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Anahtar Kelimeler 0z

Elektromanyetik alan, Bu calismada giinliik hayatta maruziyetinden sakinilamayan farkh frekanslardaki
Kas dokusu, cihazlarin olusturdugu elektromanyetik yayilim icin kas esdeger modelleri
Fantom model, olusturulmustur. Gliniimiizde elektromanyetik alan yayan cihazlarin kullaniminin

giderek yayginlasmasi maruz kalinan frekans ve gii¢ seviyelerinin cesitliligini
artirmaktadir. Elektromanyetik dalgalar farkli giiclerde ve farkli frekanslarda, insan
viicudunda degisik etkilerde bulunmaktadir. Bu etkiler viicutta dokulari 1sitmakta
veya kimyasal yoldan degisimlere yol agmaktadir. Bu ¢alismada, 900 MHz ve 1800
MHz frekanslarindaki cep telefonu, 2.45 GHz frekansindaki kablosuz haberlesme
cihazlarinin ve ayrica 27.12 MHz frekansindaki tibbi fizyoterapi tedavi cihazlarinin
(kisa dalga diatermi) insan kas dokusu iizerindeki etkilerini belirlemek amacl kas
esdeger sivilar1 olusturulmustur. Bu olusturulan fantom model {izerinde
elektromanyetik maruziyetin neden oldugu 1sil degisimler dl¢tilmiistiir.

MODELING AND ANALYSIS OF THE EFFECT OF ELECTROMAGNETIC FIELD
EXPOSURE ON THE MUSCLE TISSUE

Keywords Abstract

Electromagnetic field, In this study, the muscle equivalent tissue models were examined for unavoidable
Muscle tissue, electromagnetic radiation from various devices which used in daily life. Nowadays,
Phantom model. daily exposure growing because of the increasing use of electromagnetic field-

emitting devices and their widespread diversity of the frequency and power levels.
Electromagnetic waves make different effects in different frequencies and different
strengths human body. This effect causes some changes in body by heating or
chemically. In this study, for different frequencies such as 900 and 1800 MHz
frequencies for mobile phone and 2.45 GHz frequency for wireless communication
devices and also the 27.12 MHz frequency for medical devices, physiotherapy
treatment (short-wave diathermy), muscle equivalent liquid models are aimed for
determining their effects on human muscle tissue. Thermal changes in this phantom
were measured for validation on the model of electromagnetic exposure as well.
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iizerine etkileri ile ilgili literatiirde pek ¢ok galisma
bulunmaktadir (T. Wessapan vd., 2018; N. Pasquino,
2017). T. Wessapan ve ark. calismalarinda yakin ve
uzak alan icin elektromanyetik maruziyetin insan
organlarinda olusturdugu sicaklik degisimlerini
incelemisler ve elde edilen sonuglara gore elektrik
alaninin, SAR ve sicaklik dagilimlarinin niimerik
simtlasyonlari, 900 ve 1800MHz frekanslara sahip
yakin alan ve uzak alan elektromanyetik alana maruz
kalma sirasinda heterojen insan modelindeki enerji
emilimi ve sicaklik artisi ile ilgili baz1 6nemli 6zellikler
gostermekte oldugunu belirtmislerdir (T. Wessapan
vd. ,2018). N. Pasquino (2017) c¢alismasinda GSM
sistemi  tarafindan  iretilen elektromanyetik
radyasyona maruz kalmanin istatistiksel 6zelliklerini
arastirmaylr amagclayan deneysel bir aktivitenin
sonuglarini sunmaktadir (N. Pasquino,2017).

Literatiirde 6zellikle cep telefonlarindan yayilan 900
MHz calisma frekanshh radyo frekans dalgalarinin
insan viicudu dokularina etkisini belirlemeye yonelik
pek ¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Cep telefonlarinin
yaydig1 radyo frekans dalgalarina insanlar iki farkh
sekilde maruz kalmaktadirlar. Cep telefonlar1 insan
viicudunda en ¢ok kafa kismini etkilerken, baz
istasyonlarindan yayilan dalgalar ise insan viicudunun
tamamini etkilemektedir. Yine benzer sekilde farkh
calisma frekanslarinda elektromanyetik alan yayan
diger kablosuz haberlesme cihazlarin kullanimi da
insan viicudu tizerinde etkiler olusturabilmektedir
(Sevgi L., 2000).

