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iC MEKANLARDAKI LED LAMBALARIN
IC HAVA KALITESI UZERINDEKI ETKISI

OZET

Kulanicilarin saglig ve ¢alisma performaslari ile yakindan iligkili olan i¢ hava kalitesi,
ic mekanda gegirilen siirenin de artmasiyla giderek 6nem kazanmistir. i¢ hava
kalitesini etkileyen kirleticilerden biri olan ugucu organik bilesiler (UOB), farkli
disiplinlerin ¢alistig1, ortak bir konu haline gelmistir. Maruz kalindiginda ¢esitli
rahatsizliklara sebep olabilen UOB’lerin, binalarda ve i¢ mekanlarda farkli kaynaklari
mevcuttur. Yap1 malzemeleri, mobilyalar, elektronik cihazlar, evsel ve kozmetik
tirtinler vb. en sik karsilasilan UOB kaynaklaridir. Bu kaynaklarin yanisira, plastik
igerikli malzemelerden ve iiriinlerden de ortama yayilabilen bu maddeler, i¢ ortamin
iklimsel kosullarindan etkilenmekte ve fotokimyasal reaksiyonlar ile havadaki
molekiilleri doniistiirerek yeni maddelerin agiga ¢ikmasina neden olmaktadir.

Bu calismada, yeni aydinlatma teknolojilerinden biri olan LED’lerin i¢ hava kalitesini
olumsuz etkileyen UOB emisyonuna sebep olup olmadigi arastirilmistir. Kullanim
aktiviteleri bulunmayan bos bir odada, toplam 120 saat boyunca lambalar araliksiz
calistirilarak, tam UOB taramasi i¢in hava &rnekleri toplanmistir. Ornekler, 4-9 Kasim
2019 tarihleri arasinda aktif ornekleme yontemiyle, odadaki iki farkli noktadan
almmistir. Ornekleme siiresi 180 dakika olarak belirlenmistir. Arka plan dlgiimlerinin
yapildig1 birinci giin i¢ mekandan 2, bina disindan 1 adet; diger giinler ise sadece i¢
mekandan 2 adet ornek olmak iizere toplam 13 tiip, gaz kromotografisi / kiitle
spektrometresi (GC/MS) ile analiz edilmistir.

Calismanin sonucunda, ortamda toplam 9 adet farkli UOB tiiriine rastlanmistir.
Bunlarin 6 adeti arka plan Ol¢limiinde de goriiliirken, 3 tanesi lambalar ¢aligmaya
basladiktan sonra ortaya ¢ikmistir. Analizlere gore i¢c mekanda elde edilen etil asetat
degerleri 28.13 pg/m3 — 86.53 pg/m3, toluen degerleri 47.5 ug/m3 — 193.5 ug/m3,
butil asetat degerleri 26.71 pg/m3 —49.37 pg/m3, n-dekan degerleri 31.1 pg/m3-53.95
pg/m3, 1,3-diklorobenzen degerleri 28.86 ug/m3 — 89.81 ug/m3, 1,4-diklorobenzen
degerleri 98.09 pg/m3 — 283.3 ng/m3, 1-biitanol degerleri 36.36 pg/m3 — 56.52 pg/m3
arasida degismektedir. LED lambalarin ¢alistirilmasiyla en yiiksek artis, toluen ve 1,4-
diklorobenzen bilesiklerinde goriilmiistiir.

Bulunan degerler ciddi saglik sorunlarina neden olabilecek diizeylerde olmasa da,
LED’lerin i¢ mekandaki potansiyel kullanimlari i¢in 6nem tasimaktadir. Bu
calismanin ile 1i¢ mekanlarda LED lambalarin hava kalitesini etkiledigi
belirlendiginden, farkli i¢ mekan tasarimlari i¢in LED lambalarin kullanimiyla ilgili
diizenlemeler yapilmasi olumsuz sonuglar1 6nleyecektir.

Anahtar Kelimeler: i¢ hava kalitesi, Ugucu organik bilesikler, Ic mekan, Yapay
aydinlatma, Emisyon
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THE EFFECT OF LED LAMPS IN INTERIOR SPACES ON
INDOOR AIR QUALITY

SUMMARY

Indoor air quality, which is closely related to the health and working performances of
the users, has become quite significant as the time spent in the interiors increase.
Volatile organic compounds (VOC), one of the pollutants that affect indoor air quality,
have become a common subject in which different disciplines study. VOCs, which can
cause various disturbances when exposed, have different sources in buildings and
interiors. Building materials, furniture, electronic devices, household and cosmetic
products, etc. are the most common VOC resources. In addition to these resources,
these substances, which may also be spread from plastic-containing materials and
products, are affected by the climatic conditions of the indoor environment and cause
the emergence of new substances by transforming molecules in the air with
photochemical reactions.

In this study, it has been investigated whether LEDs, one of the new lighting
technologies, cause VOC emissions that negatively affect indoor air quality. In an
empty room without usage activities, the lamps were operated continuously for a total
of 120 hours, and air samples were collected for full VOC scanning. Samples were
taken from two different points in the room with active sampling method between 4-9
November 2019. Sampling time was determined as 180 minutes. On the first day of
background measurements, 2 samples from the interior and 1 from the outside of the
building; on other days, 2 samples from the interior, a total of 13 tubes were analyzed
by gas chromatography / mass spectrometry (GC / MS).

As a result of the study, totally 9 different VOC types were found in the indoor air
samples. While 6 of them are also seen in background measurement, 3 of them
appeared after the lamps started operating. According to the analyzes, ethyl acetate
values obtained indoors varies between 28.13 pug/m3 - 86.53 pg / m3, toluene values
47.5 ng / m3 - 193.5 nug / m3, butyl acetate values 26.71 pg / m3 - 49.37 pg / m3, n-
decan values 31.1 ug / m3- 53.95 pg / m3, 1,3-dichlorobenzene values 28.86 pug / m3
- 89.81 pg / m3, 1,4-dichlorobenzene values 98.09 pug / m3 - 283.3 ug / m3, 1-butanol
values 36.36 ng / m3 - 56.52 pg / m3. The highest increase in the operation of LED
lamps was observed in toluene and 1,4-dichlorobenzene compounds.

Although the values found are not at a level that can cause serious health problems,
they are important for the potential use of LEDs in interior spaces. Since this study has
been determined to affect the air quality of LED lamps in interiors, making
arrangements for the use of LED lamps for different designs will prevent negative
consequences.

Key Words: Indoor air quality, Volatile organic compounds, Interior space, Artificial
lighting, Emission
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1. GIRIS

Toplumu olusturan bireylerin yasama hakki, 6zgiirligii ve refahi saglikli bir ¢evrenin
olusumu ile baglar. Dolayisiyla yasam kalitesi, kisilerin sagligi ve bulunduklari
ortamdan memnuniyetleri ¢evrenin tasarimi ile yakindan ilgilidir. Her gecen giin hizla
¢ogalan ve yogunlasan niifus nedeniyle insanlar kapali mekéanlarda, giderek
kalabaliklasan topluluklar halinde yasamaya baslamis, bu mekanlarda gegirilen
zamanin da artmasiyla fiziksel ¢evre parametreleri de 6nem kazanmistir. Yapilan
calismalar fiziksel ¢evrenin kullanicilarin psikolojilerinin yani sira beden sagliklarinda

da problemlere yol agabilecegini gostermektedir.

Ozellikle, fiziksel gevre bilesenlerinden i¢ hava kalitesi, kullanic1 saghig: iizerinde
direkt olarak etkili bir unsurdur. I¢ ortam havasinda toz, gaz ya da buhar seklinde
goriilebilen solunabilir maddelerin artisi, i¢ hava kirliligine neden olmaktadir. Bu
maddelerin —dolayisiyla kirliligin- miktar1 ve ¢esitliligi ortamin Kkarakteristik
ozelliklerine, var olan malzemelere ve kullanicilarin aliskanlik ve davranis bigimlerine
gore farklilk gostermektedir. Ornegin bir deterjan fabrikasinda iiriinlerdeki
kimyasallardan ve kullanilan makinelerden kaynakli bir kirlilik s6z konusuyken, bir
ofis mekaninda ekipmanlardan, cihazlardan, malzeme ve mobilyalardan kaynakli bir

hava kirliligi 6n plandadir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, ugucu organik bilesik emisyonlarinin l¢timii yapilarak,
i¢ mekanlarda kullanilan yapay aydinlatma kaynaklarinin hava kalitesine etkisinin
incelemesi amaglanmistir. Diisiik miktarlarda dahi kalp, akciger, goz, cilt, solunum
yollar1 ve sinir sistemi iizerinde rahatsizliklara neden olan, devamli maruziyette ise
kanser gibi ¢ok ciddi saglik sorunlarina neden olabilen ugucu organik bilesikler (UOB)
en onemli hava kirleticilerindendir. Ugucu organik bilesikler plastik igeren her tiirlii
madde basta olmak tizere; boya, vernik, yapistirici, yapt malzemeleri, fotokopi, faks
makineleri gibi ofis cihazlar1 ile temizlik malzemelerinden ortama yayilirlar ve
iklimsel kosullardan etkilenirler. Yapay aydinlatma kaynaklari olan lambalarin
igeriginde kullanilan malzemelerin de, ortaya c¢ikan yiiksek 1sidan etkilenerek veya
fotokimyasal reaksiyonlar ile havadaki molekiilleri doniistiirerek ucucu organik

bilesiklere neden olma ve havayr kirletme potansiyeli mevcuttur. Calismada bu



potansiyeller arastirilmig, yapay aydinlatma kaynaklarindan LED’lerin pratikte i¢

mekana ve dolayisiyla kullaniciya etkileri sorgulanmustir.

1.1 Amag

Calismanin ana amaci, i¢ mekanda kullanilan yapay aydinlatma kaynaklarindan olan
LED lambalarin i¢ hava kalitesi iizerindeki etkisini arastirmaktir. I¢c mekan hava
kalitesi lizerinde, mekan aydinlatmasinda kullanilan LED lambalarin etkisi
sorgulanmig, lambalarda kullanilan malzemelerden/maddelerden ya da lambalarin
yaydig1 1sidan/neme etkisinden kaynaklanabilecek UOB emisyonlarinin dl¢timii
yapilarak, 151k kaynaklarinin i¢ mekan havasindaki UOB diizeylerinde ne derece etkili

oldugu irdelenmistir.

Calismada “i¢ mekanlarda kullanilan en ileri teknolojiye sahip yapay aydinlatma
kaynaklarindan biri olan LED ’ler, ortam havasindaki u¢ucu organik madde diizeyini
etkilemekte; lambamin ¢alisma siiresine gore UOB lerin tiirii ve emisyon miktar
degismektedir” hipotezi sorgulanacaktir. Lambalarin elektrik enerjisinin biiyiik bir
boliimiinii  1s1  enerjisine ¢evirmesi, aydinlatma elemanlarinda kullanilan
malzemeler/maddeler ve bunlarin ortaya ¢ikan 1s1 ve 1sikla etkilesiminin havadaki

UOB’ler iizerinde belirleyici oldugu ongdriilmektedir.
Bu dogrultuda calismanin ana sorusu:

-I¢ mekanda kullanilan LED 151k kaynaklar1 UOB emisyonuna neden olarak i¢ hava

kalitesini etkiler mi?
Calismanin alt sorulart:

-LED aydinlatma kaynaklar1 hangi ugucu organik maddeleri tetiklemektedir?

-LED lambalarin hangi 6zelligi/malzemesi ugucu organik madde emisyonlarina sebep
olmaktadir?

-Ucucu organik bilesiklerin i¢ hava kalitesini minimum diizeyde etkilemesi igin i¢
mekanlarda yapay aydinlatma anlamda ne gibi 6nlemler alinabilir?

olarak belirlenmistir.



1.2 Kapsam

Calisma dahilinde i¢ mekan havasindaki UOB’ler LED 1sik kaynaklarinin etkisi
altinda 6lciilmiistiir. Olgiimler Istanbul, Uskiidar, Kuzguncuk’ta yer alan, yaklasik 20
yillik, su an mimarlik ofisi olarak kullanilan bir binada gerceklesmistir. Olgiimler icin
6 adet, 1521 liimen, 14 watt, 2700 K degerinde klasik LED ampul kullanilmistir. Aktif
karbon tiiplerine, aktif drnekleme ydntemiyle toplanan hava ornekleri istanbul’da
bulunan 6zel bir laboratuvarda analiz ettirilerek, gazlarin tiir tayini ve miktarlar tespit

edilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde problemin tanimi, ¢alismanin amaci, kapsami ve

yontemi agiklanmis, hipotez ve arastirma sorulariyla ilgili detayli bilgiler verilmistir.

Ikinci boéliimde, i¢ mekanlarda fiziksel cevre kalitesi, i¢ hava kalitesi, ugucu organik
bilesikler ile i¢ mekanlarda kullanilan yapay aydinlatma kaynaklar1 konularinda,

irdelenen literatiir 15181nda kavramsal alt yap1 aktarilmistir.

Ucgiincii béliimde, tezin metodoloji kism1 sunulmustur. Bu kapsamda, saha ¢alismasina
dair genel veriler, Ol¢limler i¢in segilen mekanin fiziksel gevre Ozellikleri, etkisi
arastirilacak lambalarin 6zellikleri, kullanilan ekipmanlarin tanitim1, hava 6rnegi alma
prosediirii (aktif karbon tiipii ile toplanan aktif 6rnekleme metodu) — siireci ve

orneklerin laboratuvar analizi asamasi anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, dlgiimlerin ‘gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi/GC-MS’
yontemi ile belirlenen laboratuvar analizleri sunulmustur. Ol¢iim zamanlarinda takip
edilen sicaklik ve nem degerleri ve 6l¢iim giinlerine gore degisimleri belirtilmistir.
Aydinlatma elemanlarinin c¢aligma siireleri, giinlere gore UOB emisyonlari
belirtilmistir. Tim sonuglar toplandiktan sonra elde edilen UOB degerleri,

toplandiklar1 6rnekleme noktasina ve zamana gore olarak degerlendirilmistir.

Son boliimde ¢alismada elde edilen sonuglar aktarilmis, i¢ mekan tasariminda nasil

kullanilabilecegi tartigilmustir.



1.3 Yontem

Bu calismada, degiskenler arasinda iliski olup olmadigini saptamak amaciyla
‘bagintisal teknik’ kullanilmistir. Veri toplama yontemi olarak da ‘aktif 6rnekleme’
yonteminden faydalanilmistir. Calismadaki bagimsiz degiskenler UOB emisyonunda
etkisi arastirilacak olan LED lambalardir. Bagimli degiskenler ise i¢ mekan

havasindaki ugucu organik bilesiklerdir. Sekil 1’de ¢alismanin arastirma modeli

goriilmektedir.
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etkisi

Sekil 1: Arastirma Modeli.

Calisma 3 temel kisimdan olugmaktadir:

1.Literatiir Taramast

Calismada oncelikle, fiziksel ¢evre kalitesi, i¢ mekan hava kalitesi, hava kalitesini
etkileyen faktorler, i¢ hava kirleticileri, lambalar ve fiziksel 6zellikleri, ugucu organik
bilesikler ve bunlarin hava kalitesine etkileri vb. konularda literatiir taramasi
yapilmistir. Kaynaklar genel olarak ulusal ve uluslararasi makaleler, doktora tezleri,
standartlar ile 6zel sektor destekli projelerden olugmaktadir. Yapilan uluslararasi
akademik caligmalar, ¢cevre miithendisligi, makine miihendisligi, enerji miithendisligi,
ingsaat miihendisligi ve kimya miihendisligi alanlarinda ¢alisan uzman ve
akademisyenler tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda, 6l¢tim yontemleri ve
metodolojinin genis bir sekilde detaylandirilmas: dikkat c¢ekmektedir. Ulusal
caligsmalar ise kimya ve ¢evre miihendisligi boliimlerinde yogun olarak yapilmistir.
Mimarlik alaninda genel anlamda, fiziksel ¢evre ve i¢ hava kalitesi konularinda
calismalar yapilmis olsa da, spesifik kirleticileri inceleyen ¢alismalarin sayis1 fazla

degildir. I¢ mimarlik alaninda ise bu tiir calismalar olduk¢a smirlidir; genellikle



‘konunun Onemi vurgulanmasi’ seklinde yapilmis olup, kullanilan 6l¢iim
yontemlerinin ¢ok c¢esitli olmadig saptanmistir. Taranan uluslararast kaynaklar
science direct, google scholar, springer, scopus, jstor gibi web sayfalarindan
arastirilmistir. Ulusal kaynaklar icin ise dergi park, Tr dizin ve Yok ulusal tez
merkezinden faydalanilmistir. Erisilen tiim kaynaklarin, kaynakcalar1 da taranmis, en
cok kaynak olarak kullanilan ve alint1 oran1 yliksek olanlar secilmistir.

2.Veri Toplama

Caligmada, yiizey boyalarinin belirli bir siire ¢alisan lambalarin etkisi altinda havaya
yaydiklart UOB’leri belirlemek ve miktarlarin1 6lgmek i¢in, pespese 6 giin boyunca
her giin (24 saatte bir) aktif 6rnekleme metoduyla, aktif karbon tiiplerine hava
numuneleri toplanmistir. Bu ornekler -4 °C’de muhafaza edilerek, analiz i¢in
belirlenen 6zel kimya laboratuvarina génderilmistir.

3.Verilerin Analizi

Veriler laboratuvar ortaminda gaz GC-MS yontemiyle analiz edilmistir. Analiz
sonucunda, lambalarin ¢alistigi siire zarfinda malzeme-madde-1s1 etkilesiminden
kaynaklanan UOB tiirleri, miktarlar1 ve bu verilerin 6l¢iim sirasinda mekanin nem
miktar1 ve sicaklik derecesi ile etkilesimine ulagilmistir. Elde edilen veriler ile her
UOB tiirii ve 6l¢iim giinii i¢in farkli diyagramlar olusturulmustur. Verilerin bagimsiz

degiskenlere gore degisimleri ayrintili ¢izelgelerle agiklanmistir.

1.4 Calismanin Gerekliligi ve Onemi

I¢c mekanlarin, kullanicilarin fiziksel cevreden beklentileri ve ihtiyaglar1 dogrultusunda
planli bir sekilde tasarlanmasi oldukg¢a énemlidir. insanlarm eksikliginde yasamlarini
siirdiiremeyecegi, en temel gereksinimlerinden biri olan hava, i¢ mekanlarin fiziksel
cevre kalitesinin belirlenmesinde 6nemli bir etkendir. i¢ mekanlarin hava kalitesi
lizerine yapilan arastirmalar ve literatiir taramasi sonucunda c¢aligsmalarin bazilarinin
mekanin fiziksel kosullarinin Olgiimii, bazilarimin ise bu kosullarin kullanicilar
tizerindeki etkisi iizerine hazirlandigr goriilmiistiir. Yapilan calismalarda, fiziksel
parametrelerden biri olan i¢ hava kalitesini etkileyen faktorlerin kullanicilarin saglik
durumu, mekadn memnuniyeti ve mekan kullanimi iizerinde dogrudan ya da dolaylh

olarak belirleyici oldugu sonucuna ulagilmstir.



Plastik esasli maddelerde bulunan ugucu organik bilesik madde (benzen, toliien,
ksilen, etilbenzen vb.) emisyonlarini, sicaklik, nem, hava akim hiz1 gibi termal
parametreler hem ayr1 ayr1, hem de ortamda birlikte var olduklar1 durumlarda farkli
oranlarda etkilemektedir. ic mekan aydinlatmasinda kullanilan 151k kaynaklar1 da
aldiklar1 elektrik enerjisinin bir boliimiinii 1s1 enerjisine ¢evirmekte, mekanin
sicakligin1  etkilemektedir. Dolayisiyla, yapay 1sik kaynaklarinda kullanilan
malzemeler ve gazlarin bu malzemelerden ortaya cikan 1s1 ve 1sikla etkilesimi;
ortamdaki UOB emisyonlar1 iizerinde artisa neden olabilir. Bu konu hakkinda
uluslararasi literatiirde halojen ve fliloresan lambalarla yapilan ¢aligmalar mevcuttur.
Ayrica LED lambalarin icerikleri geregi ampullerinin igerisinde UOB iirettikleri,
bunun da ampul igerisinde kararmaya sebep olarak lamba verimliligini azalttig
bilinmektedir. Gliniimiizde diger lamba tiirlerinin kullanim: giderek azaltmakta, yeni
teknolojilerle her gecen giin gelisen LED aydinlatmalarin kullanimi ise hizla
artmaktadir. Bu nedenle, bu arastirma kapsaminda gerceklestirilecek olan, LED
aydinlatma elemanlariyla aydinlatilmis i¢ mekanda ugucu organik madde
miktarlariin/tiirlerinin 6l¢iilmesi ve elde edilen verilerin mekan tasarimi baglaminda
etkilerinin degerlendirilmesi, mimarlik, i¢ mimarlik ve tasarim alanina katki
saglayacak bir caligma olacaktir. Ulasilan bulgular fiziksel ¢evre alanina katki
saglayacak, i¢ mekadn kalitesinin 1iyilestirilmesi ve kullanicti memnuniyetinin
saglanmas1 konusunda 6nemli bir adim olacaktir. Calismada saptanacak olan LED
aydinlatma kaynaginin i¢ hava kalitesine etkisi, benzer kentsel, ¢evresel ve iklimsel
karakteristiklere sahip bolgelerde yapilacak olan diger arastirmalara da kaynak olacak,

yapilarin i¢ mimari ve aydinlatma tasarimlarina katki saglayacaktir.

2.GENEL TANIM VE KAVRAMLAR

Mimarlikta mekan kavrami “insani1 g¢evreden belli bir Ol¢iide ayiran ve iginde
eylemlerini siirdiirmesine elverisli olan bosluk” olarak ifade edilebilir [1]. Bu
baglamda mekan olusturmak i¢in, etrafimiz1 kaplayan genis dogadan, insan algisinin
kavrayabilecegi bir kisim sinirlandirilir.  Dolayisiyla mekanlar insanin  onu

algilamasina bagli olarak sekillenir. Ching de benzer bir sekilde mekanin her zaman



kullaniciyr sarmaladigini, ancak dogasi itibari ile bi¢imsiz oldugunu, ancak sinirlanip
cevrelendik¢e ve bir kaliba sokulup bigimsel elemanlar tarafindan diizenlendikge
mimari varlik kazandigini belirtmektedir [2]. Insan duyu organlari vasitasiyla
hakkinda deneyim sahibi oldugu mekani kendi kisisel 6zellikleri ile yorumlayarak bir
¢ikarim yapar. Mekanin bu algisal anlamini biiyiik 6lciide etkileyen ve degistiren bir
de fiziksel anlami vardir. Fiziksel anlam, fiziksel ortamdaki ¢evresel faktorler vasitasi

ile olusur.

Ic mimarlik temelinde diisiiniildiigiinde, ic mekanlarin fiziksel 6geleri kullanict
algisini, memnuniyetini ve sagligin etkileyen, mekana egemen tasarim katmanlaridir.
Ic mekanin fiziksel gevre kalitesi ya da kisaca i¢ ¢evre kalitesi, i¢ mekandaki sicaklik,
hava, gorsellik, ses gibi birincil konularm, kullanic1 odakli diisiiniilerek mimari ve
teknik anlamda ¢oztimlenmesini kapsar. Ciinkii kullanict faktorii her zaman mekan
olusumunda belirleyicidir ve mekanin kullanictyr maksimum diizeyde tatmin etmesi,

onu sikintiya sokacak durumlara imkan vermemesi beklenir.

Bu boliimde tez ¢calismasinin konusunu olusturan, i¢ mekanlarin fiziksel ¢evre kalitesi,
i¢ hava kalitesi, ugucu organik bilesikler ve yapay aydinlatma kaynaklar1 hakkinda
genel tanim ve kavramlarin yani sira, mevcut literatiirde konu ile ilgili ulasilan

caligmalara yer verilmistir.

2.1 i¢ Mekénda Fiziksel Cevre Kalitesi

Kalite kavrami, insanlarin hem kendilerinin hem de kurduklari sistemlerin hata
yapmasini engelleme, dolayisiyla ulasabilecekleri kadar miikemmele ulasabilme ve
rakipleri arasinda tercih edilme isteginin bir sonucudur. Literatiirdeki verilere gére
kalite kavramu farkli kisiler ve kurumlar tarafindan benzer sekillerde tanimlanmastir.
Juran’a gore kalite kullanima, Crosby’e gore ise sartlara uygunluktur [3]. Amerika ve
Avrupada’ki kurumlara ait tanimlamalarda kalite, konu olan iiriin ya da hizmetin
kullanicilarin gereksinimlerini karsilayabilme yeterliligi kapsaminda
degerlendirilirken [4], Uzak Dogu’da bu kapsama ekonomiklik de eklenmektedir [5].
Bu tanimlar 15181nda kalite kavraminin insanlarin talepte bulunduklari ihtiyaglarinin
karsilanmas1 ve hatta istek ve beklentilerinin ilerisine geg¢ilmesi ile belirlendigi

sOylenebilir.



