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Ozet

Amag: Tiirkiye’de deneme calismalarina baglanan 5G teknolojisinin yaymimlarinin neden oldugu elektromanyetik gevre kirliliginin
insan saghigma olumsuz etkileri olup olmadigina dair arastirmalar giin gegtikce artmaktadir. Yeni teknolojiyle birlikte sayis1 ciddi sekilde
artacak olan baz istasyonlarinin yaratabilecegi olast saglik sorunlarinin arastirilmasi toplum saghig bilimi icin 6nem arz etmektedir. Bu
calismada literatiirdeki mevcut calismalarin niteliksel ve niceliksel sonuglarinin bir derlemesi yapilmus ve gelecekte yapilabilecek olasi 5G
calismalar i¢in bir bilgi taban1 olusturmasi amaglanmusgtir.

Yontem: Ocak-Mart 2021 tarihleri arasinda son 10 yil icerisinde yapilmug ¢aligmalar icinde ‘5G, 5G ve saglik, EMA’ kelimeleri gegen
makalelerden PubMed, Google Scholar ve ResearchGate tizerinden literatiir incelemesi yapilmustir.

Bulgular: Diinya Saglik Orgiitii'niin Uluslararasi Kanser Arastirma Ajanst (IARC) 2011’de 30 kHz-300 GHz frekans araligindaki RF
radyasyonunu ‘olast’ insan kanserojenini Grup 2B olarak simiflandirmistir. Begincinesil kablosuz mobil iletigsim altyapis1 (5G), éncekinesillere
oranla daha yiiksek veri aktarim kapasitesini saglamak amaciyla yeni ve dolayisiyla giivenlik agisindan nispeten degerlendirilmemis olan
destekleyici teknolojilerden yararlanarak ¢alisacaktir. Bu yeni teknoloji veri kapasitesini arttirirken baz istasyonlariin kapsama alanlarini
distirecek, bu durum da baz istasyonlarimin daha sik bir sekilde konumlandirilmasina neden olacaktir. 2018’de yayinlanan iki farkl
calismada, ABD merkezli Ulusal Toksikoloji Programi (NTP), 2G ve 3G mobil aglarinda kullanilan radyo dalgalarma yiiksek diizeyde
maruz kalmanin, erkek siganlarda kalp tiiméorlerine neden oldugunu belirtmistir. Aragtirma bir radyo baz istasyonu tarafindan olusturulan
EMR’ye maruz kalan siganlarda beyin ve kalp tiimorlerinin insidansinda bir artis oldugunu bildirmektedir. Baz1 ¢alismalar yogun 5G
radyasyonuna maruz kalmanin g6z ve deri saghgim olumsuz etkiledigine dair sonuglarini paylagmigtir. Caligmalarin bir kisminda bahsi
gecen dalga boyunun hiicre 6liimiinii indiikledigi veya inhibe ettigi ve hiicre proliferasyonunu artirdig1 veya baskiladig1 gosterilmistir.
Ote yandan bazi galigmalar higbir biyolojik etki bildirmemis, 5G baz istasyonlarmnin saghga olumsuz etkileri ile ilgili yapilan calismalarin
bilimsel yeterliliginin gecersiz oldugunu bildirmistir.

Sonug: Gelecekte insanlarin kaygi seviyesini daha fazla arttiracak olan 5G baz istasyonlarinin insan saglig iizerinde timér gibi
rahatsizliklara neden olabilecegine dair aragtirmalar bulunmasina ragmen, bir¢ok aragtirma da baz istasyonlarinin insan saghg igin
tamamen zararsiz oldugunu iddia etmektedir. Giintimiiz diinya literatiirtinde 5G baz istasyonlarmin insan saglig: tizerine etkileri
konusunda kesin bir sonuca varilamamugtir. Bu nedenle 5G baz istasyonlarinin insan saghig: iizerine yapacag etkileri anlamak icin daha
¢ok calisma yapilmasina ihtiyag vardir.
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Abstract

Objective: Researches are increasing day by day on whether emissions of 5G technology which’s trials have been started in Turkey,
have negative effects on human health. It is important for public health science to investigate the possible health problems that may be
caused by base stations, whose number will increase significantly with the new technology. In this study, a review of the qualitative and
quantitative results of existing studies in the literature was made and it was aimed to create a knowledge base for possible future 5G
studies.

Method: Literature review was conducted between January and March 2021 on PubMed, Google Scholar and ResearchGate, among the
articles that included the words “5G, 5G and health, EMR” among the studies conducted in the last 10 years.

