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ABSTRACT

As the use of electronic devices increases nowadays, studies on electromagnetic fields (EMF) and their potential effects have
gained momentum. In this study, the electromagnetic environment has been investigated concerning the high-frequency region
for daily living areas. Accordingly, the specific absorption rates (SAR) induced in biological tissues by electrical devices used
in homes and offices were determined at different distances, and measurements were carried out for high-frequency fields.
Electromagnetic simulations were performed using the CST Studio Suite program, which operates based on the finite
integration technique (FIT). Exposure analysis was conducted using an anatomical voxel family with realistic electrical
properties. As a result of the calculations, the highest SAR value was obtained as 0.198 W/kg in the eye bulb and lens of the
child model. According to the measurement results, the highest electric field value was measured as 13.55 V/m in the
microwave oven. Results were evaluated in light of international standards, and possible precautions to protect against these
fields were proposed.

Keywords: Electromagnetic Dosimetry, Electromagnetic Field Exposure, Measurement and Simulation, Model
Analysis, Specific Absorption Rate (SAR)

OZET

Gliniimiizde giderek artan elektronik cihazlarin kullanimina paralel olarak, elektromanyetik alanlara (EMA) ve bunlarin
potansiyel etkilerine dair yapilan ¢aligmalar hiz kazanmigtir. Bu ¢alismada elektromanyetik ¢evre, giinliik yasam alanlari igin
yiiksek frekans bolgesine gore incelenmistir. Bu dogrultuda, ev ve ofislerde kullanilan elektrikli cihazlarin farkli mesafelerde
biyolojik dokularda indiikledigi 6zgiil sogurma oranlart (OSO) belirlenmis ve yiiksek frekansl alanlar icin &lgiimler
gergeklestirilmistir. Elektromanyetik benzetimler, sonlu integrasyon teknigi (SIT) temelli ¢alisan CST Studio Suite programiyla
yapilmistir. Maruziyet analizi ise gercekei elektriksel 6zelliklerle anatomik voksel ailesi kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalar
sonucunda en yiiksek OSO degeri cocuk (7 yas, kadm) modelindeki géz ampiilii ve goz lensinde 0,198 W/kg olarak elde
edilmistir. Olgiim sonuglarma gore en yiiksek elektrik alan degeri, 13,55 V/m ile mikrodalga firmda 6lgiilmiistiir. Sonuglar,
uluslararasi standartlar 151¢mda degerlendirilmistir ve s6z konusu alanlardan korunmak i¢in olas1 6nlemler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Alan Maruziyeti, Elektromanyetik Dozimetri, Model Analizi, Ozgiil
Sogurma Oran1 (OS0), Olgiim ve Benzetim
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1. GIRIS

Giinliik hayatta elektrik enerjisinin kullammminin artmasi, bireysel ve cevresel kaynaklardan yayilan
elektromanyetik alanlarin olusmasina ve etkilerinin incelenmesine sebep olmaktadir [1, 2]. S6z konusu
alanlara kontrolsiiz bir sekilde maruziyet, arastirmacilar tarafindan ele alinan konulardan birisidir [3].
Ozellikle Covid-19 pandemisinden sonra hiicresel haberlesme frekanslarinda calisan cihazlarin cocuklar
ve gengler tarafindan kullanimi artmistir [4]. Bu ylizden gegmis yillarda gergeklestirilen

elektromanyetik maruziyet caligsmalarinin giincellenmesi ve yeni nesil sistemler i¢in tekrar ele alinmasi
bliylik 6neme sahiptir.

Elektromanyetik alanlarin literatiirde farkli kullanim alanlar1 olmasina ragmen istenmeyen etkilerinden
korunmak icin uluslararas standartlar yaymlanmaktadir. Diinya Saghk Orgiitii’niin de (DSO) belirttigi
Uluslararast Iyonlastirici Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICNIRP) ve Elektrik ve
Elektronik Miihendisler Enstitiisii’'niin (IEEE) uluslararasi standartlart bulunmaktadir [5, 6].
Uluslararasi standartlar, insanlar1 agir1 maruziyetten korumak igin sinir degerleri belirlemekte ve bu
sinirlarin gerekgelerini sunmaktadir. Yiiksek frekans bolgesi icin bu standartlarda, dokuda indiiklenen
ozgiil sogurma oram (OSO) limit degerleri belirtilmektedir. Genel halkin maruziyeti icin OSO sinir1
hem ICNIRP hem de IEEE tarafindan 2 W/kg olarak belirlenmistir. Maruziyet limitlerinin
belirlenmesinde kaynak frekans: ve etkilesim senaryosu (bolgesel veya tiim viicut maruziyeti)
onemlidir. IEEE, ortalama doku modelindeki OSO’nun hesaplanmasina yonelik bir rehber sunmaktadir
ve bolgesel maruziyet icin 10 gr dokudaki OSO’yu incelemektedir.

