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Endiistriyel mikrodalga,
Ozgiil sogrulma orant,
Mesleki maruziyet,

Isil etkiler,
Elektromanyetik risk.

Son yillarda uydu yayin sistemleri, mikrodalga firinlar, indiiksiyon firinlari, polis
ve ordu radar sistemleri, tibbi goriintiileme gibi elektromanyetik cihazlarin
kullaniminin hizli bir sekilde artmasiyla insanlar siirekli elektromanyetik
dalgalara maruz kalmaktadir. Ozellikle endiistride kullamilan yiiksek giiclii
mikrodalga kaynaklar1 ¢alisan sagligi lizerinde ciddi riskler olusturmaktadir.
Indiiksiyon firim1 ve buna benzer cihazlarin gerek hatali kullanimi gerekse
cihazlarda meydana gelen kacgaklar nedeniyle cihazi kullanan operatorlerin beyin,
goz ve deri dokusunda ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu ¢alismada,
endiistriyel mikrodalga kaynaklarinin ¢alisma frekanslari olan 915 ve 2450 MHz
frekanslarinda dokularda olusan SAR degerleri ve sicaklik artisi, ¢ok katmanli
doku modeli kullanilarak hesaplanmistir. Analitik analizler MATLAB programi
yardimiyla ayr1 ayri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, tibbi giivenlik limit
degerleriyle karsilastirilmis ve limit degerlerin altinda oldugu tespit edilmistir.

ELECTROMAGNETIC RISK ANALYSIS FOR EMPLOYEES EXPOSED TO

INDUSTRIAL MICROWAVE SOURCES

Keywords

Abstract

Industrial microwaves,
Specific absorption rate,
Occupational exposure,
Thermal effects,
Electromagnetic risk.

In recent years, people are often exposed to electromagnetic waves due to the
increase of electromagnetic devices such as satellite broadcasting systems,
microwave ovens, induction ovens, police and army radar systems and medical
imaging modalities. Particularly, the microwave sources used in industry have
extreme effects on the employee health. Because of inaccurate using of devices
such as induction ovens etc. or leakage from from devices, serious damages
mayoccur in the brain, eye and skin tissue of the person using the device. In this
study, the SAR value and temperature increase of tissues were computed by using
multi layered tissue model at the frequency ranges of 915, 2450 MHz which are
operating frequencies of industrial microwave sources. Analytical analysis were
implemented using MATLAB Software tool. The results were compared with
medical safety limitsand observed that they are under the limits.
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1. Giris

Uzun yillardan beri,

elektromanyetik dalgalar

kullanilmaktadir. Anlik elektriksel kontrol, temiz
olmasi, enerji verimi, yiiksek trin Kkalitesi gibi
avantajlar1 da kullannmi hizla artirmaktadir (P.

endiistriyel ve evsel cihazlarda isitma, pisirme ve
kurutma islemlerinde kullanilmaktadir. Son yillarda,
elektromanyetik dalgalar hizli ve secici enerji sogurma
gibi 06zellikleri nedeni ile yaygin bir sekilde

Rattanadecho, N. Suwannapum, W. Cha-um 2009;N.
Suwannapum, P. Rattanadecho, 2011).
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Elektromanyetik enerjinin bu sekilde artan kullanimi
ve uygulama alanlar;, bu kaynaklardan yayilan
alanlarin saglik riskleri herkesin ilgisini ¢ekmeye
baslamistir. Elektromanyetik dalgalara maruz kalan
dokularda indiiklenen giic, viicutta 1s1 artisina neden
olmaktadir. Viicutta sogurulan enerjinin bir odl¢iisi
olarak Ozgiil Sogurma Orami (SAR) insan viicudunda
biyolojik sogurma karakteristiginin anlasilmasina
yardimal olmaktadir (Kahriman M. et al., 2016; Ozen
S., Helhel S, Bilgin S.2011; Ozen §S., Helhel S., Cerezci
0.,2008).

Elektromanyetik spektrumun Radyo Frekans (RF)
bolgesi, 3kHz-300GHz frekans araligini kapsar. RF
Radyasyonun en yaygin kullanim alanlarina; radar
uygulamalar1 (hava, deniz, trafik kontrol, askeri ve
polis v.b), haberlesme, tibbi cihazlar, endiistriyel
1sitma cihazlar1 ve mikro dalga firinlar 6rnek olarak
verilebilir. Teknolojik gelismeye baglh olarak
kullanilan frekans spektrumu, her gecen giin daha da
genisleyerek st frekanslar bolgesine
ylikselmektedir(Kahriman M. Cerezci 0., Demir Z.,
2001.; Kathy L. Ryan, J. A.D’Andrea, J.R. Jauchem, and
P.A. Mason).

