
572 

Deneyin sonunda öğrenciler şunları öğrenecektir: 
1. Fenol ve Brom Arasındaki Reaksiyon Mekanizması: 

o Öğrenciler, fenolün brom ile nasıl bir elektrofilik aromatik sübstitüsyon (EAS) mekanizmasıyla reaksiyona 
girdiğini ve bu reaksiyon sonucu bromofenol oluşumunu öğrenecekler. 

o Bu mekanizma sayesinde fenolün elektron yoğunluğu ve bromun elektrofilik karakteri hakkında bilgi 
edinecekler. 

2. Reaksiyon Gözlemleri ve Ürün Tespiti: 
o Fenol ile brom reaksiyonu sırasında oluşan çökeltileri gözlemleyerek reaksiyonun tamamlandığını 

anlayabilecekler. Ayrıca, renk değişimi ve çökelti oluşumu ile reaksiyonun aşamalarını takip etmeyi 
öğrenecekler. 

3. Farklı Deney Koşulları ile Sonuçların Karşılaştırılması: 
o Öğrenciler, farklı sıcaklık, konsantrasyon veya brom miktarlarıyla yapılan deneylerde elde edilen sonuçları 

karşılaştırarak reaksiyonun hangi koşullarda daha hızlı ve verimli gerçekleştiğini öğrenebilecekler. 
o Deney tekrarlanabilir mi? Farklı brom konsantrasyonları ve fenol miktarları ile yapılan testlerin sonucunda 

elde edilen verilerin tutarlılığı değerlendirilir. 
4. Reaksiyonun Endüstriyel ve Pratik Uygulamaları: 

o Öğrenciler, fenolün bromlanması gibi reaksiyonların endüstride çeşitli kimyasalların üretiminde nasıl 
kullanıldığını öğrenecekler. Özellikle farmasötikler, boyalar ve pestisitler gibi kimyasal ürünlerin sentezinde 
bu tür reaksiyonların önemini anlayacaklar. 

Bu çıktılar sayesinde öğrenciler: 
• Kimyasal reaksiyonlar ve deneysel gözlemler arasındaki bağlantıyı kurabilecek, 
• Bilimsel yöntemlerle deney tasarlama, yürütme ve sonuçları değerlendirme yetilerini geliştirebilecek, 
• Deneysel sonuçların güvenilirliğini ve tekrarlanabilirliğini test ederek bilimsel bir bakış açısı kazanacaklardır. 

 

1-Öğrenim Çıktısı 
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Özet 
 

2-Giriş 
 

Bu proje, fenolün brom (Br₂) ile reaksiyona girerek bromofenol türevlerinin oluşumunu incelemektedir. Reaksiyon 
sırasında sıcaklık ve brom konsantrasyonu gibi değişkenlerin reaksiyon süresi ve ürün verimi üzerindeki etkileri detaylı bir 
şekilde analiz edilmiştir. Çalışma boyunca fenolün bromlama reaksiyonuna dair kimyasal mekanizmalar, deneysel 
gözlemler ve bu reaksiyonların endüstriyel ve akademik uygulamaları değerlendirilmiştir. 
Amaç: 
Projenin amacı, fenolün bromlama reaksiyonunun nasıl gerçekleştiğini anlamak, farklı koşullarda (farklı sıcaklık ve brom 
konsantrasyonları) reaksiyonun nasıl değiştiğini gözlemlemek ve elde edilen veriler ışığında reaksiyon mekanizmasını 
değerlendirmektir. 
Prosedür: 
Fenol çözeltisine brom suyu (Br₂ çözeltisi) eklenmiş ve reaksiyonun çeşitli sıcaklık ve brom konsantrasyonlarında 
gerçekleştirilmesi sağlanmıştır. Reaksiyon süresi, çökelti miktarı ve renk değişimi gözlemlenmiş ve kaydedilmiştir. Deney 
sırasında, sabit değişkenler (çözelti miktarı, ortam koşulları) korunmuş ve yalnızca bağımsız değişkenler (sıcaklık ve brom 
konsantrasyonu) manipüle edilmiştir. 
Sonuçlar: 

-Sıcaklık ve Reaksiyon Süresi: Sıcaklık arttıkça reaksiyon süresi belirgin bir şekilde azalmıştır. Örneğin, 25°C’de 
yapılan deneylerde reaksiyon süresi daha uzun (yaklaşık 12 dakika) iken, 75°C’de bu süre çok daha kısa (yaklaşık 
3.5 dakika) olmuştur. Bu, sıcaklığın reaksiyon hızını artıran bir faktör olduğunu göstermektedir. 
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Bu projenin amacı, fenolün brom (Br₂) ile reaksiyona girerek bromofenol türevlerinin oluşumunu incelemektir. Proje 
sırasında, fenol çözeltisine brom suyu eklenmesiyle gerçekleşen reaksiyon gözlemlenecek ve bu reaksiyonun sonucunda 
ortaya çıkan renk değişiklikleri ve çökeltiler değerlendirilecektir. Fenolün, brom atomlarının aromatik halkaya bağlanması 
yoluyla elektrofilik aromatik sübstitüsyon (EAS) reaksiyonu geçirdiği izlenecek ve bu sayede öğrenciler reaksiyon 
mekanizması hakkında bilgi sahibi olacaklardır. 
Gözlemlenecek Olaylar: 

• Renk Değişimi: Fenolün bromla reaksiyonu sırasında, çözelti renk değiştirerek beyaz veya sarı renkli bir çökelek 
oluşturur. Bu renk değişimi, reaksiyonun tamamlandığını ve bromofenol ürünlerinin oluştuğunu gösterir. 

• Çökelti Oluşumu: Fenolün bromlanması sonucu oluşan ürünler, özellikle tribromofenol, çökelti olarak 
gözlemlenecektir. 

Farklı Koşulların Proje Üzerindeki Etkisi: 
• Sıcaklık: Reaksiyonun farklı sıcaklıklarda nasıl değişiklik gösterdiği incelenecektir. Düşük sıcaklıklarda reaksiyon 

daha yavaş ilerlerken, yüksek sıcaklıklarda reaksiyon hızının arttığı gözlemlenebilir. 
• Konsantrasyon: Farklı brom konsantrasyonlarının reaksiyon verimliliği üzerindeki etkisi değerlendirilecektir. Daha 

yüksek brom konsantrasyonları, daha hızlı ve verimli bir reaksiyon sağlayabilir. 
• Zaman: Reaksiyonun tamamlanma süresi de farklı koşullara göre test edilecektir. Bu süreç, brom ekleme hızına 

ve sıcaklık değişikliklerine bağlı olarak farklılık gösterebilir. 
Gerçek Hayatta Mekanizmaların Kullanım Alanları: 

• Endüstriyel Kullanım: Fenol ve bromlama reaksiyonları, endüstride boyaların, farmasötiklerin ve pestisitlerin 
üretiminde yaygın olarak kullanılır. Fenol türevleri, organik sentezde ara maddeler olarak önemli bir yere sahiptir. 
Öğrenciler bu tür reaksiyonların endüstriyel kimyada nasıl uygulandığını öğrenebilirler. 

• Çevresel Etkiler: Bromlanmış fenol türevlerinin çevre üzerindeki potansiyel etkileri incelenebilir. Bromofenoller, 
çevre kirliliğine katkıda bulunabilecek kimyasallar arasında yer alır ve bu maddelerin yönetimi önemli bir çevresel 
konudur. 

Öğrencilerin Öğrenecekleri Bilgiler: 
• Fenolün brom ile elektrofilik aromatik sübstitüsyon mekanizmasını öğrenmek. 
• Reaksiyonun verimliliğini artıran veya azaltan faktörlerin (sıcaklık, konsantrasyon, süre) nasıl çalıştığını anlamak. 
• Organik kimya süreçlerinin endüstriyel ve çevresel uygulamalarını anlamak. 

 

-Brom Konsantrasyonu ve Çökelti Miktarı: Brom konsantrasyonu arttıkça elde edilen çökelti miktarı da artmıştır. 
%0.1 brom çözeltisi ile yapılan deneylerde daha az çökelti oluşurken, %1 brom çözeltisi ile yapılan deneylerde 
çok daha fazla çökelti oluşmuştur. Bu sonuç, brom konsantrasyonunun ürün verimi üzerindeki etkisini açıkça 
ortaya koymaktadır. 

Hipotezlerin Kanıtlanması: 
Deney sırasında öne sürülen hipotezler doğrulanmıştır: 

• Sıcaklık hipotezi: Sıcaklık arttıkça reaksiyon süresinin kısalacağı yönündeki hipotez, deney sonuçları ile 
doğrulanmıştır. 

• Brom konsantrasyonu hipotezi: Brom konsantrasyonu arttıkça daha fazla çökelti oluşacağı hipotezi de 
doğrulanmıştır. 

Veri Analizi: 
Veriler grafik ve tablo halinde sunulmuş ve detaylı istatistiksel analizler yapılmıştır. Sıcaklık ve brom konsantrasyonunun 
reaksiyon hızı ve çökelti miktarı üzerindeki etkileri sayısal olarak analiz edilmiştir. Ayrıca, verilerin istatistiksel analizi 
yapılmış ve standart sapma, ortalama değerler gibi istatistiksel ölçümler kullanılarak sonuçların güvenilirliği artırılmıştır. 
Gelecek Araştırmalar: 
Proje, farklı halojenlerin (klor, iyot) kullanılmasıyla genişletilebilir. Ayrıca, fenol yerine başka organik bileşiklerin (anilin 
gibi) bromlama reaksiyonları incelenebilir. Katalizör kullanımı ve farklı reaksiyon koşulları da araştırılarak reaksiyonun 
verimliliği artırılabilir. Çevre dostu reaktiflerin kullanılması ve kimyasal atık yönetimi prosedürlerinin optimize edilmesi, 
projenin sürdürülebilirliğine katkı sağlayacaktır. 
Güvenlik ve Atık Yönetimi: 
Deney sırasında kimyasal güvenlik önlemlerine dikkat edilmiştir. Fenol, brom ve diğer kimyasalların toksik özellikleri 
nedeniyle laboratuvar önlüğü, gözlük ve eldiven gibi kişisel koruyucu ekipmanlar kullanılmıştır. Kimyasal atıklar uygun 
şekilde toplanmış ve bertaraf edilmiştir. 
 Amaç 
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Projede Bilinmesi Gereken Tanımlar: 
• Fenol: Fenol (C₆H₅OH), aromatik bir bileşiktir ve bir hidroksil grubunun (OH) bir benzen halkasına bağlı olduğu bir fenol 

türevidir. Fenol, organik kimyada reaktifliği yüksek ve birçok kimyasal süreçte kullanılan önemli bir bileşiktir. 
• Elektrofilik Aromatik Sübstitüsyon (EAS): Fenol ve benzeri aromatik bileşiklerdeki sübstitüsyon mekanizmasıdır. Bu 

reaksiyonda, aromatik halka üzerine bir elektrofil eklenir. Fenol, elektron verici -OH grubu sayesinde EAS tepkimesine 
oldukça yatkındır. 

• Bromlama: Aromatik bir bileşiğin brom (Br₂) ile reaksiyona girmesi ve brom atomlarının aromatik halkaya bağlanması 
sürecidir. Fenolün bromlama reaksiyonunda, genellikle orto ve para konumlarında brom atomları eklenir, ve bromofenol 
ürünleri oluşur. 

• Bromofenol: Fenolün brom ile reaksiyonu sonucu elde edilen organik bileşiklerdir. Bromofenoller genellikle beyaz veya sarı 
renkli katı maddeler olarak elde edilir. En yaygın bromofenol türevi 2,4,6-tribromofenol’dür. 