Ozellikle farkh frekanslarda ¢alisan; tibbi fizyoterapi
tedavi (kisa dalga diatermi-27.12 MHz) cihazi ile cep
telefonlar1 ve kablosuz haberlesme cihazlarinin (900,
1800 ve 2450 MHz frekanslarinda), insan kas dokusu
lizerindeki 1s1l etkilerinin incelendigi c¢alismalar
bulunmaktadir (Ozdin¢ Polat L.N. 2011), (Ozding
Polat L.N. vd.,, 2016). Bu calismada farkli frekanslar
icin kas dokusunun elektriksel 6zellikleri kullanilarak
farkli kas esdeger sivi modelleri olusturulmus, bu
modeller lizerinde radyo frekans dalgalarin meydana
getirdigi 1s1l degisimler belirlenmistir. Bdylece
elektromanyetik alana maruz kalan bir insan
vliicudunda elektromanyetik enerji emiliminin temel
etkisi olan 1sinmanin kas dokusu iizerine etkileri bu
farkli modeller lizerinde incelenmistir. Calismada kas
dokusunun elektriksel karakteristikleri géz oniine
alinarak, incelenen farkh frekanslar i¢in esdeger kas
fantom sivilar1 olusturulup modeller iizerinde
elektromanyetik alan maruziyetinin olusturdugu 1sil
degisimler olciilmiistiir. Ozding Polat L.N. ve S.
Comlekei calismalarinda HFSS programi kullanarak,
farkli frekanslar icin kas dokusunun elektriksel
ozelliklerini goéz oOntline alarak farkh silindirik kas
modelleri olusturmuslardir. Olusturulan bu modeller
lizerinde  06zgil sogurma orant  degisimleri
incelenmistir (Ozding Polat L.N. vd., 2016).

Literatiirde farkli kas fantom modelleme ¢alismalari
bulunmaktadir (Watanabe, S.,vd., 2000; Hartsgrove,

G., 1987; ARIB, 1998; Chou, C,, 1984; Wang, C., 2005).
C. Chou ve arkadaslar iceriginde, TX-150, sodyum
kloriir, ve polietilen toz (200-2.450 MHz i¢in) veya
aliminyum tozu (13.56-100 MHz icin) bulunan kas
dokusu fantom modellerini farkli frekanslar igin
hazirlamislardir (Chou, C. vd., 1984). Leonard J. B. ve
arkadasglar1 27 ve 2450 MHz frekanslar1 igin
hazirlanan fantom modellerin termal iletkenlik, 6zgtil
1s1, yogunluk ve 1sil yaymim  6zelliklerini
incelemislerdir (Leonard, ].B. vd., 1984). Surowiec ve
arkadaslar1  hipertermi  aplikatorlerinin  farkl
¢esitlerinin testi icin poliakrilamid jel’ den yapilmis bir
kas malzemesi olusturmuslardir  (Surowiec, A,
vd. 1992). Watanabe ve arkadaslar1 144 MHz, 430
MHz ve 1.2 GHz frekanslar1 icin su, NaCl, seker,
Hidroksietilseliiloz (Hydroxyethylcellulose-HEC) ve
Bacteriacide iceren kas esdeger swvilari
olusturmuslardir (Watanabe, S., vd., 2000).

Wang ve arkadaslar1 calismalarinda 21.28 MHz,
63.85MHz ve 127.7MHz i¢in kas, beyin, kemik dokular1
icerisindeki ortalama SAR degerlerini ve sicaklik
artisin1 deneysel (esdeger materyal hazirlayarak) ve
teorik olarak arastirmislardir ( Wang, C. vd.,2005)

M.Kahriman ve arkadaslari, insan fantom modelinde
sicaklik artisin1 gézlemlemek amaciyla bir sicaklik
6l¢iim kart1 tasarlamislardir(M.Kahriman., vd., 2016).
Literatiirde incelenen kas dokusu esdeger sivisi
olusturma ¢alismalarinda farkh frekanslar ve farkl
ortam sicakliklar1 icin esdeger sivinin igeriginin ve
karisim oranlarinin degisimi ve ayrica karisimin
elektriksel ozelliklerinin incelenmesi
gerceklestirilmistir, elektromanyetik yaymimin kas
esdeger doku icerisinde olusturdugu 1s1 artisi ile
ortalama SAR degisimleri ise bu ¢alismada incelenen
frekanslardan farkhdir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Deneysel Metot

