Menemse Giimiisderelioglu *

Gokge Kaynak

*Prof- Dr.

Hacettepe Universitesi
Kimya Miihendisligi ve
Biyomiihendislik boliimleri

38

Mikrodalgalar
ve Uygulamalari

Mikrodalga bilimi ve teknolojisi, son 50 yilin en 6nemli buluglarindan biri olarak degerlendiriliyor.
Mikrodalga ile pisirme 1960'l yillardan beri gida alaninda kullaniliyor, ancak son 10 yildir mikrodalgalarin
cok sayida endiistri alaninda ve laboratuvarlarda kullanimi da giderek yayginlagiyor.

ya Savagt sirasinda radar cihazlarinin sa-  lerle karsilastirildiginda “dev” biiytikliikte olan bu fi-

bit frekansta mikrodalga iiretmesi i¢in ya-  rin, hantal olusunun yani sira fiyatinin yiiksek olma-
pilan caligmalar ile baglamistir. Percy LeBaron Spen-  s1 nedeniyle de piyasada ilgi gérmedi. Bugiin evleri-
cer radar dalgalari ile deney yaparken cebindeki ¢iko-  mizde giderek yaygin bir sekilde kullanilmakta olan
latanin erimesi ile mikrodalga enerjisinin yiyecekleri mikrodalga firmlar 1954 yilinda piyasaya siiriildii. Bir
wsitabildigini kesfetti. Ardindan mikrodalgalarin be-  yandan bu firmlar gelistirilirken, 1980’lerde de labo-
sinlerin pisirilmesi amaciyla kullanilmasi fikrini orta-  ratuvarlarda kullanilmak igin tasarlanmis endistriyel
ya att1 ve yaklagik 2 metre yiikseklikte ve 350 kg agir-  mikrodalga firinlar iiretilmeye baslandu.

Mikrodalga teknolojisinin gelisimi II. Diin-  liktaki ilk mikrodalga firini tasarladi. Glinéimiizdeki-
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Mikrodalgalarin Ozellikleri

Mikrodalga 1s1ma, tiim elektromanyetik 1s1ma-
larda oldugu gibi, manyetik ve elektrik alan ol-
mak {izere iki bilesenden olusur. Elektromanyetik
spektrumun radyo dalgalar ile kizil Gtesi 1sinlar
arasindaki boliimiinde yer alan mikrodalgalar 11k
hizinda hareket eder. Frekanslar1 0,3 ile 300 GHz
arasinda, dalga boylar1 ise 1 mm ile 1 m arasinda-
dir. X-1s1nlarindan, UV 1sinlarindan ve kizil 6tesi
isinlardan daha disiik frekanslardaki bu enerjiden
sadece donme hareketi yapacak sekilde etkilenen
molekiillerin yapisindaki kimyasal baglar kirilmaz.
Ev tipi mikrodalga firinlar su molekiillerinin gok
iyi bir sogurucu oldugu 2,45 GHZlik frekansta ga-
ligir. Bu frekansta ¢alisan bir firmin i¢ine koyulan
ve mikrodalgay1 soguran bir maddenin molekiil-
leri, saniyede 2,5-3 milyar kez titreserek kinetik
enerji kazanir, boylece madde 1sinir ve piger.

Genel olarak mikrodalga sistemleri mikrodal-
ga kaynagi (jenerator), mikrodalgay1 jenerator-
den uygulama bolgesine (aplikatore) dagitan ile-
tim hatt1 ve enerjiyi isitilacak malzemeye etkin ge-
kilde aktaran aplikatorden meydana gelir. Magnet-
ronlar laboratuvarlarda, endiistride ve evsel mik-
rodalga firinlarda en sik kullanilan jeneratérlerdir;
60 HZ'lik elektrik enerjisini mikrodalgalara doéniis-
tirtirler. Magnetronun trettigi yiiksek enerji, kii-
giik bir anten yardimiyla dagiticilara aktarilir ve
dagiticilar bu dalgalar: firin bosluguna tagir. Tasi-
nan mikrodalgalarin firinin icinde homojen olarak
dagilmasini saglamak amaciyla ya bir doner tab-
la ya da dagiticidan sonra yerlestirilen bir pervane
kullanilir. Isinan maddenin yaydig enerji ile 1sinan
havanin firmin iginde birikmesini 6nlemek ama-
ciyla da bir havalandirma sistemi bulunur.

