sa¢ kurutma makinesi agik olmasa bile fisi takili ise bir
elektrik alan meydana getirir. Kaynaktan uzaklastik¢a elektrik alan siddeti azalir. Ayrica
yalitkan nitelikli maddeler elektrik alan1 engeller [16].

Elektrik yiikleri yer degistirdiginde, yani elektrikli cihaz ¢alisip bir elektrik akimi olustugunda
manyetik alan meydana gelir. Manyetik aki yogunlugu 6l¢ii birimi Tesla (T), manyetik alan
0l¢ii birimi Gauss (G)’tur (1 Tesla=10.000 Gauss). Elektrik akimi ne kadar yiiksekse manyetik
alan da o kadar biiyiik olur. Elektrik alandan farkli olarak manyetik alan, yalitkan olsun ya da
olmasin maddeler tarafindan engellenemez [16].

Elektromanyetik alan, elektrik ve manyetik alanlarin birlesiminden olusur. Elektromanyetik
dalgalara ait tanimlayic1 o6zellikler dalgalarin frekans ve dalga uzunluklandir. Frekans, 1
saniyedeki dalga sayisidir ve Hertz (Hz) ile dlgiiliir. 1 Hz = 1 Sn'"’dir. Yani 1 saniyede
gerceklesen 1 elektromanyetik dalganin frekansi 1 Hz’dir. Dalga uzunlugu (boyu) ise bir dalga
ritminin tekrarlayan birimleri arasindaki mesafedir. A ile gosterilmekte olup birimi uzunluk 6l¢ii
birimidir. Dalga boyu kiiciildiik¢e frekans ve enerji artar. Yani diisiik frekansli elektromanyetik
dalgalar yiiksek dalga boyuna ve diisiik enerjiye sahiptir (mikrodalgalar ve radyo dalgalar1 gibi).
Yiiksek frekanshi dalgalar ise diisiik dalga boyuna ancak yliksek enerjiye sahiptir. Bunlar
yiiksek enerjili gama ve x-1s1nlar1 gibi iyonizan elektromanyetik dalgalardir [16].

Biyomanyetolojiye gore tiim maddelerin dogal bir manyetik alani vardir [15]. Her madde ve
her canli gibi insan viicudu da, hiicrelerinde ve organ sistemlerinde bulunan elektrik devreleri
ile kendine has bir elektromanyetik alanlar sistemine sahiptir. Bu manyetik alanlarin sinyalleri
hem kendi aralarinda hem de Diinya manyetik alani ile uyum igerisindedir. Ancak yapay olarak
iiretilen elektromanyetik alanlar biyolojik elektromanyetik dengeyi bozma riskine sahiptir
[6,15,16,17].

Giindelik hayatimizda maruz kaldigimiz elektromanyetik radyasyon genel hatlariyla iki ayr1
frekans bandinda toplanabilir. Bunlardan birincisi ¢ok diislik frekansh elektromanyetik alan
olarak tanimlanan elektrikle calisan cihazlardan ve yiiksek gerilim hatlari-trafolardan yayilan
asirt diisiik frekans(ADF) bandidir. Genel olarak 2 kHz (kilohertz) frekans altindaki alanlar
tarafindan ADF bandi olusturulur. Ev igindeki elektrik tesisatinin olusturdugu ADF
frekansindaki manyetik alan giicii yaklasik 0.05 uT olarak 6lgiiliirken yiiksek gerilim hatlariin
gectigi bolgelerde yine ev icinde yapilan manyetik alan 6lgiimleri 100 kat artabilmektedir.
Diger frekans bandi ise cep telefonlari, baz istasyonlar1 ve radyo-tv vericilerinden kaynaklanan
radyo frekans-mikro dalga(RFMD) bandidir. Bu dalgalar 100 kHz-300 GHz arasindaki frekans
bandindadir [18].

Elektromanyetik radyasyonun canh organizmada etki mekanizmalari

Elektromanyetik radyasyonun absorbe edildigi madde-doku iizerinde iki yolla etki gosterdigi
ortaya konmustur. Bunlardan biri termal etki, digeri de nontermal etki olarak adlandirilan ve
muhtemelen kimyasal degisikliklere bagli olan etkidir [19]. Diisiik frekansh (ADF) dalgalarin
genellikle uzun siire maruziyette ve nontermal etki mekanizmasi ile etkinlik gosterdigi, yiiksek
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frekansli dalgalarin ise daha ¢ok termal etkiyle biyolojik agidan zararli olabilecegi saptanmigtir
[20].