Mimari baglamda diisiiniildiiglinde de kalite kavrami mimari ¢evrede ve mimari
elemanlarla tiretilen iiriin, proje, tasarim ya da g¢evrelerin kullanmicilarin ihtiyag ve
beklentilerini karsilamasini, onlarin kisisel ve karakter 6zelliklerine uygun olmasini ve
kullanim sirasinda ve sonrasinda gerekli servisleri saglamasini igermektedir. Mimari
kapsaminda kullanicimin  algiladigi  kaliteyi estetik, uygunluk, giivenilirlik,
dayaniklilik, performans, sunulan ekstra ozellikler ve hizmetler etkilemektedir.
Feigenbaum’un ii¢ asamada agikladigr iirlin kalitesi konseptini mimari alanina da
genellemek miimkiindiir [6]. Buna gére mimari {irlin, proje, tasarim ya da ¢evrelerde
kalitenin olusturulmasinda, kullanici ihtiyaglarinin ve taleplerinin belirlendigi tasarim
asamasi, tasarim asamasinda verilen kararlarin uygulanarak sonug iiriinlin ortaya
konuldugu iiretim asamasi, teslim sonrasi verilen hizmetlerin ve varsa ek taleplerin

degerlendirildigi kullanim asamasi gibi siire¢lerden gecilmektedir.

Fiziksel g¢evre, insanlarin i¢inde yasadiklari, varligini, 6zelliklerini ve niteliklerini
fiziksel olarak, 5 duyular1 vasitasiyla algiladiklar1 ortamlardir. Fiziksel cevreyi
insanlarin olusumuna katkida bulunmadigi, hazir buldugu ve kendisinin de bir parcasi
oldugu “dogal ¢evre”; ve insanin dogal c¢evrede bulunan kaynaklar1 kullanarak
olusturdugu “yapili ¢evre” olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Fiziksel ¢evre kalitesi
kavrami, fiziksel g¢evreyi olusturan temel faktorlerin var olan durumunun yapil
cevreye olan pozitif ya da negatif etkisini belirtmek i¢in kullanilir. Bu faktorler
kullanicilarin da mekan igerisindeki davranis ve performanslarini benzer sekillerde
etkileyebilir. Kullanicilar, fiziksel ¢evre kalitesinin derecesine gore mekanlarda daha
az ya da daha sik olarak bulunmak isteyebilirler veya mekan1 duruma gore daha

verimli kullanabilirler.

Ishikawa (1985) fiziksel gevre kalitesinin “bir yapinin ya da ortamin ne dereceye kadar
cazip, giivenli, saglikli oldugu; hava kalitesi, sicaklik, nem, aydinlatma ve akustik gibi
Olgiilebilen o6geler bakimindan kullanima ne kadar uygun oldugu; ¢evre dostu
malzemeler kullanmasi ve enerji tasarrufu yapabilmesi” ile ilgili bir kavram oldugunu
belirtmektedir. [7].

I¢ cevre kalitesi, mekanin renk, bi¢im, malzeme, doku gibi bilesenlerinin yan1 sira,
yapilarin igerisindeki fiziksel kosullar1 (hava kalitesi, aydinlatma, termal kosullar,
akustik kosullar vb.) ve bunlarin kullanicilar {izerindeki etkilerini kapsar [8]. i¢ ¢evre
kalitesinin bilesenleri Sekil 2’de verilmistir. Yapilarin ve i¢ mekanlarin i¢ gevre

kalitesi kapsaminda belirli standartlar cer¢evesinde planlanmasi ve tasarlanmasi



gereklidir. Bunun temel sebebi, insanlarin kendilerini rahat hissedecekleri, insan
sagligin1 koruyan, yasam kalitesini artiran, stresi ve potansiyel rahatsizliklar1 azaltan
ortamlar olugturmaktir. Herhangi bir sebeple yapili ¢evre kullanici sagligini ve refahini
olumsuz etkiliyorsa, bu durum yap1 sistemindeki bazi tasarimsal veya teknik sorunlara
isaret ediyor olabilir, dolayisiyla dikkate alinmasi gereken ciddi bir konudur. Daha iyi
bir i¢ c¢evre kalitesi, mekan kullanicilarinin  yasam kosullarimi 1iyilestirip

kolaylastirirken, binalarin maddi degerini de arttirir.

Sekil 2: I¢ Cevre Kalitesinin Bilesenleri, TC. Mak. Miih.

I¢ ¢evre kalitesi, yiiksek performansli bir binanin 6n sartidir; ve kullanict memnuniyeti
ve verimliliginin de yiiksek olmasini saglar. Kisiden kisiye degisse de, mekan
kullanicilarinin bityiik bir cogunlugunun, psikolojik, fiziksel ve sosyal rahatsizliklarini
minimum diizeye indiren ortam, kaliteli bir i¢ gevre olarak tanimlanabilir. Bir mekanin
konforlu olmasi, kullanicilarin ortama fiziksel agidan asgari miktarda enerji sarfederek
uyum saglayabilmesi ve psikolojik agidan oradan memnun olmasi olarak kabul edilir.
ISO 7730 Standardi’nda konfor sartlari, saglanan kosullarin, mekan kullanicilarinin en
az % 80’1 ve ASHRAE Standart 55’te % 90’1 tarafindan kabul edildigi 6ngoriisiiyle
belirlenmektedir [9]. Yapilarda iyi bir i¢ ¢evre kalitesi i¢in, dis hava kalitesinin ve taze
hava miktarinin artirilmasi, yapt malzemelerinde zararli maddelerin kullanilmamasi,
i¢c ortam havasindaki kimyasal ve kirletici kaynaklariin denetiminin saglanmasi, su
isitict  cihazlarin i¢ mekénlarda kullanilmamasi, havadaki nemin kontroliiniin
yapilmasi, termal konfor saglanmasi, giin 15181 saglanmasi, giiriltiiniin onlenmis

olmasi gibi faktorler 6nemli olmaktadir [10].



Insanlarin yasamlarmin yaklasik %80-90’1n1 i¢ mekanlarda gegirdikleri gdz dniinde
bulundurulursa, i¢ ¢evre kalitesinin kullanicilar i¢in 6nemi daha net anlasilabilir [11].
Kullanic1 sagligi ve bina tasarimi ile ilgili literatiirde ve uygulamali calismalarda
kullanic1 konforu ve sagliginin yap1 ozelliklerine biiyiik ol¢iide bagli oldugu; bu
nedenle bu ¢aligma alanma ilginin arttig1 sdylenebilir. Cevre Koruma Ajansi’nin
(Environmental Protection Agency/EPA) 2000 yilinda yaymladigi raporda [12] i¢
mekan kaynakli sikintilarin ¢alisma performansinda 6nemli azalmalara yol agtig
belirtilmistir. Yapilarla ilgili var olan diizenlemeler, yonetmelikler, standartlar ile
stirdiiriilebilirlik, ekolojik mimarlik, yesil bina tasarimi gibi bir takim sistemler de
genellikle konunun kullanict iizerindeki psikolojik ve mental etkilerini ve bunlarin

sonuglarini g6z ardi etmektedir [13].

2.2 ic Hava Kalitesi

Gorsel, isitsel, termal kosullar gibi fiziksel ¢cevre parametrelerinden biri olan ‘i¢ hava
kalitesi’ de gevresel kalite degerlendirmesinde énemli bir unsurdur. I¢ hava kalitesi
kavrami, cesitli i¢ mekanlarda i¢ mekan atmosferinde bulunan Kirleticilerin

diizeylerini ifade eder.

I¢c mekanda bulunan havada ne kadar az diizeyde kirletici varsa, hava o kadar yiiksek
kaliteli ve konfor kosullar1 bakimindan yeterlidir. I¢ mekan hava kalitesi, havada
bulunan ugucu organik ve kimyasal kirleticilerin, kokunun ve termal degerlerin, insan
sagligi ve ortam memnuniyeti icin kabul edilebilir siirlar dahilinde tutulmasiyla
saglanir. Akal (2013) saglikli i¢ hava kalitesini “igerisinde, bilinen Kirleticilerin,
tehlikeli konsantrasyonlar diizeylerinde olmadigi ve bu havaya maruz kalan
kullanicilarin en az %80’inin, hava kalitesiyle alakali herhangi bir hosnutsuzluk

hissetmedigi hava” olarak tanimlanmaktadir [14].

I¢ ortam hava kalitesi kavrami, 1970°1i yillarda yasanan petrol ve enerji krizinin bir
sonucu olarak konusulmaya baslamis ve giderek onem kazanmistir. Ortaya ¢ikan
finansal sikintilardan dolay1 pek ¢ok alanda tasarruf yapilmasi giindeme gelmistir. Bu
durum, i¢ mekanlarin hava dolagiminin minimuma indirilmesi suretiyle havalandirma
miktarlarinin azaltilmasini; 6zellikle ofislerde dis ortama agilmayan pencerelerin
oldugu, giin 15181 almayan mekanlarin ortaya ¢ikisini tetiklemistir. i¢ hava kalitesinde

ortaya ¢ikan bu sorunlara maliyeti diisiik, saglia zararli maddeler igeren yapi
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malzemelerinin kullanimimin artmasi da eklenince, yetersiz havalandirilan binalar

kullanici sagligini tehdit etmeye baglamistir [15].

I¢c mekanlarin hava kalitesi 1s1l konfor, havalandirma, ortamdaki kirletici maddeler ve
malzemelerden kaynaklanan gaz salinimlariyla dogrudan ilgilidir. Bu nedenle
yapilarin havalandirma ve 1sitma sistemlerinin tasarlanmasi, kullanilan malzemeler ve

mobilyalar i¢ hava kalitesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir [16].

Kapal1 alanlarda gecirilen zaman miktar1 giderek arttigindan konutlar, isyerleri,
okullar, ofis ve is yerleri gibi endiistriyel olmayan ortamlarin i¢ mekanlarinda son
yillarda havanin temizligi ve Kkalitesi ile ilgili birtakim kaygilar ortaya ¢ikmuistir.
Icerisinde yasanilan binanin kendisinden kaynaklanan “hasta bina sendromu”, i¢ ortam
hava kalitesini belirleyen etkenlerden bir tanesidir. Hasta bina sendromu “goriintirde
higbir hastalik nedenin bulunmadigi bir yapida, kullanicilarin yalnizca igeride
gecirdikleri zamanla iligkili olarak saglik ve konfor sikayetleri olmast durumu”nu
aciklamak i¢in kullanilan bir kavramdir [17]. Kullanicilarin yapr ile ilgili yasadiklari
sikayetler belirli bir bolge ile sinirli kalabilecegi gibi, tiim yapi dahilinde de goriilebilir.
Binalarda i¢ hava kalitesi ile ilgili diger bir kavram ise, “bina baglantili hastaliktir.
Bina baglantili hastaliklarda, i¢ mekénda tespit edilen hastaliklarin yapidaki
havalandirma sisteminden kaynaklandigi bellidir. Hasta bina sendromunun belirtileri,
mekan kullanicilarinin birdenbire mide bulantisi, bag donmesi, bas agrisi, g6z, burun
ya da bogaz rahatsizliklari, 6ksiiriik, cilt sorunlari, konsantrasyon bozukluklari ve bazi
kokulara karsi asirt duyarlilik gibi rahatsizliklarin baslamasidir. Bu belirtilerden
sikdyet eden mekan kullanicilarinin ¢ogu binayr terk edislerinden sonra
rahatladiklarini belirtilmektedir [18] Bina baglantili hastaliklarin belirtileri ise, benzer
sekilde mekan kullanicilarinin ¢ogunda goriilen nefes almada giigliik, bas agrisi,
okstiriik, ates ve titreme gibi sikayetlerdir. Bu belirtilerin nedenleri tibbi anlamda
tamamen agiklanabilmektedir. Hasta bina sendromlu yapilarda kullanicilar, mekani
terk ettikten sonra rahatsizliklarinda azalma goriiliirken; bina baglantili hastaliklarda
kullanicilar mekandan ayrilsalar dahi iyilesmeleri zaman almaktadir. I¢ ortamlardaki
hava kalitesinin yetersiz olusu, bir baska 6nemli hastalik olan lejyoner hastaligina da
neden olabilmektedir. Bu hastalik, nemli ve sulu ortamlarda tireyen legionella bakterisi
tarafindan olusturulan ve 6liime yol agabilen ciddi bir zatiirre bigimidir [19]. En sik

goriilen bulagsma yolu ise yapilarm sthhi tesisat ve havalandirma tesisatidir. Ozellikle
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biiyiik ¢capli iiretim tesisleri, oteller, hastaneler ve is merkezleri gibi yapilarda vakit

gecirenlerde goriilebilmektedir.

Bu bolimde hava kalitesi, i¢ hava kalitesinin onemi, i¢ hava kalitesini etkileyen
faktorler, i¢ hava kirleticileri, i¢ mekanlar i¢in havalandirma standartlar1 ve i¢

mekanlarda hava kalitesinin nasil saglanacagi konular1 agiklanmistir.

2.2.1 Hava Kalitesi Kavramm

Tiirk Dil Kurumu giincel sozliiglinde hava, “yeryiiziinii ¢evreleyen goriinmez haldeki,
biitiin canlilarin solunumuna yarayan, renksiz, kokusuz, akigskan gaz karisimi” olarak
tanimlanmaktadir [20]. Deniz seviyesindeki kuru ve temiz havanin igerisinde gaz
bilesenleri olarak yaklasik olarak %21 oksijen, %78 azot, %1 argon ve %0.03
karbondioksit ve %.069 kripton, ksenon, argon, metan, kiikiirt dioksit ile degisken
miktarlarda su buhari ve siirekli atmosferik kirletici maddeler ad1 verilen mikroskobik

veya daha kiigiik kat1 maddeler bulunur [21].

Hava kalitesi, insanlarin, hayvanlarin veya bitkilerin saglikli kalmasi i¢in havanin
yeterince uygun veya temiz olma derecesidir [22]. Baska bir deyisle, hava
kompozisyonunun ne kadar kirletici igerdigidir. Havadaki baslica kirleticiler duman,
sis, buhar, partikiil maddeler, gaz Kirleticiler (azot oksitler, kiikiirt oksitler, karbon
monoksit, karbondioksit, metan, ozon ve UOB gibi) ve (kotii) kokulu maddelerdir.
Havanin igeriginde bulunan 0,04 ppm’den (ppm:parts per million/milyonda bir) fazla
hidrokarbon buharlari, 0zon, ve karbon monoksit kirletici 6zellik gosterir [23]. Hava
kirliligi, agik veya kapali ortamlarda bir veya daha fazla tiirden kirleticinin insan, bitki
ve hayvan yagsamu ile ticari, toplumsal veya kisisel nesnelere ve hayata, ¢evre kalitesine
zarar veren miktarda belli bir siirenin iistiinde etki etmesidir [24]. Tiim canlilarin her
anlamda saglikla yasamasi i¢in hem i¢ hem dis hava kalitesi olduk¢a 6nemlidir ve
uygun sinirlarda tutulmahidir. Diinya Saglik Orgiitii ve Avrupa Birligi, havanin saglikli
olmast i¢in giinliik ortalama smir degerleri kiikiirt dioksit (SO2) i¢in 125 pg/m?, PMio
(10 mikrondan kiiciik partikiil boyutlarmin toplam1) igin 50 pg/m?® olarak belirlemistir
[25]. EPA (Cevre Koruma Ajansi) ise ortam hava kalitesi standartlarini uzun siireli
maruziyetler i¢in SO, konsantrasyonunu 80 pg/m?, PM10’u 50 pg/m?, PM25’i (2.5
mikrondan kiigiik partikiillerin toplami) 15 pg/m?®, nitrojen dioksit (NO2) 100 pg/m®,
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kursun 1,5 pg/m® olarak; kisa siireli maruziyet igin ise SO2’i 365 pg/m3, PMio’u 150
ng/m®, PMz2s’i 65 ng/m3, karbonmonoksit’i (CO) 10.000 pg/m? seklinde belirlemistir
[26].

2.2.2 i¢ Hava Kalitesinin Onemi

Bir insan hayat dongiisii boyunca yaklasik 400-500 milyon litre hava solumaktadir.
Diinyada her yil gerceklesen toplam Oliimlerin (ortalama 55 milyon) yaklasik 7
milyon’u (%12’si) hava kirliligi kaynaklidir [27]. Dolayisiyla temiz hava yagamin

devamut icin en temel gereksinimdir.

Giiniimiizde vaktimizin ¢ogunu gecirdigimiz i¢ mekanlarda giderek zararli
kirleticilerin artmasi, kullanicilar1 ve fiziksel ¢evreyi olumsuz etkilemektedir. D1 hava
kirliliginin, daha fazla zararli etkisinin olabilecegi diisiiniilse de, son ¢alismalar i¢ hava
kirliliginin de insan saghigi iizerinde ciddi sonuglart oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
Avrupa Birliginin, italya’nin Ispra kentinde kurmus oldugu I¢ Hava Kalitesi
Laboratuar1 Indoortron’da yapilan olgiimler, insanlarin i¢ mekanlarda, disarida
olduklarindan 2-5 kat arasi daha fazla hava kirliligine maruz kaldiklarinm
gostermektedir [28]. Bu nedenle, i¢ mekan hava kalitesi yapilarin fiziksel anlamda
tasarim ve planlamasinda belirleyici bir rol oynamakta, akademik alanda yapilan

caligmalarda da iizerinde durulmasi gereken bir konu haline gelmektedir.

Diinya Saglik Orgiitii‘niin (WHO) 1984 yilinda yayinladig: raporda, diinya iizerindeki
yapilarin %30‘undan fazlasinda i¢ hava kalitesiyle ilgili sikintilarin bulundugu, bu
sikintilarin  kullanicilarin  i¢ mekanda gecirdikleri silireyle ve mekanin ortam
ozellikleriyle ilgili oldugu belirtilmistir [29]. I¢ mekéanlarda zararli solunabilir
maddelerin niceliginin artmasiyla olusan i¢ hava kirliligi, Diinya Bankasi’nin 1992
yilinda yayinladigi ‘Diinya Gelisim Raporu’nda gelismis iilkelerin en kritik dort ¢evre
sorunundan biri olarak tanimlanmustir [30]. I¢ mekanlarda hava kirliligine maruz
kalinmasi, kullanicilar {izerinde birtakim rahatsizliklara neden olabilmektedir. Bu
rahatsizliklarin basinda cesitli alerjik reaksiyonlar, astim, ates, mikotoksin/endotoksin
zehirlenmeleri, bas, bogaz, g6giis agrilari, psikolojik sikintilar ve ileri seviye
maruziyetlerde kanser gelmektedir [31]. i¢ hava kirliliginin nedenleri yetersiz
havalandirma, i¢ veya dis ortamdan kaynaklanan kimyasal kirleticiler, biyolojik
Kirleticiler, tozlar, tanecikler ve cesitli lifli maddeler olabilir. I¢ hava kalitesini

diisiirerek kirlilige neden olan maddelerin konsantrasyonu ve ¢esitliligi, i¢ mekanin
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fiziksel 6zelliklerine, kullanilan malzemelere ve mekan kullanicilarin giinliik faaliyet
ve aligkanliklarina gore degisebilmektedir. Ayrica kirlilik oranini, dis ortamdan giren

kirleticiler ile i¢ mekandaki sicaklik, nem vb. parametreler de etkilemektedir.

Fiziksel etkilerinin yami sira, i¢ hava kalitesinin konfor ve performans iizerine
etkilerine dair calismalar da mevcuttur. Chatzidiakoui, Mumovic ve Dockrell
tarafindan farkli {lkelerdeki 6-16 yas araligindaki Ogrenciler {izerine yapilan
calismalarin derlendigi makalede hava sicakligi, havalandirma oram1 ve CO3
miktarinin bilissel performans iizerinde giiclii etkileri oldugu saptanmistir [32]. I¢ hava
kalitesinin insanlar {lizerindeki etkilerinin derlendigi baska bir ¢aligmada ise, i¢
havadaki kirliligin ¢alisma performansi ve basar1 iizerindeki etkilerinin yiiksek
olduguna deginilmistir [33]. Calismada ayrica refah seviyesi yiikselen orta sinifin
benimsedigi sosyal trendler, kent merkezlerinde giderek artan niifus yogunlugu, yeni
sentetik materyallerin kullanim1 vb. durumlar, kullanicilarin i¢ hava kirliligine daha
fazla maruz kalmasina yol actig1, ancak iklim degisikligine kars1 alinan dnlemlerin,
etkin enerji kullanimi, tasarrufu ve siirdiiriilebilirligi ile ilgili stratejilerin i¢ ortamlarin
hava kirliligini azaltmada heniiz pozitif bir etki gdstermedigi belirtilmistir. Yine de
hava dagitiminda, hava temizlemede, i¢ ortamdaki cihazlarin / sistemlerin
modiilerlestirilmesi ve geleneksel performans gostergeleri ile i¢ mekéan hava kalitesini
optimize eden algoritmalart igeren akilli teknolojiler ve algilama sistemlerinden
yararlanilan yenilikler, biitiinsel bir ¢oziim i¢in onemli ilerlemeler saglamaktadir.
Kullanic1 entegrasyonu bu tarz inovasyonlarla birlikte diisiiniildiigiinde, toplum
temelli dl¢iitlerin ve mevcut tanimlarin 6tesinde bireylerin ihtiyag duydugu ve tercih

ettigi bicimde bir i¢ hava kalitesine ulagsmak icin faydali olacaktir.

2.2.3 I¢ Hava Kalitesini Etkileyen Faktorler

I¢c mekanlarin hava kalitesini etkileyen pek ¢ok faktdr vardir. Bu faktdrlerin basinda
nem, sicaklik, hava akim hizi, termal radyasyon gibi fiziksel durumlar, dogal ve
mekanik i¢ ve dig ortam hava degistiricileri, dis ortam kaynaklari, kullanilan yap1
malzemeleri, oda spreyleri, temizlik triinleri, mobilyalar, elektronik veya mekanik

esyalar ile binada yasayan canlilar gelmektedir.

Nem: Nem, oOzellikle iklimlendirme sistemlerinin bulundugu mekanlarda hava

kalitesini belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Hava icerisindeki nem %20 ya da
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daha diisiik seviyede ise, bu oran yetersizdir ve kullanicilarda bazi sikintilara yol
acabilir. Diistik bagil nem, ciltte, burunda ve bogazda kurumaya neden olarak, birtakim
sagliga zararl partikiillerin solunum kanaliyla viicuda girmesine sebebiyet verebilir.
Mekanlarin nem oranini artirmak i¢in buhar tercih edilmesi mikrobik bulastiricilik
riskini azaltir. Suyla nemlendirme nispeten daha risklidir; sulu ortamdaki yiiksek bagil
nem orani ¢esitli organizmalarin ¢ogalmasina neden olabilir. Bu nedenle bagil nem
oran1 %40 ile %60 arasinda tutulmalidir. Termal konforun saglanmasi i¢in kullanilan
klimalardaki nem alma islemi sogutucu serpantinlerle yapilir. Serpantinlerde mikrop
olusumunu engellemek icin de gerekli bakimlarin yapilmasi ve bazi teknik
tedbirlerinin alinmasi gerekir. Nemlendirme ile nem alma sistemleri zararh
organizmalarin olusumunu 6nlemek i¢in temiz tutulmalidir. Ortam havasindaki bagil
nem oraninin artmasi, elektrostatik birikimi azaltir; bagil nem oranimnin %45’lerde
seyretmesi durumunda, birgok malzemedeki elektrostatik etki azalmaktadir [34]. I¢
mekan havasinda nemin hizla degisimi 6zellikle elektronik cihazlart olumsuz yonde
etkileyebilir. Genellikle, bilgisayar, yazici, tarayici gibi aletlerin siklikla kullanildig

ofislerde, i¢ ortam havasi igin 6nerilen bagil nem oran1 %40-60 arasindadir.

Sicaklik: I¢ mekanlarin sicaklik degerleri, termal konforun yani sira i¢ hava kalitesi
agisindan da en &nemli parametrelerindendir. Insanlar belirli sicaklik araliklarinda
kendilerini rahat hissederler. Bu araligin disinda kalan sicak ya da soguk hava
kullanicilara rahatsizlik verir. Ozellikle yiiksek sicaklikta ve diisiik nemli havalarda
viicut hizla s1vi kaybettiginden sikinti hissedilerek sik sik su igme ihtiyaci duyulabilir.
Yaz kosullarinda i¢ mekanlarin sicaklik degerleri genellikle dis hava sicakligina gore
ayarlanir. Kis kosulalrinda ise i¢ havanin sicakligt mekanin kullanim amacina,
tasarimina Ve fonksiyonuna gore belirlenmektedir. Literatiirde i¢ mekanlar i¢in tavsiye

edilen hava sicakligi farkli ortamlar i¢in 15-26°C arasindadir [35].

Hava Akim Hizi: ¢ mekanlarda olusan kirli havanin tahliye edilerek, iceriye temiz
havanin alinmasi i¢in uygun havalandirmanin saglanmasi gerekir. Havalandirma
sistemi ile mekanda makul bir hava akimi olusturulur. Hava akiminin belirli bir sinir1
asmas1 durumunda kullanicilar1 rahatsiz eden ceryanlar olusabilir. I¢ mekandaki ideal
hava akimi yaklasik 150 mm/sn’dir; bu deger 510 mm/sn seviyesine ¢iktiginda hava
esintili, 100 mm/sn seviyesine diistiigiinde ise havasiz olarak algilanir [36]. Ancak

ortam havasinin sicakligi arttikca hava akimi kontrollii bir sekilde arttirilabilir.
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Termal Radyasyon: Termal radyasyon yani radyan 1s1, emici bir ylizeye ¢arpmadikga,
1s1 meydana getirmeyen elektromanyetik bir enerjidir [37]. Cesitli 1s1 kaynaklarindan
1s1ma yolu ile yayilir. I¢ mekandaki hava akimlari radyan 1s1y1 etkilememektedir. Eger
mekanin fonksiyonu geregi sicak ylizeyler varsa ve termal radyasyon olusuyorsa,

kullanicilarla kaynak arasina 1s1 gegirmeyen ve 1s1y1 emmeyen yiizeyler kullanilabilir.

