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Öz: Bu çalışma, nanolif yapılı membran üretimi için aktif karbon (AK) katkılı poliamid-66 (PA66) esaslı polimerik 

nanoliflerin üretimine odaklanmaktadır. Bu çalışma kapsamında nanoliflerin üretimi için elektrospinning tekno-

loji kullanılmış olup membranların ortalama lif çapları değerlendirilmiştir. Elde edilen nanoliflerin ortalama çapı-

nın 180 ile 250 nm arasında olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca SEM görüntülerinden üretilen malzemelerde pürüzsüz 

ve çok ince nanoliflerin oluştuğu belirlendi. PA66 polimer çözeltisinde aktif karbon katkılaması ile çözeltinin ilet-

kenliğinin arttığı ve buna bağlı olarak fiber çapının inceldiği gözlendi. Bununla birlikte boncuklu yapıların gözlen-

memesi düzenli lineer lif yapısının varlığını kanıtlamaktadır. 

Anahtar Kelimeler: P66; nanolif; aktif karbon; SEM  
 

Obtaining Activated Carbon Doped PA66 Nanofibers by Electro-
spinning Method and Fiber/Diameter Analysis 

Abstract: This study focuses on the production of activated carbon-doped polyamide-66 (PA66) based polymeric 

nano-fibers for the production of nanofiber structured membranes. Within the scope of this study, electrospinning 

technology was used to produce nanofibers and the average fiber diameters of the membranes were evaluated. It 

was determined that the average diameter of the resulting nanofibers was between 180 and 250 nm. In addition, it 

was determined from SEM images that smooth and very thin nanofibers were formed in the production methods. 

It was observed that with the addition of activated carbon in the PA66 polymer solution, the conductivity of the 

solution increased and accordingly the fiber diameter became thinner. At the same time, the absence of beaded 

structures proves the existence of a regular linear fiber structure. 
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1. Giriş 
Son zamanlarda elektrospinning yöntemiyle elde edilen nano boyutlu lif esaslı malze-

melere olan ilgi, üstün özellikleri (hacme göre geniş yüzey alanı, çok küçük gözenek boyutu, 
esnek yüzey işlevselliği, üstün mekanik özellikler) ve yaygın uygulama alanları (filtrasyon, 
kompozit, tıbbi vb.) nedeniyle oldukça artmıştır. Elektrospinning nano fiber membranlar, 
yüksek gözenekliliğe, yüksek spesifik yüzey alanına ve benzersiz birbirine bağlı yapıya sa-
hip-tir (Chen et al. 2020). Bu nedenlerden dolayı nano yapılı lifler ve nanolif bazlı malzeme-
ler hem araştırma geliştirme çalışmalarında hem de endüstride giderek daha popüler ve 
önemli hale gelmektedir (Gibson, 2001; Çetin ve Tiyek, 2021). 

Nanolifler birçok yöntem ile üretilebilmektedir. Elektrospinning yöntemi, uygulama 
kolaylığı ve kontrol edilebilir bir lif elde edilebilme açısından avantaj sunmaktadır. Bununla 
birlikte kullanılabilecek polimer çeşitliliği açısından da birçok araştırmacı tarafından tercih 
edilmektedir (Ramakrishna ve ark., 2006). Ayrıca elektrospinning, mikron ve mikron altı 
çap aralığında nanoliflerin üretimi için popüler bir tekniktir (Kılıç, 2008). Elektrostatik kuv-
vet kullanılarak polimerik filamentlerin üretildiği elektrospinning yönteminin patenti ilk 
kez 1934 yılında Formhals tarafından alınmıştır (Gül, 2022). Eriyik ve kuru çekme, ıslak 
eğirme vb. gibi geleneksel elyaf eğirme sistemlerinden farklı olarak elektrospinning işlemi, 
bir polimer jetini çekmek ve germek için mekanik kuvvet yerine elektrik alan kuvvetini kul-
lanır (Danwanichakul, 2012). Bir polimer çözeltisine bir elektrik alanı uygulandığında, poli-
mer çözeltisi yüklenecek ve yüklü çözelti kılcal uçtan dışarı çekilecektir. Küçük çaplı jet, 
gerilme ve bükülme kararsızlığına maruz kalacaktır. Bu aşamada solvent hızla buharlaşır ve 
polimer çözeltisi bir toplayıcı üzerinde nanolifler halinde katılaşarak nano lifi oluşturur (Ti-
yek ve ark., 2019). 

