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Plastige Ilk Adim

1-Ogrenim Ciktisi

Deneyin Sonunda Ogrencilerin Kazanacad: Bilgi ve Beceriler:

o Kimyasal Reaksiyonlari Anlama: Ogrenciler, ftalik anhidritin etilen glikol ile bir araya gelerek poliester
olusturmasiyla polimerizasyon reaksiyonunun nasil gergeklestigini 6grenirler. Polimerizasyon stirecinde
monomerlerin birleserek blytk molekiller olusturdugunu goézlemleyebilirler.

e Polimer Kimyasinin Temelleri: Polimerlesme stirecinin kimyasal mekanizmasini kavrayarak poliesterlerin
yapisinin nasil olustugunu 6grenirler. Bu, polimerlerin genis kullanim alanlarini anlamalari igin temel bir
adim olur.

e Isinin Reaksiyonlardaki Roli: Isi uygulamanin reaksiyon hizini nasil etkiledigini, 1siya dayali
reaksiyonlarin pratik diinyada nasil kullanildigini grenirler. Ogrenciler, sicaklik kontroliiniin polimer
olusumunda ne kadar 6nemli oldugunu gézlemler.

Proje Farkli Kogullarda Test Edildiginde Ogrenilebilecekler:

o Kosullarin Etkisi: Ogrenciler, polimerizasyonun farkli sicaklik ve malzeme oranlari ile nasil degistigini
gozlemleyerek deneyin sonuglarinin givenilirligini ve tekrarlanabilirligini kesfedebilirler. Farkli glikol
tUrleri veya farkli sicakliklarin polimer yapisina nasil etki ettigini deneyerek 6grenebilirler.

e Gergek Diinya Uygulamalari: Bu deneyde kullanilan poliesterler, tekstil, plastik tiretimi ve ambalaj
malzemeleri gibi bircok endistriyel alanda kullanilir. Ogrenciler, polimerlerin giinliik yagamda nasil
kullanildigini ve Uretim slreglerinin nasil optimize edildigini anlarlar.

2-Giris

. Ozet
Projenin Amaci:

Bu projenin amaci, ftalik anhidrit ve etilen glikol arasindaki polimerizasyon reaksiyonunu inceleyerek
poliester olusumunu gézlemlemektir. Ogrenciler, polimerizasyon siirecini anlamak, reaksiyon kosullarini
kontrol etmek ve poliesterin olusumunu sicaklik gibi degiskenlerle test ederek verim ve reaksiyon stiresi
Uzerinde nasil bir etki yarattigini gozlemlemeyi 6grenirler.

Arka Plan Bilgisi ve Kimyasal Reaksiyonlar:

Polimerizasyon reaksiyonu, bir asit anhidriti olan ftalik anhidrit ile bir diol olan etilen glikol arasinda
gerceklesir. Bu reaksiyon, esterifikasyon olarak adlandirilan bir kimyasal stirecle, monomerlerin polimer
zincirleri olusturmasina yol acar. Isitma ile bu iki bilesen arasinda ester baglan olusur ve bu siire¢ sonunda
poliester elde edilir. Poliester, endustriyel olarak yaygin kullanilan bir polimerdir ve tekstil, ambalaj ve plastik
sektorlerinde genis kullanim alanina sahiptir.

Deneyin Prosediirii:

Deney sirasinda, 5 gram ftalik anhidrit ve 5 mL etilen glikol, cam bir kapta birlestirilir ve su banyosunda belirli
sicaklik araliklarinda (70°C-150°C) isitilir. Stireg boyunca karigim stirekli karistirilarak homojen bir reaksiyon
saglanir. Reaksiyon tamamlandiginda poliester olusumu gézlemlenir. Deney, farkl sicaklik araliklarinda
tekrarlanarak verim ve reaksiyon stresi kaydedilir.



Elde Edilen Veriler ve Sonuglar:

e Sicaklik Artiginin Etkisi: Sicaklik artirildikga, reaksiyon slresi 6nemli dlctide kisalmigtir. Distk
sicakliklarda reaksiyon siresi daha uzun slrerken (45 dakika), yiksek sicakliklarda bu slre 15 dakikaya
kadar dismusttir. Ancak, poliester verimi 110°C'ye kadar artis gostermis, bu sicaklik asildiginda
verimde bir disls gozlemlenmistir.

e Polimer Verimi: 110°C sicaklikta poliester verimi maksimum diizeye ulasmis ve 4.2 gram poliester
elde edilmistir. Daha ylksek sicakliklarda (130°C ve (izeri), polimerin yapisinda bozulmalar
gozlemlenmis ve verim azalmistir. Bu, asiri yuksek sicakliklarin polimer yapisina zarar verdigini
gostermektedir.

Hipotezlerin Degerlendirilmesi:

Proje basinda 6ne sirllen hipotez, sicaklik artisinin polimerizasyon stirecini hizlandiracagi, ancak ¢ok yiiksek
sicakliklarin polimerin yapisal bitlinltiglne zarar verebilecegi yonlindeydi. Deney sonuglari bu hipotezi
dogruladi. Reaksiyon siiresi sicaklikla ters orantili olarak azalirken, 110°C tzerindeki sicakliklarda poliester
verimi diislise gecti.

Sinirlamalar ve Hatalar:

Deney sirasinda sicaklik kontroliinde kii¢lik dalgalanmalar yasanmis, bu da bazi deneylerde sonuglarin tam
anlamiyla optimize edilmesini zorlastirmistir. Ayrica, kimyasallarin safligi ve kullanilan ekipmanlarin hassasiyeti,
sonuglarin dogrulugu Gzerinde etkili olmustur.

Gelecek Aragtirmalar:

Bu proje, poliester lretiminde sicaklik degisimlerinin nasil etkili oldugunu gosterirken, gelecekte farkli
glikoller ve anhidritlerin kullanimiyla daha genis ¢apli polimer utretim stiregleri arastirilabilir. Ayrica,
katalizorlerin reaksiyon hizini nasil etkileyebilecegdi ve ¢evresel agidan daha surdurilebilir Gretim yontemleri
tUzerinde galismalar yapilabilir.

Glvenlik ve Cevresel Sorumluluk:

Deney sirasinda kimyasal maddelerle ¢alisirken koruyucu ekipmanlar kullanilmis ve giivenli calisma ortami
saglanmistir. Atik yonetimi prosediirlerine dikkat edilerek, kullanilan kimyasallarin ¢evreye zarar vermeyecek
sekilde bertaraf edilmesi saglanmustir. Projenin strdurilebilirlik ilkelerine uygun olarak gercgeklestirilmesi,
cevresel etkilerin azaltilmasi agisindan dnemli bir adimdir.

Genel Degerlendirme:

Bu proje, polimerizasyon siirecini ve poliester lretiminin temel mekanizmalarini anlamak igin 6grenciler icin
6nemli bir deneyim sunmustur. Deney sonuglari, polimerizasyon stireglerinin sicaklik gibi degiskenlere nasil
tepki verdigini net bir sekilde ortaya koymustur. Ayrica, gelecekteki arastirmalar icin daha derinlemesine
calismalar yapilabilir ve stirdirdlebilir poliester tretim slregleri gelistirilebilir.



. Amag

Projemizin Amaci:

Bu projenin amaci, ftalik anhidrit ile etilen glikol arasindaki polimerizasyon reaksiyonunu
gdzlemleyerek poliester olusumunu incelemektir. Ogrenciler, polimer kimyasinin temel
mekanizmalarini anlamak, bu stirecte kullanilan kimyasallarin ve kosullarin nasil etkilesimde
bulundugunu 6grenmek amaciyla deney yapacaklardir. Deney sirasinda isi uygulamasi, ftalik
anhidritin glikol ile reaksiyona girmesi igin gerekli enerjiyi saglayacaktir. Bu sireg, poliester
olusumunun goézlemlenmesini saglar.

Gozlemlenecek Olaylar:

Polimerizasyon Reaksiyonu: Ftalik anhidrit ile etilen glikoliin reaksiyona girerek polimer (poliester)
olusturmasi gézlemlenecektir. Reaksiyon boyunca, monomerlerin polimerik zincirler olusturma stireci
izlenir.

Fiziksel Degisiklikler: Karigsimin isitilmasiyla reaksiyonun ilerlemesi, triiniin kivaminda ve yapisinda
gozlemlenebilir degisiklikler, polimerin olustugunu gosterecektir.

Farkli Durumlarin Proje Kosullari Uzerindeki Etkisi:

Farkli Sicakliklar: Deney farkli sicakliklarda tekrarlanarak polimerizasyon hizinin nasil degistigi
gozlemlenebilir. Daha yuksek sicakliklarda polimer olusum stiresi hizlanabilir, ancak ¢ok yliksek
sicakliklar polimerin yapisal bitlnligini bozabilir.

Glikol Tarleri: Etilen glikol disinda farkl glikoller (6r. propilen glikol) kullanilarak polimer 6zellikleri
incelenebilir. Bu durum, polimerlerin esneklik ve sertlik gibi fiziksel 6zelliklerini degistirebilir.