Bu ¢alismada elektromanyetik dalgalarin kas dokusu
lizerine etkilerini incelememizin sebebi insanlarda
vicut agirhiginin  yaklasitk 2/3 kadarmnin  kas
dokusundan olusmasidir. Bazi organlarda kas dokusu,
deri ve yag tabakanin hemen altinda olusur, deri ve
yag gibi nispeten ince koruyucular ile sarilmis olmasi,
EM enerjiden etkilenmeyi artirmaktadir. Ozellikle cep
telefonu kullaniminin yaygin olmasi ve kullaniciya ¢ok
yakin mesafede olmasi nedeniyle 900 ve 1800 MHz
frekanslari, ayrica 2.45 GHz kablosuz haberlesme
frekans1 ve medikal alanda kullanilan 27 MHz kisa
dalga diatermi cihazinin insan kas dokusu iizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu farkli ¢alisma frekanslarinda
elektromanyetik alana maruz kalinmasi durumu igin,
elektromanyetik enerji emiliminin baslica etkisi olan
1sinmanin kas dokusu iizerinde meydana getirdigi 1sil
degisimler belirlenmistir.
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Calismada 27, 900 ve 2450 MHz frekanslarinda
esdeger viicut doku modelleri ve ayrica 900 MHz i¢in
kas esdeger doku modeli olusturulmus ve bu doku
modellerindeki sicaklik artislarini belirlemek icin
gerekli deney diizenekleri kurularak ol¢iimler
yapilmistir.

Calismanin deneysel kisminda 900,1800, 2450 MHz
frekanslari icin enerji kaynagi olarak RF laboratuvar
test vericisi (SET ELECO)cihazi ve bu cihaza ait
monopol anten diizeni kullanilmistir.

Deney baslangicinda ortamdaki RF enerjinin kontrol
altinda tutulmasi ve gozlenmesi amaciyla Siileyman
Demirel Universitesi, Mith. Mim. Fak, Elektronik ve
Haberlesme Miih. Boéliim laboratuvarinda portatif
spektrum analizér (PROMAX MC-877C, Barcelona,
Spain) kullanilmistir. Ortamda istenmeyen
elektromanyetik enerjinin gozlenmesi, frekansin
Olcliilmesi bu cihazla yapilmistir. Alan degerlerinin
Olclilmesi i¢in ayrica bir elektromanyetik alan 6l¢iim
cihazi (HOLADAY HI-4417, Minesota, USA ) cihazi
kullanilmistir.

Hazirlanan fantom esdeger sivilarin igerisindeki
sicaklik degisimlerini gozlemek ve kaydetmek icin
platin sicaklik sensorii (PT 104) ve bu cihaza ait
datalogger (PICO PT100, Cambridgeshire, UK ) sistemi
kullanilmistir. Kaydedilmis bilgilerin islenmesi i¢in ise
bir portatif bilgisayar kullanilmistir.

2.2. Kas Fantom Modeli

Calismanin bu asamasinda insan viicut dokusunun 27,
900 ve 2450 MHz frekanslarindaki elektriksel
ozellikleri g6z Oniline alinarak fantom modelleri
olusturulmus ve bu doku modellerindeki sicaklik
artislarini belirlemek icin gerekli deney diizenekleri
kurularak olctimler yapilmistir. Olusturulan fantom
modellerde kullanilan materyaller ve ylizde olarak
agirlik oranlari ytizdeleri tablo 1'de gosterilmistir. Bu
degerler ve oranlar literatiirde yapilan viicut/kas
fantom  modellerindeki degerlerde  alinmistir
(Hartsgrove, G. vd., 1987; Durney, C.H., 1986.).

Tablo 1 ‘de 27,900 ve 2450 MHz i¢in hazirlanan ilk g
model Hartsgrove ve Kraszewski c¢alismalarinda
belirtilen doku esdeger materyallerinin karisim deger
oranlarina gore hazirlanmis (Hartsgrove, G. vd., 1987).
900 MHz i¢in hazirlanan ikinci bir fantom model
karisimi ise Hartsgrove ve arkadaslarinin kas esdeger
materyallerinin karisim deger oranlarina gore
hazirlanmistir [Hartsgrove, G. vd., 1987; ARIB, 1998).