Yiksek frekansli elektromanyetik maruziyet ve etkileriyle ilgili olarak literatiirde son yillarda yogun
caligmalar yapilmaktadir. Giines vd. tarafindan 2021 yilinda yapilan c¢alisma, elektromanyetik
radyasyonun farkli frekanslardaki (900 MHz, 1800 MHz ve 2100 MHz) genotoksik etkilerini
Drosophila melanogaster tizerinde incelemektedir [7]. Arastirma, cep telefonlar1 ve baz istasyonlart gibi
cihazlar tarafindan yayilan radyasyonun c¢evre ve insan sagligr {izerindeki ciddi endiseleri
belirtmektedir. Drosophila melanogaster, genetik toksikoloji ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan
bir model organizmadir, ¢iinkii genomu insan hastaliklarinda tanimlanan genlere olduk¢a benzerdir.
Calisma boyunca, Drosophila larvalari ginliik iki, dort ve alti saatlik maruziyet siirelerinde iki giin
boyunca elektromanyetik alanlara maruz birakilmistir ve bunun sonucunda genel klon parametreleri
degerlendirilmistir. Sonug olarak, 1800 MHz’de alt1 saatlik uygulama disinda mutant klon sayisinin
negatif kontrol grubuna gore istatistiksel olarak arttigi goézlemlenmistir. 2019 yilinda Ozen ve
arkadaslarinin yaptig1 baska bir caligmada ise, elektromanyetik dalgalarin endiistriyel mikrodalga
kaynaklarindan yayilan etkileri incelenmistir [8]. Arastirma, elektromanyetik dalgalarin dokularda
olusturdugu OSO degerlerini analiz etmektedir. Calismada, ¢ok katmanli doku modeli kullanilarak 915
MHz ve 2450 MHz frekanslart i¢in elektrik alanin doku i¢indeki degisimi incelenmistir. Analitik
coziimlerden elde edilen verilere gore, deri dokusuna niifuz eden elektrik alanin 2450 MHz frekansinda
daha hizh arttig1 gézlemlenmistir. Pennes biyoisi denklemi kullanilarak dokuda meydana gelen sicaklik
artiginin  hesaplanmas1 da arastirmanin odak noktalarmdan birisidir. Ozellikle deri dokusunda
indiiklenen gii¢ yogunlugu ve OSO iizerinde detayli analizler yapilmistir. Calismanin sonuglari,
endiistriyel mikrodalga kaynaklarina maruz kalan ¢alisanlarin elektromanyetik risklerinin
degerlendirilmesinde 6nemlidir. Elektromanyetik dalgalara maruziyetin insan sagligi iizerindeki
etkilerini anlamak ve bu etkilere karsi korunma onlemleri gelistirmek i¢in yapilan bu tiir analizler,
endiistriyel giivenlik standartlarinin belirlenmesinde ve ¢alisanlarin sagliginin korunmasinda kritik bir
rol oynamaktadir. 2019°da yapilan diger bir ¢alisma, kablosuz haberlesme sistemlerinin insan viicut
modelleri tizerindeki etkilerini arastirmaktadir [9]. Calisma, 6zellikle metalik ortopedik implantlarin
viicutta bulundugu durumda elektromanyetik alanlara maruziyetin nasil degistigini incelemektedir.
Buna gore, insan viicudunun elektriksel 6zellikleri dikkate alinarak bir model olusturulmus ve dokuda
indiiklenen OSO incelenmistir. Benzetimler sirasinda 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz frekanslar
icin ICNIRP tarafindan belirlenen elektromanyetik 1s1ma limitleri goz 6niinde bulundurulmustur. Elde
edilen benzetim sonuglarma gore, implantli kolda OSO degerlerinin 1800 MHz ve 2450 MHz
frekanslarinda implantli olmayan modele gore arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, frekansin azalmasiyla
OSO farkmin da azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum, metalik ortopedik implantlarin elektromanyetik
alanlara maruziyet iizerindeki etkilerini anlamak agisindan énemli bir bulgu olarak degerlendirilebilir.
2022 yilinda Abdul-Al ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, elektromanyetik alanlarin biyolojik
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ortamdaki davranisi ele almmustir [10]. Bunun yaminda, 1978 ile 2021 yillar1 arasinda OSO’yu
degerlendirmede kullanilan en yaygin teknikler de frekans spektrumu, bant genisligi ve OSO degerleri
bakimindan 6zetlenmistir. Elektromanyetik alanlarin, indiiklenen akimlar ve dielektrik kayiplardan
kaynaklanan 1s1 tiretimi sonucunda biyolojik ortamla etkilesimi agiklanmistir. Makalede, modelleme ve
Olciimler bakimimdan daha Once yaymlanmig arastirmalarin detayli incelemesi ve gesitli giivenlik
standartlarina dayanarak elektromanyetik maruziyet tehlikeleri ele alinmistir. 2018 yilinda yapilan farkli
bir arastirmada ise, kablosuz viicut alan1 ag1 uygulamalari i¢in ISM bandmin 5,8 GHz frekansinda
calisan bir yama anten, farkli senaryolardaki kafa modellerinde olusturdugu dozimetrik etkileri
acisindan incelenmistir [11]. Tasarlanan anten, kiiresel sekilli insan kafas1 fantomunda 0,206 W/kg ile
en yiiksek OSO’ya sebep olmusken, kiibik sekilli insan kafas1 fantomunda ise 0,166 W/Kg ile en diisiik
OSO0 indiiklemistir. Kiibik fantomlu senaryoda 6,46 dBi, kiiresel fantomlu senaryoda ise 6,2 dBi kazang
elde edilmistir. 2017 yilinda yapilan farkli bir ¢alismada, insan kafa modelinin GSM-850 frekans
bandinda cep telefonu kullanimina gore dozimetri analizi arastirilmistir [12]. Biyolojik dokular
tarafindan sogrulan enerji miktarin1 gosteren OSO, doku dzellikleri ve frekans gibi gesitli faktorlerden
etkilenmektedir. Yapilan ¢alisma, gercekei doku 6zelliklerine sahip ¢ok katmanl bir kiire kafa modelini
ele alan sonlu elemanlar yontemine dayali benzetimler igermektedir. Sonuglara gdre deri ve beyin
omurilik s1visinda en yiiksek OSO hesaplanmistir. Ayrica kafa modelinde belirgin bir sicaklik artis1 da
gozlemlenmistir. Calisma, 6zellikle kafadaki hassas bolgelerde indiiklenen elektromanyetik alanlarin
insan saglig1 tizerindeki etkilerini arastirmanin énemini vurgulamaktadir.