Kisisel olarak en fazla iliskimiz olan elektromanyetik radyasyon kaynagi cep telefonlaridir. Cep
telefonunun mucidi ABD'li John Francis Mitchell ve Martin Cooper olarak bilinir (1973).
Tirkiye cep telefonu ile ilk kez 1993 yilinda tanismis olup 2G teknolojisi {ilkemizde 1994
yilindan itibaren kullanilmaya baslanmistir (1991-1993 yillar1 arasinda 1G teknolojiye sahip
arag telefonlar1 kullanilmistir). Ilk cep telefonu goriismesi ise 23 Subat 1994 yilinda dénemin
Cumbhurbagkani Stileymen Demirel ile ddnemin Basbakani Tansu Ciller arasinda yapilmistir. O
glinden zamanimiza cep telefonu kullanimi hizla artmistir.

1 Megahertz (MHz) saniyede bir milyon periyoda denk gelmekte olup analog telefonlar 800-
900 MHz, dijital telefonlar 1850-1990 MHz frekanslarla ¢alismaktadir [21]. 0-3000 MHz arasi1
frekanslar ¢ok diisiik frekansh elektromanyetik dalgalar1 olusturmaktadir [22]. Evlerdeki
elektrik tesisat ve gii¢ iletim hatlarindan yayilan alanlar 50 Hz civarinda olup ¢ok diisiik
frekansl elektromanyetik alan sinifina girmektedir. Yapilan arastirmalar neticesinde ¢ok diisiik
frekanslhi elektromanyetik alanlar ve saglik tizerindeki etkileri ortaya konmus, bunun sonucunda
Uluslararas1 Kanser Arastirma Merkezi (IARC) tarafindan ¢ok diisiik frekansli manyetik alan
hayvan deneylerinde olasi kanserojen olarak (2B) siiflandirilmistir [23].

Elektromanyetik dalga canli bir doku ile karsilastiginda doku tarafindan emilir. Dokunun bu
enerjiyi emme-sogurma hizi “’Spesifik Absorbsiyon Hiz1’’ ((Spesific Absorption Rate, SAR)
olarak tanimlanir. Birimi, doku basina emilen gii¢ miktar1 olup ve SI birim sisteminde W/kg
(Watt/kilogram) seklinde ifade edilir [24,25].

Elektromanyetik alana ait termal etkilerin 400 MHz — 3 GHz aralikta gergeklestigi ve artan
molekiiler hareket ve siirtiinmeden dolay1 olustugu iddia edilmistir. 4 W/kg degerinde bir SAR
degerinin 15-20 dakikada insan viicut sicakligimni 0.2-1 °C artirdig1 gosterilmistir [26,27,28].
Bazi arastirmacilar ise ‘’Nontermal Etki’’ olarak adlandirilan etkilerin artan sicakliga karsi
hiicresel bir tepki olarak yorumlanabilecegini ileri siirmiislerdir. Hiicrelerde mevcut birkag
termoreseptdr molekiilii oldugu ve 1stya maruz kalma durumunda metabolik hiicre stresine kars1
hiicreyi savunmak i¢in aktive olarak bazi mekanizmalarla gen ekspresyonunu ve 1s1 soku
proteinlerini aktive ettikleri diistintilmiistiir [29].

Uluslararas1 Noniyonize Radyasyondan Korunma Komitesi (International Commission on
Non-Ionizing Radiation Protection, ICNIRP) radyasyonun olast zararlarini minimuma
indirmek i¢in bazi limit degerler belirlemistir. Meslegi geregi elektromanyetik radyasyona
maruz kalanlarda 0.4 W/kg, normal halkta 0.08 W/kg degerleri limit olarak belirlenmistir.
Diinya Saglik Orgiitii (The World Health Organization, WHO) cep telefonlar1 igin iist limit
olarak 0.1 W/kg degerini belirlemis olup bu degerin iizerinde cep telefonun kullanimindan uzak
durulmalidir [30].