Havalandirma: I¢ mekanlar1 ¢ok sayida kullanicinin kullanmast, iiretim mekanlarini
ise gerceklestirilen uygulamalar ve islemler sebebiyle Kirlenen ortam havasi siirekli ya
da belirli zamanlarda yenilenmelidir. Havalandirma sistemleri i¢ mekan havasinin hem
sicaklik hem bagil nem degerlerini uzun siireler boyunca, dis hava sartlarindan
bagimsiz olarak sabit tutmayr amaglar. Havalandirma yontemleri, hava hareketini
kaynagina gore dogal, dogal-mekanik ve mekanik havalandirma olmak {izere iice
ayrilabilir. Dogal havalandirma yonteminde hava hareketi ve mekéandaki sirkiilasyonu
sicaklik farkina ve riizgar etkisine tabidir. Bina agikliklarindan (kapi, pencere vb.) ya
da dogal havalandirma i¢in agilan bélimlerden saglanan hava akimi ile i¢ mekanlarda
uygun sicaklik degerleri saglanarak havadaki Kirletici maddeler ortamdan ¢ikarilabilir.
Dogal-mekanik (hibrit) havalandirma yontemi mekanik girisli dogal c¢ikish
(vantilatorlii) ve dogal girisli mekanik ¢ikish (aspiratorlii) olmak tlizere ikiye ayrilir
[38]. Vantilatorlii sistemler, i¢c mekandaki kirlenen havanin mekanik egzoz yontemiyle
uzaklastirilmasi, temiz havanin pencere ve kapi derzlerinden sizinti1 (enfiltrasyon) ile
girmesi mantigina dayanir [39]. Boylece emis yapilan i¢ mekanlar icerisinde negatif
basing olusturulur. Aspiratorlii sistemlerde ise mekanik beslemeyle temiz hava girisi
yapilirken, hava ¢ikisi dogal yontemlerle gerceklestirilir. Bu yontemde yapilan hava
dagilimi uygun olmayabilir. Bu nedenle, besleme fani1 ya da kanal girisine filtre
yerlestirilerek mekéana giren temiz havanin, kirleticilerin bir boliimiinden temizlenmesi
saglanir. Bu yontemde havalandirilan ortamda pozitif basing olusacagindan, diger
mekanlardan Kirletici maddelerin ortam havasina girmesi de engellenmis olur [40].
Tamamen mekanik havalandirma ise temiz havanin mekanik yontemlerle mekana
verildigi, kirli havanin da mekanik olarak emildigi sistemdir. Saglanan havanin
dagilimi ve mekan igindeki sirkiilasyonu tasarima bagli olarak en etkin sekilde
yapilabilir. Bu havalandirma sisteminin enerji masraflar1 diger yontemlere goére

fazladir.

Dig Ortam Havasi: Normal olarak dis havada, farkli boyut ve sayilarda bitki tozlari,

virlis ve bakteriler, 6lii ya da canli mikroorganizmalar, erozyon sebebiyle ortaya ¢ikan
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partikiiller, buharlasan sulardan ¢ikan birtakim maddeler bulunmaktadir [41]. Dis
havada kirleticileri, partikiil ya da gaz, zehirli ya da zehirsiz, organik ya da inorganik,
gbzle goriilebilir ya da goriilemez halde bulunabilir. Ayrica bu maddeler kat1 (toz,
metal buhari, partikiilli dumanlar vb.), sivi (az yogun sisler, sivi damlacikli dumanlar
vb.) ya da gaz (buhar ve gazlar) halinde bulunabilir. is yeri ve iiretim tesislerinin hijyen
durumlari ile ilgili ¢alisan arastirmacilar, genellikle akcigerlerde tutunabilme olasilig
yiiksek olan 2 pum (mikrometre) ¢apindan kii¢iik partikiiller ile ilgili arastirmalar
yaparlar. Yaklasik 8 um ¢apindan biiyiik olan tanecikler {ist solunum yollar1 tarafindan
tutuldugundan akcigere inemezler. Ara boyutta olanlar ise genellikle akcigere indikten
sonra orada temizlenir ya da oksiiriikle viicuttan atilir. Solunan havadaki taneciklerin

yaklasik olarak %50’si ya da az1 solunum yollarinda ¢okelir. [42].

Yap1 Malzemeleri: Yapilarin ingasinda ve donatiminda kullanilan yap1 malzemeleri,
icerikleri nedeniyle mekanlarin hava kalitesini etkilemektedir. Ozellikle i¢ mekanlarda
kullanilan, boya, vernik, cila, ahsap kaplama, parke, hali, perde, borular, yapistirict
iceren malzemeler, plastik esasli malzemeler vb. ¢esitli kimyasal emisyonlara sebep
olabilirler. Emisyon miktarlar1 malzemenin kullanildig1 i¢ mekanin sicaklik, nem ve
havalandirma diizeyine gore degismektedir. Ayrica i¢ mekanlardaki baca, somine, gaz

lambas1 gibi elemanlar ile soba tarzi 1siticilar da hava kalitesini diistirmektedir.

Mobilyalar: Mobilyalar 6nemli formaldehit ve ugucu organik bilesik kaynaklaridir.
Mobilyalardan agiga ¢ikan bu maddeler plastik, sentetik kumas, islem gérmiis ahsap
ve yapay ahsap gibi malzemelerden kaynaklidir. Yeni iiretilen mobilyalar kapali
ortama yerlestirldiginde ortam sicaklig1r kosullarina bagli olarak iiretimi sirasinda
kullanilan vernik ve yapistirici vb. solventler nedeniyle de siirekli i¢ ortama ugucu

organik bilesen salim1 olacaktir. Bu emisyon olusumu zamanla azalma gosterecektir.

Elektronik Ekipmanlar: Ozellikle ofis gibi i¢ mekanlarda ¢ok fazla ve gesitli elektronik
donanim kullanilmasi sebebiyle hava kalitesi diismektedir. Bilgisayar, tarayici, yazici,
fotokopi ve faks makinesi gibi cihazlar ozon ve ugucu organik bilesik emisyonlarina
sebep olabilirler [43]. Eger bu cihazlarin yogun olarak kullanildigi i¢ mekanlarda
uygun havalandirma sartlar1 bulunmuyorsa, bu maddeler kullanic1 sagligina zarar

verebilirler.

Evsel Uriinler: I¢ mekanlarda kullanilan her tiirlii temizlik malzemesi, yag ¢oziicii,

ilaglama iiriinleri, yumusatici, oda kokusu, bakim iriinleri vb. kati, sprey ya da sivi
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iiriinler ¢cok sayida kimyasal icermektedir. Ozellikle organik kimyasal igeren bu
iirlinlerden bazilan oldukga zehirliyken, bazilarinin ise i¢eriginin saglhiga etkileri tam
olarak bilinmemektedir. Bu f{iriinler dogal maruziyet siiresine bagli olarak goz ve
solunum yolu tahrisi, bas agrisi, bag donmesi, gorme bozuklugu ya da mental
bulanikliklara neden olabilirler. I¢ mekanlarda gerceklestirilen gesitli hobi aktiviteleri
ve bunlar i¢in kullanilan arag, gere¢ ve malzemeler de kimyasal madde yayarak hava

kirliligine etki edebilmektedir [44].

Binada Yasayan Canlilar: Mekan kullanicilarin aligkanliklari, hobileri ve mekanda
gerceklestirilen aktiviteler ve bu esnada kullanilan malzemeler hava kalitesini
etkilemektedir. Ayn1 zamanda mekinda yasayan hayvan ya da bitkiler de farkli
sekillerde hava kalitesini etkileyebilir. Insanlardan kaynakl: i¢ hava kirliliginin en
onemli sebebi sigara ve benzeri tilketimler olarak gosterilebilir. Canlilar yagsamlarini
stirdiirebilmek igin solunum yaparken, havada oksijen azalmasi ve karbondioksit
artigtyla birlikte i¢ hava kalitesi diismektedir, ancak bu sorun diizenli bir havalandirma
sistemi ile ¢ozilebilir. Kullanicilarin mekan i¢indeki aktiviteleri ve hareketleri
nedeniyle, mekanin gesitli boliimlerinde yer alan potansiyel Kirleticiler mekana

yayilarak hava kalitesini azaltabilir.

Ic mekan havasinda bu kirleticilerin goriilme orani, mekamn tiiriine, kullanim
amacina, icerisinde gergeklestirilen aktiviteye, kullanilan malzemeye, kullanicilarin
aligkanliklarina ve yapmin o6zelligine bagli olarak degisir. Havada kirleticilerin
bulunma oranina ve kullanicilarin bu havayr soluma siiresine gore Kirleticilerin
kullanicilar iizerindeki etkisi de degismektedir. I¢ mekanlar pek ¢ok katmana sahip
kompleks yapilar oldugundan, bu mekanlarin hava kalitesi de kirleticilerin tiirlerine,
diizeylerine ve etki oranlarina gore silirekli degisen, karmasik faktorlerin

etkilesiminden olusur.

2.2.4 I¢ Hava Kirleticileri

I¢ hava kirleticilerinin tespit edilmesi ve kirleticilere karsi alinan 6nlemler mekan
kullanicilar1 agisindan olduk¢a &nemlidir. I¢ mekanlarda pek c¢ok hava kirleticisi
bulunmaktadir. Bunlar, yapilarin bulundugu ¢evreye, yapilarin kendisine, yapi
icerisindeki farkli birimlere gore degisiklik gostermektedir. Burada, kullanilan

malezemeler, binada bulunan kullanicilar ve onlarin aktiviteleri etkili olmaktadir. I¢
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hava Kirleticilerinin  olumsuz etkileri, mekanda gegirilen siirelere gore
degisebilmektedir. I¢ mekan havasinda karsilasabilecek bashca kirleticiler ve

potansiyel kaynaklar1 agagida belirtilmistir:

Ucucu Organik Bilesikler: 1¢ ortam havasinda ¢ok sayida ugucu organik bilesik vardir,
bazen bunlarin Konsantrasyonlar1 zararli olabilir. Cok yaygin olarak bilinen ugucu
organik bilesikler; benzen, toluen, etilbenzen, ksilen, stiren, formaldehit, metilklorit,
trikloretilen ve tetrakloretileni kapsar. Plastik esasli malzeme igeren iiriinler, spreyler
(sa¢ spreyleri, deodorant, parfiim vb.), temizlik solventleri, mobilya cilalari, islem
gormiis ahsaplar, yapay ahsap kaplamalar, kuru temizlenmis elbiseler, hobi ve sanat
malzemeleri, hali ve ip boyalari, tutkal, yapistirict ve sizdirmazlik malzemeleri,
boyalar, vernikler, yapistirici bantlar, ahsap koruyucular, bocek ilaglari, hava
tazeleyici kokular, pestisitler, depolanmis yakitlar, otomotiv liriinleri, kirlenmis sular,
sentetik kumaslar, yalitim malzemeleri baslica ugucu organik bilesik kaynaklaridir.

Bu konuya daha detayli olarak ilerleyen basliklarda deginilecektir.

Formaldehit: Formaldehit, yap: malzemeleri, endiistriyel ve evsel iiriinlerin
tiretiminde kullanilan oldukga 6nemli bir kimyasaldir. Ayn1 zamanda yanma gibi bazi
dogal siireglerin sonucu olarak meydana gelir. Renksiz, yogun kokulu bir ¢esit gaz
oldugundan uzun siire maruz kalindiginda canlilarda bir takim ciddi rahatsizliklara
neden olabilir. Kontra plaklar, mobilyalar, ¢esitli yalitim malzemeleri ve katkilari,

kumaslar ve halilar baslica formaldehit kaynaklaridir.

Pestisitler: Pestisitler mantar, bakteri gibi organizmalarla, sinek ve kemirici hayvan
cinslerini etkisiz hale getirmek ya da kontrol etmek i¢in kullanilan kimyasal
maddelerdir. Pestisitlerin ¢ogu zehirlidir ve ugucu organik bilesikler igerir. Saglik
tizerindeki etkileri maruz kalinan pestisitin tiiriine, uygulanan yere, alinan miktara ve

maruz kalan kisinin biinyesinin hassasiyetine gore degisebilir.

Kursun: Kursun oldukga tehlikeli, zehirli bir maddedir. Kursun metaline kirlenmis
toprak, toz ve hava gibi gesitli kaynaklardan maruz kalinabilir. Ayrica kursun bazi
boyalarin igeriginde de yer aldigindan tehlike teskil etmektedir. Ozellikle beyin, sinir

sistemi, bobreklere ve kan hiicrelerine zarar verme riski yliksektir.

Karbondioksit (CO2)/Karbon monoksit (CO)/Azot dioksit (NO2): Araglarin egzozlari,
bakimsiz ve hatali calistirilan yag ve gaz kazanlari, su 1siticilari, sobalar, gazli sobalar,

kerosen 1siticilar, ocaklar ve tiitiin iiriinleri baslica kaynaklardir. CO2 karbonun tam
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yanma triinii olup; tatsiz, renksiz ve kokusuz bir gazdir. Dis ortamda bulunan CO>
miktar1 300-500 ppm arasinda iken, i¢ ortamda bu degerin ¢ogunlukla 1000 ppm‘den
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. ASHRAE 62.1-2013‘de i¢-dis ortamlar arasinda
CO: konsantrasyon farkinin 700 ppm‘i gegmemesi Onerilmektedir. Buna karsin
yapilan arastirmalarda CO; seviyesi 1000 ppm diizeyine geldiginde o ortamda
yasayanlarda yakinmalarin bagladigi bildirilmektedir. Bas agrisi, istahsizlik, goz,
burun ve bogaz irritasyonu, iist solunum yolu irritasyon belirtileri ortaya ¢ikmaktadir
[45, 46]. CO’de benzer sekilde renksiz ve kokusuzdur. Karbonun eksik yanmasiyla
ortaya ¢ikar. CO gazi ortam havasinda yiiksek degerlerde oldugunda kandaki O2’in
yerini alir ve CO zehirlenmesi olusur. Diisiik dozlara maruz kalindiginda temiz havaya
cikmak kandaki O2 nin geri kazanilmasi saglanmis olur. Yiiksek dozlara maruz
kalindiginda ise CO zehirlenmesine neden olacagindan &ldiiriictidiir [45, 46]. Ortaya
¢ikma potansiyelinin oldugu mekanlarda mutlaka uygun havalandirma yapilarak bu
gazlar kontrol edilmelidir. NO2 canlilar i¢in olduk¢a =zararli, yiiksek
konsantrasyonlarda zehirli bir gazdir. Go6zlerde, bogazda, sinir sisteminde, iist
solunum yollar1 ve akcigerlerde tahrislere ve fonksiyon bozulmalarina neden olabilir.
NO2 ¢ogunlukla yanma ortamindaki yakict gaz olan hava i¢indeki N2 gazinin yiiksek
sicaklikta parcalanmasi ile olusur. Cogunlukla dis ortam hava kirleticisi olarak
degerlendirilir ve en onemli kaynag: trafiktir, ortalama sehir atmosferinde 30-100
pg/m? seviyelerinde bulunur. i¢ ortam havasinda cogunlukla dis ortam havalandirmasi

kaynak olarak goriiliir.

Solunabilir Par¢aciklar: Sobalar, ocaklar, gaz isiticilari, kerosen 1siticilar ve tiitiin
triinleri gibi maddeler gazlarin yani sira, insanlarin soluyabilece8i ve akcigerlere
kacabilecek boyutlarda parcaciklar yayarlar. Solunabilir partikiil madde boyutu 10
mikron ve altidir. Insan saglifma esas zarar veren ve dolasim ve solunum yolu
hastaliklarinin en 6nemli etkeni ise 2.5 mikron ve altindaki partikiillerdir. Nano
boyutlu partikiiller solunum sisteminin en dip noktalarima kadar ulasirlar ve
icerigindeki toksik bilesikler nedeni ile dnemli saglik sorunlarina neden olabilitler. I¢
mekanlarda ¢ogunlukla materyallerden olusan kaba boyutlu partikiil zerreleri yaninda
dis ortamdan gelen ¢ogunlukla yanma veya gaz (SO2 ve NO gibi) yogusmasi sonucu

olugmus ince partikiiller olarak bulunurlar.

Cevresel Tiitiin Dumani: Cevresel tiitlin dumani, yanan sigaradan ¢ikan duman, sigara

icen kisinin nefesiyle disar1 ¢ikan duman ile sigaranin ucunun yanmasindan olusan
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dumanin karisimindan olusur. Formaldehit, nikotin, arsenik, benzen, vinil kloriir,
amonyak, karbon monoksit, kadmiyum, aseton gibi yiizlerce farkli maddeden olusan
karmagik yapida bir dumandir ve kanser, kalp hastaliklari, bronsit, amfizem gibi ciddi
rahatsizliklara neden olabilir. Tiitlin dumanina hem sigara igenler hem de sigara igilen

mekanlarda bulunarak o havay1 soluyanlar maruz kalir.

Biyolojik Kirleticiler: I¢ havada bulunan biyolojik kirleticiler bitkiler, hayvanlar,
insanlar, bazi ev esyalari, ev tozlari, 1slak veya nemli malzemeler, polenler, bakteriler,
kiifler, viriisler, bocekler, durgun sular vb. kaynaklanabilir. Ozellikle i¢ mekan havasi
nemli ve 1lik ise, bu kirleticilerin yayilmasi daha kolaydir, bu nedenle ortam
havasindaki bagil nem seviyesi kontrol edilmelidir. Bu tiir kirleticiler 6ksiiriik, nefes

darlig1, uyusukluk, goz irritasyonu gibi problemlere neden olabilir.

Asbest: Asbest yiiksek gerilme dayanimi ve yanma direncine sahip bir grup dogal
silikatin (silikat, oksijen ve silisyum iceren bir mineral) genel adidir. Asbest
endiistrinin pek ¢ok alaninda kullanilir. Tekstil, ¢cimento, insaat malzemeleri, kimya
(boya, dolgu, sentetik rec¢ine, bazi plastikler, kauguk vb.), yalitim malzemeleri, kagit
liretimi, gemi ve tren yapimi gibi sektorler asbestin en ¢ok kullanildigi, dolayisiyla bu

maddeye en ¢ok maruz kalinan yerlerdir.

Radon: Radon, yapilasmanin ¢ok goriildiigli, insaatlarin fazla yapildigi zeminlerde
(kaya, toprak vb.) goriilen uranyumdur. Uranyum dogal yollarla parcalandiginda
radyoaktif bir asal gaz olan radon salimimi agiga ¢ikar. Bu gaz i¢ mekanlara kirli ve
catlamis duvar ve zeminlerden, drenajlardan, bosluklardan, toprak ve kaya esasli yap1
malzemelerinden, yer alti sularindan girebilir. Ozellikle akciger kanseri icin

tetikleyici, olduk¢a zararli bir maddedir.

2.2.5 i¢ Mekanlar icin Havalandirma Standartlari

Tredgold’un 1836°da insanin metabolik taze hava ihtiyacini belirlemesinden itibaren,
kullanicilarin i¢ mekanlarda rahatsizlik hissetmemesi i¢in kisi basina diisen gerekli
taze hava miktarinin tespit edilmesine iliskin ¢alismalar yapilmistir [47]. Binalarda
uygulanmak {izere ilk standartlar ise 1800’lerin sonuna gelindiginde Amerikan Isitma

ve Havalandirma Miihendisleri Dernegi (ASHVE) tarafindan olusturulmustur [48].
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1970’lere kadar enerji ve dogal kaynaklara erisim kolay ve ucuz oldugundan, yapilarla
ilgili enerji tasarrufuna gidilmemis, havalandirma ve sizint1 yoluyla binaya giren dis
havanin kontrolii ve i¢ hava kalitesi gibi konular giindemde tutulmamistir. Ancak 1973
petrol krizinden sonra ylikselen fiyatlar enerji hususunda kontrollii gidilmesi
gerekliligini dogurmustur. Bu yillarda, havalandirma ve i¢ hava kalitesi ile ilgili ilk
standart, Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Dernegi
(ASHRAE) tarafindan yayinlanmistir (Standart 62). Sonraki yillarda bu standart
iizerinde kosullara gore bazi degisiklikler yapilmistir. 1981 senesinde yapilan
degisiklikte, binalardaki taze hava ihtiyaci sigara kullanan ve kullanmayanlar i¢in ayr1
ayr1 belirlendi; ancak sigara i¢enlerin yasadig ya da ¢alistigi mekanlarda havalandirma
maliyeti daha fazla 6ngériildiigiinden, bu degisiklik yonetmeliklere girmemistir [49].
1989 senesindeki revizede ise, binalardaki kabul edilebilir taze havanin, mekanda
bulunan insanlarin %80’inin memnuniyetsizlik belirtmeyecegi miktarda olmasi kabul
edilmistir. Yani memnuniyetsizlik orani, mekandaki insanlarin %20’sine kadar

¢ikabilmesi normal karsilanmistir [50].

ASHRAE standart 62 daha ¢ok kisi basina diisen temiz hava ihtiyaciyla ve mekanlarin
havalandirma hesaplarin1 yaparken dis havanin temiz oldugu varsayimi ile yola
cikmaktadir. ISO’nun (Uluslararasi Standartlar Teskilati) ise konuya bakis acisi biraz
farklidir; oncelikle var olan ortam kalite sinirlarina ayirmakta bunlara gére havalanma
miktarini belirlemektedir [51]. ISO’nun konuyla ilgili standardi 16814:2008 numarali
“I¢ Hava Kalitesi-insan Yasamu igin I¢ Hava Kalitesinin Belirlenmesi”dir. Tiirk
Standartlar1 Enstitiisti de konuyla ilgili yaklagim olarak ISO’yu temel almaktadir (ilgili
standart TSE TS CR 1752). Buna gore, i¢ mekan hava kalitesinin belirlenmesinde dis
hava kalitesinin de kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde olmasi1 gerekmektedir. Dis hava
kirli ise 6nce bu hava uygun havalandirma sistemlerinde filtrasyon ile temizlenmelidir.
Daha sonra havalandirilacak i¢ mekan kalite standartlarina ayrilmalidir; A sinifi en
yiksek seviye, B smift orta seviye, C sinifi minimumda makul seviyeye karsilik
gelmektedir. Ortamin ihtiyacina gore havalandirma veya iklimlendirme sistemi
tasarlanmalidir. Tasarimet, sistemin tasarimini gergeklestirmek icin sartlart belirlemeli
ve bina i¢i ortam 6zelliklerini de kapsayan kabuller yapmalidir. Bu kabuller yapilirken
kullanict sayisi, mobilyalar, malzemeler, cihazlar, tiitiin duman1 vb. faktorler goz
oniinde bulundurulmalidir. I¢ mekanda hava kirleticileri yiikselirse, mekana saglanan

taze hava miktar1 artirilip, i¢erideki karisim hava azaltilmalidir.
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2.2.6 I¢ Mekanlarda Hava Kalitesinin Saglanmasi

I¢ hava kalitesi, kirletici kaynaginin kontrolii, havadaki kirleticilerin temizlenmesi ve
ic mekan havasinda bulunan kirletici konsantrasyonlarinin daha  diisiik
konsantrasyonlu dis hava kullanilarak azaltilmasi metotlarindan bir veya birkaginin

birlikte kullanilmastyla saglanabilir.

[lk yontem olan kaynak kontroliiniin en etkili yontem oldugu sdylenebilir. Cesitli
kaynak kontrolii teknikleri mevcuttur. En yaygin olarak kullanilani ise Kirleticiye
sebep olan islem, malzeme ve iiriinlerin kontrol altina alimasidir. Ornek olarak, ic
mekanda sigara i¢ilmesinin Oniine gecilmesi, yapt malzemesi olarak havaya minimum
diizeyde tehlikeli madde yayabilecek iiriinlerin tercih edilmesi, nispeten dogal icerikli
kimyasal ve evsel iiriinlerin kullanilmasi verilebilir. Bir diger teknik ise, belirli bir
kaynaktan iiretilen kirleticiler, genel mekanin havasina dahil olmadan lokal olarak
havalandirmayla disar1 atilmasidir. Ozellikle konut mutfaklarinda, profesyonel
mutfaklarda, soba, firin, somine gibi yanmanin gerceklestigi mekanlarda, aspirator
benzeri cihazlarla i¢ ve dis hava arasindaki basing ayarlanarak gerekli havalandirma

saglanmalidir.

Ic mekanlarda hava Kkalitesinin saglanmasi igin ikinci ydntem kirleticilerin
temizlenmesidir. Bu durum ya kirletici gazlarin uzaklastirilmas: ya da partikiillerin
uzaklastirilmasi ile gerceklesir. Gazlarin uzaklastirilmasi ¢ogunlukla adsorpsiyon
teknigi kullanilarak yapilmaktadir. Bu yontemde aktif karbon adsorbani kullanilir ve
gaz kirleticiler aktif karbon gézneklerinde fiziksel baglanma ile tutulur [52]. Buradaki
en belirleyici etmen havadaki kirletici konsantrasyonunun miktaridir. Havadaki
partikiil kirleticilerin uzaklastirilmasi ise en etkin olarak filtreler ile saglanir. Filtre
malzemesi gozenek yapisina bagli olmakla birlikte c¢ogunlukla kullanilan filtre
sistemleri kaba partikiilleri (>2.5 mikrometre) tutmakta etkilidir. Daha ince tozlari
tutmak icin Hepafiltreler tercih edilmektedir. Ancak yinede i¢ mekanlarda

nanopartikiillerin tutulmasi i¢in filtrelemenin etkili oldugu sdylenemez.