Literatiire bakildiginda, elektromanyetik alanlara maruziyet ile ilgili farkli frekans bdlgelerinde
calismalar bulunmaktadir [13-19]. Ancak, gelisen teknoloji ile ev ve isyerlerinde artan cihaz
yogunluguna bagl yiiksek frekans bolgesindeki elektromanyetik alan (EMA) kaynaklarini inceleyen ve
bu kaynaklara maruz kalan kadm, ¢ocuk, hamileler ve ¢alisanlara iligkin elektromanyetik (EM) risk
analizini birlikte ele alan kapsamli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ayrica, literatiirdeki ¢alismalarin
Covid-19 pandemisi sonrast dénem i¢in yeni nesil teknolojik cihazlarin elektromanyetik risk analizi
acisindan giincellenmesi Onemlidir. Bu ¢alismada; giinlilk yasam alanlarimizi g¢evreleyen ¢esitli
elektronik cihazlarin ve bunlarin yakin ¢evresinde olusturduklart EMA seviyeleri belirlenerek yiiksek
frekans bolgesi icin glincel veriler birlikte ele alinmis; ¢ocuk, kadin, hamile ve ¢alisanlar icin EMA
dozimetri analizleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, farkli anatomik modellerde indiiklenen OSO; yas
gruplarina, doku ozelliklerine, etkilesim durumundaki cihazin c¢alisma frekansina ve uzaklik gibi
parametrelere bagli olarak analiz edilerek sunulmustur. Calisma su sekilde planlanmistir: Oncelikle bu
caligmanin temel aldig1 yontem ve teorik bilgi agiklanmistir. Ardindan, elde edilen deneysel 6l¢tim
sonuglar1 ve elektromanyetik dozimetri benzetimleri belirtilmistir. Son olarak, uluslararasi standartlar
1s18inda 6lglim ve benzetim sonuglar1 degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Elektromanyetik Dalgalarin Biyolojik Dokularla Etkilesimi ve Elektromanyetik Benzetim
Modeli

Elektronik cihazlarin kullanimi sirasinda, biyolojik dokular EMA’nin bir kismini1 emer. Bu emilen enerji
nedeniyle dokuda indiiklenen elektrik alan ve OSO, Maxwell denklemleri yardimiyla belirlenebilir. Bu
caligsmada, farkli cihazlar tarafindan yiiksek frekans bolgesindeki elektromanyetik alanlara maruz kalan
voksel ailesi iiyelerinin 10 gr ortalama dokularindaki OSO dagilimi hesaplanmustir. Bu hesaplamalar
icin CST Studio Suite yazilimi altindaki zaman diizlemi ¢oziiclisii kullanilmistir. CST Studio Suite
altindaki zaman diizlemi ¢06ziicisii, Maxwell denklemlerinin integral formunu kullanan sonlu
integrasyon teknigine (SIT) gore benzetimleri gerceklestirmektedir [20, 21]. Calismadaki problem
uzayi, CST Studio Suite programinda “open-add space” olarak adlandirilan sinir kosullari igin
tanimlanmistir [22]. Benzetimlerde, voksel tabanli gercekei anatomik modeller kullanilmistir.

