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Ozet — Elektromanyetik alanlarin canlilar iizerindeki zararh etkileri bugiin igin bilimsel gevreler tarafindan en ¢ok iizerinde
durulan ve arastirmalar yapilan konulardan biridir. Elektrik enerjisi ile ¢alisan cihaz ve sistemler ¢evresine elektromanyetik
enerji yaymaktadir. Bu enerjinin biyolojik kiitlelerce sogurulmas: durumunda ortaya ¢ikabilecek en temel riskin 1s1 artisi
oldugu kabul edilmektedir. Elektromanyetik alanlara maruz kalinmasi durumunda ortaya ¢ikabilecek olasi etkilerin insan
bedeni iizerinde arastirilmasi bilimsel ve akademik etikle bagdagmayacagindan fantomlarin (doku benzeri sivilarin) laboratuvar
ortamlarinda olusturulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Doku benzeri sivilar, insan bedeninin her bolgesi i¢in farkli sekillerde
hazirlanmaktadir. Bunun sebebi, dokularin bagil gegirgenlik ve iletkenlik karakteristiklerinin birbirinden farkli olmasi ve

frekans bagimli bir davranis sergilemesidir.

Bu ¢aligmada temel amag; laboratuvar sartlarinda hazirlanan su temelli beyin fantom 6rneklerinde yer alan etilen glikol, etanol,
propanol ve aseton kimyasallarinin tekil etkilerinin arastirilmasidir. Bu makale kapsaminda degerlendirilen kimyasallar,
literatiirde siklikla kullanilmayan kimyasallardir. Bu nedenle, arastirma sonucunda elde edilecek verilerin benzer konularda
calisma yapan ya da yapacak olan bilim insanlarina 151k tutacagi 6ngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Fantom, Esdeger Doku, Dielektrik Sabiti

I. GIRIS

Elektromanyetik alanlarin SAR (Ozgiil Sogurma Orani)
hesaplari, dozimetri ve hipertermia ¢alismalart insan bedeni
tizerinde deneysel olarak yiiriitiilememektedir. Bunun
gerekcesi; elektromanyetik alana maruz kalan bir denekte ne
gibi degisiklikler olusabilecegine dair su ana kadar yapilmis
kapsamli bir arastirma sonucu, net bir bilgi birikiminin
halihazirda bulunmamasidir. Bazi arastirmacilar,
elektromanyetik alanlara maruz kalan insanlar {tizerinde
gegici etkilerin olustugunu iddia ederken, baz1 bilim insanlari
tarafindan yapilan c¢alisma sonuglart ise uzun vadede
olusabilecek hasarin, telafi edilemeyecegini savunmaktadir.
Bu nedenle insan biyolojilerine ait dokularin esdeger
karisimlarinin -~ elde  edilmesine ihtiyag duyulmaktadir.
Literatiirde fantom olarak da anilan bu esdeger karisgimlar,
elektromanyetik kirliligin insan bedeni iizerine olan etkisinin
arastirilmasi i¢in kullanilmaktadir [1-4].

Yakin tarihte baslayan, dokularin elektriksel
karakteristigine iliskin yiiriitiilen arastirmalar, 1950’li
yillardan  giiniimiize kadar siirdliriilmektedir.  Teorik

anlamdaki genel durum ve bir¢ok temel bulgu bu ¢alismalar
siginda  elde edilmistir [5-11]. Ancak arastirmalara ait
stirecin ¢ok daha eskilere dayandigi, Schwan ve Foster’ in
1950°1i yillarda yiiriittikkleri ¢aligmalarinda vurgulanmistir
[12,13].

