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LED’ler (Light Emiting Diode; Isik Yayan Diyot), yeteri kadar dogru gerilim uygulandiginda
elektrik enerjisini 151k enerjisine doniistiren 6zel katkili pn diyotlaridir. LED’lerin
hayatimizin hemen her alaninda yaygin olarak kullanilmasina imkan saglayan birgok
etmenden birisi de farkli renk sicakligina sahip olmalaridir. CCT (Correlated Color
Temperature; Ilisikli Renk Sicaklig1) diye adlandirilan renk sicakligi °K (Kelvin) cinsinden
ifade edilmektedir.

Bu ¢alismada, laboratuar ortaminda farkli CCT degerlerine (2000, 3000, 6000 °K) sahip LED
isiklar1 altinda bugday (Triticum aestivum L.) ve arpa (Hordeum vulgare L.) bitkileri
yetistirilmistir. Yetistirilen bitkilerin boy olgiileri, agirlik degerleri, klorofil, karoten,
elektrolit sizint1 ve topraktan Mg (magnezyum) alimi miktarlar1 belirlenmistir. Elde edilen
verilere gore, soguk renk sicakligina (6000 °K) sahip LED 1sik altinda yetisen bitkilerin
Olciilen parametrelerinin diger 1siklar altinda yetisen bitkilere gore daha tutarli ve bitki i¢in

olmasi gereken optimum degerlere yakin oldugu goriilmiistiir.
2018, 74 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Arpa (Hordeum vulgare L.), Bugday (Triticum aestivum L.), Isik
Yayan Diyot, ilisikli Renk Sicaklig1



ABSTRACT

Master Thesis

THE EFFECTS OF SEMICONDUCTOR-BASED LIGHTING SYSTEMS
WITH DIFFERENT COLOR TEMPERATURE ON TRITICUM AESTIVUM L.
(WHEAT) AND HORDEUM VULGARE L. (BARLEY)
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Erzincan University
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LEDs (Light Emiting Diode) are special doped pn diodes that convert electrical energy into
light energy when the DC voltage is applied. One of the many things that allows LEDs to be
widely used in almost every area of our life is that they have a different color temperature.
The color temperature called CCT (Correlated Color Temperature) is expressed in °K
(Kelvin).

In this study, wheat (Triticum aestivum L.) and barley (Hordeum vulgare L.) plants were
grown under the LED lights with different CCT values (2000, 3000, 6000 °K) in the
laboratory environment. Height measurements, weights, chlorophyll, carotene electrolyte
leaks and Mg (magnesium) intake from soil were determined for the grown plants. According
to the obtained data, it is seen that the measured parameters of the plants growing under the
LED light with the cool color temperature (6000 °K) are closer to the optimum values which

should be for the plant and more consistent with the plants grown under the other lights.
2018, 74 Pages

Keywords: Correlated Color Temperature, Barley (Hordeum vulgare L.), Light Emiting
Diode, Wheat (Triticum aestivum L.)
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1. GIRIS

Enerji verimliligi konusu her gecen giin daha da 6nem kazanirken, aydinlatmada Isik
Yayan Diyot (Light Emiting Diode, LED) kaynaklarinin kullanimi aydinlatmada enerji
verimliligini saglamaya imkan vermektedir. LED’lerin teknolojinde meydana gelen
gelismelerle birlikte var olan istiin 6zelliklerinin yaninda sahip olduklari renk sicaklig

ozelligi de kullanim alanini genisletmektedir.

LED, maddenin n-tipi ve p-tipi diye isimlendirilen, birtakim islemlerden ge¢irilmis
elemanlarindan olusmaktadir. LED’ler, normalde yariiletken bir diyottur, ancak diger
diyotlardan farklari; p-n eklem boélgelerinde yayimladiklar: fotonlar araciligiyla isik
vermeleridir (Dupuis ve Krames, 2008). LED’ler ortalama olarak 10 mA ve 1.5 V
degerlerinden itibaren iletime gegerek 11k yaymaya baslarlar. Ayrica LED’lerin
tizerlerinden akmalarina izin verilen akim miktar1 10-30 mA civarindadir. Bu deger,
kullanilan LED’in boyutuna ve rengine gore farklilik gosterebilir (Akbulut, 2010).
LED’ler kat1 hal tabanli malzemeler olmalari sebebiyle dayanikli ve kiiciiktiirler,
bununla birlikte diger kaynaklara nazaran daha uzun lamba omriine (ortalama 100.000
saat omiir) sahiptirler. (Arik vd., 2010). LED’ler elektromanyetik tayfin ¢esitli dalga
boylarinda ve yiiksek parlaklikta 151k verebilmektedirler. Ayrica yiiksek verim ve diisiik
enerji tiiketimi 6zelligine sahiptirler (Caglayan, 2013).

Yayilan 151k
1s1nlarn

LED ¢ipi

r = Plastik kihf
L Baglanti uglan

Sekil 1.1 LED Lamba Mekanizmasi (Ertem, 2016)




Mutlak sicaklik olan 0°K (Sifir Kelvin)’in iizerinde bir sicaklifa sahip olan cisimler
etrafina bir 1s51n1m yayarlar. Ancak ¢evredeki cisimler ideal olmadiklari igin iirettikleri
1stnimin belli bir kismi yiizeylerinde ve malzeme igerisinde bazi sebeplerle kaybolur ve
sadece belirli bir miktar1 g¢evreye yaymmlanir. Teorikte ideale ¢ok yakin 1ginim
kaynaklar1 ‘siyah cisim’ diye adlandirilir. Belli bir sicakliktaki siyah cismin 1sima
rengiyle ayni koordinatlardaki bir 151k kaynagmin sicakligi, ‘Renk Sicakligi’ olarak
tamimlanmaktadir. Fakat fliioresan lambalar gibi renk degerleri siyah cisim
koordinatlarina denk gelmeyen lambalar igin ‘Iliskili Renk Sicaklig1’ (Correlated Color
Temperature, CCT) ifadesi kullanilir. Bu tiir 151k kaynaklarinin CCT degerleri, aym
gozlem ve parlaklik sartlarinda, kendilerininkine en yakin rengi veren siyah cisim

1s1masinin sicakligy olarak kabul edilir. (Wyszeck: G. ve Stiles, W.S., 1982).

LED’lerin ilisikli renk sicakliklar1 (CCT), 1000 °K ile 6500 °K aras1 degisim gosteren
degerler arasindadir. Bu durum LED’lerin genis bir kullanim alanina sahip olmasina
olanak saglamaktadir. Bu degerlerin tizerinde CCT degerlerine sahip LED’lerin 1s1ksal
verimi diismektedir. Beyaz gii¢ LED’lerin renk sicakliklar1 ise 3200-9000 °K arasinda
deger almaktadir. Beyaz giic LED renkleri Sekil 1.2°de gosterildigi gibidir. 3200-3300
°K aras1 sicak beyaz, 3500-4500 °K arasi dogal beyaz, 5500-6500 °K aras1 giin 15181
veya saf beyaz ve 6500°K-9000 °K arasi ise soguk beyaz diye nitelendirilir (Perry,
2010).

30 A —
25 4
20 1
£15 -
L
10 A
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Sekil 1.2 Beyaz gii¢ LED’lerin renk sicakligi araliklari (Giirbiiz, 2012)



Diinyamizdaki en biiyiik enerji kaynagi olan gilinesin batmasi veya 1silarimin azalmasi
durumlarinda yapay aydinlatma s6z konusu olmus ve bu duruma ¢6ziim amach gesitli
teknolojiler gelistirilmistir. LED tipi aydinlatma araglari da bu dogrultuda meydana
gelen teknolojik gelismelerin bir {riiniidiir. Tarimsal {retimde de yapay 1s1k
kaynaklarinin kullanim amaci giines 1s1gma destek olmak olup, bitkide giines 15181na

kars1 olusan cevabi tetiklemektir.

Isik, biitiin canlilar igin 6nemli oldugu gibi bitkiler i¢in de olduk¢a 6nemlidir. Bitkiler,
yaprak, ¢icek ve meyve olusumu, fotosentez, klorofil olusumu, anorganik maddelerin
organik maddelere donlisimii ve siirgiin gibi olaylar1 gergeklestirebilmek i¢in 1s18a
ihtiyag duymaktadir (Eris, 2007). Bitki gelisimi igin gerekli olan 1518 temel kaynagi
giines olmakla birlikte, giinlimiizde gilinesin yan1 sira yapay 1siklar da kullanilmaktadir
(Kim vd., 2004; Ohasi-Kaneko vd., 2007). Giinesten yeryiiziine gelen 151k, farkli dalga
boyuna sahip isinlardan olusmaktadir. Goriiniir 151k, 151k spektrumunda yaklasik 390-
760 nm dalga boylar1 arasindaki bolgede yer almaktadir (Eris, 2007). Kirmizi-turuncu
151k, dalga boyu (600-700nm) en uzun olan 11k olarak spektrumunda yerini almaktadir
(Yang vd., 2012). Bitkilerin fotosentez i¢in kullandiklar1 1gik ise giinesten yayilan
elektromanyetik 1sinlar iginde goriiniir dalga boyunda yer alan fotonlarin enerjisidir
(Zhu vd., 2008).

Fotosentez, 151k dalga boyunun fonksiyonu olan fotokimyasal bir siirectir. Fotosentez
hizin1 artiran noktalardan birisi de ortama farkli dalga boylu bir 15181n eklenmesidir. Bu
durum, yapay aydinlatmanin s6z konusu oldugu durumlarda Onem arz eden
hususlardandir (Yagcioglu, 1986). Bitkisel iiretimde yapay 1s1k kaynaklariin kullanim
amaci giines 15181 desteklemek olmasmin yani sira, giines 15181 olmayan yetistirme
kabinleri veya dolaplarini aydinlatmaktir (Kog vd., 2009). Bu tip ortamlar 1s1kla birlikte
diger tiim ¢evresel etmenlerin de kontrol altinda tutuldugu, 6zel amagli tohumluk ya da

bitki iiretiminin yapildig: yerlerdir.

Bitki yetistirme kabinleri ve odalarinda genellikle fliiorisil lambalar kullanilmakta ve bu
lambalarin aydinlik seviyesi ¢ogunlukla sabit olup bazilarinda kismen ayarlanabilme
ozelligi mevcuttur. Ote yandan bu lambalar, sadece soguk ya da sicak beyaz 151k verme
ozelliginde olup, tayfin goriiniir bolgesinde ve az bir miktarda da infrared (IR) ile
ultraviole (UV) 1sinim vermektedirler. LED 1sik kaynaklarinda mordtesinden

kizilotesine kadar uzanan genis bir aralikta 1smnim tiretimi olmasi arastirmacilar igin
3



oldukga iyi olanaklar sunmaktadir. Son yillarda, 6zellikle goriiniir ve morotesi bolgede
151k elde edilmesiyle birlikte bitkisel iiretime yonelik aragtirma ¢alismalarinda biiyiik bir
artig goriilmektedir (Miyashita vd., 1995; Caglayan, 2015).

Bu calismada, LED kaynakli yapay 1sik enerjisinin tarimsal tretimindeki yeri ve
literatlirdeki g¢aligmalardan farkli olarak, LED’lerin CCT 0zelliginden yararlanarak,
bitkiler iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu dogrultuda, laboratuar ortaminda farkl
renk sicakligima sahip LED armatiirlerle aydinlatilan ortamlar olusturulmustur. Bu
ortamlarda yetistirilen bugday ve arpa bitkilerinin g¢esitli parametre degerleri
incelenmistir. Daha sonraki ¢aligsmalara da 1s1k tutacak ve yon verecek nitelikte bir

calisma gerceklestirilmistir.

Bu bilgiler 1s181inda ¢alismanin kaynak 6zetleri kisminda literatiirdeki benzer caligsmalar
incelenmis, kuramsal temeller kisminda aydinlatma, fotometri, 1s1k tretimi, bitki
fizyolojisi ve 1s181n bitki fizyolojisi iizerine etkileri hakkinda genis bilgilere yer
verilmistir. Materyal metot boliimiinde, olusturulan laboratuar diizenekleri ve kullanilan
yontemler hakkinda bilgilere yer verilmistir. Arastirma bulgular1 kisminda bu
ortamlarda yetistirilen bitkiler tizerinde CCT degerinin fizyolojik etkileri saptanmustir.
Son olarak ise sonug, tartisma ve Oneri kisminda elde edilen veriler irdelenmis ve

onerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde, LED 1siklarin bitki yetistiriciligi tizerindeki etkilerini inceleyen smnirh

sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Koksal (2013), ¢alismasinda, kirmizi-turuncu LED 15181 ile yapilan yapay aydinlatmanin
bitki boyu, biomas agirligi, ¢igcek sayist ve yaprak sayisi bakimindan istatistiksel olarak

farkliliklar ortaya koydugunu belirlemistir.

Sang-Won Lee vd. (2014), ¢alismalarinda, kirmizi LED lambalar altinda yetistirilen,
yaygin olarak kullanilan karabugday filizlerinde fenolik bilesiklerin seviyelerinin
ekimden 9 giin sonra artma egiliminde oldugu ancak tartary bugday filizlerinde fark

olmadig1 sonucuna ulagsmislardir.

Ko¢ (2009), calismasinda, LED tipi 151k kaynaklarimin teknolojik 6zelliklerini
incelemis, bitkisel ve hayvansal iiretim yoniinden sahip olduklar1 6zellikler iizerinde

durmustur.

Ozkok vd. (2016), calismalarinda, LED aydinlatmalar ile giivenli bir aydinlatma destegi
saglandig1, fide gelisiminin daha saglikli oldugu, bitkilerin gelisimi kontrol altinda
tutulabildigi, verim ve kalitede artisin saglanabildigi sonucunu elde etmislerdir. LED
aydinlatmalar ile homojen bir 151n1m olusturuldugu gibi 6nemli derecede enerji tasarrufu

da saglandigini agiklamistirlar.

Caglayan (2011), bitki tiretimi igin LED lambalari ele aldigi ¢alismasinda LED’lerin
geleneksel bitki bilyiitme lambalarma gore teknolojik istiinliikleri ve farkliliklarini
incelemis, bitki tizerindeki etkilerini tartismis ve LED’lerin bir¢ok iistiin 6zelligi

sayesinde tarimda tercih sebebi oldugu sonucuna ulagmistir.

Bourget ve Morrow (2008)’un galismalarinda, belirttikleri tizere: LED aydinlatma
sistemleri birgok avantaja sahi olmalar1 nedeniyle kati hal 151k kaynaklari, bitki
aydinlatma tasarimlarinda kullanim i¢in ideal bir 151k kaynagidir ve daha optimal {iretim
saglamak, bitki morfolojisi ve metabolizmasini etkilemek i¢in dalga boylarinin bitki

fotoreseptorleri ile uyusmasina izin verirler.



Ming-Chang Wu vd. (2007), bezelye tohumlari {izerine yaptiklar: ¢aligmada, Karanlikta
ve farkli LED 1s1k altinda 4 giin inkiibe edilen fidelerin sap capinda bir farklilik
gozlenmemis ancak LED altinda yetisenlerin gévde uzunlugu, yaprak alami ve fide

agirhiginin 151k kalitesinden biiyiik 6l¢iide etkilendigi gozlenmistir.

Caglayan (2015), bitki yetistirme odalar1 iizerine yaptig1 calismasinda, LED’leri
geleneksel 151k kaynaklari ile kiyaslamig, LED’lerin biiyiime odalar1 ve kabinleri gibi
kontrollii bitki biiylime ortamlar1 ve doku kiiltiiri i¢in ¢ok iyi derecede faydalar

saglayabilecek bir 151k kaynagi oldugu sonucuna ulagmustir.

Choi vd. (2015), ¢alismalarinda, ii¢ farkli dalga boyuna (mavi, kirmizi ve mavi-kirmizi),
sahip LED 15181 kullanarak meyvenin kalitesini belirleyen fitokimyasallarin tiretimini ve
olgun ¢ilek bitkilerinin yetistirme sirasinda biiyiime 6zelliklerini incelemeyi
amaglamislardir. Dalga boylarinin ¢esitli kombinasyonlar1 seklinde uygulanan LED

1s1iklart altinda yetigen cilek bitkileri arasinda kayda deger farkliliklar gézlemlemislerdir.

Chen vd. (2017), ¢alismalarinda, kirmizi ve mavi LED aydinlatmanin farkli araliklarla
uygulanmasinin marulun biiylime ve beslenme 06zellikleri {izerindeki etkisini
incelemisglerdir. Kirmizi ve mavi LED 1s18in1 alternatif modlarda bitki {izerine
uygulamis ve kirmizi-mavi 1sik iliskisini agiklayabilmek ig¢in c¢esitli yOntemler

arastirmiglardir.

Jung vd. (2013), farkli LED isiklar1 altinda yetistirilen piring yapraklariin (Oryza
sativa cv. Ilmi) kisa siireli tepkilerinin metabolik profili ve antioksidan aktiviteleri ile
korelasyonlarini belirlemeye yonelik ¢alismalarinda, mavi, yesil, kirmizi, beyaz LED ve
golge ortam1 kullanmiglaridir. Farkli renk LED’ler altinda ve golgede yetistirilen piring

bitkisindeki birtakim kimyasal degisimleri analiz etmislerdir.