Ucgiincii yontem ise i¢ mekanlarda havalandirma ile kirletici konsantrasyonlarinin
azaltilmasidir. I¢ havada bulunan kirleticilerin konsantrasyonlar: daha diisiik
konsantrasyona sahip bir havayla seyreltilebilir ve genellikle bunun i¢in dig ortam
havast kullanilir. Ancak, disariin havasi yeteri kadar temiz degilse i¢ mekana

verilmeden Once temizlenmesi gerekir.
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2.3 Ucucu Organik Bilesikler (UOB)

Ugucu organik bilesikler yapilarinda karbon ve hidrojen bulunan genellikle renksiz ve
kokusuz, sivi veya gaz formda bulunan, normal sartlar altinda ¢ok c¢abuk
buharlasabilen kimyasal maddelerdir. Bazi ugucu organik bilesiklerin karbon atomuna
brom, flor, klor ve kiikiirt atomlarindan biri veya birkagi baglanabilir [53]. En ¢ok
bilinenleri benzen, ksilen, etilbenzen, toluen, etilen, diklorobenzen, stirendir. Ugucu
organik bilesiklerin kaynama noktalari, 35 ile 260 °C aras1 degismektedir. Baz1 temel
UOB’lerin kaynama noktalar1 ve buhar basinglar1 Cizelge 1’de verilmistir. Bu
maddeler diisik kaynama noktalar1 nedeniyle i¢ ortam havasinda kolayca
buharlasabilirler.

Cizelge 1: Bazi UOB’lerin kaynama noktalar1 ve buhar basinglari, kaynak: Agency for Toxic

Substances and Registry, 1997.

Ugnen Organik Bilesik Kaynama Nelktas (°C) Buhar Basmnc (mmHg)
Benzen 30.1 95.2 (25°C)
Toluen 111 22 (20°C)
Kloroform 62 160 (20°C)
o-kzilen 144 T(20°C)
1.1,1 Trakloroetan T4.1 10 {20°C)
1.2 4- Trimetilbenzen 169 2.03 (25°C)
p-ksilen 138 9(20°C)
1.2 4- Trimetilbenzen 136 10 (20°C)
Stiren 145 5(20°C)
Karbon tetra koriir 768 91.3 (20°C)
Dikloro benzen 174 10 (53°C)
Metil Koriir 3908 350 (20°C)
Etilen dibromir 1315 11.0(25°C)

Sicaklik, nem ve havalandirma orani gibi etkenler ugucu organik bilesiklerin i¢ mekan
havasindaki  konsantrasyonunu etkileyen oOnemli faktorlerdir [54]. Yapt
malzemelerinden kaynaklanan ugucu organik bilesik maruziyetini minimuma
indirmek igin i¢ mekanlarda sicakligin 17-28°C araliginda tutulmasi onerilmektedir;

ayrica havalandirma oranmi arttikga ic mekandaki ugucu organik konsantrasyonlari

diismektedir [55].
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Ic ortam havasinda bulunan ugucu organik bilesikler, plastiklerden, boyalardan,
yapistirict malzemelerden, yalitim malzemelerinden, oda kokularindan, kisisel bakim
tirtinlerinden, temizlik malzemelerinden, sigara dumanindan, déseme ve kumaslardan,
yapt malzemelerinden, mobilyalardan, plastik i¢eren herhangi bir esya veya tirlinden
ya da yogun trafige sahip bir dis mekandan kaynakli olabilir. Yapilan arastirmalarda
bu malzeme ve iirlinlerin kullanildig1 binalarda ugucu organik bilesiklerine sikca
rastlanildigr belirtilmistir [56]. Bunlarin yani sira ofis mekanlarinda kullanilan yazici,
fotokopi makinesi vb. cihazlar da i¢ hava kalitesini etkileyen énemli ugucu organik
bilesik kaynaklaridir. Yapilan aragtirmalarda, fotokopi ¢cekme eylemi sirasinda, havaya
ozon gaziyla birlikte yaklasik 60 farkli ugucu organik bilesigin yayildig1 belirlenmistir
[57].

UOB’ler, kullanildiklar: siire zarfinda i¢ mekan havasina yayilmakta ve orada belirli
miktarlarda birikebilmektedir. Bu kirleticileri olusturan solvent kimyasal maddeleri
tek baslarina ya da diger kimyasallarla birlestirilerek bir¢ok yap1 malzemesinin ve
endiistri trlnlerinin iretiminde c¢esitli amaclarla kullanilmaktadir. Bu nedenle
ozellikle boyut olarak kiigiik ve yetersiz havalandirilan i¢ mekanlarda, ugucu organik
bilesiklerin konsantrasyonunun yiiksek ve buradaki havanin zararli olabilecegi
ongoriilmelidir. Kullanilan malzemelerin yeni oldugu mekanlarda sicakligin ve nemin
de yiiksek olmasi ugucu organik bilesik emisyonlarini tetikleyerek havadaki kirletici

konsantrasyonunu arttirmaktadir.

I¢c mekanlarda ugucu organik bilesikler, giinliik hayatimizda faydalandigimiz malzeme
ve esyalardan kaynaklandigindan, insanlarin siirekli maruz kaldig: bir kirletici tiirtidiir.

Bu maddelerin insan sagligina biiyiik oranda zararlar verdigi bilinmektedir [58].

Cizelge 2: Bazi ugucu organik bilesikler i¢in toksisite degerleri (US EPA).

Kimyasal Referans doz Kanser faktorii US EPA
(mg/kg/giin) (mg/kg/giin)"! kanser siniflandirmasi

Benzen 0,004 0,035 A (Kanserojen)
Toluen 0,08 B -

Etilbenzen 0,1 _ -
Ksilen 0,2 B -
Stiren 0,2 B -

Kloroform 0,02 0,02 B2 (Kanserojen olma

olasihg yiiksek)
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Benzen, toluen, stiren, ksilen ve etilbenzen yiiksek zehirlilik oranlar ile sagliga en
zararli ugucu organik bilesenlerdendir. Diisiik miktarlarina maruz kalindiginda
yorgunluk, uyusukluk, hafiza kaybi, goéz ve ciltte tahris ve bas agris1 gibi
rahatsizliklara neden olabilir. Devamli maruziyette ise kanser yapici etkiler goriilebilir.
Cizelge 2’°de bazi ugucu organik bilesiklerin toksisite degerleri verilmistir [59]. Ugucu
organik bilesiklerin kanser riskini saptamak i¢in deney hayvanlar {izerinde yapilan
arastirmalar, bu maddelerin bazilarinin yiiksek konsantrasyonlarda oldukg¢a tehlikeli
oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ozellikle benzen, metil kloriir, kloroform, vinil kloriir
gibi ugucu organik bilesiklerin ortalama diizeylerdeki konsantrasyonlarmin dahi
kanser riskini en az 10 kat arttirdigi goriilmistiir [60]. Ugucu organik bilesiklere

maruziyet sonucu olusabilen rahatsizliklara sonraki boliimlerde deginilmistir.

2.3.1 Ucucu Organik Bilesiklerin Cesitleri ve Siniflandirilmasi

I¢c mekan havasinda dis havaya gore ¢cok daha fazla olasi kirletici bulundugundan, bu
mekanlarda farkli ¢esitlerde ugucu organik bilesiklere rastlamak miimkiindiir. Burada
bahsedilen i¢-dis havadaki konsantrasyon orani endiistriyel olmayan mekanlarda ic
havada daha yiiksekken; endiistriyel liretim yapan tesislerin ve is yerlerinin etrafindaki
dis havada da yiiksek degerlerde cikabilmektedir. Endiistriyel mekanlar i¢in kabul
edilen standartlar; toplumdaki genel niifus i¢in belirlenen maruziyet degerlerinden ¢ok

daha yiiksektir [61].

Tiim ¢evrelerde bulunabilen ve hava kirliligi yaratan ugucu organik bilesiklerin
(VOC), ¢ok ugucu (very volatile organic compounds/VVOC) ve yar1 ugucu (semi

volatile organic compounds/SVOC) gibi ¢esitleri vardir.

Ucucu organik bilesikler EPA (Environmental Protection Agency — Cevre Koruma
Ajansi) tarafindan normal i¢ hava kosullar1 dahilinde tanimlanan sicaklik ve basingta
dahi, gaz halde bulunabilen kimyasal maddeler olarak tanimlanmistir [62]. I¢ mekan
havasinda farkli ¢esitlerde ugucu organik bilesik, farkli miktarlarda bulunabilmektedir.
Bunlardan en yaygin olarak goriilenler, benzen ve kloroflorokarbon temelli olanlardir.
Ic mekan havasinda siklikla rastlanan bir diger kirletici olan formaldehit de ¢okca
calisilmig ve arastirilmig bir maddedir. Formaldehit de bir ugucu organik birlesik

olmasma ragmen, Ol¢glimii digerlerinden farkli sekilde yapilabilmektedir. Ortam
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havasindaki UOB’ler o6zellikle i¢ mekanlarda yogun kokuya neden olarak hava

kalitesini diistirmektedir.

Cok ugucu organik bilesikler grubuna asetaldehit, akrolein, formaldehit, izopren gibi

maddeler girmektedir. Bu madelerin kaynama noktasi 0-50 °C arasinda degismektedir.

Yari ugucu organik bilesikler grubuna ise polisiklik aromatik hidrokarbonlar,
poliklorlu dibenzodioksinler, poliklorlu dibenzofuranlar ve poliklorlu bifeniller
girmektedir [63]. Bu maddelerin kaynama noktas1 50-260 °C arasi degismektedir ve
yanmadan, alev geciktirici maddelerden, kisisel bakim {irlinlerinden, bocek

oldiirticiilerden, plastiklestiriciler ve baz1 evsel iiriinlerden kaynakli olabilirler.
I¢ ortamda bulunan baslica ugucu organik bilesikler asagida verilmistir:

N-dekan (C1oH22): N-dekan renksiz ve kokusuz bir sividir. Yogunlugu sudan azdir ve
suda ¢oziinmeyen bu maddenin, gaz hali yiiksek konsantrasyonlarda narkotik etki
yapabilir. Meyan kokii, kekik gibi bazi bitkilerde dogal olarak bulundugu gibi, cam,
mese vb. agag tiirlerinden de salinir [64]. Ayrica ham petrolde, dogal gazda, arag
egzozlarinda volkanik dumanlarda ve tiitlin dumaninda bulunur. N-dekan 6nemli bir
ticari kimyasaldir. Motor yakitinin, pek ¢ok ¢dziiciiniin ve diger kimyasallarin
igeriginde yer alir [65]. Dis havada kolaylikla bulundugundan insanlarin goguna
solunum yoluyla niifuz edebilir. Bunun diginda, n-dekan iireten tesislerde c¢alisanlara
solunum ya da temas yoluyla, benzin iiriinleri kullanilirken cilt temasiyla, balik ve
kabuklu deniz iiriinlerinden ya da igme suyundan bulasabilir. Baz1 gida maddelerinde
de ¢ok az miktarda kullanilmaktadir. Havaya salinan n-dekan yagis olarak tekrar
topraga diiger; toprak ve yeryiiziindeki su kaynaklarindan tekrar havaya karigir. Giines
1s18indan etkilenmeyen bir maddedir. N-dekan buharlarina maruz kalan kisilerde
burun, bogaz, géz ve akcigerlerde rahatsizlar, yiiksek konsantrasyonlarda ise bag

agrisi, bas donmesi, bayilma, bogulma gibi durumlar goriilebilir [66].

Benzen (CsHs): Benzen, benzine benzer bir kokuya sahip berrak, renksiz, oldukca
yanic1 ve ugucu, s1vi aromatik bir maddedir. Havaya ¢ok ¢abuk buharlasir ve suda az
miktarda ¢oziinebilir. Olduk¢a yanicidir ve hem dogal siireclerden hem de insan
faaliyetlerinden ortaya ¢ikar. Kaynaklar1 arasinda volkanlardan ve orman
yanginlarindan kaynaklanan gaz emisyonlari, ham petrol, benzin ve sigara dumani
bulunmaktadir. Benzen, plastik, re¢ine, naylon ve sentetik elyaf yapmak igin

kullanilan diger kimyasallarin, kauguklarin, baz1 yaglarin, boyalarin, deterjanlarin,
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ilaglarin ve bocek ilaglarinin, yapistiricilarin tiretiminde kullanilir [67]. Herkes diizenli
olarak benzene maruz kalir. insanlar kirli hava, sigara dumani1 solumaktan ve benzin
istasyonlarinda buharlasmadan dolay1 bu maddeye maruz kalabilirler. Havada, benzen
diger kimyasallarla reaksiyona girer ve birkag¢ giin i¢inde bozulur; ya da kar veya
yagmur olarak topraga diiser. Toprak ve sudaki benzen daha yavas pargalanir; bu
madde suda az ¢oziindiigiinden ve topraktan yeralt1 suyuna gecerek tehlike yaratabilir.
Bu maddeye maruziyet ndérolojik semptomlara neden olur ve kemik iligini etkiler.
Benzen kanserojendir. Havada yliksek diizeyde benzene kisa slire maruz kalmak
uyusukluk, bas donmesi, hizl1 kalp atis hizi, bas agrisi, titreme ve biling kaybiyla

sonuglanabilir. Cok yiiksek seviyelerde ise 6liime neden olabilir [68].

Toluen (C7Hg): Toluen renksiz, kokusu benzene benzeyen bir maddedir. Dogal olarak
volkanlardan, orman yanginlarindan ve ham petrolden ¢ikan dumanlarda, bazi bitki ve
baharatlarda bulunur. Toluen, kanserojen olmadigindan sanayide siklikla kullanilir.
Benzin katkisi olarak, benzen ve ksilen liretiminde ve diger kimyasallarin, naylon ve
plastiklerin, poliliretan yapmak i¢in kullanilan polimerlerin, patlayicilarin, boyalarin
ve verniklerin, miirekkeplerin, parfiimlerin yapiminda kullanilan 6nemli bir ticari
kimyasaldir [69]. Toluen viicuda solunum yoluyla ya da ciltle temas ile alinir. Bu
maddeye sigara dumani, benzin buhari, egzoz, yapistiricilar, boyalar, ¢oziiciiler,
yiyecek ve su tiiketimi yoluyla da maruz kalinabilir. Toluen maruziyeti merkezi sinir
sisteminde hasarlara, uyusukluk, halsizlik, hafiza kaybi, bulanti, istahsizlik gibi
sorunlara yol acabilir. Yiiksek konsantrasyonlarda ya da karistirilmamasi gereken
kimyasallarin karistirilmast durumunda ise biling kayb1, kalict beyin hasarlari, bébrek
ve kalp yetmezlikleri, kan bozukluklari, hamilelikte diisiik riski ve dogumsal

anomalilere neden olabilir [70].

Etil benzen (CgH10): Etilbenzen benzin gibi kokan, berrak, renksiz bir sividir. Coziicii
olarak ve stiren gibi diger kimyasallarin yapiminda kullanilir. Kémiir katrani ve petrol
gibi tiriinlerde, tiitiin ve tiitiin dumaninda dogal olarak bulunur. Etilbenzen, 6nemli bir
ticari kimyasaldir. Otomotiv ve havacilik yakitlarimin bir bilesenidir. Boyalar,
vernikler, miirekkep, bocek oldiiriiciiler, yalitim malzemeleri ve otomotiv iiriinlerinde
de kullanilir. Etil benzene solunum ve cilt temas1 yoluyla maruz kalmabilir. Yiiksek
seviyede etil benzen maruziyeti, g6z ve burun tahrisi, gogiiste sikisma, bag donmesi,
akciger/karaciger rahatsizliklari, isitme kaybi gibi rahatsizliklara neden olur, diistik

seviyede maruziyette herhangi bir olumsuzluga neden oldugu tespit edilmemistir [71].
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Ksilen (CgH1o): Ksilen, tatli bir kokuya sahip renksiz bir sividir. Dogal olarak petrol
ve komiir katraninda goriiliir. Ksilen orman yanginlari sirasinda olusur ve dogal olarak
bazi tahillardan salinir. Ksilen, vitamin ve bocek o6ldiiriicii tiretiminde ve boya ve boya
tirtinlerinde, polyester regineleri ve liflerin yapminda kullanilan 6nemli bir ticari
kimyasaldir [72]. Ksilene solunum havasi, yemek ve igme suyu sigara ve ksilen igeren
tiriinlerle (benzin, boyalar, vernikler, tiner, vb.) temas yoluyla maruz kalinabilir.
Ksilenler cilt, goz, burun ve bogaz tahrisine, sinir sistemi problemlerine (bas agrisi,
bas donmesi, konfiizyon, koordinasyon bozuklugu, denge bozuklugu, unutkanlik vb.),
cok yiiksek seviyelerde ise solunum zorlugu, bulanti, akcigerler, karaciger ve bobrek

rahatsizliklar1, biling kayb1 ve hatta 6liimlere neden olabilir [73].

Etil Asetat (CsHgO>): Etil asetat, meyvemsi bir koku ve tada sahip, renksiz ugucu bir
stvidir. Suda ¢6ziiniir ve su ve toprak ylizeylerinden hizla buharlasir. Tahil iiriinlerinde,
bazi kuruyemis ve sebzelerde, meyve sularinda, bazi peynir gesitlerinde, tiitiin ve tiitiin
dumaninda dogal olarak bu maddeye rastlanir [74]. Sanayide gii¢lii bir ¢ziicii olmasi
nedeniyle sik iiretilen bir maddedir. Alkollii igecek liretiminde, kafeinsiz ¢ay-kahve
tiretiminde, gida boyalarinda, yapay meyve aramolarinda kullanilir. Ayrica, imitasyon
deri ve ipek, parfiim, fotograf filmi, kontakt lens iiretiminde, boyalarda (aktivator ve
sertlestirici), yapistiricilarda, bocek ilaclarinda, linolyum, PVC gibi malzemelerde,
ilaglarlarda da etil asetattan yararlanilir [75]. Etil asetata yeme ve i¢me, nefes alma,
sigara igme ve parfiim gibi {irlinler kullanilarak maruz kalinir. Etil asetat buharlar
genel olarak zehirli olmamakla birlikte, 400 ppm'nin iizerindeki konsantrasyonlarda
hafif g6z, burun ve bogaz tahrisine neden olabilir. Cok yiliksek konsantrasyonlarda etil

asetat buhari solumak halsizlik, uyusukluk ve biling kaybina neden olabilir [76].

Butil Asetat (CeH1202): Butil asetat, meyveli bir kokuya sahip berrak renksiz bir
maddedir. Baz1 meyve ve bitkilerde dogal olarak bulunur; ayrica pek ¢cok kimyasalin,
tiitlin ve tlitiin dumaninin bir bilesenidir [77]. Seker, dondurma, peynir, firinlanmis
gidalarda sentetik meyve aromasi olarak kullanilir. Butil asetat 6nemli bir ticari
kimyasaldir. Cilalarda, suni deri iiretiminde, fotograf filmlerinde, gida ambalajlarinda,
plastiklerde, boya ve verniklerde, yapistiricilarda, bazi yapt malzemelerinde ve birgok
tiriinde ¢oziicli olarak kullanilir [78]. Solunmasi halinde insanlarda gz, burun ve
bogaz tahrisi, cilt tahrisi, oksiiriik, bas donmesi ve bas agrisina; ¢ok yliksek dozlara
maruziyette ise nefes almada giicliik, halsizlik, uyusukluk ve biling kaybi gibi ciddi

sorunlara yol agabilmektedir [79].
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Diklorobenzen (CsH4Cl2): Diklorobenzen, suda ¢oziinmeyen ve eter, kloroform,
benzen, alkol ve asetonda ¢dziinebilen sentetik, beyaz kristalli bir maddedir. Ug adet
diklorobenzen izomeri (izomer, ayni oranda birlesmis ayn1 element olusumunda rol
alan ama farkli 6zellik tasiyan bilesik) 1,2 diklorobenzen, 1,3 diklorobenzen ve 1,4
diklorobenzen mevcuttur. Diklorobenzenler dogal olarak olusmaz. 1,2 diklorobenzen
ve 1,3 diklorobenzen renksiz ya da soluk sar1 bir sividir. Ug kimyasalin en yaygin olan
1,4 diklorobenzen ise, gii¢lii, keskin bir kokuya sahip renksiz ya da beyaz kat1 bir
maddedir [80]. Havayla temas ettiginde, yavasca kat1 fazdan buhara doniisiir. Naftalin
gibi bir kokusu vardir. Diklorobenzen 6nemli bir ticari kimyasaldir. Yabani bitki ve
bocek ilaci, ilag ve boya yapiminda, ¢op kutusu ve tuvaletler icin koku kontrol
iirlinlerinde, recine iretiminde, tekstil sektoriinde, baski islerinde ve PPS gibi
plastiklerin iretiminde (polifenilen siilfit, yliksek performansli bir miihendislik
plastigidir, kaplamalarda, elektrikli/elektronik devrelerde, cerrahi cihazlarda, elektrikli
cihazlarda, kaput alti otomobil pargalarinda, kablolarda vb.) kullanilir [81].
Diklorobenzen burun, cilt ve godzde tahris edicidir. Yiiksek konsantrasyonlarina
dayanilmasi ¢ok giictiir ve solunum gii¢liigli, sinir sisteminde birtakim sorunlar,
bulanti ve kusma, istahsizlik, kan bozukluklari, karaciger ve bobrekte hasarlara neden

olabilir [82].

Biitanol (C4H100): Biitanol, 1-butanol veya butil alkol, 4 karbonlu bir yapiya sahip bir
alkoldiir. Oncelikle bir ¢dziicii, kimyasal sentezde bir ara madde ve bir yakit olarak
kullanilir. Biitanol i¢in farkli izomerik yapilari vardir, bunlar sek-biitanol (2-butanol),
izobiitanol, tert-butanol'diir [83]. Biitanol renksiz, meyve aromali sert bir kokusu olan
bir sividir. Seker ve bazi karbonhidratlarin fermantasyon siirecinde ortaya ¢ikan bu
madde, dogal olarak da birgok dogal yiyecek ve igecekte bulunur. Tereyagi, krema,
meyve aromalari, alkollii icecekler, dondurma, sekerleme gibi gida {iriinlerinde
kullanilir. Endiistriyel anlamda ise vernik, insaat ve kumas boyasi, kozmetik tiriinleri,
fren yagi, antibiyotik ilag, yag ¢oziicii, bocek ilaci gibi pek ¢ok kimyasalin tiretiminde
ve bazi kimyasallarin plastiklestirilmesinde kullanilir [84]. Biitanol maruziyeti géz
tahrisi, bulanik gdérme, goz yasarmasi, 1g1ga duyarlilik ve yanma, ciltte ve iist solunum
yollarinda tahrise; yiiksek konsantrasyonlarda ise merkezi sinir sistemi sorunlar1 ve

hamileler i¢in diisiik ve dogum anomalilerine neden olabilir [85].
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2.3.2 Ornekleme Yontemleri

Genel olarak i¢ mekanlarda havadaki ugucu bilesiklerin 6rnekleme yontemleri pasif

ornekleme ve aktif 6rnekleme olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir.
Pasif Ornekleme Teknigi

Pasif Ornekleme teknigi pompa sistemi kullanilmadan, emici bir ylizeye gazin
difiizyonu ile gergeklesir. Gaz molekiilleri havadaki diger molekiillerin arasindan
difiizyona ugrayarak emici yiizey tizerinde tutunurlar [86]. SO2, NO2, NHs, ugucu
organik bilesikler ve ozon gibi bir¢cok gaz i¢in pasif 6rnekleme kullanilabilmektedir.
Bu teknigin maliyeti disiiktiir ve elektriksel bir giic kaynagina ihtiyag duymadan
calisabildiginden yaygin olarak kullanilmaktadir. Olgiilmek istenen havadaki ortalama
kirlilik konsantrasyonlar1 belirlemek, Ol¢lim siireci uzun arastirmalar i¢in kolay
erisilebilen ve ucuz pasif Ornekleyiciler ideal bir aractir [87]. Pasif o6rnekleme,
kimyasal olarak stabil maddelerin 6l¢iimii i¢in uygun goriilmektedir [88]; ve genellikle

pasif oérnekleyiciler igin aktif karbondan faydalanilir [89].
Aktif Ornekleme Teknigi

Aktif 6rnekleme teknigi havadaki kirleticileri belirlemek i¢in kullanilan geleneksel bir
yontemdir [90]. Bu yontemde hava pompasi veya vakum yardimiyla belirli siirede,
ihtiya¢ duyulan hacimlerde alinan hava 6rnegi, toplayici bir tiip ya da kap igerisine
cekilir. Vakum yardimiyla gergeklestirilen uygulamalarda polimer torbalar veya metal
ornekleme kaplar1 kullanilir, bu uygulama oldukga hizli gergeklesir. Ancak drnekleme
kabr icerisinde olusabilecek tepkimeler veya kabin malzemesinden kaynakli fiziksel
emilim nedeniyle Ol¢iilen kirleticilerde kayip gézlenebilir [91]. Pompa kullanilan
uygulamalarda ise gaz molekiilleri, 6rnegin emici bir ortamdan gegirilmesiyle cam
veya paslanmaz celik tiiplere toplanmaktadir. Buradaki amag, kirleticileri tlipteki
sorbentler iizerinde tutmaktir. Aktif ornekleyicilerde kullanilan debi oram1 5- 200
ml/dk. arasindadir [92]. Ugucu organik bilesikleri yakalamak i¢in gerekli siire 6l¢tiim
yapilan mekanin blytlikliigline, ulasilmak istenen kirletici maddenin Ongoriilen
konsantrasyonuna gore degismektedir. Belirli bilesikleri tespit etmek icin gereken
sorbent kapasitesi, kirleticinin sorbente tutunma hacminin dl¢iilmesiyle belirlenir; en
verimli 6rnekleme, minimum emici kaybiyla toplanan en yiiksek diizeyde ugucu

organik bilesik karisimi igeren hava hacmidir [93]. Sekil 3’te aktif 6rnekleme ile hava
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toplamak i¢in kullanilan aktif karbon tiipleri ve analiz i¢in kullanilan GC-MS sistemi

yer almaktadir.
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Sekil 3: Aktif karbon tiipii ve GC-MS sistemi.