Sehirlesmenin, getirdigi avantajlarin yaninda ytiksek gerilim telleri, radyo-tv istasyonlar1 ve
baz istasyonlar1 gibi elektromanyetik radyasyon kaynaklarina maruziyet agisindan
dezavantajlar1 da vardir. Yine cep telefonlar1 ve elektrikli aletler bireysel bazda risk olusturan
elektromanyetik alan kaynaklaridir. Gelisen teknolojiyle birlikte artan elektromanyetik
radyasyon maruziyeti nedeniyle elektromanyetik radyasyon alanlarmin olasi zararl etkilerini
ortaya koymak acisindan her gegen giin artan sayida bilimsel caligma yapilmakta ve
yayimlanmaktadir.
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Elektromanyetik Radyasyonun Insan Saghg Uzerine Etkileri

Balik¢1 ve arkadaglarinin yaptigi calismada [31] elektromanyetik alana yeterince maruz
birakilan farelerde noradrenalin ve dopamin seviyelerinde artis bulmuslardir. Yine Koyu ve
arkadaglarinin yaptig1 benzer bir calismada [32] cep telefonlarmin yaydigi 900 MHz
elektromanyetik alana maruz birakilan farelerde kortizon seviyesi belirgin miktarda yiiksek
bulunmustur. Ayni ¢alismada elektromanyetik alan maruziyetinin testosteron seviyesini
diisiirdiigii de gosterilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elektromanyetik alanin adrenal korteksi ve
testisleri etkiledigi sonucuna ulagilmistir. Her iki calismada da elektromanyetik alanin
olusturdugu termal etkinin primer etyolojik neden olabilecegi diisiiniilmekle beraber
elektromanyetik alanin tam olarak tanimlanamayan, stres faktorii olarak yorumlanabilecek
nontermal diger etkileri de etyolojide diisiiniilmiistiir. Neticede elektromanyetik alanlarin neden
oldugu hormonal degisikliklerle motor koordinasyon, duygu durum, 6grenme, hafiza, davranis
gibi bazi beyin fonksiyonlarini olumsuz etkileyebilecegi diisiintilmiistiir.

Elektromanyetik alan maruziyetinin sebep oldugu 1s1 artisinin hipotalamik seviyede etkili
nonspesifik bir stres faktoriine bagli oldugu oOne siiriilmiis, kortizon veya kortikosteron
seviyeleri ile iligkisi ortaya ¢ikarilmistir. Viicut sicakligindaki artis muhtemel i¢ diizenleyici
mekanizmalar1 harekete gecirerek bu degisikliklere neden olmaktadir. Bu nedenlerle 6zellikle
cep telefonu gibi kaynaklarda standartlar belirlenirken termal etki g6z Onilinde
bulundurulmaktadir [33,34,35].

Mercantepe ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismayla [36] gebelik doneminde maruz kalinan mobil
iletisim cihazlarinda kullanilan 900MHz frekanshi elektromanyetik alanin, basta ndéronlar ve
oligodendrositlerde apoptozise neden olarak omurilik iizerinde hasara yol agtigini ortaya
koymuslardir. Manyetik alanlarin organizma {zerindeki biyolojik etkilerinin arastirildig:
caligmalarda radyofrekans (RF) dalgalarina maruz birakilan ratlarda beyin hiicrelerinde DNA
kiriklart goriilmiistiir [37]. HL-60 ve HL60R gibi laboratuvarda {iretilen hiicre soylar1 {izerinde
yapilan calismalarda elektromanyetik alanin DNA tamir oraninda azalmaya neden oldugu
ortaya konmustur [38]. Hiicre proliferasyonu, hiicre siklusu ve protein sentezi gibi bir¢ok hayati
hiicresel fonksiyonun elektromanyetik alan etkisinde bozulabilecegi gosterilmistir [39,40].

900 MHz frekansl elektromanyetik alanlarin sicanlarin hipokampusunda dopamin seviyelerini
azalttigt ve aym frekansa sahip cep telefonlarinin insanlarda 6grenme ve davranig
fonksiyonlarii etkiledigi gosterilmistir [40,41]. Balik¢1 ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada
[31] elektromanyetik alanin merkezi sinir sisteminde noradrenalin ve dopamin seviyelerini
degistirerek etkili olabilecegi gosterilmistir. Salford ve arkadaslarinin c¢aligmasi [42]
sonucunda cep telefonu kullananlarda elektromanyetik alan etkisine bagli motor koordinasyon,
duygu durum ve 6grenme gibi beyin fonksiyonlarinin etkilenebilecegi gosterilmistir. Yine
Salford ve arkadaglarinin yaptiklar arastirmalarda [42,43] mikrodalga radyasyonun sigan beyni
tizerindeki etkileri incelenmis ve kan-beyin bariyerinde albiimin kagagina dair bulgular tespit
edilmistir.

