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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligr vo islonma daracasi. Nanotexnologiyanin
stiratli inkisafi ilo alagadar olaraq yiiksok funksional gostaricilore malik
yeni polimer nanokompozitlorin alinmasi1 molekulyar fizikanin vo mate-
rialgiinashigin prioritet istiqgamatlorindon biri hesab edilir. Polimer asash
nanokompozitlar, xiisusilo ds geyri-iizvi nanohissaciklorlo modifikasiya
olunmus strukturlar, bir sira tistiinliiklorine (yiiksok mexaniki mohkom-
lik, istiliyo davamliliq, optik soffafliq, tonzimlonan kegiricilik vo s.) gora
coxsayli totbiq imkanlarina malikdir. Senayeds genis yayilmis termo-
plastik polimerlar stabil kimyavi quruluslar1 va alverisli texnoloji emal
imkanlar1 sobabindon asas materiallar kimi segilir. Onlarin miixtolif
funksional nanohissaciklorlo modifikasiyasi naticasinds alinan kompo-
zit strukturlar yeni fiziki xassaloro malik olur vo coxkomponentli sistem-
lorin dyronilmasi baximindan maraqli tadgiqat obyektina gevrilir.!

Nanohissaciklorlo modifikasiya olunmus polimer matrislorin quru-
lus-funksiya slagalorinin dyronilmasi xiisusile vacibdir, ¢linki, bu his-
sociklor hom kvantolgiilii effektlor, hom do soth aktivliyi baximindan
mithiim rol oynayir. Belo sistemlordo miixtolif qarsiligl tosirlorin
yaranmasi naticasinda struktur dayisikliklorin bas vermasi onlarin mo-
lekulyar xiisusiyyatlorino ohomiyystli dorocado tosir gostorir. Bu so-
babdon, nanokompozitlorin morfoloji, struktur, spektroskopik, istilik vo
optik xassolorinin kompleks sokildo dyronilmosi vo bu xassolorin na-
nohissaciklarin konsentrasiyasindan asili olaraq dayigmasinin tohlili ol-
dugca zoruridir. Miixtalif metodlar vasitasilo nanokompozitlorin struk-
turunda bag veron doyisikliklori, o climlodon faza kegidlorini askar et-
mok miimkiindiir. Molekulyar fizikada bu clir goxkomponentli sistem-
lorin todqiqi, maddonin mikrosaviyyali strukturu ilo makroskopik xiisu-
siyyotlori arasindaki alaqonin aydinlasdirilmast oldugca miithiimdiir.?

"Kurien, R.A. A comprehensive review on the mechanical, physical, and thermal
properties of abaca fibre for their introduction into structural polymer composites /
R.A.Kurien, D.P.Selvaraj, M.Sekar [et al.] // Cellulose, — 2023. Aug.; v. 30, No 14, —
p. 8643-86064.

2Guedri, A. Synthesis, characterization, structural, and optical properties of polyvinyl
Chloride/Zinc oxide nanocomposite films for photocatalysis application / A.Guedri,
M.Zaabat, B.Boudine [et al.] // Journal of Inorganic and Organometallic Polymers
and Materials, — 2020. May; v. 30, Ne 12, — p. 4884-4894.
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Son on ilds sonayenin bir ¢ox sahslorinds nanohissaciklorlo modi-
fikasiya olunmus polimerlorin istifadasi genis viisot almigdir. Praktiki
ohamiyyats vo sonaye yoniimlii totbiglors malik polimerlar arasinda
polistirol (PS) vo polivinilxlorid (PVX) xiisusi yer tutur. Har iki poli-
mer kimyavi vo mexaniki baximdan yiiksok davamli, istehsal texno-
logiyas1 baximindan sads va iqtisadi sorfali, emal prosesi baximindan
159 asan olduguna gors miixtalif sanaye saholorinds — tikinti sonaye-
sindo, avtomobil sonayesindo, elektrotexnikada, tibbdo vo s. genis
istifado edilir. Homginin, silistum (Si1) nanohissociklori do universal
yarimkecirici xiisusiyyatlora (qadagan olunmus enerji zonasinin opti-
mal eno, yiiksok orimo temperaturuna, sothindo yaxst oksid tobagasi
omola gotirma qabiliyystino va s. malik olmasi) malik olduglart ii¢lin
elektronika, fotonika, sensor texnologiyalari, biotibb va enerji dastyici
sistemlordo genis totbiq olunur. Bu baximdan, Si nanohissociklori ilo
modifikasiya olunmus PS vo PVX osasli nanokompozit materiallar
hom fundamental elmi aragdirmalar, ham do sonaye yoniimlii tatbiqlor
{iciin aktual todgiqat obyektidir.’

