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ÖZET: Bu çalışma kapsamında, Hindistan cevizi liflerinin kimyasal, yapısal, termal ve morfolojik özelliklerine, bu lifler için yeni bir 
modifikasyon maddesi olan sodyum perborat tetrahidratın etkisi incelenmiştir. Lifler sodyum perborat tetrahidratın farklı 
konsantrasyonlardaki sulu çözeltileri ile modifiye edilmiştir. Modifikasyon işlemlerinin liflerin yüzey kimyasına, fonksiyonel 
gruplarına, termal bozunma davranışlarına, kristalin yapısına ve yüzey özelliklerine etkisi sırası ile x-ışını fotoelektron spektroskopisi, 
fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi, termogravimetrik analiz, x-ışını difraksiyonu ve taramalı elektron mikroskobu ile 
incelenmiştir. Yapılan işlemlerin lifin yüzey karbon/oksijeni arttırarak yüzey hidrofilliğini azalttığı, aynı zamanda lifte bulunan lignin 
ve hemiselülozun varlığını gösteren absorpsiyon piklerinin şiddetinde azalmaya neden olduğu ve lif yüzeyinde temizlik meydana 
getirdiği tespit edilmiştir. Hindistan cevizi liflerinin kristalin yapısı yapılan modifikasyon işlemlerinden önemli derecede 
etkilenmezken, modifikasyon sonucu ligninin miktarında meydana gelen değişimle birlikte maksimum bozunma sıcaklıkları 
azalmıştır. Modifikasyon sonrası kül miktarında meydana gelen artışla birlikte liflerin güç tutuşurluk özelliğinde iyileşme meydana 
gelebileceği belirlenmiştir.   
 
Anahtar Kelimeler: Hindistan cevizi lifleri, selüloz, kompozit, sodyum perborat tetrahidrat 

 

 

THE EFFECTS OF OXIDATIVE MODIFICATION ON THE SURFACE PROPERTIES,                     
THERMAL DEGRADATION BEHAVIOR AND STRUCTURAL                                           

CHARACTERIZATION OF COIR FIBERS  
 

ABSTRACT: In this study, the effect of sodium perborate tetra hydrate that is a new alternative modification agent for coir fibers was 
investigated on chemical, structural, thermal and morphological properties of the fibers. The coir fibers were modified at different 
concentrations of sodium perborate tetra hydrate aqueous solutions. The effects of the modifications on surface chemistry, functional 
groups, thermal degradation behavior, crystalline structure and surface properties were investigated by fourier transform infrared 
spectroscopy, thermogravimetric analyses, x-ray difraction and scanning electron microscopy, respectively. According to the results, 
the modification processes decreased fiber surface hydrophilicity by increasing carbon/oxygen ratio and also decreased the intensities 
of the absorption peaks indicating hemicellulose and lignin. Cleaner fiber surface was achieved after the modifications. However, 
crystalline structure of the fiber was not affected significantly. The maximum degradation temperatures decreased with changes in 
lignin content of the fibers. The char yield values of the fibers increased after the modification which can possibly indicate 
enhancement in flame retardancy.  
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1. GİRİŞ 

Sağladıkları avantajlar ve uygulama alanlarındaki çeşitlilik 
dolayısı ile bugün mühendislik uygulamalarında önemli bir yer 
tutan kompozit malzemeler; polimer maddelerin görünüm, 
bağlanma ve fiziksel özellikleri ile liflerin, yüksek mekanik ve 
fiziksel performanslarını birleştiren hibrit materyallerdir [1]. 
Günümüzde çeşitli özellikleri nedeni ile doğal malzemelerin 
polimer takviyesi olarak kullanıldığı çalışmalar yeni ürün 
alternatifleri olarak dikkat çekmekte ve başta otomotiv sanayi 
olmak üzere, inşaat, mimarlık ve denizcilik uygulamalarında da 
kullanım alanı bulmaktadır. Doğal liflerin kompozitlerin üreti-
minde sentetik liflere göre, düşük yoğunluk, hafiflik, biyolojik 
olarak parçalanabilirlik ve geri dönüştürülebilirlik, bitkisel 
kökenli doğal kaynakların yenilenebilir olması, yüksek özgül 
mukavemet ve düşük maliyet gibi avantajları bulunmaktadır. Bu 
amaçla keten, kenevir, jüt, sisal, kapok gibi yaygın olarak 
kullanılan liflerin yanısıra yeni keşfedilen ve özellikleri 
karakterize edilen selüloz esaslı lifler de kompozitlerde destek 
malzemesi olarak kullanılmaktadır [2-4].  