Literatiirde gecen en popiiler sorbentler, gecirimli polimer bazli sorbentler (Tenax ve

Kromosorb) ve karbon bazli sorbentlerdir (aktif karbon, grafit karbon, anasorb) [94].

2.3.3 Ucucu Organik Bilesiklerin i¢c Hava Kalitesine Etkileri

Ic mekanda pek cok nedenden kaynaklanabilen ugucu organik bilesikler hava
kalitesini diistirerek kullanicilara rahatsizlik verebilirler. Ugucu organik bilesiklerin i¢
mekan konsantrasyonlari, kullanilan malzemelerin miktari, uygulamadan sonra gegen

slire, havalandirma sartlari, sicaklik ve nem vb. bagli olarak degisebilmektedir.

Ugucu organik bilesiklerin i¢ ortamdaki konsantrasyonu ve maruziyetin siiresi, bu
bilesiklerin saglik tizerindeki etkilerini belirlemektedir. Konsantrasyon ve stire arttik¢a
ortaya ¢ikan etkilerin siddeti de artmaktadir. Diigiik dozlardaki ugucu organik
bilesikler, astim gibi bazi solunumla ilgili hastaliklarma sebep olabilir. Isve¢’te bir
iiniversite tarafindan yiiriitilen bir calismada, 20-45 yaslar1 arasindaki astim
hastalarinda bu maddelere maruziyet nedeniyle nefes darlig1 sikayetlerinde artis
gozlenmistir [95]. Yiiksek konsantrasyonlarda ise, merkezi sinir sistemi lizerinde
olumsuz etki yaparken, kanserojen etki de gosterebilirler [96,100]. Siirekli bu
maddelerle ¢alisanlarda gozlerde ve soluk borusunda iritasyonlar olabilmektedir.
Deneklerin belli bir miktardan fazla konsantrasyondaki 22 ugucu organik bilesiklerden
olusan karisima maruz birakildig bir ¢alismada, kisilerin soluk borusu mukozasinda
bozulmalar goriilmistir [97]. Bazit UOB tiirleri ise ekstrem konsantrasyonlara
ulastiklarinda sinir sistemine ait fonksiyonlarda bozulmalara neden olmakta [98];

uyusukluk, bas agrisi, bag donmesi, zihinsel karisiklik ve yorgunluk gibi sikayetlerine
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neden olabilmektedir [99]. Bu rahatsizliklar, istemsiz kasilmalara, komaya kadar

ilerleyebilir ve hatta asir1 degerlere yiikseldiginde 6liimle sonuglanabilir [100].

Yeni ortaya konan bir teoriye gore ise, ugucu organik bilesiklerin kimyasal
reaksiyonlar1 ile olusan {irlinler, kendilerine maruziyetten daha 6nemli olabilirler
[101]. I¢ mekan havasinda bulunan ucucu organik bilesiklerin ozonla etkilesime
girmesi sonucu rahatsizlik edicilik diizeyi son derece yiiksek kimyasallarin olustugu
goriilmiistiir [102]. Bu bilesiklerin ozonla etkilesime girme siireleri her madde igin
farklidir ve mevcut UOB ve ozon konsantrasyonuna gore degisebilir. Ozonun i¢ mekan
havasindaki d-limonen maddesi ile reaksiyonun aragtirildig1 bir calismada, etkilesim
sonunda kararl tiirlerin yan1 sira serbest radikallerin de ortaya ¢iktigi saptanmustir.
Ortaya ¢ikan bu serbest radikallerin havadaki diger maddeler ile tepkimeye girmesiyle
de aldehitler ile organik asitlerin olustugu goriilmiistiir. Ara katmanlarda olusan ikincil

tirtinler, d-limonenin kendisinden daha ¢ok rahatsizlik verici etkiye sahiptir [103].

2.3.4 Mevcut Literatiirde Ucucu Organik Bilesikler

Tiirkiye’de konut ve ofis bazinda UOB bilesenlerinin tespiti ile ilgili calismalar kisith
olsa da, uluslararasi literatiirde bu konuda pek ¢ok kaynak mevcuttur. Bu ¢alismalar
genel olarak UOB’lerin tiir tayini, konsantrasyonlarinin belirlenmesi, i¢/dis hava
kalitesine etkisinin incelenmesi, farkli degiskenlerin UOB emisyonlarina etkileri,
UOB’lerin saglik riski degerlendirmeleri gibi konular iizerine hazirlanmistir. Bu tez
calismasinda yapilan Ol¢iimler, LED lambalarin potansiyel UOB emisyonlarini
mekandan bagimsiz olarak belirlemeyi amacladigindan, mekanin fonksiyonu énemli
degildir. Ancak, 6l¢iim i¢in secilen bos odanin bulundugu bina, uzun yillar konut,
Olctimlerin yapildigr dénemde ise ofis olarak kullanildigindan bu boéliimde konut ve

ofisleri igeren ¢aligmalar sunulmustur.

Bari ve arkadaslar1 Edmonton, Kanada’da bulunan 50 adet sigara i¢ilmeyen konutun
i¢ ve dis havasinda bulunan UOB kaynaklarini ve miktarlarini incelemislerdir [104].
Pespese 7 glin, 24 saat boyunca (kisin, Ocak-Nisan; yazin, Haziran-Agustos aylarinda)
hava ornekleri toplanmistir. Sonug olarak, i¢ ortam havasindaki UOB oranlar1 her iki
mevsimde de dis mekan seviyelerine gore biiylik dl¢lide fazla saptanmistir. UOB
emisyon kaynaklar1 olarak konut esyalar1 (%44), yanma ve havadaki tiitlin dumani

(%10.5), parfiimler (%8.4), yap1 malzemeleri (%5.9) olarak bulunmustur. En 6nemli
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dis kaynaklar ise petrol endiistrisi, trafik emisyonlar1 ve biyolojik emisyonlardir. Dig
havada bulunan baslica degerler, benzen (kismm 2.7-3.9, yazin 0.10-2.8 pg/m?®),
dodekan (kisin 0.02-11, yazin 0.02-3.2 pg/m®), etan (kisin 2.8-306, yazin 1.2-12
ng/m?), ve propan (kisin 1.1-93, yazin 0.78-139 ug/m?®) olarak belirlenmistir. i¢c havada
bulunan baslica UOB degerleri ise, benzen (kisin 0.41-10, yazin 0.15-7.2 pg/m?3),
toluen (kisin 0.39-383, yazin 0.50-82 pg/m?®), etil asetat (kisin 0.11-108, yazin 0.07-
1864 pg/mq), 1,4 diklorobenzen (kisin 0.01-0.5, yazin 0.01-0.81 pg/m3) seklindedir.

Japonya ve Cin’de konutlarin i¢ ve dis havasindaki UOB’lerin karsilastirildigi bir
calismada, ayn1 enlemde bulunan ve benzer biiyiikliikteki Japonya’da Shizuoka ve
Cin’de Hangzhou kentlerinde belirlenen noktalarda ornekler toplanmustir [105].
Calismada, konut i¢ mekanlarinda (salon, yatak odas1 ve mutfak) ve dis mekanlarinda
2006-2007 yaz ve kis doneminde UOB ol¢iimleri yapilmistir. Shizuoka’da 6rnekler
Agustos-Eyliil aylar1 aras1 ve Ocak-Mart aylar1 aras1 27 konutta; Hangzhou’da ise
Agustosta ve Ocak ayinda 14 konutta toplanmistir. Bu dl¢limlere gére Japonya’da ve
Cin’de UOB emisyonlarinin etki giicleri arasinda farkliliklar saptanmistir. Arag
emisyonlari, sanayi ve insan aktiviteleri gibi dis kaynaklarin da i¢ havadaki UOB
kirliliginde onemli miktarda neden olabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, birim risklerden
ve kanserojen UOB’lerin i¢ mekan konsantrasyonlarinin geometrik ortalamalaridan
tahmin edilen kanser riski Japonya’da 2.3 x10®° Cin’de 21x10 bulunmustur. Cin’deki
maruziyet riski Japonya’dan yaklasik 10 kat daha fazladir. Calismada Japonya’da
bulunan baslica degerler (konutlarin ana yasam alanlarinda) benzen (yaz 0.08-1.14
ug/m3, kis 0.91-3.72 pg/m3), toluen (yaz 1.03-24.54 pg/m3, kis 2.75-28.62 pug/m3),
etilbenzen (yaz 0.27-10.23 pg/m3, kis 0.48-7.29 ng/m3) sekildedir. Cin’de bulunanlar
ise benzen (yaz 4.57-91.48 pg/m3, kis 2.45-36.13 pg/m3), toluen (yaz 7.73-106.97
ug/m3, kis 6.56-104.36 nug/m3), etilbenzen (yaz 2.14-131.12 pg/m3, kis 1.53-24.46

ug/m3) olarak bulunmustur.

Zhou ve arkadaglar tarafindan yapilan calismada, Cin’in Xi’an ve Hangzhou
kentlerinde Nisan 2014 ve Kasim 2015 tarihleri aras1 UOB emisyon oOlgiimleri
yapilmistir [106]. Ornekler her iki sehirde de konutlarda, salon, yatak odas1, mutfak,
calisma odasi ve balkonlardan toplanmistir. Xi’an’da toplamda 340 konuttan 1063,
Hangzhou’da ise toplam 300 konuttan 1610 6rnek toplanmustir. Olgiimden &nce
mekanlar 12 saat boyunca havalandirilmis ve herhangi bir insan aktivitesi

gergeklestirilmemistir. Calismada i¢ mekan havasindaki UOB kirliligi yeni renove
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edilmis konutlarda, eski konutlardan 10-15 kat daha yiiksek bulunmustur. Genel olarak
iki sehirde de UOB konsantrasyonlarinin miktar1 benzer ¢ikmistir. Bu ¢alismada ig
ortam havasindaki UOB’larin karakteristik oOzellikleri ile sicaklik ve nem etkisi
altindaki degisimleri incelenmistir. Yeni renove edilmis konutlarda UOB kirliliginin
1s1 ve nem kombinasyonundan daha fazla etkilendigi sonucuna ulasilmigtir. Analizler
sonucu Xi’an’daki baslica UOB’lerin deger araligi benzen 0.000-0.217 mg/m?, toluen
0.000-3.864 mg/m?, etilbenzen 0.000-13.630 mg/m?3, butil asetat 0.000-5.584 mg/m3,
p, m-ksilen 0.000-18.25 mg/m3 olarak bulunmustur. Hangzhou’da ise bu araliklar
benzen 0.0005-0.455 mg/m3, toluen 0.001-2.776 mg/m3, etilbenzen 0.000-2.528
mg/m3, butil asetat 0.0003-2.469 mg/m3, p, m-ksilen 0.000-1.794 mg/m3 seklindedir.

Avustralya’daki farkli i¢ mekanlarin UOB konsantrasyonlarim1 karsilagtiran bir
calismada, 25 yil boyunca (1991-2016) derlenen literatiir taramalari sunulmustur
[107]. Buna gore, 11 ofiste yapilan karsilastirmali bir arastirmada ¢ikan baslica
VOC’ler ve deger araliklar1 benzen 1-5 pg/m3, toluen 4-14 ng/m3, etilbenzen 2-8
pug/m3, o, p, m-ksilen 6-19 pg/m3 seklindedir. Baska bir ofis ¢alismasinda ise bu deger
araliklar1 benzen 2-18 pg/m3, toluen 9-220 pug/m3, etilbenzen 1.6-210 pg/m3, o, p, m-
ksilen 5-770 pg/m3 olarak bulunmustur.

Ofislerdeki UOB degerlerini igeren baska bir c¢aligmada ise, Avustralya’daki
Melbourne Universitesi’nin ¢esitli i¢ mekanlarinda UOB’lerin degerleri saptanmistir
[108]. Universitesi’nin kampus servisleri, tuvaletler, ofisler, yesil bina, toplant:
alanlar1 ve derslikler olmak tizere toplam 20 mekaninda, 41 farkli tiirde UOB 6l¢iimii
yapilmistir. Ofislerde bulunan baglica degerler ethanol 127 pg/m3, toluen 13.9 pg/m3,
n-butan 61.7 pg/m3 iken; toplant1 alanlarinda ethanol 22 pg/m3, n-butan 3.6 pg/m3,
toluen 1.7 pg/m3, n-butan 3.6 pg/m3 olarak bulunmustur.

Konut, okul, ofis ve aligveris merkezlerindeki UOB seviyelerini arastiran bir
calismada, benzen, kloroform, m,p-ksilen, o-ksilen ve toluen degerleri i¢ ve dis havada
karsilagtirmali olarak incelenmistir [109]. Bulunan degerler konutlarda (i¢ mekan)
benzen 4.5 pug/m3, kloroform 143.2 pug/m3, m,p-ksilen 110, o-ksilen 19.3, toluen 35.5
ug/m3’tiir. Ofislerde ise benzen 1.09 ug/m3, kloroform 1.59 pg/m3, m,p-ksilen 1.40,
o-ksilen 3.52, toluen 1.45 pg/m3 olarak bulunmustur. Dis havadaki toluen degerleri

hem konut hem de ofisler i¢in i¢ mekana gore daha azdir.
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Kocaeli ilinde i¢ mekan ve dis mekan UOB Konsantrasyonlarini belirlemeyi
hedefleyen bir calismada, yaz ve kis aylarinda 15 konut, 10 ofis ve 3 okuldan hava
ornekleri alimmustir [110]. Yaz aylarinda bulunan bazi UOB degerleri (ortalama
degerler) konutlarda benzen 8.88 pg/m3 (dis:10.03), toluen 44.19 pg/m3 (dis:30.72),
etilbenzen 13.07 pg/m3 (dis:4.49), n-dekan 4.74 pg/m3 (dis:2.70); ofislerde benzen
11.95 pg/m3 (dis:7.83), toluen 53.98 pg/m3 (dis:33.73), etilbenzen 5.57 pg/m3
(d15:4.49), n-dekan 3.92 pg/m3 (dis:3.83); okullarda ise benzen 7.50 pg/m3 (dis:4.77),
toluen 55.05 pg/m3 (dis:18.15), etilbenzen 11.11 pg/m3 (dis:6.10), n-dekan 5.42
pg/m3 (dis:6.09)’tlir. Kis aylarinda yapilan dlgiimlerde ise konutlarda benzen 13.06
ng/m3 (dis:7.82), toluen 72.44 pg/m3 (dis:19.96), etilbenzen 16.90 pg/m3 (dis:5.31),
n-dekan 5.09 pg/m3 (dis:1.57); ofislerde benzen 15.09 pg/m3 (dis:9.25), toluen 72.44
pug/m3 (dis:19.96), etilbenzen 16.90 pg/m3 (dis:5.31), n-dekan 5.09 pg/m3 (dis:1.57);
okullarda ise benzen 19.77 ug/m3 (dis:16.41), toluen 77.77 pug/m3 (dis:41.96),
etilbenzen 12.40 pg/m3 (dis:8.81), n-dekan 2 pg/m3 (dis:0.60) olarak belirlenmistir.

N-dekan iizerine yapilmis ¢aligmalarda, bu maddenin yeni insa edilmis betonarme
yapilarda ya da hemen ¢evrelerinde yiiksek ¢iktigi belirlenmistir [111]. Danimarka’da
konutlarda yapilan bir ¢alismada ortalama n-dekan miktari 8-14 ug/m3’°ken dis havada
0.6-5 pg/m3 olgiilmiistiir. Helsinki’de 150 adet betonarme ofis binasini kapsayan bir
calismada ortalama UOB konsantrasyonu 150 pg/m3 bulunmustur. Dis hava bazinda
incelendiginde ise Avrupa kentlerini kapsayan bir caligmada n-dekanin otoparklarda

140 pg/m3, otoyollarda ise 1060 pg/m3’e ¢iktigr gorilmiistiir.

2.4 ic Mekanlarda Yapay Aydinlatma Kaynaklar

Bu béliimde o6zellikle i¢ mekéanlarda en sik kullanilan aydinlatma kaynaklarinin
ozellikleri ve cesitleri anlatilmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismanin ¢ikis noktasi
olan yapay aydinlatma kaynaklarinin i¢ hava kalitesine potansiyel etkileri konusu da

mevcut literatiirden yola ¢ikilarak irdelenmistir.

2.4.1 I¢ Mekéanlarda Kullamlan Elektrik Lambalar1
Thomas Edison’un 1879’da enkandesan lambay1 gelistirmesiyle fiziksel ¢evrenin
gorsellikle ilgili béliimlerine ciddi degisimler yasanmistir. Onceden imkansiz olarak

kabul edilen gorsel isler ve gorevler kolaylikla yapilabilmeye baslanmasi siiphesiz ki
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mimarlik ve i¢c mimarlik alanlarini da etkilemistir. Yapilarin dis mekanlari, cepheleri
ve i¢ mekanlar birgok farkli yontemle, farkli algilara ve begenilere hitap edebilecek
bicimde, her gecen giin daha da gelisen teknolojiler ve yenilik¢i fikirlerle
aydinlatilabilmektedir.

Giiniimiize elektrik lambalar1 degisen pek ¢cok boyutta, optik 6zellikte, renkte, mum
giiclinde, verimlilikte, montaj kosulunda vs. iiretilmektedir. Lambalara 1s1k {iretimi
i¢in dort temel yontemden bahsedilebilir. Bunlar 1sitma yontemi, gaz desarj1 yontemi,
uyarma ile 1s1ma yontemi ve dogrudan elektrik enerjisini 1s18a ¢evirme yontemidir.
Isitma yonteminde, bir flaman (lamba teli) iizerinden elektrik ge¢mesi saglanarak tel
wsitilir, akkor hale gelen flamandan goriilebilir 151k ortaya ¢ikar (akkor telli lambalar,
halojen lambalar gibi). Gaz desarj1 yonteminde igerisindeki hava bosaltilip, metal
buhar ile doldurulan tiipe gerilim uygulanir; béylece buhar {izerinden gecen akimin
151k tiretmesi saglanmis olur (civa buharli lambalar, sodyum buharli lambalar, metal
buharli halojen lambalar gibi). Uyarma ile 1s1ma yonteminde ise, algak basingl civa
buharli lambalarda gozle goriilmeyen morétesi 151k ile lambanin igerisindeki fosfor
katmani uyarilarak goriilebilen 151k ortaya ¢ikarilir, buna liiminesan 1s1k {iretimi de
denilmektedir (fliioresan lambalar gibi). Sonraki siirecte, temel 151k tiretim
yontemlerine elektrik enerjisinin dogrudan 1s18a donistiiriilmesi anlamina gelen
‘elektro liiminesan’ 1s1k tiretimi de dahil olmustur. Kati1 hal aydinlatma (solid state
lighting-SSL) de denilen bu yontemde kati bir cisim igerisinde bulunan elektronlarin
uyarilmast ile goriilebilen 151k elde edilir. 1960’larin basinda elektronik cihazlarda
kullanilmaya baglanan, 1990°l1 yillarda ise olduk¢a gelistirilen ve verimlilikleri

arttirilan LED lambalar bu gruba girer.

Tam bir aydinlatma iinitesi birtakim elemanlardan olusmaktadir. Bu tinitedeki temel
iki eleman, goriiniir 15181 lireten lamba ile 151810 dagilimini diizenlemeye, siizmeye ya
da yonlendirmeye, ayni zamanda lambalar1 monte etmeye ve korumaya yarayan
aydinlatma aygiti/isikliktir. Ayrica, lambanin ¢alismasi i¢in saglanan elektrik enerjisi
harekete gecirmek ve akimi kontrol etmek i¢in balast gereklidir. Lambanin ¢aligmasini
baslatmak veya sonlandirmak i¢in ¢esitli aydinlatma kontrolleri mevcuttur, voltaj

degisimi i¢in ise transformatdre ihtiyag vardir [112].

Yapay aydinlatma kaynaklar1 araciliiyla enerji agilip kapatilabilir, 15181 parlakligt
arzu edilen sekilde degistirilebilir. Istenilen mekana istenilen zamanda uygulanan,

dogru miktarda ve tipte 151k, yapay aydinlatma kaynaklarinin énemli bir avantajidir.
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Yapay aydinlatmanin toplam maliyeti ilk malzeme ve iiretim maliyetini, elektrigin
kullanim ve bakim maliyetini, elektrik iiretiminden kaynaklanan ¢evre kirliliginin
maliyetini ve Omriinii tamamlamis lambalarin imhasin1 kapsar [113]. Tiim bu konular
mimari ve tasarim alanlarinin da bir pargasidir; bu maliyetler ve faydalar gozetilerek

daha dogru aydinlatilmis ortamlarin olusturulmasi tesvik edilmelidir.

2.4.2 i¢ Mekanlarda Kullamilan Yapay Aydinlatma Kaynaklarinin Ozellikleri

Yapay aydinlatma kaynaklari olan lambalar farkli 6zelliklerine gore genis cesitlilik
gosterirler. Lambalar1 birbirlerinden ayiran temel 6zellikler olarak gii¢, boyut, bigim,

15181 dagitim sekli sayilabilir.
Giic

Lambalarin {rettikleri 151k akisi (limen) ve 151tk yogunlugun yonsel dagilimi
(mumglicii, kandela) belirleyici 6zelliklerindendir. Lambanin 1siksal giiclinlin deseni
mumgiicli dagilim egrisi ile gosterilir. Daha uzun mesafelerde daha fazla aydinlik
saglamak i¢in 1s1ksal yeginligi/istma giicli yani mumgiicii’kandela degeri yiiksek
lambalar tercih edilmelidir. Bu, genellikle lambanin fiziksel boyutunun biiyiikligii
anlamina gelmektedir. Bu nedenle sokak aydinlatmasi ya da spor karsilagsmalar1 i¢in
yaklagik 60 cm (2 ft) capl yiiksek yogunluklu desarj lambalar tercih edilmektedir
[114].

Boyut

Kompakt lambalar iiretme egilimi, optik kontrol faktorii ve maliyetle ilgili fayda
saglama gibi konularla iligkilidir. Boyut olarak kii¢iik lambalar iiretim i¢in daha az
malzeme gerektirir. Kiigiik kaynaklar daha pratiktir, kolaylikla gizlenip kapali yerlere
monte edilebilirler. Ayrica 151tk kaynagi kiiciildiikge lensler, yonlendiriciler ve

yansiticilar yardimiyla 15181n dagilimini kontrol edilmesi de kolaylagmaktadir.

Bicim

Lambanin fiziksel sekli, onun tasarlanan uygulamastyla uyumlu olmalidir. Ornegin,
bir duvarin yatay sekilde aydinlatilmasi i¢in ¢izgisel bir kaynak en iyi se¢im olurken,
bir duvar apligi i¢in tiip formlu bir kaynak uygun olabilir. Lambalarin formlar

genellikle dairesel sekillere yakin oldugundan, noktasal, ¢izgisel ve diizlemsel

aydinlatmalar ile uyumludur. Biiyiik bir noktasal kaynak diizlemsel bir aydinlatma gibi
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goriinebilirken, belirli bir mesafeden yan yana dizilmis ufak noktasal kaynaklar da

cizgisel bir aydinlatma olarak algilanabilir.
Isig1 Dagitim Sekli

Lambealar esit oranda yayilandan, fazla miktarda yonlendirici dar 1sinlt olanlara kadar,
genis bir cesitlilige sahiptir. Bir lambanin optik 6zellikleri, onun formu (noktasal,
cizgisel, diizlemsel), ampuliim 6zellikleri (icten buzlu, seffaf, lensli), ve lambanin bir
parcasi olarak yansitict kullanilmasi (¢oklu yansitici/MR, parabolik aliiminyum kapli
yansitict/PAR ve yansitici/R) ile belirlenir [115]. Hassas yansiticililara sahip lambalar
baska ek 151k kontroliine ihtiyag duymazken, optik kontrolii olmayan lambalarda 15181
kontrol etmek ve dagitmak i¢in 151kliga (aydinlatma aygitina) gerek olabilir.

2.4.3 i¢c Mekanlarda Kullamlan Bashica Lamba Cesitleri

Yapay 151k kaynaklari, yani lambalar gozle goriiliir 151k iiretmeye yarayan araglardir.
Bir lamba 151k kaynag1, ampul, dip, duy ve birtakim yardimci1 pargalardan olusur [116].
Lambalar1 temelde akkor telli (enkandesan) lambalar, desarj lambalar ve LED (kat1 hal

aydinlatmasi-SSL) olmak {izere 3 ana baglhiga ayirmak miimkiindiir.

