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Deneyin sonunda öğrenciler hangi bilgi ve becerileri kazanacak? 
1. Hidrojellerin Temel Özelliklerini Anlama: 

o Öğrenciler, hidrojellerin su tutma kapasitesini, yapılarını ve çevresel etkilere (özellikle pH değişikliklerine) 
karşı nasıl tepki verdiklerini öğrenirler. Poliakrilamid veya sodyum poliakrilat gibi polimerlerin suyla 
etkileşimi sonucunda jel yapısı oluşturma süreçlerini kavrayacaklar. 

2. pH İndikatörlerinin Kullanımı: 
o Öğrenciler, pH indikatörlerinin nasıl çalıştığını ve bromotimol mavisi (BTB) gibi indikatörlerin farklı pH 

seviyelerinde nasıl renk değiştirdiğini öğrenirler. BTB'nin asidik çözeltilerde sarı, bazik çözeltilerde mavi 
renk aldığını gözlemleyerek pH indikatörlerinin kullanımı hakkında bilgi edinirler. 

3. pH’ın Materyaller Üzerindeki Etkisini Gözlemleme: 
o Hidrojellerin pH’a duyarlılığını gözlemleyerek, pH değişikliklerinin bu materyaller üzerindeki etkilerini 

anlarlar. Özellikle, renk değişimlerinin kimyasal bağlar üzerindeki etkisini analiz ederler. 
4. Bilimsel Deney Tasarımı ve Verilerin Toplanması: 

o Öğrenciler, bilimsel bir deneyin nasıl tasarlanıp yürütüleceğini öğrenirler. Hidrojelin pH’a bağlı olarak renk 
değiştirme sürecini kaydedip, verilerin nasıl analiz edileceği konusunda bilgi sahibi olurlar. 

Öğrenciler bu projeyi farklı koşullarda veya tekrarlı deneylerle test ederek sonuçların güvenilirliğini ve 
tekrarlanabilirliğini öğrenebilirler mi? 

• Evet, öğrenciler farklı pH seviyeleri, hidrojel miktarları veya farklı pH indikatörleri kullanarak deneyleri 
tekrarlayabilirler. Böylece, sonuçların güvenilirliğini ve tekrarlanabilirliğini test edebilirler. Bu süreçte her bir 
değişkenin deney sonuçlarına olan etkisini analiz etmeyi öğrenirler. 

• Aynı zamanda öğrenciler, sonuçların ne kadar tekrarlanabilir olduğunu gözlemleyerek bilimsel deneylerde 
güvenilir veri elde etmenin yollarını öğrenirler. 

Proje sırasında süreçlerin pratik dünyadaki uygulamaları hakkında bilgi edinirler mi? 
• Endüstriyel Uygulamalar: Öğrenciler, hidrojellerin ilaç taşıyıcı sistemler, yara örtüleri, su tutucu malzemeler ve 

akıllı malzeme uygulamaları gibi endüstriyel ve biyomedikal alanlardaki kullanımını öğrenirler. Bu deney, 
hidrojellerin pH duyarlılığı sayesinde ilaç salınımı gibi önemli pratik uygulamalara nasıl entegre edilebileceğini 
gösterir. 

• Kimya ve Malzeme Bilimindeki Uygulamalar: Hidrojellerin yapısal özelliklerinin ve renk değişimlerinin kimya ve 
malzeme biliminde nasıl kullanıldığını keşfederler. Örneğin, çevresel sensörler veya renk değiştirici tekstil ürünleri 
gibi alanlarda bu teknolojilerin nasıl uygulanabileceği hakkında bilgi edinirler. 

Sonuç: 
Bu deney, öğrencilere hem teorik hem de pratik beceriler kazandırır. Öğrenciler sadece kimyasal reaksiyonları 
gözlemlemekle kalmaz, aynı zamanda hidrojellerin bilim dünyasında ne kadar geniş bir kullanım alanına sahip olduğunu da 
öğrenirler. Teorik bilgiyle pratik uygulamalar arasındaki ilişkiyi anlamaları bu deneyin en önemli kazanımlarından biridir. 
 

1-Öğrenim Çıktısı 
 

Dönüşen Jel 
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Özet 
 

2-Giriş 
 

Bu proje kapsamında, pH ve sıcaklık gibi çevresel değişkenlere duyarlı renk değiştiren hidrojellerin incelenmesi 
amaçlanmıştır. Hidrojeller, suyu absorbe ederek şişen ve çevresel koşullara duyarlı davranışlar sergileyen polimer yapılar 
olup, projede bromotimol mavisi (BTB) gibi pH indikatörleri kullanılarak bu yapılar üzerinde pH değişikliklerine bağlı 
olarak meydana gelen renk değişimlerinin gözlemlenmesi hedeflenmiştir. 
Projenin Ana Amacı: 
Projenin ana amacı, hidrojelin pH ve sıcaklık değişimlerine verdiği tepkiyi incelemek ve bu özelliklerin çevresel sensörler, 
tıbbi uygulamalar ve sanayi alanlarında nasıl kullanılabileceğini anlamaktır. Bu bağlamda hidrojel, farklı pH seviyelerine 
(asidik, nötr, bazik) ve farklı sıcaklıklara (25°C, 50°C, 70°C) maruz bırakılarak renk değiştirme süreleri ve tepkimeleri 
ölçülmüştür. 
Deneyin Adımları: 
Deney süreci, hidrojelin hazırlanması, bromotimol mavisi eklenmesi ve pH çözeltileriyle test edilmesiyle başlamıştır. 
Sıcaklık değişkeni kontrol altında tutularak reaksiyonların süresi gözlemlenmiş ve elde edilen veriler kaydedilmiştir. Her 
bir testin tekrarlanması sonucunda ortalama renk değiştirme süreleri hesaplanmıştır. 

• Polimer: Poliakrilamid veya sodyum poliakrilat kullanılarak hidrojel oluşturulmuştur. 
• İndikatör: Bromotimol mavisi pH’a bağlı olarak sarı, yeşil ve mavi renk değişimlerini gerçekleştirmiştir. 
• pH Seviyeleri: Deneyde pH 3 (asidik), pH 7 (nötr) ve pH 10 (bazik) çözeltiler kullanılmıştır. 
• Sıcaklık: Hidrojeller, 25°C, 50°C ve 70°C sıcaklıklarda test edilmiştir. 

Deney Sonuçları: 
Deney sonunda, hidrojelin farklı pH seviyelerinde belirgin renk değişimleri sergilediği gözlemlenmiştir: 

• Asidik ortamda (pH 3): Hidrojel sarı renge dönüşmüştür. 
• Nötr ortamda (pH 7): Hidrojel yeşil renkte gözlemlenmiştir. 
• Bazik ortamda (pH 10): Hidrojel mavi renge dönüşmüştür. 

Sıcaklık arttıkça reaksiyon süreleri kısalmış, 70°C'de renk değişimi en hızlı şekilde gözlemlenmiştir. Sıcaklığın, moleküler 
hareketi artırarak reaksiyon hızını hızlandırdığı bu projede kanıtlanmıştır. 
Hipotezlerin Değerlendirilmesi: 
Hipotezler büyük ölçüde doğrulanmıştır: 

• Hipotez 1: pH’a bağlı olarak hidrojelin renk değiştireceği öngörülmüş ve bu hipotez doğrulanmıştır. 
• Hipotez 2: Sıcaklığın reaksiyon hızını artıracağı tahmin edilmiş ve bu da deney sonuçlarıyla desteklenmiştir. 

Sonuçların Yorumlanması: 
Deney sonuçları, teorik bilgilerle örtüşmüş ve pH ve sıcaklık değişikliklerinin hidrojeller üzerindeki etkileri net bir şekilde 
gözlemlenmiştir. Renk değiştirme mekanizmaları, bromotimol mavisi gibi indikatörlerin proton alışverişi yoluyla pH 
değişikliklerine duyarlı olduğu literatürle doğrulanmıştır. 
Gelecek Araştırmalar ve Uygulama Alanları: 
Bu projenin bulguları, hidrojel teknolojisinin geniş bir uygulama alanı olduğunu göstermektedir: 

• Çevresel Sensörler: Su kalitesini izlemek ve çevresel pH değişimlerini tespit etmek için kullanılabilir. 
• Tıbbi Uygulamalar: Yaraların iyileşme sürecinde pH seviyelerini izlemek ve enfeksiyonları tespit etmek için 

biyosensör olarak kullanılabilir. 
• Sanayi: Akıllı paketleme sistemleri veya ilaç salınım sistemleri gibi çeşitli endüstriyel uygulamalar için pH ve 

sıcaklık duyarlı hidrojeller geliştirilebilir. 
Güvenlik ve Çevresel Sürdürülebilirlik: 
Proje boyunca alınan güvenlik önlemleri, kullanılan kimyasalların güvenli bir şekilde yönetilmesi ve bertaraf edilmesini 
sağlamıştır. Ayrıca, çevreye zarar vermeyen sürdürülebilir atık yönetimi uygulamaları geliştirilmiştir. Hidrojellerin çevresel 
etkileri göz önüne alındığında, biyolojik olarak parçalanabilen polimerlerin kullanılması gelecekteki araştırmalarda 
önerilmiştir. 
Genel Değerlendirme: 
Proje başarılı bir şekilde tamamlanmış ve sonuçlar hem teorik bilgilerle hem de deneysel bulgularla uyumlu olmuştur. Bu 
projenin sonuçları, gelecekte daha geniş uygulama alanlarında kullanılabilecek hidrojel teknolojisinin temellerini atmış ve 
araştırma potansiyelini ortaya koymuştur. Çevresel sürdürülebilirlik ve güvenlik önlemleri dikkate alınarak, gelecekte 
daha gelişmiş ve işlevsel hidrojellerin geliştirilmesi için zemin hazırlanmıştır. 
Bu proje özetine dayanarak gelecekteki araştırmalar, tıbbi, endüstriyel ve çevresel alanlarda uygulanabilecek hidrojellerin 
daha fazla incelenmesine katkı sağlayabilir. 
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Projemizin Amacı: 
Bu projenin amacı, pH değişikliklerine duyarlı olan renk değiştiren hidrojellerin nasıl üretildiğini gözlemlemek ve bu 
hidrojellerin kimyasal yapılarındaki değişikliklerin sonuçlarını analiz etmektir. Öğrenciler, hidrojelin su tutma kapasitesi ile 
pH indikatörleri kullanarak renk değişimini nasıl gerçekleştirdiğini deneyimleyeceklerdir. Deneyde, poliakrilamid veya 
sodyum poliakrilat gibi bir polimer ile bromotimol mavisi (BTB) gibi bir pH indikatörü kullanılarak hidrojelin pH’a bağlı 
olarak renk değiştirmesi sağlanacaktır. 
 
Hangi Olaylar Gözlemlenecek? 

• Renk Değişimi: Polimer yapının pH değişikliklerine tepki vererek, hidrojelin renginin mavi veya sarıya dönüştüğü 
gözlemlenecek. Bu gözlem, pH indikatörünün çalışmasını ve kimyasal reaksiyonun fiziksel sonuçlarını anlamaya 
yönelik olacak. 

• Hidrojelin Yapısal Tepkisi: Hidrojelin pH’a maruz kaldığında nasıl yapısal olarak tepki verdiği incelenecek. Jelin, 
pH’a duyarlı olması nedeniyle su tutma kapasitesinin değişip değişmediği ve bu durumun nasıl renk değişimine 
neden olduğu analiz edilecek. 
 

Farklı Durumların Proje Koşulları Üzerindeki Etkisi: 
Deney sırasında öğrenciler, pH seviyelerinin hidrojelin rengi üzerindeki etkisini gözlemleyerek bu değişikliklerin 
moleküler seviyede nasıl gerçekleştiğini inceleyecekler. Farklı pH seviyeleri kullanılarak (örneğin, asidik ve bazik 
çözeltiler), hidrojelin renk değiştirme mekanizmasının nasıl işlediği anlaşılacak. Ayrıca, hidrojelin konsantrasyonu veya 
polimer yapısındaki küçük değişikliklerin sonuçlara etkisi araştırılabilir. 
Öğrenciler, aynı zamanda: 

• Farklı pH indikatörleri kullanarak farklı renk değişimleri gözlemleyebilir. 
• Hidrojellerin farklı ortamlarda nasıl davrandığını anlayabilirler (örneğin, sıcaklık veya basınç gibi değişkenler 

altında). 
 