Results: The World Health Organization’s International Agency for Research on Cancer (IARC) classified RF radiation in the 30 kHz-
300 GHz frequency range as Group 2B as ‘possible’ human carcinogen in 2011. The fifth generation wireless mobile communication
infrastructure (5G) will operate by utilizing new and therefore relatively unassessed supporting technologies in terms of security in
order to provide higher data transfer capacity compared to previous generations. This new technology will increase the data capacity
and reduce the coverage area of the base stations, which will cause the base stations to be positioned more frequently. In two different
studies published in 2018, the US-based National Toxicology Program (NTP) stated that high exposure to radio waves used in 2G and 3G
mobile networks caused heart tumors in male rats. The research reports an increased incidence of brain and heart tumors in rats exposed
to EMR generated by a radio base station. Some studies have shared their results that exposure to intense 5G radiation negatively affects
eye and skin health. In some of the studies, this wavelength has been shown to induce or inhibit cell death and increase or suppress cell
proliferation. On the other hand, some studies did not report any biological effects, reporting that the scientific adequacy of the studies on
the negative effects of 5G base stations on health was invalid.

Conclusion: Although there are researches that 5G base stations, which will increase the anxiety level of people in the future, may cause
diseases such as tumors on human health, many studies also claim that the base stations are completely harmless for human health. In
today’s world literature, there is no definite conclusion about the effects of 5G base stations on human health. Therefore, more studies are
needed to understand the effects of 5G base stations on human health.

Keywords: 5G, 5G and Health, EMR, Base Stations.

GiRis Elektromanyetik dalgalar molekiil seviyesinde yaptiklar:
iyonize ve iyonize olmayan etkilere gore iki gruba
Elektromanyetik  radyasyon (EMR), vakum veya ayrilmaktadir. fyonize dalgalar yiiksek radyasyon etkisine

maddede dalgalar halinde yayilan 1s1ma enerjisi olarak
tanimlanmaktadir (1). Elektromanyetik dalgalar yiikli
bir parcacigin ivmeli hareketi sonucu olugan elektrik ve
manyetik alanlarin bilesenine dik bir sekilde yayilan
dalgalar olarak bilinmektedir (2). Bu dalgalarin temel
kaynag: ytiklii pargaciklar olmasi nedeniyle icerisinde
elektrik igeren tiim sistemler elektromanyetik yayilim
yapmaktadirlar. Elektromanyetik dalgalar vakumda c ile
gosterilen gik hizinda yayilirken bir yiizeye ¢arptiklarinda
yansima yada ylizeyinigine dogru girisim yapmaktadirlar.
Gortintir  15181n  elektromanyetik  dalgalarin  bir  alt
tirti  oldugu  distiniildtigiinde  elektromanyetik
radyasyonun davraniglart 1518 davraniglar1 analiz
edilerek kavranabilmektedir. Elektromanyetik dalgalar
frekanslarina (dalga boylarna) goére yedi ana grupta

siniflandirilmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Elektromanyetik Dalgalarin Siniflandirmasi

Isim Frekans (Hz) Dalga boyu (m)
Radyo <300 MHz 1 m -100.000 km
Mikrodalga | 300 MHz-300GHz | 1 mm-1m

300 GHz - 400 THz
400 THz - 770 THz

750 nm - 1 mm

390 nm - 750 nm

Kizilotesi

Gortintir 151k

Ultraviyole 770 THz - 30 PHz 10 nm - 400 nm
X-ray 30 PHz - 30 EHz 0,01 nm - 10 nm
Gama 15111 >15EHz < 0,02 nm

sahip gama, beta, 1smnlar1 gibi spektrumun en disiik
dalga boyuna sahip kismindaki igimimlardan olugurken
atomlardaki elektronlarin bir tist seviyeye yiikselmesine
ya da atomdan tamamen ayrilmasina neden olduklari
bilinmektedir (3). Giinimtizde radyasyona maruz
kalmak denildiginde daha ¢ok iyonize etkilere sahip
radyasyon anlagilmaktadir. Iyonize radyasyon insan
viicudundaki atomlar degistirebilecegi icin biiyiik tehlike
arz etmektedir ve kamuoyunun bu radyasyon tiiriintin
tehlikeleri hakkinda yeterli farkindaliga sahip oldugu
bilinmektedir. fyonize etkilere sahip olmayan radyasyon
ise frekans spektrumunun daha yiiksek dalga boyuna
sahip kisimlarinda bulunan ve atom seviyesinde etkileri
bulunmayan elektromanyetik radyasyondur. Iyonize
olmayan radyasyon yaratan Ornekler olarak yiiksek
gerilim hatlari, cep telefonu erisim dalgalari, giines 15181
verilebilmektedir. 50 Hz gibi diisiik frekanslarda ve ytiksek
gli¢ seviyelerinde yaymim yapan ytiksek gerilim hatlari ile
30 GHz'den daha yiiksek frekanslarda yayin yapabilen 5G
baz istasyonlar1 ayni sekilde iyonize olmayan radyasyon
tirtintin  gortintir olmayan spektrumunda 1smnimlar
yapmaktadir (4).

