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Ozet

Gunumizde teknolojik gelismeler ile hayatimizin bir vazgegilmezi olan elektrikli aletler, hayatimiza katkisi oldugu oranda hayatimizi
tehdit eder hale gelmistir. Bu derlemede elektromanyetik alanlarin binyemiz Gzerindeki etkilerini ve korunma mekanizmalarini

hakkinda bilgi vermeye calistik.

Anahtar Sozciikler: Elektromanyetik alan (EMA); elektromanyetik hassasiyet (EHS); fonksiyonel kayip, manyetik, elektrik; elektros-

mog.

Abstract

Nowadays, with technological advances, electrical appliances has become an indispensable part of our lives as well as a threat to
our lives as much as their contribution. In this review, we aimed to provide information about the effects of electromagnetic fields
on human body and mechanisms of protection from electromagnetic fields.

Key words: electromagnetic field (EMF); electromagnetic hypersensitivity (EHS); functional impairment; magnetic; electric ; elect-

rosmog.

Elektromanyetik alan; hareketli ve elektrik yiklii zerrelerin,
glic etkisinde kaldigi bosluk olup atomlarin icindeki elekt-
ronlarin cekirdek etrafinda ve kendi etraflarinda donmeleri
sonucu olusan, elektrik ve manyetik alan bilesenlerine sahip
kuvvet alanidir. (1)

Elektrik alani, bir elektrik ytikiintin baska bir yiik tizerin-
de yarattig1 cekme veya itme etkisini ifade eder. Her elektrik
yika (sarj) bir elektrik alani tretir. Boylece, elektrik alanini
meydana getiren sey, elektrik yiiklerinin birikmesidir (bu du-
rum elektrik gerilimi olarak ifade edilir). Bundan dolayidur ki,
elektrik sebekesine bagli bir lamba, yaniyor olmasa bile bir
elektrik alani yaratir. Bir cihazin beslenme gerilimi ne kadar
yiiksekse, bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan elektrik alani da
artar. Elektrik alaninin yogunlugu metre basina volt (V/m)
olarak ifade edilir. Bu yogunluk, mesafe arttik¢a hizla azalir.

Manyetik alan, elektrik yiikleri (sarjlar1) yer degistirdi-
ginde, yani bir elektrik akimi sirkiilasyonu oldugunda ortaya
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cikar. Lamba yandiginda, elektrik alaninin yani s ira, akimin
besleme kablosundan ampule gegisinden kaynaklanan bir
manyetik alan da s6z konusudur. Yogunlugu tesla (T), veya
cogunlukla mikrotesla (T) olarak ifade edilir. Manyetik alan
vektorel bir biiyiiklikttir. Yani herhangi bir noktada yoni
ve siddetiyle tanimlanir. Biitiin manyetik alanlar 3 degisken
icerir. Bunlar ;frekans, spinin yoni, spinin buyukligu veya
glcudiir.

Tim elektromanyetik dalgalar: bir arada gosteren elekt-
romanyetik spektrumun ($ekil 1) bir ucunda ytiksek enerjili
ve nanometre diizeyinde dalga boyu olan gama isinlar1 yer
alirken diger ucunda dusiik enerjili ve kilometreler diizeyin-
de dalga boyu olan ¢ok diisiik frekansl alanlar yer alir. Elekt-
romanyetik radyasyon 3-3000 Hz araliginda olup ¢ogunlukla
insan yapimi kaynaklardan olugsmaktadr.

Dogal elektromanyetik alanlarin gogunun frekans: 0
Hz'dir: Bunlar statik alanlar olarak adlandirilir. En kayda deger
ornekleri sunlardir: - Yerkiirenin -pusuladaki miknatisli igneyi
yonlendiren- manyetik alan, - Firtina bulutlarinin altinda ¢ok
yiiksek degerlere ulasabilen atmosferik elektrik alani.