 
Şekil 1. Nanolif üretim sisteminin (elektrospinning) şematik gösterimi. 

Bir elektrospinning sistemi temel olarak bir besleme ünitesi, bir yüksek gerilim güç 
tedarikçisi ve bir toplayıcıdan oluşur (Şekil 1). Elektrospinning prosesindeki parametreler 
sistem, çözelti ve çevresel parametreler olarak sınıflandırılabilir. Sistem parametreleri uy-
gulanan elektrik alanı, toplayıcı ile iğne ucu arasındaki mesafe, polimer çözeltisinin besleme 
hızı vb., çözüm parametreleri konsantrasyon, viskozite, iletkenlik, yüzey gerilimi vb. ve çev-
resel parametreler ise ortam nemi, sıcaklıktan oluşmaktadır (Gül ve Tiyek, 2023). Nanolifle-
rin yapısı ve morfolojisi, sistem, çözelti ve çevresel parametreler morfolojisinin sinerjik et-
kisi ile belirlenir. Örneğin, daha ince elyaf çapları, daha küçük çaplı iğne uçlarından eğrilir. 
Daha yüksek voltaj uygulanması fiber çapını azaltır ancak boncuklu bir fiber yapısı ortaya 
çıkar (Deitzel, 2001). 

Elektrospinning elyaf üretim tekniğini etkileyen malzeme özellikleri şu şekildedir; po-
limer konsantrasyonu, çözelti viskozite değeri, çözeltinin elektriksel iletkenliği ve polimerin 
sçözücüsü. Membran malzemesi özellikleri arasında çözelti konsantrasyonu, nanofiber ya-
pının stabil tutulmasında önemli bir rol oynar. Çünkü aynı zamanda çözeltinin viskozite 
değerini, çözeltinin yüzey gerilimini ve iletkenlik değeri gibi çözeltinin diğer karakteristik 
özelliklerini de etkiler. Kullanılan çözücünün türü bir diğer önemli faktördür. Çünkü çö-
zücü özelliği çözeltinin yüzey gerilimini ve elektrik alanındaki buharlaşma sürecini etkiler. 
Uçucu özelliklere sahip solventler, elyafın yüzey morfolojisini ve geniş ağsı bir yapının olu-
şumunu etkiler (Nirmala ve ark., 2010). 

Yapay liflerin öncüsü olarak bilinen PA66 lifi, 1928 yıllarında Carothers öncülüğünde 
ortaya çıkarılmıştır. PA66 polimeri, hegzametilendiamin ve adipik asitin polikondenzas-



Elektrospinning Yöntemi ile Aktif Karbon Katkılı PA66 Nanoliflerin Elde Edilmesi ve Lif/Çap Analizi 3 of 7 
 

 
Gül, A. GreenTech 2024, 2(2). https://doi.org/10.5281/zenodo.14291809. 3 of 7 

yonu yöntemiyle sentezlenmektedir. PA66’nın kapalı olarak formülü (C12H22O2N2)n şek-
linde gösterilirken kimyasal yapısı şekil 2’de paylaşılmıştır. Termoplastik yapıda bir polimer 
olan PA66’nın erime noktası 245/260 ℃ aralığında olup yoğunluk değeri ise 1,14 -1,18 g/cm3 
civarındadır (Gül ve ark., 2023). 

 
Şekil 2. PA66’nın kimyasal yapısı. 

