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IEEE Spectrum dergisinin Aralik
1996 sayisinda elektrik ve magnetik
alanlarin insan saghgina etkisiyle ilgili
olarak yapilan arastirmalarin sonuglarini
veren bir yazi yayinlandi [1]. Yazida
sOyle deniliyordu :

ABD "Ulusal Bilimler Akademisi
(National Academy of Science), Ulusal
Arastirma Konseyi (National Research
Council), yerlesim bdélgelerinde olusan
elektrik ve magnetik alanlarin insan
saghgini tehdit ettigini gosteren acik ve
kesin bir kanit olmadigi sonucuna
varildigini, fakat konseyin enerji iletim
hatlarina  yakin  evlerde yasayan
cocuklarda losemideki kicik artisa
sebep olan etkenlerin ne oldugu gibi
aciklanamayan sorularin yanitlanmasi
icin daha fazla arastirma yapilmasi
gerektigini belirten bir rapor yayinladi.
ABD Kongresi tarafindan istenilen
raporun hazirlanmasi 3 yil surdu ve bu
konuda 17 yilda yayinlanan 500'Un
tizerinde arastirma sonuclari incelendi.”

Son zamanlarda yayinlanan
arastirma sonuglarinin ortak bir sekilde
su ifadeleri ierdigi gorilmektedir [2]:
"Bugiline kadar yapilan arastirmalar
sonunda enerji iletim hatlari yakininda
olusan elektrik ve magnetik alanlarin
kanser artigi ile bir iligkisi oldugunu
gosteren acgik ve kesin deliller yoktur.
Ancak bu, arastirmalarin bu sonucla
bittigi anlamina gelmemelidir. Hala
slipheler vardir. Kesin sonuca ulagmak
icin arastirmalara devam edilmelidir".

Yiksek Gerilim Hatlarl ve
Elektrofobi

Genellikle biylk sehirlerde
yerlesim bolgeleri icinden gegen yiiksek
gerilim hatlarinin insan sagligina zararli

oldugu ve kansere sebep oldugu
konusunda spekulatif yayinlar
yapilmaktadir. Bu yayinlarin - ¢ogu

uzmanlar tarafindan degil gazeteciler ve

haberciler tarafindan yapilmaktadir ve
¢ogu kez bilimsel gercekler goézardi
edilmektedir. Bu da halkin endiseye
kapilmasina ve bdlgelerinde yiiksek
gerilim  hatlarinin ~ varhgina  tepki
gostermelerine neden olmaktadir. Bu
ylzden son yillarda literatiire, yiiksek
gerilim hatlarindan "elektrik alani
korkusu" anlamina gelen "elektrofobi"
kelimesi de girmistir [3]. Bu korku cep
telefonlari ve mikrodalga firinlariyla
ilgili olarak ta gelismeye devam
etmektedir. Aslinda bu korku 2. Dunya
savasl yillarinda radarlarin, radyo ve
mikrodalga ile haberlesmenin
yayginlasmasiyla  radyo  frekansh
elektromagnetik alanlarla ilgili olarak
ortaya ¢ikmistir. Daha sonra 1970'i
yillarda enerji iletim hatlari ve elektrikli
ev aletlerinin olusturduklart 50 Hz
frekansh elektrik ve magnetik alanlarla
ilgili korkuya déntismusttr.

Yiiksek gerilim hatlarinin
olusturdugu elektrik ve magnetik alanlar
kansere sebep olmuyorsa bu sdylentiler
nereden ¢ikiyor? Eger elektrik ve
magnetik  alanlar  kansere  sebep
oluyorsa, acaba ne biykliikte bir alan
siddeti buna sebep oluyor ve yiiksek
gerilim hatlant  bu biyUklikte bir
elektrik ve magnetik alan olusturuyor
mu? Bu alanlar insan vicudunun

biyolojik yapisina etki eder mi, ederse
bu zararli bir etki midir? Zararli bir etki
varsa buna elektrik alani mi yoksa
magnetik alan mi1 sebep olmaktadir ve
bu alanlarin hangi o6zellikleri yani
frekansi mi, siddeti mi, ortalama degeri
mi, yoksa etki stresi mi énemlidir?

