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Bu seminer ¢alismasinda elektromanyetik dalgalarin insan sagligina olabilecek etkileri
ele alimmistir. Giris kisminda elektromanyetik dalgalar i¢in temel kavramlar verilmis, daha
sonraki boliimde elektromanyetik dalgalarin  biyolojiksel etkileri incelenerek, cesitli
aragtirmalara ve bunlarin sonuglarina yer verilmistir. izleyen béliimlerde elektromanyetik
dalgalarin insan sagligina olabilecek etkilerini ortaya ¢ikarabilmek i¢in yapilacak olan deneyler
i¢cin hazirlanacak deney diizeneklerinin tasarlanmasinda dikkat edilmesi ve yapilmasi gerekenler

ele alinmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alanlar, Insan saghg, SAR, deney diizenegi.
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1. TEMEL KAVRAMLAR

1.1. Giris

Elektromanyetik dalgalar, giinimiizde kullandigimiz birgok teknoloji liriiniinden dolay1
bugiin énemli bir tartisma konusu olmustur. Bu tartismalarin basinda elektromanyetik dalgalarin
insan sagligina zararli etki veya etkilerinin olabilecegi gelmektedir. Elbette ki bu diisiinceyi
paylasan insanlar oldugu gibi karsit goriisler de bulunmaktadir. Ancak herkes tarafindan kabul
edilen bir gercekse, bu konunun bilimsel olarak arastirilmasi geregidir. Bu seminerde, ilk olarak
yapilan ¢alismalarin ne tiir ve nasil yapildigi ele alinmis, daha sonra yapilmis olan deneysel
calismalar incelenmistir. Bu deneylerin hazirlanma asamalarini, kurulan diizenekleri ve yapilan
islemleri arastirarak, ileride yapmay1 disiindiigimiz deneysel arastirmalarimiz i¢in temel

teskil edecek yapilar ortaya ¢ikarilmaya galigilmistir.

1.2. Elektromanyetikte Temel Kavramlar

Elektromanyetik dalga, elektrik ve manyetik dalganin birlikte birbirine dik bir sekilde
ilerlemesiyle olusur (Sekil 2.1). Elektromanyetik dalganin olusabilmesi i¢in ivmeli (hareket
eden) bir elektrik yukul gerekir. Her dalganin oldugu gibi, elektromanyetik dalgalarinda belli bir

frekansi, hizi, gii¢ ve enerji yogunlugu vardir.

Sekil 1.1 : Elektromanyetik dalga

Ozel yapilar hari¢, elektromanyetik dalgalar boslukta 151k hiziyla ilerlerler.
Elektromanyetik dalgalar, ¢ok kiglik frekanslar ile ¢ok biyiik frekanslar araliginda bir

spektruma sahiptir. Gama 1ginlari, X-isinlari, ultraviyole — 1sinlar, kiziltesi 1ginlar,



mikrodalgalar, radyo dalgalar: gibi gesitli elektromanyetik dalgalar, 100 Hz ile 10* Hz arasinda

¢ok genis bir frekans araligina sahiptir (Sekil 1.2 — Sekil 1.3).
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Sekil 1.2 : Elektromanyetik dalgalarin dalga boyu spektrumu
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Sekil 1.3 : Elektromanyetik Dalgalarin Frekans Spektrumu

Elektromanyetik 1s1ma (radyasyon) ise, elektromanyetik dalganin herhangi bir ortamda

yayllmasi ile ortaya ¢ikar. Elektromanyetik 1s1ma, iyonlastirmayan radyasyon olarak da bilinir.

Iste bu noktada, elektromanyetik 1s1ma icerisinde kalan canli ve cansiz varliklarla olan

etkilesimin tam olarak nasil oldugu bilinememektedir. Cevremizde ise bir ¢ok elektromanyetik

kaynaktan dolay1 1s1ma olmaktadir. Bunlarin kimisi dogal kaynaklar, digeri ise dogal olmayan

elektromanyetik kaynaklardir. Dogal olanlara 6rnek olarak; gilines, yildizlar, simsek, firtina vb.

doga olaylarini, dogal olmayanlara ise niikleer patlamalar, cesitli elektronik cihaz ve aletler,

antenleri verilebiliriz.



1.3. Elektromanyetik Kaynaklar ve Istma (Radyasyon)

Elektromanyetik kaynaklar iki kisimda incelenebilir:
a) Dogal elektromanyetik kaynaklar (Giines, yildizlar, simsek, diinya vb.)
b) Dogal olmayan elektromanyetik kaynaklar (niikleer patlamalar, elektrikle c¢alisan

cihazlar, ¢esitli elemanlardan olusmus elektronik devreler, antenler vb.)

Elektromanyetik 1s1ma (radyasyon) elektromanyetik dalganin herhangi bir ortamda
yayilmasi ile ortaya ¢ikar. Maddeleri iyonize edecek kadar enerjisi olmayan bitin
elektromanyetik alan ve 1s1maya, iyonize yapmayan 1s1mim da denir. WHO ’ya (World Health
Organization = Diinya Saglik Orgiitii) gore, iyonize yapmayan 1stmada, her foton (pargacik) 12
eV ‘dan daha az enerjiye, 100 nm ‘den daha uzun dalga boyuna ve 300 THz ‘den daha diisiik
frekansa sahiptir [1].

Isinim enerjisi Joule cinsinden;

W= h*f (1.2)
dir. Burada;

h: planck sabiti (h=6,626.10"* J.s)

f: frekans (Hertz)
degerlerini gostermektedir. Elektromanyetik dalgalarin 1s1ma enerjisi bazen Joule birimi yerine
eV cinsinden ifade edilebilir. Bu da;

1eV=16.10" 1 (1.2)
ile ifade edilir. (2.1) denklemindeki enerji formiiliinde h (planck sabiti) degerini yerine yazip,
151ma enerjisini eV cinsinden yazmak istersek;

W =4,1412510" *f (eV) (1.3)

bulunur .

Elektromanyetik dalgalar, bazen 1sima enerjisi yerine, giic yogunluklari ile ifade

edilebilir. Gii¢ yogunlugu, birim metrekare basima diisen enerji (W/m?®) miktaridir [1].

1.4. Elektromanyetik Etkilesim

Bugiin kullandigimiz ¢ok sayida aletler, cihazlar ve makineler ¢evreye elektromanyetik
radyasyon yaymaktadir. Evlerimizde kullandigimiz elektrikli cihazlarin tiimii, ¢evremizi bir ag
gibi kusatan elektrik iletim hatlari, antenler, vericiler ve giiniimiizde ¢ok sayida insanin
kullandig1 cep telefonlar1 bu radyasyonun baslica kaynaklaridir. Tabii ki bu ortamda yasamak ve

bu cihazlar kullanmak zorundayiz. Ayni1 sekilde bu cihaz ve makinelerde bir arada ¢alismalidir.



Elektromanyetik radyasyonun iki tiirlii etkilesimi vardir:
a) Elektromanyetik dalgalarla ¢alisan cihazlarin birbirleri arasindaki etkilesim

b) Elektromanyetik dalgalarla ¢aligsan cihazlarin canlilarla etkilesimi

Cihazlar arasi etkilesimde, bu cihazlarin diizgiin ¢alisabilmeleri i¢in gerekli onlemler
almir. Aksi halde biri ¢alisirken digerini olumsuz yonde etkilemesi tehlikelere yol acabilir.
Bugiin ucaklar, otomobiller ve daha pek ¢ok kullandigimiz ara¢ gerecte boyle bir tehlikenin yol
acabilecegi sonuclar bilinmemekle birlikte, bunlari Onleyebilmek adina degisik uyarilar

yapilmaktadir.

Diger etkilesim yolu ise Ozellikle insanlar i¢in ¢ok daha Onemlidir. Ciinki
elektromanyetik radyasyon dokular iizerinde birim yiizey basina diisen gii¢
yogunlugunun (SAR=Specific Absorbtion Rate — 0zgiil sogurulma orani) canli

viicudunda sogurulmasina ve doku 1sinmasi yoluyla hasar olusmasina neden olurlar [2].

1.5. SAR Degeri ve Olgiilmesi

Biyolojik dokunun birim kiitlesi tarafindan sogurulan enerji miktarma Ozgiil Sogurulma
(SA = Specific Absorbtion) denir. dm agirlikli bir kiitlede sogurulan enerji miktarina dW

denilirse, 6zgiil sogurulma degeri;

SA= dﬂ (1.4)
dm
dir. Burada dm katlesinin yerine,
dm = p.dV (1.5)
yazilirsa, SA degeri;
sa= W (16)
p.dV

elde edilir. Burada kilogram basina diisen gii¢ miktar1 birimi olan W/kg icin, SAR denilen 6zel
bir isim kullanilmaktadir. SAR (Specific Absorbtion Rate), 6zgiil sogurma orani veya 0zgiil
sogurulma hizi olarak da bilinir. SAR miktarinin degeri denklem 1.7, 1.8, 1.9 ve 1.10 dan
goriildiigi gibi farkli yollardan hesaplanabilir: [1]



d(SA)

SAR = T 7
2
SAR = G.E— (1.8)
Jo,
SAR = cl.c(’j—I (1.9)
9
SAR =1 (1.10)
p.C

6 : Hacmi V olan bir dokunun iletkenligi (S/m)
p : Hacmi V olan bir dokunun yogunlugu (kg/m°)
E : Dokunun i¢ine nufuz eden Elektrik alan (\V/m)

C: : Viicudun 6zgiil 1s1 kapasitesi (J/kg.K)

—— : Viicut sicakliginin zamana gore degisim hizi (K/s)

dt
J : Viicutta olusan akim yogunlugu (A/m?)