Bu çalışmada, ileri teknolojiye sahip polimerik malzeme esaslı nanolif üretiminde en 
et-kili yöntemlerden biri olan elektrospinning yöntemi kullanılarak aktif karbon katkılı 
nano çaplara sahip polimerik membran yüzeylerin elde edilmesi amaçlanmıştır. Bu amaç 
doğrultusunda, nanolif uygulamalarına yönelik; fonksiyonel daha ince membran özellikleri 
için lif üretim ve çap analizi yapılarak yenilikçi bir çalışma ortaya konmuştur. Gözenekli 
yapıdaki aktif karbondan istifade edilmesi özellikle membran teknolojilerinde yeni yaklaşım 
ile katkı-da bulunulmasına hem de yeni nano yüzeye sahip lifler geliştirilmesine imkân sağ-
layacaktır. Elde edilen nano yapıdaki liflerin, morfolojik karakterizasyonu için SEM çalış-
maları yapılırken nanoliflerin yüzey analizleri ve lif çap değeri de ortaya konmuştur. 

2. Deneysel Çalışmalar 

2.1. Materyal 
Çalışmada kullanılan PA66 polimeri pellet formunda olup (Formüle edilmiş ağırlığı: 

262.36 g/mol, yoğunluk: 1.19 g/mL) Sigma Aldrich’den ve polimer çözeltisinin hazırlanma-
sında çözücü olarak kullanılan formik asit (HCOOH, >98%, 1.22 g/cm³) ve asetik asit 
(CH3COOH, %100, 1.05 g/cm³) Merck firmasından satın alınmıştır.  

2.2. Metot 
AK katkılı ve katkısız olarak hazırlanan çözeltiler toplam katı içeriği ağırlıkça %20 ola-

cak şekilde PA66/AK oranı ağırlıkça 100/0, 75/25 ve 50/50 olmak üzere 100 ml halinde 3 
farklı çözelti hazırlandı. Çözücü olarak 1:1 oranında formik asit ve asetik asit kullanıldı. Her 
çözelti önce ısıtıcılı manyetik karıştırıcıda 50°C'de 30 dakika karıştırıldı, daha sonra oda sı-
caklığında 12 saat (600 rpm) karıştırıldı. Karıştırılan çözeltiler son olarak 30 dakika boyunca 
oda sıcaklığında ultrasonik bir banyoda işleme alındı. 

Elektrospinning işlemleri, Kahramanmaraş Sütçü İmam Üniversitesi USKİM Malzeme 
Araştırma Laboratuvarı'nda bulunan Inovenso marka NanoSpinner PilotLine model yarı en-
düstriyel çok iğneli elektrospinning cihazında (Şekil 3) gerçekleştirildi 

 
Şekil 3. İnovenso elektrospinning cihazı. 
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Karışımların cihazdan ekstraksiyonu sırasında güç, besleme, iğne ucu-toplayıcı mesa-
fesi gibi parametreler hassasiyetle belirlendi. Hazırlanan polimer çözeltileri sırasıyla 10 
mL’lik plastik şırıngaya çekilerek cihaza yerleştirildi. Elektrospinning cihazında temel mal-
zeme olarak 12 g/m2 ağırlığa sahip 48 cm genişliğinde kalenderle işlenmiş polipropilen bazlı 
beyaz dokunmamış kumaş malzeme kullanıldı. Pürüzsüz ve sürekli bir nanofiber membran 
yüzeyi elde etmek için bu çalışmada kullanılan proses parametreleri Tablo 1'de verilmiştir. 

Tablo 1. Çalışma planına ait nanolif üretim parametreleri. 