EMA’nin doku tarafindan sogurulmasi, EMA parametrelerine ek olarak dokularm dielektrik
ozelliklerine de baglidir. Bu ¢alismada kullanilan dokularin dielektrik 6zellikleri literatiirden alinmigtir
[23].

Biyolojik dokuyla yiiksek frekansh elektromanyetik dalgalar etkilesime girdiginde, dalga enerjisi doku
tarafindan emilir [24]. Bu emilim siireci, OSO olarak adlandirilan bir parametre ile karakterize edilir.
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0SO, elektromanyetik dalga enerjisinin birim kiitleye diisen miktarini ifade eder ve asagidaki denklemle
tanumlanir:

. g
0S0 = ;IEIZ (1)

denklemde |E| dokuda indiiklenen elektrik alanin biiyiikligiinii (V/m), ¢ dokunun elektriksel
iletkenligini (S/m) ve p ise dokunun kiitle yogunlugunu (kg/m?) ifade eder.

Doku igindeki elektrik alanin genliginin ytlizeydeki asil degerinin %37 sine (yaklasik olarak 1/e) diistiigi
noktaya “deri kalinlig1” denir [22]. Bu kalinlik, elektromanyetik dalganin dokudaki davranisi agisindan
onemlidir ve asagidaki sekilde incelenir:

o= (TR e -] g

bu denklemde f; frekansin MHz cinsinden degeridir. ¢’ ve ¢ ise sirasiyla karmasik dielektrik sabitinin
gercek ve sanal kisimlaridir.

Incelenecek elektromanyetik maruziyet modeli igin, literatiirde belirtildigi iizere [25, 26] asagidaki
varsayimlar yapilmistir: Problem senaryosu ii¢ boyutlu olarak modellenmistir ve biyolojik dokular
dogrudan elektromanyetik dalgalar tarafindan etkilenmistir. Ayrica, dokularin dielektrik o6zellikleri
homojen olarak kabul edilmistir. Bu varsayimlar, elektromanyetik maruziyet modelinin olusturulmasi
ve sonuglarin elde edilmesinde kullanilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Elektromanyetik Alan Ol¢iimleri

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen elektrik alan Ol¢limleri ICNIRP’nin belirlemis oldugu 6
dakikalik maruziyet senaryosu referans alinarak 3 cm, 30 cm ve 1 m olmak tizere farkli mesafelerde
gergeklestirilmistir. Olgiimler, Narda Broadband Field Meter NBM-550 marka cihaz ve uygun prob ile
yapilmustir.

S6z konusu 6l¢lim sonuglari, Tablo 1’de ortalama deger olarak sunulmustur. Bos ortamin elektrik alan
degeri 0,02 V/m olarak kaydedilmistir. Olgiim sonuglar1 arasindan en yiiksek elektrik alan degeri 3 cm
uzaklikta mikro dalga firin cihazindan 13,55 V/m, en diisiik elektrik alan degeri ise 1 m uzaklikta cep
telefonundan 0,05 V/m olarak kaydedilmistir. Tablet ve cep telefonunda sirasiyla 3 cm igin 1,32 V/m ve
0,12 V/m ol¢ililmiistiir. Ayni cihazlarin 30 cm i¢in 6l¢iim sonuglari sirasiyla 0,32 V /m ve 0,35 V/m’dir.
Modemin yaymis oldugu elektrik alan ise 3 cm uzaklikta 1,6 V/m, 30 cm uzaklikta 0,48 V/m ve 1 m
uzaklikta ise 0,28 V/m’dir.

Tablo 1. Yiiksek frekansta 1s1ma yapan cihazlarin ¢esitli uzakliklardaki elektrik alan 6l¢tim sonuglari

(V/m)

Elektrikli Cihaz 3 cm Uzakhk 30 cm Uzakhk 1 m Uzakhk
Bos Ortam 0,02 0,02 0,02
Mikrodalga Firin 13,55 11,73 2,24
Masaiistii Bilgisayar 0,86 0,35 0,17
Tablet 1,32 0,32 0,12
Modem 1,6 0,48 0,28
Cep Telefonu 0,12 0,07 0,05
Laptop 0,73 0,35 0,28