Alternatif bir 1sitma yontemi olarak mikrodal-
galar yalnizca yiyecek ve igeceklerin 1sitilmasinda
degil laboratuvarlarda pek ¢ok kimyasal tepkime-
nin gergeklestirilmesinde de kullanilabilir. Ev tipi
mikrodalga firinlarin en biytik avantaji ucuz ol-
malar1 ve kimyasal sentez i¢in gerekli ekipmanlar
(karstirici, kondansator vb.) ile birlestirilebilme-
leridir. Ancak magnetronun agilip kapatilmas: ile
sisteme uygulanan giiciin siirekli degismesi ve or-
tam kosullarinin (sicaklik ve basing) kontrol edi-
lememesi, bilimsel ¢aligmalar a¢isindan dezavan-
tajdir. Bu nedenle laboratuvarlardaki 6zel gereksi-
nimleri karsilamak amaciyla ev tipi mikrodalga fi-
rinlardan farkli olarak, 6zel mikrodalga sistemle-
ri gelistirilmistir. Bu sistemlerde sicakligin ve ba-
sincin kontrol edilebilmesi sayesinde giivenlik ar-
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tirllabilir ve tepkimeler tekrarlanabilir. Kimyasal
tepkimenin gerceklestirildigi bosluk, tepkimeler
sirasinda meydana gelebilecek patlamalara karst
korunma amaciyla 6zel olarak tasarlanmistir. Ba-
z1 sistemlerde 6rnekler bosluga robotik bir kol ile
yerlestirilip yine robotik kol ile geri alinir ve tepki-
meler otomatik yiiriitiilebilir. Sistemler siirekli akis
kangali, manyetik karistiric1 ve geri sogutucu gibi
cesitli aksesuarlarla zenginlestirilebilir. Mikrodal-
ga cihazlari tekli veya ¢oklu sistemler olmak {izere
iki tipte tasarlanir. Tekli sistem cihazlarin en biiyiik
avantajl, 6rnegin mikrodalga 1s1masinin en yiik-
sek oldugu noktaya yerlestirilmesi ile ytiksek 1sit-
ma orani saglanmasidir. Her defasinda yalnizca bir
ornek icin uygulama yapilabilmesi ise bir dezavan-
tajdir. Tekli sistem mikrodalga 1sitma donanimlari
genellikle az miktarlardaki ila¢ sentezinde ve oto-
masyon alanlarinda kullanilir. Coklu sistem cihaz-
larda ise ama¢ mikrodalgayi cihazin icinde olabil-
digince dagitabilmektir. Boylelikle ¢ok sayida or-
nek ile ayn1 zamanda ¢alismak miimkiin olur. Bu
sistemlerin en biiytik dezavantaji, dagitilan 1s51may-
la 1sitilan 6rneklerin verimli sekilde kontrol edile-
memesi nedeniyle art arda 1sitilan 6rnekler igin ay-
ni1 1sitma kosullarinin saglanamamasidir.

Yukarida agiklanan teknik gelimeler, mikro-
dalga firinlarin yeni uygulama alanlarinda, 6zel-
likle polimer bilimi ve teknolojisinde kullanimini
giderek yayginlagtirmaktadir.

Mikrodalga firinin bilegenleri

Dagitia

\

Ddner tabla

iletim hatti

Anten

Magnetron
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Mikrodalga ile geleneksel
yontemin isitma agisindan
kargilagtinlmasi.
Mikrodalga ile 1sitma (sol),
geleneksel isitma (sag).

Laboratuvar tipi gesitli
mikrodalga sistemleri
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Mikrodalgalar bir maddeyi nasil isitir?

Mikrodalgalarin maddelerle etkilesimi madde-
nin tiiriine bagl olarak temelde ii¢ sekilde gercekle-
sir. Bunlar yansitma, sogurma ve gecirgenliktir. Eger
malzeme elektriksel iletken (metaller, grafit gibi)
ise mikrodalgalar yiizeyden geri yansir ve malzeme
isinmaz. Yiiksek yalitkan 6zellik gosteren malzeme-
ler kullanildiginda, mikrodalgalar malzeme icerisin-
den sogurulmadan geger ve malzeme yine 1sinmaz.
Elektromanyetik alana maruz kaldiklarinda mikro-
dalgay1 soguran malzemeler (su, seker, yag gibi) ise
¢ok 1sinir. Mikrodalgayr soguran malzeme iceren
gozeltiler de sogurma derecesine bagh olarak 1sinur.
Maddelerin kimyasal veya fiziksel baglar1 da mikro-
dalgay1 sogurma derecelerini degistirir.