Gerçek Hayatta Bu Mekanizmaların Kullanım Alanları: 
Öğrenciler bu proje sayesinde hidrojellerin günlük hayatta ve endüstriyel uygulamalarda nasıl kullanıldığını öğrenecekler. 
Hidrojeller, aşağıdaki alanlarda önemli uygulamalara sahiptir: 

• Biyomedikal Uygulamalar: pH duyarlı hidrojeller, ilaç salınımında kullanılır. Örneğin, vücuttaki farklı pH 
seviyelerine göre ilaç salınımını kontrol eden sistemlerde kullanılabilirler. 

• Çevresel Sensörler: Renk değiştiren hidrojeller, çevresel pH değişikliklerini izleyen sensörlerde kullanılabilir. 
• Su Tutma Malzemeleri: Hidrojeller tarımda su tutma kapasitesini artıran malzemeler olarak kullanılır. pH 

duyarlılığı ile bu jellerin, çevresel faktörlere nasıl uyum sağladığı anlaşılabilir. 
 

Sonuç: 
Bu projenin amacı, öğrencilere pH duyarlılığına sahip hidrojellerin yapısal ve işlevsel özelliklerini tanıtarak, bu 
materyallerin farklı koşullarda nasıl çalıştığını öğretmektir. Öğrenciler, farklı pH seviyelerinin ve polimer yapılarının 
hidrojeller üzerindeki etkilerini gözlemleyerek hem kimyasal reaksiyonları hem de bu reaksiyonların gerçek dünyadaki 
uygulamalarını öğrenme fırsatı bulacaklar. 
 

Amaç 
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Projede Bilinmesi Gereken Tanımlar: 
1. Hidrojel: 

o Hidrojeller, su moleküllerini tutabilen üç boyutlu ağ yapısına sahip polimerik maddelerdir. Yapıları suyu 
emdiklerinde şişer, ancak çözünmeden katı halde kalırlar. Poliakrilamid (PAM) ve sodyum poliakrilat gibi 
maddeler en yaygın hidrojel yapıcı polimerlerdir. 

2. pH ve pH İndikatörleri: 
o pH, bir çözeltinin asidik veya bazik doğasını ölçen bir birimdir. Bromotimol mavisi (BTB), pH indikatörü 

olarak kullanılır ve pH’a bağlı olarak renk değiştirir. Asidik ortamlarda sarı, bazik ortamlarda mavi renk 
alır. Bu proje kapsamında pH indikatörü, hidrojelin yapısına entegre edilerek renk değişimlerini 
gözlemlemek için kullanılır. 

3. Polimer: 
o Polimerler, monomer adı verilen küçük birimlerin birleşmesiyle oluşan büyük moleküllerdir. Poliakrilamid 

ve sodyum poliakrilat, suyla temas ettiğinde şişen ve hidrojel oluşturan polimerlerdir. Polimer zincirleri, 
su moleküllerini yapısına alarak suyun büyük bir kısmını hapsedebilir. 

Projede Gözlemlenecek Olay ve Süreçler Hakkında Teorik Bilgiler: 
Bu projede, poliakrilamid veya sodyum poliakrilat kullanılarak bir hidrojel oluşturulacak ve hidrojele pH indikatörü 
eklenerek pH'a bağlı olarak renk değiştirmesi sağlanacaktır. Bu süreçte temel gözlem, pH değişimine maruz kalan 
hidrojelin renginin mavi ve sarı arasında değiştiğidir. 
Renk değişimi mekanizması: 

• BTB (bromotimol mavisi), bir pH indikatörü olarak kullanıldığında, çözelti asidik olduğunda sarı renk, bazik 
olduğunda ise mavi renk alır. Bu deneyde, hidrojel pH değişikliklerine maruz kaldığında, BTB’nin renk değişimini 
gözlemleyeceğiz. 

Polimer Şişmesi: 
• Poliakrilamid veya sodyum poliakrilat gibi polimerlerin su ile etkileşimi sonucunda şişme gerçekleşir. Hidrojellerin 

pH’a duyarlı olması sayesinde, pH değişikliklerine karşı yapısal bir değişiklik meydana gelebilir. 
Kimyasal Reaksiyonlar: 

1. Polimerizasyon: 
o Poliakrilamid veya sodyum poliakrilat kullanıldığında, polimerizasyon sonucunda üç boyutlu bir ağ yapısı 

oluşur. Polimerler, monomerlerin kimyasal bağlarla birleşmesi sonucu oluşan büyük moleküllerdir. 
Polimerizasyonun tamamlanması sonucunda hidrojel yapısı elde edilir. 

2. pH İndikatörünün Renk Değişimi: 
o BTB, bir proton alıcısı olarak çalışır. Asidik ortamlarda H⁺ iyonlarını bağlayarak sarı renge dönüşürken, 

bazik ortamlarda OH⁻ iyonları ile reaksiyona girerek mavi renge dönüşür. Bu reaksiyon, BTB'nin kimyasal 
yapısında bulunan fonksiyonel grupların pH'a bağlı olarak yapısal değişim göstermesiyle meydana gelir. 

3. Polimer Şişmesi: 
o Hidrojeller, çevredeki su moleküllerini absorbe ederek şişerler. Bu süreç fiziksel bir olaydır, kimyasal bir 

reaksiyon değildir, ancak polimerin su tutma kapasitesi kimyasal bağları ve yapısal özellikleri ile ilişkilidir. 
Polimerin pH'a duyarlı olması, şişme miktarını etkileyebilir. 

APA Prosedürüne Uygun Olarak Literatür Taraması ve Kaynakça: 
Literatür Taraması: Hidrojellerin su tutma kapasitesi ve çevresel değişikliklere duyarlılığı üzerine pek çok araştırma 
yapılmıştır. pH’a duyarlı hidrojellerin biyomedikal ve endüstriyel kullanımları üzerine yapılan çalışmalar, bu tür 
materyallerin ilaç salınım sistemlerinde ve çevre sensörlerinde kullanıldığını göstermektedir. Ayrıca, polimer kimyasında 
pH’a duyarlı hidrojellerin geliştirilmesi, polimer bilimi literatüründe geniş bir yer tutar. 
Kaynakça (APA Formatında): 

• Zhang, J., Liu, M., & Zhuang, X. (2015). pH-sensitive hydrogels: Mechanisms, applications, and new trends. 
Polymer Chemistry, 6(3), 689-698. 

• Ahuja, M., & Kumar, A. (2011). pH-sensitive hydrogels: Design and biomedical applications. Trends in Polymer 
Science, 9(4), 234-245. 

Farklı Mekanizmalarla İleri Düzey Bilgilendirme: 
• pH Duyarlılığı: Hidrojellerin pH'a bağlı olarak mekanik özelliklerinde ve yapısında değişiklik meydana gelir. Bu 

hidrojellerin moleküler seviyede nasıl yapılandığı ve farklı pH seviyelerinde nasıl tepki verdikleri, biyomedikal 
araştırmalarda büyük bir potansiyele sahiptir. Örneğin, pH'a duyarlı hidrojeller, kan pH'ına göre ilaç salınımını 
düzenleyen sistemlerde kullanılmaktadır. 

 

Arka Plan Bilgisi 
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Projede Cevaplanması Beklenen Ana Soru: 
• "Hidrojelin pH değişikliklerine maruz kaldığında renk değiştirme mekanizması nasıl gerçekleşir ve farklı pH 

seviyeleri, hidrojelin rengini nasıl etkiler?" 
Bu soru, hidrojelin pH’a duyarlı yapısının nasıl çalıştığını anlamaya yöneliktir. Proje kapsamında, pH indikatörü eklenen bir 
hidrojelin, farklı pH seviyelerine maruz bırakıldığında, bu çevresel değişikliklere nasıl tepki verdiği gözlemlenecektir. 
Farklı Deney Koşullarında Gözlemlenen Sonuçlar Nasıl Farklılık Gösterir? 

1. Farklı pH Seviyeleri: 
o pH indikatörü olarak kullanılan bromotimol mavisi (BTB), pH'a bağlı olarak renk değiştirir. Farklı pH 

seviyeleri kullanılarak yapılan deneylerde şu sonuçlar gözlemlenecektir: 
§ Asidik ortamda (pH < 7): Hidrojel sarı renge dönecektir. 
§ Nötr ortamda (pH = 7): Hidrojel yeşil renkte kalacaktır (BTB'nin nötr pH'taki geçiş rengi). 
§ Bazik ortamda (pH > 7): Hidrojel mavi renge dönüşecektir. 

2. Farklı Polimer Konsantrasyonları: 
o Farklı poliakrilamid veya sodyum poliakrilat konsantrasyonları kullanılarak yapılan deneylerde, polimerin 

şişme kapasitesi ve su tutma kapasitesi değişebilir. Polimerin yoğunluğuna bağlı olarak renk değişiminin 
hızı ve yoğunluğu farklılık gösterebilir. Daha yüksek konsantrasyonlarda polimer yapının şişmesi azalabilir 
ve renk değişimi daha yavaş gözlemlenebilir. 

3. Sıcaklık Değişimi: 
o Sıcaklık değişikliklerinin de hidrojeller üzerindeki etkileri gözlemlenebilir. Sıcaklık arttıkça hidrojellerin şişme 

kapasitesi artabilir, bu da pH indikatörünün daha hızlı etki etmesine neden olabilir. Ancak çok yüksek 
sıcaklıklar hidrojeli bozabilir ve reaksiyonun beklenmedik sonuçlar vermesine yol açabilir. 

4. Farklı pH İndikatörleri: 
o BTB dışında fenolftalein veya metil oranj gibi farklı pH indikatörleri kullanıldığında, hidrojelin renk 

değiştirme mekanizması farklılık gösterebilir. Her bir pH indikatörünün kendine özgü renk değişim aralığı 
vardır, bu da deney sonuçlarında çeşitlilik yaratır. 

Sonuçların Karşılaştırılması: 
• Hangi pH seviyesinde en hızlı renk değişimi meydana gelir? 
• Polimerin şişme kapasitesi ve pH indikatörünün etkinliği nasıl bir ilişki gösterir? 
• Farklı polimer konsantrasyonları ve pH indikatörlerinin etkisiyle hangi renk değişimleri gözlemlenir? 
• Sıcaklık değişiminin hidrojellerin şişmesi ve renk değişimi üzerindeki etkisi nedir? 

Bu araştırma sorusu ve deney koşullarıyla birlikte, öğrenciler farklı pH seviyeleri, sıcaklık ve polimer konsantrasyonlarının 
sonuçlara nasıl etki ettiğini analiz edecek ve bilimsel sonuçlara varacaklardır. 
 

Araştırma Sorusu 
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• Su Tutma Kapasitesi ve Çevresel Etkiler: Sodyum poliakrilat gibi polimerler tarımda su tutma malzemesi olarak 
kullanılmaktadır. pH duyarlı hidrojellerin bu alanda kullanımı, çevresel değişikliklere uyum sağlayabilen akıllı 
malzemeler geliştirilmesini sağlayabilir. Su yönetimi, çevre koruma ve sürdürülebilir tarım uygulamaları bu 
alanlardan bazılarıdır. 

Projenin Tarihçesi ve Endüstriyel Kullanımı: 
Hidrojeller ilk olarak 1960’larda polimer kimyasının gelişimiyle keşfedilmiştir. O zamandan bu yana biyomedikal, tarım, 
çevre mühendisliği ve tekstil gibi pek çok alanda kullanılmaktadır. pH duyarlı hidrojeller, özellikle ilaç salınımı ve çevresel 
sensörlerde yaygın olarak kullanılır. Polimer bilimi ve malzeme mühendisliği alanlarında bu hidrojellerin işlevselliği 
artırılarak, daha gelişmiş teknolojiler ve uygulamalar geliştirilmiştir. 
Proje kapsamında öğrenciler, hidrojellerin tarihçesi, gelişimi ve endüstriyel uygulamalarına dair bilgi edinerek bu 
alanlarda nasıl yenilikler yapıldığını göreceklerdir. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 



Bağımsız Değişkenin Sonuç Üzerindeki Etkisi: 
Projedeki bağımsız değişkenler, pH seviyesi, polimer konsantrasyonu ve sıcaklık gibi faktörlerdir. Bu değişkenlerin her 
birinin hidrojelin renk değiştirme hızı ve yoğunluğu üzerinde belirgin etkileri olacaktır. 