Gorildiigii lizere SAR degerinin hesaplanmasi ¢ok zordur. Bunun en biiyiik nedeni
doku igerisindeki alan siddetinin Ol¢iilememesidir. Elektromanyetik 1simaya maruz kalma
Olciimleri temel olarak alan siddeti veya gli¢ aki yogunlugu Odlgiilerek elde edilir.
Elektromanyetik 1simaya maruz kalindiginda elektrik alan ve manyetik alan ayri 6l¢iiliir. Bu
degerlerin insan viicudunda &lgiilmesi kolay degildir. Ciinkii, insan viicudunun gesitli yerlerine
problar yerlestirmek ve dahasi onu bir elektromanyetik alan igerisine koymak, kimsenin
kabullenecegi bir olay degildir. Bu nedenle bu dl¢limler insanlara degil fare, tavsan gibi denek
hayvanlarina uygulanir. Bu kobay hayvanlar1 belli bir zaman zarfinda belli alan siddetleri
altinda birakilarak viicutlarinda olusan alan siddeti ve giic yogunluklar 6lgiiliir. Yada insanin
elektromanyetik 6zelliklerine yakin tuzlu su veya degisik kimyasal jellerden yapilmis robotlar

kullanilir [3].

Bir bagka ol¢lim yontemi de bilgisayar simiilasyonlaridir. Sekil 2.4 de SAR
modellemesi kullanilarak FDTD yontemini kullanan bir Ol¢iim yontemine ait sekiller
gorilmektedir [3]. Kullanilan degisik algoritmalar ve elektromanyetik dalgalarin analizinde

kullanilan sayisal tekniklerle insan viicudunun matematiksel modeli ¢ikartilarak bilgisayara



X Ayrik kafa ve El modeli Dokular

Sekil 1.4 : Bilgisayar yardimi ile SAR simiilasyonu

aktarilir. Daha sonra bilgisayar ortaminda elektromanyetik dalga bu yapiya uygulanir ve

istenilen noktalarda alan degerleri hesaplanir.

1.6. Limit Degerler

ICNIRP tarafindan belirlenen iki limit vardir. Bunlar; temel ve tiiretilmis limitlerdir.
Temel limit olarak “insanin viicut sicakligini ortalama 1 °C derece arttiracak elektromanyetik
enerji yutulmasinin zararli oldugu” diisiincesinden yola ¢ikilmigtir. Temel limitler sadece
dokularda yutulan ve 1siya doniisen giicle ilgilenir. SAR degerinin 6l¢iilmesindeki zorluklardan
dolay1, ICNIRP tarafindan daha kolay oOl¢iilebilir degerlere gore tiiretilmis limitler ortaya
konmustur. Burada esas alinan ise “elektromanyetik giic yogunlugu”dur. Tiretilmis limitler

frekansa gore, ortamda izin verilen en yiiksek degerleri belirlemektedir [3].

Arastirmalarin sonucuna gore kilogram basina dokularin yutabilecegi en yiiksek gii¢

degeri 4W bulunmustur. Bu deger; insanlarin bulundugu degisik ortamlar igin yeniden



diizenlenmistir. Buna gore, igyerlerinde 10 kat, genel ve meskun yerler icin ise 50 kat gtivenlik

onlemi alinmasinin gerektigi belirtilmistir. Almacak giivenlik 6nlemleri uygulandiginda;
Isyerleri icin (fabrika, atdlye, sanayi vb.) .............. 04 W/kg (SAR) (3.8)
Genel yerler igin (6rnegin evlerde) ..........ccocveevenne 0,08 W/kg (SAR) (3.9)

olarak belirlenmistir [1].



2. ELEKTROMANYETIK ALANLARIN BiYOLOJIK ETKILERi VE YAPILAN
CALISMALAR

2.1. Giris

Elektromanyetik alani olusturan elektrik alan ve manyetik alanin etkileri birbirinden
farklidir. Yapilan galigmalar; manyetik alanlarin, elektrik alana gore daha fazla biyolojik etkiye
sahip oldugunu gostermektedir. Elektrik alan, duvarlardan gecemezken; manyetik alan bazi
Ozel yapilar hari¢ hicbir engel tanimaz. Yine, elektrik alan insan derisinden vicut icerisine
gecerken enerjisinin ¢gogunu kaybeder ve insan viicudu iizerinde ¢ok kiigiik akimlar olusturur.
Manyetik alan ise, (insan viicudunu bir iletken gibi diisiiniirsek) insan viicudu igerisine niifuz

ederek i¢ organlarda manyetik alana dik dogrultuda, kiigiik akimlarin olugsmasina neden olur [4].

Elektromanyetik dalgalarm olasi etkilerini ikiye ayirmak miimkiindir. Birinci etkisi,
kisa zamanda hissedilebilir etkileridir. Buna 6rnek olarak; bas agrisi, bas donmesi, halsizlik,
uyku diizensizlikleri, yorgunluk, g6z yanmalari, giindiiz uykulu dolagim, kiiskiinlik ve
toplumdan uzaklasma gibi rahatsizliklar verilebilir. Ikincisi ise daha ¢ok uzun vadede
goriilebilecek, viicudun farkli boélgelerindeki kimyasal baglara ve molekiillere, hiicre yapisina,

viicudun korunma mekanizmasina olan etkileridir [1].

Bu etkilerin sonucu olarak pek ¢ok bilim adami elektromanyetik dalgalarin uzun
vadede; diisiik, 61 dogum, depresyon, intihara yonelme, kanser, 16semi, Parkinson hastaligi gibi

cok onemli rahatsizliklarla iligkisi oldugu kanisindadirlar [4].

Elektromanyetik dalgalarin etkilerini ortaya ¢ikarabilmek i¢in yapilan caligmalar iki
koldan yiiriitiilmektedir. Birincisi istatistiksel (epidemik c¢aligmalar), digeri ise deneysel

caligsmalardir. Bu seminerde agirlik olarak deneysel ¢alismalar ele alinmustir.

2.2. istatistiksel Calismalar

Epidemik c¢alisma, bir hastaligin ve bunun muhtemel nedeni arasindaki iliskiyi
istatistiksel olarak ortaya ¢ikarmaya calisir. Ancak bu o kadar da kolay bir is degildir. Ciinkdi,
hastalik ve nedeni arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmak i¢in bir ¢ok parametre gerekmektedir. Bu

parametrelerin tamamini isleme katmak, dogru cevaplar almak, ¢ok sayida kobay kullanmak



gibi bir ¢ok zorluk sayilabilir. Diinyada bir cok istatistiksel c¢alisma yapilmis ve hala
yapilmaktadir. Ulkemizde ise bu caligmalar giin gectikce artmaktadir. Bu calismalardan bazilari

ornek olarak agagida verilmistir.

1993 yilinda California’daki biiylik bir elektrik sirketinin 36.000 calisani iizerinde
yaptig1 bir arasgtirmaya gore kanserle elektromanyetik alanlar arasinda bir iligki bulunamamaigtir.
Losemili calisan sayisi normalin iizerinde ¢ikmissa da bu oran kesin bir sonug igin yeterli
bulunmamustir. Benzer bir arastirma 1994’te Kanada ve Fransa’daki iki elektrik sirketinin
toplam 223.000 calisam1 kapsayan bir arastirma yapilmistir. Bu istatistiksel galismada 4.000
kanser hastas1 saptanmistir. Bu ¢alismada yiiksek elektromanyetik alanlarin etkisinde kalanlarda
I6semi 2-3 kat daha fazla iken beyin tiimérii 10 kat daha fazla gortilmistiir. Tim bu bulgulara
ragmen l6semi ile elektromanyetik alanlar arasindaki iligkiyi tam olarak agiklamaya yeterli

bulunmamustir [4].

1994 yilinda ABD ve Finlandiya’da yapilan arastirmalara gore, elektromanyetik
alanlarin ¢ok sik etkisinde kalan iscilerde Alzheimer hastaliginin normal insanlara gore

erkeklerde 4.9 kat ve kadinlarda 3.4 kat daha ¢ok goriildiigii tespit edilmistir [4].

1998 de yapilan bir bagka arastirmaya gore; radyo operatorleri, endiistriyel donanim
iscileri, ver isleme aygiti tamircileri, telefon hatt1 isgileri, elektrik santralar1 ve trafo
merkezlerinde Alzheimer, Parkinson gibi hastaliklarla beraber baska birtakim néorolojik

bozukluklarin daha ¢ok goriildiigii ortaya ¢ikmustir [4].