Yeh ve Chung (2009), calismalarinda, yiiksek parlaklikta LED'lerin enerji verimli
aydinlatma  kaynaklari olmasi  oOzelliginden yararlanarak i¢ mekan  bitki
yetistiriciligindeki potansiyel etkilerini arastirmislardir. Enerjinin yiikselen maliyetini
g6z Oniine alarak yiiksek enerji verimliligi saglayan LED'lerin, uzay tabanli bitki
aragtirma odas1 veya biyo-iiretken yasam destek sistemleri i¢in birincil 151k kaynagi

oldugunu 6nermislerdir.



Senol vd. (2016), LED’le aydinlatilan bitki biiylime {nitelerinin farkli c¢aligma
modlarmin karanfil {izerindeki etkisi incelemislerdir. Tiinel tipi tam otomatik sera
ortaminda gerceklestirilen bu caligmada farkli dalga boylarinda LED 1sinlarint PWM
(Pulse Width Modulation, Darbe Genislik Modiilasyonu) yontemi kullanilarak farkli
modlarda uygulamiglardir. Her bir 151k kombinasyonu altinda karanfilin gelisimi,
biiylimesi ve c¢iceklenme agsamalarindaki morfolojik ve fizyolojik degisiklikleri
gozlemisler ve sonuglari, bir serada gilines altinda yetistirilen karanfillerle

karsilastirmislardir.

Xu vd. (2016), bitkiler i¢in ek aydinlatma sistemi olarak LED kullanimi iizerine
yaptiklar1 aragtirmada, LED 1s1k kaynagimi kullanarak ¢eri domatesinin biiyliime oranini
tyilestirmek i¢in, kirmizi ve mavi (nispi spektral dagilimli) LED aydinlatma sistemi
tasarlamiglardir. Yetisen ceri domateslerinin biiylime durumunu LED ek aydinlatma
sistemi olmayan ortamda yetisen ¢eri domatesleriyle kiyaslamiglardir ve LED ek

aydinlatmanin biiylime hizint 6nemli dlgiide artirdigini gézlemlemislerdir.

Bu ¢alismada ise literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak CCT degeri 2000-6000 °K
aras1 degisen beyaz LED’le yapilan yapay aydinlatma sistemlerinin bitkiler tizerindeki
etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu baglamda 2000°K, 3000°K ve 6000°K renk
sicakligr degerlerine sahip beyaz LED aydinlatma sistemleri tasarlanip bu sistemler

altinda yetisen bugday ve arpa bitkisi iizerinde potansiyel etkiler tespit edilmistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Aydinlatma

Commission Internationale’de L’Eclairage (CIE: Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu)
tarafindan aydinlatma, “Nesnelerin ve gevrenin gerektigi gibi goriilmesini saglamak
amaciyla 151k uygulamak” olarak tarif edilmektedir (Ozkum, 2011). Aydinlatma, bircok
degiskenin g6z onlinde bulundurularak teknikler ve hesaplamalarin uygulandigi, bash

basina éneme sahip olan bir bilim dalidir (Sahin, 2014).

Bir hacmin tamaminda, belirli olgiitler ¢ercevesinde, talepleri karsilayacak sekilde
yapilan aydinlatmaya genel aydinlatma denilmektedir. Mekanlarda genel aydinlatmanin
yant sira ¢esitli yonlendirme, farkli aydinlik seviyesi veya vurguya ihtiya¢ duyulan

kismi bolgelerin 1siklandirilmasina ise bolgesel aydinlatma denir (Manav, 20053).

Insanlarin yan1 sira hayvanlar ve bitkiler i¢in de énemli bir parametre olan aydinlatma,
canlilardaki biyolojik ritimler {izerinde biiylik etki gostermektedir. Bitkiler gbz Oniine
alindiginda, gelisimleri i¢in en Onemli parametre olan fotosentezin gerceklesmesi igin
temel veri 1siktir. Bu sebepten bitkiler i¢in de aydinlatmanin uygun kosullarda

saglanmasi gerekmektedir.

3.1.1. Aydinlatmanin niteligi ve niceligi

3.1.1.1. Niceligi

Aydinlatmanin niceligi, bir ortamda var olan aydinlik diizeyi ile iliskilendirilmektedir.
Hacmin kullanim amacina bagh olarak gerekli olan aydinlik diizeyleri farklilik arz
etmektedir. Aydinligin niceligi (Im/m?), belli biiytikliikteki alana (m?) diisen 1s1k
akisiin (liimen; Im) bu alana boliimii olup, aydinlik diizeyi terimi ile anlatilir. Aydinlik
diizeyinin mekanin kullanim amacina, yani eyleme uygun olarak saglanmasi gerekir

(Sahin, 2014).



3.1.1.2. Niteligi

Aydinlatmanin niteligi golge, 1s18in rengi, aydinlik diizeyinin dagilimi ve renksel
geriverimi konularimi igeren bir kavramdir. Ortamin aydmlik diizeyinin istenilen
degerde olmasi dogru bir aydmlatma i¢in tek basina yeterli olmamaktadir.
Aydinlatmanin ortamin kullanim amacina uygun gerceklesmesi i¢in gorsel ve renksel

kriterleri yerine getirmesi gerekir (Sahin, 2014).

Aydinligin niceliginin tek boyutlu bir kavram olmasina ragmen aydinligin
niteligi ¢ok boyutlu ve kompleks bir kavramdir. Aydmnligin niteliginin, gorsel
algilama ozellikleri baz alinarak belirlenmesi gerekmektedir. Aydinlik niteliginin
gerekli gorme kosullarini saglamast demek gorsel algilama konusunun (yani goriilmesi
gereken nesne ya da nesnelerin tamaminin) 6zelliklerine uygun olmasi demektir (Sirel,

1992).

3.1.2. Aydinlatma tiirleri

Isik kaynagina gore aydinlatma 3 temel baslik altinda incelenmektedir.
3.1.2.1.  Dogal aydimlatma

Dogal aydinlatma; yapilardaki pencere, kapr gibi bos kisimlar aracilifiyla giin 15181
sayesinde yapilmis olan aydinlatma tiiriine denir. Temel amag ise bina iginde giin
151gmin en 1yi sekilde dagitilmast ve giin 1s18indan en iy1 sekilde yararlanilmasidir

(Kocabey, 2008; Sahin, 2014).
3.1.2.2. Yapay aydinlatma

Yapma 151k kaynaklar1 vasitasiyla tretilen 15181n, gorsel konfor gereksinimlerini

karsiladig1 aydinlatma sistemi olarak tanimlanmaktadir (MEGEP).

Yapay aydinlatma yaygin olarak elektrikli 151k kaynaklarinin kullanimiyla elde edilir.
Binadaki dogal aydinlatma yetersiz kaldiginda veya geceleri yapay aydinlatma
kullanilmaktadir. Giindiizleri baz1 isyerlerinde, pencereden uzak caligma derinligine
sahip ofis tabanli binalarda ve binalarin (merdiven, depo, koridor vb.) kapali
hacimlerinde ise yapay aydinlatma tek ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kocabey,
2008).



Yapay aydinlatma ayni zamanda bir alanin oranlarini gorliniiste degistirmek icin de
kullanilir. ~ Genellikle  hollerde ve koridorlarda giiglii  ve golgeli alan
olusturmadan tekdiize bir bigimde yayilan aydinlatma kosullarini saglamak gerekir
(Demirci, 2008). Bu ve benzeri giin 1s1gmin ulasmadigr alanlarda yapay aydinlatma

biiyiik 6nem tagimaktadir.
3.1.2.3.  Biitiinlesik aydinlatma

Giin 1s181in1n, gorsel konfor gereksinmelerini karsilamada yetersiz kaldigi durumlarda

takviye olarak yapma 1s18in kullanildig1 aydinlatma sistemleridir (MEGEP).
Aydinlatma, aydinlatilan yere gore siniflandirildiginda, iki tiire ayrilmistir.

e I¢ Aydinlatma: Dis cevreden cesitli yapisal 6gelerle ayrilmis, i¢ mekanlarda
yapilan aydinlatma sistemidir.

e Dis Aydinlatma: Bina disinda yer alan gesitli Olgekteki yapma g¢evrenin
aydinlatma sistemidir (Sahin, 2014).

3.1.3. IsiZin dogrultusuna gore aydinlatma tiirleri

3.1.3.1.  Dolaysiz (direkt) aydinlatma

Direkt aydinlatmada 151k kaynaklar1 dogrudan aydinlatilmasi istenilen bdlgeye
yoneltilmistir. Genel olarak calisma diizeyinin aydinlatildigi diger bolgelerin ¢ok
onemsenmedigi aydinlatma seklidir. Direkt aydinlatmada mobilyalar, ¢alisma diizeyi ve
doseme pariltilar yiiksek, tavan pariltis1 diigiiktiir. Isik genis veya dar agili olarak
yonlendirilebilir. Bina Enerji Performansi Referans Bina Belirleme Yontemi’nde ele
alinan hacimlerin aydinlatma sistemi, direkt aydinlatma olarak kabul edilmistir. Direkt
aydinlatmada istenmeyen durum; golgeye, kamasmaya ve gereksiz yansimalara neden

olmasidir (Sener, 2011; Akan, 2005).
3.1.3.2.  Dolayh (endirekt) aydinlatma

Aydinlatma isleminde agirligin tavana verildigi aydinlatma sistemidir. Aydinlatma
armatiirii dogrudan yukariya 1s1k verir. Insan gozii aydinliktan ziyade pariltiyr algilar.

Endirekt aydinlatmada da duvarlar ve tavanlar daha g¢ok parlaklik kazandigi igin,
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insanlar, direkt aydinlatma yapilmis ayn1 aydinlatma diizeyinde olan bir mekandan daha
cok aydinlik diizeyi algilarlar. Fakat endirekt aydinlatmanin maliyeti direkt
aydinlatmadan daha yiiksektir (Sener, 2011).

3.1.3.3. Karma (yaymnik) aydinlatma

Direkt ve endirekt aydinlatmanin birlikte sunuldugu sistem olarak tanimlanabilir. Bu
aydinlatmada, hem yukari dogru hem de asagi dogru 1sik yayan ve tavana asilan
armatiirler kullanilir. Bu da hem direkt aydinlatmanin hem de endirekt aydinlatmanin

bir arada kullanildig: bir aydinlatma saglar (Sener, 2011).
3.1.3.4. Yan direkt aydinlatma

Kaynaktan ¢ikan 1s18in dolaysiz aydinlatmaya nazaran daha biiyiik bir kismi (%10-
%40) ylizeylerden yansiyarak calisma diizlemine gelir. Bunun sonucunda dolaysiz
aydinlatma modellerine gore daha yaymik bir aydinlatma elde edilir. Ayn1 zamanda
dolayli aydinlatmanin bazi etkileri, aygittan ¢ikan 11k akisinin bir kisminin yiizeylerden

yanstyarak calisma diizlemine ulasmasiyla yumusatilmis olur (Unal, 2009).
3.1.35.  Yan endirekt aydinlatma

Yar1 dolayli aydinlatma, aygittan c¢ikan 1sik akisinin %10-40 oraninda dogrudan
calisma alanina, %60-90 oraninda tavana yollayan aydinlatma bi¢imidir. Bu tiir
aydinlatma da, calisma alanina yeterli miktarda, konforsuzluk yaratmayacak sekilde 1s1k
akis1 diiserken tavandan yansiyan 1s1k, golgelerin yumusak ve saydam olmasini saglar.
Ayakli lambaderler, alt agz1 dar abajurlar, opal camli aplikler ve 151k gegiren kumastan
yapilmis ayakli lambalar yari dolayli aydinlatma saglayan aygitlara 6rnek sayilirlar

(Ulas, 2002).

3.2. Fotometri ve Fotometrik Biiyiikliikler

Fotometri kavrami Tiirkgceye terciime edildiginde “isik Olgme” seklinde cevrilir.
Genellikle 1sikla ilgili olan fotometrik Olgmeler, laboratuar ortaminda yapilan
Olgmelerdir. Bu 6lgmeler i¢in genellikle kullanilan iki aygit lilksmetre ve 1s1klik 6lgerdir
(luminansmetre) (Sirel, 2004).
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Olgme konularin1 kisaca maddeleyecek olursak;

e Isik Siddeti (Luminous Intensity) Olgiimleri,

e Isik Akis1 (Luminous Flux) Olgiimleri,

e Aydinlanma Enerjisi (Luminous Energy) Olgiimleri,

e Isik Akist Yogunlugu (Illuminance and Luminous Exstance) Olgiimleri,

e Parilt1 (Luminace) Ol¢iimleri,
seklinde 6zetlenmektedir (Sonmezocak, 2014).

Aydinlatmanin {i¢ temel dayanagi olan, 151k, maddenin 1sikla ilgili yapisi ve gérme
organi konularindan ikisi, 151k ve madde yilizey 6zellikleri, fotometri laboratuarlarinin
calisma konulan i¢inde yer alir. 380 nm ile 780 nm dalga boylar1 arasindaki insan
gbzlinilin algilayabildigi elektromanyetik tayfin kizilotesi ve mordtesi bolgeleri arasinda
kalan 1s1k Olgiimleri ‘fotometri’ alaninin konusudur. Bu alandaki temel nicelik Isik
Siddeti (Iv )’ dir. Isik siddeti yedi temel SI (Uluslararasi Birimler Sistemi) 6lgiim
biriminden biri olan "kandela” (cd) cinsinden ifade edilmektedir. (Tirkoglu vd., 2008).
Diger baslica fotometrik niceliklerin birimleri ise; 1sik akisi; limen (Im), aydinlik
diizeyi; likks (Ix), aydinlik siddeti (parilt1); cd/m2 ve 151k akis1 yogunlugu; W/m2’dir
(Sahin, 2014; Kocabey, 2008).

3.2.1. Fotometrik biiyiikliikler

3211 Isik

Isik, goriilebilen radyasyondur. Gozdeki fotoreseptorlerin algiladigi enerji veya
elektromanyetik dalga olarak tanimlanir. Ancak goziin tepkisi daha sonra ortaya ¢ikar.
Elektromanyetik dalgalar; yiizeyler, objeler ve malzemelerle etkilesime girdiginde 151k

algilanir. Bu yansiyan ve/veya gonderilen 1s1k, gorsel sahnemizi olusturur (Steffy,
2002).

3.2.1.2. Isik siddeti

Isik siddeti “I” ile gosterilir. Birimi “candela (cd)” dir. Isik siddeti, saniyede yayilan
151810 belli bir yone dogru tek bir dogrultuda yogunlasmasidir ve noktasal 151K

kaynaklar1 i¢in tanimlanir (Tas, 2013).
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3.2.1.3. Isik akisi

Birimi liimen olan 151k akis1 ¢ harfi ile gosterilmektedir. Bir 151k kaynaginin 151k akisi,
bu 151k kaynagindan ¢ikan enerji akisi olarak adlandirilir ve normal gbézdeki spektral
duyarhilik egrisine gore degerlendirilir. Isik akisi(®y), izotoprik 151k kaynagi tarafindan
yayilan 1 candela biriminde bir 1s1k siddetine sahip 15181n 1 uzay agida (Steradyan)
yayilan 1s1k yogunlugu seklinde ifade edilir. Baska bir varyasyonda, kiiresel ytizeylerin
toplam1 steradyan cinsinden (Q = | do) hesaplanir. Kiiresel yiizeylerin tamami 4m

steradyan olarak ifade edildiginde sonug olarak toplam 11k akist:

ov =] (o) do (3.1)
olarak hesaplanabilir (Ozkaya, 1998).

3.2.14. Aydinlk diizeyi

Birimi liiks olan aydmlik diizeyi E harfi ile gosterilmektedir. Bir yiizeyin bir m
noktasindaki ortalama aydinlik diizeyi, bu noktay1 i¢ine alan bir As yiizeyine diisen A@
151k akisinin As ylizeyine bdliimiine esittir. Bir yiizeyde olusan aydinlik diizeyi ylizeyin
tiriinden bagimsizdir. Yiizeyin yansitma Ozelligine bagli olmadan aydmlik diizeyi,
yalniz yiizey tizerine gelen 151k akist yogunlugunun bir fonksiyonudur. As yiizeyi sifira

yaklagirsa A¢ / As oraninin limiti, bu noktadaki aydinlik diizeyini verir (Eser, 2013).
3.2.15.  Aydinlk siddeti (parilty, liiminans)

Parilt1 diye ifade edilen aydinlik siddeti, en genel halde, bakilan dogrultuya ve yiizeyin
belirli bir noktasina baglidir. Pariltinin yiizeyin her noktasinda esit oldugunu g6z 6niine
alirsak, o dogrultusundaki parilti, o dogrultudan goriinen birim yiizeyden ¢ikan 1s1k

siddetidir. Pariltinin sembolii L’dir. Birimi cd/m? dir (Gogmen, 2014).
3.3. Fotometrik Yasalar
3.3.1.  Kosiniis yasasi

Bir S yiizeyi paralel 1sinlardan olusan bir 151k demetine maruz kaldiginda aydinlik
siddeti, 151k akisinin ylizeye gelis agis1 olan o degerine bagli olarak degismektedir.