Cok Disiik Frekansl Manyetik Alanin (50/60 Hz manye-
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Sekil 1 | Elektromanyetik Spektrum. (i) Static Fields, Statik, (i) Extremely Low Frequency Fields (ELF fields), Cok Diistik Frekans, (iii) intermediate Frequ-
ency Fields (IF fields), Orta seviye Frekans, (iv) Radio Frequency Fields (RF fields). Radyo Frekansi.

tik alan) kaynaklarini iki ana baslik altinda siniflandirabiliriz
(Tablo 1):

a. Elektrik sebekeleri. Bu sebekelerin manyetik alani,
kablolardan gecen akimla orantilidir. Alan, kablolara
olan mesafenin karesi oraninda azalir (1/d2).

b. Elektrikli Cihazlar Ikinci kategori daha sinirli ve lokal
kaynaklara sahiptir ve biitiin elektrikli ev aletlerini ice-
rir. Bunlarin manyetik alani cihazin teknolojisine bag-
Ii olarak degisir ve genellikle tiiketilen akimla orantili
degildir. Alan, mesafenin kiipi oraninda azalir (1/d3)
ki bu durum, genellikle iki metreden sonra, alani hizla
goz ard edilebilecek bir seviyeye ceker.

Ote yandan, zaman i¢inde degisen ve bazilar1 ok yiiksek
frekansli olan elektromanyetik alanlar yaratan bagka dogal
kaynaklar da vardir. Su 6rnekleri sayabiliriz: - Statik elektrik,
- Bulutlarda biriken elektrigi desarj eden bir elektrik akimi
olan simsek, - Glines 15181 ve kozmik 1s1n1m gibi ¢ok yiiksek
frekansl elektromanyetik 1sinimlar.

Elektromanyetik dalgaya tekabtl eden “isinim” ile parca-
cik yayilimi (partikill emisyonu) anlamina gelen “radyasyon”
arasindaki farkin ortaya konulmasinda fayda vardir. Elektrik
sebekelerinden kaynaklanan ¢ok alcak frekansl (50 Hz) elekt-
rik ve manyetik alanlar iyonize olmayan 1sinimlardir; tanecik
yayilimi s6z konusu degildir. Ancak radyasyonlar ve ¢ok yiik-
sek frekansh isinimlar iyonizedir (iyonlastiricidir): Yaydiklar:

Tablo 1 | Elektromanyetik Alan Kaynaklari.

Seviye Frekans Araligi Radyasyon Kaynagi
Statik 0 Hz Diinya (Dogal EMF)
Cok Dustik Frekans 0 - 300 Hz Elektrik iletim hatlari

Ev ici aletler

Elektrikli trenler

TV ekrani, MRI, Metal
Dedektori

Radyo, TV, Cep telefonu,
Mikrodalga firin, Wi-fi
Radar, Baz Istasyonlari

Orta Seviye Frekans 300 Hz - 100 kHz

Radyo Frekans 100 kHz - 300 GHz

cok kuvvetli enerji, molekiillerin ve atomlarin i¢indeki baglarin
kopmasina neden olabilecek gligtedir ve bu da canli hiicreler
tizerinde kimi etkiler yapabilir. Elektromanyetik tayfta (spekt-
rumda), parcactk yayilimlari kisa dalgali mor-6tesi 1sinim (UV-
B) ile baslar ve 6zellikle X 1sinlar1 ve gama 1sinlart ile iligkilidir.
Enerji niifuz etme derinligi frekanstaki yiikselmeye bagh ola-
rak azalir. Bu nedenle elektromanyetik alanlardan kaynaklanan
enerjinin ¢ogunlugu yiizeye yakin sogurulur. Disiik frekanslar
ylksek frekanslara gore ¢ok daha derinlere ulagabilmektedir.