Mayis 1998 tarihinde Isveg¢ ’li bilim adami Dr. Kjell Hansso Mild, ekibiyle birlikte
Isve¢ ve Norveg’te yasayan 11.000 cep telefonu kullanicisi iizerinde bir arastirma yapmustir. Bu
arastirma sonucuna gore; cep telefonuyla uzun siire konusanlarda yorgunluk, bas agrisi ve
deride yanma hissi ortaya ¢ikarmustir. Kulakli mikrofon seti kullananlarin %80’inde bu tip

sorunlarin olmadigi gézlenmistir [4].

Haziran 1998 de, Almanya’daki Freiburg Universitesi Noroloji kliniginde yapilan bir

arastirmada, cep telefonu ile yiliksek tansiyon arasindaki iliski ortaya konmustur [4].

1999 yilinda ABD Ulusal Cevresel Saglik Bilimleri Enstitlisi’ niin 6 yil siiren
arastirmasina gore, su sonug ¢ikarilmistir: Elektromanyetik alanlarin tiimiiyle giivenli olduklari

sdylenemez. Insanlar onlarin etkisinden olabildigince kaginmalidirlar. Ama elektrik hatlarmnin



olusturdugu elektromanyetik alanlarin, insanlarin kanser yada baska bir hastalia yakalanma

riskini arttirdigina yonelik kanitlar zayiftir. Bu konudaki arastirmalar stirdiiriilecektir [4].

Yine Ingiltere’de 11.000 goniillii kisinin katildig: bir baska arastirmanin sonuglarina
gore, uzun siire cep telefonuyla konusanlarda bas agrilar, dikkat dagilmasi ve bas donmesi

sikayetleri goriilmiistiir [4].

2.3. Deneysel Calismalar

Elektromanyetik dalgalarmn biyolojiksel etkilerini ortaya ¢ikarmak icin yapilan
calismalardan biride deneysel c¢alismalardir. Laboratuar ortaminda degisik hayvan tiirleri
tizerinde degisik frekanslarda elektromanyetik dalgalar uygulanarak, bu hayvanlarin biyolojik
islevleri, gelisim evreleri, beslenme, kan sayimi vb. gozlemleri yapilarak bazi sonuglar elde

edilmeye calisilir. Yapilan deneysel ¢alismalardan bazilarina asagida yer verilmistir.

Yapilan bir aragtirmaya gore, kedi beyincigi lizerinde yapilan deneylerde serebellumun
role aygiti hesap edilen Purkinje hiicrelerinin impuls aktivitesi parametrelerinin (tepkinin latent
periyodu, farkli impulslarin birbirini takip etmesi, tepkiden sonraki rehabilitasyon siireleri)
mikrodalga tabiath elektromanyetik alan etkisi altinda, deney modellerine bagli olarak (narkoz,

Serrington deserebrasyonu), farkli sekillerde fonksiyonel bir tekamiile ugradigi tespit edilmistir
[6].

Cep telefonlarinin siganlarda kan beyin bariyeri ve spesifik gravite iizerine etkisini
arastiran bir deney calismasina gore; deneyde kullanilan 5 si¢canin kan beyin bariyeri (BBB)
spektrofotometrik yontemle kantitatif olarak 6l¢iilmiis, siganlardan birinin sag ve sol temporal
lob ile frontal korteksinin evans mavisi ile asirt boyandigi bir digerinin ise minimal seviyede
boyandigi  gozlenmistir BBB  spektrofotometrik  Olgiim  sonuglarmmin  istatistiksel
degerlendirilmesinde deney ve kontrol grubu arasinda anlamli bir fark goriillmemistir. Yine bu
arastirmaya gore, cep telefonuna uzun siire maruz birakilan hayvanlarda, kontrol grubuna gore
beyin dokusu 6zgiil agirlig1 (SG) degerlerinde artis gozlenmistir. SG artigi beyin hiicrelerinin su
kaybiyla aciklanabilir. Intraselliiler ortamdan intravaskiiler ortama suyun gecisi osmotik
basincin degismesi ile olmalidir. Cesitli iyonlarin hiicrelerden dis ortama gegisleri ile ilgili
kanallar, elektriksel dzelliklere sahiptir. Elektromanyetik alanlar bu kanallara etki ederek Na',
K*, CI, Ca™, H" gibi iyonlarin hiicre i¢i ve dis1 konsantrasyonunun degismesine neden olmus

olabilir. Bu da osmotik basing degisimini ve beyin hiicrelerinin su kaybin1 ortaya ¢ikartabilir [7].
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Yapilan arastirmalarda elektromanyetik alanlarin hiicreleri boliinmeye sevk ederek
tiimor gelisimini hizlandirdig1 ve uzun siireli, oldukga diisiik frekansh elektromanyetik alanlara
maruz kalan kisilerde kanser olusum sikligimnin arttig1 bildirilmektedir. Bu konuda molekuler
diizeyde ¢alismalar yeterli olmayip tartismalar devam etmektedir. 2000 yilinda, elektromanyetik
alanlara maruz kalan kisilerde K-RAS onkogeninin molekiiler analizi konulu yapilan ¢caligmada;
yiksek gerilim hatti calisanlarinda kanser olusumuna neden olan onkogenlerden, K-ras
genindeki delesyon/mutasyonlari belirlemek amaciyla, Gaziantep, Erzin ve Elbistan bolgesinde
380 kV’luk salt sahasinda ¢alisan 31 kisinin ve kontrol amaciyla saglikli 23 kisinin kanlarindan
standart yontemle DNA izole edilmis ve izole edilen DNA ‘larda K-ras geninde,
delesyon/mutasyonun olup olmadigi polymerase chain reaction — single strand conformation
polymorphism (PCR-SSCP) yontemiyle arastirilmis ve sadece iki bireyin SSCP bandinda
farklilik saptanmigsa da elektromanyetik alana maruz kalan bireylerde K-ras onkogeninde

delesyon/mutasyon saptanamamisgtir [8].

Elektrik alanin insan lenfosit kiiltiiriinde kromozomlara etkisini arastiran bir ¢alismada,
saglikli bireylerden alinan kan, kiiltiir ortamina birakilarak, 72 saatlik inkiibasyonun son 24
saatinde 0.5 kV/m ‘lik ve 1 kV/m ‘lik elektrik alana maruz birakilmis; kontrol grubu olarak ayni
bireylerin kanlar1 normal inkiibasyona birakilmig ve bunlara standart kromozom analizi
uygulayarak, kromozomlardaki yapisal ve sayisal diizensizlikler incelenmistir. Buna gore,
elektrik alan uygulanan grupta, kromozomlardaki yapisal diizensizliklerin orani, kontrol

grubundan daha yiiksek oldugu saptanmustir [9].
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3. YAPILACAK OLAN DENEYSEL CALISMALAR iCiN TEMEL BiLGILER

3.1. Giris

Elektromanyetik alanlarin biyolojik sistemlerle fiziksel olarak nasil bir etkilesme
yaptigmin arastirtlmasi, maruziyetle olusan biyolojik etkilere iliskin ¢alismalarin 6nemli bir
parcasmi olusturur. Dozimetri, yani radyo frekans radyasyonu ile 1sinlanan bir cisimde olusan i¢
elektrik alanlarmin dl¢iilmesi ve hesaplanmasi, bu konuda yapilan ¢aligmalarin esas prensibini
teskil eder. Biyolojik etkiler, vicut icinde olusan i¢ alanlara bagh oldugundan dozimetri ¢ok
onemli bir kavramdir. Ister hesapla ister deneysel yoldan olsun i¢ alanlarin bulunmasi zor bir
islemdir. Genel olarak i¢ alanlar; gelen alana, cismin sekil ve biiyiikliigline, elektriksel
ozelliklere ve gelen alanin frekansina baglidir. Bu nedenle, ayni dis alanda bulunan farkli

cisimlerde olusan i¢ alanlarda farkli olur [10].

Istmaya ugramis viicut i¢inde olusan radyo frekans alanlarinin bulunmasi igin teorik ve
deneysel calismalarin ikisine de ihtiya¢ vardir. Teori, i¢ alanlarin; yutucuya ve gelen alanlara
nasil bagl oldugunu agiklayabilmektedir. Teorik ¢alismalar radyo frekans radyasyonuna iliskin
hayvanlarda gézlenmis biyolojik etkilerin, insanlarda olusmas1 muhtemel etkilere uyarlanmasini
saglar. Radyo frekans 1simaya iliskin biyolojik etkilerle ilgili deneysel ¢aligsmalar direk olarak

insanlar Uizerinde denenemeyecegi i¢in bu husus ayri bir énem tasir [10].

Teorik ¢alismalarin dogrulanmasi, i¢ alanlarin baska 6zelliklerinin anlagilmasi ve teorik
calismayla elde edilemeyen bazi verilerin elde edilebilmesi i¢in deneysel ¢alismalara da ihtiyag
duyulur. Arastirmacilar teorik hesaplar1 ve deneysel teknikleri birlikte kullanarak dozimetri
hakkinda miimkiin oldugu kadar ¢ok yararli bilgiler elde etmislerdir. Teorik metotlar Maxwell
denklemlerinin; yutulan, yansiyan ve gelen dalgay1 dikkate alarak, gesitli yollarla ¢dziimiinden
ibarettir. Bu metotlarla kullanilan matematik modeller gelen ve yutulan alanlar temsil etmekte

hayli sinirh kalip yapilan hesaplamalar gergek fiziksel degerlere bir yakinsama olur [10].