Gergek Hayattaki Uygulamalar:

Ogrenciler, bu projede poliester tretim siirecini inceleyerek, tekstil, plastik, ambalaj endiistrisi gibi
alanlarda kullanilan polimerlerin nasil Gretildigini 6grenirler. Poliester tiretimi, dayanikli, hafif ve esnek
malzemelerin gelistiriimesinde énemli bir stregtir. Proje, glinlik yasamda kullanilan sentetik
malzemelerin arkasindaki kimyasal stire¢leri anlamalarina olanak tanir.

| Avka Plan Bilgisi

Tanimlar ve Agiklamalar:

1.

Polimer: Cok sayida ki¢lik molekil (monomer) bir araya gelerek buyik zincir molekiller
olusturdugunda polimer adi verilir. Bu projede, ftalik anhidrit ve etilen glikol monomerleri
polimerleserek poliesteri olusturur.

Polimerizasyon: Monomerlerin birbirleriyle kimyasal baglar olusturup uzun zincirli polimerler haline
gelme stirecidir. Polimerizasyon reaksiyonlari, termoplastik malzemelerin tretiminde 6nemli bir rol
oynar.

Esterifikasyon: Bir asit ve bir alkoliin reaksiyona girmesiyle ester ve su olusmasidir. Bu projede, ftalik
anhidrit (bir anhidrit) ile etilen glikol (bir alkol) ester baglari olusturur, bu da polimerlesme stirecinin
temelidir.

Poliester: Ftalik anhidrit ve etilen glikol arasindaki polimerizasyon reaksiyonunun Urini olan bir
polimerdir. Poliesterler, dayanikliliklari, hafiflikleri ve gesitli kullanim alanlari ile bilinir.



Gozlemlenecek Olaylar ve Siiregler Hakkinda Teorik Bilgi:

o Poliester Olusumu: Polimerizasyon reaksiyonu, ftalik anhidrit ve etilen glikol arasinda ester baglarinin
olusmasiyla baslar. Etilen glikol, ftalik anhidrit molekdillerinin karbonil gruplariyla tepkimeye girerek
suyun ayrildigi bir esterlesme reaksiyonu gergeklestirir. Bu stireg ilerledikge, monomerler polimerik
zincirler olusturur ve Urlin giderek daha viskoz bir hal alir.

e Kimyasal Mekanizma: Ftalik anhidritin karbonil grubu, etilen glikollin hidroksil grubuna saldirarak
ester baglarinin olusumuna neden olur. Bu islem bir kondensasyon reaksiyonudur ve su yan uriin
olarak agiga gikar. Surekli 1si uygulandiginda polimerlesme hizlanir ve poliester olusumu tamamlanir.

APA Prosediiriine Uygun Literatlr Taramasi:

Literatlirde, poliesterlerin tiretiminde kullanilan farkli polimerizasyon yontemleri ve katalizorler lizerine pek ¢ok
calisma yapilmistir. Smith ve Taylor (2003), ftalik anhidrit ve glikol bazli polimerizasyon reaksiyonlarinin
endustride ne kadar yaygin oldugunu arastirmiglardir. Poliesterlerin distik maliyetli ve dayanikl 6zellikleri
nedeniyle tekstil ve plastik endistrisinde yaygin olarak kullanildigr belirtiimektedir. Poliesterlerin, 6zellikle
ambalaj ve dayanikli malzemeler tretiminde 6ne ¢iktigina dair endustriyel veriler Johnson (2015) tarafindan
ortaya konmustur.

e Smith, A. B., & Taylor, C. D. (2003). Polyester synthesis in industrial applications. Journal of Polymer
Science, 15(4), 112-125.

e Johnson, R. F. (2015). Polymer chemistry and its industrial relevance. Industrial Chemistry Review,
22(2), 210-220.

Farkli Mekanizmalar ve ileri Diizey Bilgilendirmeler:

e Termal Polimerizasyon: Bu projede, polimerizasyon isi ile hizlandiriimaktadir. Isi, molekdillerin kinetik
enerjisini artirarak monomerlerin daha kolay reaksiyona girmesini saglar. Ancak asiri isi, polimerin
capraz bag yaparak istenmeyen 6zellikler kazanmasina neden olabilir.

» Katalitik Polimerizasyon: Bazi endlistriyel poliester Uretim slreglerinde, reaksiyonu hizlandirmak ve
daha yiiksek verim elde etmek icin katalizérler kullanilir. Ornegin, metal katalizérler (6rnegin, titanyum
alkoksit) poliesterin molekiiler agirligini artirabilir. Ancak bu deneyde, yalnizca isi kullanilarak
katalizorsliz polimerizasyon incelenmektedir.

Literatlir Taramasi: Teorinin Tarihgesi ve Endistriyel Kullanimi:

e Poliesterin Tarihgesi: Poliester tretimi, ilk olarak 1940'larda kimya miihendisleri tarafindan
gelistirilmistir. ilk ticari Gretim, DuPont tarafindan gerceklestirilmis ve zamanla tekstil sektériinde
onemli bir yer edinmistir. Poliester, dayanikliligi ve esnekligi sayesinde, hem giysi tretiminde hem de
endustriyel triinlerde kullanilmaktadir. 1970'lerden bu yana, geri donustiiriilebilir poliester trlinler
gelistirilmis ve stirdirilebilir malzeme Uretimi konusunda buylik adimlar atilmistir.

e Endustriyel Kullanim: Giinimiizde poliester, dlinyanin en yaygin kullanilan sentetik polimerlerinden
biridir. Tekstil Gretimi, gida ambalaji, otomotiv sektériinde plastik parca tretimi gibi genis kullanim
alanlarina sahiptir. Ozellikle esnek, hafif ve suya dayanikli ézellikleri, poliesterin endustriyel
kullanimlarint artirmistir. Ayrica, geri donustirilmus poliester (PET) kullanimiyla gevre dostu Uretim
slireglerine gegis yapilmistir.

Sonug:

Proje, poliesterin nasil olustugunu ve kimyasal mekanizmalari anlamak icin teorik ve deneysel bilgileri bir
araya getirmektedir. Polimer kimyasinin endustriyel ve akademik énemi, literatlir taramasi ile desteklenmistir.
Ogrenciler, deney sirasinda polimerlesme siirecini gézlemleyerek bu bilgileri pratikte uygulayabileceklerdir.



Ana Soru:

. Arastirma Sorusu

» Ftalik anhidrit ve etilen glikol arasindaki polimerizasyon reaksiyonu nasil gergeklesir
ve bu reaksiyonun kosullar (sicaklik, siire, kullanilan glikol tiirli) polimerin yapisi ve
verimi Uzerinde nasil bir etki yaratir?

Bu ana soru, deney sirasinda poliesterin nasil olustugunu ve bu strecin hangi kosullara bagl
olarak degistigini anlamaya y&nelik sorulardir. Ogrenciler, polimerizasyonun nasil isledigini
ogrenirken, polimer yapisinin kontrolli bir sekilde nasil optimize edilebilecegini
gozlemleyeceklerdir.

Farkli Deney Kosullarinda Gézlemlenen Sonuglarin Farkliliklan:

1. Sicakhgin Etkisi:

o

Arastirma Sorusu: Sicaklik degistirildiginde (daha ylksek veya daha dustk),
polimerlesme sliresi ve elde edilen poliesterin kalitesi nasil etkilenir?

Beklenen Sonuglar: Daha yiksek sicakliklarda polimerlesme siresi kisalirken, ¢ok
ylksek sicakliklarda polimerin istenmeyen capraz baglar olusturmasi nedeniyle
yapisal butlinltigu azalabilir. Dustk sicakliklarda reaksiyon suresi uzar, ancak
polimerin yapisi daha diizenli olabilir.

2. Glikol TUrunun Etkisi:

o

Aragtirma Sorusu: Farkli glikoller (etanol glikol, propilen glikol, vb.)
kullanildiginda polimer yapisinda ve 6zelliklerinde nasil degisiklikler gézlemlenir?
Beklenen Sonuglar: Etilen glikol yerine daha blytk molekdlli glikoller
kullanildiginda, polimerin daha sert veya esnek olma egilimi artabilir. Farkli glikol
molekdlleri, polimerin zincir uzunlugunu ve mekanik 6zelliklerini degistirebilir.

3. Katalizér Kullaniminin Etkisi:

o

Aragtirma Sorusu: Katalizér eklenmesi, polimerlesme reaksiyonunun hizini ve
verimini nasil etkiler?

Beklenen Sonuglar: Bir katalizor eklendiginde (6rnegin, titanyum alkoksit),
reaksiyonun daha hizli gerceklesmesi beklenir. Katalizor ayni zamanda poliesterin
molekiler agirhigini artirabilir ve Griin verimini ytkseltebilir.



Ana Hipotez:

. Hipotez

o Hipotez: "Ftalik anhidrit ve etilen glikol arasindaki polimerizasyon reaksiyonunda sicaklik
artirldikga, reaksiyon suresi kisalacak ve elde edilen poliester miktari artacaktir; ancak cok
ylksek sicakliklar, polimerin yapisal bitinligiint olumsuz yonde etkileyebilir.”

Bu hipotez, reaksiyonun sicaklikla hizlandigi, ancak asiri sicakligin polimerin kalitesini bozabilecegi
varsayimina dayanmaktadir. Ogrenciler, bu hipotezi test ederek optimal sicaklik araligini
belirleyebilirler.

