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OZET

Aydinlatma kaynaklarmmin isimimlar: bazi durumlarda insan saghgna zararli olabilir. Genel olarak bu tehlike
seviyesi, wsuum siddeti, dalga boyu araligi, maruziyet siiresi ve gelis agist gibi bir¢ok faktéoriin toplam etkisine
bagli olur. Bu nedenle oncelikle aydinlatma kaynaginn fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi gereklidir. Ancak etki;
deri, goz ya da goziin korneast gibi isigin eristigi farkli bolgelerin yapisina gore de degisiklik gosterir. Bu
baglamda fotobiyolojik etkiler genel olarak dalga boyuna gore degisen standart ‘etki tayfi egrileri' ile
tamimlanirlar. Boylece, mutlak wsimim tayf dagilimi bilinen bir aydinlatma kaynagi icin belirli fotobiyolojik etki
degerlerinin hesaplanmasi miimkiin olur. Bu ¢alismada ten ve goze etkiyen aktinik UV tehlike, retinadaki mavi-
stk ve 1sil tehlike, yanik tehlikeleri gibi belirli bantlardaki temel etki tayflart tamitiimaktadir. Uluslararasi
IEC/EN 62471- Lambalarm ve Lamba Sistemlerinin Fotobiyolojik Giivenligi standardinda belirtilen 6l¢iim
yontemleri aktarilmaktadir. Bazi yiiksek gii¢lii LED tabanli armatiirlerin isuvum tayflart kullanilarak hesaplanan

tehlike degerlendirilmesi 6rnegi verilmektedir.

1. YAPAY ISIK KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilirlik
kavramlarinin yayginlastig1 ginimiizde, en
bliyiik 1s1 ve 151k kaynagimiz giinesten
maksimum  faydalanabilme  arayislar
artmistir. Yapay aydmlatma alaninda;
tungsten  akkor lambalardan  sonra
fliioresan lambalar, ve hemen ardindan
kompakt fliioresan lambalarin kullanima
alinmasi, goérme  kalitesinden  ddiin
vermeden harcanan enerjinin azaltilmasi
amactyla gerceklestirilmistir. Son donemde
aydinlatma alaninda yasamakta oldugumuz
LED devrimi, bu yondeki en biiylik
gelismedir [1]. Kiiciik boyutlari, uzun
kullanim stireleri, genis renk tercihleri ve
iistiin verim ozellikleriyle LED
kullaniminin 5 y1l sonra %70'ler seviyesine
ulasacagi tahmin edilmektedir [2].

Yeterli  aydinlik  diizeyinde  renkli
gormemizi saglayan gozlerimizin
gorebilme hassasiyeti, giinesin en g¢ok
1s1ma yaptigt bolge ile uyum igerisindedir
(Sekil.1). Uluslararasi Aydinlatma
Komisyonu (CIE) tarafindan 1931 yilinda
standartlagtirllmis  bu  V(A) duyarlilik

egrisi, 1 cd/m? aydinlik diizeyinin iizerinde
gozlerimizin  sari-yesil renkli 1siklar
arasindaki 555 nm dalga boyunda en
yiiksek hassasiyete sahip olduguna isaret
etmektedir. Bu egri, 380 nm dalga boyu
altindaki moroétesi 15181 algilayamadigimizi
veya 780 nm iizerindeki kizilotesi
isinimlart géremedigimizi gostermektedir.
Ayn1 zamanda farkli renkteki 1siklar1 farkl
hassasiyet seviyelerinde
algilayabildigimizi agiklamaktadir. Ayrica
bu nedenledir ki giinese dogrudan
bakamayiz ya da ornegin; ¢alismakta olan
sicak bir {itlinlin sicak oldugunu bakarak

fark edemeyiz.
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Sekil 1. CIE 1931 V(L) Gérme Duyarliligt

Giiniimiizde gdrmenin yani sira; fotosentez
ve insan saglig1 gibi birgok temel alandaki



1siksal duyarlilik ve limitler, uluslararasi
teknik komitelerde galigsmalarini birlestiren
arastirmacilar tarafindan standart
fonksiyonlar halinde belirlenmektedir.

2. ETKi TAYFLARI

Genel olarak, 0.2 ile 3 um dalga boylar
arasi 1gima yapan giinesin  toplam
enerjisinin yaris1 kizilotesi bolgededir ve
1s1 formunda etki eder. Giinesin toplam
isiniminin -~ sadece %  2-3’lik  kismu
mordtesi (UV) bolgede etkir [3]. Bu kisim
cok az olsa da, mordtesi 15181 Onemli
fotobiyolojik etkileri vardir. Ornegin,
ozellikle 254 nm dalga boyundaki morétesi
1s18in  enerjisinin - bakteri  boyutundaki
canllar1 6ldiirebildigi bilinmektedir. Ote
yandan bu durum, yapay mordtesi 1sik
kaynaklar1 ile su icerisindeki bakterilerin
yok edilmesi, ve boylece endiistride yaygin
olarak igme suyunun temizlenmesi
olanagini saglamistir.