Deneysel metotlar i¢ elektrik alaninin Glglilmesi veya viicut iginde ¢esitli noktalarda
sicaklik artiginin Ol¢ililmesinden meydana gelir. Bu degerleri 6lgebilmek i¢in uygun diizenekler
hazirlamak ve yeterli bir 6n bilgiye ihtiya¢ vardir. Bu seminerde kurulacak bir deney diizenegi
ve izlenmesi gereken yol hakkinda tavsiyeler ve degerlendirmeler yapilmis, ayrica bazi temel

bilgilere yer verilmistir.

12



Elektromanyetik radyasyon (iyonlastirmayan radyasyon) dokular iizerinde yiizey basina
Watt birimiyle ifade edilen gii¢ yogunlugunun canli viicudunda sogurulmasina ve oradan doku
1sinmast yoluyla hasar olusmasina neden olurlar. Sogurulan bu giic (SAR), gelen dalganin
frekansina, gelis agisina, canli dokunun su muhtevasina ve biyolojik malzemenin elektriksel
ozelliklerine (iletkenlik, dielektrik sabitleri) baghdir. S6z konusu etkilesme canli viicudunda
elektromanyetik dalganin indiikledigi i¢ alanlarin doku malzemeleri i¢in asagida ifade edilen
sekilde enerji transferinden kaynaklanir.

a) Elektrik alanlar1 herhangi bir atomun serbest elektronlarina kinetik enerji verir.

b) Elektrik alanlar1 atom ve molekillerdeki elektrik dipollerine etki ederler. Polarizasyon
olarak isimlendirilen bu olaya iliskin siirtinme nedeniyle doku malzemelerinde 1s1
olusur.

¢) Elektrik alanlari, malzemede daha 6nce mevcut dipolleri bir araya getirir. Bununla

birlikte olusan siirtinme malzemeye enerji transfer eder [11].

3.2. Dokularin Biyolojiksel Ozellikleri

1. diinya savasina kadar yapilan caligmalarda dokularin elektrigi ilettigi, direncin
frekansla degistigi, iletkenligin iyon hareketinden kaynaklandigi anlasilmistir. Kas ve sinir
dokularmin elektriksel 6zellikleri bugiin dokularin kapasitif 6zelligi olarak bilinen polarizasyon
kavrami o yillarda ortaya ¢ikmistir. 1. diinya savasindan sonra dielektrik ¢aligmalari genis
frekans araliginda ve cesitli malzemeler iizerinde yogunlagmistir. 266 Hz — 2 MHz arasinda
kanin kapasite ve direng Gzelligi incelenmis ve ilk defa genis frekans araliinda kompleks
dokular i¢in her iki bilesen Olgiilmiistiir. 1948 yilinda Rajewsky ve Schwan tarafindan 1 GHz
frekansi civarinda kan dokusunun kompleks dielektrik sabiti bulunmugtur. 1950-1960 yillar

arasinda, vezikiiller, organeller ve gesitli dokularin DNA ¢d6ziiciileri ve protein ihtiva eden

birgok malzemelerin dielektrik 6zellikleri incelenmistir [11].

Dokularin dielektrik 6zellikleri, elektromanyetik dalgaya maruziyet durumunda vicut
i¢inde olusan i¢ elektrik alanlarin hesaplanmasinda ve elektromanyetik enerjinin diagnostik ve
terapatik gibi tibbi uygulamalarinin gelistirilmesinde, bu elektromanyetik alanlarin muhtemel
zararlarinin incelenmesinde 6nemlidir. Biyolojik dokularin dielektrik 6zelliklerinin bilinmesi
ayrica, gida isleme, tarimsal gayeler, cesitli iiriinlerin kurutulmasi gibi bir¢ok elektromanyetik

enerjinin uygulama alanlarinin gelisgmesinde 6nemli rol oynar [11].
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Iletkenligi o olan bir malzeme icinde E siddetinde bir etkin degerli elektrik alani
tarafindan olusturulan 1s1 ©.E? “dir. 100 MHz ‘in iistinde dielektrik kayip nedeniyle iletkenlik
onemli bir artig gosterirken, diisiik frekanslarda, hiicre dist ve hiicre i¢i sivilar arasindan gegip
giden iyonik iletim, iletkenlige en 6nemli katkiy1 saglar. iletkenligin frekansla degisimi Kremers
— Kronig bagintilariyla, dielektrikteki degismelere baglanmasina ragmen, iletkenligi dielektrik
karisim teorisindeki gibi ayr1 bir sekilde ele almak daha yararl bilgilerin elde edilmesini saglar

[11].

3.2.1. Cok Diisiik Frekanslarda Dokularin Elektriksel Ozellikleri

Cok diisiik frekansli elektrik alanlarinin dokular lizerindeki etkisi; elektrik alan1 — akim
yogunlugu iliskisi, birbirine komsu farkli ortamlarin elektrik alanlari iligkisi ve dokularin

makroskobik 6zelliklerinin bilinmesiyle anlasilabilir [11].

Cok diisiik frekanslarda, dokularda iletkenlikler hemen hemen frekanstan bagimsizdir.
Elektriksel iletkenlik ise miihendislikte kullanilan malzemelere gore ¢ok degisiklik gosterir.
Tablo 3.1 de goriildigii gibi gii¢ frekanslarinda biyolojik dokularin kompleks iletkenligi yalniz
gercek kismu ile gosterilebilir. Havanin iletkenligi gercek kismimin 10 S/m, sanal iletkenligi
3,3.10° S/m “dir. Alan — akim yogunlugu iliskisinin anlasilmasinda, iletkenligin sanal, gercek

yada kompleks olmasi 6nemlidir [11].

o Iletkenlik

Doku Ismi Gergel Sanal
Kan 0,7 <0,001
Kas 0,1 0,004
Karaciger 0,1 0,004
Akciger 0,1 0,003
Yag 0,03 0,0003
Kemik 0,01 0,0001

Tablo 3.1 : Cok diisiik frekanslarda (50 Hz) ¢esitli doku 6rneklerinin iletkenlik degerleri

Mikroskobik seviyede tiim dokular hiicre ve hiicre dis1 sivilardan olugsmustur. Hiicreler
elektriksel bakimdan iki farkli elemandan olugsmustur. Bunlar dista yalitkan 6zellikli membran
ve igte sivi gibi yiiksek iletkenlikli stoplazma ve ¢ekirdektir. Membranin varligindan dolayi
hiicreler yalitilmis olup 50 Hz ‘lik dis alanin doku i¢ine indiikledigi tiim akim hiicreler arasinda

akar [11].

Makroskobik bakimdan dokularin elektriksel 6zellikleri ¢ noktada bilgi verir. Bunlar :
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a) Hiicre elemanlarina yapilan direkt etkiler, hiicre i¢i alanlarin ¢ok kiigiik olmasi
nedeniyle ¢ok farklidir.

b) Indiiklenmis akimin hemen hemen tamamu (alana gére ydnelmis uzun hiicreler disinda)
hiicre dis1 siv1 iginden geger.

c) Elektrik alanlarinin, hiicre dig1 sivi iizerine yaptiklari etki hakkinda bilinen tek sey

1sinmaya neden olacak biiyiikliikte oldugudur [11].

3.2.2. Radyo Frekanslarda Dokularin Elektriksel Ozellikleri

Dokularin elektriksel 6zellikleri igin, ihtiva edilen su miktari, dielektrik davranisi ¢ok
onemlidir. Kas dokular, kalp, karaciger, akciger, bobrek gibi %70 - %80 arasinda yiiksek

oranda su ihtiva eden dokularin dielektrik davranist sekil 3.1 de gosterilmistir. Frekans arttikca,
g bagil dielektrik sabiti azalmakta, diisiik frekanslarda artmaktadir. 0,1 GHz ‘de egri déniim
noktasindan ge¢gmekte ve hemen hemen 10 GHz de ¢, dielektrik sabiti dikkati ¢cekecek derecede

kigllmektedir. Bu yizden yiksek frekanslarda, g, bagil dielektrik sabiti, yiiksek frekanslarda

ikinci egimi biyolojik sistemlerin su bulundurduklari ve suyun frekansa bagli dielektrik

ozelliklerini yansitir [11].
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Sekil 3.1 : Yiiksek oranda su ihtiva eden insan dokusunun bagil dielektrik sabitinin, g, frekans ile
degisimi
Sekil 3.2 de insan dokusunun ozdirencinin frekansla iligkisi gosterilmistir. Yiiksek
oranda su bulunduran dokularin 6zdirengleri diisiik frekanslarda ¢ok az degisir. 1 GHz ‘i asan
frekanslarda ise ¢ok hizli degisim gosterir. Bu hizli degisme, suyun iletkenliginin yiiksek
frekanslarda ¢ok kuvvetli degisim gostermesinden kaynaklanir [11].
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Sekil 3.2 : Insan dokusunun &zdirencinin frekans ile degisimi

1 GHz ‘in yukarisindaki frekanslarda €’nin azalmasi o ‘nin artmasi 22 GHz civarinda

bir gevseme frekansina sahip su molekiillerinin polar dzelliklerine baglanabilir. Yiiksek oranda

su bulunduran dokularin 6zellikleri tablo 3.2 de verilmistir [11].