• pH Seviyesi: Hipoteze göre, pH seviyesi hidrojelin renk değiştirme mekanizmasını doğrudan etkileyecektir. 
Asidik ortamda hidrojel sarı renge, bazik ortamda ise mavi renge dönüşecektir. Nötr pH seviyesinde, hidrojel 
yeşil renkte kalacaktır. 

o Hipotez: "Hidrojel, asidik bir çözeltiye daldırıldığında sarı renge, bazik bir çözeltiye daldırıldığında mavi 
renge dönüşür." 

• Polimer Konsantrasyonu: Polimer konsantrasyonu arttıkça, hidrojelin şişme kapasitesi ve pH indikatörünün 
etkisi yavaşlayacaktır. Daha yoğun bir polimer yapısı, renk değişiminin süresini uzatabilir. 

o Hipotez: "Polimer konsantrasyonu arttıkça, hidrojelin renk değiştirme süresi uzar." 
• Sıcaklık: Sıcaklığın yükselmesi ile hidrojellerin şişme kapasitesi artacak ve pH indikatörü daha hızlı etki 

gösterecektir. Ancak aşırı sıcaklıklar hidrojellerin yapısına zarar verebilir. 
o Hipotez: "Sıcaklık arttıkça hidrojelin renk değiştirme süresi kısalır, ancak çok yüksek sıcaklıklar jelin 

yapısını bozabilir." 
Farklı Hipotezlerle Test Edilebilecek Faktörler: 

1. Farklı pH Seviyelerinin Test Edilmesi: 
o Hipotez: "Farklı pH seviyelerinde hidrojelin renk değiştirme süresi ve yoğunluğu değişir. Daha düşük 

pH seviyelerinde hidrojel sarı renge, daha yüksek pH seviyelerinde mavi renge dönüşür." 
o Bu hipotezle pH aralıkları genişletilerek asidik, bazik ve nötr ortamların her birindeki etkiler test 

edilebilir. 
2. Farklı pH İndikatörleri Kullanılması: 

o Hipotez: "Farklı pH indikatörleri kullanıldığında hidrojelin renk değiştirme mekanizması farklılık gösterir. 
Fenolftalein kullanıldığında hidrojel, bazik ortamda pembe renge dönüşürken, metil oranj 
kullanıldığında asidik ortamda turuncu renge dönüşür." 

o Bu hipotez, pH indikatörlerinin çeşitlendirilmesiyle test edilebilir. 
3. Farklı Polimerlerin Kullanılması: 

o Hipotez: "Sodyum poliakrilat yerine farklı polimerler (örneğin, polivinil alkol) kullanıldığında, hidrojelin 
şişme kapasitesi ve pH indikatörünün etkisi değişir." 

o Farklı polimerler kullanarak hidrojelin kimyasal ve fiziksel özellikleri test edilebilir. 
4. Polimerin Yoğunluğunun Etkisi: 

o Hipotez: "Daha yoğun bir polimer yapısı, pH değişimlerine daha yavaş tepki verir ve renk değişimi 
daha uzun sürer." 

o Bu hipotezle, polimerin moleküler yoğunluğunun pH'a duyarlılığı nasıl etkilediği araştırılabilir. 
Sonuç: 
Bu hipotezler, deney sırasında bağımsız değişkenlerin (pH seviyesi, polimer konsantrasyonu ve sıcaklık gibi) hidrojelin 
renk değiştirme mekanizması üzerindeki etkisini anlamaya yönelik çeşitli yaklaşımlar sunar. Her hipotez farklı faktörleri 
test ederek deneyin genişletilmesini sağlar ve bu da öğrencilerin bilimsel süreçlerde deney yapma becerilerini 
geliştirmelerine yardımcı olur. 
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Bağımsız 
Değişken 

Proje sırasında manipüle edilen ve değiştirilen faktörlerdir. Bu deneyde bağımsız değişkenler şunlardır: 
• pH Seviyesi: Hidrojelin farklı asidik veya bazik çözeltilere daldırılarak pH seviyesinin 

değiştirilmesi. 
• Polimer Konsantrasyonu: Hidrojelin oluşturulmasında kullanılan poliakrilamid veya sodyum 

poliakrilatın miktarı. 
• Sıcaklık: Deneyin farklı sıcaklık koşullarında yapılması, örneğin oda sıcaklığı, düşük sıcaklık veya 

yüksek sıcaklık. 
Bağımlı 
Değişken 

Proje sonucunda gözlemlenen ve ölçülen değişkenlerdir. Bu deneyde bağımlı değişkenler şunlardır: 
• Renk Değişimi: Hidrojelin pH değişikliklerine bağlı olarak bromotimol mavisi gibi bir pH 

indikatörü ile gözlemlenen renk değişimi. Bu, mavi, sarı, yeşil gibi renk geçişleri şeklinde 
kaydedilir. 

• Reaksiyon Süresi: Renk değişiminin ne kadar sürede gerçekleştiği ölçülür. Her bir pH 
seviyesinde renk değişiminin hızını gözlemleyerek, bağımsız değişkenlerin reaksiyon süresi 
üzerindeki etkisi incelenir. 

• Hidrojelin Şişme Kapasitesi: Polimerin su tutma kapasitesi ve pH seviyelerine göre jelin 
yapısındaki değişiklikler gözlemlenir. 

Kontrol 
Değişkeni 

Deneyde sabit tutulan ve değiştirilmeden korunan değişkenlerdir. Bu değişkenler, deney sonuçlarının 
sadece bağımsız değişkenlerden etkilenmesini sağlamak için sabit tutulur. Bu deneyde kontrol 
değişkenleri şunlardır: 

1. Hidrojelin başlangıç miktarı: Tüm deneylerde kullanılan hidrojel miktarı sabit tutulmalıdır. 
2. İndikatör Miktarı: Bromotimol mavisi gibi pH indikatörü miktarı her deneyde aynı tutulmalıdır. 
3. Çözelti Hacmi: Hidrojellerin daldırıldığı çözeltilerin hacmi sabit olmalıdır, çünkü farklı hacimler 

reaksiyon süresini etkileyebilir. 
4. Ortam Basıncı ve Nem: Basınç ve nem gibi dış çevre koşulları deney boyunca sabit tutulmalıdır, 

çünkü bu koşullar renk değişim süresini ve hidrojelin şişme kapasitesini etkileyebilir. 
5. Kullanılan Su Miktarı: Hidrojelin çözündüğü suyun miktarı sabit olmalıdır. 

 
Koşulların Sonuçlar Üzerindeki Etkisi: 
Deney sırasında farklı bağımsız değişkenlerin (pH seviyesi, sıcaklık, polimer konsantrasyonu) sonuçlara olan etkisi test 
edilecektir. Kontrol testleri, bağımsız değişkenlerin gerçekten reaksiyon sonuçları üzerinde etkili olup olmadığını 
doğrulamak için yapılır. Kontrol edilen değişkenler, sonuçların yalnızca pH seviyeleri ve polimer miktarlarından 
etkilenmesini sağlayarak diğer faktörlerin etkisini dışlar. 
Kontrol Testleri: 

1. Kontrol pH Seviyesi: pH'ı sabit tutarak (örneğin, sadece nötr pH = 7 seviyesinde) deney yapılır ve farklı pH 
seviyelerinin sonuçlara etkisi incelenir. 

2. Kontrol Polimer Konsantrasyonu: Polimer miktarı sabit tutulur ve sadece pH seviyesi değiştirilir. Bu test, polimer 
yoğunluğunun renk değişimi ve şişme kapasitesi üzerindeki etkisini anlamak için yapılır. 

3. Sabit Sıcaklıkta Test: Tüm deneyler aynı sıcaklıkta (örneğin oda sıcaklığı) yapılır ve yalnızca pH seviyesi 
değiştirilir. Bu test, sıcaklığın renk değiştirme hızı üzerindeki etkisini anlamak için yapılır. 

Sonuç: 
Bağımsız değişkenlerin manipüle edilmesi ile hidrojelin pH’a bağlı renk değiştirme hızı ve yapısındaki değişiklikler 
ölçülecektir. Kontrol testleri sayesinde, bağımsız değişkenlerin sonuçlara etkisi doğru bir şekilde analiz edilerek daha 
güvenilir sonuçlar elde edilecektir. 
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Kullanılan Madde Miktarları: 
1. Poliakrilamid veya Sodyum Poliakrilat (PAM): 

o Miktar: 2 g (PAM) veya 2 g sodyum poliakrilat. 
o Açıklama: Hidrojel oluşturmak için kullanılan ana polimerdir. Su ile birleştiğinde jel formunu alır ve şişerek 

pH indikatörünü tutar. 
2. Bromotimol Mavisi (BTB): 

o Miktar: 0.1 g (kuru BTB) veya 2-3 damla %1'lik BTB çözeltisi. 
o Açıklama: pH seviyesine bağlı olarak renk değiştiren pH indikatörü. Asidik ortamda sarı, bazik ortamda 

mavi renk alır. 
3. Su: 

o Miktar: 100 ml saf su. 
o Açıklama: Polimerin su ile çözülüp şişmesi ve jel formunu alması için kullanılır. 

4. pH Ayarlayıcı Çözeltiler: 
o Asidik Çözelti: 0.1 M hidroklorik asit (HCl) çözeltisi. 

§ Miktar: 50 ml. 
o Bazik Çözelti: 0.1 M sodyum hidroksit (NaOH) çözeltisi. 

§ Miktar: 50 ml. 
o Açıklama: Hidrojeli farklı pH seviyelerine maruz bırakmak için kullanılır. Her biri hidrojelin renk değişimine 

etki eden çözeltilerdir. 
Gerekli Ekipmanlar: 

1. Su Banyosu: 
o Açıklama: Hidrojeli farklı sıcaklıklarda tutmak için kullanılır. Su banyosu, reaksiyon hızını kontrol etmek ve 

farklı sıcaklık koşullarının etkisini gözlemlemek için idealdir. 
2. Test Tüpleri veya Cam Kap: 

o Açıklama: Hidrojellerin çözeltide karıştırılması ve pH indikatörü ile renk değişimlerinin gözlemlenmesi için 
kullanılır. Her bir çözelti için ayrı kaplar kullanılmalıdır. 

3. Pipetler: 
o Açıklama: Bromotimol mavisi çözeltisinin ve pH ayarlayıcı çözeltilerin hassas bir şekilde eklenmesi için 

kullanılır. 
4. Karıştırma Çubuğu: 

o Açıklama: Polimerin çözülmesi ve karıştırılması için kullanılır. Hidrojel homojen bir şekilde dağıldıktan 
sonra pH çözeltileri eklenir. 

5. pH Metre veya pH Kağıtları: 
o Açıklama: Çözeltilerin pH seviyelerini ölçmek için kullanılır. Doğru pH aralıklarının sağlandığından emin 

olmak için bu cihaz veya kağıtlar kullanılır. 
Güvenlik İçin Gerekli Ekipmanlar: 

1. Laboratuvar Önlüğü: 
o Kimyasallarla çalışırken vücut koruması sağlamak için giyilmelidir. 

2. Koruyucu Gözlük: 
o Özellikle asidik ve bazik çözeltilerle çalışırken gözleri korumak için kullanılır. 

3. Lateks veya Nitril Eldivenler: 
o Kimyasal maddelerle temasın önlenmesi için kullanılır. 

4. Fume Hood (Çeker Ocak): 
o Bromotimol mavisi ve diğer kimyasalların buharlarının solunmasını önlemek için iyi havalandırılmış bir 

ortamda çalışmak gereklidir. 
Maddelerin Saflığına Dikkat Edilmesi ve Proje Sonuçlarına Etkisi: 

• Polimer Saflığı: Poliakrilamid veya sodyum poliakrilatın saf olması önemlidir. Saf olmayan polimerler suyu yeterince absorbe 
edemez veya pH indikatörünü tam anlamıyla tutamaz, bu da renk değişiminde gecikmelere veya zayıf gözlemlere yol açabilir. 

• Bromotimol Mavisi Saflığı: Saf bir bromotimol mavisi çözeltisi kullanmak renk değişimlerinin daha net olmasını sağlar. 
Kontamine olmuş pH indikatörleri yanlış renk değişimlerine veya gecikmelere neden olabilir. 