Herhangi bir yiizeyden gecen aydinlik diizeyi (E) 1518in normal c¢izgisinden yiizeye
13



dogru olgiilen gelis agis1 o’nin kosiniisiine baghdir. Isik akisinin sabit oldugu
varsayilirsa yiizeydeki aydinlik siddetinin degisimi yalnizca 151k akisi ile ylizey

arasindaki agiya bagl olacaktir.
E= E, cosa (Enisik demetinin aydinlik diizeyi) (3.2)

bulunur. Buna kosiniis yasast denir (Taylor, 2000).
3.3.2.  Uzakliklarin karesiyle ters oranti yasasi

Isigin gelis dogrultusuna dik bir diizlem tizerindeki bir noktanin aydinlik diizeyi, bu
nokta dogrultusundaki 1sik siddetinin, s6z konusu nokta ile noktasal 1sik kaynagi
arasindaki mesafenin karesine boliimiine esit olacaktir (Sekil 3.1). Uzaklik d ile
gosterilirse, 1518 gelis dogrultusuna dik diizlem {tizerinde bulunan bir noktadaki

aydinlik diizeys;
Ep=1/d? (3.3)

seklinde ifade edilir (Tas, 2013).

100 lux

Sekil 3.1 I ile E arasindaki iligki (uzakliklarin karesi ile ters oranti yasasina gore) (Tas,
2013)

Bu bagint1 “uzakliklarin karesi ile ters oranti yasasi” olarak bilinmekte olup sadece
noktasal kabul edilebilen kaynaklar igin gegerlidir. Bir 151k kaynagi, ancak yeteri kadar
biiyiikk bir uzakliktan yani kritik uzaklik veya siir diye adlandirilan bir uzakliktan
bakildiginda noktasal kabul edilebilir. Fotometrik 6lgmeler igin, sinir uzakligi 1sik

kaynaginin en biiylik boyutunun yaklasik 10 kati1 (%1°den kiiclik hatayla) ve 5 kati
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kadardir (%1 ila %2 hatayla). Bununla birlikte, uygulamada, s6z konusu kaynagin
noktasal kabul edilebilmesi i¢in 151k kaynagi ile hesap noktasi arasindaki mesafenin, 1g1k

kaynaginin en biiyiik boyutunun 3 kat1 olmasi gerekmektedir (Onaygil, 2008).
3.3.3. Lambert yasasi

Isik yayan bir yiizeyin pariltisi, her dogrultuda sabit ise bu yiizeye Lambert yasasina

gore 15tk yayan yiizey Veya ideal dagitict yiizey denir. (Ls=L=sabit)

Lambert yasasina uygun i1sik yayan bir cisim mat gorliniisliidiir. Lambert yasasina

uygun 151k yayan diizlem ve cisimlerde;
d=n LS (3.4)

dir. Burada @, cisim veya diizlemden yayilan toplam 1sik akisini (Im) cinsinden, L,
Lambert yasasina gore yiizeyin sabit olan pariltisi (cd/m?) cinsinden ve S de cismin

veya diizlemin yiizey alanmnin m? cinsinden gosterir (Ozkaya, 1998).
3.3.4. Uzay aq iz diisiim yasasi

Kismi 151k akisinin i¢inden gectigi piramit veya koni seklindeki uzay pargasina uzay agi
denir ve dQ ile gosterilir. Uzay a¢1 izdiislimil ise uzay a¢inin aydinlatilan diizlemdeki iz
diigimiidir ve dQ’ ile gosterilir. Lambert yasasina uygun 151k yayan bir S yiizeyinin,
calisma diizleminin bir P noktasinin normali ile yaptig1 a¢1 a oldugunda, uzay ag¢inin

1zdlistimii:

dQ’=cosa dQ (3.5)
dir (Ozkaya, 1998).

3.4. Fizyolojik-Optik Esaslar

3.4.1. Goziin gormesi

Beyindeki ileti yollarmin yaklasik %40’1 ve beyin korteksinin {igte biri gorme

sistemine aittir. Gérme duyusu sadece renkleri ve 15181 taniyan bir arag degildir. Ayn
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zamanda {i¢ boyutlu uzay ve farkli uzakliklar da goérme duyusu tarafindan
algilanmaktadir. GOz kiiresi, géz boslugunda bulunmakta olup c¢evresindeki yag
dokusuyla desteklenmistir. Goz kiiresi, goz kiirelerinin hareket etmesini saglayan alti
adet kasla goz bosluguna baghdir. G6z kiiresinin en dis kismi olan beyaz sklera

tabakasi, goz kiiresine mukavemet ve sekil veren bir katmandir (Demirci, 2008).

Gozlin oniinde kornea denilen saydam tabaka bulunur. Isik, kornea katmani yoluyla
goze girerken mercek tarafindan kirilir ve géziin i¢ini kaplayan retina tabakasina diiser.
Burada elektrik akimina doniistiiriilen 151k beyindeki gorme merkezine gorme siniri
aracilifiyla iletilir (Demirci, 2008). Goz, li¢ temel birlestirici renk olan, kirmizi, yesil ve
maviye tepki verir ve beyin, diger renkleri bu {li¢ rengin farkli kombinasyonlari olarak
algilar. Bu durum dis kosullara bagl olarak degisiklik gosterir. Ayni1 renk giines
1s1¢inda ve mum 1s181nda farkl algilanacaktir. Ancak bizim her iki kosuldakinin de ayn
renk oldugunu algilamamizi saglayan gorme duyumuzun 151gm kaynagma uyum
saglamasidir. Renk subjektif olarak kavranan bir 6zellik oldugundan, bir¢ok insan ayni
objeye ayn1 anda baktiginda her biri kendine gore algilar. Ciinkii renk algilamada farkl
etmenler etkili olmaktadir. Bu etmenler su sekilde 6zetlenebilir; kisisel renk algilama
ozelligi, bakilan cismin biiyiikliigli, fon 6zelligi, 151k kaynaginin cinsi ve bakis agisi

(Manav, 2005b).

Bu faktorlerden aydinlatma ve cisimlerin altinda bulunduklari 1s1k kaynag1 biiyiik 6nem
tasimaktadir. Boyal1 bir pano, sodyum ampuller veya fliioresan lambalar altinda bagka,
golgede veya giineste baska, siyahin, beyazin veya renkli bir ylizeyin yaninda farklh
goriinecektir. Rengin kullanilmasinda etkiyi baskalastiran unsurlardan biri de mekanin
yoniidiir. Giinesli bir odada belli bir etki uyandirmak icin yapilan renk plani, kuzeye

bakan bir odada ayni etkiyi uyandirmaz (Yilmaz, 1994).

Goziin kiireye benzeyen yapisina bakildiginda kafatasinin igerisinde ¢ok 0Ozel bir
yerlesim mimarisine sahiptir. Aym1 zamanda goz kaslarina da sikica baghdir. Goz
kapaklar1 da birgok fonksiyona da sahip olmalariyla birlikte koruyucu niteliktedirler.
Son derece kompleks bir ¢alisma diizenine sahip olan goz, i¢ ice ii¢c tabakadan meydana
gelir (Demirci, 2008).
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v' GOz Aki veya Sert Tabaka Gozii koruyan ve 11k girigsine imkan taniyan sert

3.4.2.

tabakadir. Gérme olayinin gerceklesebilmesi icin beyin ile iletisim kuran goz
sinirlerinin goze giris noktasidir.

Damar Tabaka damarlarin en yogun oldugu tabakadir. Calisma prensibi olarak
fotograf makinesine benzetilecek olursa goziin karanlik odast da denilebilecek
iris bu katmandadir.

Ag Tabaka siyah beyaz ve renkli ayriminin yapildigi tabakadir. Comak ve koni
hiicreleri burada bulunur. Go6z igerisinde en duyarli gérmenin saglandigi
konilerin en yogun bulundugu sar1 leke bu tabakadadir. igne seklindeki comak
hiicreleri renk ayrimi yapamazlar. Sadece sekil algisinda gorev alirlar.
Karanlikta gérme islevini iislenirler. Renk ayriminmi aydinlikta koniler yapar
(Sahin, 2014).

Skotopik Gorme: Gece gérmesi (¢omak hiicreleri)

Fotopik Gorme: Giindiiz gérmesi (koni hiicreleri)

Mezopik Gérme: Karma gérme (koni ve ¢omak hiicreleri) (Ozkaya, 1998).

Goziin esik degerleri

“Gortiniir 1510 olarak adlandirilan giinesin yaydigi 1sinlar igerisindeki 1518 yeryiiziine

gelme ihtimali 1/1025°dir. Evrendeki yildizlar ve giines farkli dalga boylarinda 1s1 ve

151k yayarlar. Giinesten gelen dalga boylar1 ise 0,3 mikron ile 1,5 mikron arasindadir.

Renkleri gérmeye yarayan dalga boyu ise 0,4-0,7 mikron arasinda olanlardir. Ciinkii

gozdeki koni hiicreleri bu dalga boyundaki 151k geldiginde harekete gecerler (Demirci,

2008).

Esik degerleri asagidaki faktorlere baghdir:

© a0k~ 0w N oE

Cismin goriindiigii acinin biiytikligii
Cismin goriintiisiiniin goze gelis dogrultusu
Isik uyariminin etki siiresi

Gozilin adaptasyon durumu

Gorme alaninin ortalama pariltisi

Gorme alanimin diizgiinliik faktorii (Ozkaya, 1998).

17



3.4.3. Adaptasyon

Gozilin degisik aydinlik diizeylerine yani pariltilara uyum kabiliyetine adaptasyon denir.
Temel olarak iki tiiri vardir: Karanlik Adaptasyonu ve Aydinlik Adaptasyonu. Aydinhk
bir yerden karanlik bir yere gecistekine karanlik adaptasyonu, karanlik bir yerden
aydinlik bir yere gecistekine ise aydinlik adaptasyonu denir. Karanlik adaptasyonu
olduk¢a yavastir, aydinlik adaptasyonu ise ¢ok c¢abuk gerceklesir. Karanlik
adaptasyonunda adaptasyon siiresini azaltmak amaci ile bir aydinlik diizeyinden
digerine gecis hiz1 azaltilir veya adaptasyon karakteristigine uygun olarak iki aydinlik
diizeyi arasindaki fark kii¢iik tutulur. Bu sebepten komsu odalarin ortalama aydinlik

diizeyleri arasindaki oran 1/5’den biiyiik olmamalidir (Smith, 2000).
3.4.4. Kontrast duyarhgi

Kontrast, bir goriintiideki en parlak olan boliim ile en karanlik boliim arasindaki fark

olarak tanimlanir (Kilig, 2013).

Nesnede kontrast duyarlilig1 yiiksek olmalidir, boylece aydinlatmada gorsel fonksiyon
uygun kosullarda gerceklestirilebilir. Kontrast duyarlifini yiikseltmek icin sadece
cismin pariltisin1 yiikseltmek yeterli degildir. Buna ek olarak ¢evre pariltisin1 da aym
seviyeye ylikseltmek gereklidir. Cevre pariltisinin yiiksek olmasi kamagsmay1 engeller.

En uygun kosullarda en biiyiik kontrast duyarliligi 100 civarindadir (Kocabey, 1999).
3.45. Gorme hiz1 ve kritik titreme frekansi

Sabit kontrast ve cismin goriindiigli a¢inin belirli degeri igin bir pariltinin ancak fark
edilebildigi t siiresinin matematiksel olarak tersine gorme hiz: denir. Bir 151k kaynaginin
periyodik olarak degisen pariltisinin goze sabit gibi goriinmesi anindaki en kiiclik

frekans degerine kritik titreme frekansi denir (Ozkaya, 1998).
3.4.6. Kamasma

Dis etkilerin saglam bir gdziin gérme yetenegini yok etmesi veya gorme yetenegini
azaltmas1 durumlarina kamasma denir. Gérme alnindaki pariltt 10%cd/m® ve daha yiiksek

degerlerde oldugunda gézde meydana gelen kamasmaya mutlak kamasma denir. Gorme
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alaninda biiytik parilti farklar1 oldugu durumda kiiciik pariltilarin goriilmemesi ise bagil
kamagma olarak adlandirilir. Ayrica bakilan cismin sebep oldugu kamasmaya direkt
kamasma, bakilan cisimden baska bir cismin sebep oldugu kamasmaya ise endirekt

kamasma denir (Gogmen, 2013; Tas, 2014; Sahin, 2014).

3.4.7. Golge ve ozgolge

Isik kaynagi ile yilizey arasinda bir engel oldugunda, yiizeydeki daha az parlak alanlar
golge olarak adlandirilir. Tam karanlik gdlgeler koyu golge, tam karanlik olmayan
golgele ise yar: golge diye tanimlanir. Gorsel islerin lizerindeki golgeler etkili gormeyi
zayiflatir ve igin pariltisin1 azaltir. Cogu zaman, ise ¢ok yakin veya keskin bir sekilde
belirgin olan golgeler olduk¢a rahatsiz edicidir. Ancak golgeleri tamamen ortadan
kaldirmak miimkiin degildir. Bolgeye 151k gelis dogrultusunun farkli olmasi veya
bolgenin yansitma faktoriiniin kiiciik olasindan kaynaklanan az pariltili bolgelere ise

ozgolge denir (Gorgiili, 2011).

3.4.8. Renk

Renk, degisik dalga boylarindaki 1g1§in g6ziin retinasina ulagsmasi sonucu Olusan bir
algilamadir. Renk veya renk tonu olarak isimlendirilen bu algilama 1518in maddeler
lizerine ¢carpmasi ve kismen sogurulup kismen yansimasi sebebiyle ¢esitlilik gosterir.
Gozlimiize hig 151k ulagsmazsa siyah, tiim dalga boylar1 birlikte, ayn1 anda ulasirsa bunu
beyaz olarak algilariz. Renk, insani siirekli olarak etkilemekte olan, insan gozii ve 151k

var oldukga var olacak olan ¢cok 6nemli bir 6gedir (Rasmussen, 1994).

Isik, insan goziiniin gorebildigi elektromanyetik spektrumun 380-780 nm araligindaki
kiiciik bir parcasidir. Gozde iki tip fotoreseptdr (1s18a hassas olan alici sinir) vardir;
cubuklar ve koniler. Alicilar, bu araliktaki sinyallerden gelen isinlart beyin icin
cevirirler. Koni fotoreseptorler bu dalga boyu araliginda, 1518 dalga boyuna bagh
olarak 151k igerisindeki rengi yorumlarlar. Buna gore renk, 1518 dogasinda olan bir
nitelik degil, konilerden gelen sinyalleri beyinin yorumlamasidir. insan daha kisa dalga
boylarindaki (400-480 nm civarinda) 15181 gordiigiinde beyin bunu ‘mavi’ olarak

yorumlar. Dalga boyu arttiginda ilgili renk gorliniir tayfta siirekli bir bigimde degisir.
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Renk camgdbegi, yesil, sar1, turuncu ve en uzun dalga boyunda (710-780 nm civarinda)

kirmizi ile sonlanir (Oztiirk, 2011).

3.5. Isik Uretiminin Temelleri

Lambalarda 11k tiretimi iki temel sekilde olusur: termik yolla ve madeni buharlar ve
gazlardaki desarj sonucu. Desarj sonucu olusan 1s1ma goriinen dalga boylarinda veya
morétesidir. Goriinen dalga boylarinda iiretilen 1s1mada 1gimanin tamami veya bir
boliimii 1g1ktir, yani dogrudan 1s1k iiretimi vardir. Mordtesi 1s1mada ise 1sinlar fliioresan
maddelerle 1s18a yani goriinen dalga boylarina doniistirler. Bu duruma liiminesans 151k

tiretimi denir.

Elektrotsuz, yiiksek frekansli endiiksiyonla gazda desarja dayanan 1sik iiretimi de vardir.

Temelde desarja dayali 151k tiretimi gerceklestiren bu yontem pek kullanilmamaktadir.

Bu yontemlere ek olarak son yillarda gelisen bir yontem ise elektroliiminesans isik
tiretimidir. Bu yontemde elektrik enerjisi direkt olarak 1s1k enerjisine doniistiiriliir.

LED’ler bu yontemle 151k iiretirler (Ozkaya, 1998).

3.5.1. Termik sik iiretimi

Genellikle, sivilar ve ozellikle kat1 cisimler kizgin duruma geldiklerinde 151k yayarlar.
Enkandesan lambalar bu esasa dayali olarak 1sik iiretirler. Uretilen 15181n spektrumu

siireklidir; yani 151k sonsuz sayidaki monokromatik 1smlardan meydana gelir (Ozkaya,
1998).

3.5.2. Desarja dayal isik iiretimi

Uyarilan atom ve molekiillerin temel duruma gecerken aldiklari uyarilma enerjisini
1s1ma enerjisi seklinde geri vermelerine dayanan bir 11k iiretim yontemidir. Ismimin

tamami veya bir kismi1 ya gériiniir dalga boylarinda ya da mordtesidir (Ozkaya, 1998).
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3.5.3.  Elektroliiminesans 151k iiretimi

Bu yontem elektrik enerjisinin dogrudan 151k enerjisine doniistiiriilmesine dayanir. p-n
jonksiyonlu bir yariiletkenin bir tarafina enjekte edilen elektronun, yilizeye yakin bir
yerde sikismasi ve yariiletkenin diger tarafinda enjekte edilen delikle birleserek 1s1k
yayan bir foton olusturmasidir. LED (1s1k yayan diyot)’ler ve OLED(organik LED)’ler
elektroliiminesans mantigryla 1s1k iiretirler. Onceleri sinyal lambasi olarak kullanilan

LED’ler son yillarda renk ve etkinlik faktorii agisindan ¢ok gelismistir (Ozkaya, 1998).