Ik olarak 900 MHz icin Tablo 1'deki karigim-1
olusturuldu ve gerekli deney diizenegi kuruldu. Sekil
la’da kas esdeger sivisinin bulundugu kabin {izerine
dikey polarize edilmis anten icin kurulan deney
diizeneginin blok diyagrami gosterilmistir. Sekil'1lb de
ise kas esdeger sivisinin bulundugu kabin saf suyun
bulundugu bir baska kabin icerisine konulmas:i ve

antenin saf suyun bulundugu kabin iizerine monte
edilmis durum icin kurulan deney diizeneginin blok
diyagrami gosterilmistir.

Tablo 1. Esdeger modellerde kullanilan materyaller
ve agirlik oranlari.

E2
Frekans Alimminyum Polietilen
° Natl Su | HEC | $eker | Konryucu

(MHz) Toz Toz

27 93 0.16 - 8744 30 - 0.1
900

10 20 738 | 30 - 01

(karnzim-1)

2450 - 09 22 74 30 - 01
900
(Kas Dokusu - 13 - 524 10| 450 0.1
kangim?)

(HEC: Hydroxyethylcellulose)

Fantom modelleri hazirlama adimlar1 su sekildedir
(Hartsgrove, G. vd., 1987; Durney, C.H., 1986.):

-Kullanilacak  materyallerin  dogru agirliklarda
tartilmasi

-Suyun 40 dereceye 1sitilmasi

-Tuz ve Kkoruyucunun(bacteriacide) eklenerek
karistirilmasi

-Aliiminyum toz, seker veya polietilen tozun ilave
edilmesi

-HEC'in ilave edilmesi ve karistirmaya devam edilmesi
-Isinin kaldirilmasi

-Karisimin siklasana kadar karistirilmasi

-Oda sicakligina gelinceye kadar sogutulmasi

Pico

=
PT-104 «;\‘
(PT100 |-

\
)
900-1800 MHz Konvertor) \Z
Verici =
feN!
(a)
Pico
(N PT-104
PT100
900-1800 MHz Konvertor
Verici
[0
kas esdeger
sivis|
saf su
(b)

Sekil 1. a) Olusturulan kas esdeger sivisindan
sicaklik artis 6l¢timiine ait deney diizenegi
b) Olusturulan kas esdeger sivisinin saf suyun
icerisine konulmasi durumu i¢in esdeger sivinin
sicaklik artis 61¢iimiiniin yapildig1 deney diizenegi
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3. Aragtirma Bulgular

Calismada sicaklik 6l¢ciim cihazi kullanilarak farkh
anten polarizasyonlari icin esdeger model icerisindeki
sicaklik  degerlerinin  degisimi  kaydedilmistir.
Vericinin anteni, olusturulan kimyasal karisimin
bulundugu kabin iizerine ve daha sonrada karisimin
bulundugu kap igerisinde oda sicakliginda saf su
bulunan bir kabin igerisine yerlestirilerek, saf suyun
bulundugu kabin iizerine monte edilmistir. Is1
yalitimini saglamak icin 6l¢im alaninin her tarafi
straforlar  kullanilarak yalitilmaya c¢alisiimistir.
Vericinin model iizerinde olusturdugu elektrik alan
degeri yaklasik olarak 15.5 V/m olarak o&l¢iilmiistiir.
Sekil 2’de olusturulan kas esdeger sivisinin bulundugu
kabin tizerine dikey polarize edilmis bir antenin
olmasi durumunda esdeger model igerisindeki
sicaklik artisinin zamanla degisimi gosterilmistir. Bu
asamada mevcut oda sicakliginda 6l¢iim alinmaya
baslanmis ve 32. sn de verici calistirilmis ve 480. sn de
verici kapatilmis, toplamda ise 600 saniye kayit
alinmistir.

Sekil 3’de olusturulan kas esdeger sivisinin bulundugu
kabin iizerine yatay polarize edilmis bir antenin
olmasi durumu icin esdeger model icerisindeki
sicaklik artisinin zamanla degisimi gosterilmistir. Bu
asamada da mevcut oda sicakliginda 6l¢lim alinmaya
baslanmis ve 50. sn de verici ¢alistirilmis ve 505. sn de
verici kapatilmis, toplamda ise yine 600 saniye kayit
alinmstir.