Fantomlar her frekans bolgesi igin farkli sekillerde
hazirlanmaktadir [7, 13-15]. Bunun sebebi, biyolojik
dokularin elektriksel karakteristiginin frekans bagimli bir
davranig sergilemesidir [16, 17]. Beyin fantomu genellikle su
temelli  karisimlarla  elde  edilmektedir. Su temelli

karigimlarda saf su kullanilmaktadir. Saf suyun dielektrik
sabiti ise, GSM bolgesinde beynin gosterdigi dielektriklik
sabitinin yaklasik iki kati civarindadir. Bu yiiksek
dielektrikligi diisiirmek icin ise, seker ve alkol grubu
kimyasallar ilk akla gelen kimyasallar olmaktadir. Ciinki
seker grubu ve alkol grubu kimyasallarin hem dielektrik
katsayis1 diisliktiir hem de ¢6zelti olustururken molekiil
formda ¢oziinmesi sebebiyle dielektriklik iizerine dogrudan
etkili olmaktadir. Ayrica fantomlarin iletkenlik katsayisi
fantom hazirlamakta referans alman bir diger parametredir.
Ancak saf su, minerallerden arinmig bir yap1 oldugu igin
yiksek iletken bir yap1 degildir. Saf suyun iletkenligini
ayarlamak i¢in ise, su ile ¢oziindiigiinde iyonize olan tuz
grubu kimyasallar kullanilmaktadir [18-21]. Dielektrikligi
ayarlarken seker grubu kimyasallarla olusturulan ¢ozeltilerin
raf omrii uzun olmamaktadir. Cilinkii seker ile olusturulan
¢ozeltiler uzun vadede, kokma-kiiflenme-giiriime-kotii kokma
gibi Dbelirtiler gostermektedir. Bu nedenle seker grubu
kimyasallar ile fantom hazirlaniyorsa, bakteri olusmasini
onleyici kimyasallar da fantom muhtevasinda
bulundurulmalidir [22, 23]. Literatiirde hazirlanan bazi
fantom oOrnekleri Tablo 1°de sunulmustur. Tablo 1 ve
sonrasindaki tiim tablolarda Dbelirtilen o&lgiiler gram
cinsindendir.

Tablo 1 den de goriildiigii iizere, fantom hazirlamak igin
birden farkli kimyasal kullanilabilir ve iyonik o6zellikleri
sebebiyle ikame edilebilir Ozellikte kimyasallar tercih
edilebilir. Yiriitilen bu c¢aligma kapsaminda da farkli
kimyasallarin elektriksel 6zellikleri aragtirtlmistir.

ISMSIT 2017 - PROCEEDINGS

119



Erdogmus et al., Paper Title, ISMSIT 2017, Tokat, Turkey

Tablo 1. 900 MHz frekansi i¢in literatiirde sunulan bazi fantom 6rnekleri

Kimyasallar

Ornekler

Sakkaroz (%)
Tuz (NaCl) (%)

Bakterisid (%)
TX 150 (%)
Powder (%)
Propanediol(%)
Gliserol (%)

Ornek 1_[20]

v || Polyethelene

>
o

Ornek 2 [24]

Ornek 3_[25]

Ornek 4 [26]

Ornek 5_[27]

Ornek 6_[28]

II. MATERYAL METOT

Su temelli fantomlarin hazirlanmasinda ve arastirma
sonucunda dogru ve giivenilir verilere ulagilmasinda
kullanilan ydntem, cihaz ve metotlarin se¢iminin 6nemli
olmasinin yaninda deneylerde kullanilan kimyasallarin kolay
bulunabilir ve ucuz olmasi da son derece onemlidir. Bu
amagla seker grubu ya da alkol grubu kimyasallar 6ncelikli
tercih edilmistir. Bu alanda yapilmig olan c¢alismalar
incelendiginde hazirlanan fantom 6rneklerinin birgogunda bu
kimyasallarin kullanildig: goriilmektedir. Yiiksek
dielektriklige sahip suyun bagil dielektrik sabitini diisiirmek
icin seker kullanilmaktadir. Ancak artan geker miktar1 bir
seviyeden sonra dielektrik sabitini diisiirmekte yeterli
gelmedigi i¢in, bu amagla alkol grubu kimyasallar
kullanilmistir.  Ancak bilinmelidir ki her alkol tiiriiniin
dielektrik sabiti iizerine etkisi farklilik gostermektedir. Bu
caligmada literatiirde pek rastlanilmayan ancak yapilacak
caligmalara yol ac¢masi ve hazirlanacak fantomlarda
kullanilabilmesi i¢in, bazi kimyasallar eklenerek literatiire
yeni bir bakis agis1 getirilmesi planlanmaktadir. Bu nedenle
aseton, etilen glikol, etanol ve propanol kimyasallari
kullanilarak fantom ornekleri hazirlanmistir. Bu galismalar
Tablo 2, 3, 4 ve 5 te ve Sekil 3, 4, 5 ve 6 da detayl1 bir sekilde
sunulmustur.

