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ABSTRACT

Master Thesis

Investigation of the Biochemical Effects on the Triticum aestivum L (Wheat) and
Hordeum vulgare L. (Barley) Produced by Thermal, Relieved and
Electroluminescence

Elgin KILIC

Erzincan Binali Yildirim University
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Department of Electrical and Electronic Engineering
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Light is the most basic elements of lighting as well as being an indispensable source of
energy for living organisms. Lighting might be defined as providing the level of brightness
required for a function to be visible. It can be subcategorized as natural lighting and artificial
lighting in terms of the source of light and artificial lighting is used for illuminating areas
where daylight is not sufficient. The lighting elements used in artificial illumination vary in
accordance with the way of light production. In practice, there are three different methods of
light production that are often applied, which vary among themselves. Therefore, light
sources have different physical and structural properties. This study aimed to create lighting
environments by means of three light production methods while using incandescent lamp,
LED, sodium vapor, mercury vapor and metal halogen discharge light sources. Within these
environments “Triticum aestivum L. (wheat) and Hordeum vulgare L. (barley)” were
cultivated. Weight values, height measurements, electrolyte leakage, chlorophyll, carotene
amounts of plants were determined at the end of growing and harvesting procedures.
According to the obtained data, significant differences were observed among the plants

grown under the light parameters studied.
2018, 83 Pages

Keywords: Artificial Lighting, Hordeum vulgare L., Light Production Routes, Triticum
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1. GIRIS

Isik, aydinlatmanin en 6nemli ve en temel unsurudur. Eski ¢aglardan beri; insanlar,
hayvanlar, bitkiler kisacasi biitiin canlilar i¢in onem arz eden gereksinimlerden biri
olmustur. Giiniin belirli bir zaman dilimde yeryiiziinii aydinlatan dogal 1s1k kaynagi
glinesin yani sira hayatin devamini saglayabilmek icin de yapay 1sik kaynaklarinin
kullanimina ihtiyag duyulmustur. En biiyiikk enerji kaynagi giinesin battigi veya
dogmadan 6nceki zamanlarda, kisacasi giines 1sinlarmin yeterli olmadig alanlarda da
aydinlatma yapabilmek i¢in cesitli yapay 1sik kaynagi arastirmalari s6z konusu
olmustur. Aydinlatmanin siirekliligini saglamak amaciyla insanlar yapay aydinlatma
kaynaklar1 bulmaya yonelmis ve yeni teknolojik gelismeler sayesinde cesitli {iriinler

ortaya ¢ikarmislar.

Yapay 1sik kaynaklar1 ile yapilan aydinlatma tasarimlari pek ¢ok amacla
kullanilmaktadir. Mekan tasarimlari, ¢evre aydinlatmasi, bitki biiylime odalar1 vs. farkli

amag ve islevlerde bu kullanim amaglarina 6rnek olarak gosterilebilir.

Yapay 151k, genel olarak ii¢ grup altinda toplanan 11k tiretim metodu ile iiretilmektedir.

Bunlar;

1. Termik yolla iiretim
2. Desarja dayanan iiretim

3. Elektroliiminesans yolla iiretim (Ozkaya ve Tiifekgi, 2011)

Bu iretim yontemlerinin temeli elektrik enerjisinin 1518a donistiiriilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu 11k tretim metotlarinin her biri Dbirbirine goére farklilik
gostermektedir. Bundan dolay1 her 151k kaynag: farkli fiziksel ve yapisal ozelliklere

sahiptir.

Termik yolla iretilen lambalarda i¢inde bulunan madeni telden elektrik akimi
gecirilmesiyle akkor haline gelene kadar isitilir. Boylece 151k elde edilir. Bu iiretim
yolundaki problem, igerisinde kullanilan madeni telin yiiksek sicakliklara
cikarilabilmesidir. Ilk akkor telli lamba H. Goebel tarafindan 1854 yilinda bulunmus ve
1879 yilinda ise T. Edison tarafindan icat edilmis ve giinlimiize kadar teknoloji ile

birlikte gelistirilmistir (Oztiirk, 2011).



Desarja dayanan tiretimde ise elektriksel desarj yoluyla lamba igerisinde bulunan gaz
etkilesime gecip iyonize olmaya baslar ve 151k elde edilir. Bu iiretim yolunda 1simalar
goriinen dalga boyu bolgesinde ve morétesi 1s1ma bolgesinde meydana gelir. Desarj
sonucu tliretilen lambalar ¢alisma esnasinda yardimci kaynaklara ihtiya¢ duyarlar. Desarj
lambalarinda kullanilan balastlarin amact iyonizasyon yani desarj akimini siirlandirip
bu olusan akimin kisa devreye doniisiimiinii engellemektir (Imal ve Uyaroglu, 2007).
Bir desarj lambasinin balasti ile uyumlu olmasi ve tercih edilen balastin elektronik ve
elektromanyetik biiyilk olmasi 6nem tagimaktadir (Eklund ve ark, 1999). Balastin
lambaya sagladigi gerilimin olmasi gerekenden daha diisiik bir seviyede olmasi lambaya
yetersiz akimin verilmesine sebep olur. Bu da lambanin yetersiz 151k akist vermesine ve
gerekli olan parlakliga ulagamamasina sebebiyet verir (Aslan ve Onaygil, 2001;
Gengoglu, 2005). Bu sebeple lamba ve balastin uyumlu olmasina dikkat etmek
gerekmektedir.

Son yillarda gelisen elektroliiminesans yolla {iretim de ise kat1 hal yar iletken tabanlt
araglar olup elektrik enerjisinin dogrudan 151k enerjisine doniistiirtildiigii tiretim yoludur
(Taylor ve Alma, 2000). Bu yontemle 151k iireten LED’ler ¢ok kiiciik ve dayaniklidirlar.
LED’ler birtakim islemlerden gegirilmis n-tipi ve p-tipi olarak adlandirilan yari iletken
elemanlardan olusur. Temelde yar iletken bir diyot olan LED’ler diger diyotlardan
farkli olarak p-n eklem bdlgelerinde yaymis olduklari fotonlar araciligiyla 1sik verirler
(Dupuis ve Krames, 2008).

Isigin her canli iizerinde bir etki olusturdugu yadsinamaz bir gergektir. Bitkiler farkli
cevresel parametrelerin yaninda biiyiik 6l¢iide 1s18a ihtiyag duyarlar. Isik, bitkilerin
fizyolojik gelismelerinin yani sira biyolojik olarak cigeklenme ve ¢icek organlarimin
olusmasina ve morfolojik olarak da organlarin sekline etki etmektedir. Kisacasi
bitkilerim biiylime, gelisme ve cesitli metabolik olaylarina 151k etki etmektedir. Isik
miktarinin az olmasi gibi fazla olmasi da bitki lizerinde baz1 olumsuz etkiler yaratir

(Hay ve Walker, 1989).

Gilinlimiizde bitki yetistirmede gerekli temel kaynak olan gilines 1sinlarina ek olarak
yapay 1s1k kaynaklari kullanilmakta ve giin gegtikce Onemi artmaktadir. Giinesin
yerylizline gonderdigi 1sinlar ¢esitli dalga boylarina sahiptir. Isik spektrumunda yaklasik
390-760 nm dalga boyu aralig1 goriiniir spektrum olarak adlandirilmaktadir (Eris, 2007).

Bitkilerin fotosentezde kullandiklar1 151k araligi ise giinesten yayilan elektromanyetik
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1isinlar i¢indeki goriiniir dalga boyudur (Zhu ve ark., 2008). Isik bitkilerde fotosentez
kullanim1 i¢in enerji kaynagiin yani sira farkli gelisim stireclerini kontrol eden ve

yonlendiren bir etmendir (Padem ve Ozdamar, 2002; Andig, 1993).

Fotokimyasal siire¢ olan fotosentez, 151k dalga boyunun bir fonksiyonudur. Fotosentez
hiz1 dalga boyuna bagli olmakla birlikte ortama farkli dalga boylu bir 15181n eklenmesi
fotosentez hizinin artmasma sebep olmaktadir. Bundan dolayr bu durum yapay
aydinlatmanin s6z konusu oldugu zamanlarda biiyiik 6nem arz eden bir husus olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Yagcioglu, 1986).

Bu calismada, 151k iiretim metotlar1 temel alinarak iiretilen yapay 1s1k kaynaklarinin
tarimsal Uretimindeki yeri ve 1s18in bitkiler lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu
dogrultuda, laboratuvar ortaminda akkor telli (enkandesan) lamba, sodyum buharli ve
civa buharli desarj lambalari, metal halojenli desarj lamba ve LED lamba ile
aydinlatilan ortamlar olusturulmustur. Bu ortamlar altinda laboratuvarda kolaylikla
biyiitillebildigi i¢in bugday (Triticum aestivum L.) ve arpa (Hordeum vulgare L.)
yetistirilmistir. Yetistirilen bitkilerin g¢esitli parametre degerleri incelenmis ve analiz
edilmistir. Daha sonraki ¢aligmalara da 1s1k tutacak ve yon verecek nitelikte bir ¢alisma

gerceklestirilmesi amaglanmistir.
Bu arastirmanin temel amaci;

e Piyasada kolaylikla temin edilebilecek yapay 1sik kaynaklarmin tarimsal

faaliyetlerde kullanilabilirligini arastirmak,

e Kullanilan 151k kaynaklar1 arasindaki en uygun nitelikteki 15181n tespit edilerek

tarimsal iiretimdeki verimin arttirilmasina yonelik 6nerilerde bulunmaktir.

Calismanin kaynak Ozetleri boliimiinde literatiirdeki benzer ¢alismalar arastirilmus,
kuramsal temeller bolimiinde aydinlatma, fotometri, 151k iiretimi yollari, yapay 1sik
kaynaklari, bitki fizyolojisi ve 15181n bitkiler iizerindeki potansiyel etkileri hakkinda
genis bilgilere yer verilmistir. Materyal ve yontem bdliimiinde, olusturulan laboratuvar
diizenekleri ve kullanilan yontemler hakkinda bilgilere yer verilmistir. Arastirma
bulgular1 kisminda laboratuvar ortaminda yapay 151k kaynaklari altinda yetistirilen

bitkilerin fizyolojik etkilerine bakilmis ve gereken veriler elde edilmistir. Son olarak ise



sonug, tartigma ve Oneri bolimiinde elde edilen veriler analiz edilmis, yapilan diger

calismalar ile kiyaslanmis ve dnerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Tez calismasinin bu boliimiinde gerekli literatiir taramast yapilmis olup konuya iligkin
ulusal ve uluslararasi cesitli yaymlar (tez, makale, bildiri, seminer, kitap, vb.)
incelenmistir. Yapilan literatiir taramasi neticesinde konu ile ilgili siirli sayida

calismanin oldugu goriilmiistiir.

Yorio ve ark. (2001), “Mavi Isik Destegi ile Kirmiz1 Isik Yayan Diyot (LED) Altinda
Yetisen Ispanak, Turp ve Marul Bitkisinin Gelistirilmesi” konusunda arastirma
yapmiglar. Turp (Raphanus sativus L. cv. Cherriette), marul (Lactuca sativa L. cv.
Waldmann’s Green) ve i1spanak (Spinacea oleracea L.) bitkileri 660 nm kirmizi LED
15181 altinda biiyiitiilmiis ve soguk beyaz fliioresan lamba (CWF) ya da mavi fliloresan
(BF) lambalardan %10’a kadar mavi 1sik (400-500 nm) ile desteklenmis kirmizi
LED’ler altinda yetistirilmis bitkiler ile esit fotosentetik foton akis1 (PPF)
karsilastirilmistir. Bitkiler ekildikten 21 giin sonra, yaprak fotosentetik orani ve stoma
iletkenligi soguk beyaz fliioresan lamba altinda yetistirilen bitki, mavi 1sikla
desteklenmis veya desteklenmemis kirmizi LED isiklar1 altinda yetistirilenden daha
fazla oldugu tespit edilmis. Ayrica turp ve ispanak i¢in toplam kuru agirligi mavi
fliioresan ve %10 mavi 151k ile desteklenmis kirmizi LED 1siklar ile yetistirilen, soguk
beyaz fliloresan 15181 altinda yetistirilenden ¢ok daha fazla diisiiktiir ve bu iirlinler i¢in
maksimal bir biiyiime elde etmek i¢in kirmizi LED’lere mavi 1518in eklenmesinin hala

yetersiz oldugu bilgisi onerilmistir.

Aydmsakir ve ark. (2005), yayinlamis olduklari bir makalede “Farkli Isik Kaynaklarinin
Altinbasak (Solidago x hybrida ‘Tara’)’da Verim ve Kalite Ozelliklerine Etkisi”
konusunu incelemislerdir. Bu arastirmada 1sik kaynagi olarak akkor telli lamba ve
sodyum buharli lamba kullanilmistir. Altinbasak fidesi i¢in kritik giin uzunlugu 13 saat
olacak sekilde dogal giin uzunlugunun devami seklinde ek aydinlatma yapilmistir.
Aragtirma sonucunda ise sodyum buharli lamba uygulamalarinin verim, sap uzunlugu,
salkim uzunlugu, govde capi ¢icekli siirglin yas agirlig1 degerleri lizerinde en 1yi sonucu

verdigini belirlemislerdir.

Bager (2006), “Farkli Aydimlatma Programlari ile Misir ve Tritikale Esasli Rasyonlarmn

Etlik Piliglerin Verim Performansi Karkas Ozellikleri ve Yaglanmas1 Uzerine Etkileri”



tizerine bir aragtirma yapmis ve 4 farkli aydinlatma programi altinda 3 yem kaynaginin
etlik piligler {iizerine etkisi incelenmistir. Sonu¢ olarak, aydinlatma ve yem
kombinasyonlarinin etlik piliglerin abdominal yaginin azaltilmasinda bir metot olarak

kullanilabilecegi kanisina varmustir.

Aksoy (2008), “Dis Mekan Aydinlatmalarinin Bazi Bitki Tiirlerine Etkisi” basligi
altinda bir ¢alisma gergeklestirmis. Gelin duvag:, Giivercin Uziimii, ipek Agaci, Agac
Hatmi, Cit Hatmi, Cali Mine, Fistitk Cami1, Yalanc1t Akasya bitkileri lizerine dis mekan
aydinlatmalar1 uygulamistir. Gece stirekli kullanilan 151k kaynagi olarak 10 m
yiiksekliginde kobra baglikli ¢ift yonlii 250 W’lik civa buharli lamba kullaniimistir.
Yapilan calismada gece siirekli aydinlatma yapilan alanda Fistik Cami, Aga¢c Hatmi,
Yalanci Akasya ve Cit Hatmi bitkileri iizerinde olumlu yonde bir etkilenme
gozlemlenmis ve diger bitkiler iizerinde de olumsuz bir etki belirlenmemistir. Bu
nedenle aragtirma konusu olan tim bitki tiirlerinin siirekli gece aydinlatmasi olan

alanlarda kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Yeh ve Chung (2009), “Yiiksek parlaklikta LED’ler — Isik Kaynaklarinda Enerji
Verimliligi ve Kapali Bitki Yetistiriciliginde ki Potansiyeli” konusu iizerine ¢aligsma
yapmuslar. Bitkiler icin farkli renkte LED’lerin 6zelliklerini incelemislerdir. Yesil ve
sar1 renk dalga boylart bitkilerin fotosentez olayr i¢in onemli degildir. Fotosentez
olayini en 1iyi etkileyen 151k renkleri kirmizi ve mavidir. Bu 151k niteliklerinin ototrofik
biiyiime aligkanliklar ile iliskili gelisimsel 6zelliklerin iyilestirilmesinde etkili oldugu

gOriisii ortaya siirlilmiistiir.

Uysal (2011), yazmis oldugu yiiksek lisans tezinde “Tarimsal Aydinlatmada LED Isik
Kaynaklarmin Kullanim Olanaklar1” basligr altinda bir arastirma yapmis ve 1sik
kaynaklarmin kullanim olanaklarinin belirlenmesi amacgli denemeler yiirtitmiis. Farkli
renklerdeki Led’lerin Fotosentetik Aktif Radrasyon (FAR) (umol m? s1) degerleri CIE-
2007 standardindaki A ve B durumlar i¢in belirlenmis, 2 deneme olarak yapilmistir.
Ucgiincii denemede ise sigla balsami (Liquidambar styraciflua L.) bitkisinin doku
kiiltiirii ile {iretimin de en diisik FAR degerinin (50+5 pmol m? s?) 16 saatlik
fotoperiyot uygulamasinda homojen olarak dagitilabilmesi amaciyla 9 adet 1 W giicteki
kirmizi LED’lerden olusan LED aydmlatma sisteminin yerlesim geometrisi
belirlenmistir. Kare, iiggen, daire, paralelkenar gibi geometrik yapilar olusturularak

yerlesim geometrisinin FAR dagilimlarina etkisi belirlenmeye ¢alisiimistir. Bu
6



denemenin sonucunda LED aydinlatma sistemlerinin tasariminda FAR degerlerinin
homojen dagilimi agisindan kare yerlesim planinin en uygun oldugu kanisina
vartlmistir. Son olarak bu ¢alismada ekonomik analizde kullanilmak {izere tek bir
fliiorisil lambanin aydinlatma diizlemi {izerindeki dagilimlar1 da incelenmistir. Sonug
olarak her bir tasarim alani i¢in belirtilen kosullar altinda sigla balsami bitkisinin doku
kiiltiirii ile mevcut fliorigil lamba aydinlatma sistemleri yerine LED sistemlerinin

kullanimi ekonomik agidan daha cazip oldugu ortaya konulmustur.

Islam ve ark. (2012), LED’ler tarafindan saglanan mavi 1518in yiiksek oranda
kullanimini (%20 mavi, %80 kirmizi) Atatlirk ¢igegi bitkisini yetigtirmek i¢in benzer
photochrome photostationary saglayan geleneksel yiiksek basingli sodyum buharl
lamba ile karsilastirmiglar. Toplam kuru madde birikimi, klorofil, yaprak alani,

ciceklenme gibi birtakim 6zelliklerdeki degisimleri incelemislerdir.

Caglayan (2013), “Seralar I¢in Led Lambali Aydinlatma Otomasyon Sisteminin
Tasarlanmasina ve Uygulanmasina Yonelik Bir Calisma” basligi altinda bir arastirma
yapmis. Arastirmact bu calismasinda, sera ve bitki yetistirme odalar1 i¢in LED (Light
Emitting Diode) lambali bir aydinlatma otomasyon sistemi tasarlamayr amaglamigtir.
Calismasinda ayrica domates (Solanum lycopersicum) fideleri iizerinde Ornek
uygulamalar gerceklestirmis ve elde edilen deneysel verileri degerlendirmistir. Caligsma
sonucunda tarimsal {iretimde ihtiya¢ duyulan aydinlatma degerlerini saglayabilen bir
aydinlatma otomasyon sisteminin tasarimi ve uygulamasimi basarili bir sekilde

uygulamaya koymustur.

Koksal, Incesu ve Teke (2013), “LED Aydinlatma Sisteminin Domates Bitkisinin
Gelisimi Uzerine Etkileri” iizerine arastirma yapmuslar. Bitkiler plastik tiinellerde
yetistirilmis ve 151k kaynagi olarak; 1) Dogal giines 15181 (kontrol grubu) 2) Giindiiz
saatlerinde giines 15181, giines battiktan sonra ise kirmizi-turuncu i1sik veren LED
lambalar kullanilmistir. Calisma sonucunda bitkiler iizerinde kirmizi-turuncu LED 151k

ile yapilan ek aydinlatmanin istatistiksel olarak farklilik yarattig1 ortaya siirtilmiistir.