3.6. Lambalar

Yapay 151k tiretimini saglamak i¢in kullanilan 151k kaynaklar1 akkor telli (enkandesan)
ve desarj lambalar1 olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Akkor telli lambalarda 1sik,
icinden elektrik akimi gegirilen madensel flamanin akkor hale gelip 1s1mas1 sonucunda
olusur. Desarj lambalarda ise 151k, iki elektrot arasindaki gazin carpma suretiyle
Iyonizasyonu ile olusur (Kocabey, 1999). Desarj lambalari, desarj tiipiiniin iginde
bulunan gazin tipine ve basincina bagl olarak degisirler; ya direkt olarak goziin
gorebilecegi 151k olusur ya da UV radyasyonu olusup tiip i¢indeki kimyasal bir madde

vasitastyla goziin gorebilecegi 1518a gevrilir.

3.6.1. Akkor flamanh (enkandesan) lambalar

Akkor flamanli ampulde elektrik akimi, havasi alinmis bir ortamda, direnci yiiksek ve
1siya dayanikli bir metal tel ilizerinden ge¢irildiginde metal tel, akkor hale gelerek 1s1
tiretir ayn1 zamanda da 151k yayarak cevreyi aydinlatmis olur (Kale, 2010). Akkor

flamanli lambalarin Ozellikleri incelenecek olursa;
Avantajlart:

e Baglantilar1 kolaydir.

e Ucuzdurlar.

e Dogrultulu huzmeler vermeye elverislidirler.
e Az yer kaplarlar.

e Hemen 151k verirler.

e DC ve AC akimda kullanilabilirler.
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e Lambanin sik sik yanip sonmesi lambanin émriinii kisaltmaz.

e Ortam sicakligi lambanin 151k akisi ¢ikisini etkilemez.

e Kullanim alani ¢ok ¢esitlidir.

e Az kullanilan ucuz tesisler i¢in uygundur.

e Bolgesel aydinlatmalar i¢in uygundur.

e QGerilimi degistirmek suretiyle lambanin 151k akis1 ayarlanabilir.

e Renk bakimindan 150 liiks’iin altinda aydinlik diizeyine ve sicak renkli 1s18a

ihtiya¢ duyulan yerler i¢in uygundur.
Dezavantajlari:

e Kullanim agisindan ekonomik degildir.

e Rengi pembe tonlarindadir, yesil tonlarindaki renkleri iyi gostermez.
o Etkinlik faktorii kiigiiktiir (8,0 — 18,6 Im/W).

e Lamba omrii kisadir.(1000 saat)

e Fazla isinir.

e (Ciplak gozle bakildiginda kamagmaya neden olabilir (Ergetin, 2007).

3.6.2. Desarj tipi lambalar

Gazli desarj ampulleri ¢ogunlukla dis aydinlatmada kullanilir. Ancak bazi durumlarda
endiistriyel isletmelerde ve reklamcilik gibi i¢ aydinlatma tesislerinde de kullanilir.

Desarj tipi aydinlatma gerecleri ii¢ ¢esittir (Kale, 2010).
3.6.2.1.  Civa buharh desarj lambalar

Civa buharli lambalar balast ile birlikte ¢alistirilir. Guigleri 50-1000 Watt arasinda
degisiklik gosterir. Ampuliin i¢inde cift elektrota sahip desarj tlipti bulunmaktadir.
Tipiin icinde ise civa buhart vardir. Ampul ¢alisirken elektrotlarin bulundugu kisim
ultraviyole ve mavi 1sik yaymaktadir. Bu sebeple ampul caminin i¢ yiizeyi floresan

maddeyle kaplanmistir. Bu madde ultraviyole 1sinlar1 goriiliir 1s1na gevirir (Kale, 2010).
Avantajlart:

o Isik etkinligi fazladir.

e Uzun lamba émriine sahiptir (2000-6000 saat).
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e Lamba boyutlar1 verdigi 1s18a bakilarak fazla biiyiik degildir.

e Kullanim agisindan ekonomiktir.

e Darbe ve sarsintilara kars1 dayaniklidir.

e Ani 1s1 degisimleri ve kisa siireli gerilim ylikselmelerine karst dayaniklidir.

e Dogrultulu huzmeler vermeye elverislidir.
Dezavantajlari:

e Devresi kapandiktan sonra sonme siiresi uzundur.

e Baglantis1 zordur.

e Kirmiziya bakan renkler basta olmak suretiyle her rengi iyi gostermez.
e Balast gibi yardimci bir araca ihtiyag duyulur.

e ilk kurulum maliyeti fazladir (Ercetin, 2007).
3.6.2.2.  Sodyum buharh desarj lambalari

Sodyum buharli lambalar kizgin elektrotlu desarj lambalar1 olup iki ana baslik altinda
incelenirler; Algak ve yiiksek basingli sodyum buharli desarj lambalar.

Algak basingli sodyum buharli lambalarda, tiip i¢cinde oda sicaklifinda kati halde
bulunan sodyum madeni bulunur. Tiip sicakligi 250-300°C’ye ulagtigi zaman sodyum
madeni buharlasir ve tiiplin basinct birkag mm civa (Hg) degerine diiser. Desarj, once
neon veya argon gazi gibi yardimci bir gaz i¢inde meydana gelir. Bu yiizden tiip, az
miktarda asal gaz igerir. Kizgin elektrotlar ise baryum oksitle kaplanmis tungstendir.
Gerilim uygulanmasiyla ana dolgu gazinda (neon veya argon) kiigiik 1s1ltili desar;j
yollar1 olugmasi suretiyle 6n desarj baslar. Iyonizasyon sayesinde 6n desarj ana desarj1
baglatir. Dolayisiyla tiip 1sinir, sodyum buharlasir ve 1sikli plazma, dolgu gazindan
sodyum buharna gecis yapar (Kiligaslan, 2011).

Yiiksek basin¢li sodyum buharli lambalarin yapist algak basingli sodyum buharl
lamblarin aynisidir. Fakat kullanilan malzemelerde bazi degisiklikler vardir. Bu
lambalarda desarj ile birlikte i¢ basing degerinin 200 torr’ a c¢iktifi goriilmiistiir. Bu
basinca desarj tiipiiniin dayanmasi ¢ok zordur. Bu nedenle bu basing degerini diigiirmek
icin desarj tiipiiniin i¢inde xenon gazi kullanilmistir. Ayrica yiiksek 1silarda quartz

kristali yetersiz oldugu icin yerine AlO3 kullanilir. Is1 kaybini 6nlemek i¢in koruma
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tipli desarj tiipiiniin iizerine yerlestirilmistir. Bu lambalar, alcak basingli sodyum
buharli lambalara gore daha kisa silirede rejime yani 151k yaymaya baslar (yaklasik 3

dakika) (Sahin, 2015).
Avantajlart:

e I[sik etkinligi diger kaynaklara gore en fazla olan 11k kaynagidir.
e Uzun lamba 6mriine sahiptir (3000-5000 saat)
e Kullanim ag¢isindan ekonomiktir.

e Sisli havalarda goriise yardimci olur.
Dezavantajlari:

e ilk kurulum maliyeti pahalidir.
e Renklerin ayirt edilmesine imkan vermez.
e Rengi saridir.

e Insanlarn siirekli bu 151k altinda ¢alismalarinda bazi sakincalar gériilmektedir

(Ergetin, 2007).

3.6.2.3. Metal halide lambalar

Metal halide ampullerin yapisi kuvars tiipten olusur. Bu tipiin i¢inde talyum ve
sodyumun yani sira kalay iyodiir halojenleri bulunmaktadir. Kuvars desarj tiipii ¢ift
veya tek ucglu olabilmektedir. Bu ampuller cift zarfli yapidadirlar. Cift u¢lu olan
ampuller dis zarfinin havasi alinmak suretiyle silindirik ve saydam bir kuvars tiiplin
icine yerlestirilmistir. Ampuliin yanmasi igin bir balasta ve bir atesleyiciye ihtiyaglari
vardir. Metal halide tip ampulleri 70-3500 watt arasinda degisen giice sahiptirler. Metal
halide ampuller dekoratif i¢ aydinlatma, miize, magaza ve vitrin aydinlatmasinda
kullanilir. Bununla birlikte seffaf camli olan bu ampuller ¢ok giiclii 151k verme
ozelligine sahiptir. Bu oOzellikleri sayesinde biiyiik alanlarin, spor sahalarinin

aydinlatilmasinda kullanilirlar (Kale, 2010).

Metal halojen lambalarin yapisinda, argon ve civa buharinin yani sira sodyum, talyum,
indiyum gibi metal halojenler bulunmaktadir. Lambanin ¢alisma sicakligina ulagsmasiyla

metal halojenler buharlagir. Buhar halojen, desarj yiiksek sicaklik esigine ulastiginda,
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metal ve halojen ayrilir, metal molekiilleri kendi spektrumlarini yayarlar. Halojen ve
metaller konveksiyon ve difiizyonla desarj tiiptiniin daha soguk olan kisimlarina,
Ozellikle dis duvarlara hareket etmek suretiyle, ¢evrimi yeniden baslatmak iizere

birlesirler (Kilig, 2013).
Avantajlart:

e Etkinlik faktorii ve renksel geriverim oldukea iyidir,

e Farkli renk sicakliklarina sahiptirler.
Dezavantajlari:

e Pahalidirlar.

e Atesleme ve tekrar yanma zamanlari 2 ile 5 dakika arasindadir.

e Gerilim degisimlerine kars1 hassastirlar.

e Yanma sirasinda lambalar arasinda renk sicakliklari farkliliklart vardir. Bu

farkliliklar seramik metal halojen lambalarin kullanimu ile azaltilabilir (Giindiiz,

2012).

3.6.3. Fliioresan lambalar

Fliioresan lambalar Tirkiyede kullanilan tiim aydinlatmalarin iigte ikisini
olusturmaktadir. Fliioresan lamba bir gaz desarj kaynagidir. Bu gaz, diisiik basingta civa
buhar1 ve baslangi¢ icin kii¢iik bir miktar soygaz icerir. Ilk ark civa buharmin
ultraviyole radyasyonu yaymasi ile baslar. Spektrumun goriiliir bolgesindeki dalga
boyunda yayilan ultraviyole radyasyona tepki verebilmek i¢in cam ampuliin en i¢ duvari

fliioresan toz (fosfor) ile kaplanir (Taylor, 2000).

Fliioresan lambalar elektrik diigmesine basildiginda fliioresanin bir ucundaki
flamanindan digerine bir ark olugmasi prensibine gore calisirlar. Bu ark, camin
icerisindeki civayr buhar haline getirir ve olusan buhar elektrik yiiklenerek ultraviyole
1sinlar1 sagmaya baslar. Bu ultraviyole 1sinlar tiipilin i¢indeki fosfor tozlarina garparak

goriilen parlak 15181 olusturur (Giindiiz, 2012).

Floresan lambalar, enkandesan lambalarda oldugu gibi direkt olarak sebekeye
baglanarak kullanilamazlar. Bazi elemanlar yardimiyla devreden akan akimi

25



smirlamalart gerekir. Bu elemanlara balast adi verilmektedir. Elektronik ve manyetik
olmak kosuluyla iki ¢esit balast tipi vardir. Ateslemenin baglamasi igin Once
elektrotlarin 1sitilmas1  gerekeceginden lambaya baslangigta yiiksek bir gerilim

uygulanmasi gerekmektedir (Giindiiz, 2012).

3.7. Yaniiletkenler

Katilar, optik ve elektriksel ozelliklerine bagli olarak yalitkanlar, iletkenler ve
yariiletkenler seklinde lige ayrilir. Bunlarin arasinda enerji-bant yapilar1 bakiminda
temel farkliliklar bulunmaktadir. Yalitkanlarin iletim bandi tamamen bos, valans bandi
ise tamamen doludur. Ayrica yasak enerji araliklar1 genistir dolayisiyla oda
sicakliginda valans bandindan iletim bandina elektron gegisi olduk¢a zordur.
Bundan dolay1 yalitkan malzemeler elektrigi iletmezler. iletkenler de yasak enerji
araligi olmayan yani iletim ve valans bantlari ist iiste binen katilardir. Bu yiizden
iletken malzemeler elektrigi iyi iletirler. Yariiletkenlerin ise yasak enerji araligi dyle bir
degere sahiptir ki, 1si1l uyarilma ile erime noktalarinin altindaki sicakliklarda bile
elektriksel iletkenlik gosterirler. Bu nedenle yariiletkenlerde oda sicakliginda
elektronlar valans bandindan iletim bandina gecebilirler ve iletim saglayabilirler

(Yildirim, 2010).
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Sekil 3.2 iletkenlik derecesine gore degisen bant enerjileri (a) iletken, (b) yariiletken,
(c) yalitkan (Nalgacigil, 2011)
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Yariiletkenler, elektriksel iletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer
alirlar ve mutlak sicaklikta (T=0°K) yalitkanlarin 6zelliklerini gdsterirler. Bunun yani
sira yariiletken malzemeler; 1s1, 151k ya da manyetik alan etkisinde kaldiklarinda veya
gerilim uygulandiginda degerlik bandinda bulunan elektronlarin bir kismi yasak
enerji araligin1 gegerek iletkenlik bandina ¢ikarlar. Yariiletken, iletkenlik bandina ¢ikan
elektronlarin elektriksel iletime katilmasiyla iletkenlik oOzelligi kazanir. Ancak
yariiletken malzemede iletkenlik gegici olup dis etkiler ortadan kalktiginda tekrar
yalitkan hale doner. Bu 6zelliklerinden dolay: elektronik alaninda oldukg¢a yogun olarak
kullanilir (Akin, 2012).

3.7.1. Katiksiz (Saf) yariiletkenler

Icinde higbir safsizlik maddesi bulundurmayan yariiletkenlere, saf yariiletken denir. Saf
yariiletkenlerde mutlak sifirda kovalent baglarda hicbir elektron eksikligi
goriilmemektedir. Saf yariiletkenlerde, mutlak sifirda (T=0°K) serbest yiik tasiyicilar:
bulunmamaktadir, yani iletim bandinda serbest elektronlar bulunmamaktadir ve valans
bandi elektronlarla tam olarak doldurulmustur. Ancak yariiletkene disardan bir 1s1
verildigi takdirde 1sisal enerjinin etkisiyle bazi kovalent baglarda kopma meydana
gelebilir. Bunun sonucunda kopan elektron serbest kalir ve elektronun bos yerinde
bosluk (desik) olusur. Boylece 1sinin etkisiyle silisyumda elektron ve desik ¢ifti olusur.
Saf yariiletkenlerde valans bandinin kopmasiyla esit sayida serbest elektronlar ve
desikler olusur. Tasiyicilar ¢ift olarak {retildikleri icin iletkenlik bandinin birim
hacmindeki elektron sayisi (n) ile valans bandinin birim hacmindeki bosluk sayis1 (p)

birbirine esittir (Akin, 2012).

3.7.2. Katkih yariiletkenler

Katkili yariiletkenler yalnizca tek bir tasiyict tipinin (holler veya elektronlar)
elektriksel iletimi sagladigi yariiletkenlerdir. Bu islem uygulanan yariiletkenlerin
elektriksel 6zelliklerinde ciddi 6lgiide degisim meydana gelir. Katkilama islemi, uygun
katk1 atomlarinin (alict: akseptor, verici: dondr) yariiletken igerisine ¢esitli teknikler ile
katilmastyla yapilir bu sayede istenilen 6zelliklere sahip yariiletkenler elde edilmis olur.
Yariiletkenler akseptor atomlar: ile katkilnirsa p-tipi, donor atomlart ile katkilanirsa n-
tipi yariiletken 6zelligi gosterirler (Yildirim, 2010; Kittel 1996).
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3.7.2.1. Nn-tipi yariiletken

Hem n-tipi hem de p-tipi malzeme bir germanyum veya silisyum tabana, dnceden
belirlenmis sayida katki atomu eklenmesiyle olusur. Elektron yogunlugunun, hol
yogunlugundan fazla oldugu yariiletkenlere n-tipi yariiletken adi verilir. n-tipi malzeme,
antimon, arsenik ve fosfor gibi bes valans elektronuna sahip (pentavalans) katki
maddeleri eklenerek olusturulur (Sekil 3.3). Dort kovalent bag hala mevcutken katki
atomundan dolay1 ek bir besinci elektron vardir ve belirli herhangi bir kovalent bag ile
iliskisi yoktur. Geriye kalan ve antimon atomuna gevsekce bagli olan bu elektron, yeni
olusturulan n-tipi malzeme igerisinde nispeten hareket serbestisine sahiptir. Eklenen
katki atomu nispeten serbest bir elektron katkisinda bulundugu i¢in bes elektrona sahip
katki maddelerine katki atomlart veya donor atomlar: denir. Bu besinci elektron
ortamdan temin edecegi 1sil enerji ile kolayca iyonlasabilir ve iletime katkida
bulunabilir (Boylestad ve Nashelsky, 2004).
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Sekil 3.3 n-tipi malzemede antimon katkis1 (Boylestad ve Nashelsky, 2004)
3.7.2.2. p-tipi yariiletken

Bosluklarin tasiyict yogunlugu elektronlarin tasityict yogunlugundan biiylik olan
katkil1 yariiletkenlere p-tipi yariiletken denir. p-tipi malzeme, saf bir germanyum veya
silisyum kristaline ¢ valans elektronuna sahip katki atomlar1 eklenerek olusturulur. Bu
amagla en sik kullanilan elementler bor, galyum ve indiyum’dur. Bor’un silisyum taban
tizerine etkisi Sekil 3.4’de gosterilmistir. Yeni olusan oOrgiide kovalent baglar
tamamlamak i¢in yeterli sayida elektron yoktur. Sonugta ortaya ¢ikan bu bosluga delik

denir ve negatif yiik olmamasi nedeniyle kiiclik daire veya matematiksel art1 isareti ile
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gosterilir. Ortaya c¢ikan bosluklar serbest elektronlart almaya hazir olduklari igin,
eklenen katkilara alici (akseptor) denir. Eger bir valans elektronu kovalent bagini
koparmaya yetecek enerjiyi alir ve deligin olusturdugu boslugu doldurursa, bu durumda
elektronu birakan kovalent bagda bir delik veya bosluk olusur (Achutan ve Bhat, 2008;
Boylestad ve Nashelsky, 2004).