Frekans Sj‘égg?lﬁj Diele_k_trik Iletkenlik o Dgl;fgfgggﬁkl
(MH2) (cm) sabiti ¢ (mho/m) At (Cm)
1 30000 2000 0,400 436
10 3000 160 0,624 118
27,12 1106 113 0,612 68,1
40,68 1106 97,3 0,693 51,3
100 300 71,7 0,889 27
200 150 56,5 1,28 16,6
300 100 54 1,37 11,9
433 69,3 53 1,43 8,76
750 40 52 1,54 5,34
915 32,8 51 1,60 4,46
1500 20 49 1,77 2,81
2450 12,2 47 2,21 1,76
3000 10 46 2,26 1,45
5000 6 44 3,92 0,89
5800 3,17 43,3 4,73 0,578
8000 3,75 40 7,65 0,578
10000 3 39,9 10,3 0,464

Tablo 3.2 : Yiksek oranda su bulunduran dokularda ; ve o nin degisimi

16




Disiik miktarda su iceren dokularin dielektrik davranisi niceliksel olarak yiiksek su

ihtivali dokularinkine benzer. Fakat ¢ dielektrik sabitinin ve o iletkenliginin degerleri bir

mertebe daha diisiiktiir ve kantitatif olarak da anlasilamaz. Ayrica diisiik su muhtevali dokularda

da biiyiik varyasyonlar vardir. Su, yaga gore yiiksek bir dielektrik sabite ve iletkenlige sahip

oldugundan dolayi, net doku dielektrik sabiti ve iletkenligi su muhtevasindaki kiigiik

degisimlerle birlikte onemli Olgiide degisecektir. Diisiik oranda su bulunduran dokularin

Ozellikleri tablo 3.3 de gosterilmistir. € Ve o degerleri sicaklikla da degisir [11].

o | Gapon | Dtk | ekentic 0| P 0K
(cm) Ay (cm)

1 30000

10 3000
27,12 1106 20 10,9-43,2 241
40,68 738 14,6 12,6-52,8 187
100 300 7,45 19,1-75,9 106
200 150 5,95 25,8-94,2 59,7
300 100 5,7 31,5-107 41
433 69,3 5,6 37,9-118 28,8
750 40 5,6 49,8-138 16,8
915 32,8 5,6 55,5-147 13,7
1500 20 5,6 70,8-171 8,41
2450 12,2 55 96,4-213 5,21
3000 10 55 110-234 4,25
5000 6 55 162-309 2,63
5800 5,17 5,05 186-338 2,29
8000 3,75 47 225-431 1,73
10000 3 4,5 324-549 1,41

Tablo 3.3 : Diisiik oranda su bulunduran dokularda &, ve ¢ nin degisimi

Tablo 3.4 ve 3.5 de insan viicudunun ¢esitli dokularnin iletkenlik ve dielektrik degerleri

bulunmaktadir. Bu degerler 37 — 38 °C viicut sicakliginda yapilan deneysel lgmelerden elde

edilmistir [11].
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Frekans Karaciger  Akciger Dalak Bobrek Kemik Kan Yag

1
2 | 10Hz 0,12 0,089
3
4
5 | 100 Hz 0,13 0,092 0,0126 0,60
6
7
8 | 1kHz 0,13 0,096 0,0129 0,68 0,02-0,07
9
10
11 | 10 kHz 0,15 0,11 0,0133 0,68
12
13 0,15 0,55
14 | 100 kHz : 0,62 0,24-0,25 0,0144 :
15 0,16 0,68
16 0,27
17 | 1 MHz : 0,63 0,37-0,39 0,0173 0,71

0,30
18
19 0,47
20 | 10 MHz 0,46 0 505?5‘ 53 8’23:8’23 0,0237 1,11
21 0,42-0,46 e e
22 0,72 1,05 0,94-1,05
23 | 10 MHz 0,70 0,53 0,73-0,76 | 0,66-0,72 0,0574 1,0 0,02-0,07
24 0,60-0,71 0,80+0,02 | 0,75-0,02

1,2
25 0,98 ’ 0,7-0,8
26 | 1GHz 1,2 0,73 1’03'3’13 0’9?'8’97 0,05 1,4-1,6
27 0,95-1,0 2 540,03 1,3 0,03-0,09
28 2.0 27
29 | 3GHz 2.4 65 2,3+0,0531 0,16 2,5-3,1
30 2.8 ’
31 8,3
5,8-6,7 :

32 | 10 GHz AN 0,5-1,7 9,1 0,3-0,4
33 10,0 10,0 4574 105

Tablo 3.4 : iletkenlik (S/m)

4.2.3. Optik Frekanslarda Dokularin Elektriksel Ozellikleri

Optik radyasyonun biyolojik dokularla etkilesmesinde goriilen temel fiziksel olaylar

deri pigmentasyonuna bagli olarak yilizeysel yansima, yeniden yansima, sa¢ilma, kirmim ve

sogurulmadir. Gelen radyasyondan biyolojik dokularin enerji sogurmasi, fiziksel ve kimyasal

degisimler sonucu biyolojik etkiye neden olur. Gelen fotonun enerjisine bagli olarak dokularda

sogurulan bu optiksel enerji, molekiiller donme ve titresmelerde ve elektronik uyarimda

degismeler olusturur [11].

Deri epidermis isimli dis tabaka ve bunun altindaki dermis isimli iki temel tabakadan

olusur. Epidermis ve dermis bir zarla birbirine baglidir. Zarin tizerindeki hiicreler devamli
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boliinerek deri {izerine gog ederler. Epidermisin dis tabakalar1 zamanla dokiilen 6lii hiicrelerden
olugur. Mor Gtesi 1s1maya maruz kalma durumunda st tarafa melanin artisi ve melonosit
ilerleme goriiliir. Boylece {ist deri kararir. Radyo frekans ve mikrodalga 1s1manin tersine optik
1s1ma genellikle yiizeysel etki gosterir. Deriye niifuz etme birkag mm yada daha az seviye ile
smirlidir. Ancak goz bir istisna olup vucut i¢ine enerjinin girmesine izin verir. Bu durumda bile

niifuz etme retinal pigment epitheliumun iistiine nadiren ¢ikar [11].

Frekans Karaciger | Akciger | Dalak Bobrek Kemik Kan Yag
1 5.10" 2,5.10"
2 | 10Hz
3
4 8,5.10° 45.10° 3800 1,5.10°
5 | 100 Hz
6
7 1,3.10° 8,5.10" 1000 5.10°
8 | 1kHz 2900
9
10 5,5.10" 2,5.107 640
11 | 10kHz 2810 2.10*
12
13 9760 3260 10900-12500 280 4000
14 | 100 kHz 1,4.10* 2740
15
16 1970 1450 2390-2690 87
17 | 1 MHz 1970 2040
18
19 338 321 431-499 37
20 | 10 MHz 300 352-410 190-204 200
21 251-265
22 77 83 89-95 23 45-75
23 | 10 MHz 79 35 71-76 56-62 67
24 65-68 81+3 85+1 72-74
25 46 54 58-62 43-75
26 | 1GHz 55 35 50-51 43 63-67 3-6
27 47-49 50 46 63
28 42 52 55-56 4-7
29 | 3GHz 53
30 42-43 46 47,5+1
31 34-38 42 75 50-52 3,5-4,0
32 | 10 GHz 37 45
33 38 30-37

Tablo 3.5 : Bagil dielektrik
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4. DENEY DUZENEKLERININ GELISTIRILMESI, IHTIYAC DUYULAN MINIMUM
GEREKSINIMLER VE DIiKKAT EDILMESI GEREKEN UNSURLAR

4.1. Giris

Elektromanyetik alanlarin deneysel olarak arastirilmasi in vitro ve in vivo deneylerle
yapilmaktadir. Bu deneyleri yaparken gelisigiizel, rasgele bir deney diizenegi hazirlayarak, bazi
Ol¢ii aletleri kullanarak yorumlamalar yapmak tabii ki ¢ok yanlistir. Ayrica elektromanyetik
alanlarin saglik riski degerlendirmelerinde, ger¢ekten uzak, delilsiz bir takim sdylemlerle herkes
kendi fikrinin dogru oldugu konusunda sikga tartismalar yapmaktadir. Ancak, bazi kimyasal ve
fiziksel ajanlarin sagliktaki sonuglarmin ne oldugunun kaniti yoktur ve giiniimiizde bunlari
bulmak neredeyse imkansizdir. Herhangi bir ajanin (yada faktdriin) sagliga etkisi vardir
diyebilmek icin, saglam temelli kanitlar, bulgular elde edilebilirse; bu konuda yapilmis bir ¢ok
aragtirma ve deneylerde saglik iizerinde olumsuzluk yarattigi belirlenir ve bu deneyler
toparlanirsa ancak, kesin konusulabilir. Bunun tam tersine, yapilan deneylerin sonuglar
anlamsiz, saglik lizerine zararli herhangi bir etkisi oldugu bulunamayan faktorler, tabii ki

toplum tarafindan kabul goremez.