Lin ve ark. (2013), “Kirmizi, Mavi ve Beyaz LED’lerin Suda Yetistirilen Marul
Bitkisinin (Lactuca sativa L. var. capitata) Yenilebilir Kalitesi ve Biiyiime, Gelismesi
Uzerindeki Etkileri” hakkinda bir arastirma yapmuslar. Daha onceki kaynaklardan

kanitlanan kirmizi ve mavi LED 1s1k kombinasyonlarinin bitkilerin gelisimi ve
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biiylimesi i¢in en etkili kaynak oldugu gerekcesinden yola ¢ikarak calisma yapmuislar.
Bundan dolay1r bu c¢alismanin amaci; marul yapraginda bitki biyokiitlesi, klorofil
birikimi, karotenoidler, ¢oziilebilir protein, sekerin ve nitratin 3 farkli 151k niteliginin
lizerine etkisi incelenmistir. Kirmiz-mavi (RB) LED kombinasyonlar1 ile
karsilastirildiginda, kirmizi, mavi ve beyaz (RBW) LED uygulamasi altinda yetisen
bitkilerde ¢oziilebilir seker ve protein icerikleri sirasiyla daha yiliksek ve daha diisiiktiir.
Ancak diger uygulanan islemler arasinda marul yapraklarinda klorofil, karotenoid ve
¢oziilebilir proteinlerinde 6nemli bir farklilik goériilmemistir. Ilave 151k kalitesi RBW
LED 15181 altinda yetistirilen marul bitkisinin gelisimi ve besinsel degerini artirmak i¢in

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Efe (2014), “Kat1 Ortam Kiiltiiriinde Kivircik Yaprakli Salata Yetistiriciliginde ilave
Led Aydinlatma Uygulamalarinin Verim Kalite ve Bitki Gelisimine Etkileri” altinda bir
calisma gergeklestirmistir. Bu ¢alismada giines 1s18ina ilave olarak farkli renkli LED
1siklarin (mavi, sari, kirmizi, mavi+sari, mavi+kirmizi, sari+kirmizi, mavi+sari+kirmizi)
Funly F1 kivircik yaprakl salata c¢esidi lizerindeki gesitli etkileri incelenmistir. Sonug
olarak giines 15181na ilave olarak uygulanan farkli renkli LED 151k kaynaklarinin bitki
ozellikleri iizerine etkisi istatistiksel diizeyde oOnemli farkliliklar yarattigini ortaya
koymustur. Kivircik yaprakli salata yetistiriciliginde giin 1s181na ilave olarak yapilacak
LED aydinlatma uygulamasinda, bitki gelisimini pozitif yonde etkilemesinin yani sira,
yapraklarin nitrat igerigini de ciddi oranda diisilirdiigii i¢in mavi+sari+kirmizi LED

kombinasyonu kullanilabilecegi sonucunu ortaya koymustur.

Choi ve ark. (2014), biiyiime odasi ve plastik seralarda yetistirilen ¢ilek liretiminde LED
151k kaynaginin etkisini aragtirmiglardir. Yetistirme islemlerini biiylime odas1 ve plastik
serada gercgeklestirmisler. Biliylime odasinda tek 151k kaynagi olarak LED isiklarini
kullanmis, plastik serada ise ortam 1s1gma ek olarak verilen LED aydinlatmasini

kullanmiglardir.

Ptushenko ve ark. (2015), esit fotosentetik aktif radyasyon yogunluklu genis spektrumlu
yiiksek basin¢li sodyum buharli lamba ile karsilastirildiginda dar bantli kombine kirmizi
ve mavi LED isiklar1 altinda ¢in lahanasinin (Brassica chinensis L.) gelisimindeki

diisiisiin olas1 nedenlerini aragtirmiglardir.



Kasim (2016), 151k yayan diyot (LED) teknolojisinin meyve ve sebzelerin hasat sonrasi
donemindeki etkileri konusunda bir arastirma yapmis. Bu arastirmada 1sik kaynagi
olarak kirmizi, yesil, mavi, beyaz LED kullanilmis. Bitkilerin ve bitki iirlinlerinin hasat
sonrasi depolanmasinda farkli renkte LED aydinlatmalar1 kullanilarak bir g¢alisma
yapilmistir. Mavi LED cileklerde antioksidant enzim aktivitesini, lahanalarda C
vitamininin artirilmasinda etkili olmustur. Kirmizi LED brokolide askorbik asit
miktarinin arttirilmasinda etkili olurken, beyaz 1s1k marullarda karotenoidlerin

parg¢alanmasini yavaslatmaktadir. Ancak bu ¢aligma belirli tiirlerle sinirh kalmistir.

Senol ve ark., (2016), “LED Bitki Biiyiime Unitesi igin Darbe Zamanlama Kontrolii Ve
Karanfil Uzerindeki Etkileri” konusunda bir ¢alisma gergeklestirmisler. Bu calismada
tiinel tipi tam otomatik sera kosullarinda LED i1sinlarina PWM (Darbe Genislik
Modiilasyonu) yontemini kullanmiglardir. Farkli dalga boylarindaki kirmizi ve mavi
LED isiklarint dort farkli calisma modlarinda karanfilin {izerine uygulamislar.
Karanfilin bliylimesi ve gelismesindeki etkileri gozlemlemis ve sonuclari giines altinda

yetisen bir serada biiyiitiilen karanfil ile karsilastirmislardir.

Hernandez ve ark. (2016), calismalarinda soguk beyaz fliioresan lambalar ve LED’lerin
7 farkli mavi-kirmizi foton akisinin ytizdesel degerleri altinda domates tohumlarinin
bliylimesini ve morfolojik etkilerini degerlendirmeyi amaglamiglardir. Domates

tohumlarini iklim kontrollii biiylime odalarinda yetistirmislerdir.

Demirsoy ve ark., ise 2016 yilinda yapmis olduklari bir ¢aligmalarda “Farkli Isik
Kaynagi ve Renk Uygulamalarimin Patlican (Solanum melongena L.) Fidelerinin
Biiyiime Parametreleri Uzerine Etkileri” konusunu arastirmislar. Bu ¢alismada; sera
kosullarinda yetistirilen patlican fidelerinin biiyiimesi ve fide kaliteleri iizerine farkl
donemlerde (sonbahar ve ilkbahar), {i¢ farkli 151k kaynaginin (yiiksek basingli sodyum
buharli lamba, akkor telli lamba ve 151k yayan diyot lamba) ve bunlarin iki farklh
renginin (kirmiz ve mavi) etkilerini incelenmislerdir. Arastirma sonucunda, patlican
fidelerinde yapay 151k kaynagi kullaniminin yapraklanma sayisi, govde capi, oransal
govde agirligi ve oransal yaprak agirligr gibi 6zellikler yoniinden olumlu yonde 6ne

ciktig1 saptanmistir.

Chen ve ark. (2017), LED’ler tarafindan saglanan alternatif kirmizi ve mavi 1s18in

marulun biiytime ve besin ozellikleri tizerine etkisini arastirmiglardir. Bu arastirmada
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kirmizi ve mavi LED isiklarinin bitki {izerindeki etkisini ortaya koyabilmek igin,
kirmizi ve mavi LED 1siklarin1 farkli zaman araliklarinda ve farkli kombinasyonlar ile

bitki lizerine uygulamiglardir.

Cakirer, Akan, Demir ve Yanmaz (2017), yayinlamis olduklar1 bir makalede “Bahcge
Bitkilerinde Kullanilan Isik Kaynaklar1” konusunu incelemisler. Bitkisel iiretimde
yaygin olarak kullanilan akkor telli lambalar, metal halojen lambalar, fliioresan lambalar
yiiksek basingli sodyum buharli desarj lambalar1 ve LED 1s1k kaynaklarinin bitkiler
tizerindeki etkilerini ayr1 bagliklar altinda incelemisler ve bitkiler iizerindeki etkilerini

ortaya koymuslardir.

Bu calismada literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak 1sik {iretim yollar1 ile iiretilen
aydinlatma kaynaklar1 esas alinmistir. Termik, desarja dayanan ve elektroliiminesans
yollarla iiretilen yapay aydmlatma kaynaklarinin bitkiler iizerindeki etkilerinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Akkor flamanli (enkandesan) lamba, LED, sodyum buharli
desarj lamba, civa buharli desarj lamba ve metal halojenli desarj lamba sistemleri
kurularak bu sistemler altinda yetistirilen bugday ve arpa bitkileri tizerindeki fiziksel ve

kimyasal etkileri incelenmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Elektrigin Tarihsel Gelisim Siireci

Insanoglunun yasamini siirdiirebilmesi i¢in enerjiye ihtiyac1 vardir ve ilk insandan bu
yana enerji ile birlikte 1518a da ihtiya¢ duyulmustur. Insanlarin yani sira hayvanlar ve
bitkiler i¢in de 151k 6nemli bir faktordiir. Giines ve ay 1s1gmin yeterli olmadig
durumlarda, insanlar yapay aydinlatma kaynaklari bulmaya yonelmistir. Gegmisten beri
cok cesitli kaynaklardan yararlanilmaktadir. Bu aydinlatma kaynaklar1 caglara ve
bolgelere gore farklilik gostermektedir. Aydinlatma lambalarinin gegmisinin MO iig
bininci yillara kadar uzandigindan bahsedilmektedir. Insanlar ¢ok eski devirlerden beri
cira, mum, mesale, yag kandillerini aydinlatma araclar1 olarak kullanmislardir. Evler
mumlar ile aydimnlatilirken, sokaklar ise kandiller ve fenerler ile aydinlatilmistir.
Gegmisten gilinlimiize kadar bu aydinlatma araglar1 gelisen teknoloji ile sayesinde
stirekli yenilenmektedir. Bizans doneminde mumbhanelerin artmasiyla birlikte balmumu
ve hayvan yagi yakilarak kullanilan kandillerin evlere girerek kullanimi artmistir

(Coskun, 2013).

18. yilizyilin son dénemlerinde gaz kullanilmaya baslanmis ve 18. yilizyilin sonlarinda,
sanayilesmis olan pek cok iilkede elde bulunan 151k kaynaklarinin verimliligi
tartisilirken gaz sirketleri tarafindan uygulanan baski ile gaz lambalarinin kullanimi
yayginlagmistir. O donemlerde bir¢ok gosteri salonunda gaz lambalarindan kaynaklanan
yanginlarin ¢ikmasi biiylik dikkat ¢ekmistir. Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu nun
kurulmasi (CIE) kurulmasi 1900’de Paris Uluslararas1 Gaz Kongresi’'nde olmustur

(Calkin ve Tiirkoglu, 2011).

Osmanli zamaninda sehir sokaklarinin diizenli olarak aydinlatilmas: ilk kez Tanzimat
Fermani1 (1839) sonrasinda giindeme gelmis, halktan konaklarinin ve diikkanlarinin
oniine kandil konulmasi istenmistir. Evlerde havagazi ile yanan lambalar, sokaklarda ise
havagazi ile yanan fenerler kullanilmistir (Ozdemir, 2011). Ulkemizde ilk kez 1856
yilinda Dolmabahge Saray1’nin i¢inde bir gazhane kurulmus ve saray aydinlatilmasi i¢in
buradan yararlanilmistir. Elde edilen gaz fazlasiyla Sultan Abdiilmecid doneminde de
Beyoglu bolgesi aydmlatilmistir (Calkin ve Tiirkoglu, 2011). Anadolu yakasinda cadde

sokak ve tarihi mekanlarin gece aydinlatma yapilmasi amaciyla kurulan ilk sanayi
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tesislerinden biri olan Kuzguncuk Gazhanesi Istanbul’un ikinci gazhanesidir. ilk
baslarda saray aydinlatmasi i¢in yapilmis olan bu tesis, artan gaz ile de Uskiidar’in
cadde ve sokaklar1 aydinlatilmistir (Ozdemir, 2011). Tiirkiye’de ilk elektrik {iretim
santrali Mersin-Tarsus da 6zel bir sirket tarafindan kurulmustur. Istanbul’da ise kamu
isletmesi tarafindan ilk elektrik santrali 1913 yilinda Silahtaraga’da kurulmustur
(Salman, 2008). Beyazit, Tozkoparan ve Istinye olmak iizere iic ayr
dontstiiriicii/transformatér merkezi kurulmustur ve santralden bu bdlgelere enerji
cekilmistir. 1920’lerden sonra elektrigin yaygin olarak kullanilmaya baglanmasiyla
aydinlatma i¢in kullanilan havagazi 6nemini yitirmeye baslamistir (Calkin ve Tiirkoglu,

2011; Coskun, 2013).

Elektrigin pratikteki kullanim1 ¢ok yeni olsa da elektrik kavramimin dogusu, diisiincesi
ve gelisimi olduk¢a eskiye dayanmaktadir. Kehribar sézciigii elektrik ve miknatis
kelimelerinin kokenini olusturur. Bu sozciigiin kaynagi eski Yunancadan gelen
‘elektron’ sozcugidiir. Kehribarin yiinle ovuldugunda hafif maddeler iizerinde
olusturdugu etkiyi fark eden Thales bugiinkii adiyla statik elektrigi bulmustur. Avrupa
da statik ve manyetizma arasindaki farklar ve benzerlikler arastirma konusu olmus,
Bilim adam1 William Gilbert statik elektrik ve manyetizma arasindaki farklari ilk olarak

ortaya koymustur (Ozdemir, 2016).

Elektrigin sanayi, sokak, cadde, evlerde kullanilmaya baslama siireci 19. ylizyilin ikinci
yarisina denk gelmektedir. Elektrik enerjisinin havai hatlar kullanilarak etkin bir sekilde
iletilebilecegini 1873’te bilim adami Gramme ortaya koymustur. Akkor lambay icat
eden Thomas Edison, ilk elektrik iiretim sirketini kurmasi elektrik enerjisinin giinliik
yasamda ve sanayide yaygin bir sekilde kullanilmasimin baslangicini olusturmustur.
Edison iki elektrik jeneratoriinii calistiracak bir buhar makinesi ve kazandan olusan ufak
bir elektrik santrali kurmustur. Bu santral dogru akimla diisiik voltajli elektrik veren 2,5
kilometrekarelik dagitim sistemi olup 100 kW giicte ve 1200 adet lambay1
aydinlatabilmekteydi (Ozdemir, 2011).

Glin gectikce artan endiistriler ve enerjinin uzun mesafelere iletilmesi ihtiyaci,
Edison’un kurdugu diisiik voltajli “dogru akim” santrallerini kisa zaman iginde yetersiz
birakmistir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda farkli bir bakis agis1 ortaya atilmistir. George
Westinghouse ile birlikte yaptigi calismalarla Nikola Tesla “alternatif akim” olarak

adlandirilan yontemi bulmustur ve bu yontem Edison’un buldugu ydntemi geride
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birakmistir. Ayni  zamanda elektrik voltajinin yiikseltilerek uzun mesafelere
iletilebilecegi elektrik sisteminin zeminini olusturmustur. Ve boylece elektrik giiciine
gecis baglamistir. 19. yiizyilin sonlarinda ve 20. ylizyilin baglarinda elektrik iiretim ve
dagitimdaki gelisen teknolojik gelismeler ile birlikte elektrik santrallerinin sayist artmis
ve bununla birlikte elektrik yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Boylece buhar
giiclinlin yerini elektrik enerjisi alarak ikinci sanayi devrimi olarak adlandirilan yeni bir
doneme gecis yapilmistir. Fabrikalarda elektrigin enerji kaynagi olarak kullanilmasini
aydinlatilan cadde ve sokaklar, magazalar, panolar, apartmanlar gibi iiretim
siireglerinden igletme organizasyonlarina kadar bircok alanda biiylik degisimler

gerceklesmistir (Ozdemir, 2011).

Kisacast; ilk ¢aglarda mum, ¢ira, fener gibi ilkel yollarla aydinlatma, 1sitma yapilirken,
havagazinin kesfedilmesiyle Diinya’nin her yerinde havagazi kullanimi yayginlasmstir.
Sanayide ki artan talepler dogrultusunda havagazi yetersiz kalmaya baglamistir. Elektrik
enerjisinin kesfi ve ilerleyen zamanlarda kullanimimin yayginlagmasi ile havagazi
kullanim1 azalmaya baslamistir. Baslangigta dogru akim ile kisa mesafelere elektrik
enerjisi iletilirken, alternatif akimin bulunmasi ile uzun mesafelere de -elektrik
iletilmesine olanak saglamistir. Elektrik enerjisi ile aydinlatma insanlarin giin
icerisindeki yasama sliresini uzatmistir. Ve giinlimiizde elektrik enerjisi ile aydinlatma

vazgecilmez bir pargasini olusturmustur.
3.2. Aydinlatma

Enerji yasamimizi silirdiirmek i¢in kullandigimiz en temel yapitaslarindan biridir.
Insanoglu gegmisten giiniimiize birgok enerji kaynagindan faydalanmistir. Bu kaynaklar
gelisen teknolojiye bagli olarak ¢esitlilik gostermektedir. Elektrigin kesfedilmesiyle
birlikte kullanilan eski kaynaklar yerini elektrik enerjisine birakmustir. Tiirkiye’de
tiiketilen elektrik enerjisinin aydinlatma icin kullanilan kismi1 toplam enerjinin yaklasik

%20-25’1ni olusturur.

Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonunca (Committee Internationale I’Eclairage, CIE)
tanimlanmis olan aydinlatma kavrami “Nesneler ve c¢evrelerinin geregi gibi
goriilebilmesini saglamak amaciyla 151k uygulanmasi” seklinde tanimlanmaktadir

(Unver, 2000). Isik ise goze etki eden 6zel bir enerji seklinde tanimlanir. Isik ile ilgili
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ortaya atilan iki teori vardir. Ilk teori 15181 elektromanyetik bir dalga oldugu, ikinci
teori ise 15181 foton ad1 verilen kiitlesiz pargaciklardan olustugu yoniindedir (Ozkaya,
2004).

Isik tiim canlilar iizerinde bir etki olusturmaktadir. Insan ve hayvan biinyesindeki
etkilerinin yani sira bitkiler i¢inde yeterli 151k alinabilmesi 6nemli bir parametredir.
Bitkiler iyi bir gelisim saglayabilmek i¢in 1518a ihtiya¢ duyarlar. Isik kaynagi ise gilines
veya giinesin yetersiz kaldigi zamanlarda ise yapay 1siklardir. Bitkiler i¢in en onemli
etkenlerden biri oldugunu diisiindiiglimiiz aydinlatmanin bitki iizerinde olusturdugu
etkileri inceleyebilmemiz agisindan calismamizda 1s1k, aydinlatma, bunlara ait teorik
biiyiikliikler ve 1s1k iiretim yollar1 ile iretilmis aydinlatma g¢esitleri konusuna

deginilmistir.
3.2.1. Isik kaynaklari1 bakimindan aydinlatma tiirleri

Isik kaynagi bakimindan aydinlatma tiirleri ise dogal aydinlatma ve yapay aydinlatma
olarak iki ana baglik altinda toplanmaktadir. Birincisi glines 15181 ile olusan dogal
aydinlatmadir. Ikincisi insamin icat ettigi en dnemli kaynak diyebilecegimiz yapay

aydinlatmadir.

3.21.1.  Dogal aydinlatma

Dogal aydinlatmada ana kaynak Giinestir. Glinisig1; giines ve gok 1s1ginin farkl
oranlarda birlesmesiyle olusmaktadir. Giin 15181 ile yapilardaki pencere ve kapi gibi
bosluklar yardimiyla yapilan aydinlatma dogal aydinlatma olarak tanimlanmaktadir.
Dogal aydinlatmanin en 6nemli avantaji renkleri, cisimleri ve hacimleri en dogal ve
gercege en yakin haliyle algilamamizi saglar. Dogal aydinlatma giin i¢indeki saatlere ve
yil boyunca yasanan mevsimlere gore siirekli degiskenlik gosterir. Yapay 151k
kaynaklart gibi sabit degildir. Bu da dogal 15181 yapay 151k kaynaklarindan ayiran en
onemli 6zelliktir (Ozkum, 2011).