— Bor
H katkis1

Sekil 3.4 p-tipi malzemede bor katkis1 (Boylestad ve Nashelsky, 2004)

3.8. pneklem

pn eklem 1940 yilinda kesfedilmis ve bir pn eklemde p-tipi bolgede ileri besleme
durumunda diyot iizerinden biiyilk akim gecerken n-tipi bdlgede ters besleme
durumunda diyot tizerinden kiigiik bir akim gectigi bulunmustur. Daha sonra da Bell
Laboratuarlarinda p-tipi alic1 safsizliklart ile n-tipi verici safsizliklar1 arasindaki iligki
bulunmus ve 1949 yilinda pn eklem diyot denklemi gelistirilmistir. pn eklem modern
yariiletken gii¢ cihazlarin temel yapi taglarini olusturur. pn eklemlerin dogrultma ve
anahtarlama gibi elektronik devrelerde temel islevleri vardir. Yapisinda pn eklem
bulunan elektronik elemanlara 6rnek olarak pn eklem diyot, transistor, glines pili

verilebilir (Sze, 2002).

3.8.1. pn eklemin temel yapisi

Ayrik n-tipi ve p-tipi iki yariiletken malzeme ele alindiginda, biiylik miktarda elektron
konsantrasyonu ve az miktarda bosluk konsantrasyonu olan n-tipi yariiletken, bunun
tam tersi s6z konusu olan malzeme ise p-tipi yariiletkendir. Iki yariletkenin

birlestirilmesi halinde bir pn eklem olusur ve eklemdeki biiyiik tasiyict
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konsantrasyonlarinin degisimlerinden dolayr tasiyict difiizyonlar1 ortaya c¢ikar (Sekil

3.5) (Akin,2012).
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Sekil 3.5 pn eklem olusumu (Akin,2012)

Elektronlar n-tipi tarafindan p-tipi tarafina dogru difiizyon olustururlarken bosluklar da
p-tipi tarafindan n-tipi tarafina dogru difiizyon olusturmaktadirlar. Elektronlarin
n-tipi bolgeden ayrilmasi ile geride artt (+) yiikli dondor atomlari kalirken
bosluklarin p-tipi bolgeyi terk etmesi ile birlikte geride eksi (-) yiikli akseptor
atomlar1 kalacaktir. Cogunluk tasiyicilarinin eklem iizerinden akislari, eklemin
hemen cevresindeki bolgeyi etkileyecektir. Geride kalan (+) yiiklii donér atomlar1 ve
(-) yiiklii akseptor atomlar1 eklem g¢evresinde bir elektrik alan olustururken, bu alan,
iki ayr1 bolgedeki tasiyici farklarindan dolayr olusan dogal akisi engelleyici yonde
artacaktir. Denge kuruldugunda, tasiyici akist duracak ve eklem cevresinde bir
elektrik alan olusacaktir. Bu elektrik alanin biiytikliigli, kullanilan yariiletkene ve
yariiletkenlerin katkilanmalarina baghdir. Elektrik alan tasiyicilarin her bir tipi i¢in
difizyon akimina zit yondedir. Bu nedenle elektrik alan n-tipi yariiletkenden p-tipi
yariiletkene dogru, difiizyon akimina zit yonde siiriklenme akimi yaratir (Neamen,

1992).

3.9. Diyotlar

pn eklemin p bolgesi n bolgesine gore pozitif oldugunda (ileri besleme durumu) pn

eklem tiizerinden biiyiik akim gecerken, p bdlgesi n bolgesine gore negatif oldugunda
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(ters besleme durumu) pn eklem iizerinden ¢ok kii¢iik akim gegmektedir. Bu nedenle pn

eklem bir yonde akim gegiren bir devre elemani olan diyot olarak kullanilir.

pn eklem yariiletken diyot gorevi gormektedir. Yariiletken elemanlarin en basiti
olmasma ragmen, basit bir anahtarinkine benzeyen Kkarakteristikleri ile elektronik
sistemlerde ¢ok &nemli rol oynar. Ideal bir diyotun karakteristikleri Sekil 3.6° da

verilmigtir (Akin, 2012).
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Sekil 3.6 Ideal diyot karakteristikleri (Sedra ve Smith, 2004)

pn eklem diyodun akim-voltaj karakteristikleri pn eklemin uglarina uygulanan
gerilimle pn eklem diyot iizerinden gecen akim arasindaki iliskiyi ifade etmektedir.
pn eklem diyot ileri besleme ve geri besleme durumlarinda farkli davraniglar

gostermektedir.

pn ekleme disariddan bir voltaj uygulanmast pn eklemin beslenmesi anlamina
gelmektedir. pn ekleme digsaridan uygulanan bu voltaj elektronlarin ve bosluklarin
difiizyon ve siiriiklenme akimlar1 arasindaki dengeyi bozar ve sonug olarak pn eklem
tizerinden net bir akim gecer. pn eklemin beslenmesi, ileri (dogru) besleme ve geri (ters)

besleme olarak iki sekilde gerceklesir. (Buget, 1983).

3.10. LED’ler

LED, kelime anlam1 olarak Ingilizceden cevrildiginde Light Emiting Diode (Isik Yayan
Diyot)’un bas harflerini ifade etmektedir. LED, maddenin, n-tipi ve p-tipi olarak

isimlendirilen, islemden gegirilmis iki yariiletken elementinden olusmaktadir. LED’ler,
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aslinda normal bir yariiletken diyot olmalarinin yani sira 6teki diyotlardan farki p-n
eklem bolgelerinde yaydiklart fotonlar araciligr ile 1s1k veriyor olmalaridir (Sekil 3.7)
(Dupuis ve Krames, 2008). LED 1sik kaynaklari, 1s1k spektrumunun mordétesinden
kizil6tesine kadar uzanan genis bir araliginda 1s1mim tiretimi yapmaktadirlar (Caglayan,
2015). Bu sayede kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Ayrica LED’ler kat1 hal aygitlar
olduklar i¢in dayanikli, kii¢iik ve ayn1t zamanda ortalama 100.000 saat omiir ile diger

kaynaklardan daha uzun lamba 6mrii saglarlar (Arik vd., 2010).
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Sekil 3.7 pn eklem bolgesinden foton yayilmasi (Gayral, 2017)

3.10.1. LED’lerin karakteristik yapilari

3.10.1.1.  Akim-gerilim karakteristigi

Her yariletken elemanin farkli maddelerden elde edilmesi dolayisiyla gesitli akim-
gerilim Kkarakteristikleri vardir. LED’lerin akim-gerilim karakteristigi ise Sekil 3.2’de
goriildiigi gibidir. LED’ler ortalama olarak 1.5 V ve 10 mA degerlerinden itibaren
iletime gecerek 151k yaymaya baslarlar (Akbulut, 2010).
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Sekil 3.8 LED’in akim gerilim karakteristigi (Giirbitiz,2012)
3.10.1.2. Verim-zaman karakteristigi

LED’lerin verimi Im / W olarak ifade edilmektedir. Zamanla orantili olarak diisen
LED’in verimi normal verimin yarisina diistiiglinde 151k yayan diyot artik Omriinii
tamamlamis demektir. Bir LED’in ortalama 6mrii 100.000 saattir. Sekil 3.3’de normal
sartlarda ( 100 I f = mA , T C ortam = 250 ) LED’in veriminin zamana gore degisim
egrisi grafigi verilmistir. Bu tarz degerlendirmelerde, verimin diisme miktar1 direk

verim degeri olarak degil de, normal verim orani olarak alinmaktadir (Akbulut, 2010).
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Sekil 3.9 LED’in verim zaman karakteristigi (Giirbiiz,2012)
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3.10.1.3. Akim-isik siddeti karakteristigi

LED’in yaydigi 151k siddeti, icinden gecen akim ile dogru orantili olarak artar. Ancak bu
artig; Sekil 3.4’de goriildiigii gibi belirli bir akim degerine kadar dogrusaldir. Bir
noktadan sonra biikiiliir. Sayet diyota verilen akim, dogrusalligin bozuldugu noktay1

yani esik degerini asarsa, diyot asir1 1sinarak bozulur (Akbulut, 2010; Musayev, 2005).

f
Wiem®
Darbeli
0% — cahsma,-*"
iy iirekli

P alisma
i ':}_1 _ calng
10* =
10" —

| | | | i
10" 10! 10? 10*  If{mA)

Sekil 3.10 LED’in akim-1s1k siddeti karakteristigi (Gtirbiiz,2012)
3.10.1.4. Sicakhk-isik siddeti karakteristigi

LED’lerin etkinlik faktorleri, i¢clerinden gecen akim sabit olmasina ragmen, diyotlarin
karakteristik ozelliklerinden dolayr ortam sicakliginin artmasiyla diismektedir.
LED’lerin yapildigi malzeme tiiriine gore bu disiis, her bir derece igin %0.3 ile %0.7
arasinda degiskenlik gosterebilmektedir (Akbulut, 2010; Menteseoglu, 2011). LED’in

PR

151k akisinin sicaklikla nasil degistigi Sekil 3.5°de goriilmektedir.

LED’in ¢ikt1 olarak iirettigi 151k miktarinin olabildigince yliksek olmasi istenmektedir.
Jonksiyon sicakligt LED’in 1siksal etkinligi ve 1sik akisiyla dogrudan ilgili olup
jonksiyon sicakligr arttik¢a bagil 151k ¢iktist azalir (Narendran, 2005).
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Sekil 3.11 LED’in sicaklikla 11k akis1 degisim grafigi (Giirbiiz,2012)

3.10.2. LED’lerde dalga boyu

Isigin dalga boyunu dlgmekte kullanilan uzunluk birimi metrenin milyarda birine esit
olan nanometre (nm)’dir. Isigin elektromanyetik bir dalga olmasi baglaminda
ozellikleri, radyo dalgalarindan gamma 1sinlarina kadar uzanabilen, elektromanyetik
dalganin boyuna gore degisim gostermektedir. 380—780 nm arasinda degisen dalgalar
aracilifiyla taginan goziin gorebildigi enerji, retinadaki alicilart uyararak, renk uyarilar
tiretilmesini saglar. CIE (Commission Internationale de Eclairage) 380nm—780 nm
arasindaki dalga boylarin1 “goriilebilir” olarak belirlemistir (Anonymous, 2011; Perry,
2010). Tablo 3.1’de renklerin dalga boylarimin hangi araliklarda oldugu ve bir LED’in,
kullanilan malzemelerin cinsine gore hangi renkte 151k verebilecegi goriilmektedir

(Taniyasu vd., 2006).

35



Tablo 3.1 LED renklerinin dalga boylar1 ve kullanilan malzemeler (Giirbiiz,2012)

Renk Dalga Boyu(nm) Gerilim(V) Kullanilan Malzeme
K1zl Gtesi A= T60 AV <19 GaAs, AlGaAs
Kirmuzi 610 =<k = T60 1.63 <AV <203 AlGaAs, GaAsP, AlGalnP, GaP
Turuncu 590 =k<610 203 <AV =210 | GaAsP, AlGalnP, GaP
San 570 <A <590 210=AV <218 | GaAsP, AlGalnP, GaP
Yesil 500 =X =570 1.9<AV <40 InGaN [ GaN, GaP, AlGalnP, AlGaP
Mavi 450 = k= 500 248 =AV =37 ZnSe, InGaN, SiC
Mor 400 < 3 < 450 276 <AV <40 InGaN
Mor Otesi | & <400 I1<AV=44 AIN(210 nm), AlGaN, AlGalnN
Beyaz (Genis spektrum AV=35 San fosfor ile mavi/UV

3.10.3. LED’lerde renk sicakhg:

Renk kalitesini ifade eden iki 6l¢ii birimi CCT(Correlated Color Temparature) ve CRI
(Color-Rending Index) olarak adlandirilan terimlerdir. CRI 6zel bir 151k kaynagi altinda
renklerin nasil goriindiigiinii tanimlayan 6l¢ii birimidir. Tipik bir flouresan lambanin
CRI degeri 82’dir (Arik vd., 2010). Renk sicakligi(CCT) ise teorikte, bir siyah cismin
belirli bir renkte 151k vermesi i¢in ulagmasi gereken, Kelvin(K) cinsinden ifade edilen
sicakliktir. Mesela giinisig1 5000-6500°K CCT’ye sahip iken halojen ve akkor flamanl
lamba 2500-3200°K CCT’ye sahiptir. Beyaz giic LED’lerin renk sicakliklari ise 3200-
9000°K arasinda degismektedir. Ayrica 5000-6500 °K degerlerinin giin 1s1g1na tekabiil
ettigi bilinirken 3000 °K gibi diisiik sicakliklar, sicak 1s1k; 8000 °K degerleri ise soguk
151k olarak tabir edilmektedir (Tablo 3.2) (Kilig, 2013). Insan psikolojisini, bitkileri ve
hatta hayvanlar1 da etkileyen parametrelerden biri de renk sicakligidir. Bu bakimdan
aydinlatilacak yerin islevine ve 6zelliklerine gére uygun renk sicakligi se¢ilmesi biiyiik

Onem arz etmektedir.
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Tablo 3.2 Renk sicakligr araligi (Kilig, 2013)

Beyaz LED isimleri Renk Sicakligi Arahgi
Sicak beyaz 2000 °K - 3500 °K
Dogal beyaz 3500 °K - 4500 °K
Soguk beyaz 4500 °K - 10000 °K

3.10.4. LED’lerin ozellikleri ve faydalarn

e Isik, istenilen dalga boyunda olabildigi i¢in prizma, renk filtresi gibi renk
ayristiricilara ihtiya¢ olmadigindan tek renk 151k kaynagi (dar bantli) olarak
kullanilabilirler. Mesela kirmizi trafik lambasinda 617 nm dalga boyunda
kirmizi LED’lerde firetilen 1518 tamami kullanilir. Akkor lambalarda ise
tretilen 15181in sadece kirmizi bileseninin kullanilmasi igin mavi ve yesil
bilesenlerinin bastirilmasi gerekir. Ayni1 zamanda 75 W akkor lamba yerine 8-
10W LED dizini kullanilarak % 80 enerji tasarrufu saglanmis olacaktir.

e Kiigiik boyutlarda armatiirlerin gelistirilebilir olmasi1 ve 1518 kolayca
yonlendirilebilir olmasi kiiciik ve giiclii bir 151k kaynagi olmalarini saglar.

e Tasarimcilara genis kullanim alan1 ve kolay kullanim imkanlart sunarlar.

e 200 ns i¢inde 151k vermeye baslama 6zellikleriyle oldukg¢a hizlidirlar.

e Kullanim kondisyonuna bagli olarak 150.000 saate kadar ulasan uzun lamba
omriine sahiptirler.

e Isik verimlilikleri oldukca yiiksektir ve giderek yiikselmektedir. Ornegin beyaz
renkte laboratuar ortaminda 165 liimen/Watt’a ulasilmis durumdadir.

e LED’lerde yonga 1sist 110° C’yi gegmezken halojen lambalarda 3100° C,
desarjli lambalarda tiip 1s1s1 800-1100° C akkor lambalarda flaman 1s1s1 ise 2700°
C’ye ulagir. Yani 1s1 tiretimleri diisiiktiir.

e [sik acilar1 tamimlanmustir.

e Renk tayfinin goriilebilir kismindaki neredeyse tiim renkler elde edilebilir.

e (0% dan 100 %’ e kadar dimmerlenebilirler.

e Flaman, cam gibi kirilgan malzemeler igermediklerinden titresim ve soklara
kars1 dayanikhidirlar.

e Beyaz LED lambalar 3200-9000 Kelvin arasinda renk sicakligina sahiptirler.
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3.10.5.

Yapisinda civa gibi agir metallar ve halojen gazlari olmadigindan cevrecidir

(Durak, 2011).

Genel ve tarimsal amach kullamlan LED lambalarin diger lambalarla

kiyaslamasi

LED lambalarda 1s1k iiretimi katt maddeden (solid state) yapildigindan, daha
yiiksek 1siksal etkinlik degerleriyle diger 1s1k kaynaklarma kiyasla daha diisiik
enerji tiikketimine sahip olabilmektedirler. Bu durum isletme giderleri yoniinden
Onemli bir avantaj olusturmaktadir.

LED 1sik kaynaklar1 yariiletken malzemeden yapildiklarindan, diger tim
lambalara kiyasla ¢ok daha uzun émiirliidiirler.