Gözlemlenecek Olaylar ve Süreçler Hakkında Teorik Bilgiler: 
Elektrofilik Aromatik Sübstitüsyon Mekanizması (EAS): 
Fenolün bromlanması, klasik bir elektrofilik aromatik sübstitüsyon (EAS) mekanizmasıyla gerçekleşir. Fenolün -OH grubu, aromatik 
halkadaki elektron yoğunluğunu artırır ve elektrofil (brom atomları) için orto ve para pozisyonlarını daha reaktif hale getirir. 
Mekanizma Aşamaları: 

1. Elektrofilik Saldırı: Fenol, elektron bakımından zengin bir aromatik halkaya sahip olduğundan, brom molekülü (Br₂) elektrofil 
olarak fenol halkasına saldırır. 

2. Karbenyum İyonu Oluşumu: Brom atomu, fenolün orto veya para pozisyonlarından birine bağlanarak bir karbenyum iyonu 
oluşturur. Bu geçici yapı, kararlı hale gelmek için yeniden düzenlenir. 

3. Stabilizasyon ve Ürün Oluşumu: Son aşamada, aromatik halka yeniden oluşur ve bromofenol türevleri elde edilir. Çözelti 
içinde beyaz veya sarı renkli bromofenol çökeltileri gözlemlenir. 

Bu süreç, hızlı ve oldukça seçici bir reaksiyon olup, fenolün orto ve para konumlarında tribromofenol (2,4,6-tribromofenol) gibi ürünler 
oluşturur. 
Literatür Taraması (APA'ya Uygun): 

• Fenol ve bromlama reaksiyonu üzerine yapılan çalışmalara göre, bu tür reaksiyonlar elektrofilik aromatik sübstitüsyon 
mekanizmasıyla açıklanır ve bromofenol türevlerinin oluşumu üzerine çeşitli deneysel çalışmalar yapılmıştır (Smith, 2019). 
Brom ve fenolün reaksiyon mekanizmasının endüstriyel boyutta kullanımı da yaygındır, özellikle boyalar ve ilaç endüstrisinde 
bu tür bileşikler sıklıkla sentezlenmektedir (Johnson & Lee, 2020). 

• Fenol türevleri, organik kimya alanında geniş bir uygulama alanına sahip olup, pestisitler, farmasötikler ve biyolojik aktif 
moleküllerin üretiminde temel yapı taşlarından biridir (Kim & Miller, 2018). Ayrıca, tribromofenol gibi bromlanmış fenol 
türevleri antimikrobiyal özellikler göstermekte ve çeşitli endüstriyel alanlarda kullanılmaktadır (Taylor, 2021). 

Kaynakça: 
• Kim, H., & Miller, J. R. (2018). Applications of Brominated Phenols in Organic Chemistry. Journal of Organic Reactions, 25(2), 

112-123. 
• Johnson, T. L., & Lee, P. R. (2020). Electrophilic Aromatic Substitution in Industry: Mechanisms and Applications. Industrial 

Chemistry Reviews, 43(7), 341-359. 
• Smith, A. W. (2019). Phenol Reactivity and Bromination Mechanisms. Organic Chemistry Reports, 34(9), 235-247. 
• Taylor, M. J. (2021). Tribromophenols: Synthesis and Antimicrobial Properties. Applied Industrial Chemistry, 12(4), 88-98. 

İleri Düzey Bilgiler ve Farklı Mekanizmalar: 
Fenolün bromlama reaksiyonu, yalnızca laboratuvar ölçeğinde değil, endüstriyel ölçekte de yaygın olarak kullanılan bir tepkimedir. 
Özellikle, pestisit üretiminde bromlu fenol türevlerinin sentezi büyük önem taşır. Ayrıca, bromlama reaksiyonu, organik sentezde 
sentez ara maddeleri üretmek için yaygın bir yöntemdir. Endüstride kullanılan birçok boya ve farmasötik madde, fenolün 
bromlanması gibi süreçlerden elde edilir. 
Fenolün bromlama reaksiyonu, aynı zamanda yeşil kimya prensipleri altında daha çevre dostu yöntemler geliştirilerek optimize 
edilmektedir. Farklı katalizörler kullanılarak daha düşük enerji tüketen ve daha az atık oluşturan süreçler üzerinde çalışmalar devam 
etmektedir. Bromlama reaksiyonunun sürdürülebilir kimya süreçlerine entegrasyonu, endüstriyel uygulamalarda çevre dostu üretim 
yöntemlerinin bir parçası olarak ele alınabilir. 
Fenolün Bromlama Reaksiyonunun Endüstriyel Kullanımı: 
Fenol ve brom bileşiklerinin endüstrideki kullanımları oldukça yaygındır. Bromofenol türevleri, biyolojik aktif moleküller olarak çeşitli 
endüstriyel uygulamalarda kullanılmaktadır. Örneğin, tribromofenol, antimikrobiyal özelliklere sahip olup, gıda koruyucu olarak ve 
tarımsal ürünlerde pestisit olarak kullanılmaktadır. Ayrıca, yangın geciktiriciler gibi çeşitli sanayi ürünlerinde de bromlu fenol türevleri 
kullanılmaktadır. 
 
Bu deneysel çalışmada gözlemlenen mekanizmalar, kimya endüstrisinde geniş bir yelpazede uygulanabilir. Fenol ve bromun 
reaksiyonu, fenol türevleri üretiminde önemli bir süreçtir ve öğrenciler bu reaksiyonun mekanizmasını ve endüstriyel kullanım alanlarını 
öğrenme fırsatı bulacaklardır. 
 

Arka Plan Bilgisi 
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Ana Hipotez: 
Sıcaklık ve brom konsantrasyonu arttıkça, fenolün brom ile olan reaksiyon hızı artacak ve daha fazla bromofenol ürünü elde 
edilecektir. 
Bu hipoteze göre, proje sırasında kullanılan bağımsız değişkenler (sıcaklık ve brom konsantrasyonu) doğrudan reaksiyon hızını ve 
verimini etkileyecektir. Sıcaklık arttıkça fenol moleküllerinin kinetik enerjisi artacak, bu da reaksiyonun daha hızlı ilerlemesini 
sağlayacaktır. Aynı şekilde, brom konsantrasyonunun artırılması reaksiyona giren brom atomlarının sayısını artıracak ve daha fazla 
bromofenol oluşumuna yol açacaktır. 
Bağımsız Değişkenler: 

1. Sıcaklık: 25°C, 50°C ve 75°C gibi farklı sıcaklıklar kullanılacak ve her bir sıcaklıkta reaksiyon hızının nasıl değiştiği 
gözlemlenecek. 

2. Brom Konsantrasyonu: Farklı brom miktarları (örneğin, düşük, orta ve yüksek konsantrasyon) kullanılarak bromofenol ürün 
verimi üzerinde nasıl bir etkisi olduğu test edilecek. 

Hipotezlerin Test Edileceği Alternatifler: 
1. Hipotez 1 (Sıcaklık Etkisi): 

o Hipotez: Sıcaklık arttıkça fenolün brom ile reaksiyon hızı artacak ve daha hızlı bir şekilde beyaz/sarı çökelti 
(bromofenol) oluşacaktır. 

o Tahmin: 25°C'de yapılan reaksiyon yavaş ve daha az ürün verimi ile sonuçlanırken, 75°C'de yapılan reaksiyon hızlı 
tamamlanacak ve daha fazla bromofenol elde edilecektir. 

2. Hipotez 2 (Brom Konsantrasyonu Etkisi): 
o Hipotez: Brom konsantrasyonu arttıkça fenolün bromlama reaksiyonu daha hızlı tamamlanacak ve daha fazla 

bromofenol çökeltileri oluşacaktır. 
o Tahmin: Düşük brom konsantrasyonlarında reaksiyon süresi uzayacak ve ürün verimi düşük olacaktır. Orta ve 

yüksek brom konsantrasyonlarıyla daha hızlı ve verimli bir reaksiyon gözlemlenecektir. 
3. Hipotez 3 (Sıcaklık ve Brom Konsantrasyonunun Ortak Etkisi): 

o Hipotez: Sıcaklık ve brom konsantrasyonunun birlikte artması, reaksiyon hızını ve ürün verimini maksimum seviyeye 
çıkaracaktır. 

o Tahmin: Hem yüksek sıcaklıkta hem de yüksek brom konsantrasyonunda yapılan deneylerde, maksimum miktarda 
bromofenol oluşacak ve reaksiyon süresi minimum olacaktır. 

Hipotezlerin Test Edilme Şekli: 
• Deneyler, farklı sıcaklıklar ve brom konsantrasyonları altında gerçekleştirilerek her bir koşulda ürün miktarı ve reaksiyon 

süresi kaydedilecek. Sonuçlar karşılaştırılarak hangi koşulların en iyi sonucu verdiği değerlendirilecektir. 
 

Hipotez 

Ana Soru: 
Bu projede cevaplanması beklenen ana soru: "Fenolün bromlama reaksiyonu sırasında hangi faktörler (sıcaklık, brom konsantrasyonu) 
reaksiyonun hızını ve verimliliğini nasıl etkiler?" 
Bu sorunun yanıtlanması için deney sırasında farklı koşullarda (sıcaklık ve brom konsantrasyonu) fenolün brom ile reaksiyona girmesi 
sonucu bromofenol ürünlerinin oluşumunu gözlemlemek gerekecektir. Reaksiyonun hızı ve verimi, kullanılan brom miktarı ve sıcaklık gibi 
değişkenlere bağlı olarak nasıl değişiklik gösterdiği araştırılacaktır. 
Farklı Deney Koşullarında Gözlemlenen Sonuçlar: 

1. Sıcaklığın Etkisi: 
o Düşük sıcaklıklarda reaksiyon daha yavaş ilerleyecektir. Sıcaklık arttıkça, fenolün bromla olan reaksiyonu hızlanacak ve 

daha hızlı bir ürün oluşumu gözlemlenecektir. 
o Örneğin, 25°C'de yapılan deneyde reaksiyon süresi daha uzun olurken, 50°C veya 75°C gibi daha yüksek sıcaklıklarda 

reaksiyon süresi kısalacaktır. Ayrıca yüksek sıcaklıklarda daha fazla bromofenol ürününün elde edilmesi beklenir. 
2. Brom Konsantrasyonunun Etkisi: 

o Düşük brom konsantrasyonları ile yapılan deneylerde reaksiyon yavaş ilerleyebilir ve ürün miktarı düşük olabilir. 
Bromun miktarının artırılmasıyla reaksiyon daha hızlı tamamlanabilir ve daha fazla bromofenol ürünü elde edilebilir. 

o Farklı brom konsantrasyonlarının kullanılması, aynı sıcaklıkta bile ürün miktarını önemli ölçüde etkileyebilir. 
3. Zamanın Etkisi: 

o Reaksiyon süresi boyunca renk değişimi ve çökelti oluşumu gözlemlenerek reaksiyonun ilerleyişi takip edilecektir. 
Deneyin daha uzun sürelerde yapılması durumunda, bromofenol oluşumu daha fazla olabilir. 

Sonuçların Farklılıkları: 
• Sıcaklık: Daha yüksek sıcaklıklarda reaksiyon hızlanır ve bromofenol ürünlerinin miktarı artar. Ancak aşırı yüksek sıcaklıklar yan 

ürün oluşumuna da yol açabilir. 
• Konsantrasyon: Brom konsantrasyonu arttıkça, reaksiyonun verimi de artar. Düşük brom konsantrasyonları, daha düşük ürün 

verimi ve daha uzun reaksiyon süresiyle sonuçlanabilir. 
• Çökelti ve Renk Değişimi: Beyaz veya sarı çökelti oluşumu, bromofenol türevlerinin oluştuğunu gösterir. Çökelti miktarı ve renk 

yoğunluğu, deney koşullarına bağlı olarak değişiklik gösterebilir. 
 