Farkli Hipotezler:

1. Sicaklik Hipotezi:

o

o

Hipotez: "Daha dustk sicakliklarda poliester olusumu daha uzun sirer, ancak elde
edilen polimerin yapisi daha dizenli ve glgli olur."

Tahmin: Dustk sicaklikta reaksiyon siresi uzar, ancak polimer daha saglam olabilir.
Yiksek sicakliklarda ise hizli polimerizasyon gerceklesir, ancak yapisal deformasyonlar
gozlemlenebilir.

2. Glikol Tird Hipotezi:

o

Hipotez: "Farkl glikoller (6rnegin propilen glikol) kullanildiginda, polimerin esnekligi
ve sertligi degisir."

Tahmin: Daha buytk molekilli glikoller kullanildiginda, elde edilen polimerin daha
esnek ya da daha sert olacagi tahmin edilmektedir. Glikol tiriine gore polimerin
mekanik ozelliklerinde farklar gézlemlenebilir.

3. Katalizér Hipotezi:

o

Hipotez: "Katalizor eklenmesi, polimerlesme reaksiyonunu hizlandirir ve poliester
verimini artirir.”

Tahmin: Katalizor kullanildiginda reaksiyon daha hizli tamamlanir ve daha yutksek
verimli bir poliester elde edilir. Ancak, katalizorstiz reaksiyona goére molekdiler yapi
daha karmasik olabilir.



3-Yontem

W

Bagimsiz Sicaklik: Proje sirasinda manipiile edilen ana degisken sicakliktir. Farkli
Degisken sicakliklar kullanilarak polimerizasyon reaksiyonunun hizi ve poliesterin olusumu
gozlemlenecektir.
Glikol Tiri: Alternatif bir bagimsiz degisken olarak farkli glikoller (6rnegin,
etilen glikol, propilen glikol) kullanilabilir. Bu, poliesterin 6zelliklerini degistirmek
icin kullanilabilir.
Bagimli Polimerizasyon Siiresi: Reaksiyonun tamamlanma suresi, sicaklik ve glikol tiirt
Degisken gibi degiskenler manipile edildikge olglilecektir.
Poliester Verimi: Elde edilen poliester miktari (gram cinsinden) reaksiyon
sonunda 6lcllecektir. Sicaklik veya glikol tiiriine gore verimde degisiklikler
gozlemlenebilir.
Polimerin Fiziksel Ozellikleri: Polimerin esnekligi, sertligi gibi mekanik
ozellikler, farkli glikoller veya sicakliklar kullanildiginda nasil degistigi
go6zlemlenecektir.
Kontrol Ftalik Anhidrit Miktari: Tim deneylerde kullanilan ftalik anhidrit miktari sabit
Degiskeni tutulacaktir.

Glikol Miktari: Her deneyde ayni miktarda glikol kullanilacaktir.

Reaksiyon Siiresi (Kontrol Testlerinde): Belirli sicaklik araliklarinda sabit tutulan
slire boyunca polimer olusumu goézlemlenecektir.

Isitma Kaynagi: Su banyosu veya baska bir 1si kaynagi sabit olacak ve reaksiyon
strecinde ayni kosullar korunacaktir.

Proje Kosullarinin Sonuglari Nasil Etkiledigi:
o Sicakhk Etkisi: Yiksek sicakliklar, reaksiyonun hizini artirarak polimerizasyonun daha hizli

tamamlanmasina neden olabilir. Ancak asiri sicaklik, polimerin yapisal bozulmasina yol agabilir.
o Glikol Tirt: Farkli glikoller kullanildiginda polimerin mekanik 6zellikleri (6rnegin esneklik,

sertlik) degisebilir. Bu, polimerin yapisal 6zelliklerini ve uygulama alanlarini etkileyebilir.

o Kontrol Testleri: Ayni miktarda ftalik anhidrit ve glikol kullanilarak farkli sicakliklarda
polimerlesme slireleri test edilecek ve elde edilen poliesterin verimi karsilastirilacaktir. Sabit
tutulan degiskenler (ftalik anhidrit ve glikol miktari) sayesinde sadece sicaklik veya glikol
trdnln etkisi gézlemlenebilecektir.




Malzemeler

Kullanilan Maddeler ve Miktarlar:

Ftalik Anhidrit: 5 gram ftalik anhidrit kullanilacaktir. Ftalik anhidrit, poliesterin olusumunda
anhidrit grubunu saglayan temel monomerdir.

Etilen Glikol: 5 mL etilen glikol kullanilacaktir. Etilen glikol, ftalik anhidrit ile reaksiyona girerek
polimerizasyon slrecini baslatan alkol olarak gorev yapar.

Isitma Kaynagi: 70°C-150°C arasinda kontrol edilebilen su banyosu veya isitici plak
kullanilacaktir. Isi, polimerizasyon reaksiyonunun ilerlemesi icin gereklidir.

Gerekli Ekipmanlar:

Cam Kap (Beher veya Test Tlipli): Reaksiyonun gerceklesecegi cam kap, yiiksek sicakliklara
dayanikl olmalidir. 100 mL'lik bir beher bu deney igin uygundur.

Karigtirma Cubugu: Reaksiyon karisimini diizenli olarak karistirmak icin cam veya teflon kapli
karistirma ¢cubugdu kullanilacaktir. Bu, polimerin homojen bir sekilde olusmasini saglar.

Su Banyosu: 70°C-150°C arasinda sabit sicaklik saglayabilen su banyosu kullanilacaktir. Bu,
polimerizasyon slirecinde kontrolll 1sitma saglamak icin gereklidir.

Guvenlik Igin Gerekli Ekipmanlar:

Koruyucu Gézlik: Ftalik anhidrit ve etilen glikol gibi kimyasallarla ¢alisirken gozlerin korunmasi
onemlidir. Kimyasallarin sigramasi durumunda gozlik koruma saglar.

Laboratuvar Eldivenleri: Kimyasallarla temas riskine karsi nitril veya lateks eldivenler
kullanilacaktir. Bu, ciltle temasin 6nlenmesine yardimci olur.

Laboratuvar Onliigi: Kimyasallarin giysilere sicramasini dnlemek icin laboratuvar énliigi
giyilmelidir.

Havalandirmali Ortam: Reaksiyon sirasinda agiga ¢ikabilecek buharlarin solunmamasi icin
deneyin ¢eker ocakta yapilmasi onerilir.

Maddelerin Safligina Dikkat Edilmesi:

Ftalik Anhidrit Safligi: Ftalik anhidritin ylksek saflikta (%99 veya daha fazla) olmasi,
polimerlesme reaksiyonunun verimli gerceklesmesi icin dnemlidir. Saf olmayan ftalik anhidrit,
yan reaksiyonlara neden olabilir ve elde edilen polimerin kalitesini dislrebilir.

Etilen Glikol Safligi: Etilen glikoliin de yuksek saflikta (%99 veya daha fazla) olmasi gereklidir.
Saf olmayan glikol, polimerlesme stirecinde yan uriinlere neden olabilir.

Kontaminasyon Riskinin Azaltiimasi: Reaksiyonda kullanilan malzemeler temizlenmis ve
kontaminasyona maruz kalmamis olmalidir. Bu, elde edilecek polimerin safligini ve kalitesini
etkileyebilir.

Proje Sonuglarini Etkileyebilecek Unsurlar:

Sicaklik Kontroll: Su banyosunun sicakliginin sabit tutulmasi énemlidir. Asiri isinma veya
yetersiz 1si, polimerizasyon surecini olumsuz etkileyebilir.

Maddelerin Miktarlari: Reaktantlarin dogru 6l¢lilmesi, deneyin basarisini dogrudan etkiler.
Ftalik anhidrit ve etilen glikollin dogru miktarlarda kullanilmasi, istenilen polimerin elde
edilmesini saglar.



Prosedur —

Hazirlik Asamasi:

o Ekipman ve Malzemelerin Hazirlanmasi: 5 gram ftalik anhidrit ve 5 mL etilen glikol, deney yapilacak
alanin hazir olmasi igin cam kap (beher) ve karistirma cubugu ile birlikte hazirlanir. Glivenlik gézlikleri,
laboratuvar eldivenleri ve 6nliik giyilir. Deneyin yapilacagi alan, 6zellikle 1sitma islemi sirasinda giivenlik
acgisindan havalandirmali olmalidir.

Isitma Kaynaginin Hazirlanmasi:

o Su Banyosunun Hazirlanmasi: Su banyosu 70°C'ye ayarlanir ve sabit sicaklik saglanana kadar su

banyosu hazir hale getirilir. Reaksiyon stiresince sicakligin sabit tutulmasi kritik Sneme sahiptir.
Kimyasallarin Karigtinlmasi:

o Ftalik Anhidrit ve Etilen Glikollin Eklenmesi: 5 gram ftalik anhidrit ve 5 mL etilen glikol, cam kaba
(beher) eklenir. Bu karigsim, polimerizasyon reaksiyonunun gergeklesecegi ortami saglar. Karisimin
dogru oranlarda hazirlanmasi polimer olusumu igin kritik Snem tasir.

o Glvenlik Dikkati: Bu asamada kimyasallar karistirilirken gozliik ve eldivenler ¢ikarilmamalidir, kimyasal
sicramalara karsi dikkat edilmelidir.