4.2. Temel Diisiinceler

Saglik riskleri oldugu disiiniilen faktorleri aragtirmak, biiylik bir ¢aba, ilgi ve alaka,
bilimi en iyi sekilde kullanma, yeterli sermaye ve zaman gerektirir. Ayrica bu caligmalarin
kapsamli bir program, belirlenen bir hipotez ¢ercevesinde yiritulmesi gerekir. Elektromanyetik
alana maruz kalmada hipotez soyle belirtilebilir; X mobil haberlesme sisteminin maruz kalma
karakteristiklerinde bir sebep, Y ise bunun cevabi, Z ise biyolojik sistem olarak kabul edilir.
Tim saglik riskleri igin X,Y,Z gibi {i¢ adet degiskenin uygunlugu dikkatlice incelenirse, ancak
kabul edilebilir. Maruz kalma parametreleri olan X, bugiin ve gelecekte de kullanicilarin ve
halkin maruz kalmalarina uygun olmali; bunun cevabi olan Y, genel halk saglig1 i¢in 6nemli
olmal1 ve Z biyolojik sistemi, ortaya ¢ikan en kiiciik risk faktorlerinin artisina kars1 duyarh

olmalidir.
Bu calismalar1 zorlastiran veya kararliligina zarar veren bir¢ok unsur vardir. Diisiik

seviyeli RF (radyo frekans) radyasyonuna maruz kalma risk degerlendirilmesinde, dogal iki

bliytik farklilik vardir. Bunlar, kanitlamaktan yada akla yatkin etkilesim mekanizmalarindan
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yoksunluk;digeriyse, uygulanacak doz seviyelerinin belirlenmesindeki gili¢liiklerdir. Kaldi ki
cok siddetli ve biiyiik alanlar daha 6nemlidir ve bunlara maruz kalinabilir. Ayrica ¢ok siddetli
giinliik maruz kalma sonuglarindan ¢ok daha 6nemli seviyede uygulanan dozdan sonra genel
toksilojik yaklagim sergilemek uygun olmaz, ¢iinkii buna yonelindiginde herhangi bir muhtemel

1s1l olmayan etkiler fark edilmeyebilir [12].

Cok oOnemli saglik risk faktorlerinin bulunmak istenen kaniti, genis bir alanda
arastirtlmis ve yalnizca ¢ok hassas mevcut deneyler segilmisse ancak derlenebilir. Bununla
birlikte, ¢cok hassas biyolojiksel deneyler hem sik sik gelismis donanim ve prosediirler
gerektirir; hem de standart protokollere ¢ok siki baghdir. Bu protokoller, genellikle ¢ok uzun
siiren c¢aligmalar ve Z biyolojik sisteminin Y cevabi i¢in kapsamli ¢alisma deneyimi
gerektirdiginden yavas yavas gelismektedir. Hassasiyetlik degisimleri ve insan yapimi aletlerin
etkilerini ortaya koyabilmek icin, standart biyolojik protokolden birka¢ sapmalar gerekebilir.

Ancak, standart biyolojik protokolden sapmalar minimum diizeyde olmalidir [12].

Diger taraftan tim elektromanyetik gereksinimler karsilanilmalidir ve bu ¢ok karmasik
sistemlerden olusan araglar, biyolojik sistem lizerinde gerekli alanlar1 sik sik olusturmak igin
kullanilmak zorundadir. Ornegin; toksilojik caligmalar i¢in, son derece degismez, tam viicut
maruz kalmasi tercih edilir. Fakat radyo frekans maruz kalmalara karsi bunu basarmak c¢ok
zordur. Bu oOrnekte ise maruz kalma diizenegi ve gereksinimler arasindaki mevcut temel
anlagmazliklari, biyolojik deneye zorla kabul ettiriyor. Oysa, her bir dizayn i¢in uygulanabilir
bir uzlasma bulunmus olmalidir. Maruz kalma diizenekleri i¢in bazi temel dizaynlar olmakla
birlikte, diizenek hem temel biyolojik protokole ve hem de se¢ilmis maruz kalma kosullarina

adapte olmus ve en iyi sekilde kullanilmis olmalidir [12].

Arastirma dizaynina 0zgl, uygun bir maruz kalma diizenegini gerceklestirme
hipotezinin yolu ¢ok sikici olabilir. Uygun olan ispatlanmis bir yontemi benimseyenler kendi
aralarinda tartigmaktadirlar. Ayrica, bu kisiler bile biyolojik bir deney igin elektromanyetik
alana maruz kalma diizenegi gergeklemeye adim adim bir yaklasim amaglamiyorlardi. Biyoloji
ve mithendislik gruplar arasindaki isbirligi, gereksinimlerdeki herhangi bir anlagsmazligin
¢Oziimii i¢in uzlasma ve anlagsmanin anahtaridir. Bir¢ok bilim adami arasinda tartisilan bu
araclar, en iyi derecede kullanilabilen ve kapsamli hedeflere iliskin bir diizenek gelistirmek igin

gereklidir [12].
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4.3. Maruz Kalma Diizenekleri I¢in Degerlendirme, Optimizasyon, Yorum ve Onaylama
I¢in Yontem ve Araclar

Bir maruz kalma diizenegi gergeklestirme safhasinin basindan sonuna kadar akilda
tutulmasi gereken temel gereksinimler tablo 4.1 de gosterilmistir. Bununla birlikte baz1 asamalar
ve bu asamada gerekli olanlar agikga listelenmistir. Sekil 4.1 de ise, maruz kalma diizenegi

gelistirme asamalarini sematik olarak gostermektedir.

Calisilan Hipotez

v

Biyolojik Protokoll,
- Maruz kalma parametrelerinde
gereksinimler

\4

Maruz kalma diizeneginin temel

[— > dizaynina karar verme

|

I

| v

- Maruz kalma diizenegi ve
— arastirma dizayni igin,

adaptasyon ve optimizasyon

A\ 4

. Sayisal Dozimetri
|- -

A\ 4

- Diizenegin Yapimi

A\ 4

Diizenegin test edilmesi,
Deneysel Dozimetri / Dogrulama

Sekil 4.1 : Bir maruz kalma diizenegi gelistirme asamalari
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Biyolojik Gereksinim

Biyolojik Protokol

Diizenek, yalnizca gerektiginde standart biyolojik protokolden
minimum sapabilir.

Cevre

Deneye 6zel tiim ¢evresel gereksinimlere sikica bagli kalinmalidir.
Bunlar genellikle, sterillik, stabilize sicaklik, diisiik stres
seviyeleri, atmosferik kontrol, ulasilabilirlik vb. seyleri igerir.

Istatistiksel gli¢

Diizenek, makul bir siire igerisinde gerekli istatistiksel anlami elde
etmek icin yeterli sayida 6rneklerin veya hayvanlarin maruz
kalmasina imkan verebilmelidir.

Elektromanyetik Gereksinimler

Sinyal kaynag1

Sinyal kaynagi kesinlikle tarif edilmelidir. Bu kaynak frekans,
modiilasyon sekli, gii¢ stabilitesi, giiriiltii diizeyi vb. igermelidir.

Neden olan E-H alanlarinin

Genlik/polarizasyon

Elektrik ve manyetik alan kuvvetleri ve polarizasyonun, hiicre
kulturindeki yeri (in vitro) veya hayvanlarin 6zel dokularinda (in
vivo) sirastyla tam tanimlanilmalidir.

Alan dagilimu (in vitro)

Alan dagilimi homojen olmalidir, yani; homojenlikten sapma
miimkiinse ¢ok cok az olmali ve biyolojik cevabin degisimlerinden
biiyiik olmamalidir.

Alan dagilimi (in vivo)

Vicudun timi homojen bir maruz birakilmaya ¢aligildig1 halde
¢ogu durumda bu basarilamaz, maruz kalma tiim dokular i¢in tam
karakterize edilmeli, genel olarak, homojenlikten sapmanin
miimkiinse en az olmasi sart kosulmalidir. Belirli
rganlarin/dokularin var olan cevaplar arastirilirsa, kismi viicut
maruz kalmalar hedef doku/organlarda daha ¢cok homojen maruz
kalmalar saglanabilir. insan dokularinda benzer alan dagilimlarin
olusturacak maruz kalmalarda bir diger uygun yaklagimdir.

Deneysel Varyasyonlar

Deneysel varyasyonun duyarliligi neden olan alan kuvveti ve
dagilimda (6rnegin, hayvanin biiyiikligii, durus, yer gibi) minimum
olmalidir.

EMI Tiim kontrol ve goriintiileme aygitlar1 en kot durum faktorlerinin
altinda elektromanyetik girisime kars1 6zenle kontrol edilmelidir.
EMC Sistem tarafindan yayilan alanlar disinda, ticari kablosuz servisiyle

elektromanyetiksel uyum laboratuara hapsedilmelidir.

Insan Giivenligi

Maruz kalma diizenegi, maruziyete kalan personel i¢in giivenlik
sinirlarint asmamalidir.