3.2.1.2.  Yapay aydinlatma

Aydinlatma islevinin giin 15181 disinda ¢esitli aydinlatma elemanlar1 yardimiyla
saglanmasi olaymna yapay aydmlatma denmektedir (Yener, 2007). Dogal 15181 ortami
aydinlatmada yetersiz kaldigi durumlarda ihtiya¢ duyulan aydinlatma tiiridiir. Yapay
aydinlatma ile istenilen zamanda, istenilen yerde, istenilen seviyede aydinlatma
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saglanir. Ilk zamanlarda atesle birlikte kesfedilmis, sonradan gelisen teknoloji ile
aydinlatma elemanlar1 tasarimlari ortaya g¢ikmistir. Mum, akkor telli lamba, desarj

lambalari, led yapay aydinlatma kaynaklarina 6rnek olarak gosterilebilir.

3.2.2. Aydinlatmanin niceligi ve niteligi

3.22.1.  Aydinlatmanmn niceligi

Aydinlatmanin niceligi tek boyutlu bir kavram olup, ortamdaki aydmnlik diizeyi
kavramyla ilgilidir. Aydinlik diizeyi karanliktan aydinliga dogru bir degisim gosterir
(Sirel, 1992). Hacimler igin gerekli olan aydmnlik diizeyleri, hacmin kullanim amacina

bagl olarak farklilik gosterir.

3.2.2.2.  Aydinlatmann niteligi

Aydinlatma niteligi karmasik ve ¢ok boyutlu olup, 15181n rengini, renksel geriverimini,
aydinlik diizeyinin dagilimimi ve gdlge konularini igeren bir kavramdir. Gorsel algilama
konusunun o&zelliklerine gore aydinlatma niteliginin belirlenmesi gerekir. Gorme
olaymin kusursuz ve eksiksiz bir sekilde gerceklesmesi biiylik 6nem tasir. Bu amacla
gorme konusuna deginmemiz gerekmektedir. Gorme olayr 1518in goze gelmesiyle
baslar. Isigin gbérme sinir sistemlerinde meydana getirdigi darbelerin beyindeki gérme

merkezine iletilmesi ile alg1 olusur. Boylelikle gorme olay1 tamamlanir (Sirel, 1992).

3.2.3. IsiZin yonlendirilmesine gore aydinlatma tiirleri

Giln 1s18min  yetersiz kaldigi veya hi¢ olmadigi alanlarda aydinlatma sistemleri
kullanilir. Aydinlatma araclarindan ¢ikan 15181 aydinlatilacak yiizeye hangi yonde ve
hangi yansitma sekilleri ile gonderildigi aydinlatma bi¢imini belirlemektedir.
Aydinlatma 15181n yiizeye ne sekilde geldigine yani aydinlik diizeyi dagilimina gore ise
kendi icinde 5 gruba ayrilmaktadir.

3.2.3.1.  Direkt (dolaysiz) aydinlatma

Aydinlatma araglarindan ¢ikan 15181 %901 ile %100’ oraninda, dogrudan dogruya
aydinlatilacak diizleme yollayan aydinlatma seklidir. Aydinlatma aracigiyla 1s1k direk
olarak calisma diizlemine yonlendirildigi i¢in en yiiksek verim saglanmaktadir. Direk
aydinlatmalara 6rnek olarak spotlar verilebilir. Bu aydinlatma big¢imi yiiksek tavanli

yapilar, makine dairesi, at6lye ve depolarda kullanilir (Gordon, 2003; Karamanli, 2016).
15



3.2.3.2.  Yan direkt (yar1 dolaysiz) aydinlatma

Isigin %601 ile %90’1 arasindaki kismi, dogrudan aydinlatilacak diizleme yollayan
aydinlatma seklidir. Isigin bir kismi ise aydinlatilacak ortamdaki yiizeylerden
yansiyarak calisma diizlemine gelir. Yemek ve oturma odalari, ofisler ve tavan

yiiksekligi normal olan alanlarda tercih edilen bir aydinlatma bigimidir (Gordon, 2003).

3.2.3.3. Karma (homojen) aydinlatma

Karma 151k veren armatiirler ile 1518in %40°1 ile %60°1 arasinda kalan orani
aydinlatilacak diizleme yollayan aydinlatma tiiridiir. Aydinlatma araci olan 151k her
yone homojen bir sekilde dagilir. Bu aydinlatma tiirlinde 1518 bir kismi tavan ve
duvarlardan yasiyarak aydinlatilacak diizleme gelir. Bu agidan tavan ve duvar

yansiticilari bu aydinlatma tiirline 6rnek olarak verilebilir (Dursun, 2005).

3.2.3.4.  Yari endirekt aydinlatma (yar1 dolayl) aydinlatma

Isigin %10°u ile %40°’1 arasinda kalan kismini asagi dogru, %90°1 ile %60°1 arasinda
kalan kismini ise yukart dogru gonderen armatiirlerle yapilan aydinlatma seklidir. Bu
aydinlatma tiirlinde yansima ve kamasma az oldugu icin goézlerde rahatsizlik hissi
olusturmaz. Kiitliphane, dinlenme odalar1 ve misafir salonlarinda tercih edilen

aydinlatma tiirtidiir (Sahin, Biiytiktiimtiirk ve Oguz, 2014).

3.2.3.5. Endirekt (dolayh) aydinlatma

Endirekt aydinlatma sisteminde 1518 %90°1 ile %100’ yukariya dogru verilirken,
%10’u ile %01 agsagiya dogru yanstyarak aydinlatma yapilir (Sahin, Biiytliktiimtiirk ve
Oguz, 2014). Aydinlatilacak diizlemde aydinligin agirlik olarak tavana ve duvarin en iist
kisimlarina dogru verildigi aydinlatma sistemleridir. Yumusak bir aydinlatma saglar ve
kamagma, parilti gibi sorunlar yoktur. Endirekt aydinlatmalarin maliyeti direkt

aydinlamalara gore yliksektir (Eser, 2013).

3.3. Fotometri ve Fotometrik Biiyiikliikler

Bitkiler i¢in en 6nemli etkenlerden biri oldugunu diisiindiigiimiiz 151k ve aydinlatmanin
bitki {izerinde olusturdugu olumlu veya olumsuz etkilerinin en iyi sekilde anlasilmasi

icin ¢calismamizda 15181n en temel prensiplerinin incelenmesi gerektigi diigiiniilmiistiir.
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3.3.1. Fotometri

Tiirkge karsiligt “isitk 6lgme” anlamina gelen fotometri sozciigi yabanci dilden
gelmektedir. Etrafimizdaki cisimleri giines 15181 veya yapay 1sik kaynaklarindan gelen
1sinimlarin o nesneden yanstyarak gdziimiize ulasmasi sonucunda algilamaktayiz. Insan
goziiniin duyarli oldugu 380-780 nm arasindaki dalga boylarin1 kapsayan goriiniir bolge
1sinim1 ve 1s1k i¢in yapilan tiim olgiimler fotometri alaninin konusudur. Bu alandaki
temel nicelik 151k siddetidir. Isik siddeti SI (Uluslararast Birimler Sistemi) yani yedi
temel Olglim biriminden biri olan kandela (cd) ile ifade edilmektedir. Fotometrik
Ol¢iimler bir laboratuvar ortaminda 1sik ile ilgili yapilan Ol¢timlerdir. Liiksmetre ve

liiminansmetre cihazlar1 bu 6l¢iimleri yapmak i¢in kullanilir (Tiirkoglu, 2009).
3.3.2. Isik

Isik goze etki eden enerjinin dalga veya foton seklinde yayildig1 6zel bir enerji tiirii
seklinde tanimlanmaktadir. Dalga teorisine gore 151k elektromanyetik dalga (radyasyon)
teorisinin 6zel bir seklidir. Elektromanyetik spektrum (tayf), elektromanyetik dalgalarin
dalga boylarmma gore siralanmasiyla olusur. Elektromanyetik tayfin kizilotesi ve
mordtesi bolgeleri arasinda kalan 380-780 nm dalga boylar1 arasindaki elektromanyetik
dalgalar goriiniir 151k olarak algilanmaktadir (Coaton and Marsden, 1997).

Elektromanyetik spektrum ait bir gérsel Sekil 3.1°de verilmistir.

Vakum uv-C uv-e UV-A Gériinen | =1k Kezil &tesi
w ]

e

'
200 254 280 315 400 780

Sekil 3.1. Elektromanyetik spektrum (Pelsan, 2018).

3.3.3. Isik akisi

Saglikli normal goziin aydinlik gérmesine ait spektral duyarlilik egrisine gore 151k
olarak degerlendirilen enerji akisidir. Birim zamanda yiizeye diisen 151k miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Birimi limen’dir. Isik akist @ harfi ile gosterilir. Aydinlatma i¢in
kullanilan armatiirlerin ve 1s1ik kaynaklariin 1sik akisi degerleri mutlak olarak iig¢

eksende hareketli 6l¢limler yapan goynofotometre ile 6l¢iiliir.
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d=Kox Fx Vi (3.1)

Denklem 3.1°de verilen Ko (683 Im/W) enerji akisinin fotometrik (1siksal) esdegerini, F

birim zamandaki enerji akisini, Vi ise gdziin spektral duyarliligini gosterir (Oztiirk,

2011).

3.34. Isik siddeti

Birim zamanda belirli bir dogrultuda yayilan 15181 yogunlugu ile ilgili bir kavramdir.
Noktasal 151k kaynaklart i¢in tanimlanir ve I harfi ile gosterilir. Birimi candela’dir.
Noktasal bir 1sik kaynaginin herhangi bir a dogrultusundaki 1sik siddeti (Iort), bu
dogrultuyu icine alan bir AQ uzay agisindan ¢ikan A® 1s1k akisidir ve AD / AQ ‘ya
ortalama 151k siddeti denir. Sekil 3.2°de 151k siddetine ait bir gorsel verilmistir.

Sekil 3.2. Isik siddeti.

3.3.5. Uzay aq1

Yarigapi r olan bir daire diisiiniirsek, noktasal 151k kaynagi merkezde a agis1 yapan bir
diizlem olmak {iizere tepe noktasi sabit tutulup ekseni etrafinda g¢evrilirse o agisinin
gordiigl yay bir kiire parcasi olusturur (Sekil 3.3). Olusan bu kiire par¢asinin S alaninin,
r yarigapinin karesine boliimiine “uzay ac1” denir. Uzay ac1 esitligi asagidaki denklem

3.2°de oldugu gibi ifade edilir (Ozkaya, 2004).

Q=S/r? (3.2)
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Sekil 3.3. Uzay acinin tamimi (Ozkaya, 2004).

3.3.6. Aydinlik diizeyi

Aydinlik seviyesi birim alana diisen 1s1k akisinin dik bileseni olarak tanimlanmaktadir.
Birimi likks (lux) olup, sembolii “E” harfi ile gosterilir. Bir 151k kaynagindan ¢ikan 151k
akisinin belirli bir mesafede duran aydinlatilacak yiizeyin alanina orani seklinde
tanimlanir. Aydinlatilacak yiizeyde olusan aydinlik diizeyi ylizeyin tiiriine, cinsine baglh
degildir. Aydinlik diizeyi sadece yiizey iizerine gelen 1s1k akisinin bir yogunlugudur.

Sekil 3.4’te aydinlik diizeyi ve 151k akis1 gosterilmistir.
E=®/S (3.3)

Denklem 3.3°de aydinlik diizeyi esitligi verilmistir. ® liimen olarak ve S de m? olarak

alinirsa aydinlik diizeyinin birimi lux olur (Coban, 2010; imert, 2008).

Isik Akasi (Liimen)

<L <L <L

Aydmlik Diizevi Alan(nf )

Sekil 3.4. Aydinlik diizeyi ve 151k akisi.
Aydinlatma seviyesi ve 11k siddeti arasinda bir iliski s6z konusudur (Denk. 3.4).

E=I(cosa) / d? (3.4)
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d 151k kaynagi ile ylizey arasindaki uzaklik, o 151k kaynagindan gelen 1sinlarin yiizeyin
normali ile yaptig1 a¢1 olmak iizere; aydinlik seviyesi, 151k kaynagindan uzakliga ve
1sinlarin yiizeye diisme agisina baglidir. Dolayisiyla kaynak yiizeye ne kadar yakinsa
aydinlik seviyesi o kadar biiyiik olur.

3.3.7.  Parnlti (Liiminans)

En genel tanimiyla parilti, géze etki eden bir aydinlatma kaynaginin 1s1iksal bliytkligi
ile alakalidir. Bir ylizeyin bir a dogrultusundaki pariltisi, o dogrultudan goriilebilen 151k
siddetinin bu dogrultuya dik diizlem {izerindeki izdiisiimiine oranidir. Pariltinin birimi

cd/m?’dir ve sembolii L harfi ile gosterilir.

3.3.8. Isiksal etkinlik (etkinlik faktorii)

Bir aydinlatma elemaninin etkinlik faktorii veya 1s1ik verimi, o 151k kaynagindan ¢ikan
151k akis1 ve 1s181in giicii ile baglantilidir. Birimi Im/W olan etkinlik faktoriinin,
kaynagin toplam 151k akisinin kaynak giiciine orani diye ifade edilmektedir. Sembolii 1
ile gosterilir. Isik verimi enerji tasarrufu saglamak ve 1sik sisteminin maliyetlerini
diisiirmek icin kullanilan en vazgegilmez ekonomik faktdrdiir (Imert, 2008; Nakamura
ve Chichibu, 2000).

3.39. Renk

Renk sozciigiinii 3 ifade ile belirtebiliriz. Bunlar; tiir, doymusluk ve deger kelimeleridir.
Is1gin dalga boyuna bagli kalarak mavi, sar1 ve kirmizi gibi goriinen renk cesitleri 1518in
renk tiirtinii ifade etmektedir. Renksel doymusluk, renklerde ki canlilik ve solgunlugu,
renk degeri ise renklerin agiklik ya da koyulugunu ifade etmektedir. Cisimlerin gergek
renkleri tiim goriilebilir dalga boylarini ayni oranlarda i¢inde barindiran kuramsal beyaz
renk dedigimiz 1s181n altindaki rengidir. Giinesten gelen 151k da kuramsal beyaz 1s181in
niteligini tagimaktadir. Goriinen renklerin gercek (6z) renge yakin olmasi rengin dogru
sekilde algilanmasini ifade etmektedir. Cisimlerin goriinen renkleri, cisimlerin gegirme
veya yansitma faktorlerine ve aydinlatma elemaninin 151k renk 6zelliklerine baghdir.
Aydinlatma elemanlarinin 151k rengi ise tayflarinda olusan 15181 yogunlugu ile ilgilidir

(Unver, 1998; Sirel, 1997).

20



3.3.9.1.  Renk sicakhgi

Renk sicakligi, bir lambanin 1s18inin acgik oldugu zaman nasil goriindiigiinii ifade
etmektedir. Teorik olarak ise; siyah bir cisme 1s1 enerjisi verildigi zaman isinmaya
baslar ve belirli bir seviyeye erisince renk yaymasina denmektedir. Mutlak sifir (-273
°C) sicakligindan baglayan bir 6lgek olan Kelvin (°K) ile 6l¢iiliir (Gordon, 2003).
Genellikle aydinlatma i¢in beyaz veya giin 15181 rengi en ¢ok talep goren, istenen 151k
renkleridir. Tablo 3.1’de 1s1k renkleri ve bunlara karsilik gelen renk sicaklik degerleri
verilmistir (Gordon, 2003; Imal, 2007).

Tablo 3.1. Renk sicakligi aralik degerleri.

Isik Renkleri Renk Sicaklik Arahklar
(K)
Sicak (Kirmizimsi Beyaz) <3300
Orta Sicak (Beyaz) 3300-5300
Soguk (Mavimsi Beyaz) >5300

3.3.9.2.  Renksel geriverim indeksi

Isik kaynag ile aydinlatilan yiizeyin ger¢ek renklerinin gdsterilmesinin dlgiisiidiir. Ra
ile simgelenir. Renksel geriverim indeksi 0 ile 100 arasinda yiizdesel bir degere sahiptir.
Eger bir 151k kaynaginin renksel geriverimin degeri 100 ise bu 151k kaynagi tiim renkleri
optimal olarak gostermektedir. Renksel geriverim ne kadar yiiksek olursa renksel

degisimi ve bozulma daha diisiik olmaktadir (Gordon, 2003).

3.4. Fotometrik Yasalar

3.4.1. Uzakhgin karesi ile ters orant1 yasasi

S ylizeyini bir 151k kaynagi ile aydmlattigimizda, aydnlatilan yiizey 151k kaynagindan
uzaklagtirilirsa 151k azalir ve ortam 151k kaynaginin oldugu yere gore daha karanlik olur.
Teorik olarak, bir noktasal 151k kaynag1 o dogrultusunda I 151k siddetini olusturuyorsa bu
dogrultu ile dik diizlemde olan aydinlik diizeyi, diizlemin kaynak ile arasinda kalan

uzakliginin karesi ile ters orantilidir. Buna uzaklhigin karesi ile ters orant1 yasasi
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denmektedir. Bu kanun sadece 151k kaynaginin noktasal oldugu durumlar i¢in kullanilir.

Asagida Sekil 3.5’te uzakligin karesi ile ters oranti yasasi gosterilmistir.

Diizlemde olusan aydinlik seviyesi En, 1s1k siddeti I olmak {izere ve 1s1k kaynagina olan

uzaklik ise d olmak tizere;
En=1/d? (3.5

Yukarida olusturulan denklem 3.5°te elde edilir.

I 2m
1m
: 1

Istk
kaynagi

80Im/m’

Sekil 3.5. Uzakligim karesi ile ters orant1 yasas1 (Oztiirk, 2011, s.35).

Asagidaki denklem 3.6°da noktasal aydinlatma formiilii ve Sekil 3.6°de ise noktasal

aydinlatma formiiliine iliskin bir gorsel verilmistir.

Em =2 cosa (3.6)

r2

Noktasal
151k kaynag

M

Sekil 3.6. Noktasal aydinlatma formiilii.

3.4.2. Kosiniis yasasi

S yiizeyine paralel olarak gelen bir 151k demeti ve 151k akisinin yiizeye gelis agisina baglh
olarak yiizeydeki aydinlik siddeti degisiklik gosterir. Yiizeyde olusan aydinlik siddeti
151k akisi sabit kabul edildigi takdirde aydinlik siddetinin degisimi sadece arada kalan o
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acisinin kosiniis degerine bagli olur. Yiizeye gelen 151k agis1 ne kadar dik olursa aydinlik
siddeti de o dogrultuda yliksek olacaktir. Sekil 3.7’de kosiniis yasasina ait bir sekil
verilmistir. Denklem 3.7°de kosiniis yasasinin denklemi verilmistir (Taylor ve Alma,
2000).

Eo=E.cosa (3.7)

AD

AS
<

o

r—

]

Sekil 3.7. Kosiniis yasasi tanimi.

3.4.3. Uzay aq izdiisiim yasasi

Lambert yasasina uygun 151k yayan bir S ylizeyinin, ¢alisma diizleminin bir P noktasinin
normali ile a agis1 yapar ve denklem 3.8’de gosterilen formiil uzay aginin ¢alisma
diizlemindeki izdiisimii olup uzay aci izdiisimii adim1 alir. Bu dogrultuda calisma
diizlemindeki bir P noktasinin (E) aydinlik seviyesi denklem 3.9°da gosterilen bagintiya

da uzay ac1 izdiisiim yasas1 denir (Ozkaya, 2004).
dQ’=cosa dQ (3.8)

E=[dE = [LdQ (3.9)

3.4.4. Lambert yasasi

Lambert yasasina gore 151k yayan bir ylizeyin pariltisi, her dogrultuda ve yodnde
degismeyip aym kaliyorsa bu yiizeye ideal dagitici yiizey ya da stk yayan yiizey
denmektedir. Yiizey Lambert yasasina uygun bir sekilde 151k yayiyorsa tam mat bir
goriintiiye sahiptir. Ideal dagitic1 cisimlere opal camlar ve siyah cisimler érnek olarak

verilebilir. Sekil 3.8’de Lambert yasasina uygun 1s1k yayan bir ylizey verilmistir.
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Sekil 3.8. Lambert yasasina uygun 11k yayan yiizey ve yansimalari (Aktas, 2012, s.10).
L= (p/m).E (3.10)

Denk. 3.10 & sabit oldugu i¢in, p yansitma faktorii ve E aydinlik diizeyi bilinirse L
(cd/m?) yiizeyin pariltis1 yukarida verilen formiil ile hesaplanabilir (Aktas, 2012).