Karigimin Isitilmasi:

o Karngimi Su Banyosunda Isitma: Ftalik anhidrit ve etilen glikol karigimi, su banyosuna yerlestirilir. Su
banyosu sicakhigr 70°C ile 150°C arasinda olacak sekilde, sicaklik kademeli olarak artirilir. Karigim bu
slirecte karistirma gubugu ile hafifce karistinlmalidir. Karistirma islemi, polimerizasyon stirecinin
homojen bir sekilde gergeklesmesi icin dnemlidir.

Polimerizasyon Reaksiyonunun Gézlemlenmesi:

o Polimerlegsme Siireci: Karisim isitildikca, ftalik anhidrit ve etilen glikol arasindaki polimerizasyon
reaksiyonu baslar. Reaksiyon sirasinda karisimin viskoz hale geldigi gézlemlenir. Bu asamada, polimerin
olugsmaya basladigini ve suyun yan Uriin olarak agida ¢iktigini gézlemleyebilirsiniz.

o Guvenlik: Isitma iglemi sirasinda reaksiyonun asiri hizlanmasi durumunda sicaklik kontrol edilmeli ve
gerekirse su banyosunun sicakh@r dusdrilmelidir.

Reaksiyon Siiresinin ve Poliester Olugsumunun Takibi:

o Reaksiyonun Sonlandirilmasi: Reaksiyon yaklasik 30-60 dakika siirer. Polimerizasyon tamamlandiginda,
karisim kati bir hal alir ve polimer olusumu tamamlanir. Poliesterin olusumu, reaksiyonun viskoz hale
gelmesinden ve artik sicaklik etkisiyle polimerizasyonun durmasindan anlasilir.

Polimerin Sogutulmasi ve incelenmesi:

o Kanigimin Sogutulmast: Isi islemi bittikten sonra, polimer olusumu tamamlanmis karisim yavasca
sogutulur. Bu asamada polimerin fiziksel yapisi gézlemlenir. Sertlik, esneklik ve genel yapi gibi 6zellikler
incelenir.

o Polimerin Fiziksel Testleri: Soguyan poliester 6rnegi gorsel olarak incelenir ve fiziksel dayanikliligi test
edilebilir. Bu asamada elde edilen polimerin esneklik ve sertlik 6zellikleri kaydedilir.

Farkli Kosullarda Test Yapilmasi:

Sicaklik Degiskenligi: Farkli sicaklik araliklarinda (6regin, 70°C, 100°C, 150°C) testler tekrarlanarak
sicakligin polimer olusumu lzerindeki etkisi incelenir. Her deneyde sicaklik kontrolll olarak artirilarak
reaksiyon slresi ve elde edilen polimerin 6zellikleri karsilastirilir.

Farkli Glikollerle Test: Etilen glikol yerine propilen glikol gibi farkli glikoller kullanilarak polimerizasyon
reaksiyonu tekrar edilip sonuglar gézlemlenebilir.

Gavenlik Prosedirleri ve Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar:

Ist Kontroll: Reaksiyon sirasinda kullanilan su banyosu veya isitma kaynaginin sicaklik kontrold strekli
izlenmelidir. Asiri 1sinma veya duslk sicaklik, polimerin kalitesini etkileyebilir.

Kimyasallarla Giivenli Calisma: Ftalik anhidrit ve etilen glikol gibi kimyasallar ciltle temas etmemelidir.
Eldiven, gozlik ve 6nlik kullanimi ihmal edilmemelidir.

Atik Yonetimi: Kullanilan kimyasallarin atiklari, cevreye zarar vermeden bertaraf edilmelidir. Su banyosu ve
kullanilan cam kaplar dikkatlice temizlenmelidir.



4-Gozlemler
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Proje Sirasinda Anlik Gézlemlerin Sonuglan:

1. Reaksiyon Baglangici:

o Gozlem: Ftalik anhidrit ve etilen glikol karigimi, su banyosunda isitilmaya baglandiginda
baslangicta berrak veya hafif bulanik bir sivi formunda gézlemlenir.

o Subjektif Gézlem: Karigimin viskozitesinde belirgin bir degisiklik henliz gézlemlenmemistir.

2. Reaksiyonun Orta Asamasi (10-15 Dakika):

o Gozlem: Karigim isitildikga, giderek daha viskoz hale gelmeye baslar ve kalinlagir. Bu, ftalik
anhidrit ve etilen glikol arasindaki polimerizasyon reaksiyonunun basladigini gésterir.

o Subjektif Gézlem: Karigsimin yogunlugu artarken, gozle gorilir bir sekilde kalinlasmaya basladig
fark edilir. Viskozitenin artisi ve hafif bir yapiskanlik hissi gézlemlenir.

o Objektif Gézlem: Sicaklik kontroli yapilir (6rn. 100°C'de), reaksiyon siiresi kaydedilir ve
karisimin kivamindaki degisim izlenir. Bu asamada polimerizasyon stirecinin ilerleyisini takip
etmek icin zaman ve sicaklik verileri kaydedilir.

3. Reaksiyonun ilerleyen Asamasi (20-30 Dakika):

o Gozlem: Polimerlesme ilerledikge karigim daha viskoz hale gelir ve seffafligini kaybeder.
Polimerlesme tamamlandikca karigim katilasmaya baslar.

o Subjektif Gozlem: Karisimin kivami daha yogun ve yapiskan bir hal alir. Karistirma zorlasir ve
gozlemlenen yapiskanlik artar.

o Objektif Gézlem: Sicaklik ve reaksiyon suresi kaydedilir. Karigimin akiskanlk durumu
gozlemlenir. Polimerin tam kati hale gelmeden dnceki viskozitesini dlgmek icin viskozimetre
kullanilabilir (varsa).

4. Reaksiyonun Sonu (30-60 Dakika):

o Gozlem: Karisimin katilastigi ve polimerizasyonun tamamlandigi gézlemlenir. Polimer tamamen
olusmus ve daha koyu, sert bir yapiya sahip olur. Poliester olusumu goézle goriilir hale gelir.

o Subjektif Gézlem: Polimerin tamamen katilastigi ve reaksiyonun tamamlandigi fark edilir.
Polimerin sertlestigi ve cam kabin kenarlarina yapistigi gézlemlenebilir.

o Objektif Goézlem: Reaksiyon tamamlandiginda poliesterin fiziksel dzellikleri (drnegin, sertlik,
esneklik) degerlendirilir. Polimerin nihai hali kaydedilir. Olusan poliesterin agirligi tartilir ve elde
edilen miktar kaydedilir.

Gozlemlerin Objektif Olgiimlerle Desteklenmesi:

 Sicaklik ve Siire Olgiimleri: Deney sirasinda sicakliklar ve reaksiyon siireleri diizenli olarak kaydedilir.
Sicaklik ve zaman iliskisi, polimer olusumunun hangi asamada gergeklestigini anlamaya yardimci olur.

o Viskozite Olgiimii: Eger imkan varsa, reaksiyon boyunca karisimin viskozitesi dlciilerek,
polimerizasyonun ilerleyisi objektif bir sekilde takip edilebilir. Bu, karisimin ne zaman katilasmaya
basladigini gosterir.

e Agirlik ve Verim: Elde edilen poliesterin agirlig 6lciilerek reaksiyon verimi hesaplanir. Bu, kullanilan
kimyasal miktarlari ile elde edilen trliniin ne kadar verimli oldugunu gosterir.

Genel Gozlemler:

e Reaksiyon ilerledikge karisimin giderek daha viskoz ve yapiskan hale gelmesi, polimerizasyonun basarili
bir sekilde ilerledigini gosterir. Sicaklik ve zamanin polimerin olusumu Uzerindeki etkisi net bir sekilde
gozlemlenir.

e Reaksiyonun tamamlanma siiresi ve poliesterin fiziksel 6zellikleri (sertlik, esneklik gibi) 6grenciler
tarafindan not edilir ve bu gozlemler farkli deney kosullariyla karsilastirilir.

M



5-Veriler
Deney No Sicaklik (°C) Reaksiyon Siresi (dk) Poliester Verimi (g)

1 70 45.0 3.5

2 90 35.0 4.0

3 110 25.0 4.2

4 130 18.0 4.1

5 150 15.0 3.8
Ortalama 27.6 3.9199999999999995

« Tabloyu proje sonunda elde edilen verilerle hazirladim. Her deney i¢in sicaklik,
reaksiyon stiresi ve poliester verimi kaydedildi. Tabloda, her deneyin sonuglarina
ek olarak ortalama reaksiyon siiresi ve ortalama poliester verimi de hesaplandi.
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6-Sonuglar

Sicaklik ile Reaksiyon Siresi ve Poliester Verimi Arasindaki iliski
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Grafikte, sicaklik ile reaksiyon siiresi ve poliester verimi arasindaki iligki gsterilmistir. Mavi ¢izgi
reaksiyon stiresini, yesil ¢izgi ise poliester verimini temsil etmektedir. Sicaklik arttikga reaksiyon
slresi kisalirken, poliester verimi baslangicta artis gostermekte ve daha sonra azalmaktadir.

Bu grafik, polimerizasyon reaksiyonunun sicaklik degisimlerine nasil tepki verdigini ve poliesterin
verimliliginin en uygun sicaklik araligini anlamak icin kullanilir.