Sekil 4’de olusturulan saf suyun bulundugu kabin
lizerine dikey polarize edilmis ve Sekil 5'de de
olusturulan saf suyun bulundugu kabin {izerine yatay
polarize edilmis bir antenin bulunmasi durumlari i¢in
esdeger model igerisindeki sicaklik artisinin zamanla
degisimi gosterilmistir. Bu asamada da yine mevcut
oda sicakliginda 6l¢iim alinmaya baslanmis ve 50. sn
de verici calistirilmis ve 750. sn de verici kapatilmis,
toplamda ise 900 saniye kayit alinmistir.

241 T
24.05
24

2395

Sicaklik £C)

[
bt
©

2385

238

23.75 i i i i i

Zaman(s})

Sekil 2. 900 MHz (Karisim-1) i¢in karisimin bulundugu kabin iizerine dikey polarize edilmis anten i¢in karisimin
icerisindeki sicaklik degisimi.

24 18

2417

2416

24 15

24 .14

Sicakk (C)

24 13

24 12

24 11

241

24.09
0 100 200 300 400 500 600
Zaman(s)

Sekil 3. 900 MHz (Karisim-1) icin karisimin bulundugu kabin iizerine yatay polarize edilmis anten i¢in karisimin
icerisindeki sicaklik degisimi.
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233

- I T L T P LT S L

23.26

23 24

23.22

Sicaklk PC)

23.2

2318

23.16

23 14

2312
o

Sekil 4. 900 MHz (Karisim-1) icin saf suyun bulundugu kabin {izerine dikey polarize edilmis anten i¢cin karisimin
icerisindeki sicaklik degisimi.

23.27

23.26

23.25

23 24

23.23

Sicalk fC)

23 22

23.21

232 [—-------------

= I -l b Et EE LR EE EE R PP R T

23 18
a

Sekil 5. 900 MHz (Karisim-1) i¢in saf suyun bulundugu kabin tizerine yatay polarize edilmis anten i¢in karisimin
icerisindeki sicaklik degisimi.

Sekil 4 ‘deki degisime gore verici calistirildiktan
sonraki 300 sn siiresince sicaklik artis1 meydana
gelmis sonrasinda ise yaklasik aynmi degerlerde
kalmistir. 900 MHz icin elde edilmis bu degisimler
incelendiginde vericinin devreye girmesi ile beraber
fantom model igerisindeki sicaklik yilikselmeye
baslamis, verici kapatildiktan sonra ise yeniden
sogumaya baslamistir. 900 MHz i¢in farkl icerigi olan
kas doku esdeger sivisi olarak tablo 1'deki karisim-2

242

olusturuldu (Hartsgrove, G. vd.,1987; ARIB,1998) ve
gerekli deney diizenegi kuruldu. Sekil 6'da
olusturulan karisim- 2'nin bulundugu kabin {izerine
dikey polarize edilmis bir antenin bulunmasi
durumunda esdeger model igerisindeki sicaklik
artisinin zamanla degisimi gosterilmistir. Buasamada
da mevcut oda sicakliginda 6l¢iim alinmaya baslanmis
ve 60. sn de verici calistirilmis ve 540. sn de verici
kapatilmis, toplamda ise 600 saniye kayit alinmistir.

24 1 —

24 —

23 91—

23.8

Sicakhk £C)

300

Zaman(s)

Sekil 6. 900 MHz (Karisim-2) i¢in karisimin bulundugu kabin iizerine dikey polarize edilmis anten i¢in karisimin
icerisindeki sicaklik degisimi.
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236

23.55

235

23.45

23 4

Sicakik £C)

23.35

233

23.25

a 100

300
Zaman(s)

Sekil 7. 900 MHz (Karisim-2) icin karisimin bulundugu kabin iizerine yatay polarize edilmis anten i¢in karisimin
icerisindeki sicaklik degisimi.