Elektromanyetik alan ve ¢ocukluk ¢cagi 10semisi arasindaki iligskiyi arastiran bir arastirmada [44]
0,4 uT ve tizerindeki bir seviyede elektromanyetik alan maruziyetinde 16semi riskinin 2 kat
artt1g1 gosterilmistir. Bagka bir caligmada [45] 0,4 uT’den biiyilik degerlerde elektromanyetik
alana gece maruziyetinde 4 yas alt1 cocuklarda 16semi riskinin 14.9 kat artt1g1 iddia edilmistir.
Yine 16semi odaginda ancak farkli bir bakis agis1 ile yapilmis bir calismada [46] [6semi tanisi
olan ¢ocuklar incelenmis ve 0,3 uT ve lizerinde bir degerde gergeklesen elektromanyetik alan
maruziyetinde sag kalimda azalma tespit edilmistir. Giiney Kore’de bir ¢calismada [47], AM
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(Amplitude Modulation) radyo yansiticilarina 2 km ve daha yakinda yasayan 0-14 yas grubu
cocuklarda 16semi agisindan artmis anlamli risk gosterilmistir.

Winker ve arkadaslarinin yaptig1 c¢alismada [48] hiicre kiiltiirlerine uygulanan ¢ok diisiik
frekansli elektromanyetik alanin kromozom yapisinda bozulmalara neden olabilecegi
gosterilmistir. Yine benzer hiicre kiiltiirlerinde calisan Wolf ve arkadaglar1 [49] 24-72 saatlik
0,5-1puT elektromanyetik alan uygulamasinin hiicre proliferasyon agsamasinda ve DNA’da hasar
olusturdugunu gostermislerdir. Bu tespit, erken gebelik doneminde 6zellikle kromozomal
anomali riski acisindan elektromanyetik radyasyon kaynaklarina karsi dikkatli olunmasi
gerektigini gdstermektedir.

Normal popiilasyonla karsilagtirildiginda elektrik alan maruziyetinin daha fazla saglik sorununa
neden oldugu kisilerde, elektromanyetik alana kars1 bir asir1 duyarliliktan-hipersensitiviteden
s0z edilebilir. Bu asir1 duyarlilik 6zel bir durum olup sikliginin %5 oldugu iddia edilmistir. En
sik karsilasilan sikayetler ciltte kizariklik ve yanma gibi dermatolojik bulgular ve yorgunluk,
konsantrasyon gii¢liigii, bas donmesi, bulanti, carpinti, sindirim sistemi sorunlari gibi vejetatif
semptomlardir [50].

2008 yilinda diistik frekansh elektromanyetik dalgalarin disi Spague-Dawley fareleri cinsiyet
hormonlar1 {izerindeki etkileri incelenmis olup, gonadotropin diizeylerinde ve over
voliimlerinde azalma tespit edilmistir. Bu etkilerin geri doniisiimlii oldugu gosterilmistir [51].
Agarwal ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada [52] cep telefonu kullanim siiresi arttik¢a, sperm
kalitesinin azaldigini belirtmistir. Yine benzer bir calismada [53] elektromanyetik alan
maruziyetinde fare spermlerinde anormal kromatin yapisinda artis saptanmistir. Tiirkiye’de
Atatiirk Universitesi’nde yapilan bir ¢calismada [54]; 60 giin boyunca, giinde 20 dk arama (23
saat 40 dakika bekleme) durumunda cep telefonu kaynakli 900 MHz elektromanyetik alana
maruz kalan (217 Hz, 2W maksimum pik gii¢, SAR 0.95 W/kg) domuzlarda sperm sayisinda
anlamli diizeyde azalma oldugu ortaya konmustur.