Bugün Dünya’da özellikle kompozit malzeme üretiminde yaygın 
olarak kullanılan ve yıllık üretimi yaklaşık 5 milyon tondan fazla 
olan Hindistan cevizi lifleri Cocos Nucifera ağaçlarının 
meyvesinden elde edilmektedir [5]. Lignoselülozik olan 
Hindistan cevizi lifleri diğer selülozik liflerdeki gibi selüloz, 
hemiselüloz, lignin, pektin, inorganik ve yağlı mumlu maddeler 
içermektedir. Sürdürülebilir, çevre dostu, biyobozunur ve geri 
dönüştürebilir olması gibi özelliklerinin yanısıra yüksek mukave-
meti, rijit yapısı ve nem dayanımı gibi fonksiyonel özellikleri 
nedeni ile pek çok farklı ticari alanda kullanılabilmektedir.  

Kompozit malzeme üretiminde kullanımı dikkate alındığında, 
Hindistan cevizi lifleri termoplastik ve termoset karakterdeki 
birçok farklı polimerde destek materyali olarak işlev görmüştür 
[6-9]. Yapısında bulunan yüksek miktarlardaki hidroksil grupları 
ve yüzeyinde bulunan selülozik olmayan bileşenlerin varlığı 
nedeni ile kompozit üretiminde polimer ile bağlanmasını 
geliştirmek amacı ile Hindistan cevizi lifleri farklı fiziksel ve 
kimyasal yöntemler ile modifiye edilmiştir [7, 10-13]. Kimyasal 
modifikasyon işlemlerinin bir kısmı yüzey temizliğini esas alıp 
yüzey pürüzlülüğünü arttırmayı hedef alırken, bazı kimyasal 
yöntemler ise lifin hidroksil grupları ile etkileşime girerek yüzey 
hidrofilliğini azaltmayı amaçlamaktadır. Lif pürüzlülüğü 
arttırılarak lif/polimer arasındaki mekanik tutunma sağlanırken, 
lif yüzey hidrofilliği azaltılarak da lif ve polimer arasındaki 
etkileşimde iyileşme sağlanabilmektedir. Bu amaçla yapılan 
alkali işlem, silan bağlayıcı ile modifikasyon, aşı polimerizas-
yonu, monomer çözeltileri ile muamele gibi yöntemlerin yanında 
oksidatif metotlar da bu kapsamda kullanılmaktadır. Konu ile 
ilgili yapılan çalışmalara bakıldığında, selülozik liflerin polimer 
esaslı kompozit malzemelerde kullanımını geliştirmek amacı ile 
hidrojen peroksit, potasyum permanganat ve potasyum dikroma-
tın yaygın olarak kullanıldığı belirlenmiştir [14-18]. Oksidatif 
karakterdeki maddelerden bir diğeri de sodyum perborat tetrahi-
drattır. Ağartma maddesi ve aktif oksijen kaynağı olarak 