Mikrodalgalar, gida bilimi ve teknolojisinde son 50
yiin en oOnemli buluslarindan biri olarak
degerlendirilmektedir. ilk kez 1950’li yillarda patates
cipsinin kurutulmasi amaciyla kullanilmistir. Yiikksek
verimli ve diger geleneksel yontemlerden hizli olmasi
sebebiyle her gecen y1l kullanimi daha da yayginlasan
mikrodalgalar, giiniimiizde makarna, patates, balik, et,
sit ve siit drlnleri gibi gidalarin pisirilmesi,
haslanmasi, pastorize edilmesi ve kurutulmas:i gibi
islemlerde dogrudan kullanilmaktadir. Genel olarak ev
tipi mikrodalga firinlarda2.45 GHz frekans,
endiistriyel proseslerde 2.45 GHz ya da 915 MHz
frekanslar1 ve son iki frekans degeri ise sadece
laboratuarda ve arastirma projelerinde
kullanilmaktadir (Banik S., Bandyopadhyay S. and
Ganguly S. 2003; Lambert, JP).

Mikrodalga maruziyeti ve bunun biyolojik etkileri
lizerinde yapilmis bir¢ok calisma literatiirde yer
almaktadir. Mikrodalga etkilesim mekanizmasi su
sekilde tanimlanmistir; organlarda ya da viicutta 1°C
den fazla sicaklik artisina sebep olma durumu (yani
termal etki) ve viicutta net bir sicaklik artisina sebep
olmama durumu (yani termal olmayan etki)(Ozen S.,
Helhel S., Colak 0.H., 2007; Ozen S., Onural A.S., Selguk
C., 2004).

Yapilan c¢alismalar sonucunda rapor edilen termal
etkilerden bazilar1 su sekildedir. Katarakt olusumu,
Cenin anormallikleri, Tiroit fonksiyonlarinda azalma,
Reflekslerde azalma, Termal olmayan seviyelerde
(<0,5°C) ise; Tiroit uyarimi, Bakteri fonksiyonlarina
duyarlilikta artis, Beyaz kan hiicrelerinde azalma gibi
biyolojik etkiler gdzlemlenmistir(World Health
Organization (WHO), 1993; Nageswari, K.S. and
Sector, B. 2003).

Bu c¢alismada mikrodalga kaynaklarin kullanildig:
endistriyel tesislerde, o0zellikle cihaz1 kullanan
operatorlerin maruz kaldiklari elektromanyetik riskin
analizi icin viicut modeli iizerinde indiiklenen elektrik
alan, SAR ve 1s1 artiglarina ait analizler ve hesaplama
yontemlerine pratik bir yaklasim sunulmustur.
Ozellikle mesleki is giivenligi alaninda mevcut
yonetmeliklerde elektromanyetik giivenlige iliskin
koruma prensiplerinde agiklar bulundugu hususlari
dikkate alinarak; cihaz kullanim hatalari, giivenlik
tedbirlerinin yeterince alinmamis olmasi veya cihazda
meydana gelen bir sizint1 durumunda, cihaz yakininda
bulunan kisiler dogrudan mikrodalgalara maruz
kalabilmektedirler.

2. Materyal ve Yontem

Tipik bir Endiistriyel Mikrodalga kaynagindan insan
viicuduna gelen elektromanyetik dalganin ilerleyisi
Sekil 1.’de sembolik olarak, Sekil 2.'"de (K. Shiba, N.
Higaki, 2009) ise Insan viicudu Kkesit modeli
gosterilmistir.

i Elektromanyetik

Sekil 1. Endiistriyel amagclh kullanilan mikrodalgaya
maruz kalan ¢alisan

ince Bagirsak

Yag
Sekil 2. insan viicudu kesit modeli

Mikrodalga maruziyeti nedeniyle viicuda indiiklenen
alanin neden oldugu 1s1 artisinin incelenmesi igin
pratik bir yaklasim olarak ¢ok katmanli doku modeli
ele alinmis ve Sekil 3.” de gosterilmistir.

Katmanli yap1 i¢in ortam sinirina normal
dogrultusunda gelen elektrik alan siddeti Eo ise,
katmanli ortamdaki elektrik alan ifadesi denklem (1)
yardimiyla belirlenebilir.
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Sekil 3. Cok katmanli doku modeli

Ozgiil sogurma orani (0S0), (SAR, Specific Absorption
Rate) kilogram doku basina sogrulan elektromanyetik
glcli gosterir. SAR degeri, tiim viicut iizerinde ya da
kiigiik bir 6rnek hacim (1 g veya 10 g) lizerinden
ortalama olarak alinir. Genel ifadesi su sekildedir.

_ oE2

SAR = —m  (W/KQ) (2)
2p

Burada; E (V/m) dokuya uygulanan dalganin elektrik
alaniny, p (kg/m3) dokunun yogunlugunu, o (S/m) ise
dokunun iletkenligini ifade eder.