\

/
/1
Mikrodalgalarin sogurulmasi sonucunda olu-

san 1stnma iki sekilde gerceklesir: Dipol etkilesim-
ler ve iyonik iletim. Dipol moment, elektriksel ku-
tuplu molekiillerin kutuplar1 arasindaki elektrik
yiikiinii ifade eder. Dipol momentli malzemeler
(6rnegin su molekiilit) mikrodalgaya maruz kal-
diklarinda 1s1 iiretir. Mikrodalganin elektrik alani-
na maruz kalan dipol momentli molekiiller, don-
me hareketi sonucu uygulanan alanla ayni hizaya
gelir. Bu donme hareketine bagli olarak ortaya ¢1-
kan siirtiinme kuvveti sonucunda da molekiiller
enerji kazanir ve 1sinir. fyonik iletim mekanizma-
s1, dipol etkilesim mekanizmasindan bazi bakim-
lardan farklidir. Bir ¢ozelti igindeki iyonlar yiklii
pargalardir ve dipol momentleri yoktur. Yiikli par-
calar, mikrodalganin elektrik alanindan kaynakla-
nan polarite (zit iki kutba sahip olma) degisimi-
ne bagli olarak hareket eder ve ¢arpisir. Bu ¢arpis-
ma sonucu ortaya ¢tkan kinetik enerji, 1s1 enerjisi-
ne doniigiir.

Bu iki mekanizmanin etkinliklerini karsilagtira-
bilmek i¢in, ayn1 siireyle ayni gii¢ degerinde mik-
rodalga uygulanan saf suyun ve musluk suyunun
ulastig1 en yiiksek sicaklik degerlerine bakilmuistir.
Saf su sadece dipol etkilesimle 1sinirken, musluk
suyunda (igerdigi iyonlar nedeniyle) hem iyonik
iletim mekanizmasi hem de dipol etkilesim meka-
nizmasi etkindir. Dolayistyla musluk suyunun 1sin-
ma hizinin ve ulastig1 en yiiksek sicakligin saf su-
yunkinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Mikrodalga ile 1sitma isleminin siiresi, 1sitilacak
maddenin su igerigine, yogunluguna, kiitlesine, die-
lektrik sabitine (elektriksel potansiyel, enerjiyi depo-
lama yetenegi) ve iyon yiikiine baghdir. Mikrodalga
ile 1s1nmay1 bu faktorler disinda mikrodalganin ¢a-
ligma frekansy, giici, 1s1l iletkenlik 6zellikleri ve 6z-
giil 1151 gibi bagka parametreler de etkiler.

Mikrodalga ile 1sitma geleneksel 1sitmadan fark-
lidir. Geleneksel 1sitma isleminde 1s1tma kabin ytize-
yinden baglar, karigimin kendisinden daha yiiksek
sicakliktaki yiizey ile fiziksel etkilesim halinde olma-
s1 gerekir. Bir tenceredeki suyun geleneksel yontem-
lerle, 6rnegin dogal gaz ile ¢alisan bir ocakta isitildig
durumu diistinelim. Isinin ocaktan tenceredeki suya
aktarilmas, 1s1n1n tencere ¢eperinden igerideki suya
iletilmesiyle gerceklesir. Bu yéntemde 1sitma iki or-
tam arasindaki sicaklik farkinin yani sira tencerenin
imal edildigi malzemenin iletkenlik 6zelliklerine de
bagli oldugu igin yavastir ve etkin degildir. Sicaklik
zamanla tencerenin ¢eperinden merkeze dogru aza-
lir, dolayistyla homojen bir 1sinmadan s6z edilemez.
Geleneksel yontemle 1sitmada mekanik karistirmay-
la 1s1n1n homojen olarak dagilmasi saglanmaya cali-
silsa da dengeye ulasilmasi uzun zaman alir.

Mikrodalga ile 1sitma geleneksel 1sitma yéntemle-
rinden daha hizlidir, daha kisa siirede ve daha diizen-
li 1s1tma saglar. Ornegin mikrodalgalar kimyasal tep-
kimelerde 1sitma i¢in kullanildiginda karisim icinde-
ki molekiillerle dogrudan etkilesir ve sicaklik hizla ar-
tar. Isitma islemi, kabin 1s1l iletkenligine ve ortam bi-
lesimine bagli olmadig: i¢in “ani stiper 1snma bolge-
leri” meydana gelir ve 1s1 dagilimi geleneksel 1sitmaya
gore cok daha homojen olur. Temas etmeden 1sitma
(malzeme ylizeyi daha az 1sinir), 1s1 aktarimi yerine
enerji aktarimi (11ma malzemeye niifuz eder), mal-
zeme segiciligi, hizli baglama, durdurma ve sonlan-
dirma ve ters 1sisal etki (1Isinma malzemenin iginden
baglar) mikrodalganin diger Gstiinliikleridir.