Butlin bu ve buna benzer sorularin
yanitlarini bulabilmek icin ABD ve
Avrupa Ulkelerinde yirmi yili askin bir
sureden beri arastirmalar yapiimaktadir.
Bu arastirmalar, elektromagnetik

alanlarin  kanserle bir iliskisi olup
olmadigini belirlemeye yonelik
istatistiksel (epidemiyolojik)
arastirmalar, biyolojik etkilenmenin

olusumunu inceleyen arastirmalar ve
canli hayvanlar veya dokular (zerinde
yapilan laboratuvar ¢alismalari ve

elektrik ve magnetik alan degerlerinin
6lculmesi ve hesaplanmasi icin yapilan
mihendislik arastirmalaridir. Bu
arastirmalar degisik disiplinlere agik
arastirmalardir. Bu nedenle
muhendisler, biyologlar, biyofizikgiler
ve doktorlar gibi  farkli  bilim
dallarindaki uzmanlarin gerek ayri ayri
gerekse birlikte caligmalarini
gerektirmektedir.
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Aslinda bu yizyihin basindan 1970'li

yillara kadar radarlarin, haberlesme
aygitlarinin - ve  diger kaynaklarin
yaydiklari radyo frekansli

elektromagnetik alanlarin isitma etkisi
ayrintili olarak arastirilmis ve sonug

olarak 1953'te Pennsylvania
Universitesi'nden  Herman  Schwan
yaptigi  muhendislik ve biyofizik

hesaplamalar sonunda etkisinde kalinan
elektromagnetik alan icin 10 mW/cm?
lik ortalama gii¢ yogunlugunun guvenli
bir (st sinir oldugunu belirtmistir.
1966'da bu degeri Ust sinir olarak kabul
eden ilk ANSI (American National
Standards Institute) Amerikan ulusal
standardi yayinlanmistir. Bugline kadar
bu degerin altindaki elektromagnetik
gic yogunlugu degerlerinde, ortaya
cikan  bir sikayet veya hastalik
bildirilmemistir [4].

Elektrik Alani ve Kanser

1970'li yillarda yiiksek gerilim
hatlarinin olusturdugu elektrik
alanlarin biyolojik etkileri konusunda
caligmalar yapiliyordu. Ancak 1979
yilinda Nancy Wertheimer ve Ed
Leeper'in yayinladiklari bir
epidemiyolojik arastirma sonucunda
blyuk akimlarin aktigi elektrik dagitim
hatlari yakinindaki magnetik alanlar ile
cocuk lésemisi (kan kanseri) arasinda
bir iliski oldugunu belirten arastirmasi
yayinlaninca arastirmacilarin  bitin
dikkati enerji iletim hattt magnetik
alanlarinin  kanser etkisine yoneldi.
Yuksek gerilim hatlarinin olusturdugu
magnetik alanlar ile kanser arasinda bir
iliski oldugunu soyleyen ilk
epidemiyolojik arastirma budur [5].
Bundan sonraki bircok arastirma bdyle
bir  iliskinin  olup  olmadiginin
belirlenmesi lzerinde yogunlasmistir.
Bugline kadar elektrik ve magnetik
alanlar ile kanser arasinda iliski
oldugunu sdyleyen arastirmalar hep
istatistiksel temele dayanan
epidemiyolojik arastirmalardir.
Laboratuvar c¢alismalari ise daha ¢ok
elektrik ve magnetik alanlarin biyolojik
etkilerinin ve eger bu alanlar kansere
sebep oluyorsa bunun nasil bir biyolojik
etkiyle gergeklestiginin  arastiriimasi
lizerine yapilmaktadir. Bugiin
epidemiyolojinin elektik ve magnetik
alanlar ile kanser arasindaki iliski
sorununun ¢dzimiinde uygulanacak bir
yontem olup olmadigl tartigilmaktadir
ve epidemiyolojik arastirma
sonuglarinin laboratuvar calismalariyla
dogrulanmasi ve etkilenmenin nasil
oldugunu agiklayan  mantikh  bir

bulunmasi
varilmistir.

biyofizik mekanizmanin
gerektigi sonucuna
Epidemiyolojik  arastirmalar, enerji
iletim  hatlari  cevresinde  olusan
magnetik alanlarin kansere sebep olup
olmadigl konusunda hala kesin bir yanit
bulmada basarili olamamistir.