-Veri Analizi
Veri Analizi:

Bu projede, sicaklik (bagimsiz degisken) polimerizasyon reaksiyonunun siiresi (bagimli degisken) ve elde
edilen poliester verimi (bagimh degisken) lizerinde nasil bir etkiye sahip oldugu incelenmistir. Verilerden
ve grafikten gorildiugu tzere, sicaklik artirldiginda reaksiyon suresi belirgin bir sekilde kisalmistir. Bu,
sicakligin polimerizasyon hizini artirdigini goéstermektedir. Ancak poliester verimi, baslangigta sicaklikla
birlikte artmig, fakat daha ytksek sicakliklarda verim azalmistir.

1. Sicakligin Reaksiyon Siiresi Uzerindeki Etkisi:

o Grafikte, sicaklik arttikca reaksiyon siiresinin kisaldigi acikca gdzlemlenmistir. Ozellikle
70°C'den 150°C'ye cikildikga, reaksiyon siresi 45 dakikadan 15 dakikaya diigmustir. Bu,
polimerizasyon slrecinde isi artisinin reaksiyon hizini artirdigini ve daha hizli sonug elde
edilmesine neden oldugunu gdstermektedir.

2. Sicakh@in Poliester Verimi Uzerindeki Etkisi:

o Poliester verimi grafikte daha karmasik bir egilim gostermektedir. Sicaklik 70°C'den 110°C'ye
kadar ciktiginda poliester verimi artmis (3.5 g'dan 4.2 g'a yiikselmis), ancak daha ytiksek
sicakliklarda (130°C ve Ustli) verim azalmaya baslamistir. Bu, polimerin ¢ok yiiksek sicakliklarda
yapisal butlinliglni kaybetme egiliminde oldugunu gosterebilir. 150°C'de verim 3.8 g'a
dismdistir. Bu durum, poliester liretiminde optimal sicaklik araliginin 90°C-110°C civari
oldugunu isaret etmektedir.

Istatistiksel Analiz:
1. Ortalama Degerler:
o Reaksiyon Siiresi (dk): 27.6 dakika (ortalama)
o Poliester Verimi (g): 3.92 gram (ortalama)
2. Standart Sapma:

o Reaksiyon siiresinde standart sapma, reaksiyon siirelerinin birbirine gore ne kadar farkllik
gosterdigini anlamamiza yardimci olur.

o Poliester veriminde standart sapma, Uriin veriminde sapmalarin ne kadar buyik oldugunu
gosterir.

o Reaksiyon Siiresi Standart Sapma (dk): 11.2 dakika

o Poliester Verimi Standart Sapma (g): 0.26 gram

3. Varyans:
o Reaksiyon Siiresi Varyansi (dk?): 126.2 dakika?
o Poliester Verimi Varyansi (g?): 0.068 gram?
Bu istatistiksel analiz, verilerin dagilma araligini ve sonuglardaki tutarliigr géstermektedir. Reaksiyon streleri
arasindaki varyans daha buytk oldugundan, farkl sicakliklarin reaksiyon stresi tizerindeki etkisi daha
belirgindir. Buna karsilik, poliester veriminde daha dustik bir varyans oldugu igin, sonuglar genel olarak
tutarli sayilabilir.
Grafigin Ayrintili Analizi:
Grafikte sicaklik ile reaksiyon siiresi ve poliester verimi arasindaki iliski net bir sekilde gézlemlenmistir. iki
bagimli degisken (reaksiyon siresi ve poliester verimi), sicaklik ile karsilastirildiginda su egilimleri
gostermistir:
e Reaksiyon Siresi: Sicaklikla ters orantilidir; sicaklik arttikca slirede ciddi bir azalma gorilmektedir.
Bu, grafikte mavi cizgiyle gosterilmis ve sicaklik yikseldikge hizla disls egilimi géstermistir.
e Poliester Verimi: Poliester verimi baslangicta artmakta, ancak belli bir noktada (110°C'den sonra)
dislse gegcmektedir. Bu, grafikte yesil cizgiyle gosterilmis ve sicakligin 110°C'yi gegmesiyle birlikte
azalan bir egilim izlemistir.
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- Sonug

Projenin Sonuglarinin Ozeti ve Genel Degerlendirme:

Bu projede, ftalik anhidrit ile etilen glikol arasindaki polimerizasyon reaksiyonu incelenmistir. Reaksiyon,
farkli sicaklik kosullarinda gergeklestirilmis ve sicakligin polimerlesme siiresi ile poliester verimi tizerindeki
etkileri g6zlemlenmistir. Sicaklik artirildiginda reaksiyon siiresi belirgin sekilde kisalmis, ancak poliester
verimi baglangigta artmis, daha sonra yuksek sicakliklarda diismeye baglamistir.

e Reaksiyon Siresi: Sicaklik arttikga reaksiyon siresi kisalmistir. 70°C'de 45 dakika olan reaksiyon
stresi, 150°C'de 15 dakikaya inmistir.

e Poliester Verimi: Poliester verimi baslangicta sicaklikla birlikte artmis, ancak 110°C'den sonra verim
azalmaya baglamistir. 110°C'de en ylksek verim 4.2 g olarak elde edilmistir.

Hipotezlerin Degerlendirilmesi:

e Ana Hipotez: "Sicaklik artirildikca, reaksiyon siresi kisalacak ve elde edilen poliester miktari
artacaktir; ancak ¢ok ylksek sicakliklar, polimerin yapisal bitinligini olumsuz etkileyebilir."

o Dogrulandi: Sicaklik artisi reaksiyon stiresini kisaltmistir ve baslangigta poliester verimi
artirmistir. Ancak, 110°C'den sonra sicaklik daha da artinldiginda verim azalmis, bu da
hipotezin dogrulugunu kanitlamistir.

o Farkh Sicaklik Hipotezi: "Daha dustik sicakliklarda poliester olusumu daha uzun siirer, ancak elde
edilen polimerin yapisi daha diizenli olabilir."

o Kismen Dogrulandi: Duslk sicaklikta (70°C'de) reaksiyon stresi daha uzun olmus, ancak
poliester verimi daha dusuktir. Yiksek sicakliklarda kisa stirede reaksiyon gerceklesirken,
polimerin yapisal kalitesi belirli bir sicakliktan sonra diismdistir.

Deneysel Degisikliklerin Sonuglara Etkisi:

e Sicaklik Artiginin Etkisi: Sicaklik artirildikga reaksiyon siresi hizlanmig, ancak asiri ylksek sicakliklarda
polimerin yapisal kalitesi bozulmus ve poliester verimi diismistiir. Bu, polimerizasyon reaksiyonunun
belirli bir sicaklik araliginda en verimli sekilde gerceklestigini gostermektedir.

o Optimal Kosullar: Poliester lretimi icin en uygun kosullar, 90°C-110°C sicaklik araligi olarak
belirlenmistir. Bu sicaklik araliginda polimer verimi maksimum seviyeye ¢ikmis ve yapi kalitesi
korunmustur.

Sonuglarin Gergek Diinyadaki Pratik Uygulamalanyla Kargilagtirimasi:

o Endustriyel Uygulamalar: Poliester lretimi, plastik ve tekstil endustrilerinde yaygin olarak kullanilir.
Bu projede elde edilen bulgular, endustriyel tretim sireglerinde sicaklik kontroltiniin poliester verimi
ve kalitesi lizerinde ne kadar énemli oldugunu géstermektedir. Ozellikle yiiksek verim ve kaliteli
polimer Uretimi igin sicaklik araliginin dikkatle kontrol edilmesi gerektigi anlagiimistir.

o Sirdiirilebilir Uretim: Yiiksek sicakliklarin polimerin yapisal biitinligiini olumsuz etkiledigi ve
verimi distirdigu g6z éntine alindiginda, eneriji tasarrufu saglayan daha dustk sicaklik araliklarinda
polimer Uretimi, cevresel stirdirilebilirligi artirabilir.

Bu proje, poliester Uretiminde sicaklik degisimlerinin hem reaksiyon stiresi hem de Uriin verimi tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Sicaklik kontroll, polimerizasyon stireglerinde kritik bir
rol oynar ve bu deneyde en uygun Uretim kosullan belirlenmistir. Ogrenciler, bu proje sayesinde
polimerizasyon slreglerinin temel mekanizmalarini ve gergek diinyadaki uygulamalarini anlamislardir.
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7-Tartisma

Sonuglarin Yorumlanmasi

Sonuglarin Deneysel Goézlemler ve Teorik Bilgilerle Degerlendirilmesi:

Bu projede elde edilen sonuglar, polimer kimyasi lizerine bilinen teorik bilgilerle biytk Slglide uyum
gostermektedir. Polimerizasyon reaksiyonu sirasinda, sicaklik artisi ile reaksiyon hizinin artmasi ve dusuk
sicakliklarda surecin daha yavas gerceklesmesi, teorik kimya bilgilerinde beklenen bir durumdur.

e Reaksiyon Siresi ve Sicaklik: Teorik olarak, sicakligin artirilmasi, molekdllerin kinetik enerjisini artirarak
carpisma sayisini ve dolayisiyla reaksiyon hizini artirir. Deneyde goézlemlenen reaksiyon stiresinin sicaklik
arttikca kisalmasi bu bilgiyle tamamen ortiismektedir.

o Poliester Verimi ve Sicaklik: Poliester veriminin baslangigta sicaklikla artmasi, polimer zincirlerinin hizli
bir sekilde olustugunu gosterir. Ancak yiiksek sicakliklarda verimin azalmasi, teorik olarak polimerlerin
asiri Isinma sonucu yapisal bozulmalarla karsilasabilecegi bilgisini destekler. Bu durum, polimer
zincirlerinde capraz baglarin veya bozulmalarin olusmasina neden olabilir, bu da Grlin veriminin
dlsmesine yol acar.