3.5. Isik Uretiminin Temelleri

Ev, ofis, kiitliphane gibi i¢ mekan aydinlatmalar1 ve sokak, cadde, yol vb. dis mekan
aydinlatmalar1 i¢in eski zamanlardan beri ¢ok degisik yontemler kullanilmistir. Bu
yontemlerde ilk baslarda akkor telli lambalar daha sonralar1 ise gelisen teknoloji ile
farkli yollarla olusturulan lamba cesitleri iiretilmistir. Bu lambalar arasinda yapisal
farkliliklar vardir. Bundan dolay1 lambalarin ¢alisma sekilleri ve ¢alisma ortamlarinda
da farkliliklar vardir. Her bir lamba tiirii kendine 6zgii belirli avantajlara sahiptir. Bu
avantajlar, ayarlana bilirlik kapasitesi, renk kalitesi, istenilen etki, maliyet ve kurulum
gereksinimlerine baglidir (United States Environmental Protection Agency). Ortam
aydinlatmasini saglamak icin kullanilan bu lambalar en temel olarak termik yolla,
desarja dayanan ve elektroliiminesans yollar olmak {izere li¢ grupta toplanir. Termik
yolla iiretilen lambalarda i¢inde bulunan flamanin {izerinden elektrik akimi gecirilerek
akkor haline gelene kadar 1sitilmasiyla 1s1k elde edilir. Desarj sonucu olusan i1gimalar
goriinen dalga boylarinda veya morétesi 1s1ma bolgesinde gergeklesir. Goriinen dalga
boylarinda iiretilen 1s1mada 1$1manin tamami veya bir boliimii 1siktir, yani dogrudan 11k
tretimi s6z konusudur. Mordtesi 1s1mada ise 1sinlar fliloresan maddelerle 1518a yani
goriinen dalga boylarina doniisiirler. Desarj lambalarinda lamba igerisindeki gazin
elektriksel desarj yoluyla etkilesime gecip iyonize olmasiyla 151k elde edilir.
Elektroliiminesans yolla {iretim ise, yart iletken tabanli lambalar olup, elektriksel 1s1ma
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kullanilarak elektrik enerjisini dogrudan 151k enerjisine donistiiriirler (Taylor ve Alma,
2000).

3.5.1. Termik yollasik iiretimi

Termik 151k tiretiminde genellikle sivi maddelerin ve kati cisimlerin kizgin hale
gelmesiyle 151k ortaya ¢ikar. Termik yolla igik iiretimi bu esas1 temel alarak calisir ve bu
151810 spektrumu stireklidir. Bu 151k tiretim yolu ile ilgili en 6nemli yasalar Kirchoff,

Stefan-Bolzmann, Wien ve Planck yasalaridir.
3.5.2. Desarja dayanan 151k iiretimi

Desarja dayanan 1sik {retimi uyarilmis atom veya molekiillerinin temel duruma
gectikleri esnada daha Oncesinden almis olduklar1 uyarilma enerjisini 1$1ma enerjisi
biciminde geri vermesi olayi ile olusmaktadir. Bu 1s1k iiretiminde cismin sicakliginin bir
O6nemi yoktur. Bu yontemde 1s1ma tayfin herhangi bir bolgesinde meydana gelebilir ve

dalga boyu acisindan iki tiirlii 151ma s6z konusudur.

IIki 1s1manin bir kismi veya tiimii goriiniir 151k kismindaki dalga boylarindadir.
Ornegin; yiiksek basingli civa buharinda 1stmanin bir kismi gériiniir dalga boyunda
olusurken, algak basingli sodyum buharlida ise 1s1manin tamami goriinen dalga
boylarinda olugmaktadir. Yildirim bosalmasmin 1sik yaymasi buna ornek olarak

gosterilebilir.

Ikincisi ise; 1stmanin bir boliimii veyahut tamami mordtesidir. Mesela yiiksek basingli
civa buharinda 1s1manin bir boliimii, al¢ak basingli civa buharinda ise 1stmanin timii

mordtesinde olugsmaktadir.
3.5.3.  Elektroliiminesans 11k iiretimi

Elektriksel 1s1ma kullanarak elektrik enerjisinin  direkt olarak 151k enerjisine
doniistiiriilmesi sistemine dayanir. 1960’larda ortaya atilmis olmasina ragmen ge¢misi
1920’lere dayanmaktadir. Elektroliiminesans 1s1k {iretimi p-n jonksiyonlu yari iletken
tabanli bir {iretim tiirtidiir. Bu p-n jonksiyon yar1 iletkenin bir tarafina elektron enjekte

edilir. Bu elektron yiizeye yakin bir alanda sikisir ve yari iletkenin diger tarafindan
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enjekte edilmis delikle birleserek 151k yayan bir fotonu olusturur. LED (1s1k yayan
diyotlar) lambalari ve OLED (organik LED’ler) bu iiretim tiirline dayanmaktadir.
LED’ler onceleri sinyal lambasi1 olarak kullanilirken, son on yilda renk ve etkinlik

faktdrii agisindan ¢ok biiyiik bir gelisim gdstermistir (Ozkaya ve Tiifekei, 2011).

3.6. Lambalar

En 6nemli ve tikenmez aydinlatma kaynagimiz Giines, giin igerisinde sadece belirli
saatler boyunca aydinlatma saglamaktadir ve giin 151gmmin en 6nemli 6zelligi ise giin
igerisinde gostermis oldugu degiskenligidir. Glinesten yeryiiziine direk gelen giin 15181
ya da onun atmosferde yansiyan ve dagilan 1ginlari ile yapilan aydinlatmaya ek olarak
yapay 151k kaynaklar1 kullanilir. Giines 1$181 olsun ya da olmasin yapay 151k kaynaklari
kullanarak her zaman ve her yerde istedigimiz gibi hayatimiza devam edebiliriz. Atesin
kullanilmasi ile baglayarak, insanlar yiizyillar boyunca cesitli yapay aydinlatma
kaynaklarindan yararlanmiglardir. Aydinlatma endistrisinde herkesin yaygin olarak
“ampul” olarak adlandirdigi, teknik agidan bakildiginda ise “lamba” olarak adlandirilan
milyonlarca elektriksel 151k kaynagi iiretilir. Aydinlatma kaynaklarinin her birinin
avantajlart ve dezavantajlar1 vardir. Tim lambalarin ortak o6zelligi ise bir lamba
bashiginin olmasi ve cesitli sekillerde cam balon veya tiip olmasidir. Lambalar 151k

yayma ilkelerine gore ii¢ gruba ayrilirlar.

3.6.1. Akkor flamanh (enkandesan) lambalar

19. yiizyilda gelistirilen akkor flamanli lambalar, elektrik 1siklarinin en uzun tarihine
sahiptir ve termik yolla 11k iiretirler. Akkor lamba iiretim teknolojisinde bir flaman
boyunca elektrik akimi gegirilerek 1sik iiretilir ve flamanlar yeteri kadar 1sindiginda kor
haline gelerek goriiniir 15181 yayarlar. Lamba giiciiniin tiimiiniin rezistans direncinden
olusur ve bundan dolay1 omik yiik olarak kabul edilirler (Imal ve Uyaroglu, 2007).
Verimsizlik ve 1s1 enerjisindeki yiiksek kayiplarina ragmen bu lambalar sicak renk
tonlar1, kolay kullanimlar1 ve ucuz olmalarindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
Akkor telli lambalar; 151k yayan tel, bu telden elektrik akiminin ge¢cmesini saglayan bir
baslik ve cam balon igerisinde nitrojen (azot) ve argon gibi az miktar da diger asal
gazlarin birlesiminden olusur. Cam balon igerisine konulan ¢ok yiiksek sicakliklara
cikabilen maden telini bulmak bir problem olusturabilir. Telin ¢evresinde hava
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bulunmasi, havanin i¢indeki oksijenin tele etki etmesine ve ¢ok ¢abuk tahrip olmasina
neden olur. Telin tahrip olmasin1 énlemek igin tel, icerisi asal gaz ile doldurulmus veya
havasi bosaltilmis cam balonun icerisine konur. Ik akkor flamanli lamba H. Goebel
tarafindan 1954’te bulunmustur. Thomas Edison tarafindan 1879’da Goebel’in
kullandig1 flaman gelistirilerek, tekrar icat edilmistir. Goebel ve Edison maden teli
olarak yiiksek ergime sicakligina sahip olan komiirii tercih etmis ve flaman olarak
kOmiirlestirilmis  bambu  liflerini  kullanmislardir. Daha sonrasinda Edison
komiirlestirilmis kagit elyafi flaman olarak kullanmistir. Edison’un icat ettigi ilk kdmiir
flamanli lambalarin 6mrii sadece 40 saatti. Su an yaygin olarak kullanilan akkor telli
lambalarin ortalama Omiirleri ise 750-2000 saat arasindadir (Taylor ve Alma, 2000;
Malman, 2001).

Sekil 3.9’da 1. cam balon, 2. flaman, 3. iletken telleri, 4. ucu kapali cam muhafaza,
5. elektrik temas noktasi, 6. vida bashigi, 7. asal gazlar, 8. destek tellerini ifade etmek

tizere akkor flamanli lambanin i¢ yapisi verilmistir (Matsuda ve Yaguch, 1995).

Sekil 3.9. Akkor flamanli lambanin i¢ yapis1 (Matsuda ve Yaguch, 1995).

3.6.1.1.  Tungsten halojen lambalar

Tungsten cevherinin kesfinden sonra Tungsten tozunun ¢esitli islemelerden gegirilerek
elde edilmesiyle olusan Tungsten telli lambalardir. Bu lambalar ilk olarak 1905’te
ortaya ¢cikmistir. Tungstenin ergime sicakligi komiiriin ergime sicakligindan daha diisiik

olmasmma ragmen toz parcaciklart haline gelme ya da buharlasma sicakligl
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komiiriinkinden daha yiiksektir. Akkor flamanli lambalarin cam balonlarinin
icerisindeki normal dolgu gazina genellikle iyot, klor ve bromin gibi halojen gazlarinin
eklenmesiyle lamba igerisinde halojen dongiisii olusturulur. Béylece tungsten flamanli
halojen lambalar elde edilir. Akkor flamanli lambalarda yiiksek sicakliga ¢ikarilan
flamanda toz parcaciklarinin kopmasi ve buharlagsma olaylari meydana gelir. Buharlasan
flaman balonun i¢ kisminda birikir ve zamanla lambadan ¢ikan 151k aksinin azalmasina
neden olur. Halojen dongiide ise flamandan buharlasan tungsten parcaciklart halojen
gaz ile birlesir ve lambanin i¢ kisminda birikmeden tekrar flaman iizerinde toplanir.
Boylece lamba 11k akisint uzun siire korumus olur. Tungsten halojen lambalar normal
enkandesan lambalara gore ortalama 2000 saat olan daha uzun anma 6miirlerine ve daha

biiyiik etkinlik faktdrlerine sahiptirler (Ozkaya, 2004; Taylor ve Alma, 2000).
Akkor flamanli lambalarin avantajlari;

e Renksel geriverimi oldukea iyidir

e Maliyetleri diistiktiir

o Isik spektrumlar diizgiin ve stireklidir

e Bolgesel aydinlatma i¢in uygundur

e Kullanim alanlar gesitlidir

e Dimerlenebilirler (Gerilimin degistirilerek 11k akisinin ayarlanabilmesi)
e Aninda 11k verirler ve baglantilar1 kolaydir

e Sik yakilip sondiiriilmeye uygundur.
Akkor flamanl lambalarin dezavantajlart;

e Omiirleri diger lamba tiirlerine gore daha kisadir (1000 saat)
o Isiksal verimleri distktiir
e Sebeke gerilimindeki dalgalanmalardan ¢ok etkilenirler

e (alistiklarinda ortama fazla miktarda 1s1 verirler (Erdem, 2007).

3.6.2. Fliioresan lambalar

Fliioresan lambalar, baslangi¢ i¢in az bir miktar soy gaz (argon) ve alg¢ak basingta civa
buhart igeren bir gaz desarjli 151k kaynagidir. Fliioresan lambalar, lambanin iki ucuna

yerlestirilen elektrotlarin elektrik akimi ile yardimiyla lambanin i¢inde bulunan civa
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gazini iyonize etmesi ve iki elektrot arasinda bir desarj olusturma prensibine gore
calismaktadir (Sekil 3.10). Iyonize olan civa atomlar1 kendi enerji seviyelerine geri
donerken ultraviyole 1s1n yayarlar. Yayilan ultraviyole isinlarinin, tayfin goriilebilir
dalga boyunda 1sima yapabilmeleri i¢in fliioresan lambalarin i¢ ylizeyleri fosfor
kaplanir. Isinlar fosfor kapl i¢ ylizeye c¢arparak fliioresanlar1 absorbe ederek goriiniir
151k elde ederler. Fliioresan lambalarin yuvarlak, diiz ve kompakt sekilleri vardir ve
lamba tiiplerinin ¢ap terimi ile tanimlanir. Fliioresan lamba i¢inde bulunan civa gazinin
ilk anda uyarilmasinda elektronlar yaklasik 300 V’luk bir atesleme gerilimine ihtiyaglari
vardir. Bundan dolay1 starter dedigimiz harici atesleyici ve balast kullanilir (Oztiirk,
2011). Starter iginde iki adet elektrodu olan argon veya neon gazlari ile doldurulmus
silindir seklinde ki cam balondur. Sebeke gerilimi elektrot uglarina uygulandiginda
elektrotlarin 1sinarak birbirine degmesi sonucunda elektrik akimini gegirirler ve starterin
kisa devre olmasi sonucunda fliloresanin uglarina yerlestirilmis elektrotlar 1sinir ve
bdylece lamba disartya 151k verir. Balast ise sargilarindan dolayr devreye endiiktif bir
etki yapar. Kisaca balast gerilimi yiikseltir, starter ise atesleme yapmay1 saglar. Balastlar
manyetik ve elektronik olmak tizere iki gesittir. Fliioresanlarim bazi modellerinde yani
elektronik balasti olanlarda, elektronik balast ilk atesleme gorevini de yapabildigi i¢in
startere ihtiya¢ yoktur (Gan and Grabosky, 2000).

I(; viizeyi fosfor kaph duvar
Elektrot

& 35 6

Civa(Hg) Cam yiizey

Sekil 3.10. Fliioresan lambanin yapist (Taylor ve Alma, 2000, s.32).

Fliioresan lambalarin avantajlari;

e Diger aydinlatma elemanlarina kiyasla daha ucuzdur
e Isletme giderleri diisiiktiir yani tasarrufludur

e Fliioresan lambalarin dmiirleri uzun 1s1k verimleri fazladir
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e Yiiksek aydinlik elde etmek i¢in uygundur
e Fazla 1sinma olmaz
e Kamasmaya neden olmaz

e (esitli renk seceneklerine sahiptir.

Fliloresan lambalarin dezavantajlari,

e Yardimci elemanlara ihtiya¢ duyarlar

e ilk yatirim maliyetleri fazladir

o Stroskobik etkilere neden olabilir

e lyi bakim yapilmadig1 zamanlarda giiriiltii kirliligine sebep olabilir

e Sik sik yakilip sondiiriilmeye uygun degildir, bu lambanin 6mriinii kisaltir

e Manyetik balast kullanimi var ise ilk agildiginda aninda 151k vermez (Ertem,

2016).

3.6.3. Desarj lambalar

Desarj lambalarinin tarihi ilk olarak 1857 yilinda Alman fizik¢i Heinrich Geissler
tarafindan test edilen ve “Geissler Tiipii” olarak adlandirilan desarj tiipli uygulamasina
dayanir. Tiipilin igerisinde bulunan elektrotlara gerilim uygulanmasi ile yalitkan yap1
iyonize olmaya baglar. Serbest elektronlarin iyonize olmasi yeterli bir biiyiikliige
ulastig1r zaman korona i1simasi olusur. Desarj tipi lambalar bu calisma prensibine gore
151k diretirler (Imal ve Bektas, 2014). Desarj lambalarinin ig¢inden gegen akimi
sinirlamaya ihtiya¢ duyulur. Bunun i¢in balast kullanilir. Atesleme yapabilmek icinse
bir starter veya atesleyiciye ihtiya¢ vardir. Desarj lambalari, tiip i¢indeki gazin basincina
gore de algak basingli ve yiiksek basingli lambalar olarak birbirlerinden ayrilirlar. Ana
gaz buhar basing degeri 0,1 N/m? ile 1 N/m? arasinda olan gazlara algak basingli, 10
N/m? ve daha biiyiik bir degere sahip olana ise yiiksek basingli lamba denir (Ozkaya,
2004).

Yiiksek yogunluklu desarj lambalari, endiistriyel 151k sistemlerinin amacina uygun olan
yiiksek 1s1k verimlilikleri, daha uzun kullanim dmiirleri ve iyi renk olusturmalart gibi

ozelliklere sahiptir. Genellikle dis aydinlatmada kullanilan desarj tipi lambalar, 6zel
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durumlarda endiistriyel isletmeler ve reklamcilik gibi i¢ aydinlatma tesislerinde de

tercih edilebilirler (Simonetti ve ark., 2002).

3.6.3.1. Sodyum buharh desarj lambalari

Sodyum buharli desarj lambalar algak ve yiiksek basingli olarak iki kisma ayrilabilen
kizgin elektrotlu desarj lambalaridir. Bu lambalarda 151k, civa ve sodyum buharlarinin
birlesimi igerisinde bir elektriksel desarjin olugmasi sonucunda iiretilir. Bu karigimin
spektral yayiliminda sodyum buharmin 1sinimi daha baskin gelmektedir (Taylor and
Alma, 2000). Lamba anma 6mrii uzundur ve lamba giiciine bagli olarak oldukga farkli
degerlere sahip olabilmektedir. Bu lambalarda atesleyici (ignitdr) ve balast

kullanilmaktadir.

Algak basingli sodyum buharli desarj lambalarin havasi bosaltilan i¢ yilizeyi induim
oksitle kaplanmis bir dis tiipiin i¢ine yerlestirilmis U seklinde biikiilmiis olan bir desarj
tiipiinden olugmaktadir. Is1 kaybinin azaltilmasini saglayan vakum ve kizil 6tesi 1sinlart
yansitan induim oksit, lamba verimlerinin yiiksek olmasina etki eder. Desarj tiipiiniin
icinde oda sicaklifinda kat1 halde bulunan sodyum, tiipiin sicakligi 250-300 °C’ye
ciktiginda buharlagir. Desarj ilk 6nce az miktarda argon veya neon gazlarindan olusan
bir yardimec1 gaz iginde gerceklesir. Alternatif akim sebekelerinde kullanildiklar: igin
tiipiin her iki ucunda ayni cins kizgin elektrot (baryum oksit ile kaplanmis tungsten)
bulunmaktadir. Sodyum buharli lambalara gerilim uygulandigi zaman tiip iginde
bulunan gazda kiiciik 1s1ltili bosalmalar gercekleserek 6n desarj baslar. Sicakligin
giderek artmasiyla sodyum buharlasacak 1stya ulasir. Buharlasan sodyumda ana desar;j
gerceklesir. Ilk olarak asal gazda kirmizi bir 151ma baslar, birkag dakika icerisinde 151ma
portakalims1 bir kirmiziya doniisiir ve ana desarj basladiktan sonra 151k rengi giderek

altin sarisina dontisiir.