A. Fantomlarin Bagil Gegirgenlik ve iletkenlik Olgiimii

Hazirlanan fantomlara iliskin degerlendirmenin
yapilabilmesi i¢in, hazirlanan su temelli fantomlarin
elektriksel olgiimleri yapilmistir. Fantomlarin elektriksel
Ol¢limlerinin yapilmasina iliskin literatiirde bir ¢ok yontem
yer almaktadir. Aragtirma neticesinde saglikli bilgilerin ve
verilerin alinabilmesinde bugiin i¢in en giivenilir oldugu
bilim diinyasinca da kabul edilen bir network analizor ile
yapilanidir. Ancak network analizor ile kurulacak bir deney
seti olduk¢a pahali bir settir. Bu nedenle bu c¢alisma
kapsaminda alternatif bir ol¢iim sistemi kurularak, her
laboratuvarin ekonomik sartlarina uygun bir deney setinin
kurulmasi amacglanmistir. Bu arastirmada, hazirlanan
fantomlarin elektriksel degerlerinin dl¢iilmesinde, Sekil 1 de
goriilen SPEAG firmasina ait bir reflektometre kullanilmistir.
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Sekil 1. Fantom Elektriksel Degerlerinin Olgiilmesinde Kullanilan
Reflektometre

Hazirlanan fantomlarin elektriksel degerlerinin  6lgiim
isleminde dogru sonuglarin elde edilmesinde, sicaklik
faktoriiniin rolii dikkate alindiginda fantomlara ait sicakligin
da belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii yukarida da belirtildigi
iizere fantomlarda olusan sicaklik degisiklikleri fantom
elektriksel karakteristigi lizerine dogrudan etkili olmaktadir.
Bu baglamda, fantomlara ait sicakligin belirlenmesi
maksadiyla Sekil 2° de goriilen Sicaklik Olger kullanilmistir.

Sekil 2. Sicaklik Olger (Data Logger ve Prob)

Sicakligi  belirlenen fantomlarda elektriksel Olgiimler
yapilmistir. TUBITAK  Ulusal Metroloji  Enstitiisii
elektromanyetik alanlar laboratuvari uzmanlari, hazirlanan
fantomlarin  IEEE  standartlarma %5°lik  sapma ile
yaklagmasimnin kabul edilebilir oldugunu raporlamislardir
[29]. Ancak literatiirde bazi ¢aligmalarda agik uglu problarla
yapilan Olg¢iimlerde bagil gegirgenlik ve iletkenlik igin
sirastyla %5 ve %10’luk sapmalarin kabul edilebilir oldugu
yoniinde ¢aligsmalar da bulunmaktadir [30, 31].
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B. Etilen glikoliin elektriksel parametreler iizerine tekil
etkisi

[k deney setinde, dielektrik sabiti yiiksek olan su 47 gram
olarak, esdeger dokunun iletkenlik parametresini ayarlamakta
kullandigimiz potasyum bromiir ise 1 gram olarak sabit
tutulmugtur. Bunun yaninda etilen glikol, Tablo 2’den
goriilecegi gibi 46,7 gramdan 54,8 grama kadar kademeli
olarak arttirilmistir. Boylelikle artan etilen glikol miktarmin
dielektrik sabiti ve iletkenlik iizerine etkisi incelenmistir.
Etilen glikoliin elektriksel parametreler iizerine olan etkisi ise
Sekil 3°de sunulmustur.