INSAN BEDENININ MANYETIK ALANI

Insan viicudundaki her hiicrenin kendine 6zgii bir elekt-

rik devresinin oldugunu ve buna ek olarak sinir sistemini ve
ozellikle vejetatif sinir sistemini diistinecek olursak bedenimiz
aslinda devasa bir elektromanyetik cihazdir. (Sekil 2) Insan vii-
cudundaki manyetik alan, biyoelektrik ytiklerin hareketinden
meydana gelir. Bedenimizde biyoelektrik akim olusan herhan-
gi bir bolgede mutlaka manyetik alan vardur. (2, 3)

Sekil 2 | insan bedenindeki biyoelektrik akim hareketinden meydana
gelen manyetik alan.

20 | Journal of Complementary Medicine, Regulation and Neural Therapy Volume 10, Number 3 : 2016

www.barnat.com.tr



Elektromanyetik Alanlarin insan Saglig Uzerindeki Etkileri

. Elektromanyetik Alan
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Sekil 3 | Cok dustik frekansli manyetik alanlarin hiicresel diizeyde in vitro olarak immiin sistem aktivasyonu ve DNA hasari mekanizmasi semasi.

Kalp, adale, sinir ve beyin gibi organlar tamamen kendine
has belli bir manyetik alana sahiptir.

Insanlar kendi manyetik alanlari yani sira yasadiklari
cevrenin manyetik alanlarinin da etkisi altindadir. (2) Insan
yapimi ve teknolojik gelismenin sonucu olan EMA sagligi-
miz i¢in siirekli bir tehdit haline gelmistir. EMA nedeniyle
ortaya ¢ikan rahatsizliklar cogu zaman elektrosensitivite veya
Elektromanyetik asir1 duyarlilik Sendromu (Electromagnetic
Hypersensitivity Syndrome; EHS) olarak ifade edilir.

ELEKTROMANYETIK ALAN ETKi
MEKANIZMASI

EMA’nin canli doku tizerinde zararli etkisi; frekansina , alan
yogunluguna (kuvvetine) ve maruz kalma siiresine baghdir.

(4) EMA’nin etki mekanizmas ile ilgili farkli mekanizmalar
ortaya konmustur. Hiicresel seviyeden hormonal seviyeye
degisik mekanizmalar ile etkilemektedir.

Elektomanyetik alan kisa siireli maruziyette makrofaj ve

diger hiicreleri etkileyerek immun cevabi tetiklemektedir.
(5) Hiicresel seviyede makrofajlarin uzun stire aktivasyonu
serbest oksijen radikal tretimini ve yar1 Omiirlerini uzata-
rak etki mekanizmalarini arttirmaktadir.Artmig nitrik oksit
diizeyleri ve siiperoksit ile reaksiyon her zaman yiiksek pe-
roksinitrit yol acar, bu da (NO/ONOO- déngii) indiikleyerek
serbest oksijen radikallerini arttirir. Niikleer faktor kB (NE-
kB) aktive olarak, inflamatuvar sitokinleri (tiimor nekroz
faktorii a (TNF-a), interlokin-1 b (IL-1B), interlokin-6 (IL-6),
interlokin-8 (IL-8) ve interferon gama (IFNy) uyarir. Bunlar
da kisir dongliye katkida bulunarak NO sentetazlar1 aktive
ederek serbest radikal ve nitrozlerin artigina yol agar. (Sekil
3). Serbest radikal ve nitrozlerin artis1 melatonin hormonun
salinimini da azaltir. Serbest radikaller ve nitrozler DNA ki-
rilmalarina ve DNA hasarina yol agar. (Sekil 3, 4)

EMA’nin hiicre bazinda bir bagka etki mekanizmasi da
voltaja bagh kalsiyum kanallarini etkileyerek hiicre i¢i Caart-
masina neden olmasidir. (6) Bu da nitrik oksit sentazi etkile-
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Sekil 4 | EMA'nin ve diger etkenlerin inflamasyon olusturma semasi.
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Sekil 5 | EMA'nin etki mekanizmasinin ozeti inflamasyon patogenezi, mitokondropati ve nitroz stres mekanizmas.