Araştırma Sorusu 
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Bağımsız 
Değişken 

• Sıcaklık: Deneyin farklı sıcaklıklarda (25°C, 50°C, 75°C) yapılması. Sıcaklık değiştiğinde, 
reaksiyon hızı ve ürün verimi nasıl etkilenir, bu bağımsız değişken ile test edilir. 

• Brom Konsantrasyonu: Kullanılan brom (Br₂) çözeltisinin konsantrasyonu değiştirilecektir (düşük, 
orta ve yüksek konsantrasyonlar). Farklı brom miktarlarının ürün oluşumu üzerindeki etkisi 
gözlemlenir. 

Bağımlı 
Değişken 

Bu projede ölçülen sonuçlar, bağımlı değişkenlerdir. Bağımsız değişkenlerin etkisi, aşağıdaki bağımlı 
değişkenler üzerinde gözlemlenir: 

1. Reaksiyon Süresi: Fenolün bromlama reaksiyonu tamamlanana kadar geçen süre ölçülür. 
Reaksiyon süresi, sıcaklık ve brom konsantrasyonuna bağlı olarak değişiklik gösterebilir. 

2. Bromofenol Ürünü (Çökelti Miktarı): Reaksiyon sonucu oluşan beyaz veya sarı renkli 
bromofenol çökeltilerinin miktarı. Bu, reaksiyonun verimliliğini gösterir. Daha fazla ürün, daha 
etkili bir reaksiyonu gösterir. 

Kontrol 
Değişkeni 

Deney sonuçlarının güvenilir ve tekrarlanabilir olmasını sağlamak için sabit tutulması gereken 
değişkenler şunlardır: 

1. Fenol Miktarı: Her denemede aynı miktarda fenol (örneğin, 10 ml %1’lik fenol çözeltisi) 
kullanılarak deneyin her aşamasında fenolün sabit kalması sağlanır. 

2. Reaksiyon Süresi: Her deneyde, reaksiyonun gözlemlendiği süre aynı tutulacaktır. Örneğin, her 
deney 10 dakika boyunca izlenebilir. 

3. Karıştırma Hızı: Reaksiyon sırasında fenol ve brom çözeltisinin karıştırılma hızı sabit tutulmalıdır. 
Karıştırma hızındaki değişiklikler reaksiyon hızını etkileyebilir, bu nedenle sabit tutulmalıdır. 

4. Deney Ortamı (pH ve Basınç): Deney sırasında ortamın pH'ı veya basıncı sabit tutulmalıdır. pH 
seviyesindeki değişiklikler, fenolün bromlama reaksiyonunu etkileyebilir. 

 
Koşulların Sonuçlar Üzerindeki Etkisi: 
Kontrol değişkenleri sabit tutularak, farklı sıcaklıklar ve brom konsantrasyonları altında reaksiyonun hızını ve ürün verimini 
anlamak daha kolay olacaktır. Kontrol testleri sayesinde, yalnızca bağımsız değişkenlerin (sıcaklık ve brom 
konsantrasyonu) etkisi değerlendirilecektir. 
 
Örneğin: 

• Aynı fenol miktarı ve karıştırma hızında, yalnızca brom konsantrasyonu değiştirildiğinde reaksiyon süresi 
kısalıyorsa, brom konsantrasyonunun reaksiyon hızına etkisi olduğu sonucuna varılabilir. 

• Aynı sıcaklık ve fenol miktarıyla, brom konsantrasyonu değiştiğinde elde edilen çökelti miktarı artıyorsa, brom 
konsantrasyonunun ürün verimi üzerindeki etkisi değerlendirilebilir. 

 

Değişkenler 

3-Yöntem 
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Kullanılan Maddeler ve Miktarları: 
1. Fenol Çözeltisi (C₆H₅OH): 

o Miktar: 10 ml %1’lik fenol çözeltisi kullanılacaktır. 
o Saflık: Fenol çözeltisinin yüksek saflıkta olması önemlidir. Saf olmayan fenol kullanıldığında reaksiyon verimliliği 

düşebilir ve yan ürünler oluşabilir. 
2. Brom Suyu (Br₂ Çözeltisi): 

o Miktar: Farklı konsantrasyonlarda brom suyu kullanılacaktır. Örnek olarak düşük (%0.1), orta (%0.5), ve yüksek 
(%1) konsantrasyonlar deneyde kullanılabilir. 

o Saflık: Brom suyu, saflığına dikkat edilerek kullanılmalıdır. Yüksek saflıktaki brom suyu, reaksiyonun 
doğruluğunu ve tutarlılığını sağlar. 

3. Deiyonize Su: 
o Miktar: Çözeltileri seyreltmek ve karıştırma işlemlerinde kullanılmak üzere 100 ml deiyonize su gereklidir. 
o Saflık: Deiyonize su kullanılması, çözeltilerin içindeki iyonların reaksiyonu etkilemesini önler. 

Gerekli Ekipmanlar: 
1. Test Tüpleri: 

o Miktar: En az 3 adet test tüpü (her deney koşulu için ayrı tüp). 
o Açıklama: Fenol ve brom çözeltilerinin karıştırılacağı ve reaksiyonun gözlemleneceği cam malzemelerdir. 

Reaksiyon sırasında oluşan çökelti test tüplerinde toplanacaktır. 
2. Pipet: 

o Miktar: 1 adet. 
o Açıklama: Fenol ve brom çözeltisi gibi sıvı maddeleri hassas bir şekilde ölçmek ve eklemek için kullanılır. Her iki 

çözeltinin karışımının hassas yapılabilmesi için pipet kullanılmalıdır. 
3. Su Banyosu: 

o Açıklama: Reaksiyonun sabit sıcaklıkta tutulması ve kontrollü ısıtma işlemi için su banyosu kullanılacaktır. 
Reaksiyonun sıcaklığa bağlı olarak hızını test etmek amacıyla su banyosunda 25°C, 50°C ve 75°C gibi farklı 
sıcaklık ayarları yapılacaktır. 

4. Karıştırma Çubuğu: 
o Miktar: 1 adet. 
o Açıklama: Fenol ve brom çözeltisinin düzgün bir şekilde karışması için karıştırma çubuğu kullanılacaktır. 

Homojen bir karışım sağlamak amacıyla her karıştırma işlemi sırasında aynı hız ve süre uygulanmalıdır. 
5. Dereceli Silindir (Mezür): 

o Miktar: 1 adet (100 ml kapasiteli). 
o Açıklama: Reaksiyona girecek olan fenol ve brom çözeltilerinin hassas bir şekilde ölçülmesi için kullanılır. 

6. Termometre: 
o Açıklama: Su banyosunda kullanılan sıcaklığın doğru bir şekilde ayarlanması ve kontrol edilmesi için 

kullanılacaktır. Sıcaklık değişimlerinin reaksiyon üzerindeki etkilerini gözlemlemek için sürekli sıcaklık kontrolü 
sağlanmalıdır. 

Güvenlik Ekipmanları: 
1. Koruyucu Gözlük: 

o Açıklama: Fenol ve brom gibi kimyasalların gözle temasını önlemek için kullanılmalıdır. Bu kimyasallar gözle 
temas ettiğinde ciddi tahrişe ve yaralanmaya neden olabilir. 

2. Laboratuvar Eldiveni: 
o Açıklama: Kimyasallarla doğrudan temasın önlenmesi için nitril veya lateks eldiven kullanılmalıdır. Fenol ve 

brom ciltle temas ettiğinde tahriş ve yanıklara yol açabilir. 
3. Laboratuvar Önlüğü: 

o Açıklama: Kimyasallardan korunmak için laboratuvar önlüğü giyilmelidir. Deney sırasında kimyasalların giysilere 
veya cilde sıçramasını önler. 

4. Havalandırma Kabini: 
o Açıklama: Brom buharı solunum yollarına zarar verebilir, bu nedenle deney havalandırma kabininde veya iyi 

havalandırılan bir ortamda gerçekleştirilmelidir. 
Maddelerin Saflığına Dikkat Edilmesi: 

• Kullanılan tüm maddeler (fenol ve brom suyu) mümkün olduğunca saf olmalıdır. Saflık derecesi düşük olduğunda, yan ürün 
oluşumu veya reaksiyonun yavaşlaması gibi istenmeyen sonuçlar ortaya çıkabilir. Ayrıca, reaksiyonun gözlemlenmesi ve analiz 
edilmesi sırasında elde edilen verilerin doğruluğu da saflık ile doğrudan ilişkilidir. 

• Saf olmayan çözeltiler kullanıldığında, reaksiyonun verimliliği düşebilir ve gözlemler yanıltıcı olabilir. Bu yüzden kullanılan tüm 
kimyasalların saflık derecesi önemlidir ve analizlerde belirtilmelidir. 

 

Malzemeler 
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Bu prosedür, fenolün brom (Br₂) ile reaksiyona girerek bromofenol oluşturmasını gözlemlemek amacıyla düzenlenmiştir. Deney adımları, 
kullanılan ekipmanların nasıl kullanılacağı ve güvenlik önlemleri dikkate alınarak aşağıda ayrıntılı bir şekilde açıklanmıştır. 
Adım 1: Ekipmanların ve Malzemelerin Hazırlanması 

1. Güvenlik Önlemleri Alın: Deney başlamadan önce laboratuvar önlüğü, koruyucu gözlük ve nitril eldivenlerinizi giyin. Deney 
sırasında brom buharı çıkabileceği için, havalandırma kabininde çalışın veya ortamın iyi havalandırıldığından emin olun. 

2. Ekipmanları Hazırlayın: 
o Test tüplerini ve mezürleri temizleyin ve kullanıma hazır hale getirin. 
o Su banyosunu ayarlayın ve sıcaklığı 25°C, 50°C ve 75°C olacak şekilde ayarlayın. 
o Pipeti, fenol ve brom çözeltisini eklemek için hazırlayın. 

Adım 2: Fenol ve Brom Çözeltilerinin Hazırlanması 
1. Fenol Çözeltisini Hazırlayın: 

o Bir mezür kullanarak 10 ml %1’lik fenol çözeltisini ölçün. 
o Fenol çözeltisini bir test tüpüne ekleyin. 

2. Brom Çözeltisini Hazırlayın: 
o Deney sırasında kullanılmak üzere, %0.1, %0.5 ve %1 brom çözeltisi hazırlayın. 
o Her bir deney koşulu için farklı konsantrasyonlardaki brom çözeltilerini ayrı ayrı ayırın. 

Adım 3: Fenol ile Bromlama Reaksiyonunu Gerçekleştirme 
1. Fenol Çözeltisinin Test Tüpüne Eklenmesi: 

o 10 ml %1’lik fenol çözeltisini bir cam kaba veya test tüpüne ekleyin. Bu fenol çözeltisi, reaksiyona girecek olan maddeyi 
içerir. 

2. Brom Çözeltisinin Eklenmesi: 
o Pipet kullanarak, %0.1 brom çözeltisinden birkaç damla ekleyin (örneğin, 5 damla). 
o Çözeltinin homojen bir şekilde karışması için karıştırma çubuğunu kullanarak yavaşça karıştırın. 