1960’larda gelistirilen yiiksek basingli sodyum buharli (YBSBL) lambalar hem fiziksel
olarak hem de tiip basincinin ¢ok daha yiiksek olmasi sebebiyle alcak basingli sodyum
buharli lambalara (ABSBL) gore gesitli farkliliklar gostermektedir. Yiiksek basingli
sodyum lambalar sodyumun buharlasmasi ve ateslemenin gerceklesmesi i¢cin sodyum
civa ve xenon gazlarindan olusur. Lambanin i¢inde kullanilan xenon bir asal gazdir ve
desarj arkindan, desarj tiipii duvarina dogru 1s1 iletimini azaltarak 1sinin kontroliinii
saglar. Ark tiipii yiiksek sicakliklara dayanabilmesi ig¢in sinterlenmis aliiminyum

oksitten imal edilmistir. Lambalarin 1s1mas1 oldukca genis bir bdliimde gerceklestigi
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icin renk ayrimi agisindan algak basingli olanlara gore lstilinliikleri vardir. Lambanin
kararlt ¢alisma basincina ulagmasi ve 151k yaymasi i¢in birka¢ dakikadan olusan yol
alma siiresine ihtiyag vardir. Sekil 3.11°de yiiksek basingli sodyum buharli bir lambanin

i¢ yapis1 gosterilmistir.

Sert cam tip
| Degsarj tliplinin
Elektrot = T baglandigi tel
N
Desarj tUpl me—
Vakum -1
< Sodyum ve civa
buhari
Elektrot = &

Sodyum ve civa
karisim deposu

Sekil 3.11. Yiiksek basingli sodyum buharli lambanin yapisi (Taylor ve Alma, 2000,
s.30).

Sodyum buharli lambalarin avantajlari

e Gorme keskinligi agisindan iyidir ve sisli havalarda iyi goriis saglarlar
e Etkinlik faktorleri biiyiiktiir
e Lamba 6miirleri uzundur

e Isletme maliyetleri diisiiktiir.
Sodyum buharli lambalarin dezavantajlari

e Isimalart monokromatik oldugundan renk ayriminin yapilmasi imkansizdir
e llk yatirim maliyeti yiiksektir

e Oldukg¢a uzun ve tek uglu olmalarindan dolayi sarsintidan ¢abuk etkilenirler
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e Isik rengi turuncumsu saridir.

e Yardimci araglara ihtiyag duyarlar (Erdem, 2007).

3.6.3.2. Civa buharh desarj lambalar:

Civa buharli lambalarda 1sik iiretimi, gaz halindeki civa buhari sayesinde olusan
elektriksel desarj yoluyla yapilir. Ik desarj lambasi olan civa buharli lambalar Sekil
3.12°de gosterildigi gibi genellikle civa, argon gazi ile birlikte seffaf veya fliioresan
madde ile kaplanmis dis balon i¢inde kuvars tiipli ve basliktan olugsmaktadir. Kuvars
tiipii igerisinde yardimci elektrot, ana elektrotlar, civa gazi ve atesleme gazi olarak
doldurulmus argon gazi bulunmaktadir. Yardimci elektrot ateslemeyi baglatirken ana
elektrotlar desarjin devamliligini saglamaya yardimci olur. Civa buharli lambalarin
elektrotlar1 kolayca elektron ¢ikmasina yardimci olacak tungsten sargidan yapilmaistir.
Elektrotlar ark yoluyla ulagan enerji sayesinde uygun elektron yayma sicakligina kadar
isitilir. Elektrotlarin arasinda kalan gaz iyonize olmaya baslar, kuvars tiipiinde bulunan
gaz direnci diiserek desarj baslamis olur. Ark olay1 desarj tiipii olarak adlandirilan bir i¢
lamba da olusur (Gordon, 2003). Civa buharli lambalarin ortalama émiirleri 6000-9000
saat araligindadir. Civa buhariin rezonans ¢izgisi 253,7 nm’lik dalga boyunda ve 151k
tayfinda mor Otesi 1s1ma bolgesindedir. Goriliniir bolgede bulunmadigr icin tiipiin i¢
duvarina siiriilen fliioresan maddesi ile goriinlir bolgeye doniistiiriiliir. Isik tayflarinda
kirmiz1 15181 liretmezler. Civa buharli lambalarda sar1 renkte (579 nm) c¢ok kuvvetli,
menekse (404,7 nm), mavi (453,8 nm), yesil renkte (546,1 nm) ise daha az kuvvette

cizgiler mevcuttur.
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Sekil 3.12. Civa buharli desarj lambalari.

Civa buharli lambalarin avantajlari;

e Sarsintiya ve darbelere karsi dayaniklidir

e Etkinlik faktorleri yiiksektir

e (Calisma sisteminde atesleyiciye ihtiyaglar1 yoktur

e Her konumda yanma 6zellikleri vardir

e Lamba 6mrii uzundur

e Kisa siireli gerilim yiikselmesi ve 1s1 degisimlerine karst direnglidir

e Vermis oldugu 1518a kiyasla lamba boyutu biiyiik degildir
Civa buharli lambalarin dezavantajlari;

e (Calisma sisteminde yardime1 araglara gereksinim duyarlar

e Ik kurulus masraflar yiiksektir

e Ik acildiginda tam olarak 151k rengini vermezler, bunun i¢in belli bir siirenin
gecmesi gerekir

e Ateslemenin tekrar yapilabilmesi i¢in sogumasi gerekir.
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e Kirmiziya doniik 151k renklerini pek iyi gostermezler (Kiligaslan, 2011).

3.6.3.3.  Metal halide lambalar

Metal halide lambalar civa buharli lambalara benzer &zellikte olup, desarj tiipiiniin
icerisine civaya ek olarak indiyum, sodyum, talyum ve lityum gibi metal halojen
katkilarinin konulmasi farklilik olusturur. Eklenen halojen gazlar1 desarj tiiptinde kendi
spektrumunu yayarlar. Bu katki maddeleri civa buharinin spektrumunda bulunmayan
bolgelerde de 1s1ma saglayarak watt basina daha goriiniir bir 151k {iretimi saglarlar. Renk
sicakliklart 4000-6000 ‘K arasinda degismektedir. Desarj tiipleri saf kuartz cam ve
polikristalize aliimina (PCA) seramik maddelerden yapilmaktadir. Anlik enerji
kesintilerinde tekrar ateslemenin yapilabilmesi i¢in 10 ile 20 dakika arasinda bir siirenin
gecmesi Ve lamba basincinin diigerek lambanin sogumasi gerekir. Lambalarin ortalama
Oomiirleri ise 15.000 ile 20.000 saat arasinda degismektedir. Metal halide lambalarin
calisma gerilimleri lamba giicline baglidir. Akimi sinirlamak i¢in biiylik ¢ogunlukla
endiiktif ya da kapasitif balast kullanilir (United States Environmental Protection
Agency, 1997). Metal halide lambalar; i¢ mekan aydinlatmalarinda magaza, vitrin miize
gibi yerlerde dekoratif amagli olarak, bina dis yiizeyi ve tarihi binalarin dis yiizeylerinin
aydinlatilmasi, spor sahalarinin aydinlatilmasi ve yiiksekligi ¢cok olan ve iistii kismen
kapali olan mekanlarin aydinlatilmasinda kullanilmaktadir (Helms ve Belcher, 1991).

Sekil 3.13’te metal halide lambalarin i¢ yapisina bir 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Metal halide lambalarinin yapisi.

Metal halide lambalarin avantajlart,

e Lambalar i¢indeki en beyaz 15181 verir

e Uzun omiurludir
o Etkinlik faktori yiiksektir

Renk geriverim 6zelligi yiiksektir.
Metal halide lambalarin dezavantajlart;

e Dimmerlenmeye uygun 6zellikte degildir

Sebeke gerilimindeki dalgalanmalara kars1 hassastir

e Ik kurulus masrafi yiiksektir
Sik ac¢ip kapatmalar lamba dmriinii olumsuz olarak etkiler

Lambanimn ilk yanma siiresi ve tekrar ateslenmesi i¢in en az 5 dakika siire

gereklidir. Lambalar iginde ilk yanma siiresi en uzun olandir (Giindiiz, 2012).
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3.6.4. Desarj lambalarinin ¢alistirilmasi icin gerekli araclar

Akkor telli (enkandesan) lambalarin aksine desarj lambalar1 direkt olarak sebekeye
baglanamazlar. Akim sinirlayici (balast) ve atesleyici (ignitor) gibi yardimel elemanlara

ihtiya¢ duyarlar.

3.6.4.1.  Akim smrlayic araclar (Balast)

Balast olarak adlandirilan akim sinirlayicilar, desarj tipi lambalarin yeterli 151k akisini
verdigi akim degerinde kalmasim1 saglayan, lamba ve elektrik sebekesi arasinda
baglantiy1 saglayan ve lambanin calismasi i¢in gerek duyulan gerilimi ayarlayan
endiiktif veya kapasitif bir sistem olarak tanimlanmaktadir. Kapasitif balastlarda
endiiktans bobinine seri bagli bir kondansator vardir. Ayrica lamba tarafindan yayilan
elektromanyetik bozulmalarin zayiflatilmas: ve lamba ateslendikten sonra yardimci
elemanlarin tekrar devreye girmesini Onlemek gibi gorevleri vardir. Genel olarak

elektronik ve elektromanyetik balast olmak tizere iki kategorisi vardir.

Elektromanyetik balastlar, bakir sargilarla sarilmis lamine edilmis ¢elik plakalarin
manyetik ¢ekirdeginden olusur. Manyetik balastlar kullanilan en ucuz, en basit, diisiik
verimli balastlardir. Ateslemenin saglanabilmesi i¢in startere ihtiyag vardir. Manyetik
balastlarda meydana gelen kayiplar, bu balastlarin c¢alismasina etki etmektedir.
Manyetik balastlarda ortaya c¢ikan sargi direnci (bakir) ve demir kayiplar1 balastin
verimliligini diisiirmektedir. Manyetik balastlarda olusan demir ve bakir kayiplari 1s1
tiretmeye sebep olmaktadir. Bu 1s1 manyetik balastin 6mriine olumsuz etki yapmaktadir.
Balast olusturulurken verimliligi elde edebilmek i¢in ¢ok miktarda demir ve bakir
kullanilmas1 balastin bilyiik ve agir olmasina sebep olmaktadir (Sumper ve Baggini,
2012).

Elektronik balastlarin yapilarinda yari iletken tabanli elektronik devreler bulunmaktadir.
Elektronik devreler gerilimin genligini, seklini ve frekansmi degistirmektedir.
Lambalarin ¢ok daha yiiksek frekanslarda (lamba verimliliginin %10-15 oraninda
artabilece8i, 20kHz) calistirilabilmelerine olanak saglar. Elektronik balastla calisan
lambalarin diger faydalar1 ise, daha uzun lamba 6mrii (%30’a kadar), ortalama 1s1k
akisinda artig, daha kiiciik boyut ve daha diisiik bir agirlik, daha az ses ve lamba
titremesi, daha iyi calismaya baslama ve lambanin c¢alismasimin kontrolii gibi

Ozelliklerdir. Yapisal 6zellikleri bakimindan daha kompleks olmalarina ragmen bir¢ok
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avantaja sahip olmalarindan dolayr manyetik balastlara gore daha c¢ok tercih
edilmektedirler. Elektronik balastlarda, sistem lambanin ilk c¢alisma aninda gerek
duyulan atesleme gerilimini de iistlendigi i¢cin manyetik balastlarda oldugu gibi bir

startere ihtiya¢ yoktur.

Elektronik ve manyetik balastlar karsilastirildiginda birbirlerine gore avantajli ve
dezavantajli oldugu durumlar vardir. Manyetik balastlar icerisinde kompleks yapilar
olmadigindan otiirli ariza oraninin diisiik olmasi, harmonikler agisindan problem
olmamasi, kotii kosullarinda bile calisabilmesi, maliyetinin diisilk olmasi a¢isindan
elektronik balastlara gore avantajlidir. Elektronik balastlar da ise lamba Omiirlerinin
uzun olmasi, liimen kararliliginin daha iyi olmasi, gii¢ faktoriiniin yiliksek, kayiplarin
diisiik olmasi, enerjide tasarruf saglamasi, yapisinda bobin bulundurmadigi icin
kompanzasyona gerek duyulmamasi, bilgisayar ile uyumlu olmasi gibi 6zellikler
manyetik balastlara gore ustiinliik saglamaktadir (MEGEP, 2007; Uyanik ve Saribas,
2003).

Iyi bir balastta bulunmas1 gereken 6zellikler;

e Sessiz ¢alismasi,

e Yiiksek gii¢ kayiplarinin olmamasi,

e Lambanin tam verim ile ¢alismasini saglamast,
e Lambayi kolay atesleyebilmesi,

e  Omriiniin uzun olmas,

e Akimin dalga seklinde herhangi bir bozukluga yol agmamasi (Eser, 2013).

3.6.4.2. Atesleme i¢in kullanilan araclar

Starter genellikle 6n 1sitmasi olan fliioresan lambalarda endiiktif balastla birlikte
kullanilan atesleme gorevini yapan otomatik anahtar sistemidir. Starter bir desarj tiipii
olup i¢inde iki elektrot bulunur ve igerisi neon ya da argon gazi ile doldurulmus cam
balondur. Starterin elektrotlar1 sicaklik altinda uzama katsayilar1 farkli olan demir ve
bakir gibi iki madensel seritten olusmaktadir. Starterin uglarina elektronik alicilardaki
parazitleri Oonlemek ve lambanin Omriinii uzatmak igin paralel olacak sekilde bir
kondanstér baglanir. Sisteme gerilim uygulandig1 anda starter acik konumdadir ve
gerilim ile birlikte starter elektrotlar1 arasinda bir ark meydana gelir. Bu esnada olusan

ark direnci oldukga biiyiiktiir ve elektrotlari 1sitarak birbirine degmesini saglar. Birbirine
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degen elektrotlar kisa devre olur ve fliloresan lambadan akim geger. Birkag saniye sonra
elektrotlarin sogumasiyla elektrotlar ilk olduklart duruma donerek devre agik hale gelir.
Lambayi ateslemeye yetecek kadar balastta bir gerilim endiiklenmis olur ve lamba yanar

(Ozkaya, 2004).

Ignitér olarak adlandirilan atesleyiciler, desarj lambalarinda 1s1ma desarjin1 baslatmak
ve siirdiirmek icin uygun voltaj ve enerjiyi saglayan elektronik cihazlardir. ilk
ateslemenin yapildigi esnada ilk iyonizasyonu olusturmak i¢in, sebeke geriliminin
lizerindeki bir gerilime ihtiya¢ vardir. Ignitdr ihtiya¢ duyulan bu ilk yiiksek gerilimi
devreye saglayarak lamba i¢ direncinin diisliriilmesine olanak saglar. Lamba i¢ direnci
disiiriilerek stirekli bir calisma akimi elde edilir ve lamba igindeki kimyasallar
buharlasarak anma akim degerine ulasir. Her bir lamba ailesi i¢in atesleyiciler farkl
gerilim tepe degerlerine sahiptir (Kwok, ve ark., 2006; imal ve Bektas, 2014). Desarj

lambasinin sebeke ile baglant1 semasi Sekil 3.14°te gosterilmistir.

Balast @ Desarj Lambasi
|
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Kondansator
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Sekil 3.14. Desarj lambasi baglant1 semasi (Macro Power Engineering).

3.6.5. LED

LED, Ingilizcedeki Light Emitting Diode kelimelerinin bas harflerinin kisaltilmasiyla
olusturulan bir kelimedir. Isik yayan diyot anlamina gelen LED yar1 iletken tabanli bir
aydinlatma elemanidir. LED’in en onemli pargasini yari iletken malzemeden olusmus
151k yayan LED c¢ipi olusturmaktadir. LED de kilif i¢ine yerlestirilmis yansitici eleman
sayesinde 1s181n belirli bir yone dogru yayilmasini saglanir ve bu yiizden noktasal 151k
kaynagi olarak tanimlanir. LED’ler belirli bir voltaj degerine geldikten sonra
biinyesinde bulunan elektronlarin hareket etmesiyle 151k yayarlar. Bu da elektro 1ginim
ya da elektroliminans olarak adlandirilir. LED’lerin yaymis olduklar 1sik diger

aydinlatma elemanlarinda oldugu gibi termik veya kimyasal islemler sonucunda
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olusmaz (Erol ve Canpolat, 2011). Sekil 3.15’te LED’in fiziksel yapisina ait bir gorsel

verilmigtir.

Isik Cikisi
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Sekil 3.15. LED'in fiziksel yapisi (Giirbiiz, 2012).

LED’ler farkli yapida yar1 iletken malzemelerin birlestirilmesiyle olusmustur. Yari
iletken icerisinde p ve n yar iletken bolgeler olusturuldugunda bu iki yari iletken
bdlgenin arasinda p-n jonksiyonu adi verilen bir bolge olusur. LED’den dogru yonde bir
akim uygulandigi zaman Sekil 3.16°da gosterildigi gibi serbest elektronlar p-n
jonksiyonunu gecerek p bolgesine girerler. Serbest elektronlarm p tipi madde
igerisindeki deliklerle birlesmesi sonucunda a¢iga c¢ikan enerji, ¢ip igerisindeki

kimyasallarin etkisiyle foton ad1 verilen 151k enerjisine dontismektedir (Tiirk6z, 2009).
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Sekil 3.16. Yari iletken LED yapis1 (Tiirk6z, 2009).
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LED’ler genel olarak tek renk 1sik (monokromatik) yayarlar ve verimleri yaymis
olduklar1 151310 dalga boyu ile alakalidir. Ik iiretildiklerinde sadece kirmizi renkte 151k
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verirken artik LED’ler ile goriilebilir 151k spektrumundaki hemen hemen her dalga
boyundaki renkleri elde edilebilmektedir. Renkleri jonksiyonun sicakligina bagl olup,
sicaklik arttiginda dalga boylar1 daha uzun dalga boylarinin yoniine dogru degismekte
ve 151k akisi, etkinlik faktorii gibi degerleri diismektedir. LED’in ortam sicakligina bagl
olarak 151k siddeti ve dalga boyu degisimi Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17. LED 151k siddeti ve dalga boyunun ortam sicakligi ile degisimi (Giiltekin,
2013).

Dogru akimla ¢alisan LED’ler sahip olduklari renklere gore 1,6 V ile 4 V arasinda
degisen bir esik gerilime sahiptir. Yesil, mavi beyaz LED’ler +2,5 V ile +4 V arasindaki
bir gerilimle ¢alisirken kirmizi ve sar1 LED’ler 1,9 V ile 2,6 V arasindaki bir gerilimde
caligirlar (Giiltekin, 2013). Genellikle LED’ler seri baglanarak bir LED sistemi seklinde
olabilirler. Seri bagl olduklarinda 10 V, 12 V, 24 V, 48 V gibi dogru akim veren
elektronik giic kaynag: ile beslenirler. Son zamanlarda kullanim alanlar1 oldukca
genistir. Otomobillerde bulunan konsol, radyo, navigasyon sistemleri butonlar ve
gostergeler, cep telefonlarinda gdsterge, tus aydinlatmasi ve flas olarak
kullanilmaktadir. Dis mekan goriintii cihazlar1 ve biiyiik trafik bilgilendirme
gostergeleri gibi bliylik dlcekli gostergelerde kullanilmaktadir. Tasarim amagli estetik
isteyen aydinlatmalar ve reklam panolarinda renkli 151k tiiplerine alternatif olarak

kullanilmaktadir (Imert, 2008).
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LED lambalarin avantajlart,

o Fiziksel darbelere ve soka karsi1 dayaniklidirlar

e Uzun omiirlidiirler (Ortalama 50.000 ile 100.000 saat arasinda)

e Zararh gazlar icermezler

e Etkinlik faktorleri oldukga yiiksektir ve gelisen teknoloji ile etkinlik faktorii
degerleri siirekli degismektedir

e Boyutlar kii¢iik ve fiziksel olarak saglamdir

e Lambanin sik sik acilip kapatilmasi lamba 6mriine etki etmez

e Diisiik ortam sicakliklarindaki ¢alismalar1 ¢ok i1yidir

e Yandiklar1 zaman ortama 1s1 vermezler

e Boyutlar kiigiiktiir bu yilizden tasarimlarda kullanilabilirler

e Enerji tiikketimi azdir, tasarruf saglar

¢ Dimmerlenme yapilabilir

e Istenilen renkte 151k verebildikleri i¢in 151k filtreleyicisine ihtiya¢ duymazlar

e Birkag milisaniyeler i¢erisinde maksimum 1s18a ulasirlar
LED lambalarin dezavantajlari;

e Maliyetleri yiiksektir

e Kamasma riski vardir

e Renksel geriverimleri diisiik olabilir

e Performanslar1 sicakliga baghdir. Yiiksek sicakliklar omiir ve performansin
azalmasina neden olur

e Elektriksel kutuplar 6nemlidir, ters baglamada LED zarar goriip ¢aligmamasina

neden olabilir (Ozdil, 2015).