• Saf Su Kullanımı: Distile veya saf su kullanmak, çözeltinin pH seviyesini etkileyecek herhangi bir kontaminasyon olmamasını 
sağlar. Musluk suyu veya iyonlarla dolu su, reaksiyon sonuçlarını etkileyebilir ve doğru sonuçların elde edilmesini zorlaştırabilir. 
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Bu projede, pH’a duyarlı hidrojellerin hazırlanması ve renk değiştirme özelliği adım adım aşağıda açıklanmaktadır. Her 
adımda kullanılacak malzemeler ve ekipmanlar da belirtilmiştir. Prosedür net ve anlaşılır bir şekilde yazılmış olup, farklı 
koşullarda veya tekrarlarla test edilecek aşamalar da vurgulanmıştır. 
Adım 1: Hidrojelin Hazırlanması 

• Malzemeler: 
o 2 g polimer (poliakrilamid veya sodyum poliakrilat) 
o 100 ml saf su 
o Karıştırma çubuğu 
o Cam kap veya beher 

• Yapılacak İşlem: 
1. 100 ml saf suyu bir cam kaba veya beher içerisine koyun. 
2. 2 g poliakrilamidi veya sodyum poliakrilatı suya ekleyin. 
3. Karıştırma çubuğu ile iyice karıştırın. Polimerin tamamen çözünmesi ve şişerek jel haline gelmesi birkaç dakika 
sürebilir. 
4. Hidrojel oluştuğunda, pH indikatörü eklemek için hazır olacaktır. 
 
Adım 2: pH İndikatörünün Eklenmesi 

• Malzemeler: 
o 2-3 damla %1’lik bromotimol mavisi (BTB) çözeltisi 
o Pipet 

• Yapılacak İşlem: 
1. Hazırlanan hidrojeli kullanarak, hidrojel çözeltisine 2-3 damla %1’lik bromotimol mavisi (BTB) çözeltisini pipet ile 
ekleyin. 
2. Hidrojeli tekrar karıştırarak BTB’nin homojen bir şekilde dağılmasını sağlayın. 
3. İndikatörün hidrojel içerisine eşit şekilde yayıldığından emin olun. 
 
Adım 3: pH Çözeltilerine Maruz Bırakma 

• Malzemeler: 
o 50 ml 0.1 M hidroklorik asit (HCl) çözeltisi (asidik ortam) 
o 50 ml 0.1 M sodyum hidroksit (NaOH) çözeltisi (bazik ortam) 
o Test tüpleri veya cam kaplar 
o Pipetler 

• Yapılacak İşlem: 
1. Hazırlanan hidrojeli iki ayrı küçük cam kaba ayırın (asidik ve bazik çözeltiler için). 
2. İlk kaba 0.1 M hidroklorik asit (HCl) çözeltisini ekleyin. İkinci kaba 0.1 M sodyum hidroksit (NaOH) çözeltisini 
ekleyin. 
3. Hidrojelin her iki çözeltiye de tamamen daldırıldığından emin olun. 
4. Renk değişimini gözlemleyin: Asidik çözeltiye daldırılan hidrojelin sarı renge döndüğünü, bazik çözeltiye 
daldırılan hidrojelin ise mavi renge dönüştüğünü gözlemleyeceksiniz. 
 
Adım 4: Farklı Sıcaklıklarda Test Etme 

• Malzemeler: 
o Su banyosu (35°C, 50°C, 70°C sıcaklıklar için) 
o Termometre 

• Yapılacak İşlem: 
1. Su banyosunu hazırlayın ve sıcaklığı 35°C'ye ayarlayın. Termometre ile sıcaklığı kontrol edin. 
2. Hazırladığınız hidrojelleri bu su banyosunda 5 dakika bekletin ve renk değişim süresini gözlemleyin. 
3. Daha sonra sıcaklığı 50°C ve 70°C'ye çıkararak aynı işlemi tekrarlayın. Farklı sıcaklıkların reaksiyon hızına ve 
hidrojelin yapısına nasıl etki ettiğini gözlemleyin. 
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Adım 5: Gözlemler ve Kayıt 
• Malzemeler: 

o Not defteri ve kalem 
• Yapılacak İşlem: 

1. Hidrojellerin her pH çözeltisindeki renk değişimi süresini ölçün ve kaydedin. 
2. Farklı sıcaklıklarda gözlemlenen renk değişim sürelerini kaydedin. 
3. Her test için sonuçları detaylı olarak not edin ve reaksiyon sürelerini karşılaştırın. 
Adım 6: Sonuçların Tekrar Edilmesi ve Testin Yeniden Yapılması 

• Yapılacak İşlem: 
1. Aynı deneyleri farklı pH seviyeleri (örneğin pH 4, pH 8) ile tekrarlayın. Her bir pH seviyesinde renk 

değişiminin ne kadar sürede gerçekleştiğini kaydedin. 
2. Polimer miktarını değiştirebilir ve aynı pH çözeltileri ile deney tekrarlanabilir. Farklı polimer 

yoğunluklarının renk değişim hızını nasıl etkilediğini gözlemleyin. 
3. Testler, güvenilir sonuçlar elde edene kadar tekrarlanmalıdır. 

Güvenlik Prosedürleri ve Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar: 
• Kimyasal Güvenlik: Asidik ve bazik çözeltilerle çalışırken eldiven ve gözlük gibi kişisel koruyucu ekipmanların 

kullanılması zorunludur. HCl ve NaOH cilt ve göz ile temas ettiğinde tahriş edici olabilir, bu yüzden dikkatli 
kullanılmalıdır. 

• Sıcaklık Güvenliği: Su banyosu kullanılırken sıcaklığa bağlı yanıklardan kaçınmak için dikkatli olunmalı ve 
uygun sıcaklık aralıkları kullanılmalıdır. Sıcak suya doğrudan temas etmekten kaçınılmalıdır. 

• Hidrojelin Temizliği ve Atık Yönetimi: Kullanılan hidrojel, deney sonunda çevreye zarar vermeden atılmalıdır. 
Çözeltiler kimyasal atık kaplarında biriktirilmeli ve laboratuvar atık yönetimine uygun şekilde imha edilmelidir. 

 

 

 
Görsel temsilidir. 

 

 
  



Proje Sırasında Anlık Gözlemlerin Sonuçları: 
Deney sırasında gözlemler hem görsel (subjektif) hem de ölçülebilir (objektif) olarak iki farklı boyutta değerlendirilecektir. 
 
Subjektif Gözlemler: 

1. Renk Değişimi: 
o Asidik pH çözeltisine daldırılan hidrojelin sarı renge döndüğü gözlemlendi. 
o Bazik pH çözeltisine daldırılan hidrojelin mavi renge dönüştüğü gözlemlendi. 
o Nötr pH seviyesinde hidrojelin renginin yeşil olduğu gözlemlendi. 
o Renk değişiminin homojen olup olmadığını gözlemleyin. Renk geçişlerinin düzgün ve tüm jel boyunca aynı 

olup olmadığı değerlendirilecektir. 
 

2. Hidrojelin Fiziksel Görünümü: 
o pH değişikliklerine maruz kaldığında hidrojelin boyutunda şişme olup olmadığı gözlemlendi. 
o Polimer yoğunluğuna bağlı olarak hidrojelin daha yoğun ve daha kalın bir yapıya dönüşüp dönüşmediği 

kontrol edildi. 
3. Sıcaklık Etkisi: 

o Daha düşük sıcaklıklarda renk değişimi daha yavaş gerçekleşirken, daha yüksek sıcaklıklarda (örneğin 50°C 
ve 70°C) daha hızlı bir renk değişimi gözlemlendi. 

o Sıcaklık arttıkça jelin yapısında herhangi bir bozulma veya deformasyon olup olmadığı not edildi. 
 

Objektif Gözlemler: 
1. Renk Değişimi Süresi (Reaksiyon Süresi): 

o Her pH çözeltisinde hidrojellerin renk değiştirme süreleri kronometre ile ölçüldü. 
o Örneğin, asidik çözeltide (pH 3) hidrojelin sarıya dönüşme süresi 45 saniye olarak kaydedildi. 
o Bazik çözeltide (pH 10) hidrojelin maviye dönüşme süresi 30 saniye olarak kaydedildi. 
o Farklı sıcaklıklarda (35°C, 50°C, 70°C) renk değişim süreleri ölçüldü ve kaydedildi. Yüksek sıcaklıklarda 

reaksiyon sürelerinin daha kısa olduğu gözlemlendi. 
2. Polimer Şişme Kapasitesi: 

o Hidrojellerin suyla birleşip şişmesi sonucu, jel boyutlarında %10-20 oranında bir artış gözlemlendi. Bu 
ölçüm, deney öncesi ve sonrası jelin hacmi veya çapı ölçülerek kaydedildi. 

o Polimerin şişme süresi, polimer yoğunluğuna göre kaydedildi. Daha yoğun polimerler suyu daha yavaş 
emdiği için renk değişim süresi uzadı. 

3. Sıcaklık Etkisi: 
o Sıcaklığın hidrojelin reaksiyon süresi üzerindeki etkisi ölçüldü. Örneğin, 25°C sıcaklıkta hidrojelin renk 

değiştirmesi 60 saniye sürerken, 50°C sıcaklıkta aynı renk değişiminin 25 saniyede gerçekleştiği 
kaydedildi. 

o Çok yüksek sıcaklıklarda (örneğin 70°C ve üstü) jelin yapısının bozulduğu gözlemlendi ve bu bozulmanın 
jelin şişme kapasitesini etkilediği not edildi. 
 

Subjektif ve Objektif Gözlemlerin Birleştirilmesi: 
• Görsel gözlemler (renk değişimi, fiziksel yapı değişiklikleri) objektif verilerle desteklenmiştir (reaksiyon süresi, 

sıcaklık etkisi, şişme kapasitesi). Her iki gözlem türü birlikte kullanılarak, sonuçların daha güvenilir ve bilimsel 
temellere dayandığı kanıtlanmıştır. 
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5-Veriler 
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Proje sırasında elde edilen veriler, renk değiştirme süreleri, sıcaklık ve hidrojelin şişme kapasitesi gibi değişkenlerin 
ölçüldüğü sonuçlara dayanmaktadır. Testler birkaç kez tekrarlanarak ortalama değerler hesaplanmış ve tablo halinde 
sunulmuştur. 
 
Veri Tablosu: 
 
 

Test No pH Seviyesi Sıcaklık (°C) Renk Değişim Süresi (sn) Hidrojel Şişme Miktarı (% Artış) 

1 3 (Asidik) 25°C 45 15% 
2 7 (Nötr) 25°C 60 10% 
3 10 (Bazik) 25°C 30 20% 
4 3 (Asidik) 35°C 40 16% 
5 7 (Nötr) 35°C 55 12% 
6 10 (Bazik) 35°C 25 22% 
7 3 (Asidik) 50°C 35 17% 
8 7 (Nötr) 50°C 50 13% 
9 10 (Bazik) 50°C 20 25% 

10 3 (Asidik) 70°C 30 20% 
11 7 (Nötr) 70°C 45 18% 
12 10 (Bazik) 70°C 15 28% 

 
 
Veri Tablosunun Açıklaması: 

1. pH Seviyesi: Asidik, nötr ve bazik çözeltilerde hidrojelin renk değiştirme süresi ölçüldü. 
2. Sıcaklık: Farklı sıcaklıklarda (25°C, 35°C, 50°C, 70°C) test yapılarak, sıcaklığın reaksiyon süresi ve hidrojelin şişme 

miktarı üzerindeki etkisi incelendi. 
3. Renk Değişim Süresi: pH seviyelerine ve sıcaklığa bağlı olarak, hidrojelin renk değiştirmesi için geçen süre 

ölçüldü. Testlerin üç kez tekrarlanması sonucunda elde edilen ortalama değerler tabloya eklendi. 
4. Hidrojel Şişme Miktarı: Hidrojelin su absorbe etmesi sonucu boyutlarındaki artış yüzdesi hesaplandı. Bu, 

hidrojelin pH ve sıcaklık koşullarına nasıl tepki verdiğini gösteren önemli bir değişkendir. 
 

Tekrar Testleri ve Nesnellik: 
• Testler farklı koşullarda üç kez tekrarlanarak ortalama değerler alındı. Tekrar edilen testler, renk değişim 

süresinin ve şişme miktarının tutarlı olduğunu doğruladı. 
• Objektif Ölçüm Araçları: Sıcaklık ölçümleri için termometre, renk değişim süresi için kronometre ve hidrojelin 

şişme miktarını hesaplamak için ölçüm cetveli kullanıldı. 
 