Mikrodalgalarin Uygulama Alanlari

Mikrodalgalarin ¢esitli uygulama alanlar1 vardir.
Bunlar asagida kisaca agiklanmustir.

Gida alaninda

Gida endiistrisi mikrodalganin en yaygin kulla-
nildig1 alandir. Giniimtizde mikrodalga dondurul-
mus Uritinlerin ¢ozdirtilmesinde, kurutma, kavur-
ma ve pisirme islemlerinde kullanilmaktadir. Pasto-
rizasyon, sterilizasyon, dondurarak kurutma ve has-
lama iglemlerinde, ayrica kiif mantarlarinin azaltil-
masinda da mikrodalganin kullanim olanaklari aras-
tiriliyor.
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Metalurji alaninda

Mikrodalga elyaf kurutulmasinda, kereste iginde-
ki kurtguklarin yok edilmesinde, orman iirtinlerinin
kurutulmasinda ve komiiriin iyilestirilmesinde kul-
laniliyor.

Biyomedikal uygulamalarda

Mikrodalga biyomedikal uygulamalarda da
onemli bir yere sahip. Temel olarak, tibbi atiklarin
sterilizasyonunda kullaniliyor. Dis hekimliginde
sterilizasyonda, al¢1 modellerin kurutulmasinda ve
akrilik protez kaliplarimin olusturulmasinda mik-
rodalga uygulaniyor. Akrilik reginelerin su ban-
yosunda polimer olusturmas: ile mikrodalga ko-
sullarinda polimer olusturmas: kargilastirildigin-
da, mikrodalga kosullarinda hem polimerin orta-
lama molekil agirhiginin yiikseldigi, hem de tepki-
me siiresinin kisaldig1 goriilityor. Bu da dis hekim-
ligi uygulamalarinda avantaj sagliyor. Bunun yani
sira insan viicudundaki fiziksel ve biyolojik islev-
leri algilamak, kontrol etmek ve goriintiilemek i¢in
mikrodalga 1s1ma ve goriintiileme teknikleri gelis-
tirildi. Hayli kapsamli sistemlerden olusan bu tek-
nikler viicut islevlerindeki degisiklikleri kontrol
etmek ve goriintillemek amaciyla ¢ogunlukla vii-
cutla temas eden yayic1 bir anten ve belirli bir me-
safeye yerlestirilmis bir algilayici ile birlikte kulla-
niliyor. Beyindeki kan akisinin ve atimli kan aki-
siin tespiti, termal goriintiileme ve beyindeki si-
nirsel etkinligin tespiti bu uygulamalarin 6rnekle-
ridir. Son yillarda bu uygulamalar, mikrodalga to-
mografi, mikrodalga radyometri ve mikrodalga ta-
ni1 radari gibi yeni tan1 teknikleri tizerinde yogun-
lagmistir. Saglikli doku ile kanserli tiimor dokusu-
nun elektriksel iletkenlik 6zellikleri arasinda mik-
rodalga frekansinda belirgin bir fark olmasi, mik-
rodalga ile goriintiilleme tekniklerinin gelistirilme-
sine yardimci olmustur.

Bunlarin yani sira kemik yapisinda meydana ge-
len hasarlarin tedavisinde, kemikteki boslugu doldu-
rarak boglukta 6dem olusmasini ve yumusak doku-
nun bosluga girmesini engelleyen, yeni kemik olu-
sumuna da yardimcr olabilen kemik dolgu malze-
melerinin tiretiminde de mikrodalgadan yararlanili-
yor. Kemigin dogal yapisindaki gesitli inorganik bi-
lesenleri iceren biyoseramikler, kemik dolgu malze-
mesi olarak, toz ya da gozenekli bloklar halinde kul-
laniliyor. Mikrodalganin hizli hacimsel 1sitma, yiik-
sek tepkime hizi, parcaciklarinin kiigiik olmasi, bii-
yukliiklerinin birbirine yakin olmasi ve yiiksek saf-
lik saglama avantajlarindan yararlamilarak, kemige
daha benzer dolgu malzemeleri iiretme ¢aligmalari
hala devam ediyor.