Enkandesan lambalar diger gesitler arasinda enerji verimliligi en diisiik olandir ve
genellikle konutlarda kullanilir. Bu lambalar, elektrik akimu ile 1sitildiginda parlayan
kiigiik bir bobin veya tungsten tel flamanm kullanarak goriiniir 151k iiretir. En 6nemli
avantaji ucuz olmasi ve renksel geriverim degerinin yiiksek olmasidir. Klasik akkor
telli lambalar ve halojen lambalar olarak ikiye ayrilirlar. Klasik akkor telli lambalar
tirettikleri 1s1ktan ¢ok 1s1 agiga ¢ikarirlar ve kullanim siireleri diisiiktiir (ortalama 1000
saat). Bu nedenle baz1 {ilkelerde satislar1 durdurulmus, ya da durdurulmasi
planlanmaktadir. Ornegin Amerika Birlesik Devletleri’nde Ocak 2012’de yapilan bir
diizenleme ile bu lambalarin iiretimleri durdurulmus, Ocak 2014’ten itibaren ise
tamamen piyasadan kaldirilmistir [117]. Halojen lambalarin ise akkor telli lambalara
kiyasla enerji verimliligi daha yiiksektir. Halojen lambalar, kuvars halojen veya
tungsten halojen olarak da bilinen, akkor lambanin gelismis sekli olan lambalardir.
Atomlarin termal hareketliliginden kaynaklanan elektromanyetik radyasyon ile
goriiniir 151k tretirler. Bu lambalara adimi veren halojen, kolayca negatif iyonlar
olusturabilen klor, flor, iyot, brom, astatin gibi monovalent bir elementtir. Halojen

lambalarda sadece gaz halinde brom ve iyot kullanilir. Bu gazlar, akkor telli
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lambalardan farkli olarak flamanin daha yiiksek sicaklikta c¢aligtirilmasini saglar,
bdylece, kiigiik bir ampulle nispeten yiiksek bir verimlilige ve renk sicakligina ulasilir.
Lamba yandik¢a flamandan tungsten molekiilleri buharlasir ve halojen gaz ile birlesir.
Gaz haline gelen tungsten molekiilleri daha sonra yogunlagarak flamana geri doner.
Bu siirece halojen dongiisii denilmektedir. Halojen dongiisii, lambanin émriinii uzatir
ve ampuliin kararmasim1 Onler. Halojen lambalar ¢ok yiiksek sicakliklarda
calistigindan genellikle kuvarstan yapilan 6zel cam ampuller gerektirir. Sekil 4’te
akkor telli lambalar, Sekil 5’te ise halojen lambalar gosterilmistir.
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Sekil 5: Halojen Lambalar.
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Hem akkor telli hem de halojen lambalar 151k siddeti kisilarak azaltilabilir
(dimerlenebilir), ancak halojen lambalarda yaklasik %80 altinda kisildiginda halojen
dongiisii zarar goreceginden ampulde kararmalar olabilir. Bu lambalarin ¢ok yiiksek
sicakliklarda calismalar1 ve halojen dongiisii, akkor telli lambalara gore daha fazla
morétesi ve kizilotesi 1sinimlar iiretmelerine neden olmaktadir. Bu nedenle pek ¢ok
halojen lamba, mordtesi 1sinimlart lens ya da cam kiliflara sahiptir. Baz1 halojen
lambalarda, flamandan geri yayilan kizilétesi dalga boylarini yansitan, flamanin
sicakligini ve etkinligini arttiran dikroik kaplamalar mevcuttur. Halojen lambalarin
yaydiklar1 yiiksek calisma sicakligi ¢ok iyi renk ve sicakligina sahip, memnuniyet
verici bir 151k olugmasini saglar. Standart akkor lambalara gore rengi, giines 15181na
daha yakindir. Ayrica bu lambalar akkor telli lambalara gére daha uzun lamba 6mriine

ve daha kompakt bir yapiya sahiptir. Uretimi maliyetleri yiiksek degildir.

Enkandesan lambalarin yiiksek derecede 1s1 iiretmeleri, lambaya dokunuldugunda
yaniklara sebep olabilmesi bu lambalarin dezavantajlarindandir. Akkor telli ve halojen
lambalarin giicti 15-300 W, Ra (renksel geriverim) degerleri ise 100°diir. Ancak akkor
telli lambalarda watt basina iiretilen liimen degeri 8-16, renk sicakligi 2700 K iken;
halojen lambalarda watt basina tiretilen liimen degeri 10-35, renk sicakligi ise 2800-
3400 K arasinda degismektedir. Halojen lambalarin dmrii akkor telli lambalara gore
daha uzun olup 1700-2500 saat aras1 degismektedir, sik acilip kapanmasi durumunda
omri kisalacaktir. Enkandesan lambalari kullanimi giderek kisitlansa da, i¢ mekan
aydinlatmalarindan, ticari dis mekan aydinlatmalarima, miize ve sergi
aydinlatmalarina, otomobil far1, ¢alisma lambasi, hareket sensorlii glivenlik lambalari,
film/TV prodiiksiyonu aydinlatmalarina kadar genis bir yelpazede potansiyel kullanim

alanlar1 mevcuttur.

Desarj lambalarn diger bir ad1 da elektriksel bosalmali lambalardir, bagka bir deyisle
bu lambalar, iclerindeki metal buharindan elektrik akimi gegirilmesi ile calisirlar.
I¢lerinde bulunan metal buharmin/gazin gesidine goére sodyum buharli lambalar ve
civa buharl lambalar olarak ayrilirlar. Bu kategoride i¢ mekanlarda en ¢ok kullanilan
lambalar fliioresan lambalardir. Fliioresan lambalar u¢ kisimlarinda bulunan
katotlardan elektronlar yaymak suretiyle 1sik iiretirler. Fliloresan lambalarin iginde
bulunan civa buhari flamanlar tarafindan 1sitilip, buharlastirildiginda, gozle
goriilemeyen mordtesi 1sinlart sagmaya baglar [118]. Ortaya ¢ikan iginlar tiipiin i¢

yiizeyinin kaplanmis oldugu fosfor tozlari ile etkilesime gegerek goriilen 15181
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olusturur [119]. Lambay1 elektrik devresine baglamak i¢in tek disli ya da cift disli
duylar kullanilir. En sik kullanilan fliioresan lambalar diiz tiip seklinde olanlardir. Bu
lambalarin dairesel, U seklinde, spiral ve yivli tiirleri de bulunmaktadir. Ayrica, daha
kiiciik boyutlarda ve kivrilmis formlarda kompakt fliloresan lambalarin (CFL) da
mevcuttur. Fliioresan lambalar farkli 151k renklerinde olabilirler. Bu lambalarin 151k
rengi i¢ yiizeyine kaplanan fosfora gore belirlenir. Renk sicakliklar1 2900-10000 K
arast degismektedir. UV 1sinlarin1 goriinlir 1518a ¢eviren geleneksel halofosforlar,
fliioresan lambalarda renksel geriverimi daha yliksek ancak daha diisiik etkili kaliteli
halofosforlarla degistirilmistir. Bu lambalarin giin 15181 (D), beyaz (W) ve sicak beyaz
(WW) olanlar diisiik renksel geriverime; soguk beyaz (CW), yumusak beyaz (SW) ve
liiks sicak beyaz (WWX) olanlar1 iyi derecede renksel geriverime; liikks soguk beyaz
(CWX) ve natiirel beyaz olanlar1 ise ¢ok iy1 renksel geriverime sahiptir. Fliioresanlarin
kullandiklart enerjiye gore 1sik akilari fazla oldugundan verimleri yiiksektir. Isik
dagilimlan diizenlidir, 1sinmazlar ve dmiirleri uzundur (10000-20000 saat). Ayrica ilk
maliyetleri de kismen diisiiktiir. Noktasal kaynaklar olmadiklarindan odaklanmalari
zor olsa da, fliloresanlar mekanlarin genel ambiyans aydinlatmalan i¢in oldukca

uygundur. Sekil 6’da fliioresan lambalar goriilmektedir.
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Sekil 6: Fliioresan Lambalar.

Flioresanlarin ¢ok yer kaplamalari, 1siklarinin yonlendirilememesi, diisiik
gerilimlerde ¢alismamalar1  dezavantajlar1  olarak sayilabilir. Bu lambalar
kirildiklarinda civa emisyonu meydana geldiginden tehlikeli atik kategorisinde
siniflandirilirlar. Civa oda sicakliginda dahi buharlasabilen, havada ¢ok hizli yayilan

ve uzun sire kalabilen zehirli bir maddedir. Bu nedenle flioresan lambalar 6mrini
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doldurdugunda diger atiklardan ayr1 tutulmali ve civa kontrolli bir sekilde
uzaklastirilmalidir. Fliioresan lambalarin 6n 1sitmali, hizli agilan ve hemen acilan
olmak iizere 3 farkl1 sekilde calistirilan fliioresan lamba mevcuttur. On 1sitmali olanlar
genellikle 30 watt alt1 lambalarda kullanilir. Elektrotlar calisma esnasinda degil,
oncesinde 1sitilir. Bu lambalar hizli agilan fliioresanlardan daha verimlidir. Calistirilma
esnasinda 1sikta titremeler meydana gelebilir, voltajda ani yiikselme meydana gelirse
lamba 6mrii kisalacaktir. En yaygin fliioresan ¢esidi olan hizli agilan lambalar, diizgiin
bir baglatma, uzun kullanim 6mrii ve 151k siddetini ayarlayabilme imkani saglarlar.
Elektrotlar hem ¢alistirilma dncesinde hem de sirasinda 1sitilir. Bu 6zelligi hizli agilan
fliioresanlart 6n 1sitmali ve hemen acikanlara kiyasla daha az verimli yapar. Hemen
acilan fliioresanlar 6n 1sitmalilarla ayni 6zelliklere sahiptir. Ancak elektrotlari onceden
1sitmak yerine, baslatma esnasinda yiiksek voltajdan faydalanirlar; bu nedenle de
uclari tek diglidir. En ytliksek lamba verimliligine, en diisiik kullanim dmriine sahiptir.
Hemen agilan fliioresanlarin, lambalarin ¢ok sik acilip kapatildigr yerlerde

kullanimlar1 uygun degildir.

LED’ler en son bulunan yapay 1sik kaynagidir. Diger yapay aydinlatma kaynaklarinin
yaydigi 1siktan farkli bir yontemle 1s1k iiretmesi ve avantajli yanlarinin fazla olusu
LED’leri giincel teknolojinin, bilimin, sanatin ve giinliik hayatin popiiler konularindan
biri yapmustir. Ticari alanda iiretilen ilk LED (kirmizi LED) 1962’de gosterge ve
sinyallerde kullanilmak tizere tasarlanmistir [120]. 1990°1arda ise kirmizi LED’in yani
sira sar1, yesil, mavi ve son olarak beyaz LED’ler gelistirilmistir. O yillarda LED’ler
trafik lambalar1 ve otomobil endiistrisinde kullanilmistir. 2000’1 yillarin basinda
titresimden etkilenmeme Ozelliklerinden dolayr araglarin stop lambalarinda, fren
lambalarinda, sinyal lambalarinda, gosterge aydinlatmalarinda ve far lambalarinda
kullanilmaya baglamistir. Giiniimiizde ise LED teknolojisi, var olan kullanimlarina ek
olarak cep telefonlarinda, futbol sahalarinda, dis mekanlardaki goriintii cihazlarinda,
biiyiik trafik bilgilendirme gostergelerinde, reklam panolarinda ve genel ve 6zel
anlamda mekan aydinlatmalarinda kullanilmaktadir. Sekil 7’de LED lambalar

verilmistir.
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Yiksek gegirimli lamba siperi
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Sekil 7: LED Lambalar.

LED lambalar (light emitting diodes) yani 1sik yayan diyotlar, elektrik enerjisini 151k
enerjisine ceviren, yari iletken devre elemanlaridir. Bu lambalara SSL (solid state
lamps/kat1 hal lambasi) da denmektedir. Bir LED sistemi, iki farkli tip yar1 iletken
tabakalar arasina sikistirilmis aktif tabakadan ve bunlarin elektriksel baglantilarindan
olusan bir elemandir [121]. LED’lerden elektrik akimi gecirildiginde aktif tabaka
elektronlar tarafindan uyarilir ve bu kisimda 1s1k olusur. Olusan 151k dogrudan ya da
reflektor araciligiyla yansitilarak yayilir. LED’ler aktif tabakasinda kullanilan
malzemeye gore, 151k tayfinin goriilebilir bir boliimiinde 151k olustururlar. Yani
LED’ler tek renk 151k iiretir. Beyaz 151k tiretimi i¢in ise LED sisteminin igerisinde
kirmizi, yesil ve mavi ii¢ tane malzeme bir arada kullanilir; ya da mavi 151k igin
faydalanilan malzemede ortaya c¢ikan 1518in, fosfor katmanim tetiklemesi sonucu
beyaz 1s1k olusur. LED 151k kaynaklar1 az enerji tiikketerek, yiiksek verimle caligmalari,
uzun Omiirlii olmalari, 15181n basarili bir sekilde yonlendirilebilmesi, mordtesi ve kizil
oOtesi 1g1malarin diisiik olmasi, Ra degerinin yiiksek olmasi, renk elde etmedeki basarisi
nedeniyle dzellikle son yillarda tercih sebebi olmaktadir. Ozellikle, LED lambalarin
cok sayida farkli rengi uygun bir bi¢imde ortaya ¢ikarirken; beyaz renk 15181 farklh
sicaklik seviyelerinde iiretebilmesi (Kelvin degerinin genis bir aralikta olusu) oldukca
basarilidir. LED lambalarin 151k siddeti de ayarlanabilir, elektronik kontrol
sistemleriyle uyumlu olarak ¢alisabilirler. Govdeleri tamamen plastikten yapilir, 151k

veren kismi optik mercek, diger kisimlar1 ise metaldir.
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LED lambalarin dogrusal 151k yaymasi, aydinlatilmasi gereken bolgeye dogrudan 151k
uygulanmasini saglayarak, 1sik kaynaklari arasinda karanlikta kalan bdlgelerin
olusumunu azaltir. Boylece 151k optimum sekilde kullanilir, enerji tiiketimi ve 151k
kirliligi azalir, verimlilik artar. LED lambalarin 50000 saatten fazla kullanim dmriine
sahiptir, yani, giinde yaklasik 8 saat kullanilan bir LED aydinlatma 17 yil boyunca
Kullanilabilir. Uzun O6miirli olduklarindan, bu lambalar kullanildiginda hizmette
kesinti olasiliklarinin oniine gegilerek, hasar ve degistirme gerekliligi ortadan kalkar;
bakim maliyetinden tasarruf saglanir. Ayrica sicakliktaki  degisimlerden
etkilenmemeleri ve titresime karsi dayanikli olmalart genis bir kullanim alanina sahip
olmalarimi saglar. Pek cok i¢ ve dis mekanda, peyzaj aydinlatmalarinda, gilivenlik,
havuz aydinlatmalarinda, dolap i¢i, kabin alt1 aydinlatmalarinda, dekoratif amaglarla
veya vurgu yapmak amaciyla kullanilabilirler. Diizenli bir 11k huzmeleri oldugundan
g0z kamasgtirict etkileri olmaz. LED lambalar ¢alistirildiginda hemen devreye girerler
ve -30 C dereceye varan diisliik sicakliklarda bile c¢alistirilma siiresine ihtiyag

duymadan iyi parlaklik ve renk verirler.

2.4.4 Yapay Aydinlatma Kaynaklarimin I¢ Hava Kalitesine Potansiyel Etkileri

I¢ hava kalitesi konusu farkl1 ydnleriyle farkli branslarca uzun zamandir calisilan bir
konudur. Buna ragmen, yapay aydinlatma kaynaklarinin hava kalitesine etkisi konusu
literatiirde oldukca yenidir. Dolayisiyla yapilan calismalar nicelik bakimindan

kasitlidir.

Cevre Bilimlerinde Arastirma Kooperatifi Enstitiisiit (Cooperative Institute for
Research in Environmental Sciences at the University of Colorado-CIRES) tarafindan
2011 senesinde baglatilan kent bazinda ¢aligmalar kapsaminda, geceleri yogun 1sikla
aydinlatilan ve 1sik kirliligine sahip biiyiik kentlerde hava kalitesi arastirmalart
gerceklestirilmistir [122]. Arastirmalarda, geceleri dis havadaki duman, ozon ve ugucu
organik bilesikler gibi hava kirleticilerini temizleyen nitrat molekiillerinin (glindiizleri
bu molekiilleri giines 15181 yok eder), kent 1siklar1 tarafindan pargalanarak yok
edildigini ortaya ¢ikarmistir. Yapay 1siklar nitrat molekiiliinii ozon iiretimi i¢in azot
dioksite g¢evirerek, ozellikle ertesi giiniin sabahinda ozon seviyelerini arttirmaktadir.
Ozon seviyelerindeki kiiciik degisiklikler bile hava kalitesini biiyiikk Olclide

etkilemektedir.
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2011 yilinda hazirlanan “City Lights and Urban Air (Sehir Isiklar1 ve Kent Havas1)”
isimli makalede bir arastirma u¢agi kullanarak Amerika Birlesik Devletleri’nin Los
Angeles kenti iizerinde Mayis ve Haziran 2010 aylarinda gece boyunca 11k
yogunluklari ve tipleri 6l¢iilmiis ve nitrat molekiillerindeki azalmay yapay 1siklarin
etkileyip etkilemedigi arastirtlmigtir [123]. Ayrica, toplam nitrat radikal kaybinmi
belirlemek icin nitrat konsantrasyonu, dinitrojen pentoksit ve ozon Olgiimleri
yapilmistir. Gece Olglimleri sonrasinda foto kimyasal tepkimeler sonucu havadaki
nitrat radikallerinde %4 oraninda azalma, nitrojen oksit oranlarinda ise %3.5 oraninda
artig goriilmistiir. Bu artigin ertesi glinkii ozon seviyelerinde de artisa neden oldugu
saptanmistir. Yapilan bu arastirmanin Los Angeles’dan ¢ok daha fazla kent
aydinlatmasina sahip Las Vegas, New York, Tokyo gibi kentlerde de

gerceklestirilmesi planlanmaktadir.

“Influence of Artificial Lighting on Emissions of Volatile Organic Compounds (VOC)
in Museum Showcases (Yapay Aydimnlatmanm Miize Sergi Unitelerindeki Ugucu
Organik Bilesik (UOB) Emisyonlarina Etkisi)” baglikli makalede ise yapay 1sik
kaynaklarinin miize sergileme iinitelerinde hava kalitesine etkileri arastirilmistir [124].
Caligmada 4 adet 20 Watt’lik halojen spot kullanilmistir ve lambalar araliksiz 20 saat
boyunca galistirtlmistir, 6rneklemeler GC-MS yontemi ile analiz edilmistir. Lambalar
calistirtlmadan o6nce 6609 pg m-3 bulunan toplam UOB degeri, lambalar
calistirildiktan sonra 34870 pug m-3 degerine yiikselmistir. Ilk asamada 53 adet farkli
UOB bulunurken, lambalar g¢alistirildiktan sonra tespit edilen gaz sayisi 65°tir.
Sonradan tespit edilen maddeler cyclic alkanes, iso-alkanes ve C4-benzenes ile
nitrojen ve siilfiir iceren tanimlanamayan maddelerdir. Aydinlatmayla degeri yiikselen
en dikkat ¢ekici madde methoxy phenyl oxime olmustur. Yeni maddelerin ortaya ¢ikisi

sadece termal degerlerdeki artisla degil, fotokimyasal tepkimelerle de agiklanabilir.

“Emissions of Volatile Organic Compounds (VOC) Released from Compact
Fluorescent Lights (Kompakt Floresan Isiklardan Saliman Ugucu Organik Bilesik
(UOB) Emisyonlar1)” baslikli bagka bir makalede ise kompakt fliioresan lambalarin
UOB emisyonlar1 degerlendirilmistir. Bu lambalarin da i¢ mekan havasinda UOB
emisyonuna sebep oldugu, ancak ilk calistirma zamani ile takip eden 24 saatlik

periyotta emisyon miktarlarinda degisimler oldugu bulunmustur [125].

Son yillarin en 6nemli teknolojik gelismelerinden olan LED 151k kaynaklar1 da

genellikle ugucu organik bilesik iceren malzemelerden tiretilirler. Bu lambalarin i¢
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hava Kkalitesine etkisine iliskin literatiirde ¢aligma bulunamamasina ragmen,
lambalarin kendi igerisinde ugucu organik bilesik maddeler iirettigine dair ¢caligmalar
mevcuttur. “Effects of VOCs on LED Lighting Packages (UOB'lerin LED Aydinlatma
Paketlerine Etkileri)” baslikli ¢alismada ugucu organik bilesiklerin LED’lerin 151k
tiretimleri lizerinde negatif etkisi oldugu, bunun lamba sisteminin icerisindeki gaz
salinimindan kaynaklandigi belirtilmistir [126]. Farkli renkte LED kaynaklarla yapilan
bu caligmada, lambalar calistifinda iceride iiretilen 1s1 ve 1siktan dolayr termal
oksidasyon ve fotooksidasyon gergeklestigi, bunun plastik esasli malzemeleri
tetikleyerek UOB olusturdugu, bazi pargalarin ve lenslerin asinip karardigi, bu
durumun 6zellikle beyaz ve mavi renkli 1siklarda daha hizli liimen amortismanina
neden oldugu bildirilmistir. Daha uzun dalgaboyuna sahip kirmizi renkli LED’lerde
ise kimyasal reaksiyonu baslatacak enerji saglanamadigindan yipranma
goriilmemistir. Ayrica, bazi LED iiretici firmalar yiiksek ¢alisma siirelerinde 151k
kaynaklar1 icerisindeki bazi malzemelerin ve irilinlerin (sizdirmazlik maddeleri,
contalar vb.) belirli ugucu organik bilesiklerin ortaya ¢ikmasina neden oldugunu;
bunun ana lense zarar vererek, lambanin performansini, kararlilig1 ve renk sicakligini
etkileyebilecegini belirtmekte [127]; bu nedenle “VOC FREE (ugucu organik bilesik
icermeyen)” etiketli {irlinler piyasaya sunmaktadir. Kendi igerisinde ugucu organik
madde iirettigi bilinen LED 151k kaynaklarinin i¢ mekanlarda calistirildiginda ortaya
c¢ikan 1s1 ve 1s1kla etkilesiminin kirlilige neden olabilecegi ihtimali lizerinde durulmasi
gereken bir konudur. Sekil 8’de LED lambalarda UOB’lerin ¢ogalarak ana lense

niifuzu goriilmektedir.
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Sekil 8: LED’lerde UOB’lerin ¢cogalarak ana lense niifuzu.

Piyasada var olan her lamba tiiriiniin kullanim 6mrt, fiyati, kaynaktan aldig1 enerjinin
hangi oranda 1s1ya ve 1s18a dontistiigii farklilik gostermektedir. Geleneksel enkandesan
lambalar aldiklart enerjinin %10’ini 15182, %18’1ni 1s1ya, %72’sini ise infrared 1s1ya;
fllioresan lambalar %40’iini 15182, %26’s1n1 1s1ya, %25’°sini infrared 1siya; halojen
lambalar %2 1°ini 15182, %31’1ni 1s1ya, %35 “ini infrared 1s1ya ¢evirmektedir (geri kalan
miktarlar balast kaybidir) [128]. Yapay i1sik kaynaklarinin o6zellikleri ve igerikleri

farkli oldugundan i¢ hava kalitesine etkileri ya da etki stireleri de farkli olacaktir.

Sekil 9’da akkor telli, halojen, kompakt fliioresan ve LED lambalarin ayni liimen
degerleri igin kag watt elektrik enerjisi harcadigi, kullanim siireleri ve maliyetleri

karsilastirtlmistir.
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DUSUK VERIM

AKKOR TELLI HALOJEN

e

40w 29w

6,60 EUR / YIL 3,70 EUR/ YIL

60w 43w

10,00 EUR/ YIL 5,60 EUR / YIL

75w 53w

12,45 EUR/ YIL 6,75 EUR/ YIL

100w 72w

16,25 EUR/ YIL 9,20 EUR/ YIL

PARLAKLIK ‘@’

-5
_

<V

ENKANDESAN FLUORESAN
LAMBA LAMBA
B 10% Isik B 40% Isik
1 90% Isi _160%Isi

s Y UKSEK VERIM

KOMPAKT
FLUORESAN

11w 9w
1,40 EUR/ YIL 1,15 EUR/ YIL

13w 12w

1,63 EUR/ YIL 1,55 EUR/ YIL

20w 17w

2,50 EUR/ YIL 2,20 EUR/ YIL

23w 20w

2,95 EUR/ YIL 2,50 EUR/ YIL

LED
LAMBA

B 80% Isik
_120% Isi

Sekil 9: Farkli Lamba Tiirlerinin Verimsel Karsilastirilmasi.

LED lambalarda ise durum farklidir. Oncelikle LED lambalar, digerlerine gore daha

az 1s1 ag18a cikarirlar. Uretilen bu 1s1 enkandesan ve fliioresan lambalarda oldugu gibi

ampuliin alt kisminda degil, elektrik kaynagina yakin olan iist kisminda

49



yogunlagmistir; bu nedenle diger lambalara elle dokunmak tehlikeliyken, LED’lerin

elle tutulan kisminda 1sinma daha azdir, el yakmaz (Sekil 10).

Sicaklik, °C

LIFX A21
13W LED >1000 lumens

Gug kaynagi konumu, elektronik kasa sicakhigr

Sekil 10: Farkli Lamba Tiirlerinin Isinma Karsilastiriimasi.