kullanılan sodyum perborat tetrahidrat sulu çözeltide hidrolize 
uğrayarak hidrojen perokside ve borat bileşiğine parçalanmak-
tadır. Açığa çıkan hidrojen peroksit ağartma ve dezenfektan 
etkisi sağlamaktadır. İlgili literatür incelendiğinde, sodyum 
perborat tetrahidratın selülozik liflerin modifikasyonunda 
kullanıldığı sınırlı sayıda çalışma olduğu görülmektedir [16-19]. 
Hindistan cevizi liflerinin modifikasyonunda bu maddenin 
kullanımına dair herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu 
doğrultuda bu çalışma kapsamında, Hindistan cevizi liflerinin 
polimer esaslı kompozit malzemelerde kullanımını geliştirmek 
amacı ile sodyum perborat tetrahidratın modifikasyonunun 
liflerin yapısal, termal ve morfolojik özelliklerine etkisi araştırıl-
mıştır. Modifikasyon işlemlerinin liflerin yüzey kimyasına, 
fonksiyonel gruplarına, termal bozunma davranışlarına, kristalin 
yapısına ve yüzey özelliklerine etkisi sırası ile x-ışını foto 
elektron spektroskopisi, fourier dönüşümlü kızılötesi spektros-
kopisi, termogravimetrik analiz, x-ışını difraksiyonu ve taramalı 
elektron mikroskobu ile incelenmiştir. 

2. MATERYAL VE METOT 

Hindistan cevizi liflerinin modifikasyon çalışmaları için kulla-
nılan sodyum perborat tetrahidrat Merck A.Ş. tarafından tedarik 
edilmiştir. Modifikasyon işlemleri öncesi liflerin yüzeyinde 
bulunabilecek toz ve kir gibi safsızlıkları uzaklaştırmak için, 
Hindistan cevizi lifleri saf su ile yaklaşık 1,5 saat kadar muamele 
edilmiş ve sonrasında 90oC sıcaklıktaki etüvde kurumaya 
bırakılmıştır. Ön temizleme sonrası lifler sodyum perborat tetra-
hidratın %2 (C2), 5 (C5) ve 10 (C10)’luk (ağırlık/hacim) sulu 
çözeltilerinde 75oC sıcaklıkta 30 dakika süre ile kurumaya 
bırakılmıştır. Kimyasal işlem sonrası, lifler saf su ile tekrarlı bir 
şekilde yıkanmış ve 105oC sıcaklıktaki etüvde kurutulmuştur 
[18,19].  

Modifikasyon işleminin liflerin yüzey kimyasında meydana 
getirdiği değişim X-ışını fotoelektron spektroskopisi (XPS) ana-
lizi (Thermo Scientific Kα X-ışını Fotoelektron spektroskopisi) 
ile incelenmiştir. 

Modifikasyon işlemlerinin liflerin fonksiyonel gruplarına etkisini 
incelemek amacı ile kızılötesi spektral ölçümleri, Perkin Elmer 
Spectrum BX fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisinde 
(FTIR) 600-4000 cm-1 dalga aralığında 2 cm-1 çözünürlükte 
yapılmıştır.  

Ham ve modifiye liflerin iç yapısı 40 kV ve 36 mA’ da 
çalışabilen, CuKα ışın kaynağına sahip Rigaku ULTIMA 3 – 
Rint 2200/PC X-ışınları kırınım (XRD) cihazında incelenmiştir. 
Her bir lif numunesi için 3°-90° (2θ) açıları arasında 4o/dakika 
hızında tarama yapılmıştır. Liflerin kristalinite indeks değerleri 
aşağıda gösterilen Segal ampirik metoduna göre hesaplanmıştır 
[20, 21]: 

 (1) 
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I002, 2θ=22-23o açıları arasında yer alan, lifteki amorf ve kristalin 
materyalleri gösteren difraksiyon pikinin maksimum yoğunluğu-
nu ifade etmektedir. Iam ise 2θ=18-19o açıları arasında yer alan, 
lif içerisindeki sadece amorf materyalleri gösteren difrak-
siyonunun minimum yoğunluğunu ifade etmektedir [21,22]. 

Liflerin termal bozunma davranışları Shimadzu DTG-60H 
termogravimetrik analiz (TGA) cihazında incelenmiştir. TGA 
analizleri azot ortamında yapılmış olup, tarama 25-600oC sıcak-
lıkları arasında 10oC/dakika ısıtma hızında gerçekleştirilmiştir. 

Modifikasyon işlemlerinin Hindistan cevizi liflerinin yüzey 
morfolojisine etkisi JEOL JSM 60-60 taramalı elektron mikros-
kobunda (SEM) incelenmiştir. 