Mikrodalgalara maruziyet sirasinda dokudaki sicaklik
dagilimi, 1s1 iletimi ve kan perfiizyonu gibi
parametreleri iceren biyo 1s1 denklemi kullanilarak
tespit edilebilir. Dokunun geometrik ve termal
ozelliklerinin yanmi sira, mikrodalganin dokuda
olusturdugu SAR dagiliminin da incelenmesi gerekir.

Pennes H.H. tarafindan metabolizma ve kan
perfizyonunun, doku icindeki enerji dengesi
lizerindeki etkilerini inceleyen bir model dénerilmistir.
Genellestirilmis 1-D Pennes Biyo 1s1 denklemi su
sekildedir.

oT 0T
pCE:Ky+%prb(Ta “T+Q+Q(xt)  (3)

Burada;p dokunun yogunlugu (kg/m3), C 6z 1s1, K
dokunun termal iletkenligi (W/m.K), pp kanin
yogunlugu (kg/m?3), cy kanin 6z 1s1s1, wp kan perfiizyon
orani (1/s), Ta atar damar sicaklig1 (sabit), T doku
sicakhgl, Qr(x,t)indiiklenen dalganin olusturdugu 1si,
Qm metabolizmanin lirettigi 1s1 (W/m3) dir(Carlak HF,
Gencer NG, Besikci C., 2016; Ozen S., Helhel S., Bilgin
S.2011; Ozen S., Helhel S., Cerezci 0., 2008).

Pennes Biyo 1s1 denklemi kullanilarak dokuda
meydana gelen sicaklik artisinin hesaplanmasi i¢cin bu
denklemin, baslangi¢ ve sinir sartlar1 yardimiyla
analitik olarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Pennes Biyo
1s1 denkleminin analitik ¢6ziimler sonucunda
sadelestirilmis hali su sekildedir(Liu et al 1999).

(2n—1)(90— Q ]71’
4Q, W,C, (5)

~ w,C,(2n-1)z  w,C, L2+(2n—1”j2
K 2

Q, = nPexp(-nx) (6)

Q, ifadesinde P gii¢ yogunlugu, x ise doku kalinligin

tanimlar. Sicaklik artisinin hesaplanmasi i¢in dncelikle
dokulardaki elektrik alan ifadeleri elde edilir. Ornegin
deri dokusu gii¢ yogunlugu ve SAR ifadeleri asagidaki
gibi verilir.

E2
I:)deri = = (7)
deri
2
SAR,, = Zeei s (Wykg) @)

deri

Elde edilen gii¢c yogunlugu ifadeleri formiil (6)'da
yerine yazilarak Q ifadesi bulunur. Ardindan

dokulara ait elektriksel ve termal ozellikler esitlik
(4)’de yerine yazilarak tim dokulardaki sicaklik
artislar1 elde edilmis olur. Kullanilan katmanlh doku
modeline ait doku tipleri ve dokulara ait 6zellikler
Tablo1.'de verilmistir.

Tablo 1. Doku kalinliklar1 (mm)

DOKU | EN(X) | BOY(Y) | KALINLIK (Z)
Deri 30 80 2,08

Yag 30 80 10

Kas 30 80 30

Insan dokularina ait dielektrik ve termal 6zelliklerin
belirlenmesinde sayisiz bir¢ok arastirma yapilmistir.
Elde edilen sonuglar, 6l¢iilen dokunun kalinliklarinin
ve doku sicakliklarinin farkli olmasi gibi degisen
parametrelerden dolayr birbirinden farkhidir. Bu
calismada, C. Gabriel tarafindan belirlenmis
elektriksel 6zellikler kullanmilmistir(T. Wessapan, S.
Srisawatdhisukul, P. Rattanadecho,2011) .
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Dokulara ait termal ve elektriksel 6zellikler sirasiyla
Tablo 2. ve Tablo 3.te gosterilmektedir. ICNIRP
(International Commission on Non-Ionizing Radiation
Protection) elektrik alan ve giic yogunlugu limit
degerleri ¢alisanlar ve genel halk icin Tablo 4.'de
verilmistir.