Diger Gereksinimler

ELF alanlar

RF maruz kalma duzenekleri bir de ELF alanlar
olusturabilmektedir. Bu istenilmeyen alanlar karakterize edilmis
olmal1 ve miimkiin olan en kiigiik degerde tutulmalidir.

Goruntuleme

Diizenek, deney sirasinda tiim teknik ve biyolojik parametrelerle
ilgili olarak izlemeye olanak vermelidir.

Diizenegin isleme tarzi

Kullanilan mithendis olmayan personelin basarisizlig1 yeteri kadar
tolere edilmelidir.

Maliyet

Diizenegin maliyeti makul dl¢iide olmalidir.

Tablo 4.1 : RF aragtirmalarinda kullanilacak diizenekler i¢in temel gereksinimlerin kontrol listesi

Arastirma hipotezinin isleyisi dncelikle tam ve kesin olarak belirtilmelidir. Hipotezin

temeli dikkatlice incelenilmis ve kapsamli amaciyla ilgili, 6rnegin; saglik riski, tedavi edici

uygulamalar vb. degerlendirilmis olmali ki mantikli olabilsin. Bu hipotez maruz kalmanin gizli

anlamlarm icerir. Ornegin, ihtiya¢ duyulan istatistiksel anlami elde etmek igin gerekli

orneklerin minimum sayisi, neden olan alan kuvvetler, siire, modiilasyon vb [12].
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Maruz kalma duzenegi yapimina herhangi bir karar vermeden dnce, aragtirmanin temel
dizaynindaki ayrintilar1 tanimlamak 6nemlidir. Maruz kalma diizeneginin dizaym i¢in asagi
paragraflarda bahsedilen seylerin 6zel bir Onemi vardir. Birinci adimda, elde edilen
gereksinimler Oncelik sirasina gore derecelendirilmeli, daha sonra optimizasyon yontemi,
gecerliligi olan baz1 gereksinimlerin digerleriyle olan muhtemel ¢ogu anlasmazliklar

gosterilmelidir.

Biyolojik dizaynda;

e En ¢ok sinirlanan gereksinimler ve maruz kalma diizenegindeki engellemeler, genellikle
biyolojik deneyin kendi minimum gereksinimlerinden kaynaklanir. Gereksinimler,
ihtiyac duyulan ekipmanlart (gorsel erisim mikroskobu, belirli cam kaplar igin
kisitlamalar vb), islemleri (isleyis tarzi, deney siiresince hizli erigim, hayvanlar i¢in
ihtiyaclar, deneyler i¢inde belirli hiicre dagilimlar1 vb.) ve ortami (sicaklik, basing,
atmosferik kontrol vb.) mecburen kabul ettirebilir.

e Deneyin kapsamli siirekliligi diizenekteki materyalleri ve dizaynin se¢imini etkiler.

e Tahmin edilen etkinin boyutu ve biyolojik cevabin degisimi, elektromanyetik alana
maruz kalmanin gerekli homojenligini saptamadaki esaslar onemlidir.

e Orneklerin veya hayvanlarin sayis1 istatistiksel anlam igin gereklidir.

Maruz kalma parametreleri:

e Frekans,

o Modilasyon diizenlerinin tam tanimi (6rnegin; GSM, konusma modiilasyonu vb.)
arastirmanin kapsamli amacina gelince, modiilasyonla ilgili olmalidir,

e FElektromanyetik alanin neden oldugu polarizasyon biyolojik sistemle ilgilidir, 6rnegin;
dikgen veya paralel hiicre katmanina,

e In vivo deneyler; hedef doku tanimli olmali ve ister viicudun tamaminda isterse bir
kisminda veya lokal maruz kalmada belirtilmesi gerekir,

e Gerekli SAR duzeyleri ve alan genlikleri, hicre kultiri veya hayvan dokusundaki
konumu tanimlanmalidir. Arastirmanin kapsamli amacina gelince, SAR diizeyleri ve
alan genlikleriyle ilgili olmalidir.

e Merak uyandiran yerde, tasavvur edilen alan dagiliminin tanimi, 6rnegin; homojen alan
dagilimindan kabul edilebilir maksimum sapma veya insan deneklerde ger¢ek maruz
kalma ile benzerlik derecesi,

e  Ara sira maruz kalma.
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Diger gereksinimler ise;
o Biltce,
e Diizenegin kabul edilebilir en genis biyiklagidir [12].

4.4. Maruz Kalma Diizenegi i¢in Temel Dizayna Karar Verme

Cesitli diizeneklerin avantajlar1 ve dezavantajlarina dair bilgilerin biiyiik bir kismi son
yillarda toparlanmistir. Ornegin; ¢esitli diizenekler Onerilmis ve in vitro deneyleri icin
kullanilmugtir; dalga kilavuzlari, radyal iletim hatlari, Crawford TEM hicreleri ve RF 0zel
odalar1 gibi. Cesitli maruz kalma diizeneklerinin karakteristiklerini, isleyisini ve
elektromanyetik dalgalarda gelismis bir uzmanlikta farkli dizaynlar1 degerlendirmek gerekir.
Eger yeni bir maruz kalma diizenegi dizayn1 kullanilacaksa, bunun i¢in bir 6n fizibilite

calismas1 yapmak uygundur.

Dizaynlar, tablo 4.1 de listelenmis olan kriterler g6z oOniinde bulundurularak
degerlendirilmelidir. Cogu durumlarda, ¢cok onemli kriterler standart biyolojik protokolden
minimum sapma gosterir. Ilk tercih edilen belirli bir dizaynin gozden gecirilip diizeltilmeye
ihtiyaci olabilir; eger, bir sonraki asamada ayrintili adaptasyon ve optimizasyon yapilirsa, ilk

dizaynin eksiklikleri agiga ¢ikarilir.

4.5. Maruz Kalma Diizenegi ve Arastirma Dizaym I¢cin Optimizasyon ve Adaptasyon

Maruz kalma diizeneginin adaptasyon ve optimizasyon parametreleriyle ilgili olarak,
bunlarin 6nceliklerinin en yliksek derecelisine gore hizli ve verimli ¢alisan, giiclii bir analiz
aract gerekir. Cogu durumda zaman domeninde sonlu farklar (FDTD) teknigiyle calisan
simiilasyon yazilm paketleri en uygun aragtir. Baz1 6zel durumlar i¢in birde diger simiilasyon
tekniklerini kullanan yazilim paketleri uygulanabilir. Arastirmay1 yiiriiten biyoloji ve tip
uzmanlar1 arasindaki siki igbirligi ve miihendislik uzmanlarinin diizenek tasarimi, birgok
gereksinimin arasindaki anlagmazlik igin uygulanabilir bir uzlagsma elde etmek i¢in

kullanilmalidir.

4.6. Diizenegin Calismasi ve Sayisal Dozimetri

Diizenegin ayrintilar1 kararlastirildiktan sonra, diizenegin elektrodinamik isleyisini

nitelendiren (karakterize eden) kapsamli bir aragtirma yapilmalidir. Bu dozimetriyi i¢germelidir.
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Diizenegin kapsamli bir sayisal agiklamasi, birde diizenegin metal ve plastik materyallerinin
simiile edilmesi, hem kapali ¢evredeki pargalara hem de Orneklere veya hayvanlara yakin vb.
tretilmelidir. In vivo ¢alismalarda kullanilan hayvan modellerine 6zel dikkat edilmelidir.
Sayisal dozimetrinin sonuglar elektrik alan ve manyetik alanin neden oldugu SAR dagiliminin
ayrintili bir tanimlamasini igermelidir. Tam bir belirsizlik degerlendirme analizi i¢in ok

onemlidir.

Ayrica degerlendirme birde, birka¢ parametrenin duyarhilik analizini de icermelidir ki
bu, deney boyunca degisebilir. Ornegin; biiyiikliik, hayvanlarin pozisyonu ve hareketleri veya
ortam miktari, cam kap icerisindeki hiicrelerin yer degisikligi ve diizenek icerisindeki cam

kaplar vb.

Diizenegin isleyiginin sonuglarinin esaslara bakilarak dizaynin ayrintilarinda bazi
degisiklikler gerekebilir, bu durumda bir onceki agsama olan, adaptasyon ve optimizasyon
safhasina doniilerek yeniden ayarlanir. Diizenegin kesin dizaynina karar verilinceye kadar bu

islem birkag¢ defalar yapilabilir.