3. BULGULAR 

Ham ve sodyum perborat tetrahidratın %2, 5 ve 10 konsantras-
yonlarında modifiye edilen Hindistan cevizi liflerinin FTIR 
spektrumları Şekil 1’de görülmektedir. FTIR spektrumunda 
bulunan absorpsiyon pikleri selülozik liflerinin selüloz, hemise-
lüloz, lignin ve pektin gibi temel bileşenlerinin fonksiyonel 
gruplarını göstermektedir [23]. Ham ve modifiye Hindistan 
cevizi liflerinin absorpsiyon pikleri ve ilgili fonksiyonel gruplar 
Tablo 1’de verilmiştir. Liflerin FTIR spektrumuna göre, yüzeyde 
bulunan safsızlıkların, karbonil (1730 cm-1) ve C-O bağı (1230 
cm-1) içeren bileşenlerin giderilmesi sonucu bu grupların 
varlığını gösteren pikler yapılan modifikasyon işlemleri sonrası 
kaybolmuştur. Buna göre modifikasyon işlemi lif hüzmesi 
içerisinde fibriller arası bağlayıcı madde özelliğinde olan 
hemiselüloz, lignin ve pektini kısmen uzaklaştırarak fibrillerin 
birbirinden ayrılmasını sağlamakta ve böylece kompozit üretim 
aşamasında lifin polimer ile etkileşimini arttırarak nihai 

kompozit malzemenin mekanik özelliklerini geliştirebilecektir 
[24].  3350 cm-1 absorpiyon bandında liflerin hidroksil gruplarını 
ve hidrojen bağı titreşimlerini gösteren piklerin şiddeti ise artış 
göstermiştir. Ayrıca spektrumun 1030 cm-1 bandında bulunan 
pikin şiddeti yapılan işlemlerden sonra değişime uğramıştır. Lifte 
bulunan aldehit/asit/karboksilat yan grupları içeren ksilan 
miktarının değişiminden kaynaklandığı söylenilebilmektedir 
[23].   

Selülozik liflerde, lifin FTIR spektrumunda 1428 cm-1 ve 897 
cm-1 bantlarında verdiği piklerin absorpsiyon şiddetleri selülozun 
kristal yapısına bağlıdır. Bu iki banttaki absorpsiyon şiddetlerin 
birbirine oranı kristalin bölge yerleşim düzeni indeksi (LOI) ile 
ilgili sayısal bir değer vermekte ve selülozik materyallerde 
bulunan selüloz-I yapısının oranı olarak kabul edilmektedir [25]. 
1428 cm-1 ve 893 cm-1 absopsiyon bantlarında bulunan pikler 
lifin sırası ile selülozdaki CH2 simetrik eğilmesini ve monosak-
karitler arası β-glikozidik bağları göstermekte olup lifin kristalin 
ve amorf selüloz yapılarına aittir [26, 27]. Liflerin FTIR spektru-
munda 1428 cm-1 ve 893 cm-1 bantlarındaki absorpsiyon şiddet-
lerinin birbirine oranı, lifin kristalin bölgelerin amorf bölgelere 
göre oranından ziyade, kristalin bölgelerin yerleşim düzeni ile 
ilgili “LOI” (lateral order index) olarak tanımlanan sayısal bir 
değer vermektedir [28]. Carrillo ve ark.’na [29] göre malzemenin 
LOI değeri kristalin derecesi ile ters orantılıdır. Tablo 2’de 
verilen ham ve modifiye liflerin kristalin indeks değerleri 
incelendiğinde, ham lifin LOI değerinin 1,02’den %2, 5 ve 10 
konsantrasyonda yapılan işlemler sonucu sırası ile 0,78, 0,77 ve 
0,73’e azaldığı belirlenmiştir. Liflerin XRD sonuçlarına göre ise 
modifikasyon işlemlerinin ham lifin kristalinite indeks değerini 
az da olsa arttırdığı tespit edilmiştir.  