Elektromanyetik dalga kavrami iizerine caligmalar 19.
ylizyillda baglamigtir. Isko¢ matematikgi ve fizikci James
Clerk Maxwell tarafindan 1861-1862 yillarinda ortaya
atilan Maxwell denklemleri ile elektrik ve manyetik
alanlarin birbirlerini nasil etkiledigi formiilize edilmistir.
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Bu ¢alismalar modern elektrik ve haberlesmenin temelleri
olarak bilinirken 1887 yilinda Alman fizik¢i Heinrich Hertz
laboratuvar ortaminda diinyadaki ilk radyo dalgalarini
iiretmeyibasararak Maxwell denklemlerinin dogrulugunu
ispatlanugtir. Italyan elektrik miihendisi Guglielmo
Marconi 1894 -1895 yillarinda ilk radyo alicilarmi ve
vericilerini tiretmeyi basarmis ve bu calismasiyla 1909
yilinda Nobel fizik 6diline layik goriilmisttir. 19001
yillarin bagtyla birlikte radyo haberlegsmesi pratik olarak
kullanilmaya baglamistir.

Radyo dalgasi, kizildtesi frekanslarindan daha diisiik
frekanslardaki elektromanyetik dalgalar tizerine bilgilerin
modiile edilmesi sonucunda olusturulan ve bilgi tagiyan
elektromanyetik radyasyon olarak tanimlanmaktadir.
Elektromanyetik spektrumunher frekansindaki dalgalarda
modyiilasyon yapilabilir ancak radyo dalgas: denilince 30
Hz - 300 GHz arasindaki sinyaller anlasilmaktadir. Bu
frekans aralig1 radyo frekansi (RF) olarak bilinmektedir.

RF bandi (frekans aralig1) iiretilebilme yontemlerine ve
kullanim alanlarina gore gesitli alt gruplara ayrilmaktadir.
Ornek olarak, 30 MHz - 300 MHz aralign VHF (Very
High Frequency) olarak adlandirilmigtir ve FM
radyolarda, karasal televizyon yaymciliginda ve telsiz
haberlesmesinde kullanilabilmektedir. 300 MHz — 3GHz
frekans aralign UHF (Ultra High Frequency) olarak
tanumlanmaktadir. GPS, Wifi, Bluetooth teknolojileri ve
3G mobil telefon haberlegsme sistemleri kullanim alanlari
arasinda sayimaktadir. Bahsedilen teknolojiler sadece
bu frekans bantlarinda degil, ihtiyaglar dogrultusunda
daha yiiksek ya da daha diisiik frekans bantlarinda da
tasarlanip kullanilabilmektedir.

20. yiizyihin baglarinda kullanim alanlari daha ¢ok
askeri telsiz haberlesme sistemleri ile baglayan kablosuz
haberlegme teknolojisi, 20. yiizyilin sonlarma gelindiginde
kisisel mobil telekomiinikasyon hizmeti olarak insanlara
sunulmaya baglamigtir. Baz istasyonu temelli hiicresel veri
haberlesmesi tizerine kurulu mobil telefon haberlesmesi
sistemleri 1979 yilinda 1G (1. nesil) GSM teknolojisi olarak
Tokyo’da hizmete sunulmustur. Toplumlarin kullanimina
sunulma tarihleri ele alindiginda GSM teknolojisi 2G ile
1991 yilinda dijital haberlesmeye baglamis, 2001 yilinda
3G’nin hizmete alinmasi ile daha hizli veri haberlegsmesi
saglanmistir (5). 2009 yilindan bu yana kullanilan 4G
teknolojisi ile mobil veri hizlar1 100 Mbps (saniyede
100 milyon bit) seviyelerine erigmistir. 5. nesil mobil
telekomiinikasyon hizmeti olan 5G iizerinde geligtirmeler
stirdtirtilmekle birlikte ilk olarak 2019 yilinda kullanima
alinmig olup 4G'nin 10 katindan daha fazla veri iletim

T4

hiz1 saglamigtir. 5G 2021 yilhi itibariyle Tiirkiye’de hentiz
kullanima alinmamustir. 2025 yilinda diinyada 1,7 milyar
insanin 5G teknolojisinden faydalanacagi éngoriilmiistiir

(6).