3.2. Yiiksek Frekans Bolgesi EMA Maruziyet Analizleri

Maruziyet analizleri kapsaminda gergeklestirilen iyonize olmayan dozimetri benzetimleri, CST Studio
Suite ile gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, farkli cinsiyet ve yaslardaki anatomik voksel modellerde
elektromanyetik kaynaklarin dokuda indiikledigi elektrik alan ve OSO hesaplanmigtir. Anatomik model
olarak CST Studio Suite kiitiiphanesindeki ¢ocuk, hamile kadin, yetiskin kadin, yetiskin erkek ve fetiis
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modelleri incelenmistir [20]. Modellerdeki biyolojik dokularin dielektrik 6zellikleri ise, daha dnceki
boliimlerde agiklandigr sekilde literatiirdeki gercekei degerlere gore referans alinmistir. Elektromanyetik
kaynak olarak 0,5 W gii¢ ile beslenen ve cep telefonu icin 1800 MHz, tablet i¢in 2400 MHz ve
mikrodalga firin i¢in 2450 MHz’de 1s1ma yapan elektromanyetik dalga kaynaklar1 kullanilmistir ve
anatomik modellere belirli uzakliklarda konumlandirilarak benzetimler gergeklestirilmistir. Benzetimler
esnasinda elektromanyetik kaynaklarin anatomik voksellerden uzakligi, giinliik hayattaki cihazlarin
kullanimina gore ele alinmistir.

Benzetimler sonucunda, 10 gr ortalama doku i¢in OSO dagilimlar1 elde edilmistir. Benzetim sonuglari
Sekil 1’de sunulmustur. Sekil 1.a’da kadin (40 yas) modelinden 1 cm uzaklikta 1800 MHz’de 151ma
yapan kaynak sonucu olusan OSO dagilimi gosterilmistir. Burada, en yiiksek olarak 0,16 W/kg
hesaplanmigtir. Sekil 1.b’de ise ortalama erkek yetiskin modelinin yiiz bélgesinden 3 cm uzakliktaki
1800 MHz’deki OSO dagilimi sunulmustur ve en yiiksek deger olarak yiiz bolgesinin orta kisminda
yaklasik 0,06 W/kg elde edilmistir. Sekil 1.c’de ise kadin (43 yas, 24 haftalik hamile) modelinden 30
cm uzakliktaki OSO dagilimi sunulmustur. Burada, 2400 MHz’deki en yiiksek OSO 6 mW/kg olarak
elde edilmistir. Sekil 1.d’de 2400 MHz’deki OSO dagilim1 erkek (38 yas, sisman) modeli igin 30 cm
uzaklikta en fazla 0,03 mW/kg olarak gozlenmistir. Sekil 1.e’de gdsterildigi {izere cocuk (7 yas, kadin)
modelinden 3 cm uzaklikta OSO dagilimi yaklasik 0,02 W/kg olarak hesaplanmustir. Sekil 1.£>de erkek
(38 yas) modelinden 1 m uzaklikta OSO dagilimi, 2450 MHz icin en fazla 3 mW/kg olarak elde
edilmistir.

Anatomik modellerin farkl1 frekanslardaki konuma bagli OSO degerleri Tablo 2’de verilmistir. OSO;
yas gruplarina, doku 6zelliklerine, etkilesim durumundaki cihazin ¢alisma frekansina ve konuma gore
degiskenlik gdstermistir. Ayrica OSO degerlerinin ICNIRP nin belirlemis oldugu sinir degerlerin altinda
oldugu gorilmiistiir. Ayn1 modelde ve ilgilenilen bolgede uzakliklar sabit tutuldugunda frekans arttikca
OSO degeri i¢in dogrusal bir yorum yapilamamistir. Cocuk (7 yas, kadin) modelinin goz bdlgesinde
kaynakla model arasi1 uzaklik 30 cm iken frekans arttikca OSO degerinin arttig1 belirlenmistir. Kulak
bolgesinde ise ayni senaryoda azalma gozlenmistir. Farkli modellerin ayni bolgelerinde indiiklenen
OSO0, ayn1 frekans ve elektromanyetik kaynak uzaklhig i¢in degiskenlik gostermektedir. En yiiksek OSO,
bebek (8 haftalik, kadin) modelinden 1 cm uzaklikta 1800 MHz frekansta kulak bolgesinde 0,182 W/kg
olarak elde edilmistir. En diisik OSO ise 2400 MHz’de ortalama erkek yetiskin modelinin kulak

bolgesinde 1 m uzaklikta 0,0012 W/kg olarak hesaplanmistir.