(izim: Rabia Alabay
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Kimya alaninda

Mikrodalga 1ginimin kimyasal tepkimelerde kul-
lanilmasi icin 1980’lerde baslayan ¢aligmalar 2000’li
yillarda hizla artti. Yapilan ilk ¢aligmalarda ev tipi
mikrodalga firinlar kullanildi. 1990’larda mikrodal-
ga reaktorlerinin gelistirilmesi ile daha giivenilir so-
nuglar alind1 ve yliksek tekrarlanabilirlik sagland.

Mikrodalgalar boyalarin, seramiklerin, polimer-
lerin ve seliiloz {irtinlerin kurutulmasinda, kayna-
tilmasinda, buharlastirilmasinda ve sinterlenmesin-
de de (bir katinin kii¢iik pargalarini erime noktasi-
na kadar sitip birbirine kaynatma islemi) kullanih-
yor. Ayrica tekstilde boyanmus iplik ¢ilelerinin kuru-
tulmasinda, seliiloz atiklarin islenmesinde, kagit ve
karton kurutma islemlerinde, ahsapta olusan man-
tarlarin yok edilmesinde, plastik ve kauguk vulka-
nizasyonunda (kaugugun kiikiirt kopriileri ile cap-
raz baglanarak daha dayanikli hale getirilmesi isle-
mi), seramiklerin sentezlenmesinde, kurutulmasin-
da, kalsinasyonunda (bir maddenin nemini ve ugu-
cu bilesenlerini uzaklagtirmak i¢in uygulanan isitma
islemi) ve sinterlenmesinde kullaniliyor.

Plastiklerin hammaddesi olan polimerlerin mik-
rodalga 1s1ma ile tiretimine 20 yil kadar 6nce poli-
merlesme tepkimelerinin hizini artirmak amaciyla
baglanmusti, ancak son yillarda mikrodalga kullani-
mu giderek artt1. Mikrodalga ile gergeklestirilen po-
limerlesme tepkimelerinde polimer zincirini olustu-
ran birincil baglar herhangi bir zarar gormediginden
kimyasal yap1 bozulmaz. Mikrodalga, polimerlesme
tepkimelerinde kullanilan sicaklikta aktiflesen bagla-
ticilarin daha kisa siirede aktif hale gelmesini saglar,

Mikrodalganin cesitli materyaller

ile etkilesimi:
a) elektriksel iletken
b) yalitkan

¢) mikrodalgayi soguran malzemeler

d) mikrodalgayi soguran malzeme

iceren cozeltiler

Mikrodalga ile molekiillerin
etkilesim mekanizmalan
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bu sayede tepkime daha kisa siirede gerceklesir. Or-
negin yaygin olarak kullanilan plastiklerden biri olan
polistirenin sentezi geleneksel yontemlerle (su ban-
yosu veya 1sitma ceketi ile tepkime sicakliginda isit-
ma) 6 saatte gerceklesirken, mikrodalga ile bu siire 8
dakika civarindadur.

Polimer malzemelerin yapisal 6zelliklerini mik-
rodalga ile degistirmek ve gelistirmek de miimkiin.
Ornegin tibbi uygulamalarda siklikla kullanilan ki-
tosanin (deniz kabuklular1 ve boceklerde bulunan
kitinden elde edilen dogal bir polimer) yapiskanlik
oOzelliginin artirilmasi ve su ile sisme o6zelliginin de-
gistirilmesi amaciyla akrilik asit ile agilanmasi, mik-
rodalga kosullarinda geleneksel yontemlerden 8 kat
daha hizli gergeklesir.

Mikrodalga enerjisi, proteinlerin yap: taglar1 olan
amino asitlerin bir araya gelmesiyle olusan peptitle-
rin sentezinde de kullaniliyor. Peptitler hiicreler ara-
st haberlesme, metabolizma, bagisiklik cevab ve tire-
me gibi pek ¢ok biyokimyasal olayda yer alir. Peptit-
lerin bu 6nemli rold, ilag adayr olmalarini saglamis-
tir. Peptit sentezinde mikrodalga ilk kez 1992 yilin-
da kullanilmugtir. Sentez sirasinda mikrodalga ener-
jisi stirekli verilmez, tepkime sirasinda belirlenen sii-
relerde veya belirlenen sicakliga ulagilana kadar ve-
rilir. Mikrodalganin dipol etkilesimlerden kaynakla-
nan titrestirme Ozelligi, peptit sentezinde ¢ok etkin-
dir. Bu sayede re¢ine tizerinde biiytiyen peptid zinci-
rinde olugabilecek ve eksik amino asit eklenmesine
neden olabilen zincirlerin girisimi (agregasyon) en-
gellenebilir.