Dr. Nancy Wertheimer 1979
yilinda yayinladiklari epidemiyolojik
arastirma  sonunda su aciklamayi
yapmaktadir [1]: "1976 - 1979 yillan
arasinda Denver'in (ABD) blyuk bir
kesiminde yaptigimiz bir aragtirmada
kanserli ¢ocuklarin bulundugu evlerin
normal olmayan bir sekilde ¢ogunlukla
elektrik hatlarina yakin evler oldugunu
gorduk™.

Bunun ne anlama geldigini gérmek
icin epidemiyolojik arastirmalarin nasil
yapildigina bakmak gerekir.
Epidemiyoloji, genis halk kitlelerini
etkileyen kanser gibi bazi hastaliklarla
bu hastaliklara sebep olabilecegi
distinulen etkenler (8rnegin magnetik
alan) arasinda istatistiksel olarak bir
iliski olup olmadigini  belirlemeye
calisan bir bilim dahdir. Arastirma
sonuglari, sozkonusu hastalikla buna
sebep olabilecegi duslinulen gesitli
etkenler arasindaki istatistiksel iligki
seklinde verilir. Arastirmacilarin  bir
iliskinin ~ varhgindan %95  emin
olduklari bir bulgu "istatistiksel olarak
anlamh" olarak tanimlanir. Ancak bdyle
bir bulgu s6zkonusu etkenin o hastaliga
sebep oldugunu ispatlamaz. Herhangi
bir etkenin o hastaliga sebep oldugunu
aciklamadan once laboratuvarda
hayvanlar lizerinde yapilan arastirmalar
sonunda bunu destekleyecek bulgular
elde edilmesi gerekir.

Epidemiyolojik Degerlendirme

Epidemiyolojik arastirma
yapilirken 6rnegin magnetik alanin
kansere sebep olup olmadigini saptamak
icin, belirli sayida kanserli insan
incelemeye alinir. Bunlara "hasta” veya
"vaka" denir. Benzer 6zelliklere sahip
fakat hasta olmayan ayni sayida insan
belirlenir. Bunlara “kontrol” denir.
Hasta ve kontrol insanlarindan daha
Once magnetik alan etkisinde kalanlarin
sayisi belirlenir. Aragtirmanin en zor
adimi ¢ogu kez burasidir. Hastalarin
etkilenme orani kontrollerin etkilenme
orani ile karsilastirilir. Eger oranlar ayni
ise magnetik alanla kanser arasinda bir
iligki yoktur. Eger hastalarin etkilenme
orani daha buy(kse pozitif iligki vardir
ve magnetik alan kansere sebep olabilir.
Eger hastalarin  etkilenme  orani
kontrollerinkinden daha diisiikse negatif
iliski vardir ve magnetik alan insanlarin
kansere kargl korunmasina yardimci
olabilir. Ornek olarak, 300 hasta ve 300
kontrol gbzoniine alinsin. Eger kanser
hastalarindan 71'i daha 6nce magnetik
alan etkisinde kalmis ve 229'u ise
magnetik alan etkisinde kalmamigsa
hasta etkilenme orani = 71/229 =
0,31'dir. Eger hasta olmayan kontrol
insanlarindan da 71 kisi magnetik alan
etkisinde kalmissa kontrol etkilenme
orani da 0,31'dir. Hasta -etkilenme
oraninin  kontrol etkilenme oranina
bolinmesi "tahmin orani"ni verir. Buna
"bagil risk" de denir. Bu durumda bagil
risk = 0,31/0,31 = 1 dir. Tahmin
oraninin  (bagil riskin) 1 olmasi,
magnetik alan etkisinde kalan hastalarin
bagil riski kontrol insanlarininki ile ayni
demektir. Dolayistyle bu  &drnekte
magnetik alanla kanser arasinda bir
iliski yoktur. Ornegin tahmin orani 1,87
olarak bulunsaydi kanserle magnetik
alan arasinda pozitif iliski vardir ve
belirli  kabullerle  bunun  anlami
magnetik alan etkisinde kalan insanlarin
kansere yakalanma riski %87 artmistir
denir. Ayrica bagil risk 1'den biylik
ciksa bile istatistiksel olarak anlamh
olup olmadiginin hesaplanmasi gerekir.
Yukaridaki 6rnekte 1,87 degeri 300
hastadan 110'u ve 300 kontrolden 71'i
magnetik alan etkisinde kaldigi durum
icin elde edilmisti ve istatistiksel olarak
anlamhdir. Eger baska bir arastirma
yine 300'er hasta ve kontrol Uzerinde
yapilsaydi ve 11 hasta ve 6 kontrol
insani magnetik alan etkisinde kalmig
olsaydi tahmin orani 1,90 olarak elde
edilirdi, ancak bu durumda magnetik
alan etkisinde kalan insan sayisi az
oldugu icin bu sonug istatistiksel olarak
anlamli olmazdi [6].
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Cocuklarda Kanser