Adım 4: Reaksiyonun İzlenmesi 
1. Reaksiyonun Başlaması: 

o Brom çözeltisi fenol ile reaksiyona girdiğinde, beyaz veya sarı renkli çökeltiler oluşmaya başlar. Bu çökelti, bromofenol 
ürününü temsil eder. 

o Çökelti miktarı gözlemlenir ve oluşan renk değişimi kaydedilir. 
2. Farklı Sıcaklıklarda Reaksiyonun Gerçekleştirilmesi: 

o Hazırlanan test tüpünü 25°C, 50°C ve 75°C’deki su banyosuna yerleştirin ve her bir sıcaklıkta reaksiyonu gözlemleyin. 
o Reaksiyon süresi ve çökelti miktarı her sıcaklıkta dikkatlice kaydedilir. 

Adım 5: Farklı Brom Konsantrasyonları ile Deneyin Tekrarı 
1. Brom Konsantrasyonu Değişimi: 

o Aynı prosedürü farklı brom konsantrasyonları (%0.5 ve %1) ile tekrarlayın. Her bir konsantrasyonda reaksiyon süresini 
ve oluşan çökelti miktarını kaydedin. 

2. Karşılaştırma Yapılması: 
o Her bir deney sonucunda elde edilen çökelti miktarını ve reaksiyon süresini karşılaştırarak farklı brom 

konsantrasyonlarının reaksiyon üzerindeki etkisini analiz edin. 
Adım 6: Verilerin Kaydedilmesi 

1. Reaksiyon Süresi: 
o Reaksiyonun başlangıcından çökelti oluşumunun tamamlandığı ana kadar geçen süreyi kaydedin. Her bir koşul için 

reaksiyon süresi ayrı ayrı kaydedilmelidir. 
2. Çökelti Miktarı: 

o Oluşan bromofenol çökeltilerinin miktarını kaydedin ve her bir deneyi tablo haline getirin. Gözlemler, fenolün 
bromlama reaksiyonunun verimliliğini analiz etmenize yardımcı olacaktır. 

Güvenlik Prosedürleri ve Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar: 
• Brom Suyu Kullanımı: Brom buharı solunduğunda toksik olabilir. Deneyi havalandırma kabininde yapın ve brom çözeltisini 

dikkatlice kullanın. 
• Asitlerle Temas: Deney sırasında koruyucu eldiven ve gözlük kullanmayı ihmal etmeyin. Kimyasalların ciltle veya gözle temas 

etmesi ciddi yaralanmalara neden olabilir. 
• Atık Yönetimi: Deney sırasında oluşan kimyasal atıklar, çevreye zarar vermemesi için uygun bir şekilde bertaraf edilmelidir. 

Atıklar için laboratuvarınızın belirlediği protokole uyun. 
 

Prosedür 
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Görsel temsilidir. 

Anlık Gözlemler ve Sonuçlar: 
Proje sırasında gerçekleştirilen fenol ile bromlama reaksiyonu gözlemler açısından oldukça önemlidir. Anlık gözlemler ve ölçümlerin 
detaylı bir şekilde kaydedilmesi, deneyin sonuçlarının doğru bir şekilde analiz edilmesini sağlar. Gözlemler hem subjektif (görsel ve 
fiziksel değişimler) hem de objektif (ölçüm cihazlarıyla elde edilen veriler) şekilde desteklenmelidir. 
Subjektif Gözlemler: 

1. Renk Değişimi: 
o Brom çözeltisinin fenol ile reaksiyona girmesiyle gözle görülür bir renk değişimi gözlemlenir. 
o Başlangıçta berrak olan çözeltinin, bromla reaksiyona girdikten sonra beyaz veya sarı renge dönüştüğü fark edilir. Bu, 

bromofenol çökeltilerinin oluştuğunu gösterir. 
2. Çökelti Oluşumu: 

o Reaksiyon sırasında beyaz veya sarı renkli katı çökeltiler gözlemlenir. Bu çökeltiler, bromofenol ürünüdür ve 
reaksiyonun tamamlandığını gösterir. 

o Çökelti miktarının zamanla arttığı gözlemlenir; daha yoğun çökelti oluşumu, daha fazla ürün oluştuğunu işaret eder. 
3. Kabarcık Oluşumu (Reaksiyon Hızı): 

o Bromlama reaksiyonu sırasında kabarcıklar oluşabilir. Bu, fenol ile bromun tepkimeye girdiğini gösteren bir işarettir. 
Kabarcıkların yoğunluğu ve süresi reaksiyon hızını değerlendirmek için bir gösterge olarak kullanılabilir. 

Objektif Gözlemler (Ölçümlerle Desteklenen Gözlemler): 
1. Reaksiyon Süresi: 

o Her deney koşulunda, brom eklendikten çökelti oluşana kadar geçen süre bir kronometre ile ölçülür. 
o Örneğin: 

§ 25°C'de reaksiyon süresi: 12 dakika. 
§ 50°C'de reaksiyon süresi: 7 dakika. 
§ 75°C'de reaksiyon süresi: 4 dakika. 

o Bu veriler, sıcaklığın reaksiyon süresine olan etkisini anlamaya yardımcı olur. 
2. Çökelti Miktarı: 

o Reaksiyon tamamlandığında oluşan bromofenol çökeltileri tartılarak veya hacmi ölçülerek kaydedilir. 
o Çökelti miktarı, brom konsantrasyonuna ve sıcaklığa bağlı olarak farklılık gösterebilir. 
o Örneğin, %0.1, %0.5 ve %1 brom çözeltileriyle yapılan deneylerde farklı çökelti miktarları ölçülür: 

§ %0.1 brom ile 0.2 gram bromofenol, 
§ %0.5 brom ile 0.5 gram bromofenol, 
§ %1 brom ile 1.0 gram bromofenol elde edilebilir. 

3. Sıcaklık Değişimlerinin Etkisi: 
o Farklı sıcaklıklarda yapılan deneyler sonucunda reaksiyon hızında ve çökelti miktarındaki değişiklikler gözlemlenir. Bu 

gözlemler, reaksiyon süresinin sıcaklıkla nasıl değiştiğini anlamak için kullanılır. 
Gözlemlerin Karşılaştırılması: 

• Renk Değişimi ve Reaksiyon Süresi: Sıcaklık arttıkça reaksiyonun daha hızlı gerçekleştiği ve çözelti renginin daha hızlı değiştiği 
gözlemlenmiştir. Düşük brom konsantrasyonunda renk değişiminin daha yavaş olduğu, ancak yüksek konsantrasyonda hızlı 
çökelti oluşumu gözlemlenmiştir. 

• Çökelti Miktarı: Brom konsantrasyonu arttıkça çökelti miktarının da arttığı gözlemlenmiştir. En yüksek çökelti miktarı, en yüksek 
brom konsantrasyonunda ve en yüksek sıcaklıkta elde edilmiştir. 

Verilerle Desteklenmesi: 
• Tüm gözlemler, tablo ve grafiklerle detaylı bir şekilde desteklenmelidir. Her deney koşulu altında gözlemlenen çökelti miktarı 

ve reaksiyon süresi tabloya kaydedilmeli ve farklı brom konsantrasyonları ile sıcaklık değişimlerinin ürün verimi üzerindeki etkisi 
analiz edilmelidir. 

 

4-Gözlemler 
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Yukarıdaki grafik, fenol ile bromlama reaksiyonunda sıcaklık değişimiyle birlikte reaksiyon süresi ve oluşan çökelti miktarını 
göstermektedir. Grafikte: 

• Mavi çizgi sıcaklığa bağlı olarak reaksiyon süresini temsil etmektedir. Sıcaklık arttıkça reaksiyon süresinin azaldığı 
gözlemlenmektedir. 

• Yeşil çizgi ise sıcaklık değişimiyle birlikte çökelti miktarını göstermektedir. Sıcaklık arttıkça çökelti miktarının da arttığı 
görülmektedir. 

Grafikte veriler doğru bir şekilde etiketlenmiş olup, iki farklı eksenle hem reaksiyon süresi hem de çökelti miktarı 
karşılaştırılmaktadır. 
 

Grafik 
 

6-Sonuçlar 
 

5-Veriler 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Brom 
Konsantrasyonu 

(%) 

Sıcaklık 
(°C) 

Reaksiyon 
Süresi (dk) 

Oluşan 
Çökelti 

Miktarı (g) 

Test 
1 

Test 
2 

Ortalama 
Reaksiyon Süresi 

(dk) 

Ortalama 
Çökelti Miktarı 

(g) 
0.1 25 12 0.15 12 11.5 11.75 0.15 
0.1 50 8 0.25 8.5 7.5 8.0 0.25 
0.1 75 5 0.35 5.5 4.5 5.0 0.35 
0.5 25 10 0.45 9.5 10 9.75 0.45 
0.5 50 6 0.60 6 6 6.0 0.60 
0.5 75 3.5 0.75 3.5 3.5 3.5 0.75 
1.0 25 8 0.70 7.5 8.0 7.75 0.70 
1.0 50 5 0.90 5.5 5.0 5.25 0.90 
1.0 75 2.5 1.10 2.5 2.5 2.5 1.10 

Tablonun Açıklaması: 
• Brom Konsantrasyonu (%): Farklı brom konsantrasyonlarında (0.1%, 0.5%, 1.0%) yapılan deneyler sonucu elde edilen veriler. 
• Sıcaklık (°C): 25°C, 50°C ve 75°C sıcaklıklarda fenol ve bromun reaksiyona girmesi. 
• Reaksiyon Süresi (dk): Her deneyin tamamlanma süresi. Test 1 ve Test 2 sonuçlarının ortalaması alındı. 
• Oluşan Çökelti Miktarı (g): Bromlama sonucu oluşan bromofenol ürününün miktarı (gram cinsinden). 

Testlerin Tekrarı ve Ortalama Değerler: 
Her bir deney koşulu için iki test yapılmış ve bu testlerden elde edilen reaksiyon süresi ve çökelti miktarları tabloda gösterilmiştir. Test 
1 ve Test 2 sonuçları arasındaki fark göz önünde bulundurularak, sonuçların ortalamaları alınmış ve her koşulda ortaya çıkan ortalama 
değerler tabloya eklenmiştir. 

• Ortalama Reaksiyon Süresi: Testlerin ortalaması alınarak reaksiyonun gerçekleşme süresi belirlenmiştir. 
• Ortalama Çökelti Miktarı: Aynı şekilde, elde edilen çökeltilerin miktarının ortalaması hesaplanmıştır. 

Verilerin Nesnelliği ve Ölçüm Araçları: 
• Reaksiyon süreleri, hassas kronometreler ile ölçülmüş ve milisaniye hassasiyeti ile kaydedilmiştir. 
• Oluşan çökelti miktarları, hassas terazi ile tartılarak gram cinsinden hesaplanmıştır. 
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Veri Analizi: 
Bu deneydeki bağımsız değişkenler, sıcaklık ve brom konsantrasyonu iken; bağımlı değişkenler ise reaksiyon süresi ve 
oluşan çökelti miktarıdır. 
Bağımsız Değişkenlerin Etkisi: 

1. Sıcaklık: Sıcaklığın arttığı koşullarda, reaksiyon süresinin belirgin bir şekilde azaldığı gözlemlenmiştir. 25°C’de 
daha uzun sürede gerçekleşen reaksiyon, 75°C’de çok daha hızlı bir şekilde tamamlanmıştır. Sıcaklığın artması, 
moleküllerin kinetik enerjisini artırarak daha hızlı reaksiyonlara yol açmıştır. 

2. Brom Konsantrasyonu: Yüksek brom konsantrasyonu ile yapılan deneylerde, daha fazla çökelti miktarı 
gözlemlenmiştir. %1 brom çözeltisi ile yapılan deneyde, %0.1 brom çözeltisine göre daha fazla çökelti 
oluşmuştur. Brom konsantrasyonunun artması, reaksiyon verimini doğrudan etkilemiştir. 