Tablo 2. Dokularin termal 6zellikleri

DOKU p K C Qm
(kg/m3) | (W/mK) | (J/K/Kg) | (W/m3)
Deri 1100 0,293 3500 1620
Yag 910 0,201 2500 300
Kas 1041 0,53 3546 480

Tablo 3. Dokularin elektriksel sabitleri

DOKU 915 MHz 2450 MHz
¢ (S/m) €r 6 (S/m) €r
Deri 0.8717 41.329 14.640 38.007
Yag 0.0514 54.596 0.1045 52.801
Kas 0.9481 54.997 17.388 52.729

Tablo 4. ICNIRP elektrik ve gii¢ yogunlugu limit

degerleri
MARUZIYET | FREKANS | ELEKT GUC
KARAKTERIS | ARALIGI RIK YOGUNLU
TiGI ALAN GU Seq
(V/m) (W/m?)
10-400 61 10
MHz
Is Yerlerinde | 400-2000 3f1/2 /40
MHz
2-300 GHz 137 50
10-400 28 2
MHz
Yasam 400-2000 | 1.375f £/200
Alanlarinda MHz 1/2
2-300 GHz 61 10

3. Arastirma Bulgular:

Katmanli doku i¢in yapilan analitik ¢oziimlerden elde
edilen verilere gore elektrik alanin doku igerisindeki
degisimi sirasi ile 915 MHz ve 2450MHz i¢in Sekil 4. a
ve b’de gosterilmistir. Grafikler incelendiginde dokuya
gelen elektrik alan, deri dokusuna niifuz ettigi anda bir
miktar  artis  gosterdikten  sonra  azalarak
ilerlemektedir. Deri etkisi nedeni ile beklendigi gibi
915MHz'e gore 2.45GHz' de daha hizli olmaktadir.

Analitik ¢6ztimlerden elde edilen verilere gore dokuda
meydana gelen SAR degisiminin doku igerisine dogru
degisimi sirasi ile 915 MHz ve 2450MHz i¢in Sekil 5.’de
gosterilmistir. Grafikler incelendiginde en yliksek SAR
degerlerinin deri dokusunda meydana geldigi, yag
dokusunda ise ¢ok kigik degerlere azaldig
gozlemlenmistir.
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Sekil 4. Elektrik alanin doku igerisindeki degisimi
(t=1500 sn. ve P=10 W/m?) a) 915 MHz b) 2450 MHz
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Sekil 5. Doku icerisindeki SAR degisimi (t=1500 sn.
ve P=10 W/m?) a) 915 MHz b) 2450 MHz
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Coziimlerden elde edilen verilere gore dokuda
meydana gelen 1s1 artisinin doku igerisine dogru
degisimi sirasiile 915 MHz ve 2450MHz i¢in Sekil 6.’da
sunulmustur.
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Sekil 6. Doku icindeki sicaklik artis1 (t=1500 sn. ve
P=10 W/m?) a) 915 MHz b) 2450 MHz

4. Sonug ve Tartisma

Bu calismada, elde edilen sonuglara gore, katmanh
model ve 6nerilen analitik yontem ile elektromanyetik
dalgalara  maruz  kalan c¢alisan  viicuduna
indiiklenebilecek elektrik alan, SAR ve sicaklik
artislarinin tahminin basitce yapilabilecegi, doku
katmanina gore uygun viicut Kkesitinde (Sekil 2.)
hassas organlardaki sogurulma miktar1 ve silireye
bagli 1s1 artisi analizleri kolayca incelenebilecegi
gosterilmistir.

Calismada  endiistriyel —mikrodalga kaynaklari
temsilen 915 ve 2450 MHz frekanslar1 i¢in olasi
durumlarda dokuda indiiklenebilecek elektrik alan,
SAR degeri ve sicaklik artisi, cok katmanli doku modeli
lizerinde incelenmistir. Cok katmanli doku modeli
lizerinde yapilan simiilasyon sonuglarina goére 915
MHz frekansinda meydana gelen bir mikrodalga
sizintisi, doku icine daha fazla niifuz ederken yiiksek
frekanslarda deri ylizeyinde sinirl kalmistir. Sicaklik
artis  degerleri ise ¢ok fazla degiskenlik

gostermemekle birlikte frekans artisiyla dogru
orantili olarak arttifl, maruziyet sliresinin uzamasi
halinde bu durumun risk olusturabilecegi, 6zellikle
sizinti  durumlarinda yiiksek gliclere maruz
kalabilecek ¢alisanlar agisindan risk olusabilecegi bu
durumlarin 6nceden analiz edilmesinin gerekli
oldugu, 6nerilen yontem ile bu analizlerin kolaylikla
yapilabilecegi gosterilmistir.

Limit degerlerle yapilan analizler, beklendigi gibi sinir
degerleri saglamaktadir. Ancak, iilkemizde
endiistriyel mikrodalga tesislerinde calisan is¢ilerin
mikrodalga maruziyetine karsi korunmasi
hususundaki eksiklikler goz oniinde
bulunduruldugunda bu c¢alisma, isgilerin can
glvenligini saglayacak bir kiyafet veya buna benzer
bir giivenlik énleminin “Is Saghg1 ve Giivenligi Yasas1”
kapsaminda incelenmesi hususunda yardimci bir
kaynak olacaktir.
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