Besinci nesil 5G'nin RF radyasyonunun konuglandirilmasi,
insan saghgi ve cevre tizerindeki olumsuz etkiler
konusunda kapsamli bir arastirma yapilana kadar bir
moratoryum uygulamaya caligan vatandas gruplariyla
bir¢ok {ilkede biiyiik bir endise kaynagi olmustur. Su
anda 390’dan fazla uluslararasi bilim insani ve tip doktoru
tarafindan imzalanan bir moratoryum bagvurusu Eyliil
2017'de Avrupa Birligi'ne (AB) gonderildi ve su anda
AB’den yanit alinamamugtir (7). Cenevre gibi bazi bolgeler,
saglik etkileri tizerine galismalarin eksikliginden dolay1
5G’nin konuslandirilmasina moratoryum uygulamigtir

(8).

13 ICNIRP komisyon tiyesinin goriistiniin aksine, 18
tulkeden 29 bilim adamindan olusan IARC danigsma
grubu, yakin zamanda deney hayvanlarinda ve mekanik
kanitlarda kanser biyoanalizinin RF radyasyonunun
neden oldugu karsinojenezin yiiksek ©ncelikli yeniden
degerlendirilmesini gerektirdigini belirtmistir (9).

Besinci nesil mobil iletisim altyapisinin 6nceki nesillere
oranla daha yiiksek veri aktarim kapasitesini saglamak
amaciyla yeni ve dolayisiyla giivenlik agisindan nispeten
degerlendirilmemis olan destekleyici teknolojilerden
yararlanarak galisacagi éngoriilmektedir. Artan veri hizi
ihtiyacini kargilamak amaciyla olusturulan 5G sistemi
onceki nesillere gore algoritmik iyilestirmeler ve fiziksel
ag katmaninda teknolojik gelismeler icermesine ragmen
yeterli veri hizini saglamak amaciyla daha yiiksek frekans
bandinda c¢alismay:r zorunlu kilmaktadir. Kullanilan
frekans bandmin ytikseltilmesi, RF dalgasinin madde
icinden (6rnegin duvardan) gegmesini zorlastirmasi
nedeniyle, o6zellikle ¢ok fazla yapmun oldugu ytiksek
niifuslu gehirlerde baz istasyonu ile cep telefonu
arasmndaki goriis hattimin (line of sight) daha net bir sekilde
saglanmasim zorunlu kilmakta ve baz istasyonlarinin daha
sik konumlandirilmas: gereksinimini dogurmaktadir. 5G
teknolojisinin, diistik (0.6 GHz - 3.7 GHz), orta (3.7 - 24
GHz) ve ytiksek bant frekanslarinda (24 GHz ve tistii)
kullanilmas: planlanmaktadir. ABD’de, Federal Iletisim
Komisyonu (FCC) 600 MHz ¢evresinde diigiik bant
spektrumunu, 3,5 GHz'de orta bant spektrumunu ve 11
GHz yiiksek bandi tahsis etmis durumdadir. 27.5-28.35
GHz ve 37-40 GHz arast lisansli spektrum ve tiim kablosuz
ekipman treticilerine actk olan 64-71 GHz lisanssiz
spektrum 5G teknolojisi dahilinde bulunmaktadir. Mevcut
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calismalara gore 28 GHz ve 39 GHz bantlarmin 5G igin
oncelikli frekanslar olmasi Ongoriilmektedir. 60 GHz
etrafindaki bandin ¢alismalarda kullanilmas: sonucunda
ozellikle kapali alan uygulamalarinda biiyiik basarilar
elde edilmektedir. Benzer bir sekilde 61-71 GHz frekans
araligimin da kullanilmasi beklenmektedir (10). Ulkemizde
de cesitli sehirlerde 3.5 GHz frekansinda 5G haberlesme
denemeleri devam etmektedir (11). Bu bilgiler 1s181inda 5G
teknolojisinin 6nceki nesillere oranla daha yiiksek frekans
bandini kullanacag agik olmakla birlikte 5G teknolojisi
veri kapasitesini ytiikseltirken baz istasyonlarmin kapsama
alanlarim diisiirecek, bu durumun da baz istasyonlarinin
daha sik bir gekilde konumlandirilmasi ile sonuglanacag:
distintilmektedir.