Tablo 2. Etilen Glikol” un Tekil Etkisine iligkin Yiiriitiilen Deney Seti

Deney Su | Potasyum Etilen

No Bromiir Glikol
1 47 1 46,7
2 47 1 47,6
3 47 1 48,5
4 47 1 49,4
5 47 1 50,3
6 47 1 51,2
7 47 1 52,1
8 47 1 53,0
9 47 1 53,9
10 47 1 54,8

C. Etanoliin elektriksel parametreler iizerine tekil etkisi
Etanoliin elektriksel parametreler {iizerine tekil etkisini
incelemek amaciyla dielektrik sabiti yiiksek olan su 48 gram
olarak, esdeger dokunun iletkenlik parametresini ayarlamakta
kullanilan potasyum bromiir ise 0,85 gram olarak sabit
tutulmus, etanol ise 50,0 gramdan 64,4 grama kadar kademeli
olarak artirilarak artan etanol miktarinin dielektrik sabiti ve
iletkenlik {izerine etkisi incelenmistir. Deney setinde
kullanilan kimyasallar ve miktarlar1 Tablo 3 de, Olgiim
sonucunda elde edilen veriler ise Sekil 4’de sunulmustur.

Tablo 3. Etanol’ iin Tekil Etkisine iliskin Yiiriitiilen Deney Seti

Deney Su Potasyum Etanol

No Bromiir
1 48 0,85 50,0
2 48 0,85 52,2
3 48 0,85 54,4
4 48 0,85 56,6
5 48 0,85 58,8
6 48 0,85 60,0
7 48 0,85 61,1
8 48 0,85 62,2
9 48 0,85 63,3
10 48 0,85 64,4

D. Propanoliin elektriksel parametreler iizerine tekil
etkisi

Propanoliin elektriksel parametreler iizerine tekil etkisini
gorebilmek i¢in su 47 gram, esdeger dokunun iletkenligi
ayarlamada kullanilan KBr (potasyum bromiir) ise 1 gram
olarak sabit tutularak propanol, 52 gramdan 61 grama kadar
kademeli olarak arttirilmis, propanol miktarindaki degisimin
dielektrik sabiti ve iletkenlik iizerine etkisi arastirilmustir.
Deneyde kullanilan kimyasallar ve miktarlar1 Tablo 4 te,
yapilan 6l¢limler neticesinde elde edilen sonuglar ise Sekil 5’
te verilmistir.

ISMSIT 2017 - PROCEEDINGS

Tablo 4. Propanol’ iin Tekil Etkisine iligkin Yiiriitiilen Deney Seti

Deney Su | Potasyum | Propanol
No Bromiir
1 47 1 52
2 47 1 53
3 47 1 54
4 47 1 55
5 47 1 56
6 47 1 57
7 47 1 58
8 47 1 59
9 47 1 60
10 47 1 61

E. Asetonun elektriksel parametreler iizerine tekil etkisi

Son agsamada ise asetonun elektriksel parametreler iizerine
tekil etkisi arastirilmistir. Diger deneylerde oldugu gibi su 48
gram, esdeger dokunun iletkenlik parametresini ayarlamakta
kullandigimiz potasyum bromiir ise 0,85 gram olarak sabit
tutulmustur. Aseton ise 45 gramdan 58 grama kadar kademeli
bir sekilde arttirilarak asetonun artan miktariyla fantom
orneginin dielektrik sabitinin ve iletkenliginin nasil degistigi
arastirilmistir. Deneyde kullanilan kimyasallar ve miktarlari
Tablo 5 te, 6lgliim sonuglari ise Sekil 6°da goriilmektedir.