3.6.5.1.  LED’lerin karakteristik yapilari

Akim-gerilim karakteristigi

Farkli maddelerden yapilan yari iletken elemanlarmin akim-gerilim karakteristikleri
cesitlidir. LED’lerin iletime gecip 151k yaymaya basladigi degerler ortalama 10 mA ve
10 V’tur. Ideal bir LED’in akim-gerilim karakteristigi Sekil 3.18’de oldugu gibi diyot

akim-gerilim egrisi ile ayn1 6zelliktedir.
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Sekil 3.18. LED'in akim-gerilim karakteristigi (Akbulut ve Giil, 2009).

Akim-isik siddeti karakteristigi

LED’in ortama yaymis oldugu 1sik siddeti icinden gegen akim ile dogru orantili olarak
bir artig gosterir. Bu artig belirli bir degere kadar dogrusal olarak artar daha sonra Sekil
3.19°da ki gibi biikiiliir. Diyota verilen akim, dogrusalligin bozuldugu noktay1 (esik
degerini) gegerse, diyot asir1 1sinarak bozulur (Akbulut ve Giil, 2009).
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Sekil 3.19. LED'in akim-1s1k siddeti karakteristigi (Akbulut ve Giil, 2009).

Verim-zaman karakteristigi

LED verimi Im/W sembolii ile ifade edilmektedir. Zamanla orantili olarak azalir. Verim

normal verimin yarisina kadar diistiigli zaman diyot dmriinii tamamlamis demektir.
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LED’in ortalama 6mrii 100.000 saattir. Sekil 3.20°de normal sartlar altinda (lr= 100 mA

Ve Tortam =25 °C) verimin zamana gore degisim egrisi gosterilmektedir (Giirbiiz, 2012).
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Sekil 3.20. LED'in verim-zaman karakteristigi (Giirbiiz, 2012).

Sicakhik-1s1k akisi karakteristigi

LED’lerin i¢inden gegen akim sabittir. Fakat diyotlarin karakteristik 6zelliklerindeki
farkliliklardan otiiri  ortamin sicakliginin artmasi etkinlik faktorlerini = diisiiriir.
Yapildiklar1 malzeme tiirline gore her derece igin %0,3-%0,7 arasinda degisiklik
gostermektedir (Erol ve Canpolat, 2011). LED’in 1s1k akisinin sicakliga bagli olarak
degisimi Sekil 3.21°de verilmistir.

1.2

=

2 09

-«

E’. 0'8 \
0.7
0.6 | I T T I T T
=20 0 20 40 60 80 100 120 140

Sicakhk C
Sekil 3.21. LED'in sicaklik-1s1k akisi1 karakteristigi (Erol ve Canpolat, 2011).
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3.7. Isigin Bitkiler Uzerindeki Etkisi

Isik bitkilerin biiylimesi ve iyi bir gelisim saglayabilmesi agisindan en temel faktordiir.
Bitkinin 15181 kullanarak fotosentez yapmasi tiim canlilar i¢in 6nemli bir parametredir.
Bu baglamda 1s1k her canli iizerinde etkili olmaktadir. Bitkilerin {izerine diisen
kiimiilatif 151k miktar1 ¢ogu bitkinin kalitesini, verimini dogrudan etkilemektedir

(Day1oglu ve Silleli, 2012).

En biiylik ve en 6nemli 151k kaynagimiz olan giinesin battig1 ya da i1sinlarinin daha az
geldigi zamanlarda yapay aydinlatma kavrami ortaya c¢ikmis ve bu dogrultuda
teknolojik gelismeler olmustur. Ciinkii giinisigi hem giin i¢inde hem de yil boyunca
mevsimlere ve hava kosullarina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bitki
yetistiriciliginde yapay 151k kaynaklart hem giines 1s1g1in1 desteklemek amaciyla hem de
giines 15181 olmayan yetistirme dolaplar1 ya da kabinlerinde kullanilmak amaclhidir (Kog
ve ark., 2009). Bu baglamda yapay aydinlatma kaynaklarindan faydalanarak ihtiyag
duyulan 151k miktar bitkilere uygulanabilmektedir. Giin igerisinde bitkinin almis oldugu
151k miktari, 151810 dalga boyu, renk sicakligi, gelis agisi, mesafesi gibi 6zelliklerin bitki
fizyolojisine etkisi olduk¢a fazladir. Bitki yetistiriciliginde yaygin olarak fliioresan
lambalar, akkor telli lambalar, yiikksek basingli sodyum buharli desarj lambalari, metal
halojen lambalar ve son yillarda ise LED lambalar kullanilmaktadir (Cakirer ve ark.,
2017).

Foton ya da kuantum adi verilen kiitlesiz pargaciklardan olusan 15181n enerjileri dalga
boylarina bagli olarak degismektedir. Isik spektrumu kizildtesi, gorlinlir 151k ve
ultraviyole olmak tizere ¢ok genis dalga boyu araligin1 igermektedir (McCree, 1973).
Ayn1 zamanda giines 15181 dalga boylar1 agisindan; Kisa dalga boylu isinlar, orta dalga
boylu 1sinlar ve uzun dalga boylu isinlar olarak da ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bitkiler bu
151k spektrumundaki dalga boylarindan sadece bir kismini fotosentez yapmak igin
kullanir. Isik spektrumunda sadece orta dalga boylart (400 nm-700 nm) araligi
fotosentezde etkilidir. Orta dalga boylu 1sinlar kendi arasinda mavi-menekse, yesil-sart
ve turuncu-kirmizi olmak tizere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Spektrumda yer alan mavi-
menekse ve turuncu-kirmizi iginlar bitkilerin fotosentezde en ¢ok kullandigi 1sinlardir.
Kirmizi-turuncu 1sinlar, fizyolojik aktiviteleri en fazla olan 1sinlardir. Bu 1sinlar

optimum bir seviyede oldugu zaman bitkilerin organik madde iiretme orami da en
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yiikksek seviyede gerceklesir (Gokmen, 2007). Bu dalga boylarindaki isima PAR
(Photosynthetically Active Radiation) vyani fotosentetik aktif 1s1ma olarak
adlandirilmaktadir ve birimi pmol.m?s? seklindedir. PAR bolgesindeki foton

miktarlar biiyiime 15181 olarak nitelendirilmektedir.

Isigin biyolojik etkisi dalga boyuna ve igermis oldugu enerji miktarma baglidir
(McCree, 1973). Bitkinin almis oldugu 1sik enerjisi, birtakim tepkimeler sonucunda
tarimsal tiretim agisindan nihai olarak biyokiitle ve meyveye doniistiiriilmektedir.
Fotosentez 151k dalga boyunun bir islevi olan fotokimyasal bir siiregtir. Fotosentez ile
alakali baska bir konu ise belirli bir dalga boyundaki 1s18in yam sira farkli dalga
boyundaki 1s18in eklenmesi fotosentez hizini arttirabilmektedir (Vatandas ve ark.,
2010).

Bitkiler besin zincirindeki en temel basamagi olusturdugu i¢in 6nemlidir. Biitiin canh
yasami1 fotosentez yapan yesil bitkilere baghdir. Klorofil tasiyan canlilarda 1s1k enerjisi
kullanilarak organik bilesiklerin iiretilmesi olan fotosentezde en Onemli pigment
bitkilerin yesil pigmentleri olan klorofildir (Cetin, 2016). Fotosentez olayinda rol alan
baglica organ ise yapraklardir (Taiz and Zeiger, 2008). Klorofil giines 1g181n1 kullanarak
bitkinin biiyiime ve gelismesindeki en etkili role sahip olan karbonhidratlar1 olusturur
(Karakurt ve Aslantag, 2008). Bitkilerde sekiz farkli klorofil bulunmakla birlikte en
onemlileri klorofil a ve klorofil b’dir. Isik bu renk pigmentlerinin olusabilmesi i¢in
temel bir ihtiyactir. Klorofiller belirli dalga boylarindaki fotonlari absorbe ederler
(Demirtas ve Kirnak, 2009).

Isigin bitki tizerinde etkili oldugu baska bir madde ise karotendir. Karoten maddesi
bitkilere agik sari-kirmiz1 arasi renkleri veren pigmenttir. Karotenoidler absorbe ettikleri
151k enerjisini klorofile tasiyarak fotosentez olayina katkida bulunmaktadirlar. Ayrica

klorofillerin 151k ve oksijen karsisinda parcalanmasini dnlerler (Karakurt ve Aslantas,
2008).
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4. METERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal

Bu c¢alisma, uygulamada siklikla kullanilan ve kolaylikla temin edilebilen termik,
desarja dayanan ve elektroliiminesans gibi farkli yollarla 151k {ireten aydinlatma
elemanlariin bugday (Triticum aestivum L.) ve arpa (Hordeum vulgare L.) iizerindeki
potansiyel etkilerini incelemek amaciyla yapilmistir. Bu boliimde ¢alismada kullanilan
aydinlatma sistemlerine ve bitki biiylimesi i¢in gerekli olan temel malzemelere yer
verilmistir. Kullanilan aydinlatma kaynaklarinin 1sik ile ilgili parametreleri 6lgmek i¢in
spektrometre cihazi kullanilmistir. Calismada 1s1k tiretim yollar1 esas alinarak her 1s1k
tiretim yolundan en az 1 adet olmak iizere toplamda 5 farkli aydinlatma kaynagi

kullanilmistir. Calismada kullanilan aydinlatma kaynaklart;

e Akkor flamanli (enkandesan) lamba,
e Sodyum buharli desarj lamba,

e Civa buharli desarj lamba

e Metal halojenli desarj lamba ve

e LED lamba seklindedir.

Ayrica desarj lambalarinda ilk ateslemeyi baslatmak ve siirdiirmek igin uygun enerjiyi
saglayan ignitér ve elektrik sebekesi ile lamba arasindaki baglantiyr saglayan ve
lambanin calismasi i¢in gerek duyulan gerilimi saglayan balast yardimci kaynaklari
kullanilmigtir. Balast ve ignitorler calistiracaklar1 desarj tipi lambalar ile uyumlu olarak
secilmigtir. Calismada, Erzincan ilindeki tarimsal faaliyet yapilan arazilerden alinan
hayvan giibresi ile karistirilmis verimli topraklar, laboratuvar ortaminda kolaylikla
yetisebilen bugday (Triticum aestivum L.) ve arpa (Hordeum vulgare L.) tohumlari

kullanilmistir.

Calismada kullanilan lambalarin bazi 1siksal parametreleri spektrometre cihazi ile
Olctilmiistiir (Sekil 4.1). Spektrometre cihazi ile 151k kaynaklarina ait, dalga boyu, iliskili
renk sicakligt (CCT, Correlated Color Temparature), renk geriverim indeksi (CRI,
Color-Rending Index), aydinlik seviyesi (LUX), renk kalitesi 6l¢egi vb. biiytikliiklere

ait dl¢timler yapilmaktadir.
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Sekil 4.1. Spektrometre cihazi.

Calismada kullanilan bazi cihazlara ait bilgiler;

Spektrometre : UPRTek

Spektrofotometre : Perkin ElImerLambda 35 UV/VIS, Genesys 20
Sogutmalr santrifiij : H-2050 R

Hassas terazi : Axis

Otomatik pipetler : Socorex

Buzdolabi . Argelik

4.2. Yontem

Bu calisma, Erzincan Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimiiniin
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Calismada, kullanilmak {izere aydinlatma
sistemleri olusturulmus ve bu sistemler esit yiikseklikte olacak sekilde calisma
ortamlarma monte edilmistir. Calismamizda kullanilacak 1sik kaynaklarinin 6zellikleri

spektrometre cihazi ile 6l¢tilmiistiir.
4.2.1. Sodyum buharh desarj lambamn kullamildig1 aydinlatma sistemi
[k aydinlatma sistemimiz sodyum buharl1 desarj lambas1 olup, bu sistemde (a) sodyum

buharli lamba, (b) devrede ilk ateslemeyi gergeklestiren ignitor ve (C) lambanin ihtiyag
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duydugu gerilimi saglamak igin balast kullanilmistir (Sekil 4.2). Kullanilan sodyum
buharli lamba 70 W giiciinde, 2000 °K renk sicakligina sahip ve 6500 Im 1s1k akisindaki
katalog degerlerine sahiptir. Sistemde kullanilan 70 W giiclindeki ignitér ve balast

yiiksek basingli soydum buharli lambanin galisabilmesi igin uygundur.

(a) Sodyum buharl
lamba

(b) Ignitor (c) Balast

Sekil 4.2. Sodyum buharli aydinlatma sisteminde kullanilan elemanlar.

Calismamizda ilk olarak sodyum buharli desarj lambanin monte edildigi bir sistem
olusturulmustur. Sistemin devre disi (lamba kapali) ve devrede (lamba agik) oldugu
durumlart Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sodyum buharli desarj lambalart ilk ¢alisma
esnasinda ateslemenin gerceklesebilmesi ve ihtiya¢c duyulan gerilimin saglanabilmesi
icin yardimer elemanlara ihtiyag duymaktadirlar. Bu yiizden sistemimizde balast ve
ignitor yardimei kaynaklari kullanilmistir. Sodyum buharli lambanin sahip oldugu dalga
boyu spektrometre cihazi ile Olglilmiis ve yapilan olgiimde 597 nm olarak tespit
edilmistir. Bu sistemin sahip oldugu dalga boyu bitkilerin fotosentez yapabildigi dalga
boyu araligindadir. Ayn1 sekilde spektrometre cihazi ile yapilan dlgtimlerde iliskili renk
sicaklik degeri (CCT) 2003 °K olarak 6l¢iilmiisken renk geriverim indeksi (CRI) 25 ve
aydinlik diizeyi 1548 Ix olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Sodyum buharli lambanin monte edildigi aydinlatma sistemi.

4.2.2. AKkor flamanh lambanmn kullanildig1 aydinlatma sistemi

Ikinci olarak sistemimizde piyasada ¢ok kolaylikla bulunabilecek olan akkor flamanli
(enkandesan) lamba kullanilmistir (Sekil 4.4). Akkor flamanli lambalar en eski tiretim
tarihine sahiptir ve gelisen teknolojilere bagl olarak yeni sekillerini almustir.
Kullandigimiz diger aydmlatma sistemlerine gore daha ucuzdur. Kullanilan akkor
flamanli lamba 42 W giiciinde, 2700 °K renk sicakligina sahip ve 600 Im 151k akisindaki

katalog degerlerine sahiptir.

Sekil 4.4. Termik yolla 151k iireten diizenekte kullanilan aydinlatma eleman1 (akkor
flamanli lamba).
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Termik yolla iiretilen akkor flamanli lambanin monte edildigi aydinlatma sisteminin
devre dis1 (lamba kapali) ve devrede (lamba agik) oldugu durumlari gosterilmistir (Sekil
4.5). Bu aydmnlatma sistemi basit bir yapiya sahiptir ve calismasi i¢in yardimci
elemanlara ihtiya¢ olmadigi i¢in sistemde sadece akkor flamanli lamba bulunmaktadir.
Akkor flamanli lambanin sahip oldugu dalga boyu spektrometre cihazi ile 537 nm
olarak odlciilmiistir. Bu dalga boyu, bitkilerin fotosentez yapabilmesi igin gerekli olan
dalga boyu araligindaki smir degerdir. Ayni sekilde spektrometre cihazi ile yapilan
Olctimlerde iligkili renk sicaklik degeri (CCT) 2759 °K renk geriverim indeksi (CRI) 99
olarak ve aydinlik diizeyi ise 279 Ix olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.5. Akkor flamanli lambanin monte edildigi aydinlatma sistemi.

4.2.3. Metal halojenli aydinlatma sistemi

Uciincii aydimlatma sistemimiz metal halojenli desarj lambasi olup, bu sistemde (a)
metal halojen lamba, (b) ignitdr ve (c) balast kullanilmistir (Sekil 4.6). Metal halojenli
desarj lamba 400 W degeri ile ¢alismada kullanilan lambalar arasinda en yiiksek giice
sahiptir. Lambanin katalog degerleri: renk sicakligr 6000 °K ve 151k akis1 28400 Im’dir.
Sistemde lamba giicii ile esit olan 400 W ignitdr ve balast metal halojen lambanin

calisabilmesi i¢in uyumlu olacak sekilde secilmistir.
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(a) Metal halojenli

desarj lamba (b) Ignitor (c) Balast

Sekil 4.6. Metal halojenli aydinlatma sisteminin elemanlari.

Ugiincii aydinlatma sistemimiz metal halojenli desarj lambadir. Sistemin devre dist
(lamba kapali) ve devrede (lamba agik) oldugu durumlar1 Sekil 4.7°te gosterilmistir.
Sebekeden gelecek dalgalanmalart engellemek ve sabit bir gerilim elde etmek amaciyla
metal halojenli lambalar1 c¢alisma esnasinda yardimci elemanlara ihtiyag
duymaktadirlar. Bu yilizden sistemimizde balast ve ignitér yardimci kaynaklari
kullanilmigtir. Metal halojenli lambanin sahip oldugu dalga boyu spektrometre cihazi ile
536 nm olarak ol¢iilmiistiir ve bitkilerin fotosentez yapabilmesi i¢in gerekli olan dalga
boyu araligindadir. Ayni sekilde spektrometre cihazi ile yapilan dlgtimlerde iligkili renk
sicaklik degeri (CCT) 5767 ‘K renk geriverim indeksi (CRI) 77 olarak ve aydinlik
diizeyi ise 6082 Ix olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.7. Metal halojenli lambanin monte edildigi aydinlatma sistemi.

4.2.4. LED fliioresan lambanin kullanildig1 aydinlatma sistemi

Dordiincli  aydinlatma sistemimiz LED armatiirle olusturulmus bir aydinlatma
sistemidir. Bu sistemde herhangi bir yardimci elemana ihtiyag olmadigi i¢in sadece
LED armatiir kullanilmistir (Sekil 4.8). Kullanilan LED lamba 18 W giiciinde, 6500 ‘K
renk sicakligina sahip ve 1800 Im 151k akisindaki katalog degerlerine sahiptir.

Sekil 4.8. LED lamba.

Bu sistem giliniimiizdeki son teknoloji olan LED aydinlatma sistemidir.
Elektroliiminesans yolla {iretilen LED armatiiriin monte edildigi aydinlatma sisteminin
devre dis1 (lamba kapali) ve devrede (lamba agik) oldugu durumlar1 verilmistir (Sekil
4.9). Sistemin ¢aligsmasi i¢in yardimei elemanlara ihtiyag olmadigindan sistemde sadece
LED armatiir bulunmaktadir. LED’in sahip oldugu dalga boyu spektrometre cihazi ile
443 nm olarak Olclilmistiir. Bu dalga boyu, bitkilerin fotosentez yapabilmesi igin
gerekli olan dalga boyu araligindadir. Ayni sekilde spektrometre cihazi ile yapilan
Ol¢timlerde iligkili renk sicaklik degeri (CCT) 6729 °K renk geriverim indeksi (CRI)
78,2 olarak ve aydinlik diizeyi ise 475 Ix olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.9. LED lamba aydinlatma sistemi.