yerek nitrik oksidi, superoksit, peroksinitriti arttirir. Oksida-
tif stresi arttirarak kronik inflamasyona yol agarak , hiicrenin
temel enerji mekanizmalarini bozar. (Sekil 5) Mitokondriyal
fonksiyon iki sekilde bozulabilir. Birincisi; Yiiksek miktarda
serbest radikallerin adenozin trifosfat (ATP)iiretimini en-
gelleyebilir. Bu da kas agris1 ve yorgunluga yol agar. Ikincisi;
sessiz inflamasyon durumunda enerji ihtiyact %25 artar bu
da artmis ATP tiiketimi neden olur. Bu durumda, NADH
L-karnitin ve CoQ10 ATP sentezi i¢in gereklidir. ATP eksik-
ligi nedeniyle, katekolaminlerden 6zellikle norepinefrin (NE)
azalir. Bunun nedeni Katekolamin katabolizmasinin ATP ba-
gimlihigidir. Ayrica, stres halinde diizenleme folat, B6 vitami-
ni metilkobalamin i¢in yiiksek bir talep vardir. (4, 7)

Yine hiicre bazinda tanimlanan bu mekanizmalar; geno-
toksisite, hiicre ¢ogalmasinin inhibisyonu veya kontrosiiz
bliytimesi, apoptoz mekanizmasinin ve gen ifadesinin bozul-
masina yol agar. (8,9, 10, 11, 12, 13, 14)

EMA’nin vicudumuzun etkileme yollarindan biri bagi-
siklik sistemi fonksiyonumuzu, sirkadiyen ritimleri ve genel
saglik icin gerekli hormonlarin tretimini degistirmesidir.
Epifiz bezinden sadece geceleri iiretilen melatonin lipofilik
oldugu icin tim dokulara kolaylikla gecebilmektedir. Me-
latonin tam rahatlama ve uykudan sorumludur. Bagisiklik
sistemini gliclendirir ve serbest radikallerin hiicrelere zarar
veren etkilerinden bizi korur. (15, 16, 17) Melatonin onkos-
tatiktir ve belirli kanser hiicrelerinin ¢ogalmasini énleyen
bir hiimoral bir faktordir. Melatonin’in bir baska 6zelligi
de hipotalamik-hipofiz-gonadal ekseninin bir inhibitérii
olarak calismasidir. Bu nedenle, belirli hormonlara bagh
gogiis, yumurtalik ve prostat kanserlerinin bitytimesi i¢in
gerekli hormon seviyesini azaltarak regule edebilir. Calis-

malar EMA’nin melatoninde % 50’lik bir azalmaya yol acti-
gin1 gostermistir.

EHS da en sik karsilagilan semptomlar; uyku bozukluklari
Jkronik yorgunluk, bitkinlik, halsizlik, dinlenememe, ¢arpinti,
tansiyon degisimleri, non spesifik kas ve eklem agrilari, bas
agrilarl, enfeksiyon sikliginda artma, anksiyete, depresyon,
unutkanlik, anomia (konusurken kelime bulamama), {ri-
ner urgensi, kulak ¢inlamasi, elde ve kulaklarda basing hissi.
Semptomlar her hastada ¢ok degisken, non-spesifik ve sidde-
tinin kisiye gore degiskenlik gosterdigi gozlenmektedir. Mev-
cut semptomlarin. EMF etkisinden uzaklastiginda mevcut
semptomlarin azaldig gézlenir.

Yapilan ¢aligmlarda EMA’nin insanda kansere, nérode-
jenerasyona, davranis bozukluklarina,iireme bozukluklarina,
termal yaniklara ve Elektromanyetik Hipersensitivite Send-
romuna (EHS) yol agabildigi gosterilmistir.(4)

EMA- KANSER iLIiSKISi

2011 yilinda, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Uluslararasi Kan-
ser Aragtirmalarl Ajansi (IARC) kablosuz telefon kullanimina

baglt “Glioma” riskinin artmasina dayanarak “(WHO / IARC
Basin Acgiklamasi 208 31 Mayzs, 2011) elektromanyetik alanlar
“muhtemel kanserojen” (Grup 2B) olarak siniflandirmustir.
Yapilan ¢alismalarda EMA’nin l6semi, lenfoma, glioma,
testikiiler kanser, meme kanseri, uveal melanoma, géz tii-
morlerine yol acabilecegi gosterilmistir. (18, 19, 20)