Milimetre bandi olarak da bilinen milimetre dalga
(MMW), 10 milimetre (30 GHz) ile 1 milimetre (300
GHz) arasindaki dalga boylarma sahip spektrum band:
olarak tanimlanmaktadir. MMD'larin 6zellikleri, su anda
hiicresel ve kablosuz endiistriler tarafindan kullanilan
diistik bant frekanslarindan farklidir ve kisa mesafelerde
biiytik miktarda veri iletimine olanak saglamaktadur.
Yaymnlar goriis hattina gore hareket eden dar isinlara
yonlendirilebilmekte ancak bu igmmimlar duvar, agag,
yaprak gibi cisimler tarafindan engellenebilmektedir. Bu
dalga boyunu kullanan cihazlardaki antenler milimetre
seviyesine inebilecek kadar kiigiiltiilebilmekte ve kiigtik
hiicreli anten dizileri ytizlerce kiigtik anten elemaninin bir
araya gelmesinden olusturulabilmektedir.

Elektromanyetik radyasyona maruz kalindiginda insan
viicudu tarafindan sogurulan giiciin, birim doku kiitlesi
bagina diigsen degeri SAR (6zgiil emilim orani) olarak
adlandirilir ve birimi W /kg’dir (12). SAR, bir malzemedeki
elektromanyetik alanlarin emiliminin ol¢iistidiir ve
kiitle ya da hacim bagmna gii¢ (W/kg) olarak ifade edilir.
EMR'nin bir maddenin iginde ilerleyebilme yetenegi
radyasyonun dalga boyuna ve maddenin tiirtine baghdir.
Milimetre dalga boyuna sahip radyasyonun penetrasyon
derinligi ¢ok diisiik oldugu i¢in radyasyona maruz kalan
‘hacim’ yerine ‘ytizey alani’ dikkate aliur. Bu nedenle
mobil iletisim frekanslarindaki radyasyona maruz kalma
olclisii olarak alan basina gii¢ tanimlamasi da yapailabilir
ve birimi W/m?¥dir.

Gilintimtiiz diinyasinda insanlar stirekli olarak farkli SAR
degerlerine maruz kalirlar. Farkli frekanslar ve farkh
maruz kalma stireleriicininsan sagligina zarar vermeyecek
maksimum SAR degerlerini belirlemek ic¢in kapsamli
galismalar yiirtittilmektedir. ABD Federal Tletisim
Komisyonu (FCC), Aralik 2019'da ilk olarak 1996’da kabul
ettigi RF radyasyona maruz kalma smirlarini yeniden

onayladigini duyurmustur. Cep telefonlarindan kamuya
agtk maruz kalma igin FCC siniri, kilogram basina 1.6 Watt
(1.6 W/kg) SAR degeridir (13). Giinliik hayatta maruz
kalinan SAR degerleri genel anlamda bu smur degerin
oldukea altindadir. Ancak 1.6 W/kg degerinin altindaki
maruz kalmalarin yaratabilecegi olas1 saglik etkilerine
yonelik ¢alismalar stirdiirtilmektedir.

Elektromanyetik dalgalarin kisilerin saglig1 tizerine
etkileri halk saghgmin ve ozellikle ¢evre saghgin
inceledigi alanlardan biri haline gelmektedir. Cep
telefonlarinin giin icerisinde uzun stire kullanim1 ¢ocuklar
ve geng yetigkinler de dahil olmak tizere son yillarda
onemli 6l¢iide artmigken haberlesme amagh kullanilan RF
dalgalarinin, Gama ya da X 1ginlar: gibi kanserojen oldugu
bilinen iyonize 1g1ma yapma 6zelligine sahip olmamasina
ragmen, elektromanyetik bir radyasyon olmasi nedeniyle
halk arasinda saghga olabilecek potansiyel zararlariyla
ilgili kayg: olusturmaktadir. Bilim insanlart ve halk
saglig1 uzmanlari iyonize olmayan RF dalgalarin saghiga
olan etkileri konusunda genis ¢alismalar yapmis ve
yapmaya devam etmektedir. Guinliik hayatta tipik olarak
maruz kaliman elektromanyetik radyasyon degerlerinin
genelde diizenleyici sirlarin altinda olduguna dair
calisma sonuglar1 bildirilmesine ragmen yiiksek SAR
degerlerindeki RF dalgalarin oksidatif strese neden
olduguna dair arastirma sonuglari da bu konudaki
kaygilar arttirmaktadar (14, 15).