Isigin  canlilar tizerindeki fotobiyolojik
etkileri temel olarak 1simim siddeti, dalga
boyu aralig1 ve maruziyet siiresine baghidir.
Ancak bu etki 15181n gelis agis1 ve {izerine
geldigi bolgenin fizyolojik yapis1 gibi
birgok yan faktorle de degisiklik gdsterir.
Ayrica insanlarin  1siktan  etkilenme
seviyeleri 1irka ve yasa gore ¢ok degisir.

Bir fotobiyolojik etkenin dalga boyuna
bagli etki seviyesinin tanimlandigi, dalga
boyuna gore degisen fonksiyonel egri, ‘etki
tayfi’ olarak adlandirilir. Bu baglamda
ozellikle  verimlilikleri  giderek artan
yiiksek  giiclii =~ LED'ler  kullanilarak
olusturulan armatiirlerin sagligimiza ne
derece  zararli olup  olmadiklarinin
aragtirtlmast merak konusudur. Cogu beyaz
renkli 151k yayan ticari LED, 450 nm dalga
boyu civarinda 1s1yan mavi renkli bir LED
ve 550-650 nm arasinda yesil 151k veren
fosfor kaplamasindan olusur. Ozellikle
yiiksek renk sicakligi degerine sahip
LED’lerdeki mavi 151k ¢iktis1 daha fazla
olur.

2.1. Ten Yamg: (Erythema)

Deride 151k nedeniyle yaniklarin olusumu
mordtesi 151 en onemli etkilerindendir.
Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (CIE)
tarafinca tanimlanmis, dalga boyuna bagl
olarak belirlenen tende kizariklik olusturan
151k yamigi (Erythema) standart etki tayfi
Sekil.2’de verilmektedir [4]. Bu etki tayfi,
etkinin 300 nm dalga boyu altinda baskin
oldugunu ve 300 nm’den 325 nm
dalgaboyuna ¢ikarken etki giiciiniin binde
birine indigini gostermektedir. Etki tayfi
ayrica 151k seviyesi ve kizariklik iligkisinin
kademeli olarak tanimlanabilmesine olanak
tanmimaktadir. Bu sekilde alinan 100 J/m?
birimli entegre 151k maruziyeti birim
Standart Erythema Dozu (SED) olarak
kabul  edilmistir  [5].  Uluslararasi
standartlar 270 nm dalga boylu 3
mJ/cm?yi asan bir 15132 8 saat maruz
kalinmasinin zararlt olabilecegine isaret
etmektedir. Bu baglamda, 6rnegin yaklasik
4 SED miktarindaki bir 1g1nim beyaz tende
kizariklik  yaratabilir.  Ote  yandan
giiniimiizde uzun siireli morotesi 15181
kanserojen etkisi bilinmektedir.
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2.2. Kornea Yanmasi
(Photokeratoconjunctivitis)

Gozliimiiziin en disginda yer alan kornea
tabakasi, yapisi itibariyle 295 nm dalga
boyu altindaki tiim mordtesi 1sinlari
sogurur ancak actya hassas degildir. 288
nm dalga boyunda en fazla etkin olan
Kornea Yanmasi (photokeratitis) ac1 veren,
mordtesi  1s1tk  etkili  bir  biyolojik
duyarhiliktir. Photokeratoconjunctivitis,
morétesi 1s1n1m nedeniyle goziin kornea ve
conjunctiva boliimlerinde olusabilen yakici
etkidir. ~ Sekil 3'deki etki tayfinda
gorildiigi gibi 320 nm dalga boyu alt1
isinimlarda etkili olup, 270 nm civarinda
en fazla goreli etkiye sahiptir. 295 ile 325
nm arasi yogun mordtesi 1§1a uzun siire
maruz kalinmasi sonucunda gozde katarakt
etkisi ya da deride kanser riski de
olusabilir.
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2.3. Mavi-Isik Tehlikesi

Mavi 15181n insan saglig iizerindeki etkisi
oldukc¢a 6nemlidir. 460 nm ile 480 nm tepe
dalga boylu mavi renkli 15181n biyolojik
saatimizi ve bircok siireci tetikledigi
bilinmektedir [6]. Disiik dalga boyuna
sahip 151k daha fazla enerjiye sahiptir.
Diisiik dalga boylu 15181n i¢-aydinlatmada
Ozellikle miize objeleri tlizerindeki negatif
etkileri bilinmektedir. Saglik agisindan
Mavi-Isik tehlikesi; Lg ise, 10 saniye siireli
maruziyeti agan, 400 nm ile 500 nm dalga
boyu araligindaki mavi renkli 1ginimlarin
g0z retinasinda olusturabilecegi
fotokimyasal tehlike olarak tanimlanir.