1997-2004 yillar1 arasinda Amerika, Isve¢, Danimarka, Finlandiya, Ingiltere, Almanya ve
Japonya’da yapilmis olan ¢alismalarin incelemesinde [55] 10 yillik cep telefonu kullanimi ile
ipsilateral gliom ve akustik nérinom riskinin arttig1 gdsterilmistir. Yine isve¢’te yapilan bir
baska caligmada [56] en az 10 yillik cep telefonu kullaniminin akustik nérinom riskini arttirdigi
belirtilmistir. Isvigre’de yapilan bir calismada [57], elektromanyetik alana maruz kalan
demiryolu iscilerinde beyin tiimorii goriilme oraninin 5.1 kat arttifi gosterilmistir. Yine
Kanada’da yapilan bir ¢alismada [58] elektromanyetik alana maruz kalan calisanlarda
glioblastome multiforme goriilme oran1 5.3 kat artmis olarak bulunmustur.

Elektromanyetik alan maruziyeti sonucunda hiicresel diizeyde serbest oksijen radikallerinin
artt1g1 ve bu yolla elektromanyetik alanin oksidatif strese neden oldugu gosterilmistir [59].
Oksidatif stres hiicre membranlarinda bozulmaya ve ilerleyici hiicre hasari, en sonunda hiicre
Oliimiine yol agabilir [60]. Ayrica oksijen radikalleri dogrudan DNA hasarina neden olabilir
[61]. Yapilan ¢alismalarda elektromanyetik alana maruz birakilan siganlarda germ hiicrelerinde
ve hepatositlerde apoptotik hiicre 6liimleri gérilmiistiir [62,63].

Hamileligi siirecinde elektromanyetik alana maruz kalan annelerin bebeklerinde uyku
diizensizlikleri izlenmistir [64]. 2012 y1linda, diisiik yapan kadinlarin incelendigi bir ¢alismada
[65] 14 haftadan Once diisiik yapanlarda, 14 haftadan sonra diisiik yapanlara kiyasla evlerindeki
elektromanyetik alanlar-EMF bantlarinda biiyiik farkliliklar saptanmistir. Bagka bir ¢calismada
[66]; daha yiiksek elektromanyetik alana maruz kalan gebelerde diisiik elektromanyetik alan
maruziyeti ile kiyaslandiginda diisiik riski 2.72 kat daha yiiksek ¢ikmuistir.
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Mortazavi ve arkadaglarinin yaptigt bir calismada [67] telsiz telefon kullanimi ile
konsantrasyon bozuklugu arasinda anlaml1 bir iligki bulunmus, yine Mortazavi ekibine ait diger
bir calismada [68] ilk ve ortaokul 6grencilerinde cep telefonu kullaniminin bas agrisi, vertigo
ve uyku sorunlarma neden oldugu gosterilmistir. Kucer ve arkadaglar1 [69], giinliik kullanim
miktarlaria gore cep telefonu ve bilgisayar kullanicilarinda daha sik oranda bas agrisi, eklem-
kemik agrisi, isitme kaybi, vertigo ve anksiyete sikayetlerinin goriildiigiinii ortaya koymustur.
Ayrica ayni ¢alismada semptomlarin kadinlarda erkeklere gére daha fazla oldugu sdylenmistir.

2. SONUC

Insan viicudu, hiicreler ve organ sistemleri arasinda iletisimde elektrik kullanan, elektrik yiiklii
bir sistemdir. Bir ortamda elektrik akim1 var ise o ortamin kendine has elektrik ve manyetik
alanlar1 vardir. iginde yasadigimiz ortamda bulunan gerek dogal gerekse yapay elektromanyetik
alanlar biyolojik sistemimizde bulunan elektromanyetik alanlarla etkilesime girerek normal
insan fizyolojisini bozma riskine sahiptir. Ozellikle bebekler ve cocuklarda sinir-iireme
sistemine ait hiicrelerde elektromanyetik alan duyarlilig1 daha fazladir.

Teknolojik gelismelerin getirdigi elektromanyetik kirlilik ve artan elektromanyetik alan
maruziyeti, beraberinde getirdigi saglik riskleri sebebiyle son donemde dikkat ¢eken bir
konudur. Ozellikle cocuk yas grubunun elektromanyetik alanla iliskisi kontrol edilmeli ve yine
ozellikle gece elektromanyetik alan maruziyetinden kagmilmalidir.

Elektromanyetik alan ve zararh etkilerinden korunmak i¢in toplumsal ve bireysel bazda
uygulanabilecek bazi onlemler insan sagligini korumak acgisindan yararli olacaktir.

Toplumsal-Kurumsal olarak yapilabilecekler;

1. Elektromanyetik alan hakkinda bilgilendirme, dl¢iim ve degerlendirme konularinda
hizmet verecek {iiniversiteler ya da kamu kuruluslarina ait bagimsiz birimler
olusturulmalidir.