Uygun dalga boyu karakteristikleri canlinin gereksinimine gore uygulama
yapma olanagi saglayabilmektedir. Diger yandan uygun diizenlemelerle LED
lamba 1s1niminin tamamina yakini canli tarafindan kullanilabilmektedir. Bu
durum canlida meydana gelmesi olas1 151k stresini azaltabilmektedir. Diisiik 151k
stresi, daha uzun siireli yapay aydinlatma yapabilme olanagi saglayabilmektedir.
LED tipi aydinlatma sistemlerinin ilk kurulum maliyeti akkor telli, fluorisil ve
sodyum buharli lambalara gore (bugiin i¢in) yiiksektir. Ancak LED lambalar i¢in
ilave balast ve yansitag kullanomi  gerekmemektedir. Ilave balast
kullanilmadigindan LED tipi lamba devrelerinde ek bir giic kaybi1 ortaya
¢ikmamaktadir. LED tipi 151k kaynaklarinin sabit akim verebilen diisiik gerilimli
DC bir kaynakla beslenmesi gereklidir. Sabit akimli besleme LED tipi lambanin
asir1 1sinmasini engellemekte ve lamba Oomriinli uzatabilmektedir (Erol, 2008).
Bu yoOniiyle emniyetli ¢alisma olanagi saglayan LED tipi lambalarin goreceli
olarak diisiik akim ceken tipleri, riizgar veya giines enerjisi kaynakl elektrik
enerjisiyle beslenebilmektedir. Diger yandan LED lambalarin bakim
gereksinimleri ¢ok diisiik diizeydedir.

LED tipi lambalar diger lambalara kiyasla hem {iretim hem de kullanim
asamalarinda daha cevrecidirler. LED tipi lamba iiretiminde kullanilan enerji
miktar1 diger lambalara kiyasla daha azdir. LED tipi lambalarin yapisinda civa
veya kursun bulunmadigindan, fluorisil veya sodyum buharli lambalara kiyasla

atiklarinin ¢evreye etkisi daha az diizeydedir olabilmektedir.
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6. LED tipi lambalarin bulundugu ortami 1sitma etkisi diger lambalara kiyasla daha
diisiik diizeydedir. Yiiksek basingli sodyum veya metal halide lambalarda
gorilen yiikksek sicaklikli dis yiizey, bulundugu ortamin sicakliginin
yiikselmesine neden olabilmektedir. Hatta bazen lamba yakinindaki bitkilerde
yanma bile goriilebilmektedir. Buna karsilik pek ¢ok LED tipi lambasinda dig
yiizey sicakligi, bulundugu ortamin sicakliginin birka¢c derece {iizerinde
olabilmektedir. Bu yonleriyle LED tipi lambalar ekstra terlemeye neden
olmadiklarindan, su tiiketiminin artmasina yol agmamaktadirlar. LED tipi
lambalarin bitkiye yaklastirilmast mahzur teskil etmediginden, raflarda yapilan
yetistiricilikte kullanilabilmektedir.

7. LED tipi lambalarda akimin uygulanmasindan itibaren nominal ¢alisma rejimine
gecis siiresi digerlerine kiyasla daha disiiktiir. Ayrica 1s1ma miktarinin
ayarlanabilmesi (dimming capability), nem, sok ve titresim dayaniminin iyiligi

bu lambalarin 6zellikleri arasinda sayilabilmektedir.(Kog vd.2009)

200
., &
)
g 150
= Elektrik de-garj lambalar
é | High-prassure
= v [ Sodwm
| { LED
= Metal habde / -
= 100 . ' !
]
- (> ‘,
< v ﬂ
E Fliioresanlar "5 ‘
= -~ ‘ | Mearcury vapor
b [ [ l
én El-; ’
Shaped rdflactors
Akkor filamanh . Tungsten-haioger |
lambalar f | |
I ‘ Cofvantional incarcescert |
0 L S
1920 1940 1960 1960 2000 2020

Sekil 3.12 Aydinlatma gelisimi (Gtirbiiz, 2012)

3.11. Isigin Bitkiler Uzerindeki Etkisi

Bitkiler 1518a karsi insanlardan ¢ok daha farkli duyarliliga sahiptir. Bu nedenle bitki

gelisiminde 151k, kuantum ya da foton olarak adlandirilan kiiglik pargaciklar seklinde
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tanimlanir. Fotonlarin enerji igerigi dalga boyuna (1s1k renk spektrumu) bagli olarak
degisir. Bitkiler, giines 15181n1in ultraviyole, goriiniir 151k ve kizildtesi olmak iizere {ige
ayrilan spektrumlarindan yalnizca bir kismini fotosentezde kullanir. Fotosentezde etkili
olan spektrum “’PAR-15181 (Photosynthetically Active Radiation: Fotosentezde aktif
1stma) (400- 700 nm)’’ olarak isimlendirilir. PAR bolgesinde bulunan fotonlarin

miktarina ise “’biiytime 15181”” denir.(umol) (Cakirer vd., 2017).

Ayni zamanda orta dalga boylu isinlar diye adlandirilan bu 1sinlarin dalga boylar1 400-
490 nm arasinda olanlar1 mavi-menekse isinlar olarak adlandirilir. Bu 1simnlar karoten,
klorofil gibi hiicre yapitaglar1 tarafindan absorbe edilmekte olup protein sentezi,
ciceklenme gibi kimyasal sentezler iizerinde etkili olmaktadirlar. Klorofiller tarafindan
en cok absorbe edilen 1sinlar mavi olmasma karsin kirmizi-turuncu 1sinlara kiyasla
fizyolojik aktiviteleri daha azdir. 490-595 nm arasinda dalga boyuna sahip olanlar,
vesil-sart isinlar olarak adlandirilir. Bu 1sinlarin fotosentezde etkin rol oynamamalarinin
sebebi ise klorofil tarafindan absorbe edilmemeleri ve bitki yapraklari tarafindan
yansitilmalaridir. Dalga boylar1 595-700 nm arasinda olanlar ise turuncu-kirmiz: isinlar
olarak adlandirilir. Bu 1sinlar optimum bir diizeyde oldugu zaman bitkilerin organik
madde tiretimi en yiiksek diizeyde olmaktadir (Gokmen, 2017). Renklere gore dalga
boyu dagilimi grafigi Sekil 3.9’da goriilmektedir.

Isigin biyolojik etkisi de dalga boyuna ve igerdigi enerji miktarina bagli olmaktadir
(McCree, 1973). Bitki tarafindan alinan 151k enerjisi, bir takim tepkimeler sonucunda
tarimsal yonden nihai olarak biyokiitle ve meyveye donistiirilmektedir. Fotosentez, 151k
dalga boyunun fonksiyonu olan fotokimyasal bir siiregtir. Fotosentezle ilgili olan bir
diger nokta da, ortama baska dalga boyundaki 1s18in eklenmesi fotosentez hizini
artirabilmektedir. Bu durum yapay aydinlatmada goz Oniine alinmasi gereken onemli
hususlardandir (Yagcioglu 1986). Bitkisel iiretimde yapay 151k kaynaklarinin kullanimi
giines 15181 desteklemek amaciyla oldugu gibi, giines 15181 olmayan yetistirme
kabinleri veya dolaplarinda da olabilmektedir (Kog¢ vd., 2009). Bitki yetistirme
odalarinda ve bitki yetistirme kabinlerinde c¢ogunlukla fliiorisil lambalar
kullanilmaktadir. Ote yandan bu lambalar, sadece soguk ya da sicak beyaz 151k verme
ozelliginde olup, tayfin goriiniir bolgesinde ve az bir miktar da IR ile UV 1sinim
vermektedirler. LED 1sik kaynaklarinda mordtesinden kiziltesine kadar uzanan genis

bir aralikta 1sinim {iretimi olmasit bu c¢alismalar agisindan olduk¢a iyi olanaklar
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saglamaktadir. Son yillarda, 6zellikle goriiniir ve mordtesi bolgede 151k elde edilmesiyle
birlikte bitkisel tiretime yonelik arastirma ¢aligmalarinda biiyilik bir artis goriilmektedir.

(Miyashita vd., 1995, Caglayan, 2015).

Fotosentez igin olmazsa olmaz olan yapraklar bitkilerin en 6nemli organlarindan biridir.
Yapraklarin fotosentez kabiliyetleri, yani 1s1k kullanim etkinlikleri, yesil renk pigmenti
olan klorofil konsantrasyonu ile dogru orantilidir (Kirbay, 2015). Klorofil olusumu;
bitkilerin inorganik maddelerden organik maddeler iireterek biiyiiyiip gelisebilmelerinin,
yani ototrofik yapilarini ortaya koyabilmelerinin temelini olusturmaktadir (Katsuhara,
1990). Klorofiller fotoelektrik etkisine benzer bir uyarilma islemi ile fotonlar1 absorbe
etmektedir. Bu pigmentler porfirin halkasi denilen karmasik bir halka ve tek veya ¢iftli
baglar igermektedir. Halkanin merkezinde Mg'" atomu bulunmaktadir (Sekil 3.8)
(Ciftgi. 2014). Klorofilin 20 civarinda ¢esidi bulunmaktadir, en 6nemlileri klorofil a ve
klorofil b’dir. Isik bu renk pigmentlerinin olusabilmesi i¢in temel ihtiyactir. Klorofil a
ve klorofil b molekiillerinin absorbe ettigi 1siklar farkli spektrumdadir (Sekil 3.9).

Sekil 3.13 Klorofilin yapis1 (Chen, 2018)

Isigin etkiledigi bir baska parametre ise karoten denilen maddedir. Bitkilerde bulunan,
acik  sari-kirmizi  arasi  renkleri veren pigmentlere karoten denilmektedir.
Karotenoidlerden bazilari A vitamini 6n maddesi olarak aktivite gosterirler ve bu
sebeple insan viicudu i¢in gerekli olan A vitamininin sentezi agisindan dnem arz ederler.
Karoten tiirlerinden biri olan beta karoten; kansere karsi koruma, immiin cevabi
arttirma, tiimor gelisimini inhibe etme, antioksidan, fotosentez sirasinda zararh 1s18a

kars1 fotokoruma gibi 6zelliklere sahiptir (Kahyaoglu, 2007).
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Sekil 3.14 Klorofil ve karotenin absorbsiyon spektrumu (Ciftci, 2014)

Bitki hiicreleri, yapilar1 degistirilmis iyonlarin olusturdugu tuz eriyiklerini igerir. Bu
eriyikler, bitkiler zarar gordiiklerinde veya gelisme donemindeyken, hiicreden disariya
sizabilir (Yahyaoglu ve Geng, 2007). Saglikli hiicre, iyonlardan arindirilmis bir suya
batirildiginda, degisik iyonlar i¢eren hiicre igeriginde, suya dogru hafif bir hareketlenme
olur ve iyonlar suya gegerek bir ¢ozelti olusturur. Bu ¢ozeltideki iyon (baslica K-+)
yogunlugu, bir iletken olger (conductivity meter) kullanilarak tespit edilebilir. Hiicre
membrani pargalanirsa yahut membranin islevi bozulursa, hiicre igerigi biiylik oranda
damitik (saf) suya sizar. Dolayisiyla, elektrolit sizintt orani, hiicre membranlarinda
meydana gelen zarar durumunu ortaya koyan hassas bir degerdir (McKAY, 1991). Isik,
hiicre yapist ve dayanikliligini etkileyen parametrelerden biri olmasi nedeniyle elektrolit

sizint1 miktarini da etkilemektedir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal

Disiplinler arasi yapilan bu c¢alismada kullanilan materyaller, aydinlatma ve biyoloji
materyalleri olacak sekilde iki grupta toplanabilir. Aydinlatma materyalleri: 3 farkl
renk sicaklifinda (2000°K, 3000°K ve 6000°K) LED armatiirleri, ortamin ve
armatiirlerin CCT, CRI ve LUX degerlerini 6lgmek i¢in temin edilen spektrofotometre
cihaz1 (Sekil 4.1) ve gii¢ kaynaklaridir. Biyoloji materyalleri ise: verimli araziden
alinmig toprak, arpa (Hordeum vulgare L.) ve bugday (Triticum aestivum L.)

tohumlaridir. Kullanilan cihazlar agagidaki gibi siralanabilir:

Spektrofotometre :UPRTek

Gii¢ kaynagi : Tecmo Power Supply (output: 12V DC)

LED armatiirler : 2000°K, 4000°K ve 6000°K renk sicakligma sahip
Multimetre cihazi : Mastech

Spektrofotometre kiiveti : Perkin ElmerLambda 35 UV/VIS, Genesys 20
Hassas terazi : Axis

Otomatik pipetler : Socorex

Buzdolabi : Argelik

Sogutmali santrifiij : H-2050 R

Derin dondurucu (-30 °C) : HotpointAriston UPS 1711(TK)HA

pH metre : Hanna pH metre

Manyetik karigtirict : WiseStir MSH-20A

Sicak su banyosu : Mrc WBT-200
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Sekil 4.1 Spektrofotometre cihazi

4.2. Yontem

Bu calisma, Erzincan Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi biyoloji laboratuarlarinda
gerceklestirilmistir. ilk olarak, aydimlatilacak diizlemler i¢in 2000°K, 3000°K ve
6000°K’lik LED armatiirler tasarlanarak, tasarim asamasinda CCT, CRI ve LUX
degerleri spektrofotometre yardimiyla olgtilmistiir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Armatiir montaj1 ve dl¢limleri
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Tasarlanan armatiirler kasali beyaz serit LED armatiirlerdir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Kasali serit LED

Bu armatiirler 12V DC gerilim iireten gii¢c kaynaklariyla beslenmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Armatiirlerin beslemesi ve gii¢ kaynagi

Armatiirlerin ¢ektigi akim, multimetre yardimiyla 0,92A olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Multimetre ile armatiirlerin akim 6l¢imi
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Olgiimler ve tasarimdan sonra farkli CCT degerine sahip armatiirler Triticum aestivum

L. ve Hordeum vulgare L. yetistirilecek ¢alisma diizlemlerine ayr1 ayrt monte edilmistir.

Deney saksilarma konulan malzemenin 2/4’i toprak, 1/4’4 giibre ve 1/4°G perlit
karisimindan olusturulmustur. Bu calisma i¢in kullanilan toprak, Erzincan’in tarimsal
faaliyetlerin gerceklestigi, kirlilikten uzak verimli arazilerden getirilen topraktir. 750 ¢
tartilan karisim, laboratuar ortamindaki 1 kg’lik plastik saksilara konulmustur. Daha
sonra 7 g bugday ve 5 g arpa tohumu tartilarak ekim yapilmis ve tizeri 100 g karisim ile
ortilmustir. Her bir uygulama i¢in 3 tekerriir hazirlanarak tarla kapasitesine uygun

olarak sulama islemi yapilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Ekim yapilmis saksilar

Saksilar 2000°K, 3000°K ve 6000°K renk sicaklifa sahip LED armatiir diizenekleri
altinda giinliik yaklagik 13 saat 1g18a maruz birakilmistir. Bugday (Sekil 4.7) 15 giin,
arpa (Sekil 4.8) ise 11 giin yetistirildikten sonra hasat edilmistir. Farkli renk
sicakliginda yetistirilen ornekler tartilip dlglilerek yas agirliklart ve uzunluklar tespit
edilmistir. Daha sonra elektrolit sizinti, klorofil diizeyleri ve mineral element

konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
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Sekil 4.8 Farkli renk sicakligi altinda arpa bitkileri

4.2.1. Hiicre zarindaki elektrolit sizint1 miktariin belirlenmesi

6 deney tlipiiniin her birine saf sudan gecirilmis 0.1 g taze bitki numunesi (yaprak)
konulmus ve bu tiipler igine 4 ml saf su konularak 4 °C’de 24 saat bekletilmistir. Daha
sonra tiiplerin igerisindeki saf suya gegen iyon miktari, bir elektrik kondiiktivimetre ile
Olgiilerek elektrolit sizintisi ile hiicrelere verilen hasar arasinda paralellik kurulmustur
(Griffith et al. 1992). Gerekli islemler yapilarak bugday ve arpa bitkilerinin elektrolit
sizint1 miktarlari tespit edilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Elektrolit sizint1 6l¢iimi

4.2.2.  Klorofil miktar: tayini

Klorofil miktar1 i¢in 0,5 g yaprak alimarak 5 mL %80 lik aseton iginde homojenize
edilerek homojenat elde edilerek, bu homojenat filtre kagidinda siiziilmiis ve 10 mL’ye
tamamlanmistir. Homojenat 5 dakika santrifiij edilmis, siipernatant kismi alinarak 663,

646 ve 440 nm absorbans degeri okunmustur (Sekil 4.10).
Klorofil miktarinin hesaplanmasi igin;

Chla=12,25A663 — 2,55A¢46

Chly=20,31A616 — 4,91A663

Chl, + Chly= 17,76As46 + 7,34As63

Karotenoid (Car) = 4,69A440 — 0,267Chl 4

formiilleri kullanilmistir. Sonuglar mg/ml seklinde sunulmustur (Porra vd., 1989).
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Sekil 4.10 Klorofil miktari tayini

4.2.3. Element alim tayini

Yetistirilen bugdaylar 15. arpalar ise 11. giiniin sonunda hasat edildikten sonra 80 °C
‘ye ayarlanmig etiiv iginde bir giin boyunca kurutulmustur. Kurutma isleminden sonra
havanda toz haline getirilen Ornekler ayri ayr1 posetlere konulup isimlendirilerek
saklanmistir (Sekil 4.11). Toz haline getirme islemi sirasinda orneklerin tozlarinin
birbirine karigmamasi i¢in her bir 6rnegin toz haline getirme isleminden sonra havan etil
alkol ile temizlenmistir. Bitki numunelerinden 0,5’er g tartilarak teflon hiicrelere
konulup, 6rnekler igine 10 mL % 65’lik HNOj ilave edildikten sonra 180 °C’de ve 280
PSI basingtaki mikrodalga cihazi iginde yirmi dakika boyunca yakilarak sogumaya
birakilmigtir. Soguyan hiicreler igerisindeki numunelerin tizerleri, saf su ile 50 ml’ye
tamamlanmis daha sonra filtre kagidindan siiziilerek ICP-OES cihazinda uygun dalga
boylarinda okunmustur (Osma vd., 2013).
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Sekil 4.11 Element alimi tayini i¢in toz haline getirme islemi

4.2.4. istatistiksel analizler

Yapilan calisma sonucunda elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Ortalamalarin istatistiksel karsilastirilmasinda p<0.05 degeri anlamli olarak kabul
edilmistir. SPSS 22 Paket Istatistik Programu ile %95°lik giiven araliginda ANOVA testi
ve coklu karsilastirmalarda bitki ve toprak Orneklerinin alinmis oldugu lokaliteler

arasindaki farkliligin belirlenmesi igin LSD ve Dunnett t (2-sided) testi kullanilmustir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde, LED armatiirlere genis bir kullanim alani sunan renk sicakligi
ozelliklerinden faydalanilarak yapilan bu calismanin bulgulart verilmistir. Laboratuar
ortaminda, 3 farkl renk sicakligina (2000, 3000, 6000 °K) sahip LED armatiirler altinda
yetisen arpa ve bugday bitkilerinin boy, agirlik, klorofil miktari, karoten miktari,
elektrolit sizint1 ve topraktan Mg™" (Magnezyum) alimi miktar1 verileri sunulmustur.