 

 

Tablo 1. Ham ve modifiye liflerin absorpsiyon pikleri [30-33] 

Bağ C C2 C5 C10 
Hidrojen bağları ve –OH gerilimi 3364 3356 3346 3344 
C-H gerilimi  2919 2918 2918 2918 
Karboksil asit ya da asetil gruplarındaki C=O gerilimleri 1734 -  - 
Lignindeki aromatik halkalarda bulunan C=C titreşimleri 1508 1508 1508 1508 
C-H eğilmesi 1373    
C-O-C asimetrik gerilimleri 1165 1162 1161 1161 
Hemiselülozda bulunan asetil gruplarındaki C-O gerilimleri  1231 1230 - - 

 
 
Tablo 2. Ham ve modifiye liflerin LOI değerleri 

 LOI 
C 1,02 
C2 0,78 
C5 0,77 
C10 0,73 
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Şekil 1. Hindistan cevizi liflerinin FTIR spektrumları; (a), (b), (c) ve (d) C5, C2, C10 ve C (sırası ile) 

 
 

Modifikasyon işlemlerinin Hindistan cevizi liflerinin iç yapısına 
etkisini incelemek için XRD analizi yapılmıştır. Şekil 2’de ham 
ve modifiye Hindistan cevizi liflerinin XRD eğrileri görül-
mektedir. Ham ve modifiye liflerin XRD eğrilerinde görülen 
2θ=22-23o (002) ve 2θ=16-17o (110) pikleri, selüloz-I yapısının 
tipik difraksiyonunu göstermektedir [21, 34]. Tablo 3’de verilen 
ham ve modifiye Hindistan cevizi liflerinin kristalinite indeks 
(CI) değerlerinin %49,60-53,25 arasında değiştiği görülmektedir. 
Hindistan cevizi liflerinin kristalinite indeks değerinin yapılan 
modifikasyon işlemlerinden önemli derecede etkilenmediği 
görülmektedir. Buna göre lifin kristalin yapısının modifikas-
yondan çok etkilenmediği, oksidatif işlemin sadece lif yüzeyinde 
etkili olduğu söylenebilir [35]. 
 
Tablo 3. Hindistan cevizi liflerinin CI değerleri 

 CI (%) 
C 49,60 
C2 50,45 
C5 50,10 
C10 53,25 

CI: Kristalinite indeks 
 
Şekil 3’de ham ve modifiye Hindistan cevizi liflerinin SEM 
görüntüleri verilmektedir. Hindistan cevizi lifleri içerisinde çok 
sayıda fibril içeren hüzmeler halinde bulunmakta ve yüzeyinin de 
safsızlıklarla kaplı olduğu görülmektedir. Yaygın olarak 
kullanılan selülozik liflerden farklı olarak Hindistan cevizi 
liflerinin yüzeyinde çok sayıda yaklaşık 20 μm çapında küresel 
çukurlar bulunmaktadır [5, 36, 37]. Yapılan işlemler sonrası 
safsızlıkların ve fibriller arası bağlayıcı maddelerin kısmen 
uzaklaşarak yüzeyi pürüzlendirdiği ve konsantrasyon artışı ile 
birlikte lif yüzeyindeki temizlik etkisinin belirgin hale geldiği 
görülmektedir. Pürüzlü lif yüzeyi ve yüzey safsızlıklarının 
giderilmesi ile lif yüzeyinde polimer ile etkileşime girebilecek 
çok sayıda açık selüloz uçlarının oluşması lifin polimer matris ile 
tutunmasını arttırabilecektir [24].  
 