Bugune kadar enerji iletim
hatlarina yakinlik ile cocuk kanserinin
cesitli turleri arasinda bir iligkinin

varligini ortaya c¢ikarabilmek igin 14
adet epidemiyolojik arastirma
yapilmistir. Bunlardan 8'i bazi kanser
tri veya tirleri icin pozitif iliski
bulmus, 4 tanesi l6semi igin istatistiksel
olarak anlamh iliski  gdstermistir.
1979'da Wertheimer-Leeper tarafindan
yapilan ve pozitif iliskiyi ilk defa ileri

siren arastirmada, kanserden d&len
cocuklardan  yiksek akimli  enerji
dagitim hatlarina 40 m uzaklik
icerisinde yasayanlarin diger

cocuklardan 2 ila 3 kat fazla oldugu
bulunmustur. Bu bulgu ile "magnetik
alanlarin” kansere sebep oldugu ileri
strildi. Ancak bu arastirmada evlerde
magnetik alanlar ol¢ilmedi. Magnetik
alan degeri hattaki iletken sayisi ve evin
hattan uzakhgina gére tahmini olarak
belirlendi. 1988'de yine Denver'da
Savitz  ve arkadaslarinin  yaptig
epidemiyolojik arastirma ile 1991'de
London  ve  arkadaglarinin  Los
Angeles'ta yaptiklar arastirmada da
pozitif iligki bulunmustur. 1992'de
Isveg'te ve 1993'te Meksika'da yapilan
arastirmalardaenerji iletim hatlarina
yakin yerlerde yasayan c¢ocuklarda
I6semide artis bulunmustur. 1993'te
Danimarka'da Olsen ve arkadaslarinin
yaptiklari epidemiyolojik arastirmada
sadece l6semi degil bultin cocuk
kanserleri i¢in bir iliski bulunmustur.
Bazi arastirmalarda ise herhangi bir
iliski bulunmamistir. Elekrikle ilgili
islerde galisan insanlarda kanser riskinin
arttigini ileri stiren bazi arastirmalar da
vardir. Fakat buglin bu artigin elektrik
ve magnetik alanlardan mi yoksa baska
faktorlerden mi kaynaklandigi acik
degildir. Elektrik ve magnetik alanlarin
genel saglik (zerine etkisi, hamilelere
etkisi, depresyon etkisi vs. ile ilgili
epidemiyolojik arastirmalar yapilmig
bunlardan bazilari iliski bulmus bazilari
herhangi bir iliski olmadigini
aciklamistir.

Sonuglarin Yorumlanmasi

Bugiin  yayinlanmis  yUzlerce
epidemiyolojik arastirma sonucu vardir.
Herhangi bir kimse 6rnegin magnetik
alanlarin  kansere sebep olduguna
inaniyorsa bu inancini destekleyecek bir
veya birkac epidemiyolojik arastirma
sonucunu bu yizlerce yayin icerisinden
bulabilir.  Bunun aksini  magnetik
alanlarin  kansere sebep olmadigina