(@) ) (b) ()

(@) (e) ®

Sekil 1. (a) 1800 MHz frekansinda kadin (40 yas) modelinden 1 cm uzakliktaki OSO dagilimi;
(b) 1800 MHz frekansinda ortalama erkek yetiskin modelinden 3 cm uzakliktaki OSO dagilimi;
(¢) 2400 MHz frekansinda kadin (43 yas, 24 haftalik hamile) modelinden 30 cm uzakliktaki OSO
dagilimi; (d) 2400 MHz frekansinda erkek (38 yas, sisman) modelinden 30 cm uzakliktaki OSO
dagilimz; (e) 2450 MHz frekansinda cocuk (7 yas, kadin) modelinden 3 cm uzakliktaki OSO dagilimi;
(f) 2450 MHz frekansinda erkek (38 yas) modelinden 1 m uzakliktaki OSO dagilimi
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Tablo 2. Model-konum iliskisine gore farkl frekanslardaki OSO degerleri (W/kg)

1800 MHz 2400 MHz 2450 MHz
Model-Konum
1cm 3cm 30 cm 3cm 30 cm 1m 30 cm 1m

Bebek (8 haftalik, kadin) - Kulak 0,182 - - 0,0558 - - -
Cocuk (7 yas, kadin) - Kulak 0,174 - - 0,0495 | 0,00213 | 0,00502 -
Cocuk (7 yas, kadin) - El - - 0,0214 - - -
Cocuk (7 yas, kadn) - Goz 0,0075 0,113 0,0131 | 0,00159 | 0,0247 -
Cocuk (7 yas, kadin) - Kalp 0,168 0,065 - - - - 0,0232 0,003
Kadin (40 yas) - Kulak 0,16 - - - - - -
Kadin (26 yas, sisman) - Kalp - - 0,00426 - - -
Kadin (26 yas, sisman) - Gévde 0,004 - - 0,00137 - -
Erkek (38 yas) - Goz 0,051 - - - 0,00198 0,0026
Erkek (38 yas, sisman) - Kalp 0,0035 - - - - -
Kadin (43 yas, 24 haftalik hamile) - Govde - - 0,00607 - 0,00877 -
Kadin (43 yas, zayif) - Goz 0,062 - 0,072 - 0,00199 - 0,0028
Ortalama Erkek Yetiskin - Kulak 0,159 0,042 0,005 0,069 | 0,00871 | 0,0012 - -
Ortalama Erkek Yetiskin - Goz 0,061 0,006 0,0652 | 0,00607 - - -
Ortalama Erkek Yetiskin - Kalp 0,041 0,003 - 0,00455 | 0,0014 - 0,0022

Tablo 3’te, ortalama erkek yetiskin ve ¢cocuk (7 yas, kadin) modellerinin kafa bolgesinde 1800 MHz ve
2400 MHz frekanslarinda farkli uzakliklardaki ve dokulardaki OSO benzetim sonuglar1 sunulmustur.
Burada, yetiskin erkek model ile ¢ocuk (7 yas, kadin) modelindeki aym: doku ve frekanslarda OSO
dagilimi karsilastirilmistir. Her modelde ve ilgilenilen dokuda, elektromanyetik kaynaktan uzaklastikca
OSO degerinin diistiigii gdzlenmistir. Frekansa bagl dogrusal bir yorum yapilamamistir. En yiiksek
OSO0, yetiskin erkek modelindeki beyincik dokusunda 2400 MHz frekansinda 1 cm kaynak uzakliginda
elde edilmistir ve yaklasik 0,977 W/kg olarak hesaplanmistir. En diisiik OSO ise yine ayn1 model ve
dokuda kaynaktan 30 cm uzaklikta 1800 MHz’de 2,5 mW/kg olarak hesaplanmistir. Sonuglarin
ICNIRP’nin belirlemis oldugu smir degerlerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4, fetiis modelindeki farkli dokularda indiiklenen 2400 MHz’deki OSO benzetim sonuglarini
gostermektedir. Burada, Sekil 1.c’de belirtilen hamile modelin fetiise farkli uzakliklarda tablet
kullandi81 senaryoya gore benzetimler gerceklestirilmistir. Dokuda indiiklenen OSO uzakliga, dokularin
elektriksel iletkenligine ve doku tarafindan sogurulan EMA’nin frekansinda bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. En yiiksek OSO degeri, uzuv-bacak bédlgesinde 0,0375 W/kg olarak hesaplanmustir. En
diisiik olarak 1 m uzaklikta g6z modelinde yaklasik 0,021 mW/kg olarak elde edilmistir. Tablo 4’te
belirtilen degerlerin, ICNIRP’nin belirlemis oldugu limitlerin altinda oldugu goriilmiistiir. Hamile
kadinlarin karin bolgesinin yiiksek su icermesi nedeniyle, fetiis dokularinin da dielektrik 6zellikleri
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yetiskinlere gore degiskenlik gostermektedir [27]. Bu kapsamda fetiislerde yetiskinlere kiyasla aym
dokularda farkli OSO hesaplanmuistir.