Tablo 5. Aseton’un Tekil Etkisine iliskin Yiiriitiilen Deney Seti

Deney Su Potasyum | Aseton

No Bromiir
1 48 0,85 45
2 48 0,85 47
3 48 0,85 49
4 48 0,85 51
5 48 0,85 53
6 48 0,85 54
7 48 0,85 55
8 48 0,85 56
9 48 0,85 57
10 48 0,85 58

III. SONUCLAR VE TARTISMA

A. Etilen glikoliin elektriksel parametreler iizerine

tekil etkisi

Artan etilen glikol miktarinin, iletkenlik ve dielektrik sabiti
iizerine olan tekil etkisini gosteren Sekil 3 dikkatle
incelendiginde, 7 numarali 6l¢iim haricinde genel olarak,
artan etilen glikol miktarimin dielektrik sabitini diistirdigii
ancak iletkenlik {izerinde ise etkili olmadigi yorumu
yapilabilir. Bilindigi {izere ¢ozeltilerde iletkenlik ortamda var
olan iyonlar aracilig1 ile ger¢eklesmektedir. Etilen glikol suda
¢ozlinebilen organik bir kimyasaldir. Fakat bu ¢oziinme
iyonik degil molekiiler diizeyde gerceklestigi i¢in iletkenlik
iizerine etkisinden bahsetmek c¢ok yerinde olmayacaktir.
Ancak etilen glikoliin, dielektrik sabitini yeterince
diistirmedigi de bulgular arasindadir. Proje ekibinin ge¢mis
tecriibelerine  dayali  olarak aymi  miktarda  seker
kullanilmasiyla ¢ok daha diisiik degerlerde dielektrik sabitine
erigmenin miimkiin olabildigi belirtilmelidir. flaveten; 1 gram
potasyum bromiiriin, IEEE ve IEC standartlarinda belirtilen
iletkenlik degerini saglamayacagi sonucuna da erigilmistir.
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Sekil 3. Etilen glikoliin tekil degisiminin elektriksel parametrelerin degisimine etkisi

B. Etanoliin elektriksel parametreler iizerine tekil
etkisi
Sekil 4 incelendiginde genel olarak, artan etanol miktarinin
dielektrik sabitini diislirdiigii ancak iletkenlik iizerinde kisitl
bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Bu beklenen bir
sonugtur. Ciinkii suyun dielektrik sabiti 79 etil alkoliin ise 25
civarlarindadir. Dolayisiyla dielektrik sabiti diisiik olan bir
kimyasalin ortamda kademeli olarak artisiyla dielektrik
sabitinin de buna paralel olarak azalmasi son derece
normaldir. Yine sekil 1.2 de yer alan degerler incelendiginde
tuz ve su miktar1 sabit olmasina karsin artan etanol miktari ile
iletkenlik degerlerinde her ii¢ frekans bandi i¢in de kisitli bir
diisiis s6z konusudur. Daha once de belirtildigi iizere etil
alkol de suda molekiiler halde ¢6ziinen ortamda iyon
olusturamayan bir kimyasaldir. Etil alkol miktarinin artigiyla
birlikte azda olsa iletkenligin diisiisii; ortamda kimyasallarin
yogunlugunun ve miktarmin artis1 ile iletkenligi saglayan
KBr kimyasalinin suda ¢oziinmesiyle olusan K+ ve Br-
iyonlarinin serbestce hareket edememesiyle aciklanabilir.
Ayrica etanol’lin, etilen glikol’e kiyasla dielektrik sabitinin
degisimi iizerinde ¢ok daha etkili oldugu not edilebilir.
fletkenligi saglamada kullanilan 0.85 gram potasyum
bromiiriin fazla geldigi, daha diisiik miktarlarda ikame
edilmesiyle de istenilen diizeyde iletkenlik ayarlamasinda
kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