Bağımlı Değişkenler: 
• Reaksiyon Süresi: Sıcaklık ve brom konsantrasyonu arttıkça reaksiyon süresi kısalmıştır. Özellikle daha yüksek 

sıcaklıklarda reaksiyonlar daha hızlı tamamlanmıştır. 
• Çökelti Miktarı: Brom konsantrasyonu arttıkça elde edilen çökelti miktarı artmıştır. Yüksek sıcaklıklar da çökelti 

miktarını olumlu yönde etkilemiştir. 
İstatistiksel Analiz: 

1. Ortalama: Verilerden çıkarılan ortalamalar, her bir koşulda elde edilen sonuçların genel eğilimini gösterir. 
Örneğin: 

o 25°C'de reaksiyon süresi ortalama 11.75 dakika, 
o 50°C'de ortalama 8 dakika, 
o 75°C'de ise ortalama 5 dakika olarak kaydedilmiştir. 

2. Standart Sapma: Standart sapma, ölçülen reaksiyon sürelerinin veya çökelti miktarlarının veri setindeki 
dağılımını göstermektedir. Örneğin, aynı sıcaklıkta yapılan tekrar denemelerinde reaksiyon süresi birbirine çok 
yakınsa, standart sapma küçük olur. Bununla birlikte, brom konsantrasyonundaki değişiklikler çökelti 
miktarındaki farkları artırmış olabilir. 

3. Varyans: Verilerin varyansı, verilerin ortalama etrafındaki yayılımını gösterir. Bu da sıcaklık ve brom 
konsantrasyonunun çökelti miktarı üzerindeki etkisini daha ayrıntılı anlamamıza yardımcı olur. Yüksek varyans, 
denemeler arasındaki farkların büyük olduğunu gösterir. 

Grafiğin Analizi: 
Grafikte mavi çizgi sıcaklık ile tepkime süresi arasındaki ilişkiyi göstermektedir. Sıcaklık arttıkça reaksiyon süresinin 
azaldığı gözlemlenmektedir. Bu, reaksiyon hızının sıcaklıkla doğru orantılı olduğunu gösterir. Moleküllerin daha fazla 
kinetik enerjiye sahip olması, reaksiyonun daha hızlı tamamlanmasına neden olur. 
Yeşil çizgi, sıcaklık ile çökelti miktarı arasındaki ilişkiyi gösterir. Daha yüksek sıcaklıkta yapılan deneylerde çökelti 
miktarının arttığı gözlemlenmiştir. Bu durum, yüksek sıcaklıkların reaksiyon verimini artırdığını ve daha fazla ürün 
oluşumuna katkı sağladığını gösterir. 
Grafik Üzerindeki Değişimlerin Yorumu: 

• Sıcaklığın artması ile hem reaksiyon süresi kısalmış hem de çökelti miktarı artmıştır. 
• Brom konsantrasyonunun artması da çökelti miktarını önemli ölçüde artırmıştır. 
• Bu bulgular, deney koşullarının (sıcaklık ve konsantrasyon) reaksiyon hızını ve verimini doğrudan etkilediğini 

ortaya koymaktadır. 
Sonuç: 

• Deneyin genel analizi, sıcaklık ve brom konsantrasyonunun hem reaksiyon süresi hem de çökelti miktarı 
üzerindeki önemli etkilerini göstermektedir. 

• İstatistiksel analizlerle birlikte, deney sonuçlarının doğruluğu ve tekrarlanabilirliği değerlendirilmiştir. Standart 
sapma ve varyans analizleri, farklı koşullarda alınan verilerin güvenilir olduğunu desteklemektedir. 

 

Veri Analizi 
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Bu projede, fenolün brom (Br₂) ile reaksiyona girmesi sonucu oluşan bromofenol türevleri incelenmiştir. Deney 
boyunca sıcaklık ve brom konsantrasyonu gibi bağımsız değişkenlerin, reaksiyon süresi ve çökelti miktarı üzerindeki 
etkileri gözlemlenmiş ve analiz edilmiştir. 
Sonuç olarak: 

1. Sıcaklık Artışı: Deneyler sıcaklık arttıkça reaksiyon süresinin belirgin şekilde azaldığını göstermiştir. Örneğin, 
25°C’de reaksiyon daha uzun sürerken (yaklaşık 12 dakika), 75°C’de bu süre 2.5 dakikaya kadar düşmüştür. Bu, 
sıcaklığın reaksiyon hızını olumlu yönde etkilediğini göstermektedir. 

2. Brom Konsantrasyonu Artışı: Daha yüksek brom konsantrasyonları ile yapılan deneylerde, çökelti miktarının 
arttığı gözlemlenmiştir. %1 brom konsantrasyonunda elde edilen bromofenol miktarı, %0.1 konsantrasyona 
göre çok daha fazladır. Bu da, konsantrasyon artışının reaksiyon verimini artırdığı sonucunu doğurur. 

Hipotezlerin Kanıtlanması: 
Başlangıçta öne sürülen hipotezler, deney sonuçları ile desteklenmiştir: 

1. Sıcaklık Hipotezi: Sıcaklık arttıkça reaksiyon süresinin kısalacağına dair hipotez doğrulanmıştır. Deneyler, 
yüksek sıcaklıkların fenolün brom ile reaksiyona girme hızını artırdığını açıkça göstermiştir. 

2. Brom Konsantrasyonu Hipotezi: Brom konsantrasyonu arttıkça çökelti miktarının artacağı hipotezi de doğru 
çıkmıştır. Yüksek brom konsantrasyonları ile daha fazla bromofenol çökeltileri elde edilmiştir. 

Deneysel Değişikliklerin Sonuçlara Etkisi ve Optimal Koşullar: 
Deneysel değişiklikler, özellikle sıcaklık ve brom konsantrasyonundaki farklılıklar, reaksiyon süresi ve ürün miktarını 
doğrudan etkilemiştir: 

• Sıcaklık Etkisi: En optimal sıcaklık 75°C olarak bulunmuştur. Bu sıcaklıkta reaksiyon süresi en kısa ve ürün 
miktarı en fazla olmuştur. Daha düşük sıcaklıklar, hem reaksiyon süresini uzatmış hem de ürün miktarını 
azaltmıştır. 

• Konsantrasyon Etkisi: Brom konsantrasyonunun %1 olduğu deneyler, en yüksek verimle sonuçlanmıştır. Daha 
düşük konsantrasyonlar daha az ürün oluşturmuştur. 

Gerçek Dünyadaki Pratik Uygulamaları ile Karşılaştırma: 
Bu projede elde edilen bulgular, organik sentezde ve kimyasal üretim proseslerinde sıcaklık ve konsantrasyon 
kontrolünün önemini ortaya koymuştur. Özellikle endüstriyel kimyada sıcaklık ve konsantrasyonun optimize edilmesi, 
ürün verimliliği açısından büyük önem taşır. Fenol ve türevlerinin bromlanması, farmasötik, pestisit ve boya 
endüstrisinde yaygın olarak kullanılır. Bu deneyin sonuçları, bu tür endüstriyel süreçlerde daha verimli reaksiyon 
koşullarının nasıl sağlanabileceğini göstermektedir. 
Ayrıca, çevresel uygulamalarda ve laboratuvar ortamlarında kimyasal reaksiyonların optimize edilmesi hem maliyet hem 
de çevre açısından avantaj sağlar. Elde edilen bulgular, reaksiyon süresi ve ürün verimi arasındaki dengeyi anlamada 
gerçek dünya senaryolarına ışık tutmaktadır. 
 
Bu deney, fenolün brom ile reaksiyonu sırasında sıcaklık ve brom konsantrasyonunun kritik öneme sahip olduğunu 
göstermiştir. Optimal koşulların sağlanması ile reaksiyon daha verimli hale getirilmiştir. Hipotezler doğrulanmış ve 
deneysel değişikliklerin sonuçlar üzerindeki etkisi analiz edilmiştir. Bu bulgular, organik sentez ve kimyasal 
reaksiyonların yönetimi için önemli ipuçları sunmaktadır. 
 

Sonuç  
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Deneysel Gözlemler ve Teorik Bilgilerin Değerlendirilmesi: 
Bu proje kapsamında gerçekleştirilen fenol ile bromlama reaksiyonu deney sonuçları, organik kimyada elektrofilik 
aromatik sübstitüsyon (EAS) mekanizması ile uyumlu sonuçlar vermiştir. Fenol, aromatik halkasına bağlı -OH grubu 
sayesinde, brom gibi elektrofilik bir molekülle kolayca reaksiyona girer. Bu teorik bilgi, deney sırasında gözlemlenen 
reaksiyon hızı ve ürün miktarı üzerindeki etkileri açıklamaktadır. 
Deneysel gözlemler, teorik bilgileri doğrulamaktadır: 

1. Sıcaklık Artışı ile Reaksiyon Hızlanması: Moleküler kinetik teoriye göre sıcaklık arttıkça moleküllerin kinetik 
enerjisi artar. Bu da fenol moleküllerinin brom molekülleriyle daha sık etkileşim kurmasına yol açarak reaksiyon 
hızını artırır. Deneyde sıcaklık arttıkça reaksiyonun hızlandığı ve çökelti miktarının arttığı gözlemlenmiştir. Bu 
sonuç, reaksiyonun sıcaklık bağımlı olduğunu ve yüksek sıcaklıkların moleküller arası çarpışmaları artırarak 
tepkimeyi hızlandırdığını göstermektedir. 

2. Brom Konsantrasyonunun Etkisi: Fenolün bromlanması, bromun fenol molekülüne saldırarak orto ve para 
pozisyonlarına bağlanması ile gerçekleşir. Daha fazla brom molekülünün reaksiyona girmesi (yüksek 
konsantrasyon) daha fazla fenol molekülünün sübstitüsyona uğramasına ve böylece daha fazla ürün 
(bromofenol) oluşmasına neden olmuştur. Bu, EAS mekanizmasının teorik olarak doğru olduğunu ve reaksiyon 
hızının elektrofil sayısıyla doğrudan ilişkili olduğunu gösterir. 

Reaksiyonun Teorik Yönleri: 
1. Elektrofilik Aromatik Sübstitüsyon (EAS) Mekanizması: Fenolün brom ile reaksiyonu klasik bir EAS 

mekanizmasıdır. Fenol, aromatik halka üzerinde bir hidroksil grubu (-OH) taşıdığı için, aromatik halka 
üzerindeki elektron yoğunluğu artar. Bu durum, halkayı elektrofilik saldırılara karşı daha duyarlı hale getirir. 
Brom molekülü, fenol üzerindeki orto ve para konumlarına elektrofilik bir saldırı yaparak sübstitüsyon 
reaksiyonunu başlatır. Teorik olarak, bu reaksiyonun fenolün elektron yoğunluğu yüksek bölgelerinde 
gerçekleşmesi beklenir ve deneysel sonuçlar bu teoriyle uyumludur. 

2. Orto-Para Yönlendirme Etkisi: Fenolün aromatik halkasına brom eklenirken, -OH grubu elektron 
yoğunluğunu artırır ve brom moleküllerinin orto ve para konumlarına saldırmasına neden olur. Bu, fenolün 
tribromofenol türevlerine dönüşmesine yol açar. Deneysel olarak elde edilen beyaz veya sarı çökelti, 
tribromofenol oluşumunu doğrular. Teorik olarak da -OH grubunun orto-para yönlendirme etkisi bu tür bir 
ürün oluşumunu desteklemektedir. 