Mavi-isitk  tehlikesi  tayfsal — agirhik
fonksiyonu; B(1) Sekil.4'te verilmektedir.
GoOziin retinasinda etkin olabilen bu
isimimlar aslinda ne giines ne de kornea
yaniklart derecesinde tehlikelidir. Giines
tutulmasinda, giinese dogrudan
bakilmasinda olusabilecek tehlike bu
kapsamdadir. Ancak giiniimiizdeki yeni
LED tipi yapay 1sik kaynaklarimin
tayflarinin kapsamlar1 nedeniyle bu alanda
tehlike olasiligi durumu s6z konusudur.
450 nm tepe dalga boyu civarinda yayilim
yapan mavi renkli yiikksek giiclii LED'ler
bu potansiyele sahip olabilir.
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Sekil:4 B(A1) Mavi-Isik Etkisi Agirlik Fonksiyonu

3. ETKIi SEVIYESININ
BELIiRLENMESI

TS EN 62471, Lambalarin ve Lamba
Sistemlerinin  Fotobiyolojik  Giivenligi
standardi, armatiirler dahil olmak {izere
lamba ve lamba sistemlerinin fotobiyolojik
giivenliklerinin degerlendirilmesi {izerine
hazirlanmis bir standarttir [7]. Bu standart,
lazer tabanl 151k kaynaklarini
kapsamamakla birlikte 200 nm ile 3000 nm
arasinda 1s1mmm yayan LED kaynaklar
icine alir. Standartta, maruziyet limitleri ve
referans  Ol¢lim  yOntemleri  kismen
mevcuttur.  Bu  sekilde, aydinlatma
kaynaginin risk seviyesi; en diisiik 0 ile en
yiiksek 3 arasinda belirlenir.

Bir 151tk kaynagmin saglik acisindan
giivenli olup olmadigi, dalga boyuna baglh
tayfsal giic dagilimi bilinerek ve ilgili etki
tayfi baz alinarak, dalga boyuna bagli bir
integral hesabiyla degerlendirilebilir [8];
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Burada S(4); 1sik kaynagimin dalga boyuna
bagh 1simim diizeyi degerleri ve E(A) ise
tanimli standart etki tayfi degerleridir.
Burada 151k kaynaginin tayfsal dagiliminin
acisal olarak degismedigi varsayilmaktadir.
Ayrica bu etki degerinin, toplam maruziyet
stiresi ile ¢arpilmasi gereklidir.

Genel olarak, test 151k kaynaginin 1simasi

500 Ix aydmlik diizeyinde ya da 200 mm
uzaklikta ol¢iiliir.

1

Tablo:1 Test LED Armatiirleri Mavi-Isik Etkisi
Hesaplama Sonuglart

Mavi-Isik

Test Armatiirii Tehlike Seviyesi

Sar1 LED
Mavi LED
Yesil LED

Kirmizi LED
Beyaz LED

P OONO

Yesil, Sar1 ve Kirmizi1 test 151k kaynaklar
icin hesaplanan degerler, genel olarak
yiikksek giliclii LED'ler i¢in katalog bilgisi
olarak verilen mevcut tehlike katsayilarina
ve degerlere gore yapilan simiflandirmaya
paralel olarak, en az seviyede bulunmustur
[12].
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Sekil.5: Hesaplamalarda kullanilan LED Isik
Kaynaklar1

Bu baglamda, bir endiistriyel uygulama

olarak, Sekil-5’te  W/m?nm cinsinden
isinim  diizeyi  tayflart  verilen LED
kaynaklarin  Mavi-Isik  etki seviyeleri

hesaplanmistir [11]. LED 151k kaynagimin
yaydigi  tehlikeli 1s1tk  miktarinin
belirlenmesi i¢in armatiir tayfinin etki
tayfi, 1sima egrisi ile agirlikli olarak
carpitlip  toplanarak  tehlike  seviyesi
degerine erisilmistir. Farkli renkteki test
LED armatiirleri i¢in bu deger hesaplanip,
oranlanarak  Tablo:1’deki Mavi-Isik
Tehlikesi seviye degerleri elde edilmistir.

{ambalarmnm kullanildig1 ortamlarda, bir
liksmetre 1ile Olgiilecek lux cinsinden
aydinlik diizeyi seviyesi degeri
karsilastirilarak, ortamda olusacak tehlike
seviyesi hesaplanabilir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, Uluslararast Aydinlatma
Komisyonu (CIE) tarafindan standart
olarak tamimlanmig, CIE standartlar1 ve
onerilen hesaplama yontemlerine gére Ten
Yanig1 (Erythema), Kornea Yanmasi ve
Mavi-Isik Etki Tayflart tanimlanmistir.
Secilen ticari LED kaynaklarin 6zellikleri
etki tayfi ile hesaplanarak, LED
kaynaklarin ~ tehlike  alanmna  gore
siiflandirilmasi gergeklestirilmistir.

Her 151k kaynagi icin, tayfsal dagilimi
kullanilarak bir potansiyel tehlike degeri
hesaplanabilir. Beyaz LED tabanli 1s1k
kaynaklarinin potansiyel tehlike kaynagi
olmadiklart  goriilmiistiir. Ancak risk
degerinin, beyaz LED'lerde renk sicakligi
degeri arttikca artis gosterdigi



sOylenilebilir. Burada, yiiksek gii¢lii mavi
LED’lerin kullanimi1 &ncesinde bir risk
degerlendirmesinin  yapilmasit  gerektigi
acikca goriilmektedir.
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