Kod Oran 
(%) 

Süre 
(Saat) 

Besleme 
(mL/h) 

Mesafesi 
(mm) 

Voltaj 
(kV) 

100 / 0 PA66 / (100-0) 2 0.7±0.1 190±5 21±2 
75 / 25 PA66 / (75-25) 2 0.7±0.1 190±5 21±2 
50 / 50 PA66 / (50-50) 2 0.7±0.1 190±5 21±2 
 
Karışım çözeltilerinin elektriksel iletkenlik analizi için Hanna HI marka iletkenlik ci-

hazında μS/cm olarak ayrı ayrı ölçüldü. Nanolif yapılı yüzeylerin üretiminde kullanılan çö-
zeltilerin viskozite değerleri Brookfield DV-I + Viskozimetre cihazında 4 numaralı mil kul-
lanılarak oda sıcaklığında, ISO 2555 standardına göre 100 rpm dönüş hızında yapılmıştır. 
Numunelerinin morfolojik yapısını incelemek amacıyla öncelikle numunelere Cressington 
108auto altın kaplama cihazında altın kaplama yapıldı ve daha sonra ZEISS marka EVO/LS10 
model taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile görüntüleri elde edildi. Her numunenin SEM 
görüntüleri üzerinde 20 ölçüm yapılarak membran numunelerinin ortalama lif çapları be-
lirlendi.  

3. Bulgular ve Tartışma 
Elektrospinning prosesi için hazırlanan polimer çözeltilerinin karakterizasyonu için 

elektriksel iletkenlikleri ve viskozite değerleri ölçüldü. Elde edilen nanolif yüzeylerin morfo-
lojik yapıları SEM analizleri ile incelenmiştir. 

3.1. Çözelti Karakterizasyon Çalışmaları 
3.1.1. Çözelti iletkenlik analizi 

Çözeltideki AK karışım oranlarına bağlı olarak karışımların elektriksel iletkenlik ölçüm 
sonuçları Şekil 4’te grafiksel olarak verilmektedir. 

 
Şekil 4. PA66/AK karışım oranlarına ait çözelti elektriksel iletkenlik değişim grafiği. 

Elektrospinning çözelti karışım oranlarında AK'ın artmasıyla çözeltinin elektriksel ilet-
kenliği arttığı gözlenmiştir. Bu artan elektriksel iletkenlik değeri, polimer çözeltilerinin 
elektrospinning cihazı ile çalışma sürecini doğrudan etkilemiş olup, polimer karışımındaki 
AK oranının artmasına bağlı olarak jet üzerindeki çözelti donma veya tıkanma gibi prob-
lemlerle karşılaşılmamıştır. Bunula birlikte karbon yapısına bağlı olarak artan iletkenlik çö-
zeltide de iletkenliği artırdığı literatür çalışmaları ile uyumlu olduğu saptanmıştır (Yalçın-
kaya, 2022; Awad ve ark., 2021). 
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3.1.2. Çözelti viskozite analizi 
AK karışım oranlarına bağlı olarak hazırlanan polimer çözeltilerinin kinematik visko-

zite ölçümünden elde edilen viskozite değeri grafiği Şekil 5'te verilmiştir. 

 
Şekil 5. PA66/AK karışım oranlarına ait çözelti viskozite değişim grafiği. 

Elde edilen sonuçlara göre çözelti karışım oranlarında AK oranı arttıkça viskozite değe-
rinin gözle görülür şekilde arttığı görüldü. Çözeltilerde viskozite değeri yüzey gerilimine kı-
yasla aktif karbon konsantrasyonun artmasına bağlı olarak nispeten arttığı daha önceki ça-
lışmalarda bildirilmiştir (Yasin, 2019). Elde edilen bu değerler literatürde yapılan çalışma-
larla uyumlu olduğu ve bu sonucu destekleyen çalışmalara yer verilmiştir (Yalçınkaya, 2022; 
Fong, 1999). 

3.2. Nanolif Yüzeylerinin Karakterizasyon Çalışmaları 
3.2.1. SEM analizi 

Elde edilen PA66/AK bazlı nanolif yapılı yüzeylere ait numunelerinin SEM görüntüleri 
Şekil 6’da ve SEM görüntülerinden elde edilen lif çapı değerleri Şekil 7'de paylaşılmıştır. 