Sicaklik C)

18740 1[iJU 2[iJU 300 4[iJU 5[i][] s00
Zaman(s)
Sekil 8. Kisa dalga diatermi cihazinin maruziyetinde karisimin igerisindeki sicaklik degisimi.
Sekil 7’de olusturulan kimyasal Kkarisim-2'nin baslanmis ve 76. sn de verici ¢calistirilmis ve 515 sn de

bulundugu kabin {lizerine yatay polarize edilmis bir
antenin olmasi durumu i¢in esdeger sivi igerisindeki
sicaklik artisinin zamanla degisimi gosterilmistir. Bu
kisimda da yine mevcut oda sicakliginda 6l¢ciim
alinmaya baslanmis ve 60. sn de verici calistirilmis ve
540 sn de verici kapatilmis, toplamda ise 600 saniye
kayit alinmistir. Sekil 8’de 27 MHz igin olusturulan
kimyasal karisimin bulundugu kabin 10’ar cm
uzaginda kisa dalga diatermi cihazinin elektrotlarinin
bulunmasi durumu icin esdeger sivi igerisindeki
sicaklik artisinin zamanla degisimi gosterilmistir. Bu
asamada da mevcut oda sicakliginda 61¢tim alinmaya

ﬁp !‘ 'i\'

Sicaklk <)

1,1,J,|),v
™
Iy
l\ JII P
i &’,}“HP 45", e

s ,
*\l .)“nt.t q:ﬁ'.a§ [Mflf a'A “':f

verici kapatilmis, toplamda ise 600 saniye kayit
alinmigtir. Sekil 9°da 2450 MHz i¢in olusturulan kas
esdeger siwvisinin bulundugu kabin izerine dikey
polarize edilmis bir antenin olmasi durumunda
esdeger model icerisindeki sicaklik artisinin zamanla
degisimi gosterilmistir. Bu kisimda da yine mevcut oda
sicakliginda 6l¢iim alinmaya baslanmis ve 60. sn de
verici ¢alistirilmis ve 460.sn de verici kapatilarak kayit
alinmistir. Sekil 9’dan goriilecegi tlizere verici
calistirlldigl andan itibaren esdeger sivi igerisindeki
sicaklik yiikselmekte, verici kapatildigi andan itibaren
ise sicaklik degeri diisiise gecmektedir.

I

=0
Zaman(s)

Sekil 9. 2450 MHz i¢in karisimin bulundugu kabin tizerine dikey polarize edilmis anten i¢in karisimin
icerisindeki sicaklik degisimi.
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4. Sonug ve Tartisma

Bu calismada 900 MHz ve 1800 MHz c¢alisma
frekanslarindaki cep telefonlarinin, 2.45 GHz ¢alisma
frekansindaki kablosuz haberlesme cihazlarinin ve
ayrica 27.12 MHz frekansindaki tibbi fizyoterapi
tedavi cihazinin (kisa dalga diatermi cihazi) insan kas
dokusu iizerindeki olasi etkilerini belirlemek icin kas
esdeger S1V1S1 modelleri olusturulmustur.
Gergeklestirilen kas esdeger sivisi modellerinde
ozellikle 900, 1800 ve 2450 MHz frekanslarinda bir
elektromanyetik alana maruz kalinmasinin doku
icerisinde sicaklik ylikselmesine neden oldugu
gozlemlenmistir.

Kas esdeger sivist modellemelerinde, farkh
frekanslarin ve farkli anten polarizasyonlarinin kas
esdeger modeli icgerisinde neden oldugu 1sil
degisimlerde farkliliklar meydana getirdigi sonucuna
ulasilmistir. 900 MHz frekansinda saf suyun
bulundugu kabin iizerinde anten bulunmasi durumu
icin kas esdeger sivisinin icerisindeki sicakligin, alan
maruziyetinin baglamasindan sonra belirli bir stire
ylikseldigi ve sonrasinda yaklasik yatay bir bicimde
degistigi, vericinin kapatilmasindan sonra ise kas
esdeger sivi sicakliginin yeniden mevcut ortam
sicakligina diisme egiliminde oldugu sonucuna
ulasilmistir. Calisilan diger frekanslar icin olusturulan
kas esdeger sivilari i¢in de vericilerin ¢alistirilmasiyla
beraber sivi igerisindeki sicakligin artmaya basladigy,
vericilerin  kapatilmasiyla da yeniden ortam
sicakligina diisme egiliminde oldugu gézlemlenmistir.
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