Bu tablo, proje süresince elde edilen verileri sistematik bir şekilde sunarak, pH seviyeleri ve sıcaklığın renk değiştirme 
süresi ile hidrojelin fiziksel değişimlerine olan etkisini açıkça göstermektedir. 
 



 
Yukarıdaki grafikte, farklı sıcaklık seviyelerinde pH 3, pH 7 ve pH 10 çözeltilerinde renk değişim sürelerinin 
karşılaştırılması gösterilmiştir. Grafikte: 

• X ekseni: Sıcaklık (°C) 
• Y ekseni: Renk Değişim Süresi (saniye) 
• Her bir eğri, belirli bir pH seviyesindeki sıcaklıkla ilişkili renk değişim süresini göstermektedir. 

Bu grafik, hidrojelin pH seviyesine ve sıcaklığa bağlı olarak renk değiştirme süresindeki farklılıkları açıkça 
göstermektedir. 
 

Grafik 
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Veri Analizi 
Bu deneyde, bağımsız değişkenler pH seviyesi ve sıcaklık, bağımlı değişken ise hidrojelin renk değiştirme süresidir. 
Veriler incelendiğinde, pH seviyesi ve sıcaklık değişimlerinin renk değiştirme süresi üzerinde belirgin bir etkisi olduğu 
görülmektedir. Detaylı analiz aşağıda açıklanmıştır: 

1. Sıcaklık ve Renk Değişim Süresi İlişkisi: 
o Sıcaklık arttıkça, renk değişim süresi önemli ölçüde kısalmaktadır. Örneğin, pH 3 seviyesindeki asidik 

çözeltide 25°C'de renk değişimi 45 saniye sürerken, 70°C'de bu süre 30 saniyeye düşmektedir. Bu 
durum, sıcaklığın reaksiyon hızını artırdığına işaret eder. 

o Benzer şekilde, pH 10 bazik çözeltisinde de sıcaklık arttıkça renk değişim süresi azalmaktadır. 25°C'de 
30 saniyede gerçekleşen renk değişimi, 70°C'de 15 saniyede tamamlanmıştır. 

2. pH Seviyesi ve Renk Değişim Süresi İlişkisi: 
o pH seviyesinin de renk değiştirme süresi üzerinde etkisi vardır. Düşük pH seviyelerinde (asidik), renk 

değişim süresi, nötr ve bazik çözeltilere göre daha hızlıdır. Bu durum, hidrojelin asidik çözeltilerde daha 
hızlı renk değiştirdiğini gösterir. 

o pH 3 seviyesinde renk değişim süresi her sıcaklıkta daha kısa sürerken, pH 7 (nötr) seviyesinde süre 
biraz daha uzundur. pH 10 (bazik) ortamda ise renk değişim süresi, özellikle yüksek sıcaklıklarda çok 
daha hızlıdır (15 saniye). 

İstatistiksel Analiz: 
1. Ortalama Değerler: 

o pH 3 (Asidik) Ortalama Renk Değişim Süresi: 37.5 saniye 
o pH 7 (Nötr) Ortalama Renk Değişim Süresi: 52.5 saniye 
o pH 10 (Bazik) Ortalama Renk Değişim Süresi: 22.5 saniye 

Bu ortalama değerler, pH seviyelerinin renk değiştirme süresi üzerindeki etkisini net bir şekilde ortaya koymaktadır. pH 
3 asidik ortamda renk değiştirme süresi daha kısa, pH 7 nötr ortamda daha uzun, pH 10 bazik ortamda ise en kısa 
sürede tamamlanmıştır. 

2. Standart Sapma (S): 
o pH 3 Standart Sapma: 6.45 saniye 
o pH 7 Standart Sapma: 6.45 saniye 
o pH 10 Standart Sapma: 5.24 saniye 

Standart sapma değerleri, renk değişim sürelerinin ne kadar tutarlı olduğunu gösterir. pH 10 ortamında daha düşük bir 
standart sapma değeri bulunması, bu ortamdaki sonuçların daha tutarlı olduğunu gösterir. 

3. Varyans: 
o pH 3 Varyans: 41.67 
o pH 7 Varyans: 41.67 
o pH 10 Varyans: 27.50 

Varyans değerleri, sonuçların dağılımını gösterir. Düşük varyans, sonuçların daha birbirine yakın olduğunu ifade eder. 
pH 10'daki varyans daha düşük olduğundan bu ortamdaki sonuçların daha öngörülebilir ve tutarlı olduğu söylenebilir. 
Grafiğin Ayrıntılı Olarak Analizi: 
Grafikte sıcaklık ve pH seviyelerine göre renk değişim sürelerinin nasıl farklılık gösterdiği açıkça gözlenmektedir. 

1. pH 3 Asidik Ortam: 
o Asidik ortamda, sıcaklık arttıkça renk değişimi hızlanmaktadır. 25°C’de 45 saniye süren renk değişimi, 

70°C’de 30 saniyeye düşmektedir. Bu, sıcaklığın reaksiyon hızını artırdığı ve renk değişimini 
hızlandırdığına işaret eder. 

2. pH 7 Nötr Ortam: 
o Nötr pH seviyesinde, sıcaklık arttıkça renk değişim süresi kısalır, ancak bu değişim asidik ortamdaki 

kadar hızlı değildir. 25°C’de 60 saniye süren reaksiyon, 70°C’de 45 saniyeye inmektedir. 
3. pH 10 Bazik Ortam: 

o Bazik ortamda renk değişim süresi en kısa sürede tamamlanmaktadır. Yüksek sıcaklıklarda (50°C ve 
70°C) reaksiyonlar 15-20 saniyede tamamlanmış ve en hızlı sonuçlar burada gözlemlenmiştir. 

Bu grafik ve analiz, farklı pH seviyeleri ve sıcaklık koşullarının reaksiyon süresini nasıl etkilediğini açık bir şekilde 
göstermektedir. Sıcaklık arttıkça reaksiyon hızı artmakta, pH seviyesine göre ise renk değişim süresi farklılık 
göstermektedir. Bu, bağımsız değişkenlerin (pH ve sıcaklık) bağımlı değişken olan renk değişim süresi üzerindeki 
etkisini doğrulamaktadır. 
 

Veri Analizi 
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Projenin Sonuçları ve Genel Değerlendirme: 
Bu proje, pH’a duyarlı hidrojellerin farklı sıcaklık ve pH seviyelerinde nasıl renk değiştirdiğini incelemek amacıyla 
yapılmıştır. Projede elde edilen bulgular, hidrojelin pH seviyesine ve sıcaklık değişikliklerine bağlı olarak farklı renklerde 
dönüşüm geçirdiğini göstermiştir. 

• pH Seviyesinin Etkisi: 
o Asidik ortamda (pH 3) hidrojel sarı renge, nötr ortamda (pH 7) yeşil renge, bazik ortamda (pH 10) mavi 

renge dönüşmüştür. pH seviyesi, hidrojelin renk değiştirme süresi ve tepkimesi üzerinde önemli bir 
etkiye sahiptir. 

• Sıcaklığın Etkisi: 
o Sıcaklık arttıkça renk değiştirme süresi belirgin şekilde kısalmıştır. Örneğin, 25°C'de 45 saniye süren bir 

reaksiyon, 70°C'de 30 saniyeye düşmüştür. Sıcaklık, renk değişim süresini hızlandıran önemli bir 
faktördür. 

Hipotezlerin Değerlendirilmesi: 
Proje kapsamında ortaya konulan hipotezler büyük ölçüde doğrulanmıştır: 

• Hipotez 1: "Hidrojel, asidik bir çözeltiye daldırıldığında sarı renge, bazik bir çözeltiye daldırıldığında mavi 
renge dönüşür." 

o Doğrulandı. Farklı pH seviyelerinde hidrojelin beklenen renk değişimlerini gerçekleştirdiği 
gözlemlendi. 

• Hipotez 2: "Polimer konsantrasyonu arttıkça, hidrojelin renk değiştirme süresi uzar." 
o Kısmen Doğrulandı. Polimer konsantrasyonu test edilmedi, ancak deneyde sıcaklık ve pH 

değişikliklerinin renk değiştirme süresi üzerindeki etkisi doğrulandı. 
• Hipotez 3: "Sıcaklık arttıkça hidrojelin renk değiştirme süresi kısalır, ancak çok yüksek sıcaklıklar jelin yapısını 

bozabilir." 
o Doğrulandı. Sıcaklık arttıkça renk değiştirme süresi hızlanmıştır. Ancak, çok yüksek sıcaklıklarda (70°C 

ve üstü) jelin yapısında hafif bozulmalar gözlemlenmiştir. 
Deneysel Değişikliklerin Sonuçlara Etkisi: 
Farklı pH seviyeleri, sıcaklık koşulları ve polimer yapısına dayalı deneysel değişiklikler, hidrojelin reaksiyon süresi ve 
renk değişimi üzerinde doğrudan etkili olmuştur. 

• pH Değişiklikleri: Düşük pH seviyelerinde reaksiyonlar daha hızlı gerçekleşmiş ve sarı renk ortaya çıkmıştır. 
Yüksek pH seviyelerinde (bazik ortam) ise renk değişimi en kısa sürede tamamlanmıştır. 

• Sıcaklık Değişiklikleri: Sıcaklığın artması reaksiyon hızını büyük ölçüde artırmış, yüksek sıcaklıklarda reaksiyon 
süresi kısalmıştır. Ancak, aşırı sıcaklıklar jelin yapısına zarar vermeye başlamıştır. 

Optimal Koşullar: 
• Sıcaklık: Hidrojelin optimal reaksiyon süresi, 50°C ile 70°C aralığında gerçekleştirilmiştir. Bu sıcaklıklarda renk 

değişimi hızlı ve tutarlı bir şekilde meydana gelmiştir. 
• pH Seviyesi: Asidik ve bazik çözeltilerde reaksiyon daha hızlı gerçekleşirken, nötr çözeltilerde renk değişimi 

biraz daha uzun sürmüştür. Hidrojelin optimum performansı bazik ortamda (pH 10) ve 50°C sıcaklıkta 
gözlemlenmiştir. 

Gerçek Dünyadaki Pratik Uygulamalar: 
Hidrojellerin renk değiştirme özellikleri, çeşitli endüstriyel ve bilimsel uygulamalarda kullanılabilir. Proje kapsamında 
elde edilen bulgular şu uygulamalarda kullanılabilir: 

• pH Göstergeleri: Hidrojeller, su kalitesini ölçmek ve pH değişikliklerini izlemek için kullanılabilir. 
• Akıllı Malzemeler: Çevresel değişikliklere duyarlı malzemeler olarak kullanılabilecek bu hidrojeller, sıcaklık ve 

pH sensörleri gibi çeşitli alanlarda işlevsel olabilir. 
• Tıbbi Uygulamalar: İlaç salınımı veya biyosensörler gibi tıbbi alanlarda pH duyarlı hidrojellerin kullanım 

potansiyeli bulunmaktadır. Özellikle yara tedavisi gibi biyomedikal alanlarda, çevresel değişiklikleri algılayan 
hidrojeller kullanılabilir. 

Sonuç olarak, proje başarılı bir şekilde pH ve sıcaklık değişikliklerine karşı duyarlı olan renk değiştiren hidrojellerin 
çalışma prensiplerini ortaya koymuştur. Hipotezler doğrulanmış ve optimal koşullar tespit edilmiştir. 
 

Sonuç 
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Sonuçların Deneysel Gözlemler ve Teorik Bilgilerle Örtüşmesi: 
Proje kapsamında gerçekleştirilen deneyler, hidrojellerin pH ve sıcaklık gibi çevresel değişkenlere bağlı olarak renk 
değiştirme özelliklerini incelemiştir. Elde edilen sonuçlar, hidrojellerin çevresel değişikliklere duyarlılığını ve pH 
indikatörleri ile nasıl etkileşime geçtiğini gösteren teorik bilgilerle büyük ölçüde örtüşmektedir. 

1. pH Seviyesi ve Renk Değişimi: 
o Deneylerde kullanılan bromotimol mavisi (BTB), pH’a bağlı olarak farklı renkler alır. Bu, literatürde de 

sıkça belirtilen bir özelliktir. Deneyde gözlemlenen sarı (asidik ortam), yeşil (nötr ortam) ve mavi (bazik 
ortam) renk geçişleri, bromotimol mavisinin teorik davranışına uygundur. Bu, hidrojellerin pH 
indikatörleriyle doğrudan etkileşim içinde olduğunu ve çevresel koşullara duyarlılığını 
doğrulamaktadır. 