Mikrodalgalarin Avantajlan

Mikrodalgalar kimyasal maddeleri dogrudan 1s1-
tir ve karisimda segici 1sitma saglar. Isitma dogrudan
ve merkezdendir, 1sitilan maddede sicakligin mal-
zeme boyunca degisimi minimumdur. Mikrodal-
ga ekipmanlar1 otomatik sistemler ile birlestirilebilir,
glic seviyesi kontrol edilebilir.

Mikrodalgalar enerjiyi malzemeye bir ara¢ vasita-
siyla tasimaz, dolayisiyla kullanilan ortamda kirlen-
me olmaz ve sistem daha saglikli ve temiz kullanila-
bilir. Ayrica sistemler kesikli ve siirekli olarak uygu-
lanabilir.

Mikrodalga ile 1sitma geleneksel yontemlerden
¢ok daha hizlidir. Mikrodalga uygulamasinin en
onemli ozelligi 1s1 iiretiminin molekiiler diizeyde
baglamasidur. Igten 1stnma saglandigi icin de sicaklik
dagilim1 daha homojendir ve yiizeyin agir1 1stnmast
engellenir. Bu sayede hem zamandan hem de enerji-
den ¢ok biiyiik tasarruf saglanir. Mikrodalga enerji-

sinin 1stya doniisme verimi hayli yitksektir. Gelenek-
sel yontemlerde 1s1 verimi % 7 ile % 14 arasinda degi-
sirken, mikrodalga kosullarinda bu deger % 40’a ka-
dar ¢ikar.

Bunlarin yan sira, mikrodalga kullanilarak ge-
leneksel 1sitma ile elde edilmesi miimkiin olmayan
Ozellikte tirtinler de elde edilebilir. Ayrica mikrodal-
ga 1s1ma ile gerceklestirilen tepkimelerin verimleri
geleneksel yontemlerinkinden daha yiiksektir, bu sa-
yede saflastirma islemlerinden de ¢ok biiyiik tasar-
ruf edilmis olur. Mikrodalga, daha az yan tepkimeye
neden oldugundan iiriin kalitesi de artar. Mikrodal-
ga firinlar geleneksel sistemlerden daha az yer kaplar,
maliyetleri daha distiktiir, kullanimlar1 ve bakimla-
r1 kolaydir. Mikrodalga, istenen sonuca ulasabilmek
i¢in diger 151 aktarim sistemleriyle birlestirilerek de
kullanilabilir.

Mikrodalganin Dezavantajlari

Isitma ya da tepkime amaciyla kullanilacak kabin
mikrodalgay1 geciren malzemeden {iiretilmis olma-
s1 gerekir; kabin seklinin ve biiytikligtiniin de tepki-
me {izerinde 6nemli etkisi vardir. Bunlar mikrodal-
ga kullaniminda karsilagilan gicliikler olarak deger-
lendirilebilir.

Ayrica mikrodalga firmlarda jenerator islevi ya-
pan magnetronlar, geleneksel 1sitma elemanlarindan
daha pahalidir. Bu ytizden endiistride kullanimlar:
yavas gelismektedir.

Mikrodalga firinlardan radyasyon sizintisinin 6n-
lenmesi insan saglig1 agisindan ¢ok 6nemlidir, ¢lin-
kit insan viicudunun siirekli olarak ve asir1 miktarda
mikrodalgaya maruz kalmas: sakincalidir. Viicuda
uygulanacak 100 watt'lik mikrodalga enerjisi viicut
sicakligini 5 dakikada 5°C artirir ve son derece tehli-
kelidir. Mikrodalgalara en hassas organlar goz ve be-
yindir. Her iki organda, ozellikle de kan dolagimimin
zayif oldugu gozde, olusan sicaklik artis1 kanla tagi-
nip yayilamayacagindan, kisa zamanda tehlikeli ha-
le gelir. G6ziin dayanabilecegi maksimum mikrodal-
ga 1s1masi 2,4 GHzde 0,08 watt/cm*dir. Iste bu yiiz-
den, mikrodalga firm kullanimi, geleneksel firnlar-
dan farkli emniyet tedbirleri gerektirir. Mikrodalga
tireten ve kullanan cihazlarin daima sizdirmaz tipte,
kapal1 bir sistem olmasi zorunludur.
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