4.2.5. Civa buharh aydinlatma sistemi

Besinci aydinlatma sistemi civa buharli desarj lambasi olup, bu sistemde (a) civa buharl
lamba, (b) ignitér ve (c) balast kullanilmistir (Sekil 4.10). Kullanilan civa buharli lamba
125 W giiciinde, 4200 °K renk sicaklig1 ve 6200 Im 151k akisindaki katalog degerlerine
sahiptir. Sistemde kullanilan 125 W giiciindeki ignitdr ve balast civa buharli desar;j

lambanin ¢alisabilmesi igin uyumludur.

{
~ [E)erectrosTART g

_ Electronic Ignitor
Model:HQCD-7
220V~240V/50~60Hz
For HPS Lamp:35~400W

% MH Lamp:35~400W
Iemax.5A

LB ~5kV
L 4-5kV_ 4
|

ol te=
(Y 105¢C
1 e —

(a) Cwva buharl desarj
lamba

(b) Ignitor (c) Balast

Sekil 4.10. Civa buharli lambanin kullanildig1 aydinlatma sistemindeki elemanlar.
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Son aydinlatma sistemi civa buharli desarj lambadir. Sistemin devre dis1 (lamba kapali)
ve devrede (lamba agik) oldugu durumlari Sekil 4.11°de verilmistir. Sebekeden gelecek
dalgalanmalar1 engellemek ve sabit bir gerilim elde etmek amaciyla civa buharli lamba
calisma esnasinda yardimci elemanlara ihtiyag duymaktadir. Bu yiizden sistemde balast
ve ignitdr yardimei kaynaklari kullanilmistir. Civa buharli lambanin sahip oldugu dalga
boyu spektrometre cihazi ile 577 nm olarak Olclilmiistiir ve bitkilerin fotosentez
yapabilmesi i¢in gerekli olan dalga boyu aralifindadir. Ayni sekilde spektrometre cihazi
ile yapilan Olciimlerde iligkili renk sicaklik degeri (CCT) 3985 °K renk geriverim
indeksi (CRI) 48,9 olarak ve aydinlik diizeyi ise 3076 1x olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 4.11. Civa buharli lambanin monte edildigi aydinlatma sistemi.

Deney i¢in 1/4’1 perlit, 1/4’0 giibreden olusan toprak hazirlanmistir. Bu karisimdan 750
g hazirlanarak 1 kg’lik plastik saksilara konulmustur. Her bir 151k kaynagi uygulamasi
icin arpa ve bugday tohumlarindan 3’er adet saksi hazirlanmigtir. Ekilecek olan
tohumlar tartilarak bugday bitkisinden her saksiya 7 g, arpadan ise 5 g tohum ekilmistir.
Daha sonra iizerine 100 g toprak konularak iizeri ortiilmiis ve saksilar hazir hale

getirilmigtir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Bugday ve arpa bitkilerinin ekim yapildig: saksilar.

Saksilar akkor flamanli (enkandesan) lamba, LED, metal halojenli desarj lamba,
sodyum buharli ve civa buharli desarj lamba diizeneklerinin altina yerlestirilerek, uzun
glin bitkileri grubunda yer alan arpa ve bugday icin giinliik 1g1klanma siiresi yaklagik 13-
14 saat olmak iizere 15182 maruz birakilmistir (Kiling ve Kutbay, 2008). Cimlenme
tamamlandiktan sonra arpa 11 giin, bugday ise 15 giin boyunca yetistirildikten sonra
bitkiler toprak yiizeyinden kesilerek hasat edilmistir. Bes farkli aydinlatma diizenegi
altinda yetistirilen bitkilerin hasat sonrasinda uzunluklari cetvel yardimiyla tespit
edilmis ve hassas terazi ile tartilip 6l¢iilerek yas agirliklart belirlenmistir. Daha sonra ise
hasat edilen bitkilerden 6rnekler alinarak klorofil, karoten seviyeleri ve elektrolit sizinti

degerleri tespit edilmistir.

4.2.6. Hiicredeki elektrolit sizint1 miktarimin tespit edilmesi

Hasat sonrasinda bitki yapraklarindan 0.1 g taze bitki numunesi alinarak 12 adet deney
tiiptiniin her birine konulmus ve bu tiipler igerisine 4 ml saf su eklenerek 4 °C de 1 giin
siireyle bekletilmistir. Daha sonra hiicrelere verilen hasarin tespiti i¢in alinan
orneklerden saf suya gegen iyon miktarlar elektrik kondiiktivimetre ile dl¢tilmiistiir
(Griffith ve ark., 1992). Gerekli islemler uygulanarak arpa ve bugday bitkilerinin

elektrolit s1zint1 miktarlar1 saptanmustir.
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4.2.7. Klorofil ve karotenoid tayini

Klorofil miktar1 i¢in hasat yapraklarindan 0,5 g numune, porselen havan igerisine
alinarak 20 mL %380 lik aseton i¢inde porselen havanda tokmakla ezilerek homojenize
edilmistir. Karisim filtre kagidindan siiziilerek santrifiij tiipiine alinip 10 mL’ye
tamamlanmistir. Daha sonra 10 dakika siireyle santrifiij edilmistir. Elde edilen karisimin
663, 646 ve 440 nm absorbans degerleri spektrofotometre cihazinda ayri ayri tespit
edilmistir (Sekil 4.13).

Klorofil miktarinin hesaplanmasi igin;
Chla=12,25A663 — 2,55A646
Chlp=20,31A646— 4,91A663

Chla + Chly= 17,76Ae46 + 7,34As63
Karotenoid (Car) = 4,69A440 — 0,267Chla+p

formiillerinden yararlanilmistir. Sonuglar mg/ml seklinde elde edilmistir (Porra vd.,
1989).

Sekil 4.13. Klorofil miktar1 6lgtimleri i¢in basamaklar.

4.2.8. Iistatistiksel analizler

Yapilan ¢caligmanin sonucunda elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
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SPSS 22 Paket Istatistik Programi ile %95’lik giiven araliginda verilerin ortalama
degerleri ve standart hatalar1 hesaplanmistir. Ayrica, ANOVA testi yapay isik
kaynaklar1 altinda yetistirilen bugday ve arpalara ait veriler arasindaki farkliliklar LSD
ve Dunnett t (2-sided) testi kullanilarak belirlenmistir (Osma, 2009).
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Calismanin bu boliimiinde farkli yollarla iiretilen yapay 1sik kaynaklari altinda
yetistirilen bugday (Triticum aestivum L.) ve arpa (Hordeum vulgare L.) bitkileri
lizerinde yapilan analiz sonuglarindan elde edilen bulgular irdelenmistir. Laboratuvar
ortaminda; sodyum buharli, civa buharli, metal halide desarj lambalari, LED ve akkor
flamanli (enkandesan) lambalar altinda ayr1 ayri yetistirilen bugday ve arpa bitkilerinin
agirlik, boy, elektrolit sizinti, klorofil ve karoten miktarlarina ait veriler sunulmustur.

Ayni zamanda elde edilen bulgular grafiklerle gosterilerek analizleri yapilmistir.

5.1. Arpa ve Bugday Bitkilerinin Agirhk Verileri

Yetistirilen arpa ve bugday bitki yapraklari, hasat isleminden hemen sonra tartilarak

agirlik birimi g cinsinden olmak tizere Sekil 5.1°deki grafikte verilmistir.
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Sekil 5.1. Arpa ve bugday bitkilerinin agirlik verileri grafigi.

Sodyum buharli lamba altinda yetistirilen arpa bitkisinin hasat edildikten hemen sonra
tartilan yapraklarinin agirhiklar1 18 g, akkor flamanli lambada 18 g, metal halide
lambasinda 13,5 g, LED’de 19 g ve civa buharli lambada ise 18 g olarak saptanmustir.
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Ayni sekilde bugday bitkisinden elde ettigimiz degerler; sodyum buharli lambada 15 g,
akkor flamanli lambada 16 g, metal halide 13 g, LED’de 18 g ve civa buharli lambada
16 g’dir.

5.2. Arpa ve Bugday Bitkilerinin Boy Verileri

Yetistirilen arpa ve bugday bitki yapraklarindan, hasat isleminden hemen sonra yeterli
miktarda aliarak boylari Ol¢iilmiistiir. Daha sonra boy verilerinin ortalamalari alinarak

cm cinsinden Sekil 5.2°deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Arpa ve bugday bitkilerinin boy verileri grafigi.

Sodyum buharli lamba altinda yetistirilen arpa bitkisinin yapraklarindan alinan boy
verilerinin ortalamalarinin hesaplanmasi sonucunda elde edilen degerler; 13,7 cm, akkor
flamanli lambada 12,9 cm, metal halide lambada 12,12 cm, LED’de 12,77 cm ve civa

buharli lambada ise 12,6 cm olarak tespit edilmistir.

Aynmi sekilde bugday bitkisinden elde ettigimiz ortalama degerler; sodyum buharlt
lambada 13,75 cm, akkor flamanli lambada 13,32 cm, metal halide lambada 13,38 cm,
LED’de 13,34 cm ve civa buharli lambada ise 13,2 cm olarak 6l¢iilmiistiir.
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5.3. Arpa ve Bugday Bitkileri Elektrolit Sizinti Miktarlari

Bu iglem igin arpa ve bugday bitkilerinin yapraklarindan numune alinip, gerekli islemler
uygulanarak elektrolit sizint1 6lgtimleri yapilmigtir. Arpa ve bugday bitkilerine ait e-

sizint1 sonuglaria Sekil 5.3’deki grafikte yer verilmistir.
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Sekil 5.3. Arpa ve bugday bitkilerinin elektrolit sizinti verileri grafigi (*p<0,05;
**p<0,01; ***p<0,001 significant).

Elde edilen veriler 1s18inda arpa bitkisi i¢in; sodyum buharli lambada elektrolit sizinti
miktar1 73,18+5,05 ps cm 1, akkor flamanli lambada elektrolit sizint1 miktar1 63,63+6,5
us cm 1 metal halide lambada elektrolit sizint1 miktar1 102,5+7,94 us cm 1 LED’de
elektrolit sizint1 miktar1 115+7,7 ps cm ~1 civa buharli lambada elektrolit sizinti miktari
114,6+10,1 ps cm ~V’dir. Bugday bitkisi i¢in elektrolit sizint1 degerleri; sodyum buharl:
lambada 75,4+4,9 ps cm 2, akkor flamanli lambada 53,33+3,1 us cm %, metal halide
lambada 79,09+6,2 ps cm !, LED’de 73,3+2,24 us cm %, civa buharli lambada ise
82,27+3,65 us cm ~dir.

Arpa ve bugday Dbitkilerinin elektrolit sizintt verileri istatistiksel olarak
degerlendirildiginde calisilan 151k parametreleri arasinda anlamli farkliliklar oldugu

gozlemlenmistir.
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5.4. Arpa ve Bugday Bitkilerinin Klorofil ve Karoten Miktarlari

Bu islem i¢in arpa ve bugday bitkilerinin yapraklarindan yeterli miktarda Ornekler
alinip, gerekli islemler uygulanarak klorofil ve karoten miktarlari tespit edilmistir. Elde

edilen sonuclar verilen grafiklerde gosterilmistir.

Arpa ve bugday bitkilerinden elde edilen klorofil a degerine gore ¢izilen grafik Sekil

5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.4. Arpa ve bugday bitkilerinin klorofil a verileri grafigi (*p<0,05; **p<0,01;
***n<0,001 significant).

Elde edilen veriler dogrultusunda istatistiksel analiz programinda ¢ikan sonuglara gore
arpa bitkisinin klorofil a degerleri sodyum buharli lambada 10,87+0,15 mg ml?, akkor
flamanli lambada 7,68+0,21 mg ml?, metal halide lambada 13,54+0,06 mg ml?,
LED’de 8,78+0,21 mg ml?, civa buharli lambada ise 9,21+0,19 mg ml™*’dir. Aym
sekilde analiz sonuclarina gére bugday bitkisinin klorofil a degerleri; sodyum buharli
lambada 13,43+0,16 mg ml™, akkor flamanli lambada 10,05+0,11 mg ml, metal halide
lambada 14,49+0,4 mg ml?, LED’de 9,73+0,24 mg ml?, civa buharli lambada ise
12,11+0,62 mg ml’dir.
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Arpa ve bugday bitkilerinin klorofil a verileri istatistiksel olarak degerlendirildiginde
calisilan 151k parametreleri arasinda giiglii yonde anlamli farkliliklar oldugu tespit

edilmistir.

Arpa ve bugday bitkilerinden elde edilen klorofil b degerine goére olusturulan grafik
Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Arpa ve bugday bitkilerinin klorofil b verileri grafigi (*p<0,05; **p<0,01,;
***p<0,001 significant).

Elde edilen veriler 1s18inda yapilan istatistiksel analiz programi sonuglarma gore;
sodyum buharli lambada arpa bitkisinin klorofil b degeri 5,36+0,33 mg ml?, bugday
bitkisinin klorofil b degeri 6,41+0,26 mg ml™t. Akkor flamanli lambada arpa bitkisi
klorofil b degeri 4.56+0,44 mg ml™?, bugday bitkisi klorofil b degeri 4.41+0,13 mg ml"
Ldir. Metal halide lambada arpa bitkisi klorofil b degeri 6,28+0,12 mg ml?, bugday
bitkisi klorofil b degeri 6,26+0,47 mg ml*‘*dir. LED’de arpa bitkisi klorofil b degeri
4.67+0,46 mg ml, bugday bitkisi klorofil b degeri 4.33+0,25 mg mI™*’dir. C1va buharl
lambada arpa bitkisi klorofil b degeri 5,64+0,84 mg ml™?, bugday bitkisi klorofil b
degeri 6,64+0,72 mg mlY*dir.

Klorofil b parametresi i¢in bugday ve arpa bitkilerinden elde edilen analiz sonuglari
karsilastirilmistir ve ¢alisilan 151k kaynaklar1 arasinda bugday bitkisinde yiiksek diizeyde
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anlamli farklilik goriiliirken, arpa bitkisinde orta diizeyde anlamli farklilik oldugu tespit

edilmistir.

Klorofil a+b igin tespit edilen sonuglara gore olusturulan grafik Sekil 5.6’te verilmistir.
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Sekil 5.6. Arpa ve bugday bitkilerinin klorofil a+b verileri grafigi (*p<0,05; **p<0,01;
***n<0,001 significant).

Sekil 5.6°daki grafikte de goriilen, analizler sonucu elde edilen veriler dogrultusunda
arpa bitkisi icin; sodyum buharli lambada klorofil a+b degeri 16,23+0,48 mg ml:, akkor
flamanl1 lambada Klorofil a+b degeri 12,25+0,64 mg ml, metal halide lambada klorofil
a+b degeri 19,83+0,18 mg ml, LED’de klorofil a+b degeri 13,45+0,40 mg ml?, civa
buharli lambada klorofil a+b degeri 14,68+1,13 mg ml™’dir. Bugday bitkisi icin;
sodyum buharli lambada klorofil a+b degeri 19,85+0,42 mg ml?, akkor flamanl
lambada klorofil a+b degeri 14,47+0,24 mg ml, metal halide lambada klorofil a+b
degeri 20,75+0,86 mg mlt, LED’de klorofil a+b degeri 14,06+0,50 mg ml?, civa
buharli lambada klorofil a+b degeri 18,75+1,33 mg ml™*’dir.

Bugday ve arpa bitkilerinin Kklorofil a+b parametresi i¢in analiz sonuglar1 elde
edilmistir. Elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirildiginde kullanilan 1s1k

kaynaklari arasinda gii¢lii yonde anlamli farkliliklar oldugu gézlemlenmistir.
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Son olarak ise yapilan ¢aligmada arpa ve bugday bitkilerinin karoten degerlerinin analiz

sonuclarina gore olusturulan grafik Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Karoten
**k* **k*

24

., 18
€
(@]

e 12

0

Sodyum Akkor Telli  Metal Halide Civa Buharli

Buharhi
m Arpa ®Bugday

Sekil 5.7. Arpa ve bugday bitkilerinin karoten miktarlar1 grafigi (*p<0,05; **p<0,01;
***p<0,001 significant).

Elde edilen veriler 1s18inda arpa bitkisi i¢in; sodyum buharli lambada karoten degeri
13,94+1,03 mg ml?, akkor flamanli lambada karoten degeri 8,40+0,99 mg ml™, metal
halide lambada karoten degeri 19,8+0,45 mg ml, LED’de karoten degeri 10,11+1,17
mg ml?, civa buharli lambada karoten degeri 12,68+1,84 mg ml™Y’dir. Bugday bitkisi
igin; sodyum buharli lambada karoten degeri 20,45+1,00 mg ml?, akkor flamanh
lambada karoten degeri 10,75+0,41 mg ml?, metal halide lambada karoten degeri
20,22+0,82 mg ml, LED’de karoten degeri 10,12+0,87 mg ml, civa buharli lambada
karoten degeri 18,39+2,93 mg ml*’dir.

Karoten degerleri icin yapilan istatistiksel analiz sonuclarinin anlamlilik durumlarina
bakilacak olursa arpa ve bugday bitkilerinin yetistirilmesi i¢in kullanilan 151k kaynaklar

arasinda ¢ok anlamli farkliliklar oldugu ortaya konulmustur.

Son olarak degindigimiz bir bagska 6nemli konu ise c¢alismada kullanilan lambalarin
saatte harcamis olduklari enerjidir. Bu konu enerji tasarrufu ve maliyet agisindan

onemlidir. Lambalarin harcadiklar: enerji lamba giicleri ile dogru orantilidir. Enerji
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sarfiyat1 sistemlerde kullandigimiz kurulu giicleri esas alinir. Her bir sistemin tiikettigi

elektrik enerjisi miktart asagida verilen formiile gore belirlenir;
M= P*T*GS

M kWh cinsinden tiiketim miktarini,

P kW cinsinden lambalarin gii¢lerini,

T glinliik ¢aligma siirelerini,

GS lambalarin kullanildig giin sayisini,

ifade eder.

Calismada, olusturulan aydinlatma sistemleri ayn1 ¢alisma stirelerinde devrede kaldigi

icin formiilde sadece gii¢ cinsinden hesaplanmastir.

Tablo 5.1. Lambalarin harcamig olduklari enerji

Lamba Gii¢c (W) Harcadiklar: Enerji (kWh)
Sodyum buharh desarj lamba 70W 0,07 kWh
Akkor telli (enkandesan) lamba 42 W 0,042 kWh
Metal halojenli desarj lamba 400 W 0,4 KWh
LED 18 W 0,018 kWh
Civa buharh desarj lamba 125 W 0,125 kWh

Tablo 5.1°de laboratuvar ortaminda kullanilan lambalara ait tiiketilen enerji miktarlar
verilmistir. Enerji yoniinden lambalar kiyaslandiginda; LED lambanin tiikettigi enerji
miktar1 0,018 kWh buna karsilik karoten degeri bugday icin 10,12+0,87 mg ml?, arpa
i¢in 10,11£1,17 mg ml? klorofil a+b degeri bugday i¢in 14,06+0,50 mg ml™, arpa i¢in
13,45+0,40 mg ml’dir. Diger taraftan metal halide desarj lamba ve sodyum buharli
desarj lambanin tiikettikleri enerji miktarlart LED’e gore yiiksek olmasina ragmen buna
paralel olarak klorofil ve karoten miktarlar1 da yiiksektir. Bu dogrultuda enerji
yoniinden metal halide ve sodyum buharli lamba dezavantajli goziikkmesine karsin
biyolojik degerler yoniinden istenilen avantaji saglamistir. Fakat LED lamba hem enerji

hem de agirlik ve boy miktarlar1 yoniinden incelendiginde ise hepsine gore avantaj
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saglamaktadir. Akkor flamanli (enkandesan) lamba enerji tiiketimi agisindan avantali
goriinmesine ragmen biyolojik agidan dezavantajlidir. Civa buharli lamba ise hem enerji
tiketimi yoniinden hem de biyolojik ve fizyolojik yonden digerlerine gore

dezavantajlidir.
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6. TARTISMA

Calismanin bu bolimiinde sodyum buharli, civa buharli, metal halide, LED ve akkor
flamanli (enkandesan) yapay 1sik kaynaklar1 altinda ayr1 ayri yetistirilen bugday
(Triticum aestivum L.) ve arpa (Hordeum vulgare L.) bitkilerinin agirlik, boy, elektrolit
sizint1, klorofil ve karoten miktarlarina ait elde edilen veriler, diger c¢alismalar ile

karsilagtirilip agagidaki sonuglara varilmstir.