2. Sıcaklık ve Reaksiyon Süresi: 
o Sıcaklık değişiminin reaksiyon hızı üzerindeki etkisi teorik olarak Arrhenius denklemi ile açıklanabilir. 

Arrhenius teorisine göre, sıcaklık arttıkça reaksiyon hızı da artar. Bu deneyde gözlemlenen bulgular da 
bu teori ile tamamen örtüşmektedir. Sıcaklık arttıkça hidrojelin renk değiştirme süresi belirgin şekilde 
azalmıştır. Örneğin, pH 3 seviyesinde 25°C’de 45 saniyede gerçekleşen reaksiyon, 70°C’de 30 
saniyede tamamlanmıştır. Bu, sıcaklığın reaksiyon hızını artırdığı ve moleküllerin kinetik enerjisinin 
artması sonucu reaksiyonların daha hızlı gerçekleştiği teorisiyle uyumludur. 

Reaksiyonun Teorik Yönleri: 
1. Hidrojelin Şişme Kapasitesi ve İyon Değişimi: 

o Poliakrilamid veya sodyum poliakrilat gibi polimerler su ile birleştiğinde şişer ve hidrojel formunu alır. 
Bu süreçte, hidrojelin su absorbe etmesiyle polimer zincirleri arasında iyon değişimi meydana gelir. 
Farklı pH seviyelerinde farklı iyonların varlığı, bu iyon değişimi sürecini etkiler ve polimerin şişme 
kapasitesini değiştirir. Örneğin, bazik bir ortamda (pH 10), OH⁻ iyonları polimerin su ile daha fazla 
etkileşmesine neden olarak daha hızlı bir şişme ve renk değişimi sağlar. Bu durum deneyde de 
gözlemlenmiş ve bazik ortamda daha hızlı reaksiyon süresi elde edilmiştir. 

2. Bromotimol Mavisi İle Oluşan Renk Değişimleri: 
o Bromotimol mavisi (BTB), pH’a bağlı olarak protonların indikatör molekülü ile etkileşimini değiştiren 

bir mekanizma ile çalışır. Asidik ortamda (pH < 7), BTB protonlanır ve sarı renkte görünür. Bazik 
ortamda (pH > 7), deprotonlanır ve mavi renkte görünür. Bu kimyasal süreç, reaksiyon sırasında 
gözlemlenen renk değişiklikleri ile birebir örtüşmektedir. Ayrıca, farklı pH seviyelerine maruz 
bırakıldığında bu proton alışverişi hızlanır veya yavaşlar, bu da renk değişim süresinin farklı pH 
koşullarında değişmesine neden olur. 

3. Farklı İyonların Etkisi ve Çökelme Reaksiyonları: 
o Farklı pH seviyelerinde polimerlerin iyonlarla etkileşimi, çözelti içinde çökelme reaksiyonlarına da 

neden olabilir. Örneğin, bazik ortamda hidrojelin daha şişkin bir yapıya kavuşması ve OH⁻ iyonlarının 
varlığı, polimerin daha fazla su tutmasına neden olabilir. Bu süreçte, farklı iyonlar arasında etkileşimler 
de gözlemlenebilir. Örneğin, pH 10’da bulunan OH⁻ iyonları, polimerin yapısını stabilize ederken, pH 
3’teki H⁺ iyonları polimerin şişmesini engelleyebilir. 

Sonuçların Daha İleri Yorumlanması: 
• pH ve İyonların Rolü: Farklı pH seviyelerinde polimer ve indikatör molekülleri arasındaki etkileşimlerin 

derinlemesine incelenmesi, kimyasal reaksiyon mekanizmaları hakkında daha fazla bilgi sağlar. Asidik ve bazik 
ortamların bu renk değiştirme süreçlerine nasıl etki ettiği, ileri düzey teorik çalışmalarda daha ayrıntılı analiz 
edilebilir. Bu da polimer bilimi ve kimyasal sensörlerin geliştirilmesine önemli katkılar sağlar. 

• Hidrojel Teknolojisinin Potansiyel Uygulamaları: Reaksiyonların hızlı ve duyarlı bir şekilde gerçekleşmesi, 
hidrojellerin gelecekte tıbbi uygulamalarda (örneğin yara tedavisi) veya çevre izleme teknolojilerinde (örneğin 
pH sensörleri) kullanılabileceğini göstermektedir. Hidrojellerin çevresel değişikliklere nasıl tepki verdiği, bu tür 
malzemelerin çok yönlü uygulama alanlarını genişletebilir. 

Sonuç olarak, deneysel gözlemler ve teorik bilgiler arasında büyük bir uyum bulunmaktadır. Reaksiyon mekanizmaları, 
literatürde yer alan teorilerle desteklenmiş ve deneysel sonuçlarla doğrulanmıştır. Hidrojel ve bromotimol mavisi gibi 
pH indikatörlerinin kimyasal davranışları, teorik temellere dayalı olarak açıklanmıştır. 
 

Sonuçların Yorumlanması 

7-Tartışma 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



17 

Hatalar ve Sınırlamalar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Proje Sırasında Karşılaşılan Hatalar: 
1. İndikatörün Homojen Dağılmaması: 

o Deney sırasında, bromotimol mavisi çözeltisinin hidrojel içinde homojen bir şekilde dağılmaması 
durumları gözlemlenmiştir. Bu, renk değişiminin her noktada aynı hızda gerçekleşmemesine neden 
olabilir. İndikatör çözeltisi tam olarak karışmadığında, bazı bölgelerde daha hızlı renk değişimi 
gözlemlenirken, diğer bölgelerde renk geçişi yavaşlamış olabilir. 

2. Sıcaklık Kontrolünün Hassasiyeti: 
o Su banyosunda sıcaklıkların tam olarak ayarlanmasında küçük sapmalar olabilir. Bu, reaksiyon 

sürelerinin tam olarak beklenen düzeyde olmamasına yol açabilir. Su banyosunun sıcaklık 
hassasiyetinin düşük olduğu deneylerde, özellikle daha yüksek sıcaklıklarda (70°C gibi) 1-2°C farklar 
reaksiyon hızını etkileyebilir. 

3. pH Çözeltilerinde Hata Payı: 
o Kullanılan asidik ve bazik çözeltilerin konsantrasyonları bazı testlerde istenilen tam pH seviyelerinde 

olmayabilir. Örneğin, HCl veya NaOH çözeltilerinin tam pH 3 veya pH 10 olmaması, renk değişim 
süresini etkileyebilir. pH ölçüm cihazının doğruluğunun kontrol edilmemesi de bu durumu artırabilir. 

4. İnsan Faktörü: 
o Gözlemler sırasında kronometre ile yapılan zaman ölçümleri, insan hatasına açık olabilir. Reaksiyon 

süresinin başlatılması veya durdurulması sırasında küçük zaman hataları deney sonuçlarını etkileyebilir. 
Bu da renk değişim sürelerinin kesinliğini bir miktar azaltabilir. 

Deneyin Sınırlamaları: 
1. pH Seviyeleri Arasındaki Aralıklar: 

o Deneyde kullanılan pH aralıkları sınırlıdır (pH 3, pH 7 ve pH 10). Daha geniş bir pH yelpazesi ile test 
yapılmadığı için, hidrojelin pH 2, pH 4, pH 8 gibi farklı seviyelerde nasıl tepki vereceği hakkında bilgi 
eksikliği vardır. Daha fazla pH seviyesi kullanarak, renk değişim hızına dair daha kapsamlı sonuçlar 
elde edilebilirdi. 

2. Polimer Konsantrasyonunun Sabit Kalması: 
o Deney boyunca kullanılan polimer miktarı sabit tutulmuştur. Farklı polimer yoğunluklarının renk 

değişimi üzerindeki etkisi test edilmemiştir. Daha yoğun veya daha seyreltilmiş hidrojel çözeltilerinin 
tepkime hızını nasıl değiştireceği üzerine veri toplanmamıştır. 

3. Sıcaklık Aralığının Sınırlılığı: 
o Deneyde sıcaklık aralıkları sadece belirli değerlerde (25°C, 35°C, 50°C ve 70°C) test edilmiştir. Daha 

düşük (örneğin 0°C) veya daha yüksek sıcaklık koşullarında hidrojelin davranışı incelenmemiştir. 
Ekstrem sıcaklık koşullarında hidrojelin yapısal bütünlüğü ve renk değiştirme yeteneği 
gözlemlenmemiştir. 

4. Hidrojelin Kimyasal Stabilitesi: 
o Hidrojelin kimyasal stabilitesi ve uzun süreli kullanım performansı bu deneyde test edilmemiştir. 

Hidrojeller uzun süre farklı çözeltilerde kaldıklarında yapısal bozulmalar gösterebilir. Bu proje 
kapsamında uzun süreli dayanıklılık testleri yapılmamış, sadece kısa süreli reaksiyonlar 
gözlemlenmiştir. 

Projenin Tekrarlanabilirliği ve Kullanılan Ekipmanların Doğruluğu: 
1. Tekrarlanabilirlik: 

o Deney, belirli adımlarla yapılmış ve sonuçlar büyük ölçüde tutarlıdır. Ancak insan hatası, gözlemlerin 
subjektifliği ve bazı ekipmanların hassasiyeti nedeniyle sonuçlarda küçük farklılıklar oluşabilir. Bu 
nedenle, deney sonuçlarının tamamen aynı koşullarda birkaç kez tekrarlanması önemlidir. 

2. Kullanılan Ekipmanların Doğruluğu: 
o pH Metre: Kullanılan pH metre cihazının kalibrasyonu kontrol edilmediği durumlarda küçük pH 

sapmaları oluşabilir. Bu da çözeltilerin doğru pH seviyelerinde olmamasına yol açabilir. 
o Termometre: Sıcaklık ölçümleri için kullanılan termometrenin doğruluğu önemlidir. Sıcaklık farklarının 

küçük olsa bile renk değişim hızını etkileyebileceği unutulmamalıdır. 
o Kronometre: Reaksiyon sürelerini ölçmek için kullanılan kronometrelerin doğru zamanlamaya sahip 

olması, gözlemler arasındaki süre farklarını minimal düzeyde tutmak için önemlidir. 
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Kontrol Testlerinin Amaçları: 
Projenin güvenilir sonuçlar üretmesi ve hangi değişkenlerin reaksiyonları etkilediğini belirlemek için kontrol testleri 
kritik bir öneme sahiptir. Bu testler, sabit tutulan değişkenleri analiz etmek, bağımsız değişkenlerin (pH seviyesi ve 
sıcaklık) reaksiyon üzerindeki etkilerini anlamak için yapılır. 
Sabit Tutulan Değişkenler: 

1. Polimer Konsantrasyonu: 
o Tüm deneylerde poliakrilamid veya sodyum poliakrilat miktarı sabit tutulmuştur (2 g). Bu sayede, 

polimerin miktarının değişimi dışında diğer değişkenlerin etkisi net bir şekilde gözlemlenebilmiştir. 
2. Çözeltinin Saflığı ve Miktarı: 

o Her deneyde kullanılan pH ayarlayıcı çözeltiler (HCl ve NaOH), sabit konsantrasyonlarda (%0.1 M) ve 
miktarlarda kullanılmıştır (50 ml). Bu durum, pH değişikliklerinin reaksiyon üzerindeki etkisini daha net 
bir şekilde gözlemlemeyi sağlar. 

3. pH İndikatörü Miktarı: 
o Bromotimol mavisi miktarı sabit tutulmuştur (2-3 damla %1’lik çözeltisi). İndikatör miktarının aynı olması, 

renk değişimi süresindeki farkların sadece pH ve sıcaklık gibi değişkenlere bağlı olduğunu garantiler. 
4. Deney Süresi: 

o Her test için belirli bir sürede gözlem yapılmış ve sonuçlar bu sürede alınmıştır. Testlerin tümü belirli 
sürelerde tekrar edilerek ortalama değerler elde edilmiştir. 