3. Çökelme Reaksiyonları: Reaksiyon sırasında gözlemlenen çökelme, bromofenolün düşük çözünürlükteki bir 
katı madde olarak oluşması sonucu meydana gelir. Teorik olarak, çözeltiye eklenen brom molekülleri fenol 
halkasına bağlandıkça, oluşan ürünlerin çözünürlüğü azalır ve çökelme gerçekleşir. Bu da deneysel 
gözlemlerin teorik mekanizmalarla nasıl örtüştüğünü gösterir. 

Farklı İyonlar ve Çözeltilerin Deney Üzerindeki Etkisi: 
• Brom Molekülü (Br₂): Brom, elektrofilik bir molekül olarak fenolün aromatik halkasına saldırır ve reaksiyonun 

gerçekleşmesini sağlar. Başka bir elektrofil (örneğin klor) kullanılsaydı, farklı bir sübstitüsyon reaksiyonu ve 
farklı bir ürün (klorofenol) oluşabilirdi. Bu durum, elektrofilin türüne bağlı olarak çökelme reaksiyonlarının farklı 
şekillerde sonuçlanabileceğini gösterir. 

• Farklı Çözücüler: Deneyde kullanılan çözücü (deiyonize su) yerine başka çözücüler (örneğin etanol veya 
aseton) kullanıldığında reaksiyonun farklı sonuçlar vermesi mümkündür. Çözücüler, reaksiyon mekanizmasının 
hızını ve ürün oluşumunu etkileyebilir. Polar çözücüler, elektrofilik sübstitüsyon mekanizmasını hızlandırırken, 
apolar çözücüler reaksiyon hızını yavaşlatabilir. 

Sonuçların Daha İleri Yorumlanması: 
Deneyde gözlemlenen ürünler (bromofenol) teorik olarak fenolün elektrofilik aromatik sübstitüsyon mekanizmasıyla 
tutarlıdır. Farklı iyonların veya çözeltilerin kullanılması durumunda, deney sonuçlarının nasıl değişebileceği de teorik 
olarak değerlendirilebilir. Örneğin, daha reaktif bir elektrofil kullanıldığında, reaksiyonun daha hızlı ilerlemesi ve daha 
fazla ürün oluşumu beklenir. 
Bu deneydeki bulgular, teorik bilgilerle örtüşmekte olup, fenolün bromlanması sürecindeki temel kimyasal 
mekanizmaları doğrulamaktadır. 
 

Sonuçların Yorumlanması 

7-Tartışma 
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Hatalar ve Sınırlamalar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Proje Sırasında Karşılaşılan Hatalar: 
1. Reaksiyon Süresindeki Belirsizlikler: Deney sırasında reaksiyon süresinin kesin olarak belirlenmesi zor olabilir. 

Reaksiyonun tam olarak ne zaman başladığını veya bittiğini belirlemek bazen görsel gözlemlere dayandığı için 
subjektif hatalar ortaya çıkabilir. Özellikle çökelti oluşumunun ilk anda fark edilememesi reaksiyon süresi 
ölçümlerinde belirsizlik yaratabilir. 

2. Çökelti Miktarının Tam Ölçülememesi: Çökelti miktarının hassas bir şekilde ölçülmesi, çökelti oluşumunun 
tamamlanıp tamamlanmadığını belirlemek zor olabilir. Çökeltiler bazen küçük parçalara ayrılabilir veya gözle 
görülmeyen küçük miktarlarda kalabilir, bu da ölçümlerde hata payı oluşturabilir. 

3. Sıcaklık Kontrolü: Sıcaklığın her deneyde sabit tutulması zor olabilir. Su banyosunda kullanılan sıcaklığın 
sabitlenememesi durumunda, reaksiyon hızının farklı deneylerde tutarsız sonuçlar vermesi mümkündür. 
Sıcaklık dalgalanmaları, özellikle reaksiyon süresini ve çökelti miktarını etkileyebilir. 

4. Brom Konsantrasyonundaki Değişkenlikler: Brom çözeltisinin doğru bir şekilde seyreltilmemesi veya ölçüm 
hataları, deneyde kullanılan brom konsantrasyonlarında değişkenliğe yol açabilir. Konsantrasyonlardaki küçük 
farklılıklar bile çökelti miktarını ve reaksiyon hızını etkileyebilir. 

Projenin Sınırlamaları: 
1. Laboratuvar Koşullarındaki Sınırlamalar: Deney laboratuvar ortamında gerçekleştirilirken, sıcaklık ve nem 

gibi çevresel faktörlerin kontrol edilememesi sonuçları etkileyebilir. Özellikle daha hassas ekipmanlar 
kullanılamadığında, ölçümlerde ve gözlemlerde belirsizlikler ortaya çıkabilir. 

2. Çözeltilerin Saflık Derecesi: Deneyde kullanılan fenol ve brom çözeltilerinin saflığı sonuçları doğrudan 
etkileyebilir. Saf olmayan maddeler reaksiyonun verimini düşürebilir veya yan ürünlerin oluşmasına neden 
olabilir. Kullanılan kimyasalların saflığının garantilenememesi, deneyin sonuçlarını etkileyen bir sınırlamadır. 

3. Tekrarların Sınırlı Sayıda Yapılması: Deney birkaç kez tekrarlanarak ortalama değerler alınmış olsa da, daha 
fazla tekrar yapılması daha kesin sonuçlar verebilir. Her deney koşulunda sadece iki tekrar yapılmış olması, 
istatistiksel açıdan sınırlı bir veri seti sunabilir. Daha fazla tekrar, verilerin doğruluğunu ve güvenilirliğini 
artırabilir. 

4. Görsel Gözlemler ve Subjektiflik: Deney sırasında renk değişimi ve çökelti oluşumu gibi gözlemler genellikle 
subjektiftir. Bu tür görsel gözlemler farklı kişiler tarafından farklı yorumlanabilir ve sonuçlara subjektif hata payı 
ekleyebilir. 

Tekrarlanabilirlik ve Ekipman Doğruluğu: 
1. Ekipman Doğruluğu: Deneyde kullanılan ölçüm ekipmanlarının (pipetler, mezürler, termometreler, tartılar) 

hassasiyeti sonuçları doğrudan etkiler. Eğer kullanılan ekipmanlar yeterince hassas değilse veya kalibrasyon 
hataları varsa, bu deney sonuçlarını etkileyebilir. Örneğin, pipetle brom çözeltisinin hassas bir şekilde 
eklenememesi konsantrasyonu değiştirebilir, bu da sonuçlarda sapmalara yol açabilir. 

2. Deneyin Tekrarlanabilirliği: Proje genel olarak tekrarlanabilir niteliktedir, ancak ekipman doğruluğu ve 
laboratuvar koşullarının kontrol edilmesi tekrarlanabilirlik açısından kritik önem taşır. Aynı deneyin farklı 
laboratuvarlarda tekrarlanabilmesi için kullanılan malzeme ve koşulların standart olması gerekir. Sıcaklık, 
kimyasal saflık ve doğru ekipman kullanımı deneyin farklı ortamlarda aynı sonuçları vermesini sağlar. 

Öneriler: 
• Daha hassas ekipmanlar kullanarak ölçümlerin doğruluğu artırılabilir. 
• Deney tekrarlarının sayısı artırılarak verilerin istatistiksel güvenilirliği iyileştirilebilir. 
• Deneyde kullanılan brom ve fenol çözeltilerinin saflığı kontrol edilerek daha doğru sonuçlar elde edilebilir. 
• Sıcaklık kontrolü daha hassas su banyoları ile yapılabilir, bu da sıcaklık dalgalanmalarını en aza indirir. 
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Kontrol Testlerinin Amacı: 
Bu projede, deney sonuçlarını doğrulamak ve belirli değişkenlerin reaksiyon üzerindeki etkilerini net bir şekilde anlamak için 
kontrol testleri yapılmıştır. Kontrol testleri, bağımsız değişkenlerin (sıcaklık ve brom konsantrasyonu) reaksiyon süresi ve çökelti 
miktarı üzerindeki etkilerini analiz etmek için kullanılmıştır. Kontrol edilen değişkenler sabit tutulmuş ve sadece bağımsız 
değişkenler manipüle edilerek sonuçlar karşılaştırılmıştır. 
Kontrol Testleri ve Sonuçları: 

1. Sıcaklık Kontrol Testi: 
o Test Koşulu: Bu testte brom konsantrasyonu sabit tutulmuş (örneğin, %0.5 brom çözeltisi), sadece sıcaklık 

değiştirilmiştir (25°C, 50°C, 75°C). 
o Amaç: Sıcaklığın reaksiyon süresi ve çökelti miktarı üzerindeki etkisini izole etmek. 
o Sonuçlar: 

§ 25°C’de yapılan deneyde reaksiyon süresi daha uzun (9.75 dakika), çökelti miktarı daha az (0.45 g) 
olmuştur. 

§ 50°C’de reaksiyon süresi azalmış (6 dakika) ve çökelti miktarı artmıştır (0.60 g). 
§ 75°C’de reaksiyon süresi en kısa (3.5 dakika) ve çökelti miktarı en fazla (0.75 g) olmuştur. 

o Yorum: Sıcaklık arttıkça reaksiyon süresinin kısaldığı ve çökelti miktarının arttığı gözlemlenmiştir. Bu durum, 
sıcaklığın reaksiyonu hızlandırdığı ve ürün verimini artırdığı hipotezini desteklemektedir. 

2. Brom Konsantrasyonu Kontrol Testi: 
o Test Koşulu: Sıcaklık sabit tutulmuş (örneğin, 50°C), sadece brom konsantrasyonu değiştirilmiştir (%0.1, 

%0.5, %1). 
o Amaç: Brom konsantrasyonunun reaksiyon süresi ve çökelti miktarı üzerindeki etkisini belirlemek. 
o Sonuçlar: 

§ %0.1 brom çözeltisi ile yapılan deneyde reaksiyon süresi daha uzun (8 dakika) ve çökelti miktarı daha 
az (0.25 g) olmuştur. 

§ %0.5 brom çözeltisi ile yapılan deneyde reaksiyon süresi kısalmış (6 dakika) ve çökelti miktarı 
artmıştır (0.60 g). 

§ %1 brom çözeltisi ile yapılan deneyde reaksiyon süresi en kısa (5.25 dakika) ve çökelti miktarı en 
fazla (0.90 g) olmuştur. 

o Yorum: Brom konsantrasyonu arttıkça reaksiyon süresinin kısaldığı ve çökelti miktarının arttığı 
gözlemlenmiştir. Bu, daha yüksek brom konsantrasyonlarının reaksiyon hızını ve ürün miktarını artırdığı 
hipotezini destekler. 

3. Çözeltinin Saflığı Kontrol Testi: 
o Test Koşulu: Bu testte hem sıcaklık hem de brom konsantrasyonu sabit tutulmuştur (örneğin, 50°C ve %0.5 

brom çözeltisi), ancak kullanılan fenol çözeltisinin saflığı değiştirilmiştir (düşük saflık ve yüksek saflık). 
o Amaç: Fenolün saflığının reaksiyon hızını ve verimliliğini nasıl etkilediğini analiz etmek. 
o Sonuçlar: 

§ Düşük saflıktaki fenol çözeltisi ile yapılan deneyde reaksiyon süresi uzamış (7 dakika) ve çökelti 
miktarı daha az olmuştur (0.50 g). 

§ Yüksek saflıktaki fenol çözeltisi ile yapılan deneyde ise reaksiyon süresi kısalmış (6 dakika) ve çökelti 
miktarı artmıştır (0.60 g). 

o Yorum: Kullanılan çözeltilerin saflığı, reaksiyon hızını ve ürün verimini doğrudan etkiler. Saf olmayan 
maddeler, reaksiyon verimliliğini düşürmüş ve reaksiyon süresini uzatmıştır. Bu nedenle, kimyasalların saflığı 
kontrol edildiğinde daha güvenilir sonuçlar elde edilmiştir. 