Diinya Saghk Orgiitii'niin Uluslararas: Kanser Aragtirma
Ajans1 (IARC)2011’de 30 kHz-300 GHz frekans araligindaki
RF radyasyonunu ‘olast’ insan kanserojeni Grup 2B
olarak smmiflandirmustir (16). Bu gelismenin ardindan RF
radyasyonunun olumsuz etkilerine kanit olusturabilecek
calismalar epidemiyolojik insan ve hayvan ¢aligmalarina
dayandirilarak giiglendirilmistir (17, 18, 19, 20, 21).

YONTEM

Ocaklmis caligmalar icinde ‘5G, 5G ve saglik, EMR,
EMA'’ kelimeleri gecen makalelerden PubMed, Google
Scholar ve ResearchGate tizerinden literatiir incelemesi
yapilmistir.

BULGULAR

Iyonlastirict  Olmayan  Radyasyondan  Korunma
Uluslararas:t Komisyonu (ICNIRP), iyonlastirict olmayan
radyasyondan korunma konusunda uzmanlagmis,
merkezi Almanya’da bulunan ve kar amaci giitmeyen
uluslararast bilimsel organizasyon olup kurulusun ana
faaliyet alanlarindan biri mobil haberlesme cihazlar

tarafindan yayilan elektromanyetik dalgalar igin
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maruz kalma sinirlarinin, maksimum SAR degerlerinin
belirlenmesidir (22). ICNIRP bu degerleri diizenli olarak
yaymnlamaktadir. Bu kurumun agikladigr degerler
uluslararast kamuoyu tarafindan ana referans kaynagi

olarak degerlendirilmektedir.

2021 yili itibariyle ICNIRP'nin yayinladig1 son kilavuz
dokiimana gore,

10 MHz altindaki frekanslarda ytiksek RF enerjisine
uzun siireli maruz kalma sinir uglar1 uyarilmasina neden
olmaktadur.

* Mobil iletisim teknolojileri 10 MHz frekansinin
tisttinde galismaktadir ve bu nedenle kapsam digidir.
Bu frekanslardaki en dikkat c¢ekici EMR kaynag:
yiiksek gerilim hatlaridur.

1. 100 kHz tisttindeki frekanslarda ytiksek RF enerjisine
uzun siireli maruz kalma viicut sicakliginin artmasina

neden olmaktadir.

e Giiniimiiz diinyasinda toplumlarin genel anlamda
kullandigr tiim kablosuz haberlesme cihazlar1 100
kHz’in tizerinde ¢alismaktadir.

2. RF enerjisinin yukaridaki bilgiler diginda kanser,
kisirik gibi herhangi bir saglik sorununa neden
olduguna dair bir kanit yoktur.

5G teknolojisi kullandig1 frekans bandi itibariyle iki
numarali maddede bahsedilen viicut sicakliginin artmasi
konusundaki kaygilari paylagsmaktadir. flgili rapor
maruz kalinan RF enerjisi seviyesi ve siiresine gore, derin
viicut sicakliginin 1 santigrat derece degerinden fazla
ytikselebilecegini, doku sicakliginin ise 41santigrat derece
degerinin tizerine yiikselebilecegini belirtmektedir (23).

2018'de yayinlanan iki farkli ¢alismada, ABD merkezli
Ulusal Toksikoloji Programi (NTP), 2G mobil aglar icin
kullanilanlar gibi radyo baz istasyonlarindan yiiksek
diizeyde radyasyona maruz kalmanin, erkek siganlarda
kalp tiimorlerine neden oldugunu agiklamistir (20, 24).
Aragtirmalar bir baz istasyonu tarafindan olusturulan
EMR’ye
ttimorlerinin insidansinda artis oldugunu bildirmektedir.

maruz kalan sicanlarda beyin ve kalp
NTP tarafindan yapilan ¢alismadan kisa bir stire sonra kar
amaci giitmeyen &zel bir kurulus olan Italyan Ramazzini
Enstitiisii'niinyayinladigibir¢calismadaradyobazistasyonu
emisyonlariyla iligkili saglik risklerini dogrulamistir
(21). Aragtirma, bir radyo baz istasyonu tarafindan
olusturulan EMR’ye maruz kalan Sprague-Dawley