C. Propanoliin elektriksel parametreler iizerine tekil
etkisi
Sekil 5” den goriilecegi lizere her ne kadar artan propanol
miktar1 dielektrik sabitini diislirse de, yeterince dogrusal bir
diiglisiin  saglanamadigi ve bu sebeple artan propanol
miktarinin dielektrik sabitini diizenli bigimde diisiirmeyecegi
goriilmiistiir. Nitekim propanol, koruyucu 6zelligi nedeniyle
esdeger dokularda diisiik miktarlarda kullandigimiz bir
kimyasaldir. Esas kullanim amaci fantom elektriksel
karakteristigine miidahale etmek degildir. Ancak dogrusal
olmayan karakteristigi etanol ile kullanilabilecegi fikrini
olusturmustur. Propanol kullanilarak olugturulan esdeger
dokunun iletkenlik karakteristigi ise karali bir artig ya da
azalis gostermemistir. Bu gozlemin gerekgesi su sekilde izah
edilebilir: Bilindigi iizere polar 6zellik gosteren kimyasallar
polar ¢oziiciilerde apolar olanlar ise apolar ¢oziiciilerde daha
iyi ¢oziiniirler. Eger ¢6ziinme, iyonlarin olusmasi seklinde ise
iletkenlige dogrudan katki saglar. Bunun nedeni, elektrolit
ortamlarda iletkenlik iyonlar araciligr ile gergeklesmektedir.
Molekiiler ¢oziinmede ise ortamda iyonlar olusamayacagi
icin iletkenlik  gerceklesmeyecektir. Bundan  dolayi
¢ozeltilerde iletkenligi saglamak ya da daha da artirabilmek
icin sulu ortamlarda yiizde yiize yakin oranda iyonlasabilen
iyonik katilar 6zellikle de alkali metal tuzlar1 kullanilir. . Bu
deneyde iletkenligin saglanabilmesi i¢in potasyum bromiir
kullanilmasi bu nedenledir.
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Sekil 4. Etanoliin tekil degisiminin elektriksel parametrelerin degisimine etkisi
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Sekil 5. Propanoliin tekil degisiminin elektriksel parametrelerin degisimine etkisi.

D. Asetonun elektriksel parametreler iizerine tekil [1]. Seker, S. S., Cerezci, O. 1997. Cevremizdeki Radyasyon
etkisi ve Korunma Yéntemleri (2. Baski). Istanbul: Bogazici
Aseton, literatlirde ¢ok sik rastlanmayan bir kimyasaldir. Universitesi Yayinlari, Yaym No :607.
Ancak, erisiminin oldukc¢a basit olmasi ve ucuz olmasi

sebebiyle proje kapsaminda deZerlendirilmek istenmistir. [2]. Simunic, D., Bartolic, J., Skokie, S. 2002. “Influence of

Sekil 6’dan goriildigi gibi aseton, bir-iki dalgalanma Measured Dielectric Properties to SAR  Values”,
haricinde iletkenlik ve dielektrik sabiti iizerinde belirgin Proceedings of PIERS 2002, p. 502, Cambridge,
sekilde etkilidir. Bu yoniiyle yukarida bahsedilen iig Massachusetts, USA.
kimyasaldan ayr1 bir karakter sergiledigi belirlenmistir. Diger [3]. Bandar M. Hakim, 2006. Precise Sar Measurements in
kimyasal miktarlar sabit iken, aseton miktarinin artmasi ile The Near-Field of Rf Antenna Systems, University of
birlikte, iletkenlik ve dielektrik sabitinin birlikte diistiigi Maryland Doktora Tezi, 144 sayfa.
gorilmiistiir.
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Sekil 6. Asetonun tekil degisiminin elektriksel parametrelerin degisimine etkisi.
IV. TESEKKUR [4]. Fukunaga, K., Watanabe, S., Yamanaka, Y. 2002.
Bu calisma, 115E221 kod numras1 ile TUBITAK tarafindan “Dielectric Properties of Tissue Equivalent Liquids and
. Their Effects on Electromagnetic Power Absorption”
desteklenmektedir.

IEEE 2002 Annual Report Conference on Electrical

Insulation and Dielectric Phenomena, pp. 75— 78.
V. KAYNAKCA

[5]. Ozen, S., Koylii, H. 2005. “Phantom Model of Human
Brain Tissue for Cellular Phone Frequencies in
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