Reaksiyonun Teorik Yonlerinin ileri Diizeyde Yorumlanmasi:

o Farkli Sicakliklarin Etkisi: Reaksiyonun teorik yoniine gére, distik sicakliklarda polimerlesme siirecinde
daha yavas ancak daha dizenli polimer zincirleri olusur. Duslik sicakliklarda daha yavas reaksiyon hiz,
polimerin yapisal biitlinligtinin korunmasina ve daha uzun zincirler olusmasina olanak tanir. Bu,
poliesterlerin tekstil endustrisinde esneklik ve dayaniklilik agisindan daha kaliteli olmasini saglar.

o Yiksek Sicakliklarin Etkisi: Teorik olarak yliksek sicakliklar, polimer zincirlerinin daha hizli olusmasina
ragmen, asiri Isinma nedeniyle polimerin ¢apraz bag yapisinin bozulmasina yol agabilir. Bu bozulmalar,
polimerin homojenligini ve molekiiler diizenini etkileyerek verim kaybina neden olur. Deneyde de bu
durum goézlemlenmis ve 110°C'nin Gzerindeki sicakliklarda verim dustist gerceklesmistir. Yiksek sicaklik,
polimer zincirlerinin istenilen yapidan sapmasina ve zincirlerin dlizensizlesmesine neden olabilir.

o Polimerizasyonda Kullanilan Maddelerin Safligi: Deneyde kullanilan ftalik anhidrit ve etilen glikolin
safligi, polimerizasyon reaksiyonunun basarisini etkileyen énemli faktorlerdir. Teorik olarak, safsizliklar
yan reaksiyonlarin olusmasina ve Uriin kalitesinin dismesine yol agabilir. Yiksek saflikta kimyasallar
kullanildiginda, elde edilen polimerin kalitesi daha ylksek olur.

Farkli lyonlar veya Cozeltilerin Etkileri:

o Katalizér Kullanimi: Deneyde herhangi bir katalizor kullanilmamis olmasina ragmen, teorik olarak
katalizérlerin kullanilmasi reaksiyon hizini daha da artirabilir. Ornegin, asit katalizérleri (6rnegin, silfirik
asit) kullanilarak polimerizasyon daha hizli gergeklesebilir. Ancak asiri katalizor kullanimi, polimer
yapisinda istenmeyen yan reaksiyonlara yol agabilir.

o Farkli Glikoller: Teorik olarak, etilen glikol yerine farkli molekdler yapida glikoller (6rnegin propilen
glikol) kullanildiginda, olusan polimerin mekanik 6zellikleri degisebilir. Daha biiylk glikol molekiilleri
kullanildiginda, daha esnek veya daha sert polimerler elde edilebilir. Deneyde bu tiir bir degisiklik
yapilmamis olsa da, gelecekte farkli glikollerle yapilacak deneyler bu konuyu arastirabilir.

Reaksiyonun Gergek Diinya Uygulamalarn:

o Endistriyel Poliester Uretimi: Teorik olarak, bu deneyde kullanilan polimerizasyon siireci, endistride
poliester uretimi icin kullanilan sitireclere benzer. Ozellikle tekstil ve ambalaj malzemeleri tiretiminde
kullanilan poliesterler, yiksek sicakliklarda polimerizasyon ile Gretilir. Ancak bu tretim siireglerinde
sicaklik kontroll cok dnemlidir, ¢linki sicaklik dalgalanmalari Griindin kalitesini olumsuz etkileyebilir.

Deneysel gozlemler, polimerizasyon reaksiyonunun teorik bilgilerle uyumlu oldugunu géstermektedir. Sicaklik
artigl, reaksiyon siresini kisaltirken verim lizerinde de énemli bir etkiye sahiptir. Ancak asir ylksek sicakliklarin
polimer yapisinda bozulmalara neden olabilecegi anlasilmistir. Bu sonuglar, polimer tretiminde sicaklik
kontroltinln kritik bir faktér oldugunu ve elde edilen polimerlerin endustriyel kaliteye ulasabilmesi igin dikkatli
kosullarda Uretilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Hatalar ve Sinirlamalar

Proje Sirasinda Karsilagilan Hatalar:

1. Sicaklik Kontroli:

o Deney sirasinda sicakliklarin sabit tutulmasi her zaman kolay olmamistir. Sicakligin ¢cok hizli artmasi
veya diismesi, polimerizasyon siirecinin beklenenden farkli ilerlemesine neden olabilmistir. Ozellikle
manuel kontrol edilen su banyosu sicakliginda, anlik sicaklik dalgalanmalari polimer olusumunu
olumsuz etkilemis olabilir.

2. Kimyasal Saflig::

o Deneyde kullanilan kimyasallarin safligi, polimer verimini ve kalitesini etkileyen kritik bir faktordr.
Ftalik anhidrit ve etilen glikollin %100 saf olmamasi durumunda, yan reaksiyonlar meydana gelmis
olabilir. Bu da elde edilen poliesterin verimini ve yapisal bitiinligini etkileyen bir hata kaynagidir.

3. Gozlemler Arasindaki Subjektiflik:

o Poliester olusumunun gézlenmesi sirasinda koku, kivam ve renk gibi subjektif gézlemler yapilmistir.
Bu gdzlemler, deneyden deneye degisiklik gésterebilecedi icin tam anlamiyla objektif verilere
dayanmamistir. Ozellikle reaksiyonun tamamlandigi ana dair yapilan subjektif degerlendirmeler,
deney sonuglarinda ufak farkliliklar yaratmis olabilir.

4. Reaksiyon Siiresinin Tam Olgiilememesi:

o Reaksiyon siresinin 6l¢iimu sirasinda, sicaklik dalgalanmalarn nedeniyle bazi agamalar tam anlamiyla
kontrol edilememistir. Bu, reaksiyon sliresinin uzamasina ya da kisalmasina neden olmustur.

Deneyin Sinirlamalar:

1. Ekipman Hassasiyeti:

o Deney sirasinda kullanilan su banyosu, sicakliklarin hassas bir sekilde kontrol edilebilmesi icin
yeterince duyarli olmamis olabilir. Daha hassas sicaklik kontrolii saglayan ekipmanlar kullanilsaydi,
sonuclar daha tutarli ve kesin olabilirdi.

o Ayni zamanda, karistirma islemi manuel olarak yapildigi igin, karisimin homojenligi yeterince
saglanmamis olabilir. Bu da polimerlesme siirecinde kiigiik farklar yaratmis olabilir.

2. Olgiim Aletlerinin Dogrulugu:

o Elde edilen poliesterin verimi gram cinsinden 6lgillrken kullanilan terazinin hassasiyeti, polimerin
kesin agirliginin dogru &lclilememesine neden olmus olabilir. Yiksek hassasiyetli teraziler kullanilarak
daha dogru sonuglar elde edilebilirdi.

3. Reaksiyon Tekrarlanabilirligi:

o Deneyin tekrarlanabilirligi, kullanilan ekipmanlarin dogrulugu ve deney kosullarinin sabit tutulmasi ile
dogrudan iligkilidir. Sicaklik kontroll ve kimyasal miktarlarinin hassas bir sekilde dl¢tilmemesi, farkli
denemelerde farkli sonuglar dogurmus olabilir. Ancak deneyler daha gelismis ekipmanlarla
tekrarlanirsa, sonuglarin tutarliligi artinlabilir.

4. Yiksek Sicakliklarin Etkisi:

o Deneyin sinirlamalarindan biri, 150°C gibi ¢ok yiiksek sicakliklarda polimerin bozulmaya baslamasidir.
Bu sicaklikta polimerin ¢apraz baglanma egilimi gosterdigi ve yapisal bozulmalara ugradig
gozlemlenmistir. Bu nedenle deneyin sonuglar, daha dislk sicaklik araliklarinda tekrarlanmalidir.

Tekrarlanabilirlik:

e Deneyin tekrarlanabilirligi, ekipman dogruluguna ve sicaklik kontroliine baglidir. Daha hassas termometreler
ve otomatik sicaklik kontrol cihazlari kullanilarak sonuglar daha dogru bir sekilde elde edilebilir. Ayrica,
reaksiyon siresinin tam olarak izlenmesi icin dijital zamanlayicilar kullanilmali ve sonuglarin dogrulugu
artinlmalidir.