Tablo 3. Ortalama erkek yetiskin ve ¢ocuk (7 yas, kadin) modelinde farkli frekanslardaki dokularin
uzakliga gore OSO benzetim sonuglar1 (W/kg)

Maruziyet Modeli Kan Beyin | Goz Ampulii | Goz Lensi | Beyincik | Deri
1800 MHz | 0,148 0,151 0,158 0,157 0,078 0,155
= lcm
.7} 2400 MHz | 0,155 0,167 0,171 0,171 0,977 0,168
S
=< 1800 MHz | 0,0574 0,0581 0,0617 0,0619 0,0348 0,0585
=<
= 3cm
g 2400 MHz | 0,0401 0,0407 0,069 0,069 0,0183 0,0421
S
g 1800 MHz | 0,00488 | 0,00495 0,00512 0,00517 0,00251 | 0,00503
o 30cm
2400 MHz | 0,00554 | 0,00648 0,00870 0,0869 0,00416 | 0,00815
1800 MHz | 0,165 0,171 0,172 0,174 0,098 0,171
lcm
'é‘ 2400 MHz | 0,169 0,176 0,198 0,198 0,12 0,187
=
<
o
& 1800 MHz | 0,0581 0,0593 0,0664 0,0666 0,0367 0,0611
=3 3cm
o~
: 2400 MHz | 0,081 0,085 0,113 0,114 0,0503 0,092
=
(2]
8 1800 MHz | 0,00496 | 0,0051 0,00744 0,00745 0,00301 | 0,00535
30cm
2400 MHz | 0,0391 0,0399 0,0502 0,0502 0,0216 0,0409

Tablo 4. Fetiis modelindeki farkli dokularin 2400 MHz’de uzakliga gore OSO benzetimleri (W/kg)

Doku 3cm 30 cm 1m
Kafatast 0,0294 0,00120 0,00041
Deri 0,035 0,00135 0,00055
Govde 0,0289 0,00117 0,00039
Uzuv-Kol 0,036 0,00135 0,00053
Uzuv-Bacak 0,0375 0,00140 0,00056
Beyin 0,0225 0,00097 0,000035
Goz 0,0157 0,00081 0,000021
Akciger 0,0331 0,00130 0,00049
Kalp 0,0299 0,00129 0,00043
Karaciger 0,0232 0,00102 0,000038
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Tablo 5, 3 cm uzakliktaki farkli cihazlardan yayilan EMA’nin farkli modellerin kafa bolgesinde
indiikledigi elektrik alan (|E[) ve OSO’yu belirtmektedir. Ayn1 zamanda benzetimler sonucu elde edilen
0S80 ile dl¢iimler sonucu kaydedilen elektrik alanin iliskilendirilmesi sonucunda deneysel OSO tahmini
yapilmustir. Esitlik 1°de belirtildigi iizere OSO, elektrik alanin genliginin karesi ile orantilidir. Tabloda
belirtilen her modelin beyin bélgesinde indiiklenen elektrik alan ile dlglimler sonucu elde edilen elektrik
alan, kareleriyle dogru orantili bir sekilde OSO ile iliskilendirilmistir. Buna gére en yiiksek OSO iliskisi,
32,7 mW/kg icin cocuk (7 yas, kadin) modelinin mikrodalga firina maruziyeti sonucu olusmast
ongoriilmektedir. Ayrica, en diisiik olarak ortalama erkek yetiskin modelinin iliskisi elde edilmistir ve
0,77 uW/kg olarak hesaplanmuistir.

Tablo 5. Cesitli cihazlarin yaydigi EMA’min farkli modellerin kafa bolgesinde indiikledigi |E|, OSO ve
gergek Olclimlerle olan dogru orantili iligkileri

Maruzivet Modeli Cocuk Kadin Ortalama Erkek
4 (7 yas, kadin) | (43 yas, 24 haftalik hamile) Yetiskin
. |[E| (V/m) (Benzetim) 12,37 21,2 27,86
T
=
S
%.O/ 0SO (mW/kg) (Benzetim) 75,5 62,2 41,7
=
c
N
[<3] o
E |[E| (V/m) (Olgiim) 0,12 0,12 0,12
&
@) .. .
OSO (mW/kg) (Iliski) 0,000711 0,00199 0,00077
|E| (V/m) (Benzetim) 23,45 34,51 39,8
~
=
o 0SO (mW/kg) (Benzetim) 113 72 69
S
o
@
E |E| (V/m) (Olgiim) 1,32 1,32 1,32
0SO (mW/kg) (iliski) 0,358 0,1053 0,0759
é‘ |[E| (V/m) (Benzetim) 25,81 37,03 44,05
=
)
)
S .
et 0OSO (mW/kg) (Benzetim) 119 74 71
=
=
S .
= |[E| (V/m) (Olgiim) 13,55 13,55 13,55
E
=
= 0SO (mW/kg) (iliski) 32,7 9,9 6,71
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligmada, giinliikk yasam alanlarinda bulunan cihazlarin sebep oldugu yiiksek frekans bolgesindeki
elektromanyetik alanlar incelenmistir ve maruziyet analizleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, ¢esitli
frekanslarda EMA yayan cihazlarin elektrik alan olgiimleri yapilmistir. Elektromanyetik dozimetri
analizleri igin voksel tabanli anatomik modeller yardimiyla OSO degerleri hesaplanmistir.
Incelemelerde 1800 MHz’de 1s1ma yapan kaynagm cep telefonuna, 2400 MHz’de calisan kaynagin
tablete ve 2450 MHz’de calisan kaynagin da mikrodalga firina karsilik geldigi kabul edilmistir.