EMA ve NORODEJENERASYON

Sinir sistemindeki morfolojik, kimyasal ve /veya elektrik-

sel degisiklikler norolojik bozukluklara yol agabilir. Bu et-
kilerin sonuglar1 uyku bozuklugundan nérokognitif degi-
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Tablo 2 | EMA bagli Nérolojik Rahatsizliklar.
*  Uyku kalitesinde azalma /Uyku diizensizligi
* Bagagns
*  Kognitif bozukluklar
Hafiza sorunlari
Konsantre olamama
Ogrenme glicltigt

e Alzheimer
*  Amyotrophic Lateral Sclerosis

sikliklere ve hatta Alzheimer a degisebilir. (21, 22, 23, 24)
(Tablo 2)

EMA INFERTILITE ve DOGURGANLIK

EMA; Hipofizde; melatonin sentezini azaltir Hipotalamik-

hipofiz-gonadal ekseni tizerinden belirli hormon seviyelerini
etkileyebilir. Erkek ve kadinlarda libidoyu azaltabilir. Hiicre-
sel diizeyde etkileri ile; erkeklerde;germ hticrelerini etkileye-
rek spermlerde morfolojik bozukluklara, Fertilitede azalma-
ya, Apoptosisde artmaya ve intracellular Ca2+ de azalmaya
neden olur. (25, 26, 27) Kadinlarda; Estrus dongiisiinde
azalmaya ve Follikiil biiylimesinde yavasglamaya, gecikmeye
neden olur. (28) Embriyoda; Dogum defektlerine, embriyo
gelisiminde bozukluklara, blastokist gelisiminde bozuklukla-
ra neden olur. Gelecek Nesillerde; Testis gelisiminde bo-
zukluklar, bitylime ve gelisme geriligine neden olabilecegine
dair veriler mevcuttur. (Sekil 6)

EMA ve COCUK

Fetal ve erken ¢ocukluk déneminde Non ionize radyasyona

(in-utero) maruz kalma, ¢ocuklarda; otizm, 6grenme bozuk-
luklari, okulda davranis problemleri ve hiperaktivite i¢in bir
risk faktori olabilir. (4)

EMA KORUNMA

EMA'nin canh doku tizerinde zararli etkisi frekansina (dal-

ga boyu), alan yogunluguna (kuvvetine) ve maruz kalma

stiresine bagli oldugundan korunmada temel prensip alan
yogunlugunun ve maruziyet siiresinin mimkin oldukca
azaltmaktir. (4)

Basit sekilde ilk yapilacaklar sagligimizda 6nemli bir fak-
tor olan uyku diizenin saglanmasi amaciyla yatak odamizin
Cok Disiik Frekansli Manyetik Alanin (50/60 Hz manyetik
alan) kaynaklarindan arindirmaktir. Yine yasam alanlarimiz-
da DECT telefonlarin yerine eski kablolu telefonlarin kul-
lanimi, WiFI yerine eternet kablo baglantisi kullanimi, Cep
telefonunun her firsatta ugus moduna alinmasi, f yakla uy-
gulamalarin azaltilmasi gibi dnlemler alinabilir.