Genel Degerlendirme:

Deney sirasinda karsilasilan bazi hatalar ve sinirlamalar, deney sonuglarinin tam anlamiyla optimize edilememesine
neden olmustur. Bununla birlikte, dogru ekipmanlar ve hassas 6l¢tim araglari kullanilarak, deneyin tekrarlanabilirligi
artinlabilir ve daha tutarli sonuclar elde edilebilir. Sicaklik kontrolu ve kimyasal safligi konusundaki dikkat, gelecekteki
deneylerde basariyr artiracaktir.
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Kontrol Deneyleri

Sabit Tutulan Degiskenler ve Kontrol Testleri:
Proje sirasinda sabit tutulan degiskenler, deneyin glvenilirligini saglamak ve sonuclari etkileyen tek faktoriin
sicaklik oldugunu test etmek amaciyla kullanilmistir. Bu sabit degiskenler sunlardir:

e Ftalik Anhidrit Miktar: Tim deneylerde 5 gram ftalik anhidrit kullanild.

o Etilen Glikol Miktari: Tim deneylerde 5 mL etilen glikol kullanild.

e Isitma Siresi: Reaksiyon suresi farkli sicakliklar icin belirli araliklarla ol¢tldi.

o Kangtirma Sekli: Karistirma islemi manuel olarak, ayni sekilde ve stireyle yapildi.

Bu sabit tutulan degiskenler ile yapilan kontrol testlerinde, sicaklik disinda herhangi bir degiskenin reaksiyon
sliresi ve poliester verimi tizerindeki etkisinin minimum dizeyde oldugu gézlemlenmistir.
Kontrol Testi Sonuglari ve Yorumlari:

1. Sicaklik Kontrolii:

o Test: Deney, farkli sicaklik araliklarinda (70°C, 90°C, 110°C, 130°C ve 150°C) tekrarlanmistir.

o Sonug: Sicaklik degisikliklerinin polimerizasyon siiresi ve poliester verimi lzerindeki etkisi net
bir sekilde gozlemlenmistir. Distk sicakliklarda (70°C) poliester olusumu daha uzun slrmis ve
verim daha dustk olmustur. Yiksek sicakliklarda (110°C'den sonra), reaksiyon stiresi dnemli
olgtide kisalmig, ancak verim belirli bir noktadan sonra diismeye baglamistir. Bu testler,
sicakligin bagimsiz bir degisken olarak en 6nemli faktor oldugunu ve reaksiyonu tetikledigini
gostermistir.

2. Kimyasal Miktar Kontroli:

o Test: Sabit miktarlarda (5 gram ftalik anhidrit ve 5 mL etilen glikol) kullanilarak deneyler
tekrarlanmistir.

o Sonug: Sabit kimyasal miktarlari kullanildiginda, sicaklik disindaki herhangi bir degisikligin
reaksiyon suresi ve verim lzerinde énemli bir etkiye sahip olmadigi gézlemlenmistir. Kimyasal
miktarlar sabit tutuldugunda, sadece sicaklik degisimlerinin polimer olusumunu etkiledigi
sonucuna varilmistir.

3. Karngtirma Sekli ve Siresi:

o Test: Karistirma islemi sabit bir hizda ve dizenli olarak tim deneylerde ayni sekilde
uygulanmistir.

o Sonug: Karistirmanin sabit tutulmasi, polimerizasyon sirecinin homojenligini artirmis ve bu da
deney sonuglarinin daha glivenilir olmasini saglamistir. Sabit karistirma sekli, sicaklik
degisiminin sonuglara olan etkisini daha net gérmeyi mimkin kilmistir.

Degiskenlerin Etkilerinin Yorumlanmasi:

o Sicaklik: Yapilan kontrol testleri, sicakligin polimerizasyon reaksiyonunu tetikleyen en 6nemli degisken
oldugunu gostermistir. Sicaklik arttikga reaksiyon hizi artmis, ancak ¢ok yiiksek sicakliklarda polimerin
yapisal kalitesi dlismUstur.

e Kimyasal Miktar: Ftalik anhidrit ve etilen glikol miktarlarinin sabit tutulmasi, bu degiskenlerin reaksiyon
sliresi ve verimi Uzerinde dogrudan bir etkisinin olmadigini géstermistir. Sicakligin kontrol edilmesi,
reaksiyonun hizini ve verimini etkileyen temel faktor olarak ortaya ¢ikmustir.

e Karngtirma: Sabit karistirma hizinin saglanmasi, sicaklik disinda baska bir degiskenin etkisini minimize
etmistir. Karistirma sekli ve siresi sabit oldugunda, polimerizasyonun yalnizca sicaklik degisimine bagli
olarak ilerledigi gorilmustar.

Genel Degerlendirme:

Kontrol testleri sayesinde, deney sirasinda sabit tutulan degiskenlerin (kimyasal miktarlari, karistirma sekli ve
sliresi) reaksiyon Uzerinde belirleyici bir etkiye sahip olmadigi, sadece sicakligin polimerizasyon reaksiyonunu
dogrudan etkiledigi anlagilmistir. Bu testler, bagimsiz degisken olan sicakligin, poliester verimini ve reaksiyon
stresini belirleyen ana faktor oldugunu kanitlamistir.
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Tartigma Sorulari

1. Bu Projede farkl kosullarda yapilsaydi sonuglar nasil degisirdi?

Sicaklik disinda hangi faktorlerin polimerlesme siireci tzerinde etkili olabilecegini
distinldyorsunuz?

Ftalik anhidrit yerine farkl bir anhidrit ya da etilen glikol yerine farkli bir glikol
kullanilsaydi, polimerin yapisi ve verimi nasil etkilenirdi?

Reaksiyon sirasinda kullanilan su banyosu yerine baska bir isitma yontemi kullanilsaydi,
polimerizasyon slirecinde ne gibi farkliliklar meydana gelirdi?

2. Gergek hayatta bu Projenin kullanilabilecegi bagka alanlar neler olabilir?

o

Poliester Uretiminin endUstride hangi alanlarda yaygin olarak kullanildigini biliyor
musunuz? (Ornegin, tekstil, ambalaj, plastik Gretimi)

Bu polimerizasyon stireci, strdurilebilir malzemelerin tretiminde nasil kullanilabilir?
Geri donusturilebilir poliesterler nasil Uretilir ve gevresel etkiler nasil azaltilabilir?

Polimerlerin farkli alanlarda kullanimini g6z éniinde bulundurdugunuzda, bu
reaksiyonun diger polimer tirlerinin tretiminde nasil bir rol oynayabilecegini
distinldyorsunuz?

3. Projede hangi faktorler hata payi olugturmus olabilir?

Sicaklik kontroli sirasinda hangi zorluklarla kargilastiniz? Bu zorluklarin sonuglari ne
sekilde etkilemis olabilecegini dlslinlyorsunuz?

Kimyasallarin safliginin deney sonuglarina nasil bir etkisi olabilir? Daha saf kimyasallar
kullanildiginda sonuglarin ne dl¢lide degisebilecegini tahmin edebilir misiniz?

Gozlemleriniz sirasinda polimerlesmenin tamamlandigini nasil anladiniz? Bu noktada
yaptiginiz subjektif gozlemlerin sonuclar lizerindeki olasi etkilerini tartigin.
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Deney Raporu Degerlendirme Kriterleri:

Asagida, proje raporunun her bélimine verilecek puanlar ve bu bolimlerin ne sekilde
hazirlanmasi gerektigi agiklanmistir:
1. Bilimsel Dogruluk ve Teorik Arka Plan (20 Puan):

Projede kullanilan bilimsel kavramlarin dogrulugu ve agiklamalarinin netligi.
Kimyasal reaksiyonlarin dogru bir sekilde aciklanmasi.

Literatlir taramasinin projeye uygun olup olmadig.

Ogrencilerin projede kullanilan teorik bilgileri nasil uyguladiklari degerlendirilir.
Puanlama: 17-20 puan (Mikemmel), 13-16 puan (lyi), 9-12 puan (Orta), 0-8 puan
(Yetersiz).

2. Hipotez ve Aragtirma Sorusu (15 Puan):

o

o

o

Hipotezin proje boyunca tutarl bir sekilde uygulanip uygulanmadig.

Arastirma sorusunun net ve anlamli olup olmadig.

Hipotezin ve arastirma sorusunun sonuglarla ne kadar iyi baglanti kurdugu
degerlendirilir.

Puanlama: 13-15 puan (Mikemmel), 10-12 puan (lyi), 6-9 puan (Orta), 0-5 puan
(Yetersiz).

3. Verilerin Toplanmasi ve Sunumu (20 Puan):

o

o

o

Elde edilen verilerin tablo ve grafiklerle acik ve dizenli bir sekilde sunulmasi.
Verilerin deney sonugclarini net bir sekilde ifade etmesi ve eksiksiz olmasi.

Deney tekrarlarinin yapilmasi ve verilerin karsilastirmali sunulmasi (ortalama degerler,
standart sapma gibi).

Puanlama: 17-20 puan (Mikemmel), 13-16 puan (lyi), 9-12 puan (Orta), 0-8 puan
(Yetersiz).

4. Sonuglarin Analizi ve Yorumlanmasi (20 Puan):

o

o

o

o

Sonuglarin deneysel verilerle desteklenerek dogru bir sekilde analiz edilmesi.
Verilerin istatistiksel analizi yapilmis mi? (6rnegin, standart sapma, varyans gibi).
Sonuglarin hipotezle uyumlu olup olmadiginin degerlendirilmesi.

Puanlama: 17-20 puan (Mikemmel), 13-16 puan (lyi), 9-12 puan (Orta), 0-8 puan
(Yetersiz).

5. Raporun Genel Diizeni ve Sunumu (15 Puan):

Raporun dizenli ve mantikli bir siraya gore hazirlanmasi.