  
Şekil 6. PA66/AK nanolif yapılı yüzeylere ait SEM görüntüleri (a: 10000X, b:20000X). 



Elektrospinning Yöntemi ile Aktif Karbon Katkılı PA66 Nanoliflerin Elde Edilmesi ve Lif/Çap Analizi 6 of 7 
 

 
Gül, A. GreenTech 2024, 2(2). https://doi.org/10.5281/zenodo.14291809. 6 of 7 

SEM görüntülerinden elde edilen nanoliflerin morfolojik yapısı incelendiğinde genel 
olarak nanolif yapıları açıkça görülmektedir. Bu görüntülerde boncuk yapısının bulunma-
ması, elektrospinning işlemi için uygun bir viskozite değerinin ve iletkenlik değerinin yaka-
landığını göstermektedir. Böylece tüm numuneler için tekdüze bir nanolif yapısının oluştu-
ğunu göstermektedir. 

  
Şekil 7. PA66/AK karışım oranlarına ait lif çap değişim grafiği. 

Şekil 7'de görüldüğü gibi nano yapılı membran fiberin çapları, PA66 ve AK bileşenleri-
nin kütle oranlarındaki değişime göre farklılık gösterebilmektedir. Karışım oranı içerisinde 
AK oranı arttıkça lif çapının da bariz bir şekilde azaldığı görülmektedir. AK karışım oranı 
üzerinden yapılan ortalama lif çapı değerlendirmesinde ortalama lif çapı en ince olan nu-
munenin 50/50 oranına sahip numune olduğu görülmektedir. 

4. Sonuçlar ve Öneriler 
Bu çalışmada nanolif olarak kullanılacak modifiye yüzeyler üretmek amacıyla 

PA66/AK karışımlarından (100/0, 75/25, 50/50) oranlarında polimer çözeltileri hazırlandı. 
Hazırlanan PA66/AK polimer çözeltilerinden nanolif üretimi için en uygun elektrospinning 
parametreleri belirlendi. Bu parametreler kullanılarak elektrospinning yöntemiyle nanolif 
yüzeylerin üretimi başarıyla gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda elde edilen bulgulara göre. 
• PA66 ile AK karışımı için homojen çözelti karışımı elde edilebildiği görülmektedir. 
• AK konsantrasyonun PA66 içindeki oranı arttıkça daha ince liflerin elde edilmesinde 

olumlu katkı sunduğu ortaya çıkmıştır. 
• Elde edilen nanoliflerin yüzeyleri incelendiğinde boncuklu yapıların gözlenmemesi 

özellikle çalışma esansında çözelti donma ve tıkanma olaylarının ortadan kaldırdığı 
görülmekte. Bu da sorunsuz yüzey oluşumunda olumlu katkı sunduğu görülmektedir. 

• Yapılan önceki çalışmalardan farklı olarak bu çalışmada PA66 polimeri içerisine ağır-
lıkça farklı konsantrasyonlarda çalışma imkânı sunulmuştur. Bu yönü ile literatürde 
kısıtlı olan polimer üzerinde farklı bir çalışma ortaya konularak mühendislik polimeri 
olan PA66 için farklı bir yaklaşım sergilenmiştir.   

• Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar ışığında gelecek çalışmalarda elektrospinning pro-
sesleri için farklı voltaj (20-25-30) ve çözelti ağırlıkça oranı %20 yerine (10-20-30-40) 
gibi oranlarda çalışmaların yapılması önerilmektedir. 

Fon Desteği: Bu araştırmada herhangi bir dış finansmandan maddi destek alınmamıştır. 

Teşekkür: Bu çalışmanın yapılmasında elektrospinning cihazının kullanımını tarafıma açan Doç. Dr. 
İsmail TİYEK’ teşekkürlerimi sunarım. 
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