 
Sekil 2. Hindistan cevizi liflerinin XRD eğrileri 

 

Modifiye liflerin içyapı, yüzey topografisi ve fonksiyonel 
grupları incelendiğinde modifikasyon sonrası en fazla değişimin 
%10 konsantrasyonda yapılan işlem sonucu meydana geldiği 
belirlenmiştir. Bu nedenle liflerin yüzey kimyasında ve termal 
bozunma davranışlarındaki değişim %10 konsantrasyonda yapılan 
işlem sonrası incelenmiştir. Ham ve modifiye liflerin yüzey kim-
yası XPS analizi ile incelenmiştir. Ham ve modifiye Hindistan 
cevizi liflerinin XPS analizi verilerine göre lif yüzeyinde tespit 
edilen atomik konsantrasyonlar Tablo 4’de verilmektedir. Tablo 
4’deki değerler incelendiğinde, modifikasyon işlemlerinin ham 
lifin karbon oranını %74,57’den %77,06’ya çıkartırken, oksijen 
oranını ise %20,29’dan %17,73’e azalttığı görülmektedir. Lif 
yüzeylerinde karbon ve oksijen atomlarının yanı sıra azot, 
sodyum ve silikon atomları da tespit edilmiştir. Ham lifin C/O 
oranı ise yapılan işlem sonrası %15,4 oranında artış göstermiştir. 
Lif yüzeyinin C/O oranının artması (ya da O/C oranının azalma-
sı) yüzey hidrofobluğunu olumlu yönde etkilediği için [17,18], 
yapılan modifikasyon işlemlerinin Hindistan cevizi lifinin yüzey 
hidrofobluğunu arttırdığı söylenilebilmektedir. Lif yüzeyinin 
hidrofilliğinin azalması kompozit malzemenin arayüzeyinde 
liflerin apolar karakterdeki polimerler ile olan uyumluluğunu 
geliştirmektedir [38]. 
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Şekil 3. Ham (a: C) ve modifiye (b: C2, c: C5, d: C10) Hindistan cevizi 

liflerinin SEM görüntüleri 

 
Şekil 4’de liflerinin C1s dekonvülasyon eğrileri, Tablo 5’de 
C1(s) piklerinin dekonvülasyon eğrileri altında kalan alanlardan 
yararlanılarak hesaplanan fonksiyonel grupların oranları 
verilmektedir. Ham lifin %41,07 olan C-C(C-H) bağlarının 
modifikasyon işlemleri sonucu %48,94’e yükseldiği tespit 
edilmiştir. C-OH(C-O-C) bağlarının oranında önemli bir 
değişiklik meydana gelmezken, C=O bağlarının oranında 
yaklaşık %55,7 oranında bir azalma meydana gelmiştir. Liflerin 
FTIR spektrumunda da karbonil gruplarını gösteren absorpsiyon 
 

 piklerinin şiddetlerinde azalma tespit edilmiştir. Liflerin hem 
FTIR hem XPS sonuçlarına göre yapılan modifikasyon işleminin 
hem lif yüzeyindeki selülozik olmayan bileşenleri ve safsızlıkları 
hem de fibriller arası bağlayıcı olarak bulunan hemiselüloz, 
lignin ve pektini kısmen giderdiği söylenilebilmektedir. 
 
Tablo 6’da ham ve %10 konsantrasyonda modifiye liflerin TGA 
sonuçları verilmektedir. Şekil 5’de gösterilen ham ve modifiye 
liflerin TGA-DTG grafiklerine göre, ham Hindistan cevizi lifleri 
2 aşamada bozunurken, modifiye lifler tek aşamada bozunma 
eğimi vermektedir. 250-320oC arasında meydana gelen ilk eğim 
hemiselülozun bozunmasından kaynaklanmaktadır. Hemiselülo-
zun modifikasyon işlemleri sonucu kısmen giderilmesi nedeni ile 
modifiye liflerde bu sıcaklık aralığında bozunma eğimi tespit 
edilmemiştir [39]. 260-400oC sıcaklıkları arasında meydana 
gelen 2.eğim ise selülozun bozunmasını göstermektedir. Bu 
sıcak-lık aralığında kaydedilen maksimum bozunma sıcaklığı 
(Tmaks) modifikasyon işlemleri sonrası 352,83oC’den 
316,24oC’ye azalmıştır. Liflerin FTIR spektrumunda da tespit 
edildiği üzere ligninde aromatik halkaların varlığını gösteren 
piklerin şiddeti modifikasyon sonrası azalma göstermiştir. Bu 
nedenle maksimum bozunma sıcaklığında meydana gelen azal-
manın ligninin kısmen giderilmesinden kaynaklandığı söyle-
nebilmektedir. Lignin selüloza göre termal olarak daha stabil 
olup yüksek oranda aromatik yapı içermektedir [40]. Hindistan 
cevizi liflerinin içerdiği nem miktarını gösteren 120oC 
sıcaklıktaki ağırlık kaybı değerlerinin modifikasyon işlemi 
sonrası yaklaşık %17 oranında azaldığı saptanmıştır. Ayrıca ham 
liflerin kömür miktarının yaklaşık %86 oranında arttığı belir-
lenmiştir. Meydana gelen bu artışa göre yapılan modifikasyon 
işleminin lifin güç tutuşurluğunu geliştirdiği, polimer esaslı kom-
pozit malzeme üretiminde yüksek sıcaklıklarda gerçekleştirilen 
ekstrüzyon işlemlerine dayanım açısından avantaj sağlayacağı 
düşünülmektedir [41, 42].  