Ayni zamanda, elde edilen bulgular grafiklerle gésterilmis ve analiz edilmistir.

5.1. Arpa ve Bugday Bitkisinin Boy Verileri

Yetistirilen arpa ve bugday bitkilerinin yapraklarindan, hasattan hemen sonra yeterli
miktarda alinarak boylar1 6l¢iilmiis ve boy degerleri cm cinsinden Sekil 5.1°deki

grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Bugday ve arpa bitkilerinin boy verileri grafigi

2000 °K’de bugday bitkisinin yapraklarindan alinan boy 6lgiilerinin ortalamasi 14,6 cm,
3000 °K’de 16,1 cm, 6000 °K’de ise 16,2 cm’dir. Ayn1 sekilde arpa bitkisi i¢in bu
degerler: 2000 °K’de 13,1 cm, 3000 °K’de 13,3 cm, 6000 °K’de ise 13,4 cm’dir.

5.2. Arpa ve Bugday Bitkisinin Agirhik Verileri

Yetistirilen arpa ve bugday bitkilerinin yapraklari, hasattan hemen sonra tartilmis ve

agirliklar1 g cinsinden Sekil 5.2°deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Bugday ve arpa bitkilerinin agirlik verileri grafigi

2000 °K’de yetistirilen bugday bitkisinin hasattan hemen sonra tartilan yapraklarinin
agirhiklart 14 g, 3000 °K’de 15 g, 6000 °K’de ise 15,3 g’dir. Ayn1 sekilde arpa bitkisi
i¢in bu degerler: 2000 °K’de 11,1 g, 3000 °K’de 11,3 g, 6000 °K’de ise 11,3 g’dur.

5.3. Bugday ve Arpa Bitkileri Klorofil ve Karoten Miktarlari

Bu islem i¢in arpa ve bugday bitkilerinden gerekli miktarda yaprak 6rnegi alinarak
Klorofil ve karoten miktari tayini igin gerekli islemler yapilmis ve asagidaki grafiklerde

gosterilen sonuglara ulagilmistir.

Bugday ve arpa bitkilerinden elde edilen klorofil a degerlerine gore ¢izilen grafik Sekil

5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3 Bugday ve arpa bitkilerinin Klorofil a verileri grafigi
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Yapilan istatistiksel analiz programi sonuglarina gore 2000 °K’de, bugday bitkisinin
klorofil a degeri 8,15+0,63 mg ml™, arpa bitkisinin klorofil a degeri 9,3+0,37 mg ml™.
3000 °K’de bugday bitkisi klorofil a degeri 14,7+0,3 mg ml™, arpa bitkisi klorofil a
degeri 12,4+0,2 mg mi™dir. Yine ayn1 sekilde 6000 °K’de bugday bitkisi klorofil a
degeri 15+0,2 mg ml™, arpa bitkisi klorofil a degeri 13+0,3 mg mI™"dir.

Klorofil a i¢in bugday ve arpa bitkilerinin analiz sonuglarinin anlamlilik durumlarina
bakilirsa: Bugday bitkisinde, 3000 °K ile 6000 °K arasinda anlaml farklar yokken 2000
°K ile digerleri arasinda ¢ok anlamli farklar vardir. Arpa bitkisinde 2000 °K ile diger
sicakliklar arasinda anlamli farklar varken 3000 °K ile 6000 °K arasinda az anlamli fark

goriilmektedir.

Klorofil b i¢in elde edilen sonuglara gore ¢izilen grafik ise Sekil 5.4’teki gibidir.
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Sekil 5.4 Bugday ve arpa bitkilerinin klorofil b verileri grafigi

[statistiksel analizin sonuglarma gore bugday bitkisi igin 2000 °K’de klorofil b degeri
4,2+0,3 mg ml™°dir. 3000 °K’de klorofil b degeri 6,2+0,8 mg ml™, 6000 °K’de ise
klorofil b degeri 7,2+2,4 mg ml™dir. Arpa bitkisi icin 2000 °K’ de klorofil b degeri
4,5+0,6 mg ml™, 3000 °K’de klorofil b degeri 5,2+0,2 mg ml™, 6000 °K’de klorofil b
degeri 5,44+0,2 mg mI™dir.

Klorofil b degerleri i¢in analiz sonug¢larinin anlamlilik durumlarina bakarsak: Bugday
bitkisi i¢in 2000 °K ile diger sicakliklar arasinda anlamli bir fark varken 3000 °K ile

6000 °K arasinda anlamli bir fark goriilmemektedir. Arpa bitkisi i¢in tiim renk
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sicakliklar arasinda anlamli farklar yoktur ancak 3000 °K ile 6000 °K’deki degerlerin

diger kiyaslamalara nazaran daha yakin degerler oldugu goriilmektedir.

Arpa ve bugday bitkilerinden elde edilen klorofil a+b degerleri Sekil 5.5’teki grafikte

verilmistir.
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Sekil 5.5 Bugday ve arpa bitkilerinin Klorofil a+b verileri grafigi

Istatistiksel analizin sonuglarina gére bugday bitkisi i¢in 2000 °K’de klorofil a+b degeri
12,4+0,7 mg ml™dir. 3000 °K’de klorofil a+b degeri 21+0,8 mg ml™**dir. 6000 °K’de
ise klorofil a+b degeri 22,2+0,8 mg ml™"dir. Arpa bitkisi igin: 2000 °K’de klorofil a+b
degeri 13,8+0,4 mg ml™, 3000 °K’de klorofil a+b degeri 17,7+0,5 mg ml™, 6000 °K de
ise klorofil a+b degeri 19,1+0,5 mg ml™"dir.

Klorofil a+b degerleri i¢in analiz sonuglarinin anlamlilik durumlari: Bugday bitkisi i¢in
2000 °K deki degerler ile diger sicakliklardaki degerler arasinda ¢ok anlamli farklar
goriilmekte olup, 3000 °K ile 6000 °K arasinda anlamli bir fark goriilmemistir. Arpa
bitkisi i¢in 2000 °K deki degerler ile diger sicakliklardaki degerler arasinda anlaml
farklar goriilmekte olup, 3000 °K ile 6000 °K arasinda anlamli bir fark goriilmemistir.

Bugday ve arpa bitkileri elde edilen karoten degerleri Sekil 5.6’daki grafikte

gosterilmistir.

54



Karoten

T

£ 20

>

Y i - .
0

2000 °K 3000 °K 6000 °K
B Bugday = Arpa

Sekil 5.6 Bugday ve arpa bitkilerinin karoten verileri grafigi

Sekil 5.6’daki grafikte de goriilen, istatistiksel analizin sonuglarina gore bugday bitkisi
icin 2000 °K’de karoten degeri 7,6+0,8 mg ml™, 3000 °K’de karoten miktar1 21,6+3,1
mg ml™, 6000 °K’de ise karoten miktar1 23,9+1,4 mg ml™**dir. Arpa bitkisi igin 2000
°K’de karoten degeri 10,3+1,6 mg ml™, 3000 °K’de karoten miktar1 15,8+1,1 mg ml™,
6000 °K’de ise karoten miktar1 16,3+1,8 mg ml™dir.

Karoten degerleri i¢in analiz sonug¢larimin anlamlilik durumlarina bakarsak: Bugday
bitkisi i¢in 2000 °K’deki degerlerle diger sicakliklardaki degerler arasinda ¢ok anlamli
farklar goriilmekte ancak 3000 °K ile 6000 °K’deki degerler arasinda anlamli bir fark
goriilmemektedir. Arpa bitkisi i¢in 2000 °K’deki degerlerle diger sicakliklardaki
degerler arasinda anlamli farklar gériilmekte ancak 3000 °K ile 6000 °K’deki degerler

arasinda anlamli bir fark gortilmemektedir.
5.4. Bugday ve Arpa Bitkileri Elektrolit Sizinti Miktarlari

Elektrolit sizint1 dlgiimii yapilan arpa ve bugday bitkilerinin e-sizinti miktarlari Sekil

5.7°deki grafikte gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.7 Bugday ve arpa bitkilerinin elektrolit sizint1 verileri grafigi

Sekil 5.7°deki grafikte de goriilen, istatistiksel analiz programina gore bugday bitkisi
icin; 2000 °K’de elektrolit sizint1 degeri 222+14,2 ps cm %, 3000 °K’de elektrolit sizinti
degeri 179+11,7 pus cm 1, 6000 °K’de ise elektrolit sizimt1 degeri 174+12,5 ps cm ~“dir.
Arpa bitkisi igin; 2000 °K’de elektrolit sizinti degeri 62+3,9 us cm ', 3000 °K’de
elektrolit sizint1 degeri 60+1,1 ps cm *, 6000 °K’de ise elektrolit sizint1 degeri 49+2,4

us cm Vi,

Elektrolit sizint1 degerleri i¢in analiz sonuglarmin anlamlilik durumlarina bakarsak:
Bugday bitkisi i¢in 2000 °K ile diger sicakliklar arasinda ¢ok anlamli farklar varken
3000 °K ile 6000 °K arasinda anlamli bir fark goriilmemektedir. Arpa bitkisi i¢in 2000
°K ile diger sicakliklar arasinda anlamli farklar varken 3000 °K ile 6000 °K arasinda

anlaml bir fark goriilmemektedir.
5.5. Bugday ve Arpa Bitkilerinin Topraktan Mg Alinm Miktarlari

Element alim1 tayini yapilan arpa ve bugday bitkilerinin topraktan Mg alim1 miktarlar

Sekil 5.8°deki grafikte gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.8 Bugday ve arpa bitkilerinin topraktan Mg alim1 miktarlar

Sekil 5.8’deki grafikte de goriilen, istatistiksel analizin sonuglarina gore bugday bitkisi
i¢in; 2000 °K’de topraktan alinan Mg miktar1 2264,01+87,73 ng/g dw, 3000 °K’de
topraktan alinan Mg miktar1 2513,25+16,67 pg/g dw, 6000 °K’de ise topraktan alinan
Mg miktar1 2488,5+66,39 pg/g dw’dir. Arpa bitkisi igin; 2000 °K’de topraktan alinan
Mg miktar1 2593,2+£131,2 ug/g dw, 3000 °K’de topraktan alman Mg miktart
2751,9+225,3 ug/g dw, 6000 °K’de ise topraktan alinan Mg miktar1 2740,13+152,2 ug/g

dw’dir.

Topraktan alinan Mg miktarlar1 igin analiz sonug¢larinin anlamlilik durumlarina
bakarsak: Bugday bitkisi i¢in 2000 °K ile diger sicakliklar arasinda az da olsa anlamli
farklar varken 3000 °K ile 6000 °K arasinda anlamli bir fark goriilmemektedir. Arpa
bitkisi i¢in ise higbir sicaklik degeri arasinda anlamli bir fark goriilmemektedir (Tablo

5.1).

Tablo 5.1 Bugday ve arpa degerlerinin anlamlilik durumlari

Degerler/Anlamhihk Bugday Arpa
Klorofil a *hK ey
Klorofil b *k *

Klorofil a+b *kk ——y
Karoten *AK ——
Elektrolit s1zint1 Eudadiad Hkk
Mg alimi * nd
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6. TARTISMA

Chen vd. (2017), galismalarinda, kirmizi ve mavi LED aydinlatmanin farkli araliklarla
uygulanmasmin marulun biiyiime ve beslenme Ozellikleri {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Kirmizi ve mavi LED 15181 alternatif modlarda bitki {izerine
uygulamis ve kirmizi-mavi 1sik iliskisini agiklayabilmek i¢in c¢esitli yOontemler
arastirmiglardir. Bu calismada, beyaz LED armatiirleri kullanilarak LED 1s1gimin
renginden ziyade renk sicakligi 6zelliginden yararlanilmistir. Armatiiriin renk sicakligi
degistikce bitkide meydana gelen degisimler incelenmis ve her bir renk sicakligr altinda

yetisen bitki digerleriyle kiyaslanmustir.

Jung vd. (2013), farkli LED 1siklar1 altinda yetistirilen piring yapraklarinin (Oryza
sativa cv. Ilmi) kisa siireli tepkilerinin metabolik profili ve antioksidan aktiviteleri ile
korelasyonlarini belirlemeye yonelik ¢aligsmalarinda mavi, yesil, kirmizi, beyaz LED ve
golge ortam1 kullanmislaridir. Farkli renk LED’ler altinda ve gdlgede yetistirilen piring
bitkisindeki birtakim kimyasal degisimleri analiz etmislerdir. Bu g¢alismada, LED
armatiirlerin renginden degil renk sicakligindan yararlanilarak bitkiler yetistirilmis ve

bitkideki birtakim morfolojik ve kimyasal degisimler analiz edilmistir.

Koksal (2013) calismasinda kirmizi-turuncu LED 1s18min bitki boyu, yaprak sayisi,
cicek sayisi ve biomas agirhigi iizerinde farkliliklar yarattigi sonucuna ulagmisken bu
calismada renk sicakligi daha yiiksek LED 1s18inin diisiik renk sicakligina sahip LED
1518a oranla bitki boyu ve agirligini arttirdigr tespit edilmistir.

Sang-Won Lee vd. (2014), calismalarinda bugday bitkisi yetistirmede LED
kullanildiginda fenolik bilesiklerin seviyelerinin artma egilimde oldugunu gérmiislerdir.
Bu calismada kullanilan beyaz LED armatiirlerin renk sicakligi arttik¢a bitkide bulunan

klorofil ve karoten miktarinda artma oldugu gézlenmistir.

Bourget ve Morrow (2008) calismalarinda 151k yayan diyot (LED) aydinlatma
sistemlerinin, spektral kompozisyon, kii¢iik boyut, dayaniklilik, uzun ¢alisma omri,
dalga boyu ozgiilliigii ve elektrik giris akimiyla dogrusal olan foton ¢ikis1 kontrol etme
yetenegi gibi bircok avantaja sahip olmalarina bagli olarak bitki aydinlatma
tasarimlarinda kullanim i¢in ideal olduklarini ve daha optimal {iretim saglamak, bitki
morfolojisi ve metabolizmasini etkilemek igin dalga boylarinin bitki fotoreseptorleri ile
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uyusmasina izin verdiklerini belirtmislerdir. Bu ¢aligmada, diger armatiirlere gore iistiin
Ozelliklere sahip LED armatiirlerin renk sicakligi arttikca bitkinin topraktan aldig:
magnezyum elementi miktarinin az da olsa arttirdigi ve hiicrelerde meydana gelen

elektrolit s1zintt miktarini azalttig1 goriilmiistiir.

Choi vd. (2015), calismalarinda, ii¢ farkli dalga boyunda (mavi, kirmizi ve mavi-
kirmizi), LED 1181 kullanarak meyvenin kalitesini belirleyen fitokimyasallarin
iretimini ve olgun c¢ilek bitkilerinin yetistirme sirasinda biiyiime 6zelliklerini
incelemeyi amaglamiglardir. Yetistirme, tek 151k kaynagi olarak LED’in kullanildig1 bir
biiyiime odas1 (growth chamber, GC) ve ortam 1s18ina ek olarak LED 15181 verilen bir
plastik sera (plastic greenhouse, PG) olmak tizere iki ayr1 yerde gergeklestirilmistir.
GC'de LED 151k altinda yetistirilen bitkilerin yapraklarinin, PG'de yetistirilenlere kiyasla
yiiksek seviyelerde klorofil sergiledikleri kaydedilmistir. Buna karsilik, ek LED 1siklar
ile PG'de yetistirilen bitkiler, GC'de yetistirilenlerden ¢ok daha fazla meyve iiretimi
vermistir. Ayrica, PG'lerde hasat edilen meyvelerin, GC'de hasat edilenlerden daha
yiiksek seviyede organik asit igerdigi gosterilmistir. Farkli LED i1siklarin etkileri
incelendiginde, ortam 1s18ina mavi LED 15181 veya kombine mavi-kirmizi LED 15181
eklendiginde, PG'de dikkate deger Olgiide daha yiiksek bir meyve {iretimi elde
edilmistir. Ayrica, ortam 1s1¢min hem kirmizi LED 15181 hem de kombine mavi-kirmizi
LED 1siklar ile desteklendigi zaman PG'de yetistirilen meyvelerde fenolik bilesikler
gibi organik asitlerin ve fitokimyasallarin daha fazla birikiminin goézlendigi de
belirtilmistir. Bu c¢alismada, farkli renk sicakligina sahip LED’ler altinda yetistirilen
bugday ve arpa bitkilerindeki parametreler degerlendirilmis ve CCT degeri yiiksek yani
soguk renk sicakligina sahip olan LED altindaki bitkilerin yapilarinda bulunan Mg

elementi miktari, klorofil ve karoten miktarinda artiglar gézlenmistir.