inanan  bir kimse de yapabilir.
Dolayisiyle epidemiyolojik arastirma
sonuglarinin degerlendirilmesinin,
yayinlar arasinda segim yapmadan
bunlarin tamaminin alinip tarafsiz bir
sekilde, laboratuvar bulgulari ve 6l¢iilen
elektrik ve magnetik alan degerleri de
g6zoniine alinarak yapilmasi gerekir.
Edwin L. Carstensen, IEEE Engineering
in Medicine and Biology Magazine
dergisinin  Temmuz/Agustos 1995
sayisinda  yayinladigi  makalesinde
100'den fazla epidemiyolojik arastirma
ile ilgili bagil risk verilerini bir tablo
halinde ele alip incelemistir. Burada
sonug olarak su anda magnetik alan ile
kanser arasindaki iliskiyi veya 50 Hz
frekansli magnetik alanlarin biyolojik
etkisini aciklayabilen bir teorik temel
olmadigini belirtiyor [7].

Elektromagnetik Dalgalar ve
Radyasyon

Cesitli kaynaklarin yarattigl
elektromagnetik alanlar ¢ok genis bir
frekans araligina yayilmigtir. Buna
elektromagnetik spektrum denir. Bu
frekanslar saniyedeki periyot sayisi ile
veya Hz (Hertz) ile belirtilir. Elektrik
enerjisinin frekansi tlkemizde ve bir¢ok
Ulkede 50 Hz, Kuzey Amerika'da 60
Hz'dir. Bu frekans elektromagnetik
spektrumda "¢ok cok dusik frekans"
bélgesindedir. Elektromagnetik alandan
s0z  ederken mutlaka  frekansini
belirtmek gerekir. Farkli frekanslardaki
elektromagnetik alanlarin etkileri de
farkhdir. Frekans arttikca
elektromagnetik alanin dalga boyu
kisalir buna karsilik alandaki enerji
artar. Mikrodalga frekansli
elektromagnetik alanlar iletken
maddeleri 1sitmaya yetecek kadar bir
enerjiye  sahiptirler. Daha yiksek
frekansh x-1ginlari iyonlagsmaya yani
maddelerin molekdl baglarini
koparmaya sebep olurlar; bu da
canlilarin genetik yapisini bozar.

Burada sunu belirtmek gerekir:
Yuksek  frekansh  elektromagnetik
alanlar dalga seklinde ilerlediklerinde
"elektromagnetik dalga™" adini almakta
ve bazi yazilarda bunun yerine
"elektromagnetik  radyasyon™ terimi
kullaniimakta, bu da elektromagnetik
alanlarin, halk arasinda "radyasyon"
olarak bilinen ve kansere sebep oldugu

kesin olan "iyonlastirici  (niikleer)
radyasyon“la  karistirllmasina  sebep
olmaktadir.

50 Hz Frekansli Alanlar

Buna gore elektrik enerjisinin
uretildigi santraller, ylksek ve orta
gerilimli enerji iletim hatlari,
transformatdr ~ merkezleri,  elektrik
enerjisinin  kullanildigr  tesisler ve
elektrikli ev aletlerinin olusturdugu
elektromagnetik alanlar 50 Hz frekansli
(sebeke frekansh) alanlardir ve dalga
boylari 6000  km'den  fazladir.
Televizyon ve bilgisayarlar ise 50 Hz
frekansli elektrik ve magnetik alan
yaninda 15-30 kHz civarinda yuksek
frekansli alanlar da Uretirler. Ancak
bunlarin  siddeti, diger elektrikli ev
aletlerinin 50 Hz frekansli alanlarinda
oldugu gibi aygittan 30-40 cm uzaklikta
sifira yakin degere diismektedir. Enerji
iletim hatlarinin yaydigi radyo frekansl
alanlarin siddeti ise kuguktur [8-10].

Sonu¢ olarak enerji iletim hatlari
altinda olusan 50 Hz frekansl
elekromagnetik alanlar ortamda 1sitma
ve iyonlastirma yapabilecek kadar
enerjiye sahip degildir. Ayrica enerji
iletim hatlari  x-iginlari da yaymaz.
Dolayisiyle radyasyon etkileri yoktur.
Ancak 50 Hz frekansl alternatif akimin
olusturdugu  alanlar  insanlar  ve
hayvanlar da dahil olmak Uzere iletken
cisimlerde  zayif  elektrik  akimi
olustururlar.