4.7. Diizenegin Yapim

e Sinyal kaynag : htiyaclar1 karsilayan (frekans, modiilasyon diizeni, giic, giiriiltii diizeyi

cb.) radyo frekans cihazlariin (jenerator, kuvvetlendirici, baglantilar) uygun maliyette
degerlendirilir. Optimizasyon islemi boyunca temel bilgiler var olmalidir.

e Izleme ve Kontrol : yazilim ve donanimla yiiriitiiliir. Bunlar deneyin gidisat1 boyunca

tiim teknik ve biyolojik parametrelerle ilgili olarak izleme saglar.

e Mihendis olmayan personelin yonetimi : Miihendis olmayan personel kullanildiginda

diizenek minimum bir hata olasiligina sahip olmalidir. Bu ise kontrol yazilimi igin,
kullanimi kolay bir arayiiz gerektirir.
e Materyaller : Deney siiresince kullanilan materyaller, zehirsiz (non-toxic) olmali ve
gecerli ortam sartlarina dayanmalidir. 6rnegin; yiiksek nem, periyodik sterilizasyon vb.
e Maliyetler : Diizenegin maliyeti makul dl¢iilerde olmalidir. Eger varsa, var olan ticari

sirketlerden destek saglanmalidir.
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4.8. Diizenegin Test Edilmesi, Deneysel Dozimetri ve Gegerliligi

Sayisal sonuclar, deneysel gegerlilige tam olarak baglanmadan Once diizeneklerin
hicbiri kullanilmamalidir. Diizenegin testi ve deneysel dozimetri, hem olayin dogrulanmasim
hem de belirli yerlerde alanlarin nedenini igerir. Boyle deneysel degerlendirmeler i¢in uygun
araclar literatiirde tamimlanmistir (6rnegin; Kuster ve Balzano, 1997; Pokovic, 2000 vb.).
Secilmis yerlerin gegerliligi belirli diizenegin isleyisi i¢in yararli olmalidir. Birlestirilmis sayisal
ve deneysel degerlendirmelerdeki, degerlendirilen belirsizlikler i¢inde uygun benzer taraflar
olmalidir. Bu gibi degerlendirmelere 6rnek olarak Burkhardt 1997, Moros 1999, Chou 1999 ve
Schonborn 1999 verilebilir.

Isleyisteki diger kontroller ve degerlendirmeler;
e Uzun sureli glvenirlilik testi
e En kotli durum faktorleri altinda parazit unsurlarini izleme ve kontrol etmenin kontrolii
e En kotii sartlar altinda ¢evresel ihtiyaglarin kontrolii (6rnekler veya hayvanlar igindeki
sicaklik artig1 gibi)
e ELF ‘ye maruz birakilan 6rneklerin degerlendirilmesi

e RF sizintinin degerlendirilmesi

Ayrica, biyolojik deneyler oncelikle dogrulamaya sadik kalmalidir ki, maruz birakilan
grup ile kontrol grubu arasinda elektromanyetik maruz kalmadan baska farklilik yoktur. Bundan
baska, insan eliyle yapilmis seylerin diizenekte kullanilip kullanilmayacagini saptamak i¢in bazi

standart testlerin yapilmasina izin verilmelidir.

4.9.Minimum RF Gereksinimlerini Yerine Getirme

Deney yapanlara ve elestirmenlere bazi ana disiinceler saglamak igin minimum
performans gereksinimleri asagidaki paragraflarda Onerilmistir. Bunlar gecerli olan sonuglar
icin Onceden gerekli olan vazgegilmezlerdir, ki bunlar uygun bir sekilde yorumlanabilir ve
kopyalanabilir. Bu minimum gereksinimlerden sapmalar bazi deneyler i¢in dogrulanabilir, fakat

boyle birkag sapmanin gizli anlami dikkatle incelenmeli ve raporla belgelenmelidir.

o Sinyal karakteristikleri : RF sinyallerin genlik modiilasyonundan sonra muhtemel diisiik

seviye biyolojik etkilerden yararlanilabilir, arastirilan kablosuz sisteme maruz kalan gergek bir

kullanict kadar genlik modiilasyonunun spektrumu uygun bir sinyalle yoneltilmelidir. Birde
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ELF ’nin diger unsurlara gore avantaj/dezavantajlarina agirlikla dikkat edilmelidir. Ayn1 deney
icerisinde hem telefon hem de baz istasyonu igin yeterli bilgi saglamak igin sinyallerin
kullanilmasi 6nerilmisti, ki bununla; hem telefonlar hem de baz istasyonlar: tarafindan meydana
gelen tiim modiilasyon unsurlarinin gériilemeyen maksimum giicti kontrol altina alinmistir.

e Maksimum muhtemel maruz kalma : Diizenek, doku veya hiicre kiltlriinde alan

kuvvetlerinin neden oldugu bir maruz birakilmaya imkan vermelidir, ki bu; olduk¢a biyik yada
en az maksimum degere esit diizeyde kullanicinin dokusunda yerel indiiklenmelere neden olur.
Ekseriyetle bu deger telefonun birka¢ parametresine bagli olmakla beraber, kii¢iik bir hacim
tizerinde (mesela, birkac bin hicrede) maksimum yerel maruz kalma, ortalama olarak bugiin
kullanilan daha biyiik kablosuz hiicresel sistemler igin uzaysal SAR tepe (< 6 mW/g)
degerinden daha biiyiik yapilabilir.

e Cevreleyen RF alanlar ve girdlth seviyesi : Gulrdltt dizeyi ve gevrelenen alan maruz

birakilma en az 30 dB’ den daha diisikk var olan, maruz kalma o6l¢iilmelidir. Suni maruz
birakilmada ayn1 gereksinimlere bagvurulur.

e Maruz birakma siiresi : Maruz birakma siiresi orta derecede, maksimum giinliik maruz

birakilmay1 yansitmalidir. Artan bir oranda eski kablolu telefon trafiginin yerini simdi hiicresel
sistemler aliyor. Pil Omriindeki gelismeler ve servis fiyatlarinin azalmalarla, bu egilim
stirecektir. Toplam giinliik birkag saatlik kullanim igin kii¢iik bir norm olmali, ancak buna karsi
olan 6nemli azinlikta insanlar vardir. Bir diger sorunda, baz istasyonlarinin gevresinde uzun
stireli maruz kalmanin, halk arasinda dogurdugu endisedir. Baz istasyonlarma maruz kalma,
telefonlardan dolay1 maruz kalmaya gore genellikle daha etkisizdir.

e Alan dagilin : In vitro deneylerde neden olan alan dagilim homojen olmalidir. Hiicre
geometrisi basit olmakla beraber mikemmel bir homojenlik elde etmek ¢ok zordur. Deneyimler
gostermistir ki, standart homojenlikten %30 dan daha az sapma makul 6l¢iidedir ve bu nokta
hedeflenilmelidir. Orta derecede homojen alan dagilimlari in vitro deneylerde sik sik elde
edilemez. Ayrica, diizenek, farkli dokularda ve organlar igerisindeki neden olan alanlarin
dagiliminin  biiyiikliiglini dogru tamimlamaya imkan vermelidir. Neden olan alan
kuvvetlerindeki sapmalardan sonra sik sik normal dagilimlardan orta derecede sapmak, dagilim
grafikleri neden olan alanlarin polarizasyonu igin yeteri kadar bir tanimlama saglamalidir.

e Neden olan kuvvetlerindeki belirsizligin degerlendirilmesi : Neden olan alanin kesin
degerlendirmesindeki belirsizlik, organlara ve hiicre kiiltiiriine 6zgli dagilm oldukca biiyiik
olabilir, bu ise; 6 dB’i hayli asar. O nedenle belirsizligi dikkatle degerlendirmek ve
belgelendirmek onemlidir. Bu deger 1,5 dB in altina ¢ekilmelidir (giivenlik diizeyi %95).

e Maruz kalmanin deneysel degisiklikleri : Belirli durum icin dozimetrik

degerlendirmenin belirsizligi, sadece belirsizlik degerlendirimini igerir. Bununla birlikte, neden
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olan alan kuvvetine ve dagilima bagimliligi anlamli bir sekilde yapabilmek; konuma,
pozisyonlara, hayvanlarin biiyiikliigiine, miktarma ve ortam sivisinin bi¢cimine vb. baghdir. Bu
degisme ¢ok kiiclik olmali ve 1 -2 dB ‘i (standart sapma) agsmamalidir. In vitro deneylerde bu
fark 0,5 ‘den daha kiguk tutulabilirdi. Bu ¢cok 6nemli bir parametredir, cok seviyeli maruz
kalma deneylerinde olaym giiciinli ayirmaktansa, doz — etki iligkisiyle ilgili olarak yorumlara

izin vermek icin fark (degisme) oldukca kiigtik olmalidir.
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5. SONUC

Bir elektromanyetik maruz kalma deney diizenegi icin, cok genis sayidaki biyolojik
protokolleri ve ¢ok kat1 gereksinimlerden dolay1 standartlastirilmis maruz kalma diizeneklerini
elde etmek imkansizdir. Diizenekleri kurmada, biyoloji, tip ve mithendislik uzmanlar1 arasinda
siki bir igbirliginin yapilmasi zorunludur. Ancak bu sayede, biyolojik protokole uygun
uyarlanmig ve karakterize edilmis bir elektromanyetik maruz kalma ig¢in tiim gereksinimler

saglanabilir.

Diizenegin tasarlanmasinda, Onceden tanimlanmis diizenekler iyice arastirilmali,
degerlendirilmeli, bu konuda ¢alisan kisi ve kurumlarin tavsiye ve onerileri dikkate alinmalidir.
Hig siiphesiz, arastirilan kanitlar1 ortaya koyabilmek i¢in biiyiikk bir ¢aba, zaman ve masraf

gereklidir.
Sonug olarak; tasarlanacak olan diizenek, ger¢ege en yakin sonuglari verebilmeli, uygun

bir maliyette olmali, tiim gereksinimlere cevap verebilmeli, gelecekte de gegerliligini

surdirmelidir.
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