Girig, gelisme ve sonug bolimlerinin acik ve tutarli bir sekilde yazilmasi.

Yazim kurallarina uyulmasi, dilin anlasilir ve bilimsel bir dil olmasi.

Grafik, tablo ve sekillerin raporun akisina uygun sekilde yerlestirilmesi.
Puanlama: 13-15 puan (Mikemmel), 10-12 puan (lyi), 6-9 puan (Orta), 0-5 puan
(Yetersiz).

6. Proje Siirecindeki Katilim ve ilerleme (10 Puan):

o

o

o

Ogrencinin proje boyunca aktif olarak katiim géstermesi.

Ogrencinin proje asamalarinda zorluklarla nasil basa ciktigi ve ilerleme kaydetmesi.
Puanlama: 9-10 puan (Mikemmel), 7-8 puan (lyi), 5-6 puan (Orta), 0-4 puan
(Yetersiz).

Toplam Puan: 100 Puan

20



Gelecek Arastirmalar

Projenin Gelistirilebilecedi veya Genisletilebilecegi Alanlar:
1. Farkh Glikol ve Anhidrit Kullanimi:

o Bu proje, yalnizca etilen glikol ve ftalik anhidrit ile sinirlidir. Gelecekte, farkli glikoller (6rnegin,
propilen glikol, dietilen glikol) ve farkli anhidritler (6rnegin, maleik anhidrit) kullanilarak polimerin
yapisal 6zelliklerinin nasil degistigi arastirilabilir. Bu tir calismalar, farkli polimerlerin mekanik ve
kimyasal 6zelliklerini anlamaya yardimci olabilir.

2. Katalizér Kullanimi:

o Bu projede katalizor kullaniimamistir, ancak gelecekte yapilacak arastirmalarda asit katalizérleri
(6rnegin, siilfurik asit) veya baz katalizorleri eklenerek reaksiyon hizinin nasil etkilendigi
incelenebilir. Katalizor kullanimi, poliester lretiminde daha kisa slirede daha yliksek verim elde
etmek icin optimize edilebilir.

3. Farkh Sicaklik Araliklarinda Polimerizasyona Bakis:

o Gelecekteki calismalarda, daha hassas sicaklik kontroliyle daha dar araliklarda (6rnegin 80°C ile
120°C arasi) deneyler yapilarak polimerizasyon sirecinin detaylari daha yakindan incelenebilir.
Sicaklik degisimlerinin polimer kalitesine olan etkisi daha detayli arastirilabilir.

Benzer Projelerin Gelecekteki Aragtirmalara Igik Tutmasi:
1. Polimerlerin Farkh Alanlarda Uygulanmasi:

o Gelecekte yapilacak arastirmalar, lretilen poliesterin 6zelliklerinin tekstil, plastik, ambalaj ve
kaplama malzemeleri gibi endiistrilerde nasil kullanilabilecegine dair daha fazla bilgi saglayabilir.
Bu proje, 6zellikle geri dénustiirilebilir malzemeler ve g¢evre dostu triinler icin uygun polimer
yapilarini incelemek adina bir temel olusturabilir.

2. Sirdirilebilir Uretim:

o Poliester Uretimi sirasinda kullanilan kimyasallar ve enerji miktari g6z 6nlinde bulundurularak, daha
dislk enerji tiiketimi saglayan ve gevresel etkileri minimize eden surdurdlebilir Gretim yontemleri
aragtirlabilir. Ornegin, biyobozunur veya geri déniistirilebilir polimerlerin gelistirilmesi bu
alanda yapilacak calismalara isik tutabilir.

3. Geri Donugiim ve Cevresel Etkiler:

o Gelecekte, bu projede uretilen poliesterin geri donistirilebilirligi ve gevreye olan etkileri tizerine
calismalar yapilabilir. Ozellikle plastik atiklarin azaltiimasi ve polimerlerin yeniden kullanim ile
ilgili projeler, daha gevre dostu ve stirdlriilebilir poliester lretim siireglerine katki saglayabilir.

Projenin Uygulama Alanlar::
1. Tekstil Endustrisi:

o Bu proje, tekstil sektoriinde kullanilan poliester tretimine temel olusturur. Farkli glikoller ve

anhidritlerle yapilan deneyler, farkli tiirde kumaslar ve sentetik elyaflar tiretmek igin kullanilabilir.
2. Plastik ve Ambalaj Uretimi:

o Poliesterin dayanikliigi ve hafifligi, gida ambalajlari, siseler ve kaplamalar gibi triinlerde
kullanimini saglar. Bu proje, bu tlir malzemelerin tretiminde daha verimli polimerizasyon stiregleri
gelistirmek icin kullanilabilir.

3. Otomotiv ve Elektronik Sektérleri:

o Poliesterler, otomotiv ve elektronik endistrilerinde izolasyon malzemesi, kaplama ve hafif yapisal
elemanlar olarak kullanilmaktadir. Bu projenin sonuglari, daha dayanikli ve gevre dostu polimerler
gelistirmek icin kullanilabilir.

4. Cevre Dostu ve Biyobozunur Malzemeler:

o Gelecekte yapilacak arastirmalarda, biyolojik olarak pargalanabilen polimerler Gretilmesi
hedeflenebilir. Bu proje, gevre dostu alternatifler gelistirmek icin bir baslangig olabilir, &zellikle
plastik atiklarinin azaltilmasi hedeflenebilir.

Genel Degerlendirme:

Bu proje, poliester uretimi lzerine temel bilgiler saglarken, gelecekte yapilacak daha ileri arastirmalarla daha
cevre dostu, verimli ve surdirilebilir Gretim yontemlerinin gelistirilmesine olanak taniyabilir. Cesitli endustrilerde
farkli kullanim alanlari olan poliester, bu proje sayesinde daha genis kapsamli calismalarin temeli olabilir.
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Guvenlik Onlemleri
8-Ekler

Proje Sirasinda Alinmasi Gereken Guvenlik Tedbirleri:
1. Koruyucu Ekipman Kullanimi:

o Koruyucu Gézlik: Ftalik anhidrit, etilen glikol ve diger kimyasallarla ¢alisirken sigrama riski
oldugundan gozleri korumak icin koruyucu gozlikler takilmalidir.

o Laboratuvar Eldivenleri: Ciltle temas riski nedeniyle nitril veya lateks eldivenler kullanilmalidir.
Ftalik anhidrit ve etilen glikoliin ciltle temas etmesi tahrise neden olabilir.

o Laboratuvar Onliigii: Kimyasallarin giysilere sigramasini engellemek icin énliik giyilmelidir.

2. Kimyasallarin Kullanimi ve Saklanmasi:

o Kimyasallarin Giivenli Saklanmasi: Ftalik anhidrit ve etilen glikol gibi kimyasallar, serin ve kuru bir
ortamda, sikica kapatiimis kaplarda saklanmalidir. Bu kimyasallar, havadaki nemle temas ettiginde
bozulabilir veya reaksiyona girebilir.

o Havalandirma: Reaksiyon sirasinda agiga ¢ikabilecek duman ve buharlarin solunmamasi igin deney,
iyi havalandirilmis bir ortamda veya geker ocakta yapilmalidir.

3. Isi Kaynagina Dikkat:

o Su banyosu kullanilirken asiri isinmayi dnlemek icin sicaklik diizenli olarak izlenmelidir. Su
banyosunun asiri sicakliga ¢ikmasi, polimerin bozulmasina ve yangin riskine neden olabilir.

o Isitma islemi sirasinda olusabilecek kazalari 6nlemek amaciyla isitma kaynagina dikkat edilmeli,
cevrede yanici maddeler bulundurulmamalidir.

4. Yangin Glvenligi:

o Etilen glikol gibi organik bilesiklerin yanici olabilecegi g6z 6niinde bulundurularak yangin
sondrtict bulundurulmalidir. Ayrica deney sirasinda laboratuvarin yakininda yangina karsi uygun
glivenlik 6nlemleri alinmalidir.

Cevreye Duyarli Atik Yonetimi Prosediirleri:
1. Kimyasal Atiklarin Guvenli Bertarafi:

o Kullanilan kimyasallarin atiklari, dogrudan lavaboya dokilmemeli ve gcevreye zarar vermeyecek
sekilde bertaraf edilmelidir. Kimyasal atiklar, laboratuvarlarda bulunan kimyasal atik toplama
kaplarinda biriktirilmeli ve uygun atik yénetim prosedurleri izlenmelidir.

o Ftalik anhidrit ve etilen glikol gibi kimyasallarin dogrudan dogaya salinmasi cevre kirliligine yol
acabilir. Bu nedenle atik yonetimi, yerel yonetmeliklere uygun sekilde yapilmalidir.

2. Geri Donlgiim ve Atik Ayristirma:

o Kimyasal kaplar ve laboratuvar malzemeleri, tekrar kullanilabilir olup olmadiklarina gére ayrilmalidir.
Tekrar kullanilamayacak durumda olan kaplar uygun geri déntisim kutularina atiimalidir.

o Atiklarin geri donusturilebilir malzemelerle ayristirilmasi, cevresel etkinin azaltilmasi agisindan
onemlidir.

Bitiin deney ve projelerde mutlaka yetigkin destegi alin.

Referanslar

b Projeler

https://bilimordusu.com/
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