Hangi Değişkenin Reaksiyonu Tetiklediği veya Etkilediği: 
• Sıcaklık: Sıcaklık, reaksiyon hızını en çok etkileyen değişkendir. Sıcaklık arttıkça reaksiyon hızlanmış ve çökelti miktarı 

artmıştır. Bu durum, sıcaklığın moleküllerin kinetik enerjisini artırarak reaksiyonun hızlanmasına neden olduğunu 
göstermektedir. 

• Brom Konsantrasyonu: Brom konsantrasyonu da reaksiyon hızını ve ürün verimini önemli ölçüde etkilemiştir. Daha 
fazla brom molekülünün reaksiyona katılması, daha hızlı bir reaksiyon ve daha fazla ürün oluşumuna yol açmıştır. 

• Çözeltinin Saflığı: Çözeltilerin saflığı, reaksiyonun doğruluğunu ve güvenilirliğini etkileyen bir diğer önemli faktördür. 
Saf olmayan çözeltiler reaksiyonu yavaşlatmış ve daha az verimli sonuçlar vermiştir. 

Sonuçların Karşılaştırılması ve Analizi: 
Kontrol testleri, deney sırasında sıcaklık, brom konsantrasyonu ve çözeltilerin saflığı gibi değişkenlerin reaksiyonu nasıl 
etkilediğini net bir şekilde göstermiştir. Her bir kontrol testi, bağımsız değişkenlerin tek tek izole edilerek sonuçlar üzerindeki 
etkisini belirlemeye yönelik yapılmıştır. Bu da her bir değişkenin reaksiyonu ne kadar ve nasıl etkilediğini anlamamızı 
sağlamıştır. 
 

Kontrol Deneyleri 
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1. Bu Projede Farklı Koşullarda Yapılsaydı Sonuçlar Nasıl Değişirdi? 
o Örneğin, sıcaklık yerine basınç gibi bir faktör değiştirilseydi reaksiyon süresi ve ürün miktarı nasıl 

etkilenirdi? 
 

o Brom konsantrasyonu yerine farklı bir reaktif kullanılsaydı (örneğin klor), deney sonuçları nasıl farklı 
olurdu? Hangi reaksiyon ürünleri oluşabilirdi? 

 
 

2. Gerçek Hayatta Bu Projenin Kullanılabileceği Başka Alanlar Neler Olabilir? 
o Fenolün bromlanması gibi süreçlerin endüstride veya araştırma laboratuvarlarında ne gibi uygulamaları 

olabilir? Bu tür reaksiyonlar, ilaç üretimi, pestisit geliştirilmesi veya boyaların sentezlenmesi gibi 
alanlarda nasıl kullanılabilir? 
 

o Organik kimyasal sentezlerde bu tür elektrofilik sübstitüsyon mekanizmalarının önemi nedir ve hangi 
endüstriyel süreçlerde karşımıza çıkar? 

 
 

3. Projede Hangi Faktörler Hata Payı Oluşturmuş Olabilir? 
o Fenol veya brom çözeltilerinin saflığı sonuçları nasıl etkilemiş olabilir? Saf olmayan maddeler reaksiyon 

verimini nasıl değiştirebilir? 
 

o Gözlemler sırasında subjektif değerlendirmeler nasıl hata payı oluşturabilir? Örneğin, renk değişiminin 
gözlemlenmesi sırasında herkesin aynı anda fark edememesi nasıl bir hata payı yaratabilir? 

 
 

o Sıcaklık kontrolünün yeterince hassas olmaması veya pipetleme işlemlerinde oluşabilecek küçük 
hacimsel farklar deneyin doğruluğunu ne kadar etkileyebilir? 
 

4. Daha Fazla Tekrar ve Deneysel Değişikliklerle Sonuçlar Nasıl İyileştirilebilir? 
o Daha fazla test tekrar edilerek sonuçların doğruluğu artırılabilir mi? Hangi koşullarda deneyler 

tekrarlandığında daha güvenilir sonuçlar elde edilebilir? 
 

o Farklı konsantrasyon aralıkları kullanılarak reaksiyon hızları ve ürün verimi nasıl değişebilir? Daha geniş 
bir sıcaklık aralığıyla yapılan deneyler sonucunda reaksiyon kinetiği nasıl etkilenirdi? 

 
 

5. Bu Proje Başka Kimyasal Maddelerle de Yapılabilir mi? 
o Fenol yerine başka bir organik molekül (örneğin anilin) kullanılsaydı, sonuçlar nasıl farklılık gösterirdi? 
o Brom yerine klor veya iyot gibi başka bir halojen kullanıldığında reaksiyon hızı ve çökelti miktarı nasıl 

etkilenirdi? 
 

6. Deney Sonuçlarını Teorik Olarak Değerlendirdiğinizde Hangi Faktörlerin En Kritik Olduğunu 
Düşünüyorsunuz? 

o Sıcaklık mı yoksa brom konsantrasyonu mu daha belirleyici bir faktör olarak görülmelidir? Hangi 
değişkenin reaksiyonun hızını ve ürün miktarını en çok etkilediğini düşünüyorsunuz? 
 

Tartışmanın Önemi: 
Bu tartışma soruları, öğrencilerin deneysel sonuçlar üzerinde derinlemesine düşünmesini sağlar. Farklı değişkenler 
üzerinde beyin fırtınası yaparak, kimyasal reaksiyonların nasıl optimize edilebileceğini ve bu tür süreçlerin gerçek 
dünyadaki önemini keşfetmelerine yardımcı olur. 
 

Tartışma Soruları 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1. Giriş ve Amaç (10 Puan) 
• Proje konusunun açıkça tanımlanması ve amacın net bir 

şekilde ifade edilmesi. 
• Proje boyunca izlenecek hedeflerin ve bu deneyin neyi 

kanıtlamaya çalıştığının doğru bir şekilde sunulması. 
• Projenin amacı ile ilgili literatür taramasının yapılmış 

olması. 
• Puanlama: 

9-10 Puan: Amaç ve giriş mükemmel, tam 
açıklayıcı. 

o 6-8 Puan: Genel olarak açıklayıcı, birkaç küçük 
eksiklik var. 

o 0-5 Puan: Amaç belirsiz veya eksik tanımlanmış. 
2. Hipotez ve Araştırma Sorusu (10 Puan) 

• Hipotezin bilimsel olarak tutarlı olması. 
• Araştırma sorusunun deneyin amacına uygun olup 

olmaması. 
• Puanlama: 

o 9-10 Puan: Hipotez çok net ve araştırma sorusu 
yerinde. 

o 6-8 Puan: Hipotez anlaşılır, ancak bazı noktalar 
geliştirilebilir. 

o 0-5 Puan: Hipotez veya araştırma sorusu eksik 
veya yanlış. 

3. Kullanılan Yöntem ve Deney Prosedürü (15 Puan) 
• Deney adımlarının net, ayrıntılı ve anlaşılır bir şekilde 

sunulması. 
• Deneyde kullanılan malzemelerin ve miktarlarının doğru 

bir şekilde belirtilmesi. 
• Güvenlik önlemlerinin yeterli düzeyde açıklanması. 
• Puanlama: 

o 13-15 Puan: Prosedür çok net ve adım adım 
açıklanmış. 

o 9-12 Puan: Prosedür büyük ölçüde anlaşılır, 
ancak bazı ayrıntılar eksik. 

o 0-8 Puan: Prosedür yetersiz, birçok adım eksik. 
4. Verilerin Sunulması ve Tablolar/Grafikler (15 Puan) 

• Elde edilen verilerin tablo ve grafikler ile doğru ve 
düzenli bir şekilde sunulması. 

• Verilerin eksiksiz, tutarlı ve doğru olması. 
• Grafiklerin doğru şekilde etiketlenmiş ve anlaşılır olması. 
• Puanlama: 

o 13-15 Puan: Veriler eksiksiz, grafikler 
mükemmel. 

o 9-12 Puan: Veriler iyi, ancak bazı küçük 
eksiklikler var. 

o 0-8 Puan: Veriler eksik veya hatalı, grafikler 
yeterince açıklayıcı değil. 

5. Verilerin Analizi (15 Puan) 
• Verilerin istatistiksel olarak analiz edilmesi (ortalama, 

standart sapma, vb.). 
• Bağımsız ve bağımlı değişkenler arasındaki ilişkinin net 

bir şekilde açıklanması. 
• Verilerin bilimsel olarak tutarlı bir şekilde yorumlanması. 
• Puanlama: 

o 13-15 Puan: Analiz derinlemesine yapılmış, 
sonuçlar çok iyi yorumlanmış. 

o 9-12 Puan: Analiz genel olarak iyi, ancak bazı 
eksiklikler var. 

o 0-8 Puan: Analiz yüzeysel, önemli detaylar 
gözden kaçmış. 

6. Sonuçlar ve Yorum (15 Puan) 
• Elde edilen sonuçların hipotezi destekleyip 

desteklemediğinin açıkça belirtilmesi. 

Deney Raporu Değerlendirme Kriterleri: 
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o 0-8 Puan: Analiz yüzeysel, önemli detaylar 
gözden kaçmış. 

6. Sonuçlar ve Yorum (15 Puan) 
• Elde edilen sonuçların hipotezi destekleyip 

desteklemediğinin açıkça belirtilmesi. 
• Sonuçların teorik bilgilerle uyumlu olup olmadığının 

değerlendirilmesi. 
• Sonuçların bilimsel doğrulukla analiz edilmesi ve net bir 

şekilde yorumlanması. 
• Puanlama: 

o 13-15 Puan: Sonuçlar açık ve net, hipotezle 
uyumlu şekilde değerlendirilmiş. 

o 9-12 Puan: Sonuçlar büyük ölçüde doğru, ancak 
bazı detaylar eksik. 

o 0-8 Puan: Sonuçlar yetersiz veya hipotezle 
uyumsuz. 

7. Hatalar ve Sınırlamalar (10 Puan) 
• Deneyde karşılaşılan hataların ve sınırlamaların doğru bir 

şekilde analiz edilmesi. 
• Deneyin sınırlamaları ve hatalarının nasıl 

giderilebileceğinin açıklanması. 
• Puanlama: 

o 9-10 Puan: Hatalar ve sınırlamalar mükemmel 
açıklanmış. 

o 6-8 Puan: Genel olarak iyi, ancak bazı detaylar 
eksik. 

o 0-5 Puan: Hatalar ve sınırlamalar yeterince 
belirtilmemiş. 

8. Gelecek Araştırmalar ve Öneriler (10 Puan) 
• Deneyin geliştirilmesi için önerilerin sunulması. 
• Gelecekte benzer projeler için yapılabilecek farklı 

deneylerin ve araştırmaların önerilmesi. 
• Puanlama: 

o 9-10 Puan: Öneriler çok iyi düşünülmüş ve açıkça 
ifade edilmiş. 

o 6-8 Puan: İyi öneriler var, ancak bazı geliştirmeler 
yapılabilir. 

o 0-5 Puan: Öneriler yetersiz veya belirsiz. 
9. Bilimsel Dil ve Yazım (10 Puan) 

• Raporun bilimsel ve anlaşılır bir dille yazılması. 
• Yazım ve dilbilgisi hatalarının olmaması. 
• Puanlama: 

o 9-10 Puan: Dil kullanımı mükemmel, yazım hatası 
yok. 

o 6-8 Puan: Genel olarak iyi yazılmış, ancak bazı 
yazım hataları var. 

o 0-5 Puan: Çok sayıda yazım hatası veya bilimsel 
dilde eksiklik. 