Tablo 4. Ham ve %10 konsantrasyonda modifiye edilen Hindistan cevizi liflerinin yüzeyinde tespit edilen atomik konsantrasyonlar (%) 

 Atomik konsantrasyonlar (%) 
 C1s O1s C/O N1s Na1s Si2p 
C 74,57 20,29 3,68 1,28 0,36 2,21 
C10 77,06 17,73 4,35 - 0,98 3,05 

 
Tablo 5. Ham ve %10 konsantrasyonda modifiye edilen Hindistan cevizi liflerinin yüzeyinde tespit edilen bağlar ve yüzde (%) miktarları 

  C-C, C-H C-OH, C-O-C C=O, O-C-O O-C=O 
C eV 284,72 286,54 288,03 289,31 
 % 41,07 45,88 9,12 3,93 
C10 eV 285,6 286,72 288,09 - 
 % 48,94 46,87 4,20 - 

 

 
Şekil 4. Ham ve %10 konsantrasyonda modifiye edilen liflerin C1s grafikleri 
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Tablo 6. Ham ve %10 konsantrasyonda modifiye edilen liflerin TGA verileri 

 Tmaks (oC) Tmaks’daki ağırlık kaybı (%) T120C’daki ağırlık kaybı (%) Kömür  miktarı (%) 
C 352,83 58,90 7,52 3,10 
C10 316,24 39,22 6,18 22,40 

 
 

 
Şekil 5. Ham ve %10 konsantrasyonda modifiye edilen Hindistan 

cevizi liflerinin TGA eğrileri 

 

 

SONUÇ 

Bu çalışmada polimer esaslı kompozit malzemelerde destek 
materyali olarak kullanılan Hindistan cevizi liflerinin yüzey 
kimyasına, fonksiyonel özelliklerine, kristalin yapısına, termal 
bozunma davranışlarına ve yüzey morfolojisine sodyum perborat 
tetra hidrat işleminin etkisi incelenmiştir. Yapılan modifikasyon 
işlemleri sonucu lifin hemiselüloz ve lignin bileşenlerinin 
varlığını gösteren absorpsiyon piklerinin şiddetlerinin azaldığı ve 
yüzeydeki safsızlıkların giderilerek daha temiz bir lif yüzeyi elde 
edildiği belirlenmiştir. Ligninin miktarının değişmesi ile birlikte 
maksimum bozunma sıcaklığının azaldığı, kül miktarının artması 
ile birlikte liflerin güç tutuşurluğunun iyileştirilebildiği tespit 
edilmiştir. Lifin kristalin yapısında önemli bir değişim 
kaydedilmezken, lifin yüzey karbon/oksijen oranının arttığı, buna 
bağlı olarak yüzey hidrofilliğinin azaldığı saptanmıştır. Analiz 
sonuçları dikkate alındığında, sodyum perborat tetrahidrat 
modifikasyonunun selüloz esaslı liflerin kompozit malzeme 
üretiminde kullanımını geliştirmede etkili alternatif bir yöntem 
olduğu belirlenmiştir. 
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