sicanlarinda beyin ve kalp tiimoérlerinin insidansinda bir
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artis oldugunu bildirmektedir. EMR’ye maruz birakilan
erkek sicanlarda, NTP calismalarinda dikkate alinandan
¢ok daha diigiik seviyelerde ve giinliik olarak insanlar
tarafindan deneyimlenenlerle uyumlu olan seviyeler
uygulanmasina ragmen kalp Schwannomas: insidansinda
istatistiksel olarak anlamli bir artis gézlenmistir. Ancak bu
caligmalarda dikkate alinan teknolojinin ikinci nesil (2G)
mobil aglar tizerine kurulu olmasi tartismali bir konudur.
Daha yeni nesil radyo baz istasyonlari, 1991 yilinda
devreye giren 2G teknolojisine oranla indiiklenen EMR
seviyelerini azaltmada daha etkilidir. Bu nedenle, her
iki calismanin sonucu da 3G, 4G veya 5G teknolojilerini
temsil etmemektedir. Aymi zamanda her iki ¢alismadaki
EMR maruziyet seviyelerinin gercek¢i olmadigi baska
bir calismada belirtilmigstir (14). Her iki ¢alismada da 2G
radyo baz istasyonunun hayvanlara sadece birka¢ metre
mesafede yerlestirilmis olmasi literattirde calismanin
gergekciliginin sorgulanmasina yol agmistir. Operasyonel
aglarda baz istasyonlarinin yiiksek direklerin {izerine
ya da binalarin gatilarina yerlegtirilmesi, genel anlamda
yakin mesafelerinin halkin erigsimine kapali hale getirilmis
durumda olmast NTP calismalarinin varsaydigi maruz
kalma kosullarinin gergekgilik agisindan sorgulanmasina
neden olmustur.

Yukaridaki diigiik bandi hedefleyen (900 MHz) ¢alisma
sonrasinda ayni kurumun orta bant frekanslarina (1900
MHz) yonelik yaptigi bir diger calismada erkek veya
disi siganlar dikkate alindiginda tiimoérlere dair net bir
kanmit bulunamamigtir (20). Calisma istatistiksel olarak
anlamli olmamasina ragmen ciddi hastaliklarin insidans:
RF maruziyetiyle iligkili olabilir ve daha ¢ok ¢aligmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir seklinde bir sonuca ulagsmistir. Son
olarak diistik ve orta bant 2G radyasyonunu inceleyen
bu ¢alismalarin sonuglar1 tarafindan analiz edilerek RF
maruziyetinin DNA hasarinda bir artiga neden olabilecegi
sonucuna varilmigtir (25).

Maksimum kamu kullanimi igin yetkilendirilmis gii¢
yogunlugu ile yapilan bir ¢calismada, 60.4 GHz frekansinda
20 mW/cm? SAR degerine maruz kalindiginda, insan
deri hiicrelerinde endoplazmik retikulumun iglevinde
sapmalar oldugu gozlenmistir (26). Bu ¢alismanin devami
sayilabilecek baska bir calismada ise benzer kosullarin
keratinositlerde hiicre ici iletisimi saglayan genlerin
calismasinda degisikliklere neden oldugunu bildirmistir
(27).

iyonize etkileri olmayan diisiik seviyelerdeki EMR'nin
beyin kanserlerine neden olmayacagini agiklayan bir
calisma, yiiksek seviyelerde geri dondiiriilemez hasar ve
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dolayisiyla artmis kanser riskinin mimkiin oldugunu
belirtmektedir (28).

Milimetre dalga radar ve tibbi uygulamalarda da
siklikta kullanilmaktadir. Radarlara mesleki anlamda
maruz kalma durumu epidemiyolojik calismalarda
arastirilmistir ve genel sonug, bu maruziyetinmaruzkalan
personel icin bir saglik tehlikesi olusturmadig yontinde
olmustur (29). Pratik kullanimdaki maruziyetlerin
kilavuz seviyelerin altinda olmasi ve dolayisiyla doku
1sinmasina neden olmayacagr bildirilmistir. Bununla
birlikte, maruz kalan iscilerde olasi kanser riski ile
ilgili daha fazla arastirma yapilmasinin gerekliligi de
belirtilmistir. Milimetre dalganin tibbi kullanim1 yakin
zamanda gozden gecirilmis olup, etki mekanizmalar1
net olmasa da belirli terapstik uygulamalar igin olumlu
sonuglar alinabildigini belirtmektedir (30).

Milimetre dalga radyasyonu {iizerine yapilan cesitli
calismalarin farkli frekans ve farkli SAR seviyeleri igin
elde edilen bulgular1 Tablo 2'de verilmisgtir.