LED’ler kaynaktan gelen enerjinin %80 gibi biiyiik bir oranini 1s18a ¢evirdikleri igin,
digerlerine gore daha verimlidir. Bu duruma bakildiginda az i1sindigindan LED
kaynaklarin i¢ hava kalitesi agisindan daha saglikli oldugu diisiiniilebilir. Ancak
buradaki 6nemli nokta LED’lerin cogu yapay 151k kaynagindan farkli olarak neredeyse
tamamen plastik esasli malzemelerden olugmasi, i¢inin potansiyel UOB kaynagi
olmas1 ve ampul kisminin da silikondan iiretilmesidir. i¢ten 1sinan plastik malzemenin

etkileri, disariya da yansiyabilir.
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3.METODOLOJIi

3.1 Arastirma Siirecine Ait Genel Veriler

Bu caligmada i¢ mekanda kullanilan yapay aydinlatma kaynaklarindan LED
lambalarin i¢ hava kalitesiyle iligkisinin olup olmadigi arastirilmistir. LED’ler
giiniimiizde kullanilan en yeni aydinlatma teknolojilerinden biridir; ve sagladig1 pek
cok avantaj sebebiyle kullanimlar1 hizla yayginlasmaktadir. Bu lambalarda kullanilan
bazi malzemeler/maddeler potansiyel UOB kaynagidir ve lambanin {irettigi 1s1 UOB
yayilimini arttirabilmektedir. Bu nedenle tez kapsaminda UOB lambalarin kullanim
stirecinde i¢ havaya UOB yayarak, hava kalitesini etkileyip etkilemedigi incelenmistir.
Calismanin metodoloji boliimii, sistemin kurulmasi ve Orneklerin toplanmasi,
orneklerin laboratuvarda analiz edilmesi, bulgularin sunulmasi ve degerlendirilmesi
asamalarin1 kapsamaktadir. Calismanin bu kisminda, belirlenen i¢ mekanda, LED
lambalar calistirilarak i¢ hava kalitesine etkisi sorgulanmistir. Bunun i¢in, bos bir
odada lambalarla bir diizenerek olusturularak, belirli zaman araliklarinda hava
ornekleri alinmis ve 6zel bir laboratuvarda analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 grafikler

yardimiyla sunulmus ve sonuglar degerlendirilmistir.

3.2 Calismanin Yapildigi Mekanin Tammi

Olgiimler istanbul, Uskiidar, Kuzguncuk’ta yer alan, yaklasik 20 yillik, su an mimarlik
ofisi olarak kullanilan bir miistakil bir binada ger¢eklesmistir. Sekil 11’da ¢alisma
mekaninin konumu, Sekil 12°de g¢alisma mekani ¢evresine ait bazi gorseller
verilmistir. Bina, konutlarin ve kiiciik capli ticari isletmelerin bulundugu bir ¢cevrede
yer almaktadir. Konumu olarak ana caddede degil, dar, ara bir sokakta ve cadde
seviyesinden yaklasitk 7 metre yukaridadir. Iki yaninda konut olarak kullamlan
miistakil binalar konumlanmistir. Arka cephesinde de islek olmayan (genellikle konut
kullanicilarin aracglarin1 park ettikleri) sokaklar bulunmaktadir. Giris kisminin
bulundugu cephede yesil alan-yapili ¢evre orani neredeyse yari yarityadir. Binanin

kullanilan 2 cephesi kuzey-giliney yoniindedir.
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Uskidar

Sekil 12: Calisma mekani ve ¢evresi.

Sekil 13’de ¢alismanin yapildigi bina ve ofise ait gorseller verilmistir. Bina 3 katli,
celik konstriiksiyon, tugla duvarli, ddseme ve tavanlari ise masif ahsaptir. Yogunlukla
binanin sadece giris kati kullamilmaktadir, diger katlar1 toplanti, dinlenme vb.
ihtiyaglara hizmet etmektedir. Giris katinda yaklagik 1,5 m uzunlugunda agik bir
mutfak (sadece icecek servisleri icin), 6 adet ofis masasi&sandalyesi, 6 adet de

bilgisayar, 3 adet de yazici bulunmaktadir. Ofisin giris katinda ayrica bir somine

52



bulunmakta ve baca borusu iist katlar1 da kismen dolasarak gegmektedir, ancak uzun
stiredir kullanilmamugtir. Orta katta 1 adet 8 kisilik toplantt masasi&sandalyeler,
tuvalet&banyo, ve drneklemelerin yapildigi kullanilmayan oda bulunmaktadir. Ust
katta ise kiigciik bir mutfak, oturma alani, yatma alani, tuvalet&banyo ve teras yer
almaktadir. Ofiste yiiriitiillen mimari proje ¢izim islemleri genellikle bilgisayarlar
yardimiyla yapilmakta, ¢ogunlukla haftanin her giinii kullanilmaktadir. Ofis genelinde
LED aydinlatmalar kullanilmaktadir. Herhangi bir havalandirma/iklimlendirme

sistemi yoktur.

Sekil 13: Calismanin yapildigi bina ve 6rnekleme odast.

53



Cizelge 3’te drnekleme odasia ait detaylar verilmistir. Ornek toplama alani olarak
binanin orta katinda bulunan, bos/kullanilmayan, yer désemesi masif parke, tavani
al¢1, icerisinde tas yiinii yalitim paneli bulunan ahsap, duvarlar1 su bazli, beyaz renk
boya ile boyanmis (3 sene dnce), dogramalari da ahsap olan, yaklasik 14 m? bir oda
secilmistir. Odanin bir cephesinde 3 adet (75x75cm, 95x95¢m, 75x75¢cm) pencere yer
almaktadir. Odadan sominenin baca borusu ve 2 ader ¢elik 10x10 kolon ge¢cmektedir.
Ayrica odanin bir duvarinda nis ve ahsap raflar ile toplanti odasina bakan ancak
acilmayan renkli cam boyalari1 ile boyanmis bir pencere bulunmaktadir. Kapt ve

pencere kasalar1 ahsaptir. Oda 3x4 metre ve yiiksekligi 2.40 metredir.

Cizelge 3: Ornekleme Odasmna Ait Detaylar.

_ e e

Pencere Camlari 2.37 m2 Cam
Pencere Kasalari 1.06 m2 Ahsap (Yagh Boya)
Duvarlar 33.66 m2 Su bazli Duvar Boyasi
Kapi 2.76 m2 Ahsap (Yagli Boya) + Cam
Kapi Kasasi 1.86 m2 Ahsap (Yagh Boya)
Zemin 14 m2 Ahsap (Vernik)
Tavan 14 m2 Algi panel + Ahsap
Ahsap Tavan Citalar 4.8 m2 Ahsap
Kolonlar 1.85m2 Celik (Yagli Boya)
Kirisler 3.67 m2 Celik (Yagli Boya)
Panel Radyator 1.2 m2 Celik (Yagli Boya)

3.3 Calismada Kullamlacak Lambalarin Ozellikleri ve Aydinlatma Hesabi
Bu ¢alisma i¢in E27 duylu, 14 Watt, 1521 liimen, 2700 K renginde klasik LED
ampuller kulanilmistir. Ka¢ adet ampiil kullanilacagina karar vermek igin;

k = axb/hx(a+b) formiilii ile 6nce oda indeksi hesaplanmis, daha sonra oda aydinlatma
verimi tablosundan aydinlatma verimi bulunup, N=mxExA/¢xn formiili ile gereken

lamba sayis1 hesaplanmugtir.
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k : Oda indeksi m: Kirlilik faktori

a : Genislik (m) E: Gerekli aydinlatma siddeti (lux)
b: Uzunluk (m) A: Alan (m2)

h: Armatiirle calisma ylizeyi arasi (m) ¢: Lambanin 151k akisi (liimen)

n: Lamba sayist 1n: Oda verimi

Yukarida belirtilen formiillere Elektrik Miihendisleri Odasi (EMO) internet sitesinde
bulunan dokiimanlardan ulasilmistir. Buna gore 3 m’ye 4 m’lik odanin aydinlatma

hesabi ve kullanilacak lamba sayis1 Sekil 14 ve Cizelge 4’teki veriler temel alinarak:

|L|

é 20 cm

120 cm

100 cm

I

Sekil 14: Ornekleme odast.

Cizelge 4: Oda Verim Tablosu, kaynak: www.emo.org.tr.

TAVAN 0,80 0,50 0,30
DUVAR 0,50 0,30 0,50 0,30 0,10 0,30
ZEMIN 0,30[ 0,10 0730/ 0,10 0,30] 0,10 0,30[ 0,10 0,30| 0,10
Oda indeksi
axb ODA VERIMI M
hx(a+b)

0,60 g24| 023| o0,18( 0,18 0,20 0,19| 0,15 0,15 0,12 0,15
0,80 a31] 029| 024 023 025 024 020 0,19 0,16 0,17
1,00 436 033 029| 028 029 028 024 023 020 020
1,25 G41| 0738| 034 032 033 031 028 027 024 024
1,50 045 041 038 036 036/ 034| 032 030/ 027| 026
2,00 051| 046| 045 041 041 038| 037 035 031 030
2,50 056| 049| 050( 045 045/ 041 041 038 035 034
3,00 059| 052| 054 048 047 043| 043| 040( 0738 0,36
4,00 063| 055| 058 051 050 046| 047 044 041 039
5,00 066| 057| 062 054 053] 048| 050 046( 044 040
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http://www.emo.org.tr/

Oda indeksi k= 3x4/1,2x(3+4) =12/8,4 ~1,43 ve 1n=0,45

Ornekleme yapilacak oda igin gerekli aydmlatma siddeti, kamu binalar-
egitim&ogretim  amacgli  binalarin  derslik&bilgisayar odalar1  ile  ofislerin
hesaplama&yonetim odast vb. mekanlart igin gerekli olan 300 lux olarak
belirlenmistir. Lambalar yeni oldugundan kirlilik faktorii dahil edilmemistir. Lambalar

1521 limendir. Tiim bu veriler 1s181nda gerekli lamba sayisi:
n= 300x3x4/1521x0,45 ~ 6 adettir.

Bu 6 adet LED lambanin 6rnekleme odasi igerisindeki konumlar1 Sekil 15°de

verilmistir. Ornekleme diizenekleri yerlestirilirken direkt olarak lambalarm altina

gelmemelerine dikkat edilmistir.

£
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5 &
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£
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125cm 75cm : 75cm 0 125cm
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200 cm @ 75cm 125cm
E 5
n L0
73 &

Sekil 15: Lambalarin 6rnekleme odasi i¢erisindeki konumu.
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3.4 UOB Ornekleme Siireci

Sekil 16’de drnekleme odasinin plan ve kesiti verilmistir. A noktasi odaya girildiginde
sol tarafta kalan, ¢evresinde kalorifer petegi, kolon, ahsap rafli nis ve cam boyasiyla
boyanmis pencere olan noktadir. B noktasi ise odaya girildiginde sag tarafta kalan,
cevresinde sominenin baca borusu ve kolon olan noktadir. Iki nokta arasi mesafe

yaklagik 3 metredir. Sekil 17°da i¢ ve dis ortam Ornekleme diizenegi fotograflari

verilmistir.
(] [F——] [F—4] |
O [ (] |
g 5 8
A Noktasi B Noktasi
r D = D A Nolitam B Nol:tasr
= L] 3  — A L 3Im TH
",7\ = ///,v
N, A
\\M‘// (j
! T - [ ]

Sekil 17: i¢ ve Dis Ornekleme Noktalarinm Konumu.
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Ornekleme noktalar1 ve drnekleme siirecine ait detayh bilgiler Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5: Ornekleme siirecine ait detaylar.

Ornek | Ornekleme Ornekleme Ornekleme Ornekleme Cekis

No Tarihi Noktasi Noktasi Tanimi Zamani Debisi

1 04.11.2019 A (ic) Deney Odasi 1. = 09.27-12.30 = 0,1 1/dk
Nokta (Giris-sol)

2 04.11.2019 B (ic) Deney Odasi2. = 09.27-12.30 = 0,1 1/dk
Nokta (Giris-sag)

3 04.11.2019 C (Dis) Bina 6n cephesi, 09.27-12.30 0,1 1/dk

pencere 6ni

4 05.11.2019 A Deney Odasi 1. 09.25-12.22 0,1 1/dk
Nokta (Giris-sol)

5 05.11.2019 B Deney Odasi 2. 09.25-12.22 0,1 1/dk
Nokta (Giris-sag)

6 06.11.2019 A Deney Odasi 1. 09.22-12.26 0,1 1/dk
Nokta (Giris-sol)

7 06.11.2019 B Deney Odasi 2. 09.22-12.26 0,1 1/dk
Nokta (Giris-sag)

8 07.11.2019 A Deney Odasi 1. 09.18-09.28 0,1 1/dk
Nokta (Giris-sol)

9 07.11.2019 B Deney Odasi 2. 09.18-09.28 0,1 I/dk
Nokta (Giris-sag)

10 08.11.2019 A Deney Odasi 1. 09.23-12.33 0,1 1/dk
Nokta (Giris-sol)

11 08.11.2019 B Deney Odasi 2. 09.23-12.33 0,1 1/dk
Nokta (Giris-sag)

12 09.11.2019 A Deney Odasi 1. 09.37-12.40 0,1 1/dk
Nokta (Giris-sol)

13 09.11.2019 B Deney Odasi 2. 09.37-12.40 0,1 1/dk

Nokta (Giris-sag)

UOB 6l¢iimlerinin yapildigr ilk giin i¢ mekanda toplam 2 adet, bina disinda ise 1 adet
ornekleme diizenegi kurulmus ve bu noktalardan ayn1 anda 6rnek alinmistir. Diger
giinler ise sadece i¢ mekan havasindan &rnekler alinmistir. Ornekleme diizenekleri
lambalarin tam altina gelmeyecek sekilde birbirine paralel olarak ve UOB dagiliminin
olabildigince homojen olarak 6ngériildiigii sekilde yerlestirilmistir. Orneklemeler
04.11.2019 ve 09.11.2019 tarihleri arasinda giinde 180 dakika olacak sekilde toplam
13 tiip alinmistir. Ornekleme cihazlan yer diizleminden 1 m yukarida, lambalarla
arasinda 1,2 m olacak sekilde diizeneklere sabitlenmistir. Cihazin ¢ekis debisi 0,1 1/dk
olarak ayarlanmistir. Ornekleme diizenegine ait fotograflar asagidagida yer

almaktadir. Sekil 18’de 6rnekleme diizenegi ve sorbent tiipii goriilmektedir.
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Sekil 18: Orneklem Diizenegi ve Sorbent Tiipii

Ik 6rnekleme, 2 adet bos odadan ve 1 adet binanin disindan alinmis, odanin lambalar
caligmadan onceki var olan UOB degerleri tespit edilmistir. Her 6rnekleme alinmaya
basladiktan sonraki 24. saatte 2. drnekleme giinii baslamistir. Yani, 6rneklemeler 0,
24, 48, 72, 96 ve 120. saatlerde alinmistir (0. saatte 3 tiiple background 6l¢ciimii,
digerlerinde 2’ser paralel tiiple odanin UOB 6l¢limii i¢in hava 6rnekleri toplanmaistir).
Arka plan 6rneklemesi 3 saat boyunca alindiktan hemen sonra lambalar agilmistir ve
son Ornekleme alimi tamamlanincaya kadar kesintisiz olarak calistirilmistir. Analizler
Istanbul’da bulunan 6zel bir laboratuvar tarafindan yapildigindan, her drnekleme
sonrasinda tiipler sogutucu kutularla laboratuvara ulagtinnilmigtir. UOB 6l¢iimlerinde
“TS ISO 16200-1 Isyeri hava kalitei-Ugucu organik bilesiklerden numune alma ve
¢oziicii desorpsiyonu/gaz kromatografisiyle analiz” metodu kullanilmistir. Tirkiye’de
1s hijyeni kapsaminda UOB maruziyeti 6l¢limii i¢in i sagligi ve giivenligi ile ilgili
bakanlik ve kurumlar tarafindan bu yontem kullanilmaktadir. Bu yontem ile benzen,
etil benzen, hekzan, heptan, etil asetat, , biitil asetat, m-p ksilen, o ksilen, n-oktan, 1-
metil-3-etilbenzen, 1,3,5-trimetilbenzen, n-dekan, 1,2,4-trimetilbenzen, toluen,
klorobenzen, 1,3-diklorobenzen, 1,2-diklorobenzen, 1,4-diklorobenzen, metanol,

etanol, 2-propanol, biitanol gibi pek ¢cok UOB ¢esidi 6l¢iilebilmektedir.
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Iklim Verileri
Hava oOrneklemeleri sirasinda diizenli olarak mekanin havasimin sicaklik, nem ve
basing degerleri kontrol edilmistir. Cizelge 6’da dis ve i¢ ¢evrenin iklim verilerine ait

degerler goriilmektedir.

Cizelge 6: iklim Verileri.

Tiip No Tarih Dis Hava Dis Hava @ i¢ Hava i¢ Hava

Sicaklhik Nem Sicaklik Nem
1,2,3 | 04.11.2019 19 °C %70 22.7°C %51
4,5 05.11.2019 19°C %77 229°C %53
6,7 06.11.2019 18°C %71 229°C %52.5
8,9 07.11.2019 17 °C %78 23°C %54
10,11 | 08.11.2019 17 °C %72 23°C %52
12,13 | 09.11.2019 16 °C %72 229°C %52

Ornekleme siireci boyunca hava sicakligt ve nem degerlerinin istenilen aralikta
(s1caklik 23°C civart ve nem %50-55) olmama ihtimaline karsi 1sitict ve nem alma

cihazlar1 hazir tutulmustur, ancak kullanimlarina gerek duyulmamastir.

4. BULGULAR ve DEGERLENDIRME

Bu tez calismasi kapsaminda giiniimiizde sik¢a kullanilan ve hizlica diger aydinlatma
yontemlerinin yerini almaya baslayan LED lambalarin havaya UOB salinimi1 yaparak
i¢ hava kalitesini etkileyip etkilemedigi dl¢iilmiistiir. Toplam 120 saat siiresince 6 adet
1521 liimenlik LED lambanin ¢alistirilmasiyla yapilan UOB &lgiimlerinin sonuglari
Cizelge 7°de sunulmustur. Tam UOB taramasi olarak gergeklestirilen analizler
sonucunda ortamda toplam 9 adet farkli UOB ¢esidine rastlanmigtir. Bulgular her bir
UOB tiiri i¢in ayr1 ayri, ve Ol¢iimlerin yapildig1 giinler bazinda hazirlanmistir.
Sonuglar mikrogram/metrekiip (ug/m®) cinsinden verilmistir. En yiiksek degerler
toluen ve 1,4-diklorobenzen’de goriilmiistiir. A ve B 6l¢giim noktalari i¢in, arka plan
Ol¢iimii de dahil, ¢ogunlukla A noktasindaki UOB miktarinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni, A noktasinin etrafinda kalorifer petegi, ahsap rafli nis ve
cam boyal1 pencerenin bulunmasi olabilir. B noktasi ise tiim bunlara yaklasik 3 metre

kadar uzakta kalmaktadir.

60



Cizelge 7: UOB Degerleri.

Ol¢iim Ol¢iim Yapilan
No Boliim
1 Dig Hava
2 Ornek Noktas1 A
04.11.2019
3 Ornek Noktasi B
04.11.2019
4 Ornek Noktas1 A
05.11.2019
5 Ornek Noktas1 B
05.11.2019
6 Ornek Noktast A
06.11.2019

Ol¢iim Yapilan

Parametre
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Olciim Ol¢iim Yapilan Olciim Yapilan Hesap Degeri
No Béliim Parametre (ng/md)
7 Ornek Noktasi B etil asetat 62,03

06.11.2019
butil asetat 28,92
1,3-diklorobenzen 72,93
1,2-diklorobenzen 26,86
8 Ornek Noktas1 A sec-biitanol 29,20
07.11.2019 etil asetat 58,61
butil asetat 28,16
1,3-diklorobenzen 53,56
07.11.2019 “
1,3-diklorobenzen 43,69
08.11.2019 H
1,3-diklorobenzen 40,74
11 Ornek Noktasi B etil asetat
08.11.2019
1,3-diklorobenzen 35,60
09.11.2019 H
1,3-diklorobenzen 33,69
13 Ornek Noktasi B sec-biitanol
09.11.2019 etil asetat 55,11
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Olgiimler sonucunda etil asetat, toluen, butil asetat, n-dekan, 1,3-diklorobenzen, 1,4-
diklorobenzen, 1-biitanol, 1,2-diklorobenzen, sec-biitanol maddelerine rastlanmustir.

Cizelge 7°de her tiip 6rnek i¢in bulunan UOB’ler ve miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 8: Dis Hava UOB Degerleri.

Ornek (D1s)
N-DEKAN

50

[52]

£ 40

~

2 30

§ 20

a

g 10

& 0

@ 04.11.2019

gﬁrnek (Dis) 40.54
® Ornek (Dis)

Olgiimlerin yapildig1 bina yogun trafikten uzak, konutlarm bulundugu kiigiik bir
sokakta ve yesil alanlarla karsilikli oldugundan UOB degerlerinin yiiksek ¢ikmayacagi
ongoriiliip, sadece arka plan olgtimlerinin yapildigr ilk giin 1 tiiple dis havadan 6rnek
alinmustir. D1s hava 6rneginde goriilen (tespit limiti olan 0,48 pug/m?® iizerinde olan) tek

UOB n-dekan olmustur ve degeri 40.54 pg/m? tiir (Cizelge 8).

Cizelge 9: Giinlere gore etil asetat degerleri.

100

i 86.53
2 80
¥ 70 S R R e
T o 65694 STAL, oe 56.155.11
S
g 50
£ uo 37.4
2 28.13
6 30
=

20

10

0

04.11.2019 05.11.2019 06.11.2019 07.11.2019 08.11.2019 09.11.2019

Ornek A 374 86.53 63.62 58.61 57.47 56.1
Ornek B 28.13 66.53 62.03 56.94 54.08 55.11

mOrnek A ®mOrnek B
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Cizelge 10: Zamanla etil asetat degigimi.

ETiL ASETAT
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8

1.6

14
1.2

1.0
0 24 48 72 96 120

t zamani (saat)

t zamani konsnatrasyonu / Oda arka plan
konsantrasyonu

Cizelge 8’e gore, etil asetat 6rnekleme odasinda lambalar ¢alistirilmadan 6nce yapilan
arka plan olgiimiinde de tespit edilmistir. Lambalar ¢alistirildiktan sonraki 1. dlgtim
giiniinde etil asetat degerleri hem A hem de B noktalarinda en iist seviyesine ulagmistir.
Sonraki giinlerde yapilan 6l¢iimlerde ise degerler birbirine yaklasarak azalma egilimi
gbstermis, ve son iki giin sabitlenmeye baslamistir. Cizelge 9’da ise lambalar
calistirildiktan sonraki etil asetat degerlerinin arka plan dl¢limiindeki degere oraninin
zaman i¢indeki degisimi goriilmektedir. Buna gore etil asetat konsantrasyonu oraninin

her 2 noktada da zamanla azaldigi; ancak B noktasinda 120. Saatte az miktarda artig

gorilmiistiir.
Cizelge 11: Giinlere gore toluen degerleri.
250
= 200
£
2
= 150
c
o
>
"
o
£ 100
a
c
]
- I l
0
04.11.2019 05.11.2019 06.11.2019 07.11.2019 08.11.2019 09.11.2019
Ornek A 68.83 193.5 147.93 131.57 124.37 107.22
Ornek B 475 151.18 119.97 118.68 115.97 89.59

EOrnek A mOrnek B
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Cizelge 12: Zamanla toluen degisimi.

TOLUEN
3.5

C
kS
o
£ 30
m©
(18]
©
3 225

o
S >
S & ——A
> £ 20
C © —a— B
- n
© C
& 215
c
o
7
& 10
= 0 24 48 72 96 120
N
b

t zamani (saat)

Cizelge 10’a gore toluen, arka plan olgtimiinden itibaren yapilan her Ol¢iimde
cikmistir. Toluen, bu ol¢iimlerde degeri en yiiksek ¢ikan iki UOB’den biridir.
Aydinlatma elemanlar1 calistirildiktan sonraki ilk giinde en yiiksek degeri bulan
toluen, sonraki Ol¢iimlerde azalma egilimine girmis, ancak son 2 giinde degerler
birbirine yakin seyretmistir. Cizelge 11°de ise lambalar galistirildiktan sonraki toluen
degerlerinin arka plan Ol¢imi degerine oraninin A noktasinda siirekli azaldigi; B
noktasinda ise 24-48. saatler arasi azaldigi, 48-96. Saatler arasi sabitlendigi, sonra

tekrar azaldigi goriillmektedir.

Cizelge 13: Giinlere gore butil asetat degerleri.

60
50
™
E
g 40
s
> 30
(2]
o
£
@ 20
=
o
~
10
0
04.11.2019 05.11.2019 06.11.2019 07.11.2019 08.11.2019 09.11.2019
Ornek A 26.71 49.37 33.98 28.16 < 0,48 < 0,48
Ornek B <0,48 39.61 28.92 < 0,48 < 0,48 < 0,48

B Ornek A ®Ornek B
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Cizelge 14: Zamanla butil asetat degigimi.

BUTIL ASETAT

91.0
81.0
71.0
61.0
51.0
41.0 ——A
31.0 —&—B
21.0
11.0

1.0 *— —0 — A
0 24 48 72 96 120

t zamani konsnatrasyonu / Oda arka plan
konsantrasyonu

t zamani (saat)

Cizelge 13’e¢ gore butil asetat, arka plan olgiimiinde yalnizca A noktasinda tespit
edilmistir. Takip eden 2 giinde hem A hem de B noktalarinda goriilmesine ragmen, B
noktasindaki deger hep A noktasina kiyasla daha diisiiktiir. Takip eden giinde ise butil
asetat yine sadece A noktasinda tespit edilmis, sonraki giinlerde tespit limitlerinin
altinda kalmigtir. Butil asetat i¢in de en yiiksek deger lambalar ¢alistirildiktan sonraki
ilk ol¢iim giliniidiir. Cizelge 14’te ise lambalar calistirildiktan sonraki butil asetat
degerlerinin arka plan 6l¢iimiindeki degere oraninin, A noktasi i¢in giderek azalarak
96. saatten itibaren 0’a indigi; B noktasi igin ise 24-72. saatler arasi giderek azaldigi,

72. saatten itibaren 1’e inerek sabitlendigi goriilmektedir.
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Cizelge 15: Giinlere gore n-dekan degerleri.