Aydinsakir ve ark. (2005), yapmis olduklar1 bir ¢alismada, akkor telli ve sodyum
buharli lambanin Altinbasak (Solidago x hybrida ‘Tara’) bitkisinin verim ve Kkalite
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Altinbasak fidesi i¢in kritik giin uzunlugu 13 saat
olacak sekilde dogal giin uzunlugunun devami seklinde ek aydinlatma yapmislar.
Yapmis olduklar1 ¢alismanin sonucunda ise sodyum buharli lamba uygulamalarinin
verim, sap uzunlugu, salkim uzunlugu, gévde cap1 cicekli siirgiin yas agirligi degerleri
tizerinde en iyi sonucu verdigini belirlemislerdir. Bu ¢aligmada ise akkor telli lamba ve
sodyum buharli lamba altinda bitkiler yetistirilmis ve bitkilerde ki birtakim potansiyel
degisimler belirlenmistir. Elde edilen veriler karsilastirildiginda sodyum buharl

lambanin akkor telli lambaya gore daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.

Aksoy (2008), dis mekan aydinlatmalarin1 Gelin duvagi, Giivercin Uziimii, Ipek Agaci,
Aga¢c Hatmi, Cit Hatmi, Cali Mine, Fistik Cami, Yalanc1i Akasya bitkileri {izerine
uygulamis ve s0z konusu olan bitkiler iizerindeki etkilerini incelemistir. Gece stirekli
kullanilan 151k kaynagi olarak 10 m yiiksekliginde 250 W’lik Civa buharli lamba
kullanilmistir. Gece stirekli aydinlatmanin yapildigr alanda Fistik Cami, Aga¢ Hatmi,
Yalanci Akasya ve Cit Hatmi bitkileri iizerinde olumlu yonde bir etkilenme
gozlemlenmis ve diger bitkiler iizerinde de olumsuz bir etki belirlenmemistir. Bu
nedenle aragtirma konusu olan tiim bitki tiirlerinin siirekli gece aydinlatmasi olan
alanlarda kullanilabilecegi ongorilmiistiir. Bu c¢aligmada ise her bir iiretim yolundan
elde edilen 151k kaynaklar1 kullanilarak bugday ve arpa bitkileri {izerinde meydana gelen
degisimler incelenmis ve yetistirilen bitkilere uygulanan parametreler kendi aralarinda

karsilastirilmistir.

Yeh ve Chung (2009), doku kiiltiirii ve biiyiime odasi endiistrilerinde iiretim amagli tiip

bi¢imli fliloresan lamba, yiiksek basingli sodyum buharli lamba, metal halojen lamba ve
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akkor flamanli lambalarin uzun siiredir kullanildigindan bahsetmistir. Bu yapay 1s1k
kaynaklarindan en ¢ok kullanilan fliioresan lambanin doku kiiltiir laboratuvarinda
toplam elektrik tiikketiminin %65’ini olusturdugundan sz etmis ve sonug olarak ytiksek
enerji verimliligi saglayan LED’lerin kapali mekan bitki yetistiriciligindeki
potansiyelini incelemislerdir. LED'lerin, uzay tabanli bitki arastirma odasi veya
biyo-iiretken yasam destek sistemleri i¢in birincil 151k kaynagi oldugunu onermislerdir.
Bu c¢alismada akkor flamanli lamba, sodyum ve civa buharli lamba, metal halojenli
lamba ve LED yapay 1sik kaynaklar1 kullanilarak bugday ve arpa bitkileri {izerinde
meydana gelen degisimler analiz edilmistir. Bitkilerin karoten, klorofil miktarlarina
bakilmig, metal halide lambada diger 151k kaynaklarina nazaran daha yiiksek oldugu

gbzlemlenmistir.

Chen ve ark. (2017), LED’ler tarafindan saglanabilen alternatif kirmizi ve mavi 1s181n
marulun biiyiime ve besin Ozellikleri iizerine etkisini arastirmiglardir. Bu arastirmada
kirmizi ve mavi LED isiklarinin bitki lizerindeki etkisini ortaya koyabilmek igin,
kirmiz1 ve mavi LED 1siklarin1 farkli zaman araliklarinda ve farkli kombinasyonlar ile
bitki iizerine uygulamislardir. Kirmizi ve mavi 1518in farkli alternatiflerinin marul
bitkisinin kalite ve biiylime 6zelliklerinde bilingli olarak ayarlanabileceginin sonucuna
varmiglardir. Ancak marulun besinsel kalitesi veya en yiiksek biokiitlesi i¢in en uygun
kirmizi, mavi 151k alternatifini belirlemek i¢in daha fazla deney yapilmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Bu calismada, LED armatiiriin yan1 sira sodyum buharli ve civa
buharli desarj lambalari, metal halide lamba ve akkor flamanli lambadan yararlanilarak

bitkiler yetistirilmis ve bitkide meydana gelen degisimler incelenmistir.

Yorio ve ark. (2001), ispanak, turp ve marul bitkilerinin mavi 1s1k ile desteklenmis
kirmizi LED altinda gelisimini incelemislerdir. Turp (Raphanus sativus L. cv.
Cherriette), marul (Lactuca sativa L. cv. Waldmann’s Green) ve ispanak (Spinacea
oleracea L.) bitkileri 660nm kirmizi LED 15181 altinda biiyiitiilmiis ve soguk beyaz
fliioresan lamba (CWF) ya da mavi fliioresan (BF) lambalardan %10 kadar mavi 151k
(400-500 nm) ile desteklenmis kirmizi LED’ler altinda yetistirilmis bitkiler ile esit
fotosentetik foton akisi (PPF) karsilastirilmistir. Bitkiler ekildikten 21 giin sonra, yaprak
fotosentetik orani ve stoma iletkenligi incelenmistir. Soguk beyaz fliioresan lamba
altinda yetistirilen bitki, mavi 1s1kla desteklenmis veya desteklenmemis kirmizi LED

1siklart altinda yetistirilenden daha fazla oldugunu ortaya koymuslar. Ayrica turp ve
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1spanak i¢in toplam kuru agirligi mavi flioresan ve %10 mavi 151k ile desteklenmis
kirmizi LED 1siklan ile yetistirilen, soguk beyaz fliioresan 15181 altinda yetistirilenden
cok daha fazla diisiiktiir ve bu {iriinler i¢in maksimal bir biiyiime elde etmek i¢in kirmizi
LED’lere mavi 15181in eklenmesinin hala yetersiz oldugu bilgisi 6nerilmektedir. Bu
calismada bugday (Triticum aestivum L.) ve arpa (Hordeum vulgare L.) bitkileri farkli
yapay 1sik kaynaklar1 altinda yetistirilmis ve her bir kaynak altinda yetisen bitki

digerleri ile karsilastirilmistir.

Demirsoy ve ark. (2016), sera kosullarinda sonbahar ve ilkbahar donemlerinde
yetistirilen patlican (Solanum melongena L.) fidelerinin biiyiimesi ve fide kalitesine ¢
farkli 151k kaynaginin (yliksek basingli sodyum buharli lamba, akkor telli lamba ve 151k
yayan diyot) ve bunlarin iki farkli renginin (kirmiz ve mavi) etkilerini incelemislerdir.
Analizlerde oransal yaprak agirligi, oransal govde agirligi, oransal kok agirhigi, yaprak
alani, yaprak kalinligi, 6zgiil yaprak alani ve oransal yaprak alani parametrelerini
belirlemisler. Arastirma sonucunda, 151k kaynaklari altinda yetisen patlican fidelerinin
boylar1 karsilagtirildiginda akkor telli lamba altindaki uygulamanin en kisa fide boyuna
sahip oldugunu belirlemislerdir. Uzun (1996), patlicanda bitki boyu degisiminin
sicaklikla dogrusal ve 1sikla egrisel olarak artis gosterdigine deginmistir. Calismada
patlican bitkisinde yiiksek 1s1k siddeti sartlarinda sicakligin 10 °C’nin {izerine ¢ikmasi
ile bitki boyunda egrisel bir artis olduguna deginmisler ve sicakligin belirli bir
dereceden sonraki artiglarda ise egrisel olarak bir azalmanin gergeklestiginden
bahsetmislerdir. Ayrica mavi 151k uygulamasi ile yetistirilmis fidelerin 6zellikle ilkbahar
doneminde incelenen bazi parametrelerin en yiiksek diizeye ulastigi sonucuna
vartlmistir. Bu c¢alismada ise arpa ve bugday bitkileri 1s18a maruz birakilmis ve
bitkilerin bilyiime parametreleri incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda boy
verilerine bakildiginda akkor telli lamba digerleriyle karsilastirildiginda daha kisa

oldugu sonucuna varilmastir.

Cakirer, ve vd. (2017), yaptig1 bir derlemede bahge bitkilerinde yaygin olarak kullanilan
akkor telli lambalar, metal halojen lambalar, fliioresan lambalar, yiiksek basingh
sodyum buharli desarj lambalar1 ve LED 1s1k kaynaklar ile ilgili birtakim 6zelliklere
deginmis ve bitkiler lizerindeki etkilerini ayr1 ayr1 bagliklar altinda incelemisler. Yapilan
caligmalardan olusturduklar1 bu derlemede yiiksek basingli sodyum buharli lambanin

domateste verim ve kaliteyi arttirdig1 ve domates, biber, hiyar, patlicanda ise fide basina
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diisen yaprak sayis1 ve alanini arttirdigi bilgisine ulagmislardir. Bu ¢alismada ise bugday
ve arpa bitkileri giinliik 1s1klanma siiresi 13 saat olacak sekilde akkor telli, sodyum
buharli, civa buharli, metal halojen lamba ve LED 1s181na maruz birakilmistir. Bitkilerin
biliyiime parametreleri gibi bir¢ok parametre goz oOniine alinarak bitkilerde olusan
degisimler birbirleri arasinda kiyaslanmistir. Sodyum buharli ve metal halojen lambanin

caligmada kullanilan diger lambalara kiyasla daha iyi sonuglar verdigi elde edilmistir.

Islam ve ark. (2012), LED’ler tarafindan saglanan mavi 1s18in yiikksek oranda
kullanimin1 (%20 mavi, %80 kirmizi) Atatiirk c¢icegi bitkisini yetistirmek i¢in benzer
sabit 1s1kta fitokrom saglayan geleneksel yiiksek basingli sodyum buharli lamba ile
kargilastirmiglar. Hem sera hem de biliylime odasinda tiim cesitler yiiksek basinglh
sodyum buharli lamba ile karsilastirildiginda LED i¢in %20-34 daha kisa oldugunu
ortaya ¢ikarmislardir. Ayn1 zamanda toplam kuru madde birikimi ve klorofil igeriginin
yani sira yaprak ve brakte alan1 da LED 15181 altinda daha diisiik oldugunu belirtmisler.
LED sodyum buharli lamba ile karsilastirildiginda ¢igeklenme, goriiniir cyathia ve bract
renk olusumu gibi 6zellikleri geciktirmedigi gézlemlenmis ve iki 151k islemi arasinda
direk tiretim performansinda higbir fark olmadigi sonucuna varilmistir. Bu ¢alismada
farkli 1siklar altinda yetistirilen bitkilerin klorofil a ve b, karoten, boy, agirlik ve

elektrolit s1zint1 miktarlar1 dl¢tilerek analiz yapilmistir.

Choi ve ark. (2014), ti¢ farkli dalga boyundaki (mavi, kirmizi ve mavi-kirmiz1) LED
15181 altinda, olgun cilek bitkilerinin yetistirilmesi esnasinda biiyiime 6zelliklerini ve
meyvenin kalitesini belirleyen fitokimyasallarin iiretimini arastirmiglardir. Tek 11k
kaynagi olarak LED ile aydinlatilan biiylime odas1 ve ortam 1s18ina ek olarak verilen
LED aydinlatmali plastik sera olmak {izere iki ayri1 lokasyonda yetistirme islemi
gerceklestirilmistir. Klorofil seviyeleri kiyaslandiginda biiylime odasinda yetistirilen
bitki yapraklarinin plastik serada yetistirilenden daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
Buna karsilik ek LED 1siklar ile plastik serada yetistirilen bitkiler, biiylime odasinda
yetistirilenlerden daha fazla meyve iiretimi vermistir. Ortam 1518ina mavi LED 15181
veya kombine mavi ve kirmizi LED 15181 eklendigi zaman plastik serada meyve
tiretiminin dikkate deger seviyede oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢aligmada akkor telli
lamba, sodyum buharli ve civa buharli lamba, metal halide desarj lamba ve LED
armatiirlerden  yararlanarak bitkiler yetistirilmis ve bitkilerde ki degisimler

gozlemlenmistir.
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Ptushenko ve ark. (2015), esit fotosentetik aktif radyasyon yogunluklu genis spektrumlu
yiiksek basingli sodyum buharli lamba ile karsilastirildiginda dar bantli kombine kirmizi
ve mavi LED isiklar1 altinda ¢in lahanasinin (Brassica chinensis L.) gelisimindeki
diisiistin olas1 nedenlerini arastirmiglardir. Yiiksek basingli sodyum buharli tarafindan
saglanan ¢ok renkli genis bant 1siktaki sari-yesil bilesenleri aslinda daha az azaltip daha
diisiik seviyelere ulagmasini sagliyorken kirmizi-mavi LED 1181 st yapraklar
tarafindan etkili bir sekilde emilir. Bitki ortiisiindeki 1s1k dagiliminin LED 15181 altinda
bitki biiylimesini sinirlayan 6nemli bir faktor olabilecegi Ongoriisiinde bulunmusglar.
Sonuglart spektrumun sari-yesil araliginda fotosentez kullaniminda radyasyonun rolii
acisindan tartismiglardir. Bu ¢alismada tek renk LED ile birlikte diger yapay 1sik
kaynaklar1 kullanilmis ve bitkiler bu 151k kaynaklari altinda yetistirilerek bitkiler

tizerinde meydana gelen degisimler gozlemlenmistir.

Hernandez ve ark. (2016), calismalarinda soguk beyaz fliioresan lambalar ve LED’lerin
mavi-kirmizi foton akist oranlarinin farkli yiizdesel degerleri altinda domates
tohumlarinin bityiimesini ve morfolojik etkilerini degerlendirmeyi amaglamislardir.
Domates tohumlar1 iklim kontrollii bilylime odalarinda yetistirilmis ve LED’lerin sahip
oldugu 7 farkli mavi-kirmizi foton akisi orani kullamilmistir. Kontrol grubu olarak
soguk beyaz fliioresan lambalar kullanmislardir. Govde uzunlugu, yaprak sayisi,
biliylime oranlari, kuru ve yas agirliklar1 gibi fizyolojik ve morfolojik degisiklikleri
gozlemlemigler. S0M:50K ve 30M:70K foton akis1 igeren LED’lerin domates
tohumunun tiretilmesi i¢in en iyi spektrum oldugu ve soguk beyaz fliioresan lamba,
75M:25K, 10M:90K, 20M:28Y:52K foton akis1 iceren LED altinda ise kabul edilebilir
bitki kalitesi elde edildigi sonucuna varmiglardir. Bu ¢alismada farkli 151k kaynaklari
altinda yetistirilen bugday ve arpa bitkilerinde meydana gelen degisimler incelenerek

sonuglar birbirleri ile karsilagtirilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Isik, tarimsal iiretimin en 6nemli parametrelerinden biri olarak kabul edilmektedir. Giin
15181 gerek giin boyunca gerekse yil boyunca hava kosullar1 ve mevsime bagl olarak
degisiklik gostermektedir. Bu baglamda giin 1s181na ilaveten yapay 1sik kaynaklarinin
kullanilmasi giinlimiizde 6nemli hale gelmistir. Calismada, piyasada kolaylikla temin
edilebilecek yapay 151k kaynaklarinin bitkiler {izerindeki etkilerini aragtirmak ve
kullanilan 151k kaynaklar1 arasindaki en uygun niteliklere sahip 1s1g8in tespit edilerek

tarimsal liretimde verimliligin arttirilmasi amaglanmastir.

Bu calismada laboratuvar ortaminda farkli 6zelliklere sahip yapay 1sik kaynaklari
altinda bitkiler yetistirilmis ve kullanilan 1siklarin bitkilerdeki birtakim fiziksel ve
kimyasal etkileri arastirilmistir. Analizler sonucu elde edilen veriler goz 6niine alinarak
15181 bitkiler iizerinde cesitli etkiler olusturdugu belirlenmistir. Bitki {iretiminde
kullanilan yapay 1s1k kaynaklarinin dzellikleri cok dnem tasimaktadir. Bu baglamda
calismada kullanilan 151k kaynaklarinin fotometrik ozellikleri Olgiilerek yontem

kisminda verilmistir.

Calismada genel olarak {i¢ farkli 1g1k tiretim metodu ile (termik yolla, desarja dayanan
ve elektroliiminesans yolla) 1s1k {iretimi yapan yapay 1sik kaynaklart kullanilmisgtir.
Sodyum buharli ve civa buharli desarj lambalar, metal halide lamba, LED ve akkor telli
(enkandesan) lamba altinda yetistirilen Hordeum vulgare L. (arpa) ve Triticum aestivum
L. (bugday) bitkilerinin boy 6lgiileri, yas agirlik degerleri gibi fiziksel 6zelliklerinde ve
klorofil, karoten, elektrolit sizint1 miktarlarinda kayda deger farkliliklarin oldugu tespit

edilmistir.

Yapilan deneylerden elde edilen verilerin literatiir ile Ortiistiigii gozlemlenmistir.
Arastirma sonucunda ¢alismada kullanilan lambalar altinda yetistirilen bitkilerin boy ve
agirlik verileri karsilastirildiginda; metal halojenli desarj lamba altinda yetistirilen
bitkinin diger 151k kaynaklar1 altinda yetistirilenlere oranla daha az oldugu gézlenmistir.
Klorofil a ve b, karoten miktarlari en yiiksek metal halojenli lambada oldugu
belirlenirken en diisiik akkor telli lambada g6zlemlenmistir. Elektrolit sizintt miktari ise

diger 151k kaynaklarina nazaran akkor telli lambada daha diisiik oldugu gozlenmistir.
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Isigin bitki biliylimesi ve gelisimi lizerindeki etkileri arastirmaya ve gelistirmeye
oldukea agik bir konudur. Ozellikle giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte yapay 151k
kaynaklarinda yasanan gelismeler, yapilan ¢alismalarin daha da artmasini saglamistir.
Bitkiye uygulanan 151k yogunlugunun az olmasi kadar fazla olmasi da fotosentezde
siirlayict bir etki yapmaktadir. Bitki yetistiriciliginde kullanilan yapay aydinlatma
yontemleri ile bitkiler i¢in uygun nitelikte bir aydinlatma saglanmalidir. Bu acidan
kullanilan armatiirlerin 6zellikleri olduk¢a 6nemlidir. Tarimsal iiretimde verimliligi en
iyl sekilde kullanmak, 151k kalitesinin ve diger cevresel parametrelerin etkilesimini
anlamak i¢in yapilan arastirmalarin devam etmesi gerekmektedir. Bu g¢alisma ileride

yapilacak olan ¢aligmalara yol gostermesi bakimindan 6nemlidir.
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