Olgiim sonuglarina gore en yiiksek elektrik alan, mikrodalga firm tarafindan yayilmaktadir. Tiim
cihazlarda beklendigi iizere uzaklik arttikca alan seviyesi dogrusal olmayan bir sekilde azalmistir.
Olgiim sonuglar1, uluslararas: standartlarm yayimladigi limitlerin altinda elde edilmistir.

Yiiksek frekans bolgesindeki OSO benzetim sonuglari, olasi senaryolar baz aliarak hesaplanmistir.
Elde edilen verilerin karsilastiriimasi ile OSO’nun yas gruplarma, doku o6zelliklerine, etkilesim
durumundaki cihazin c¢aligma frekansina, uzaklia bagli konumuna gore degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. Bunun yaninda OSO’nun uzaklik ile ters orantili oldugu gézlemlenmistir.

Benzetimler sirasinda dokuda indiiklenen elektrik alan, Tablo 5’te verilmistir. Benzetimler sonucu elde
edilen OSO’dan yararlanarak, 3 cm uzaklikta &lciimii gerceklestirilen cihazlarin elektrik alan
degerlerinin kareleri sayesinde yeni OSO degerleri elde edilmistir. Bu sayede, gercek degerler ile
benzetim sonuglari iligkilendirilmistir. Hesaplamalarda ¢ocuk (7 yas, kadin), hamile kadin (43 yas, 24
haftalik hamile) ve ortalama erkek yetiskin modeli ele alinmistir. Sonuglar gostermektedir ki 3 cm
uzaklikta 6lgiilen elektrik alana gore elde edilen OSO degerleri, ICNIRPnin halk maruziyeti ve mesleki
maruziyet i¢in belirlemis oldugu limitlerin altindadir.

Sonuglara gore, elektromanyetik ¢cevreden gcocuklarin yetiskinlere kiyasla daha fazla etkilenebilecekleri
gozlemlenmistir. Bu durum, ¢ocuklarin viicut yapilarinin kiigiik olmasi ile agiklanabilir. Elde edilen
veriler 1s1ginda c¢ocuklarin kafataslarinin yetiskinlere goére daha ince olmasi nedeniyle EMA’nin
cocuklarin beyin bolgesine daha kolay ulastig1 gozlemlenmistir. Cocuk dokularindaki yiiksek su igerigi
sayesinde dielektrik 6zelliklerinin yetiskinlere kiyasla yiiksek olmas1, OSO’yu arttiran bir sebep olmakla
birlikte EMA’dan dolay1 doku modelinin rezonansa girmesi de aym sekilde OSO’yu arttirmaktadir.

Giinliik yagam alanlarindaki elektromanyetik ¢evrenin ilerleyen zamanlarda farkli cihazlardan kaynakl
olarak daha fazla yogunlasacagi kabul edilmektedir. Elektronik cihazlardan yayilan alanlarin etkilerini
en diisiik diizeyde tutmak igin bireylerin kendi imkanlari dogrultusunda alabilecekleri dnlemler son
derece 6nemlidir. Bunlardan bazilari, kablosuz internet 6zelligi olan diziistii bilgisayar kullanildiginda
veya acik tutuldugunda, s6z konusu cihaz bir anten goérevi gorerek etraftaki tim EMA’y1 toplar.
Kablosuz internet kullanilmadiginda bilgisayarlarin ilgili 6zelligi kapatilabilir. Cep telefonuyla
konugmay1 olabildigince kisa tutmak ve konusurken belirli araliklarla telefonun konumunu degistirmek
Onerilebilir. Mikrodalga firin calisirken olabildigince uzak mesafede durmaya dikkat edilmelidir.
Ilerleyen galismalarda, biyolojik dokuya farkli agilarda gelen EMA’nin etkilerinin incelenmesi
planlanmaktadr.
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