2. Yerlesim yerlerinde, yiiksek gerilim hatlari, baz istasyonlar1 ve bina i¢lerinde bulunan
elektrik hatt1 kaynakli elektromanyetik alanlar dlgiilerek gerekli bilgilendirme yapilip
onlemler alinmalidir.

3. Yeni yerlesim alanlar1 olustururken elektromanyetik alan olusumu ve insan maruziyeti
acisindan en uygun Onlemler alinarak gerekli miihendislik ve mimarlik egitim-
caligmalar1 yapilmalidir.

4. Yerlesim alan1 olmasa dahi c¢ocuklarin bulunma ihtimali olan park alanlar1 ve
yakinlarindan yiiksek gerilim hatt1 gegmemelidir.

5. Elektromanyetik alan etkileri konusunda bilimsel caligmalara ve kamu spotlarina
gereken 6nem verilmelidir.

6. Baz istasyonlari, okul, hastane ve toplu yasam merkezlerinde sik 6lgiimler yapilmalidir.

7. Tim haberlesme cihazlarinin iizerine SAR degerleri yazilmalidir.

Bireysel olarak yapilabilecekler;

1. Ozellikle geceleri elektromanyetik alana olan maruziyeti azaltmak icin miimkiinse yatak
odasinda elektrikle ¢alisan tiim cihazlar uyku dncesinde kapatilmali, bu miimkiin degilse
lamba dahil en az 2 metre uzak mesafede bulunmalidir. Elektromanyetik dalgalarin
uyku diizenini bozmasina izin verilmemelidir.

2. Cep telefonu alirken SAR degeri diisiik olanlar tercih edilmelidir.
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3. Telefonla 10 dakikadan fazla goriisme yapilmamali, konusurken telefon viicuttan uzakta
tutulmalidir. 0.9 metre uzak tutulan bir telefondan yayilan elektromanyetik dalga 50 kat
daha diistiktiir [70].

4. Tim cep telefonu goriismelerinde kulaklik kullanilmalidir. Miimkiinse tek kulaklik

tercih edilmelidir.

Cep telefonlarini tagirken kalp hizasinda tasimamaya dikkat edilmelidir.

6. Gereksiz hicbir elektrikli aletin caligmasina izin verilmemeli veya elektrikle baglantisi
kesilmelidir.

7. Elektrikli masaj yataklar1 veya elektrikli battaniyeler c¢aligir durumda uzun siire
kullanilmamalidir.

8. Cocuk beynine elektromanyetik dalgalarin girisi daha kolaydir. Bu dalganin etkileri
cocuklarda ¢ok daha etkin hissedilir. Cep telefonlar1 ¢ocuklarin bulundugu odanin
disinda tutulmalidir.

9]

Basta cep telefonu ve evde kullanilan elektrikli aletler olmak iizere elektromanyetik radyasyon
kaynaklarinin insan hayatindan ¢ikarilmast pek miimkiin goriinmemekle beraber, 6zellikle
cocuk yas grubundakiler basta olmak {izere maruziyeti azaltan dnlemler ile risklerde azalma
saglanabilir.

Finansman:

Yazarlar bu ¢alismanin arastirilmasi, yazarligi veya yayinlanmasi igin herhangi bir maddi destek
almamustir.

Cikar Catismasi/Ortak Cikar Beyani:

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya ortak ¢ikar beyan edilmemistir.
Yazarlarin Katkisi:

[lk yazar %60, ikinci yazar 20%, {igiincii yazar %20 katkida bulunmustur.

Etik Kurul Onayt:

Bu ¢alisma etik kurul izni veya herhangi bir 6zel izin gerektirmez.

Arastirma ve Yayin Etigi Bildirgesi:

Yazarlar, makalenin tiim stire¢lerinde Environmental Toxicology and Ecology Dergisinin bilimsel, etik
ve alint1 kurallarina uyduklarini ve toplanan veriler {izerinde herhangi bir tahrifat yapmadiklarmi beyan
ederler. Ayrica karsilasilabilecek etik ihlallerden Environmental Toxicology and Ecology ve yaym
kurulunun higbir sorumlulugu olmadigini ve bu ¢alismanin Environmental Toxicology and Ecology
disinda herhangi bir akademik yayin ortaminda degerlendirilmedigini beyan ederler.
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