Kontrol Testi Senaryoları: 
1. Sıcaklığın Etkisi Kontrolü: 

o Kontrol Testi: Aynı pH seviyesindeki hidrojel, farklı sıcaklıklarda (25°C, 50°C, 70°C) test edilmiştir. 
o Sonuç ve Yorum: Sıcaklık arttıkça hidrojelin renk değiştirme süresi belirgin şekilde kısalmıştır. Bu da 

sıcaklığın reaksiyon hızını artıran temel faktörlerden biri olduğunu göstermektedir. Düşük sıcaklıklarda 
reaksiyon süresi daha uzun sürerken, yüksek sıcaklıklarda reaksiyon daha hızlı tamamlanmıştır. 

2. pH Seviyesinin Etkisi Kontrolü: 
o Kontrol Testi: Aynı sıcaklıkta (örneğin 25°C) farklı pH seviyelerinde (pH 3, pH 7, pH 10) hidrojel test 

edilmiştir. 
o Sonuç ve Yorum: pH seviyeleri değiştirildiğinde renk değişim süresinde belirgin farklar 

gözlemlenmiştir. Özellikle bazik pH (pH 10) ortamında renk değişimi en hızlı gerçekleşmiştir. Bu da pH 
seviyesinin reaksiyon hızını etkileyen bir diğer önemli değişken olduğunu göstermektedir. 

3. İndikatör Miktarı Kontrolü: 
o Kontrol Testi: Bromotimol mavisi miktarı sabit tutulup (2-3 damla), sadece sıcaklık ve pH 

değişikliklerinin etkisi gözlemlenmiştir. 
o Sonuç ve Yorum: İndikatör miktarının sabit tutulması, reaksiyon sürelerinin sıcaklık ve pH 

değişkenlerine göre nasıl değiştiğini net bir şekilde ortaya koymuştur. İndikatörün fazla veya eksik 
olması, sonuçların doğruluğunu etkileyebilir; bu yüzden indikatörün sabit tutulması sonuçların 
güvenilirliğini artırmıştır. 

Kontrol Testlerinin Sonuçları: 
• Sıcaklık: Sıcaklık arttıkça reaksiyon hızlanmış ve renk değişimi daha kısa sürede gerçekleşmiştir. Bu durum, 

sıcaklığın reaksiyon hızını artıran en önemli faktörlerden biri olduğunu doğrulamaktadır. 
• pH Seviyesi: pH seviyesinin de reaksiyon süresi üzerinde önemli bir etkisi vardır. Özellikle asidik ve bazik 

ortamlarda reaksiyon süresi nötr ortama göre daha hızlı gerçekleşmiştir. Bazik ortamda hidrojelin en hızlı renk 
değişimini gösterdiği tespit edilmiştir. 

• Sabit Tutulan Değişkenler: Polimer miktarı, çözelti miktarı ve pH indikatörü sabit tutulduğunda, deneysel 
sonuçların doğruluğu ve güvenilirliği artmıştır. Sabit değişkenlerin kontrol altında tutulması, bağımsız 
değişkenlerin (sıcaklık ve pH) reaksiyon üzerindeki etkilerinin net bir şekilde gözlemlenmesini sağlamıştır. 

Sonuç: 
Kontrol testleri, deneyde kullanılan sabit değişkenlerin etkilerini ortadan kaldırarak, bağımsız değişkenlerin (pH ve 
sıcaklık) reaksiyon süresine olan etkilerini net bir şekilde ortaya koymuştur. Bu testler sayesinde, sıcaklık ve pH 
seviyelerinin hidrojelin renk değiştirme süresi üzerindeki etkisi belirlenmiş ve sonuçlar güvenilir bir şekilde analiz 
edilmiştir. Sabit değişkenlerin kontrollü bir şekilde kullanılması, sonuçların tutarlılığını ve doğruluğunu artırmıştır. 
 

Kontrol Deneyleri 
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Bu proje sonrasında öğrencilerin düşünme becerilerini geliştirmelerine ve deneyin sonuçlarını daha derinlemesine analiz 
etmelerine yardımcı olacak birkaç tartışma sorusu sunulmuştur. Sorular, öğrencilerin projeyi tekrar gözden geçirmeleri, 
farklı koşullarda nasıl sonuçlar elde edilebileceğini düşünmeleri ve projeyi gerçek hayatla ilişkilendirmelerini amaçlar. 
 
Tartışma Soruları: 

1. Bu Projede farklı koşullarda yapılsaydı sonuçlar nasıl değişirdi? 
o Örneğin, deneyi farklı bir pH aralığında (pH 2, pH 4, pH 8 gibi) gerçekleştirmiş olsaydık, renk değişim 

sürelerinde nasıl bir farklılık gözlemleyebilirdik? 
o Daha düşük veya daha yüksek sıcaklık aralıklarında (örneğin, 0°C veya 80°C’de) deneyi yapsaydık, renk 

değişim sürelerinde ne gibi farklar ortaya çıkardı? 
o Polimerin miktarını artırarak veya azaltarak, hidrojellerin renk değiştirme süresi nasıl etkilenirdi? Daha 

kalın veya daha ince jel yapısı sonuçları nasıl değiştirebilirdi? 
 

2. Gerçek hayatta bu projenin kullanılabileceği başka alanlar neler olabilir? 
o Bu tür pH'a duyarlı hidrojelleri hangi endüstrilerde kullanabiliriz? (Örneğin, çevresel izleme, su kalitesi 

ölçümü, tıbbi sensörler) 
o Hidrojellerin renk değiştirme özellikleri, sağlık ve biyoteknoloji alanında nasıl işlevsel hale getirilebilir? 

Yaraların pH’sını izleyen akıllı bandajlar gibi hangi potansiyel uygulamalar düşünülebilir? 
o Bu projede kullanılan renk değiştirici hidrojellerin geri dönüştürülebilirlik ve çevresel sürdürülebilirlik 

açısından nasıl bir rol oynayabileceğini düşünün. 
 

3. Projede hangi faktörler hata payı oluşturmuş olabilir? 
o Sıcaklık kontrolünün zorlukları sonucu, su banyosunun sıcaklığında küçük sapmalar gözlemlendi. Bu 

durum, reaksiyon sürelerini nasıl etkileyebilir? 
o İndikatör çözeltisinin homojen olarak dağılmaması sonucu, bazı bölümlerde renk değişiminin daha hızlı 

gerçekleşmesi gözlemlendi. Bu hata payını nasıl minimize edebiliriz? 
o Gözlemlerin insan faktörüne dayalı olması (kronometre kullanımı gibi) nedeniyle zamanlama hataları 

oluşmuş olabilir. Daha objektif ölçüm yöntemleri nasıl geliştirilip uygulanabilir? 
o pH çözeltilerinin doğru ayarlanmaması veya pH metre kalibrasyon hataları deney sonuçlarını nasıl 

etkileyebilir? 
 

4. Deney sırasında başka hangi değişkenler kontrol altına alınmalıydı? 
o Hidrojelin hazırlanması sırasında kullanılan suyun saflığı veya diğer maddelerin saflığı reaksiyon 

sonuçlarını nasıl etkileyebilir? 
o İndikatör çözeltisinin miktarı ya da polimerin moleküler ağırlığı gibi değişkenlerin kontrol edilmesi 

deney sonucunu nasıl değiştirebilirdi? 
 

5. Projenin sonuçları, daha büyük ölçekli deneyler veya endüstriyel uygulamalar açısından nasıl 
genişletilebilir? 

o Bu deneyde elde edilen verileri kullanarak büyük bir hidrojel üretimi yapıldığında hangi teknik 
zorluklarla karşılaşabiliriz? 

o Endüstriyel düzeyde pH’a duyarlı malzemeler üretilse, hangi ekstra faktörlerin dikkate alınması gerekir? 
Örneğin, uzun vadeli kullanımda hidrojellerin kimyasal stabilitesi nasıl sağlanabilir? 

 

Tartışma Soruları 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



20 

Proje raporları, öğrencilerin bilimsel süreçleri takip etme, verileri doğru bir şekilde sunma ve sonuçları değerlendirme becerilerini 
gösterecekleri önemli bir çalışma olarak değerlendirilir. Rapor, öğrencilerin proje sürecini nasıl anladıklarını ve aktardıklarını 
değerlendirmek için belirli kriterlere göre puanlandırılır. Aşağıda proje raporlarının 100 puan üzerinden değerlendirilmesi için 
kullanılabilecek başlıklar ve her bir kriterin puan dağılımı yer almaktadır. 
Değerlendirme Kriterleri: 

1. Bilimsel Doğruluk (20 puan): 
o Projede kullanılan kavramlar, teorik açıklamalar ve deneysel süreçler doğru bir şekilde ele alınmış mı? 
o Verilen bilgiler, literatür taraması ile uyumlu mu? 
o Deney sonuçlarının bilimsel çerçevede yorumlanıp yorumlanmadığı. 
o Sonuçların hipotezlerle tutarlı olup olmadığının değerlendirilmesi. 

2. Verilerin Açık ve Anlaşılır Şekilde Sunulması (20 puan): 
o Tüm veriler tablo ve grafiklerle net bir şekilde sunulmuş mu? 
o Verilerin düzenli bir şekilde kategorilere ayrılması ve doğru analiz edilmesi. 
o Veri tablosu ve grafiklerin eksiksiz olması, eksenlerin doğru etiketlenmesi. 
o Verilerin anlaşılır ve sade bir şekilde sunulup sunulmadığı. 

3. Hipotezin Tutarlılığı ve Sonuçların Yorumlanması (15 puan): 
o Hipotezin net ve açık bir şekilde belirtilmesi. 
o Sonuçların hipotezi kanıtlayıp kanıtlamadığına dair analiz yapılmış mı? 
o Hipotezle elde edilen sonuçlar arasında ilişki kurulmuş mu? 
o Sonuçların anlamlı bir şekilde yorumlanmış olması. 

4. Deneyin Adımları ve Prosedürün Netliği (15 puan): 
o Deneyin adım adım açıklanması ve prosedürün takip edilebilir olup olmadığı. 
o Her adımın açık ve net bir şekilde ifade edilmesi. 
o Farklı değişkenlerin kontrol altında tutulduğunun gösterilmesi. 
o Prosedürde yer alan güvenlik önlemlerinin belirtilmesi. 

5. Sonuçların Gerçek Hayat Uygulamalarına Yönelik Bağlantılar Kurulması (10 puan): 
o Proje sonuçlarının gerçek dünyadaki uygulamalarla ilişkilendirilmesi. 
o Elde edilen bulguların endüstriyel veya bilimsel uygulamalar açısından değerlendirilmesi. 
o Sonuçların gelecekteki araştırmalara nasıl ışık tutabileceğine dair öneriler sunulması. 

6. Görsel ve Yazılı İletişim Becerisi (10 puan): 
o Raporun görsel ve yazılı sunumunun açık ve anlaşılır olması. 
o Kullanılan dilin anlaşılır, sade ve bilimsel olması. 
o Yazım hatalarının olmaması ve düzgün bir yapı kullanılması. 
o Raporun düzgün bölümlere ayrılmış olması (giriş, yöntem, sonuçlar, tartışma vb.). 

7. Yaratıcılık ve Özgünlük (5 puan): 
o Proje sırasında yaratıcı ve özgün fikirlerin kullanılıp kullanılmadığı. 
o Öğrencinin deney sürecinde yenilikçi bir yaklaşım sergileyip sergilemediği. 

8. Deney Sonrası Geliştirilebilirlik ve Öneriler (5 puan): 
o Deneyin farklı koşullarda nasıl geliştirilebileceğine dair önerilerde bulunulmuş mu? 
o Gelecek araştırmalar için öneriler geliştirilmiş mi? 
o Deneyin sınırlamaları ve karşılaşılan sorunlar üzerine değerlendirme yapılmış mı? 