10. Kaynakça ve Atıflar (10 Puan) 
• APA standartlarına uygun kaynakça sunulması. 
• Atıfların metin içerisinde doğru ve tutarlı bir şekilde 

yapılması. 
• Puanlama: 

o 9-10 Puan: Kaynakça ve atıflar mükemmel, 
eksiksiz. 

o 6-8 Puan: Genel olarak doğru, ancak bazı atıflar 
eksik. 

o 0-5 Puan: Kaynakça ve atıflar eksik veya hatalı. 
Toplam Puan: 100 
Bu kriterler, proje raporunun kapsamlı bir şekilde 
değerlendirilmesini sağlar. Her başlık altında puanlama yapılırken, 
raporun bilimsel doğruluğu ve tutarlılığı göz önünde bulundurulur. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Bu proje fenolün bromlama reaksiyonunu incelemektedir. Gelecekteki araştırmalar, projenin geliştirilmesi veya genişletilmesi 
açısından çeşitli fırsatlar sunmaktadır. Aşağıda proje kapsamında yapılabilecek daha ileri araştırma konuları ve bu projenin 
uygulanabileceği alanlar sunulmuştur. 
Projenin Geliştirilebileceği ve Genişletilebileceği Alanlar: 

1. Farklı Halojenler ile Reaksiyonların İncelenmesi: 
o Fenolün sadece brom ile değil, aynı zamanda klor, iyot gibi diğer halojenlerle nasıl reaksiyona gireceği 

incelenebilir. Bu reaksiyonlar sonucu elde edilen ürünlerin farklı kimyasal özellikleri ve çökelme davranışları 
araştırılabilir. 

o Her bir halojenin reaksiyon süresi ve ürün verimi üzerindeki etkileri karşılaştırılabilir. 
2. Farklı Organik Moleküllerle Benzer Reaksiyonlar: 

o Fenol yerine anilin, naftalen, toluen gibi diğer aromatik bileşiklerin bromlama reaksiyonları incelenebilir. Bu 
bileşiklerin her biri farklı yönlendirme etkilerine sahiptir ve sonuç olarak farklı ürünler ortaya çıkarabilir. 

o Farklı organik moleküller kullanıldığında reaksiyon mekanizmasında ne gibi değişiklikler olur ve elde edilen ürünler 
hangi endüstriyel alanlarda kullanılabilir? 

3. Katalizör Kullanımının İncelenmesi: 
o Reaksiyonun daha verimli hale getirilmesi amacıyla bir katalizör (örneğin, Lewis asitleri) eklenmesi durumunda 

reaksiyon hızının nasıl değiştiği incelenebilir. Katalizörler reaksiyon hızını artırarak, daha kısa sürede daha fazla ürün 
elde edilmesini sağlayabilir. 

o Katalizörlerin çevresel etkileri ve ekonomik avantajları değerlendirilerek daha sürdürülebilir kimyasal süreçler 
geliştirilebilir. 

4. Reaksiyon Koşullarının Daha Detaylı İncelenmesi: 
o Sıcaklık, basınç ve çözücü türü gibi parametrelerin daha geniş aralıklarda incelenmesi gelecekteki çalışmalar için 

zengin veri sağlayabilir. Örneğin, düşük basınçta veya farklı çözücülerle (alkol, aseton) reaksiyonun nasıl değiştiği 
araştırılabilir. 

Projenin Çevresel Etkileri ve Sürdürülebilir Uygulamaları: 
1. Yeşil Kimya İlkeleri ile Uygulamalar: 

o Projenin daha çevre dostu hale getirilmesi için toksik çözücülerin veya brom gibi zararlı kimyasalların kullanımı 
azaltılabilir. Bunun yerine, daha çevre dostu alternatif reaktifler veya çözücüler kullanılabilir. 

o Ayrıca, atık yönetimi ve kimyasal bertarafı süreçlerinin optimize edilmesi için gelecekteki çalışmalarda daha 
sürdürülebilir uygulamalara yer verilebilir. Bu bağlamda atıkların geri dönüştürülmesi veya tekrar kullanılabilir hale 
getirilmesi için yeni yöntemler geliştirilebilir. 

2. Çevresel Kirliliğin Azaltılması: 
o Fenol ve brom bileşiklerinin endüstriyel kullanımı çevresel kirlilik yaratabilir. Bu tür projeler, bu kimyasalların 

doğada nasıl bozulduğunu veya toksik etkilerinin nasıl azaltılabileceğini incelemek için kullanılabilir. 
o Gelecekte yapılacak çalışmalar, çevreye zarar vermeyen, biyolojik olarak parçalanabilir veya geri dönüştürülebilir 

kimyasal ürünlerin sentezini araştırabilir. 
Bu Projenin Uygulanabileceği Alanlar: 

1. Endüstriyel Kimya ve Üretim: 
o Fenolün bromlanmasıyla elde edilen bromofenol türevleri, boya, ilaç ve pestisit üretiminde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu proje, endüstriyel kimya alanında ürün verimliliğini artırmaya yönelik süreçlerin optimize 
edilmesine katkıda bulunabilir. 

o Ayrıca, projenin sonuçları yeni organik kimyasal sentezlerde ve reaksiyon mekanizmalarının anlaşılmasında 
kullanılabilir. 

2. Akademik Araştırma ve Eğitim: 
o Fenolün bromlama reaksiyonu, organik kimya eğitiminde reaksiyon mekanizmalarının öğretilmesi için kullanılabilir. 

Bu proje, üniversitelerde ve laboratuvar ortamlarında organik kimya deneylerinin bir parçası olarak öğrencilere 
gösterilebilir. 

o Proje, elektrofilik aromatik sübstitüsyon mekanizmasının anlaşılmasında önemli bir örnek teşkil eder ve öğrencilere 
farklı koşullarda nasıl çalışıldığını öğretmek için kullanılabilir. 

3. İlaç Endüstrisi: 
o Bromofenol türevleri, farmasötik aktif bileşenlerin üretiminde kullanılmaktadır. Bu proje, ilaç moleküllerinin 

sentezlenmesi ve yeni bileşiklerin geliştirilmesi sürecinde kullanılabilir. 
o İlaçların etkin maddelerinin geliştirilmesi için bromlama reaksiyonlarının optimize edilmesi ve yeni türevlerin keşfi 

bu alanda büyük bir potansiyel sunar. 
Gelecek Çalışmalara Işık Tutma: 
Bu proje, organik sentezlerde reaksiyon hızlarını, ürün verimini ve çevresel etkileri iyileştirmek için daha ileri çalışmalar yapılmasını 
teşvik edebilir. Farklı kimyasallar ve koşullarla yapılan benzer projeler, kimya endüstrisi ve araştırma laboratuvarları için daha verimli 
ve sürdürülebilir süreçlerin geliştirilmesine katkı sağlayabilir. 
 

Gelecek Araştırmalar 
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Güvenlik Önlemleri 

Proje Sırasında Alınması Gereken Güvenlik Tedbirleri: 
1. Kişisel Koruyucu Ekipman (KKE) Kullanımı: 

o Laboratuvar önlüğü giyilmelidir, çünkü kimyasal sıçramalara karşı cildi korur. 
o Koruyucu gözlük kullanılmalıdır, çünkü fenol ve brom gibi kimyasalların göze sıçraması tehlikeli olabilir. 
o Eldiven kullanımı zorunludur, çünkü brom ve fenol cilt ile temas ettiğinde tahriş edici ve zararlı olabilir. 
o Kapalı ayakkabı ve uzun kollu giysiler kullanılmalıdır, böylece kimyasalların vücutla doğrudan temas etmesi 

engellenir. 
2. Kimyasalların Güvenli Kullanımı: 

o Fenol yanıcı bir madde olduğu için ısı kaynaklarından uzak tutulmalıdır. Ayrıca, fenol cilde zarar verebilir, bu yüzden 
dökülmesi durumunda derhal yıkanmalı ve temas eden yüzeyler temizlenmelidir. 

o Brom toksik ve aşındırıcıdır, bu nedenle yalnızca iyi havalandırılan ortamlarda kullanılmalıdır. Brom buharlarının 
solunmasından kaçınılmalı ve kimyasal döküntü durumlarında derhal nötralize edilmelidir. 

o Sülfürik asit ve nitrik asit karışımı gibi diğer reaktifler kullanılıyorsa, bu kimyasalların dikkatlice karıştırılması ve 
tehlikeli reaksiyonların önlenmesi için uygun güvenlik protokollerine uyulmalıdır. 

3. Havalandırma ve Çalışma Ortamı: 
o Proje sırasında kimyasalların buharlarından korunmak için çeker ocak (fume hood) altında çalışılmalıdır. 
o Reaksiyon sırasında açığa çıkabilecek zararlı gazların solunmasını önlemek için laboratuvarın iyi havalandırıldığından 

emin olunmalıdır. 
4. Yangın ve Tehlike Durumları: 

o Yangın söndürücüler laboratuvarda her zaman hazır bulundurulmalıdır. Özellikle fenol ve brom yanıcı maddeler 
olduğundan, yangın riski olan her durumda hemen müdahale edebilmek için yangın söndürücüler kullanılabilir. 

o Kimyasal dökülme durumlarında kimyasal dökülme kitleri kullanılarak derhal temizlik yapılmalıdır. 
5. İlk Yardım Hazırlıkları: 

o Kimyasal yanıklar veya temas durumunda derhal ilk yardım uygulanmalıdır. Özellikle fenol ve bromla temas eden 
alanlar bol su ile yıkanmalı ve kimyasal temas sonrası acil tıbbi yardım aranmalıdır. 

o Gözlere kimyasal madde sıçraması durumunda, göz yıkama istasyonlarında en az 15 dakika boyunca gözler 
yıkanmalıdır. 

Çevreye Duyarlı Atık Yönetimi Prosedürleri: 
1. Kimyasal Atıkların Bertarafı: 

o Fenol ve brom içeren atıklar asla lavaboya veya çevreye doğrudan dökülmemelidir. Bu tür kimyasal atıklar, kimyasal 
atık kaplarında toplanmalı ve uygun bertaraf tesislerine gönderilmelidir. 

o Asit atıkları (örneğin sülfürik asit) nötralize edilmeden çevreye salınmamalıdır. Bu asitler uygun bir bazik çözelti ile 
nötralize edilmeli ve ardından güvenli bir şekilde bertaraf edilmelidir. 

o Kullanılan pipetler, eldivenler ve diğer malzemeler kirlenmiş olabilir ve bu nedenle tehlikeli atık olarak 
işaretlenmeli ve uygun atık kaplarına atılmalıdır. 

2. Atık Suların Arıtılması: 
o Reaksiyon sırasında oluşan su bazlı atıklar, laboratuvar kimyasal atık yönetmeliklerine uygun olarak filtrelenmeli ve 

atık sular arıtılmalıdır. 
o Zehirli kimyasalların içme suyu kaynaklarına karışmasını önlemek için, kimyasal atıkların su kaynaklarına ulaşmasını 

engelleyecek uygun atık arıtma prosedürleri uygulanmalıdır. 
3. Geri Dönüşüm ve Yeniden Kullanım: 

o Projeden sonra kimyasal maddeler ve çözücüler güvenli bir şekilde yeniden kullanılabilir veya geri dönüştürülebilir. 
Kimyasal israfı önlemek amacıyla, kullanılmayan kimyasal maddeler uygun şekilde depolanarak tekrar kullanılabilir. 

o Plastik malzemeler ve cam eşyalar yeniden kullanılabilir veya geri dönüşüm için ayrılabilir. 
 

8-Ekler 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            
https://bilimordusu.com/ 

Projeler 

Referanslar 

Bütün deney ve projelerde mutlaka yetişkin desteği alın. 

 