Tablo 2. Milimetre Dalga Boyunun Saglik Uzerine Etki
Deneyleri

Frekans SAR Siire

Gozlem

20 daki- Fibroblastlar tizerinde geno-
25GHz |20 W/kg toksik etkiler gozlenmistir
ka
(31).
Sigan kemik hiicreleri ve
mezenkimal kok hiicrel-
30-40 | 4mW/ | erinde hticre donglisti
Cesitli | degisiklikleri, hiicre
GHz cm? IO R
oliimtiiniin indiiksiyonu ve
farklilasma stireclerinin akti-
vasyonu gozlenmistir (32).
Sinir hiicresi ile ilgili yapilan
arastirmada, dopamin ile-
60.4 0.14 tim 6zellikleri, stres, agr1 ve
GHZ mW/ | 24 saat | membran protein ekspre-
cm? syonu aragtirilmig ve higbir
yanit tespit edilmemistir
(33).
Siganlar tizerindeki ¢aligma-
143 da kornea epitelinde %50
75GHz | mW/ - L premee «
) asar yaratma ihtimali old-
cm’ o .
ugu gozlenmistir (34).
Insan dermal fibroblastlar: ve
insan glioblastoma hiicreleri
7?1ZGeI§z 0.8-1.27 kullanilmustir. Protein
tarama uW/ | 94 saat |seviyesinde (proliferasyon
testi cm? veya sitotoksisite belirtecleri)
higbir etki tespit edilmemistir
(35).
0.03 . | Insan spermatozoanin
42.25 mW/ 15 daki- hareketliliginde artig
GHz N ka . 2
cm’ gozlenmistir (36).

Isvegte yapilan kapsamli bir calismada bir apartmanin
gevresine yakin olacak sekilde iki grup halinde baz
istasyonlar1 konumlandirilmistir ve apartman igerisinde
toplam 74531 olgiim alinmustir. Yapilan 6lgtimlerde
ortalama SAR degeri: 0.38 uyW/cm? odalarda goriilen
maksimum SAR degeri 1.37 yW/cm¥dir. Bu ¢alisma ile
Tablo 2’de verilen ¢alismalar karsilastirildiginda diisiik SAR
degerlerine maruz kalma {izerine yapilacak caligmalarin
artirllmas: gerektigi goriilmektedir (37).

Tiirkiye’de EMR iizerine yasal diizenlemeler, BTK
tarafindan  yapilmakta ICNIRP
degerlerinin %70'1 limit degerler olarak belirlenmistir (38).
Belirlenen %70 limit degeri, ICNIRP limitlerine gore daha
siki bir uygulamadir ve halk sagligini korumaya y6nelik bir

olup hali hazirda

uygulama olarak degerlendirilebilir.
SONUC

RF radyasyonun insan viicut sicakligini arttirdigi deneyler
sonucunda netlestirilmis bir bilgidir. Ancak literatiirde
termal olmayan etkiler konusunda yapilan g¢alismalarda
farkli bilgiler bulunmaktadir. Gelecekte insanlarin kaygi
seviyesini daha fazla artiracak olan 5G baz istasyonlarinin
insan saghigi tizerinde timor gibi rahatsizliklara neden
olabilecegi ya da kornea epiteline zarar verebilecegine
dair aragtirmalar bulunmasina ragmen, bir¢ok arastirma
da baz istasyonlarinin insan saglig1 i¢in tamamen zararsiz
oldugunu iddia etmektedir. Glintimiiz diinya literatiirtinde
5G baz istasyonlarinin insan saghigi {izerine etkileri
konusunda kesin bir sonuca varilamamistir. Bu nedenle 5G
baz istasyonlarinin insan saglhig tizerine yapacag: etkileri
anlamak i¢in daha ¢ok ¢aligma yapilmasina ihtiyag vardir.
Gelecekte yapilacak calismalarla birlikte ICNIRP'nin
kilavuzundaki limit

degerlerin degistirebilecegi

ongoriilmektedir.

5G gibi milimetre dalga boyunda yaymn yapan cihazlar
GSM teknolojilerinde yeni ve gorece daha az test edilmis
teknolojiler oldugu i¢in daha fazla calismaya ihtiyag
duyulmaktadir.

Giintimiiz mobil iletisim cihazlariin temel ¢aligma
kullanilan RF
sagligina olan olumsuz etkileri kanitlanmis durumdadir.

prensibinde de radyasyonun insan
Ancak bu etkinin goriilmesi i¢in maruz kalinacak RF
radyasyon degerinin gorece yiiksek olmasi gerekmektedir.
Maruz kalmanin saghga olumsuz etki edebilecek esik
degerini belirleme konusunda literatiirde farkli bilgiler
bulunmaktadir. Konu hakkinda yapilan mevcut ¢aligmalar
kesin bir goriis birligi etrafinda toplanamamakla birlikte,
iletisim teknolojisindeki ilerlemeler sonucunda gelistirilen
yeni nesil cihazlarin saglik tizerindeki olas etkileri stirekli

bir test ve aragtirma siirecini zorunlu kilmaktadr.
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