Magnetik alanin insan viicudunda
olusturdugu akim viicudun normal
isleyisi sirasinda olusan dogal akimdan
cok ¢ok kuguktir. Eger magnetik alanin
etkisi bu akim yoluyla oluyorsa bu
kadar kugik bir akimin nasil bir etki
yapabilecegi aciklanamamaktadir.
Dolayistyle eger kanserle bir iligki varsa
magnetik alanin baska bir biyokimyasal
madde ile etkilesme yoluyla buna sebep
olabileceginden sliphelenilmektedir.

Buna Karsilik bazi arastirmacilar
magnetik alanin degil de elektrik alanin
vicutta olusturdugu akimin  etkili

oldugunu 6ne siirmektedir. Ote yandan
elektrikli ev aletlerinin gdvdelerine
dokunan insanlarin Gzerinden topraga
akan kacak akim da elektrik alanin
vicutta olusturdugu akimdan baytktir.
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Frekans ve Dalga hoyu

Frekans birimi: Hertz (Hz) Elektromagnetik Dalga
1 Hz = saniyede 1 periyot 1 periyat

kHz = kilohertz = 1000 Hz

MHz = megahertz =1 000 000 Hz

drnekler: U U

Kaymak Frekans  Dalga boyu
Sebeke gerilimi 50 Hz 6000 km
Mikrodalga finn {iginde) 2450 MHz 12,2 cm
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Biyolojik Etkiler ve alanlarin bu etkileri nasil olusturdugu
Standartlar hala anlastlamamistir.  Ayrica bu
etkilerin zararh oldugu da henlz

Elektrik ve magnetik alanlarin
biyolojik  yapi  Uzerinde  &rnegin
melatonin hormonu salgisindaki azalma
gibi bazi etkilerinin oldugu arastirmalar
sonucu  ortaya  c¢ikmistir.  Ancak

kesinlesmemistir.

Bazi (lkelerde ve ABD'nin en az
alti eyaletinde enerji iletim hatlarinin
olusturdugu alanlarla ilgili standartlar

olusturulmustur. Ornegin New York
eyaletinde enerji iletim hatlari altindaki
elektrik alani 11,8 kV/m'yi, magnetik
alan ise 200 mG (miliGauss)'u
gecmemelidir. Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Birligi
(International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection,
IRPA/INIRC) ise yerlesim holgelerinde
elektrik alani icin 5 kV/m ve magnetik
alan icin 1000 mG sinirini koymustur.
Ancak bu degerler herhangi bir zararh
etkinin bagladigl en bilyuk elektrik ve
magnetik alan degeri olarak
algilanmamahdir. Bu degerler, vicutta
sinirler  tarafindan  hissedilebilecek
kadar kucuk akim yogunlugu (10
mA/m?2) olusturan elektrik ve magnetik
alan degerleridir ve enerji iletim
hatlarinin tasariminda uyulmasi gereken
standart degerlerdir. Bu degerler enerji
iletim hatlari altindaki degerlerden
oldukca biydktir ve herhangi bir zararli
etki konusunda glvenli Gst sinir
degildir. Cunki su anda heniiz elektrik
ve magnetik alanlarin zararli bir etki
yaptigint  bilmiyoruz.  Dolayisiyle
herhangi bir alan degerini "guvenli"
sinir degeri olarak belirleyemeyiz. Bu
yluzden bazi  bolgelerde  standart
olusturulmasi  gereksiz  bulunmustur.
Bazilari da alan degerlerini zayiflatmak
icin hat glizergahini yerlesim bdlgesi
disina ¢ikarmak gibi oldukga pahaliya
malolan  calismalar  yapmaktadirlar.
Zararh etki konusunda belirsizlik devam
ettiginden bdyle bir harcamanin uygun
olup olmadigi da tartigiimaktadir.

Oyle goriniyorki elektrik ve
magnetik alanlarin kansere sebep olup
olmadigl tartismasi daha uzun yillar
devam edecek ve bu bilimsel belirsizlik
gelecek ylizyila sarkacaktir.
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