EMF
Pineal gland
A ].H[,-{ Melatonin ™
Ly
e
Sperm
(male germ cell)
Morphology
Fertility
Apoptosis ./
Intracellular Ca2+

Estrus cycle
Follicle growth ™

Birth defect /
Embryo cleavage ™
Blastocyst formation

N

D\Iext generation J

Testis development
Weight and height

Sekil 6 | EMA'nin gonadal sistem ve embriyo tzerindeki etkileri.
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Yasam alanlarinda EMA ol¢timleri yaptirarak gerekli
onlemler ve planlamalar yapilmalidir. Kisisel ve yasam alan-
larinin korunmasi i¢in Pulsed manyetik alan cihazlar1 kulla-
nilabilir. Pulsatif manyetik alan, viicut dokularini uygun bir
sekilde etkileyerek hiicre zarlarinin gegirgenligini artirir. Ya-
pilan ¢alismalar tedavide pulsatif yani ritmik dalgalanmalar
halinde manyetik alan olusturan seklinin kullanilmasi gerek-
tigini ortaya ¢ikarmistir. (3)Yerkabugunun statik manyetiz-
masindan daha da etkin olan pulsatif manyetik alan, hiicre
zar hareketi periodisitesiyle daha uygun bir etkilesim olus-
turmaktadir. Organizmada molekil, hiicre ve sistemler dii-
zeyinde (sindirim sistemi, sinir sistemi gibi) karmastk biyofi-
ziksel islemlerin olugmasini aktive eder (2, 3, 29, 30).

Pulsed manyetik alan cihazlarinin temel ¢alisma meka-
nizmast stirekli bir uyaranin etkiledigi hticresel sensorlerin
saniyeden daha kisa bir siire bagka bir uyaran tarafindan
uyarilmasinin, stiregen uyaranin etkisini notralize etmesine
dayanur, boylece Cok Diisiik Frekansli Manyetik Alanin etkisi
no6tr hale getirilir. (31)

EMA ONLEME

EMA etkilerinden viicudumuzun korunabilmesi amac ile

cesitli iiriinler kullanilmaktadir. Ozel yapim tekstil iiriinle-
ri ve boyalar, giincel polimer teknolojilerinin kullanimu ile
gelistirilmis ve kullanima sunulmustur. Ozel tekstil yapilart
sayesinde farkli frekans araliklarinda farkli koruma etkinlik
alanlarinda (dB) %99’dan daha ytiksek degerlerde koruma
saglanabilmektedir. (32)

Gelisen iiretim teknolojileri ve malzemeler sayesinde, ¢ok
cesitli kullanim alanlarina gore 6zel tekstil yiizeyleri tiretile-
bilmektedir. Bu kumaslarla giinliikk hayattan, 6zellikle askeri
ve teknik uygulamalarda kullanilan koruyucu giysi ve kal-
kanlama ytizeyi olarak kullanilabilen ¢ok farkl tekstil tirtinit
olusturmak miimkiindiir. (Sekil 7)

Elektro- iletken boyalar nikel, bakir, giimiis veya grafit
tozu gibi elektriksel olarak iletken dolgu maddesi ile karisti-
rilmig akrilik, akrilik-tiretan recine gibi yapistiricilardan olu-

Sekil 7 | EMF Koruyucu Kumas-Perde.

it yog kromogaicher S0

Sekil 8 | Elektro iletken boya.

san kati madde igerigine sahiptir. (Sekil 8) Elektro- iletken
boyanin kalkanlama kapasitesi boyanin kalinligi ile dogrudan
iligkilidir. Bu nedenle fonksiyonel amaglar i¢in boyay: kalin
ve Uniform uygulamak ¢nemlidir. Bu boyalar dogru sekilde
uygulandiginda elektromanyetik alanlara kars: etkin bir kal-
kanlama saglamaktadir.(32)

Sonuc¢

Giintimiizde teknolojik gelismeler ile hayatimizin siradan
bir pargasi olan elektrikli aletler, hayatimiza katkisi oldugu
oranda hayatimizi tehdit eder hale gelmistir. Elektromanye-
tik hassasiyet sendromu her insanda yasam alanina ve kisisel
farklar nedeniyle farkli bir tablo ile karsimiza ¢ikmaktadir.
Toplumsal olarak farkindaligimizin olmadig1 bu durum kar-
sisinda bilgilenmeli; hastalik tanimi, etki mekanizmalari tes-
pit edilerek koruyucu 6nlemler standardize edilmelidir.
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