Yeh ve Chung (2009), calismalarinda yiiksek parlaklikta LED'lerin enerji verimli
aydinlatma kaynaklar1 olmasi  Ozelliginden yararlanarak i¢ mekan  bitki
yetistiriciligindeki potansiyel etkilerini arastirmislardir. Enerjinin yiikselen maliyetini
g6z Oniine alarak yiiksek enerji verimliligi saglayan LED'lerin, uzay tabanli bitki
aragtirma odas1 veya biyo-iiretken yasam destek sistemleri i¢in birincil 151k kaynagi
oldugunu oOnermislerdir. Bu calismada, LED’lerin renk sicakligi 06zelliginden
yararlanilmasinin  disinda  sagladigi avantajlardan biri olan enerji verimliligi

ozelliginden de yararlanilarak LED armatiirii tercih edilmistir.
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Senol vd. (2016), LED’le aydimlatilan bitki biiyiime {nitelerinin farkli ¢alisma
modlarmin karanfil {izerindeki etkisi incelemislerdir. Tiinel tipi tam otomatik sera
ortaminda gerceklestirilen bu caligmada farkli dalga boylarinda LED 1sinlarint PWM
(Pulse Width Modulation, Darbe Genislik Modiilasyonu) yontemi kullanilarak farkli
modlarda uygulamiglardir. Her bir 151k kombinasyonu altinda karanfilin gelisimi,
biiylimesi ve c¢iceklenme asamalarindaki morfolojik ve fizyolojik degisiklikleri
gozlemisler ve sonuglari, bir serada gilines altinda yetistirilen karanfillerle
karsilastirmislardir. Bu c¢alismada renk sicakligt farkli LED armatiirler altinda
yetistirilmek {izere bugday ve arpa bitkileri giinde yaklagik 13 saat 1513a maruz
birakilarak izlenmistir. Bitkilerin g¢esitli parametreleri analiz edilerek birbirleriyle

kiyaslanmaistir.

Xu vd. (2016), bitkiler i¢in ek aydinlatma sistemi olarak LED kullanimi iizerine
yaptiklart arastirmada LED 151k kaynagini kullanarak c¢eri domatesinin biiyiime oranini
iyilestirmek i¢in, kirmizi ve mavi (nispi spektral dagilimli) LED aydinlatma sistemi
tasarlamiglardir. Yetisen ceri domateslerinin biiylime durumunu LED ek aydinlatma
sistemi olmayan ortamda yetisen ceri domatesleriyle kiyaslamislardir ve LED ek
aydmlatmanin biliylime hizin1 6nemli 6l¢iide artirdigini gézlemlemislerdir. Bu ¢aligmada
renkleri ayn1 ancak renk sicakliklar farkli LED armatiirleri kullanilmistir. Bu armatiirler
altinda yetistirilen bugday ve arpa bitkilerinin biiyiime durumlar1 dahil olmak iizere

bir¢ok parametresi izlenmis, analiz edilmis ve yorumlanmustir.
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7. SONUC ve ONERILER

Tarimsal iiretimde giin 151g1na ilaveten yapay aydinlatma kullaniminin en temel amact
ekonomik kosullar altinda en uygun nitelikte 15181n saglanarak tarimsal verimin
arttirtlmasidir. Yani amag gelisigiizel 1s1k kullanmak yerine bitki i¢in ideal kosullari
saglayacak nitelikteki 15181n sec¢imidir. Literatiir taramasi kisminda goriildiigii gibi
yapilan calismalarda farkli renklerde gelisigiizel LED’ler secilmis ve bunlarin etkileri
incelenmistir. Bu calismada ise aydinlatma uygulamalarinda en ¢ok kullanilan LED
olan beyaz LED armatiirler se¢ilmis ve konu bir adim 6teye tasinarak renk sicakligi
boyutuna indirgenmistir. Yani gelisigiizel aydinlatma ortamlar1 yerine fotometrik
esaslar g6z Oniline alinarak olusturulmus laboratuar ortamlar1 altinda yetistirilen bitkiler
tizerindeki fizyolojik etkiler arastirilmistir. Bu arastirmalarda elde edilen verilere gore
15181n bitkiler iizerinde c¢esitli etkiler olusturdugu saptanmistir. Farkli renk sicakligina
sahip LED armatiirler altinda yetistirilen bugday (Triticum aestivum L.) ve arpa (Hordeum
vulgare L.) bitkilerinin boylarinda, agirliklarinda, klorofil, karoten, elektrolit sizint1 ve
magnezyum elementi alimi miktarlarinda kayda deger farkliliklar goriildiigi tespit

edilmistir.

Sonug olarak renk sicakligi arttirildiginda boy ve agirlik degerleri, klorofil, karoten ve
magnezyum alimi miktarlarinda artiglar goriiliirken elektrolit sizintt miktarinda
azalmalar oldugu tespit edilmistir. Neticede CCT degerinin bitki verimi ile dogru
orantili oldugu sonucuna varilmistir, renk sicakligi arttikca tarimsal verimi arttigi

gozlemlenmistir.

Tarim yetistiriciliginde kullanilan yapay aydinlatma yontemleri, bitkiler i¢in uygun
nitelikte bir aydinlatma saglamak zorundadir. Bu amagcla, kullanilan armatiirlerin
ozellikleri oldukca &nemlidir. Istenilen sey, verimi artirmak ve bunu en ekonomik
sekilde gerceklestirmek oldugu icin, giiniimiizde LED’lerin artan kullanimi ile diisen
maliyeti bizim icin avantaj saglamaktadir. Onceki béliimler de bahsedildigi gibi
LED’ler sahip olduklar1 bir¢ok avantaj sayesinde tarimsal amacli kullanimda verimliligi
artirmak adina tercih edilen ve edilmesi gereken armatiirlerdir. Calismamizda kullanilan
farkli CCT degerlerine sahip LED armatiirlerin yiiksek renk sicakligina sahip yani
soguk 151k kaynagi olanlarin verimliligi artirdigi gézlenmis olup tarimda kullanima

uygun olduklarin1 goriilmiistiir. Eger bitki yetistirme odalar1 ve kabinlerinde veya dogal
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aydinlatmaya ek olarak bir aydinlatma yapilacaksa, temel amaca ulasmak adina tercih

edilmesi gereken armatiirler, soguk 1s1k kaynagi niteligini tasiyan LED armatiirlerdir.
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7.1. Elde Edilen Verilerin Istatistiksel Olarak Karsilastirilmasi

7.1.1. Bugday
95%
Mean ]
) )] ) ) Std. ) Confidencelnterval
Dependent Variable Difference Sig.
bolge bolge (1)) Error Lower Upper
Bound Bound
Kla 2000°K 6000°K | -6,87562" ,69956 ,000 -8,3164 -5,4348
3000°K | -6,63935" ,74200 ,000 -8,1675 -5,1112
2000°K | 6,63935 ,74200 ,000 5,1112 8,1675
LSD 3000°K
6000°K -,23627 ,74200 ,753 -1,7644 1,2919
5000°K 2000°K | 6,87562 ,69956 ,000 5,4348 8,3164
3000°K ,23627 ,74200 ,753 -1,2919 1,7644
A 6000°K | -6,87562" ,70235 ,000 -8,7924 -4,9588
3000°K | -6,63935" ,84160 ,000 -8,8698 -4,4089
Dunnett e 2000°K | 6,63935 ,84160 ,000 4,4089 8,8698
T3 6000°K -,23627 ,61984 973 -1,9659 1,4934
5000°K 2000°K | 6,87562" ,70235 ,000 4,9588 8,7924
3000°K ,23627 ,61984 973 -1,4934 1,9659
Kl b 2000°K 6000°K | -2,97265 ,73388 ,000 -4,4841 -1,4612
3000°K | -2,02146" ,77840 ,016 -3,6246 -,4183
2000°K | 2,02146 ,77840 ,016 4183 3,6246
LSD 3000°K
6000°K -,95119 ,77840 ,233 -2,5543 ,6520
5000°K 2000°K | 2,97265 ,73388 ,000 1,4612 4,4841
3000°K ,95119 ,77840 ,233 -,6520 2,5543
2000°K 6000°K | -2,97265 ,54598 ,000 -4,4079 -4,6525
3000°K -2,02146 ,91770 144 1,5374 -1,7175
Dunnett 3000°K 2000°K 2,02146 ,91770 144 4,4079 3,6199
T3 6000°K -,05119 ,94982 ,690 4,6525 1,7175
6000°K 2000°K | 2,97265 ,54598 ,000 -,6095 -3,6199
3000°K ,95119 ,94982 ,690 -1,5374 ,6095
Kl a+h 2000°K 6000°K | -9,84827" ,99302 ,000 -11,8934 -7,8031
3000°K | -8,66082" | 1,05326 | ,000 -10,8300 -6,4916
2000°K | 8,66082 1,05326 | ,000 6,4916 10,8300
LSD 3000°K
6000°K | -1,18746 1,05326 | ,270 -3,3567 ,9818
5000°K 2000°K | 9,84827" ,99302 ,000 7,8031 11,8934
3000°K | 1,18746 1,05326 | ,270 -,9818 3,3567
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£3

2000°K 6000°K | -9,84827 ,97663 ,000 -12,4180 | -7,2785

3000°K | -8,66082° | 1,11886 | ,000 -11,6378 | -5,6838

Dunnett 3000°K 2000°K | 8,66082" 1,11886 | ,000 5,6838 11,6378

T3 6000°K | -1,18746 1,01898 | ,583 -3,9384 1,5635

6000°K 2000°K | 9,84827 ,97663 ,000 7,2785 12,4180

3000°K | 1,18746 1,01898 | ,583 -1,5635 3,9384

Karoten 2000°K 6000°K | -16,32319" | 2,53343 | ,000 -21,5409 | -11,1055
3000°K | -14,03105" | 2,68710 | ,000 -19,5652 -8,4969

LSD 3000°K 2000°K | 14,03105 | 2,68710 | ,000 8,4969 19,5652

6000°K | -2,29215 2,68710 | ,402 -7,8263 3,2420

6000°K 2000°K | 16,32319" | 2,53343 | ,000 11,1055 21,5409

3000°K | 2,29215 2,68710 | ,402 -3,2420 7,8263

2000°K 6000°K | -16,32319" | 1,70810 | ,000 -20,9055 | -11,7409

3000°K | -14,03105" | 3,21904 | ,007 -23,5378 -4,5243

Dunnett o 2000°K | 14,03105 | 3,21904 | ,007 4,5243 23,5378

T3 6000°K | -2,29215 3,43952 | 877 -11,9984 7,4141

6000°K 2000°K | 16,32319" | 1,70810 | ,000 11,7409 20,9055

3000°K | 2,29215 3,43952 | 877 -7,4141 11,9984

Elektrolit 2000°K 6000°K | 47,93651* | 18,71095 | ,018 9,0250 86,8481
s1zint1 3000°K | 42,84722* | 18,04115 | ,027 5,3286 80,3659
LSD 3000°K 2000°K | -42,84722* | 18,04115 | ,027 -80,3659 -5,3286

6000°K | 5,08929 19,21577 | ,794 -34,8721 45,0507

6000°K 2000°K | -47,93651* | 18,71095 | ,018 -86,8481 -9,0250

3000°K | -5,08929 | 19,21577 | ,794 -45,0507 34,8721

2000°K 6000°K | 47,93651 | 18,96875 | ,068 -3,1117 98,9847

3000°K | 42,84722 | 18,46467 | ,098 -6,5167 92,2111

Dunnett 3000°K 2000°K | -42,84722 | 18,46467 | ,098 -92,2111 6,5167

T3 6000°K | 5,08929 17,21733 | ,987 -41,8107 51,9892

6000°K 2000°K | -47,93651 | 18,96875 | ,068 -98,9847 3,1117

3000°K | -5,08929 | 17,21733 | ,987 -51,9892 41,8107

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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7.1.2. Arpa
95%
Mean .
. )] ) . Std. . Confidencelnterval
Dependent Variable Difference Sig.
bolge bolge (1)) Error Lower Upper
Bound Bound
Kla 2000°K 6000°K | -4,66435* 46230 ,000 -5,6165 -3,7122
3000°K | -3,12021* ,49034 ,000 -4,1301 -2,1103
2000°K 3,12021* ,49034 ,000 2,1103 4,1301
LSD 3000°K
6000°K | -1,54414* ,49034 ,004 -2,5540 -,5343
5000°K 2000°K | 4,66435* ,46230 ,000 3,7122 5,6165
3000°K 1,54414* ,49034 ,004 ,5343 2,5540
2000°K 6000°K | -4,66435* ,49507 ,000 -5,9633 -3,3654
3000°K | -3,12021* 47237 ,000 -4,3743 -1,8661
Dunnett Lol 2000°K 3,12021* 47237 ,000 1,8661 4,3743
T3 6000°K | -1,54414* ,43390 ,008 -2,6940 -,3943
5000°K 2000°K | 4,66435* ,49507 ,000 3,3654 5,9633
3000°K 1,54414* 43390 ,008 ,3943 2,6940
Klb 2000°K 6000°K -,58002 ,75076 447 -2,1262 ,9662
3000°K -, 74277 ,79630 ,360 -2,3828 ,8972
2000°K 14277 ,79630 ,360 -,8972 2,3828
LSD 3000°K
6000°K ,16276 ,79630 ,840 -1,4772 1,8028
6000°K 2000°K ,58002 ,75076 447 -,9662 2,1262
3000°K -,16276 ,79630 ,840 -1,8028 1,4772
2000°K 6000°K -,58002 ,85543 872 -2,8390 1,6789
3000°K -, 74277 ,74595 ,692 -2,7940 1,3084
Dunnett 3000°K 2000°K 14277 ,74595 ,692 -1,3084 2,7940
T3 6000°K ,16276 ,58262 ,989 -1,4073 1,7328
6000°K 2000°K ,58002 ,85543 872 -1,6789 2,8390
3000°K -,16276 ,58262 ,989 -1,7328 1,4073
Kl a+b 2000°K 6000°K | -5,24437* ,69831 ,000 -6,6826 -3,8062
3000°K | -3,86299* , 74067 ,000 -5,3884 -2,3376
2000°K 3,86299* , 74067 ,000 2,3376 5,3884
LSD 3000°K
6000°K -1,38138 , 74067 ,074 -2,9068 ,1440
5000°K 2000°K 5,24437* ,69831 ,000 3,8062 6,6826
3000°K 1,38138 , 74067 ,074 -,1440 2,9068
Dunnett 2000°K 6000°K | -5,24437* ,70509 ,000 -7,0990 -3,3898
T3 3000°K | -3,86299* ,69606 ,000 -5,7283 -1,9977

73




3000°K 2000°K 3,86299* ,69606 ,000 1,9977 5,7283
6000°K -1,38138 , 76914 ,241 -3,4220 ,6592
6000°K 2000°K 5,24437* , 70509 ,000 3,3898 7,0990
3000°K 1,38138 , 76914 ,241 -,6592 3,4220
Karoten 6000°K -5,93994* 2,27058 ,015 -10,6163 -1,2636
2000°K
3000°K -5,48626* 2,40831 ,032 -10,4463 -,5263
2000°K 5,48626* 2,40831 ,032 ,5263 10,4463
LSD 3000°K
6000°K -,45368 2,40831 ,852 -5,4137 4,5063
6000°K 2000°K 5,93994* 2,27058 ,015 1,2636 10,6163
3000°K ,45368 2,40831 ,852 -4,5063 5,4137
2000°K 6000°K -5,93994 2,52102 ,085 -12,5503 ,6704
3000°K -5,48626* 2,02529 ,046 -10,8883 -,0842
Dunnett 3000°K 2000°K 5,48626* 2,02529 ,046 ,0842 10,8883
T3 6000°K -,45368 2,20020 ,995 -6,3586 5,4512
. 2000°K 5,93994 2,52102 ,085 -,6704 12,5503
3000°K ,45368 2,20020 ,995 -5,4512 6,3586
Elektrolit 2000°K 6000°K 13,82576* 4,07505 ,002 5,4913 22,1602
sizint1 3000°K 2,91667 4,30481 | ,503 -5,8877 11,7210
2000°K -2,91667 4,30481 ,503 -11,7210 5,8877
LSD 3000°K
6000°K 10,90909* 4,38787 ,019 1,9349 19,8833
6000°K 2000°K | -13,82576* 4,07505 ,002 -22,1602 -5,4913
3000°K | -10,90909* 4,38787 ,019 -19,8833 -1,9349
2000°K 6000°K 13,82576* 4,59908 ,022 1,7869 25,8646
3000°K 2,91667 4,08828 ,855 -8,1974 14,0307
Dunnett 3000°K 2000°K -2,91667 4,08828 ,855 -14,0307 8,1974
T3 6000°K 10,90909* 2,68614 ,003 3,7004 18,1178
6000°K 2000°K | -13,82576* 4,59908 ,022 -25,8646 -1,7869
3000°K | -10,90909* 2,68614 ,003 -18,1178 -3,7004

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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