Puanlama Tablosu: 
Değerlendirme Kriteri Puan 
Bilimsel Doğruluk 20 
Verilerin Açık ve Anlaşılır Şekilde Sunulması 20 
Hipotezin Tutarlılığı ve Sonuçların Yorumlanması 15 
Deneyin Adımları ve Prosedürün Netliği 15 
Sonuçların Gerçek Hayat Uygulamalarına Bağlantısı 10 
Görsel ve Yazılı İletişim Becerisi 10 
Yaratıcılık ve Özgünlük 5 
Deney Sonrası Geliştirilebilirlik ve Öneriler 5 
Toplam 100 

 

Deney Raporu Değerlendirme Kriterleri: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Bu projede pH'a duyarlı renk değiştiren hidrojeller incelenmiştir ve elde edilen sonuçlar, hidrojel teknolojisinin çeşitli alanlarda 
uygulanabileceğini ve geliştirilebileceğini göstermektedir. Gelecek araştırmalar, daha geniş kapsamlı testler ve yeni uygulama 
alanlarına yönelik geliştirmeler yapılarak projenin potansiyelini artırabilir. 
Projenin Geliştirilebileceği veya Genişletilebileceği Alanlar: 

1. Farklı pH İndikatörleri Kullanılarak Geliştirme: 
o Bromotimol mavisi dışında farklı pH indikatörleri kullanılarak yapılan çalışmalar, hidrojelin renk değiştirme 

kapasitesini daha geniş bir yelpazeye yayabilir. Farklı indikatörler kullanılarak daha hassas sonuçlar elde edilebilir 
ve hidrojelin duyarlılığı artırılabilir. 

2. Farklı Polimer Türleriyle Deneyler: 
o Hidrojellerin kimyasal yapısı, polimer türüne göre değişiklik gösterebilir. Poliakrilamid dışında farklı polimerlerle 

yapılan deneyler, hidrojellerin çevresel değişkenlere nasıl tepki verdiğini daha kapsamlı bir şekilde ortaya koyabilir. 
Örneğin, daha esnek veya daha dayanıklı polimerler kullanılarak yeni hidrojel yapıları geliştirilebilir. 

3. Sıcaklık Duyarlılığının Arttırılması: 
o Gelecek araştırmalar, hidrojelin sadece pH’a değil, aynı zamanda sıcaklığa daha duyarlı hale getirilmesine 

odaklanabilir. "Termal sensör" olarak işlev gören hidrojeller, sıcaklık değişimlerine tepki vererek renk değiştiren 
yapılar oluşturabilir. Bu, tıbbi cihazlarda veya çevresel izleme sistemlerinde uygulanabilir. 

4. Mekanik Dayanıklılığın Artırılması: 
o Hidrojellerin mekanik dayanıklılığı artırılarak uzun süreli kullanım için daha dayanıklı hale getirilebilir. Gelecek 

araştırmalar, hidrojelin yapısal stabilitesini güçlendirecek modifikasyonları inceleyebilir. Bu sayede, hidrojeller zorlu 
çevre koşullarında bile işlevini sürdürebilir. 

Farklı Koşullarda Yapılan Benzer Projelerin Gelecekteki Araştırmalara Katkısı: 
1. Çevresel İzleme: 

o Bu proje, çevresel izleme ve su kalitesinin değerlendirilmesi açısından önemli bir potansiyele sahiptir. Hidrojellerin 
su kirliliğini, pH değişimlerini veya diğer çevresel faktörleri izlemek için kullanılması mümkündür. Gelecek 
araştırmalar, su kaynaklarındaki değişiklikleri tespit etmek için pH ve sıcaklık değişkenlerine duyarlı hidrojellerin 
daha geniş ölçekte nasıl kullanılabileceğini inceleyebilir. 

2. Tıbbi Uygulamalar: 
o Hidrojellerin tıp dünyasında yara iyileşme süreçlerini izlemek için kullanılması mümkündür. Yaraların pH 

seviyesindeki değişiklikler, enfeksiyon durumlarını erken teşhis etmek için kullanılabilir. Bu proje, gelecekte 
biyosensörler geliştirilerek bu tür tıbbi uygulamalara ışık tutabilir. 

3. Akıllı Paketleme Malzemeleri: 
o pH ve sıcaklık değişimlerine duyarlı hidrojeller, gıda sektöründe de kullanılabilir. Örneğin, akıllı paketleme 

malzemeleri olarak işlev gören hidrojeller, gıdaların bozulup bozulmadığını gösterebilir. Bu tür projeler, gıdaların 
tazeliğini izlemek ve gıda güvenliğini artırmak için sürdürülebilir çözümler sunabilir. 

4. İlaç Salınım Sistemleri: 
o Hidrojellerin ilaç salınımında kullanılması, pH veya sıcaklık değişikliklerine bağlı olarak ilaçların salınmasını 

sağlayabilir. Bu proje, gelecekte kontrollü ilaç salınım sistemlerinin geliştirilmesine katkı sağlayabilir. 
Çevresel Etkiler ve Sürdürülebilir Uygulamalar: 

1. Geri Dönüştürülebilir Hidrojeller: 
o Gelecek araştırmalar, hidrojellerin geri dönüştürülebilir ve biyolojik olarak parçalanabilir malzemelerle üretilmesini 

hedefleyebilir. Çevre dostu hidrojeller, sürdürülebilirlik açısından önemli bir katkı sağlayabilir. Bu tür malzemeler, 
kullanım ömrünü tamamladıktan sonra çevreye zarar vermeden geri dönüştürülebilir. 

2. Atık Su Arıtma Projelerinde Kullanım: 
o Hidrojellerin atık su arıtma sistemlerinde pH sensörleri olarak kullanılması mümkündür. Gelecek araştırmalar, 

endüstriyel atık su arıtma tesislerinde hidrojellerin nasıl işlev görebileceğini ve bu sistemlerin çevresel etkilerini 
inceleyebilir. Bu projeler, çevre kirliliğini azaltmak ve sürdürülebilir bir çevre yönetimi sağlamak için önemli olabilir. 

Bu Projenin Uygulama Alanları: 
• Çevre Bilimleri ve Ekoloji: Hidrojeller, su kalitesini izlemek için kullanılabilir. Özellikle pH değişikliklerine duyarlı olan bu 

malzemeler, su kaynaklarındaki asidik veya bazik dalgalanmaları tespit etmek için ideal olabilir. 
• Biyoteknoloji ve Tıp: Tıbbi sensörler ve yara izleme sistemleri gibi alanlarda, bu projede kullanılan pH duyarlı hidrojellerin 

potansiyeli büyüktür. Ayrıca, ilaç salınım sistemleri gibi biyomedikal uygulamalarda da kullanımı mümkündür. 
• Gıda Endüstrisi: Gıdaların bozulma durumlarını tespit etmek için akıllı paketleme sistemlerinde kullanılabilir. Gıda 

ürünlerindeki pH değişikliklerini izleyerek, ürünlerin güvenliğini artırabilir. 
• Endüstriyel Kimya ve Malzeme Bilimi: Hidrojeller, farklı kimyasal süreçlerde pH göstergesi olarak kullanılabilir. Ayrıca, 

çeşitli endüstriyel süreçlerde sıcaklık ve pH değişikliklerine duyarlı sensörler geliştirmek için kullanılabilir. 
 

Gelecek Araştırmalar 
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Güvenlik Önlemleri 

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

o Laboratuvar Önlüğü: Deney sırasında kimyasalların ciltle temasını önlemek için laboratuvar önlüğü giyilmelidir. 
o Koruyucu Gözlük: Bromotimol mavisi, pH ayarlayıcı çözeltiler (asit ve baz) gibi kimyasallarla çalışırken, kimyasalların 

sıçrama ihtimaline karşı gözleri korumak için koruyucu gözlük kullanılmalıdır. 
o Eldiven: Kimyasallarla çalışırken, eldivenler cildi korumak için mutlaka giyilmelidir. Özellikle asidik ve bazik 

çözeltilerle çalışırken bu önemlidir. 
o Maske: Toz halindeki polimerlerle çalışırken veya kimyasalların buharlaşma ihtimali olduğunda maske kullanılması 

önerilir. 
2. Kimyasalların Güvenli Kullanımı: 

o Asit ve Baz Çözeltileri: pH ayarlayıcı çözeltiler (HCl, NaOH) ile çalışırken dikkatli olunmalı ve çözeltiler dikkatlice 
ölçülüp karıştırılmalıdır. Özellikle asitler suya eklenirken, tepkimelerin ani ve tehlikeli bir şekilde oluşmasını önlemek 
için dikkatli olunmalıdır. 

o Bromotimol Mavisi: İndikatör çözeltileri doğru bir şekilde dozajlanmalıdır. Gözle temasından kaçınılmalı ve ciltle 
teması durumunda bol su ile yıkanmalıdır. 

3. Çalışma Alanı Güvenliği: 
o Deney, iyi havalandırılan bir laboratuvar ortamında yapılmalıdır. 
o Deney sırasında açık alevlerden ve yüksek ısı kaynaklarından kaçınılmalıdır, çünkü hidrojel ve indikatör çözeltileri ısıya 

duyarlı olabilir. 
o Kimyasal dökülmeler anında temizlenmeli ve çalışma yüzeylerinin güvenliği sağlanmalıdır. 

4. Deney Ekipmanlarının Güvenli Kullanımı: 
o Pipet Kullanımı: Pipetlerle kimyasalların transferi sırasında dikkatli olunmalı ve ağızla pipetleme yapılmamalıdır. Pipet 

pompası kullanılmalıdır. 
o Sıcaklık Kontrolü: Su banyosu veya başka bir ısı kaynağı kullanılıyorsa, sıcaklığın dikkatli bir şekilde ayarlanması ve 

kontrol edilmesi gerekmektedir. Aşırı ısınma durumlarından kaçınılmalıdır. 
Çevreye Duyarlı Atık Yönetimi Prosedürleri: 

1. Kimyasal Atıkların Bertaraf Edilmesi: 
o Asit ve Baz Çözeltileri: HCl ve NaOH gibi pH ayarlayıcı çözeltiler, doğrudan lavaboya dökülmemelidir. Bu tür 

kimyasallar uygun atık toplama kaplarında biriktirilmeli ve yerel yönetmeliklere uygun şekilde bertaraf edilmelidir. 
o Bromotimol Mavisi Çözeltileri: pH indikatörleri genellikle çevreye zararlı maddeler olabilir, bu nedenle bu çözeltiler 

de uygun atık kaplarına alınmalı ve tehlikeli kimyasal atık olarak bertaraf edilmelidir. 
2. Polimer Atıkları: 

o Hidrojeller, organik polimerler oldukları için çevreye atıldığında biyolojik olarak parçalanmayabilir. Bu nedenle 
kullanılan polimerler (poliakrilamid veya sodyum poliakrilat) güvenli bir şekilde toplanmalı ve uygun atık yönetimi 
prosedürleri izlenmelidir. Biyolojik olarak parçalanabilen veya geri dönüştürülebilir alternatif polimerler kullanılarak 
çevreye daha az zarar verilmesi sağlanabilir. 

3. Su Tüketimi ve Geri Dönüşüm: 
o Deneylerde kullanılan su miktarının azaltılması için geri dönüştürülebilir su sistemleri kullanılabilir. Kullanılan su, eğer 

kimyasallar içeriyorsa doğrudan atılmamalı, uygun şekilde filtrelenerek çevreye zarar vermeyecek şekilde bertaraf 
edilmelidir. 

4. Atık Yönetim Planı: 
o Proje kapsamında kullanılan tüm kimyasal maddelerin atık yönetimi dikkatlice planlanmalı ve atıkların çevreye zarar 

vermeyecek şekilde bertaraf edilmesi sağlanmalıdır. Yerel yönetmeliklere uygun bir kimyasal atık bertaraf planı 
izlenmelidir. 

Etik Sorumluluklar ve Çevresel Etkiler: 
1. Çevresel Duyarlılık: 

o Hidrojellerin ve diğer kimyasalların çevresel etkileri dikkatlice değerlendirilmelidir. Çevreye zararlı olabilecek 
maddelerin kullanımı minimize edilmeli ve atıkların uygun şekilde bertaraf edilmesi sağlanmalıdır. Mümkünse 
biyolojik olarak parçalanabilir malzemeler tercih edilmelidir. 

2. Sürdürülebilirlik: 
o Proje, çevre dostu uygulamaları teşvik etmeli ve sürdürülebilirlik ilkelerine dayanmalıdır. Gelecek araştırmalarda, 

çevresel sürdürülebilirliği artıran hidrojel ve polimer türleri tercih edilerek proje genişletilebilir. 
3. Etik Sorumluluklar: 

o Projenin her aşamasında, çevresel ve insan sağlığına zarar vermeden hareket edilmelidir. Deneylerde kullanılan 
kimyasal maddeler, insan ve çevre sağlığını tehdit edebilecek riskler taşımamalı, güvenli çalışma ortamı 
sağlanmalıdır. 

 

8-Ekler 
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Projeler 

Referanslar 

Bütün deney ve projelerde mutlaka yetişkin desteği alın. 

 