60

50
)
=

& 40
2
s

> 30
(2]
o
£

8 20
c
(]
-4

10

0

04.11.2019 05.11.2019 06.11.2019 07.11.2019 08.11.2019 09.11.2019
Ornek A 53.95 46.19 36.42 < 0,48 <0,48 <0,48
Ornek B 33.93 45.26 31.1 <0,48 <0,48 <0,48

mOrnek A ®Ornek B

Cizelge 16: Zamanla n-dekan degisimi.

N - Dekan

14
14
13
13
1.2
1.2
—&—B
11
11

1.0
0 24 48 72 96 120

t zamani (saat)

t zamani konsnatrasyonu / Oda arka plan
konsantrasyonu

Di1s havada da tespit edilen n-dekan, hem arka plan 6l¢timlerinde hem de lambalar
calisirken gegeklestirilen 2 6l¢iimde de i¢c mekanda da goriilmiistiir (Cizelge 15). A
noktasindaki degerler azalarak, 4. giinde sifirlanirken, B noktasindaki degerler 2.
giinde artip daha sonra azalma egilimine girip sifirlanmistir. Cizelge 16’da ise lambalar
calistirildiktan sonraki n-dekan degerlerinin arka plan dl¢timiindeki degere oraninin,

A noktasi i¢in 1’in altinda baslayip 72. saatten itibaren 0’da sabitlendigi; B noktasi
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icin ise 1’in lizerinde baslayip giderek azaldigi, 48. Saatten itibaren 1’in altina indigi,

72. Saatten itibaren 0’da sabitlenigi goriilmustiir.

Cizelge 17: Giinlere gore 1,3-Diklorobenzen degerleri.

1,3-DIKLOROBENZEN

100
90
80

70
60
5
4
3
2
1

04.11.2019 05.11.2019 06.11.2019 07.11.2019 08.11.2019 09.11.2019
Ornek A 41.02 89.81 79.18 53.56 40.74 33.69
Ornek B 28.86 74.69 72.93 43.69 35.6 <0,48

Konsantrasyon (ug/m3)
o O © O O

o

mOrnek A mOrnek B

Cizelge 18: Zamanla 1,3-Diklorobenzen degisimi.

1,3-Diklorobenzen
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8 —— A

1.6 —&—B
1.4

konsantrasyonu

1.2

1.0
0 24 48 72 96 120

t zamani (saat)

t zamani konsnatrasyonu / Oda arka plan

1,3-Diklorobenzen degerleri arka plan dl¢iimiinden sonra lambalarin galistirilmasiyla
hizl1 bir yiikselise ge¢mis, sonrasinda yavasca azalarak seyretmistir (Cizelge 17). A ve
B noklar1 i¢in bulunan degerler birbirine yakin olmakla beraber, B noktasindaki deger

son Ol¢iim gilinlinde tespit limitinin altinda kalmistir. Cizelge 18’de ise ise lambalar
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calistirildiktan sonraki 1,3-diklorobenzen degerlerinin arka plan dl¢iimiindeki degere
oraninin, A noktasi i¢in giderek azaldigi; B noktasi igin ise 24-48. ve 72-96. saatler

arasi neredeyse sabitlendigi, diger araliklarda hizla azaldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 19: Giinlere gore 1,4-Diklorobenzen degerleri.

1,4-DIKLOROBENZEN
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Ornek A 143.43 158.71 283.3 196.59 173.75 160.04
Ornek B 98.09 124.38 221.83 142.98 131.47 126.93
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Cizelge 20: Zamanla 1,4-Diklorobenzen degisimi.
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Tespit edilen UOB’ler igerisinde en yiiksek degerlere sahip olan 1,4-Diklorobenzen,
diger UOB’lerin aksine, lambalar ¢aligtirildiktan sonraki ilk giin 6l¢iimiinde degil, 2.
giin 6lgtimiinde en yiiksek seviyelere ulasmistir (Cizelge 19). Sonraki giinlerde ise
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yavage¢a azalarak degerlerin sabitlenmeye bagladigi goriilmiistiir. A noktasinda 6l¢iilen
degerler B noktasindakilere gore daha yiiksektir. Cizelge 20°de ise ise lambalar
calistirildiktan sonraki 1,4-diklorobenzen degerlerinin arka plan ol¢iimiindeki degere
oraninin, her iki nokta i¢in de 48. saate kadar arttig1, 72. saate kadar hizla, sonrasinda

ise yavaslayarak azaldig goriilmiistiir.

Cizelge 21: Giinlere gore 1-biitanol degerleri.
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Cizelge 22: Zamanla 1-biitanol degisimi.
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1-Biitanol degerleri arka plan 6l¢iimii giinii tespit edilmezken, lambalar ¢alistiktan
sonraki ilk dl¢tim giiniinde en yiiksek seviyesinde ortaya ¢ikmustir (Cizelge 21). A
noktasindaki degerler ertesi giinkii 6l¢iimde sifirlanirken, B noktasindaki deger bir
sonraki giin sifirlanmistir. Cizelge 21°de ise ise lambalar calistirildiktan sonraki 1-
biitanol degerlerinin arka plan 6l¢timiindeki degere oraninin, A noktasi i¢in 48. saatte
kadar hizla diiserek 1’e sabitlendigi; B noktasi icin ise 72. saate kadar diiserek 1’e

sabitlendigi goriilmekedir.

LED lambalarin hangi UOB tiirlerinin agiga ¢ikacagi net olarak bilinmediginden,
caligmada tam UOB taramasi tercih edilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda
ortamda toplam 9 adet farkli UOB c¢esidine rastlanmistir. Bunlardan 6 tanesi (etil
asetat, toluen, butil asetat, n-dekan, 1,3-diklorobenzen, 1,4-diklorobenzen) arka plan
Olglimiinin yapildig1 ilk giinde de olgiilmiisken, diger 3 tanesi (1-biitanol, 1,2-
diklorobenzen, sec-biitanol) sonraki dl¢iim giinlerinde tespit edilmistir. Asagidaki
tablolarda giinlik UOB degisimleri mikrogram/metrekiip (ng/m3) cinsinden
goriilmektedir (Tabloda O olarak goriilen degerler, Olgiim tespit limiti olan 0,48

ug/m3’iin altindadir - deger < 0,48 pg/m°):

Cizelge 23: 1. giin dl¢timleri.
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Cizelge 24: 2. giin 6l¢timleri.

5 Kasim UOB degerleri
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4 Kasim 2019’da yapilan arka plan 6l¢iimlerinde toplam 6 farklt UOB tespit edilmistir
(Cizelge 23). Mekan havasinda en yiiksek tespit edilen degerler 1,4-diklorobenzen, en
diisiik degerler ise butil asetata aittir. Her UOB tiirii i¢in A ve B noktalarindaki
degerlerde ufak farkliliklar goriilmiistiir. Lambalar 24 saat calistirildiktan sonraki ilk
ol¢lim giinii olan 5 Kasim 2019°da ise tespit edilen UOB sayis1 7’ye yiikselmis, listeye
1-biitanol da eklenmistir (Cizelge 24). Toluen degerleri ilk 6l¢iimlere gore 2 katindan

fazla artarken, diger gazlardaki artislar ilk gline oranla az miktardadir.

Cizelge 25: 3. giin dl¢timleri.
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Konsantrasyon (ug/m3)

Cizelge 26: 4. giin dl¢timleri.

HUOB-A mUOB-B
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6 Kasim 2019 olgtimlerinde tespit edilen UOB sayis1 8’e yiikselmistir. Diger giinlere

ek olarak 1,2-diklorobenzen maddesi de (sadece B noktasinda) tespit edilmistir

(Cizelge 25). Ayrica, 1,4-diklorobenzen degerleri de bu giinde en yiiksek seviyesine

ulasmistir. 7 Kasim 2019 dSlgiimlerinde toplam 6 UOB tespit edilmesine ragmen,

onceki giinden farkli olarak sec-biitanol da listeye eklenmistir (Cizelge 26).
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Cizelge 27: 5. giin 6lgtimleri.
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Cizelge 28: 6. giin 6l¢timleri.
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8 Kasim 2019’da yapilan Ol¢limlerde tespit edilen UOB sayisi1 4’e diigmiis, 9 Kasim
2019’ta tekrar 5’e ¢cikmistir (Cizelge 27 ve Cizelge 28). Farkli olarak sec-biitanol
tespit edilmistir. Her iki giin i¢in de en yiiksek degerler toluen ve 1,4-diklorobenzen
olmakla beraber, bu tarihlerde degerler birbirine yaklasarak azalma egilimine

girmislerdir. Baz1 gazlarin degerleri ise tespit limitlerinin altinda kalip sifirlanmistir.

Analiz sonuglarma gore, en yiiksek degerler toluen ve 1,4-diklorobenzen’de
gorlilmistiir. A ve B 6l¢iim noktalar1 igin, arka plan dl¢iimii de dahil, ¢cogunlukla A
noktasindaki UOB miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, A
noktasinin etrafinda kalorifer petegi, ahsap rafli nis ve cam boyali pencerenin
bulunmasi olabilir. B noktasi ise tiim bunlara yaklasitk 3 metre kadar uzakta

kalmaktadir.

Orneklerin alindig1 giinlerdeki i¢c mekan hava sicakhigi 22.7-23°C arasinda tespit
edilmistir. LED’lerin ¢alistirildigi giinlerde sicaklik artisi goriilmediginden, UOB
konsantrasyonlarinin degisimlerine etkisi olmadigi sdylenebilir. Lambalar ilk
isindigindaki sicaklikla pargcalar UOB iiretmekte, sonra salinim azalarak ortamdaki

agirlikla yere ¢okmektedir.
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Calismada kullanilan, LED lambalarin ve diger aparatlarin gram cinsinden agirliklart
asagida verilmistir. Ol¢iim islemi igin 0,01 gr- 500 gr arasini tartabilen dijital hassas
tart1 kullanilmastir.

- Lamba siperi (plastik): 7,68 gr x 6 = 46,08 gr

- Plastik mahfaza:16,1 gr x 6 =96,6 gr

- Mahfaza i¢indeki metal sistem: 18,6 gr

- Yapustirict: 0,75 grx 6 =4,5 gr

- Mikro devre:4,58 gr

- Taban (metal): 1.07 gr

- Taban (plastik): 1,5 grx 6 =9 gr

- 2 adet metal vida: 0,30 gr

- IC siiriicii cubugu: 11,33 gr

- Duy (sadece plastik kisim): 57 gr x 6 =342 gr

- Kablo ve digerleri: ~450 gr

6 adet LED lambada kullanilan potansiyel UOB kaynagi malzeme toplami 156,18
gr’dir. Duylar, kablolar ve diger aparatlar da katildiginda, mekanda toplam 948,18 gr
UOB emisyonuna sebep olabilecek malzeme oldugu goriilmektedir. Olciim yapilan
odanin hacmi (3*4*2,40) 28,8 m® ve aydimlatma igin kullanilan tiim aparatlardaki
UOB kaynag1 olabilecek malzemelerin agirligi da 948,18 gr ise; 1 m® hacmin

aydinlatilmasi i¢in harcanan UOB kaynagi malzeme 32,92 gr’dir.

Olgiim sonuglar incelendiginde, 120 saatlik LED lamba kullanimiyla ortaya c¢ikan

degerlerin bu asamada insan saglig1 i¢in 6nemli bir zarar1 olmadig1 sdylenebilir.

-Etil asetat 3000 pg/m?® gozlerde, 1400000 pg/m?3teneffiis edildiginde ise olarak burun,
bogaz ve solunum yollarinda rahatsizliklara sebep olmaya baslamaktadir [129].

Olgiimlerde elde edilen en yiiksek etil asetat degeri 86.53 pg/m®’tiir.

-Toluen 300 pg/m?® teneffiis edildiginde solunum yollarini, sinir sistemini ve viicut
gelisimini olumsuz etkilemeye baslar [130]. Ol¢iimlerde elde edilen en yiiksek toluen

degeri 193.5 pg/m®tiir.

-Butil asetat 300000 pug/m? teneffiis edildiginde solunum yollarinda, 550000 pg/m?
solundugunda sinir sisteminde problemlere sebep olmaya baslar; ayrica 10000 pg/m?
gbzlere rahatsizlik verir [131]. Olgiimlerde elde edilen en yiiksek butil asetat degeri
49.37 pg/m>’tiir.
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-N-dekan, kokusu 3,600 pg/m® smirinda anlasilabilen bir maddedir. 1700 pg/m?®
degerine ulastifinda ilk olarak gozleri ve solunum yollarini rahatsiz etmeye baslar

[132]. Olgiimlerde elde edilen en yiiksek n-dekan degeri 53.95 pg/m®tiir.

-Diklorobenzenler 800 pg/m?® teneffiis edildiginde sindirim sistemi, bdbrekler, sinir
sistemi ve solunum yollarinda sorunlara neden olmaya baslar [133]. Olciimlerde elde

edilen en yiiksek diklorobenzen (1,4-diklorobenzen) degeri 283.3 pg/m>’tiir.

-Biitanol  11000-46000 pg/m® maruziyette ilk olarak gozlerde tahris ve
iltihaplanmalarla problemlere neden olur [134]. Olgiimlerde elde edilen en yiiksek etil

asetat degeri 56.52 pug/m®’tiir.

Verilen degerler insan saghg: ile ilgili yapilan c¢alismalardan derlenmistir. Deney

hayvanlari ile yapilan ¢alismalarda, toksitite limitleri ¢ok daha diistiktiir [135].
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligma kapsaminda mekanlarin i¢ hava kalitesinin, kullanilan yapay aydinlatma
kaynaklarindan ne derece etkilendigi incelenmistir. Aydinlatma kaynagi olarak da, giin
gectikce diger aydinlatma teknolojilerinin yerini hizla alan LED lambalar se¢ilmistir.
Calismanin striikktiirii 5 ana bolimden olusmaktadir. Ik bdliimde calismanin amag,
kapsam, yontem, gereklilik ve onem gibi kisimlar1 aktarilmustir. Ikinci béliimde, bu
tez konusunun kuramsal altyapisini olusturan, fiziksel gevre kalitesi, i¢ hava kalitesi,
ucucu organik bilesikler, i¢ mekanlarda kullanilan yapay aydinlatma kaynaklari
konular1 detayli bir bigimde mevcut literatiir kullanilarak irdelenmistir. Ugiincii boliim,
calismada LED lambalardan havaya salinan UOB’lerin 6lgiimlerinin  yapildigi
metodoloji bolimidiir. Dérdiincii béliimde, 6l¢iim analizleri paylasilmis, sonuglar

degerlendirilmistir. Son boliimde is sonuglar ve oneriler aktarilmistir.

Calismada, Istanbul ili, Uskiidar ilgesindeki, Kuzuguncuk semtinden yer alan, simdiye
kadar konut ve ofis islevleri i¢in kullanilan bir binaki bos bir odada gergeklestirilmistir.
Odada UOB’lerin belirlenmesi i¢in 2 farkli konumda 6rneklemeler alinmistir. Arka
plan dl¢timlerinin yapildig: birinci giin i¢ mekandan 2 adet, bina digindan 1 adet; diger
giinler ise yalnizca i¢ mekan havasindan érnekler alimmustir. Ornekler 04.11.2019 ve
09.11.2019 tarihleri arasinda giinde 180 dakika olacak sekilde toplam 13 tiip alinmistir.
Her 6rnekleme alinmaya bagladiktan sonraki 24. saatte 2. 6rnekleme giinii baglamistir.
Yani, 6rneklemeler 0, 24, 48, 72, 96 ve 120. saatlerde, 3 saat boyunca alinmistir. Arka
plan 6rneklemesi alindiktan hemen sonra lambalar agilmistir ve son drnekleme alimi
tamamlanincaya kadar kesintisiz olarak calistirllmigtir. Tam UOB taramalari

sonucunda, toplam 9 farkli UOB tiiriine rastlanmistir.

LED lambalar ¢alistirillmadan 6nce arka plan taramasinda goriillen UOB’ler etil asetat,
toluen, butil asetat, n-dekan, 1,3-diklorobenzen ve 1,4-diklorobenzen’dir. Lambalar
calistirilmaya baslandiktan sonra en yiiksek artis toluen (68,83 pg/m?® den 193,5 ug/m?
ve 1,4-diklorobenzende (143,43 pg/m?® den 158,71 pg/m?3, sonraki giin 283,3 nug/m®)
gorilmiistiir. Toluen, etil benzen ve 1,4-diklorobenzen degerleri her iki 6l¢iim
noktasinda da isiklarin calistinlldigr 1. veya 2. gilinde artmis, sonrasinda hafifce
azalarak sabit olarak ilerlemistir. Butil asetat, n-dekan, 1,3-diklorobenzen ve biitanol
degerleri ise lambalarin c¢alistirldig ilk giin en yiiksek noktasina ulagsmis, sonra

giderek azalarak tespit limitinin altina diismiistiir. Arka plan 6l¢liimiinde ¢ikmayip,
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lambalar calistirilmaya bagladiktan sonraki ilk giin 1-biitanol, ikinci giin 1,2-
diklorobenzen, ii¢lincii giin ise ¢ok az miktarda sec-biitanol tespit edilmistir. Buradan,

1-biitanoliin diger 2 UOB’ye gore daha az sicakliklarda ortaya ¢iktig1 sdylenebilir.

Literatiideki konut ve ofislerde yapilan ¢aligmalar, mekanlarin igindeki tiim esya ve
donanimlarla birlikte gergeklestirildiginden; bos odada sadece LED’lerden
kaynaklanan bir UOB olup olmadig1 belirlemeyi amaglayan bu 6l¢timle UOB degerleri
karsilastirilamamaktadir. Ancak, dis havadaki degerler olarak bakildiginda, burada
saptanan n-dekanin Avrupa kentlerindeki konut bdlgelerine gore ortalama bir degerde
oldugu (Danimarka’da bulunan maks. deger 5 pg/m® ancak Helsinki’de daha yogun
yapilasmanin oldugu bolgede 150 pg/m®, cahismada 40,54 pg/m®) goriilmiistiir.
Calismanin yapildigi binanin bulundugu konum, araglarin cok ge¢gmedigi, konutlarin
bulundugu bir yer oldugundan, biiyiik yollarin ve araglarin bulundugu bolgelerdeki
degerlere kiyasla (140-1060 pug/m3) diisiiktiir.

Hem baslangigta tespit edilen 6 adet, hem de sonrasinda ortaya ¢ikan 3 adet UOB,
ozellikle c¢esitli aygitlarda kullanilan plastiklerin ve yap1 malzemelerinin liretiminde
kullanilan maddelerdir. Bu maddelerin ortaya ¢ikmasi, lambalarda iiretilen 1sinin
odadaki mevcut yap1 malzemelerini (yer dosemesi, duvar, duvar boyasi, pencere/kapi
kasalar1, kalorifer petegi, ahsap raflar vb.) tetiklemesiyle UOB salinima sebep
olmasina, lambalarin iiretildikleri plastik esasli malzemelerin UOB salinimlarina,

fotokimyasal reaksiyonlara (yeni ¢ikan UOB’ler i¢in) baglanabilir.

Literatiirde incelenmis olan diger yapay 1s1k kaynaklarindan az olsa da, LED lambalar
da UOB emisyonlarina neden olarak i¢ mekan hava kalitesini olumsuz etkilemektedir.
Olgiimlerin yapildig1 bos oda konut ya da ofis dzelinde diisiiniiliirse, giinde ortalama
8 saat lambalar agik kalacagindan (120sa/8sa) 15 giinliik bir UOB salinimi1 sonucundan
s0z edilebilir. Bu sekilde bir kullanimda, lambalarin yaklasik 24 saat ¢alistirildiktan
sonra en yiikksek UOB degerlerinin ortaya ¢iktigi, yani hava kirliliginin oldugu
sOylenebilir. Ancak gercek hayatta kullanimlarda lambalarin agilip kapatilmasi,
dolayisiyla lambanin sogumasi faktorii unutulmamalidir. Boyle bir durumda

sonuglarin nasil degisecegi bilinmemektedir.

Calismada lambalar 120 saat boyunca araliksiz calistirilarak, belirtilen UOB
degerlerine ulasilmistir. Degerler bir siire sonra sabitlenmekte ya da giderek

azalmaktadir. Bu durumda lambalarin her kapanip acilisindan sonra UOB salinimlarin

78



ilk asamaya geri doniip siirecin tekrar edecegi soOylenebilir. Bu durumda LED
lambalarin uzun siire acgik kalacagi yerlerde kullanilmasinin daha saglikli olacagi
cikarimi yapilabilir. Ancak, lambalar kapanip agildiktan sonra tekrar UOB saliniminin
baglamasi durumu, plastiklerin UOB salinimini ne kadar siire yapacagina gore
degismektedir; muhtemel sonug olarak o da bir siire sonra sabitlenecek ya da
stfirlanacaktir. Ayrica, LED lambalarin pek ¢ok farkli 6zellikte, icerisindeki plastik
malzeme orani daha az veya fazla modelleri de oldugundan, her durumda bu sonug

gerceklesmeyecegi de goz Oniinde bulundurulmalidir.

Caligsma sonucunda, hipotezin dogrulandigi, LED lambalarin ortam havasindaki ugucu
organik madde diizeyini etkiledigi, lambalarin ¢aligma stiresine gére UOB’lerin tiirii
ve emisyon miktarinin degistigi goriilmiistiir. Ulasilan sonuglar, insan sagligini tehdit
eden sinirlara ulasmamistir. Ancak, bir i¢ mekanda hava kalitesini etkileyen pek ¢ok
degisken oldugu unutulmamalidir. Bu ¢alisma lambanin kendisinden kaynakli bir
UOB salinimi olup olmadigini belirlemek i¢in gergeklestirildiginden bos,
kullanilmayan ve yapi malzemeleri uzun siiredir yenilenmemis bir oda secilmistir.
Fakat, kullanilan mekanlarda aydinlatma kaynaklarinin yanisira mobilyalar, farkli yap1
malzemeleri, kisisel esyalar, kullanicilar vb. bulundugundan, aktif olarak kullanilan
mekanlarda bu tir Ol¢limler farkli sonug verecektir. Mekandaki nesneler ve
malzemeler artacagindan, ortaya ¢ikan UOB tiirleri, miktarlar1 degisecek; belki de bu
UOB tiirleri fotokimyasal reaksiyonlarla ortam havasinda farkli maddeler ortaya

cikaracaktir.

Elde edilen sonuglar 1s181nda, i¢ mekanlarda LED lambalarin hava kalitesini az da olsa
olumsuz etkiledigi goriildiigiinden ve farkli mekan kombinasyonlarinda sonucun nasil
degisecedi bilinmediginden i¢ mekan tasariminda LED lambalarin kullanimiyla ilgili

diizenlemeler yapilarak, bu etkiler minimize edilebilir:

e [Lambalarin dogrultusu degistirilebilir; bdylece dogrudan yiizeylere,
mobilyalara vb. potansiyel UOB kaynaklarina yonelimi azalacagindan isinma
ve Ozellikle fotokimyasal tepkimelerle ortaya ¢ikan maddeler azalacaktir.

e Lumen degeri yiiksek az miktarda lamba kullanmak yerine, diisiik lumenli ¢ok
sayida lamba kullanilarak, hem daha homojen bir aydinlik diizeyi yakalanacak,
hem de lambanin 1sinmasiyla kendi malzemelerinden tirettigi UOB saliniminin

bir noktada ¢ok yogunlasmasi engellenecektir.
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e LED lambalarin gii¢ kaynagina yakin kismi daha c¢ok 1sindigindan i¢
mekandaki UOB konsantrasyonlarin1 daha cok tetikleyecektir; bu nedenle
lambalarin tavana daha yakin konumlandirilmasi, sarkitilmamasi 6nem
tasimaktadir.

e Yeni lambalar ilk kez kullanildiginda, kullanicilar mekani kullanmaya
baslamadan Once bir siire bos mekanda calistirlarak UOB salinim
potansiyelinin diisiiriilmesi saglanabilir.

e Lambalar uzun siireler calistinldiginda, hava kalitesinin saglanmasi i¢in

havalandirma sistemlerinin kullanim1 faydali olacaktir.

Bu ¢alismada elde edilen verilerden yola ¢ikarak, sonraki ¢aligmalarda farkli renk
sicakligina (Kelvin degerine) sahip LED lambalarda UOB tiirlerinin ve
konsantrasyonlarin nasil olabilecegi arastirilabilir. Bu ¢alisma kullanilmayan, bos bir
odada yapildigindan, sonraki asamada ofis, konut vb. islevlerle aktif olarak kullanilan
mekanlarda lambalar ¢alistirilarak sonuglar karsilastirilabilir; LED’lerin mekandaki
daha ¢ok malzemeyle etkilesimi sonucu ortaya ¢ikacak UOB’ler gozlemlenebilir.
Ayrica ¢alisma, lambalar belirli araliklarla acilip kapatilarak ve daha uzun bir siiregte
tekrarlanabilir. Kullanilan bir mekanda LED lambalar c¢alistirilirken, kullanicilarin
maruziyetleri ve risk hesaplamalar1 yapilabilir. Goriildiigli tizere, i¢ mekanda
UOB’lerin belirlenmesi i¢ hava Kkalitesi agisindan olduk¢a Onemlidir ve farkli
degiskenlerin devreye sokulmasiyla yeni ve O6zglin c¢alismalar gergeklestirilebilir.
Literatiirde yapay aydinlatma kaynaklarinin i¢ hava kalitesi lizerindeki etkilerini
inceleyen kaynaklar oldukca kisitli oldugundan; bu c¢aligmalarin arttirilarak konuyla
ilgili bir standart olusturulmasi pek ¢ok disiplinin yanisira, mimarlik, i¢ mimarlik ve

tasarim alanina da 6nemli katkilar saglayacaktir.
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