Qeyd edak ki, polimer osasli nanokompozit sistemlorin fiziki vo
fiziki-kimyavi xassalarinin tadqiqi, bels sistemlords yaranan struktur
va qarsiligl tasir proseslorinin molekulyar mexanizminin dyronilmasi
molekulyar fizikada, fiziki kimyada, nanotexnologiyada, materialsii-
nasliqda bdyiik ohomiyyat kosb edir. Nanohissacik-polimer sistemlo-
rinin biitiin fiziki vo fiziki-kimyovi xassolori sistemin komponent-
lorinin molekullar1 (atomlar1) arasinda yaranan qarsiliql tosirlorlo
miloyyon olunur vo bu xassolorin doyismo mexanizmini izah etmok
cox c¢otindir. Bu sahoado kifayst qodor arasdirmalar olsa da, yeni tod-
giqatlarin aparilmasina ehtiyac boyiikdiir. PS vo PVX polimerlori uzun
illordir intensiv todqiq olunur. Lakin, bu istiqgamotdo miioyyon bos-
luglar vo gatismazliglar da mévcuddur. ©dobiyyatda hom PS, hom do
PVX polimer matrisi asasinda yaranan nanokompozitlorin miiqayisali
todqiqi ilo bagli islora ¢ox az rast golinir. Elmi odobiyyatin tohlili gos-
torir ki, miiasir vo informativ metodlarla mogsodyonlii, sistemli vo
kompleks sokildo belo todqgiqatlarin aparilmasina ehtiyac var. Toqdim

3De Souza Neto FN, Ferreira GR, Sequinel T, et al. Polymeric nanocomposites for
automotiveapplication. Amsterdam: Elsevier eBooks, 2023, pp. 473-506. DOI:
10.1016/6978-0-323-91611-0.00009-8.



olunan dissertasiya isi, Si nanohissaciklori ilo modifikasiya olunmus
PS vo PVX asasli polimer nanokompozit materiallarin qurulusu va
fiziki xassalorinin tadqiqi kimi aktual problema hosr olunub.

Tadqgiqatin obyekti va predmeti. Todqiqatin obyekti olaraq miix-
tolif konsentrasiyali (C; = 1.5%, C¢; = 3%) Si nanohissaciklori ila
modifikasiya olunmus PS vo PVX osasli polimer nanokompozit ma-
teriallar gotiirtilmiisdiir. Todqigatin predmeti iso todqiq olunan nano-
kompozit materiallarin morfoloji, struktur, spektroskopik, istilik vo
optik xtisusiyyatlorinin molekulyar fizika baximindan tohlilidir.

Tadqgigatin magsad va vazifalari. Dissertasiya isinin moagsadi Si
nanohissociklori ilo modifikasiya olunmus PS vo PVX asaslt polimer
nanokompozit materiallarin alinmasi, bir sira xarici amillorin bu nano-
kompozitlarin qurulusuna vo xassaloring tasirinin molekulyar mexa-
nizmlarinin vo uygun xassalorin moagsodyonlii dayisdirilmasi ils totbiq
imkanlarinin miioyyanlagdirilmasidir.

Bu moagsads nail olmagq iiciin dissertasiya isinin qarsisinda agagi-
daki masalalor qoyulmus vo hall edilmisdir:

—Si nanohissaciklori ilo modifikasiya olunmus PS vo PVX asaslh
yeni polimer nanokompozitlorin alinmasi {i¢iin texnologiyanin islonib
hazirlanmas1 vo optimal texnoloji geraitin miioyyon edilmasi;

—Alinmis nanokompozitlorin daxili qurulusunun, soth morfologi-
yasinin vo nanohissociklorin polimerdo dispersiya dorocosinin skan-
edici elektron mikroskopiya (SEM) vo kegirici elektron mikroskopiya
(KEM) metodlart ila kristallik qurulusunun, faza torkibinin vo kristallit
oOl¢iilorinin isa rentgen difraksiya (RD) metodu ils todqiqi;

—Nanokompozitlorin molekulyar qurulusunun va struktur xiisusiy-
yotlorinin infraqirmiz1 (IQ) vo Raman spektroskopiya metodlar1 ilo
tadqiqi;

—Istilik va termodinamik xassalorinin termogqravimetrik analiz (TQA),
diferensial termik analiz (DTA), diferensial skanedici kalorimetriya
(DSK) metodlart ils tadqiqi;

—Termik destruksiyasinin kinetik vo termodinamik xarakteristikala-
rinin toyini;

—Optik xassolorinin spektroskopik ellipsometriya metodu ilo tod-
qiqi.

Tadgiqat metodlari. Dissertasiya isindo todqiqat metodlar olaraq
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skanedici elektron mikroskopiya (SEM), kegirici elektron mikrosko-
piya (KEM), rentgen difraksiya (RD), infraqirmizi spektroskopiya
(IQ), Raman spektroskopiyasi, termoqravimetrik analiz (TQA), dife-
rensial termik analiz (DTA), diferensial skanedici kalorimetriya (DSK)
va spektroskopik ellipsometriya metodlarindan istifads edilmisdir. Bu
eksperimental todqiqat metodlar1 vasitosils todqiq olunan niimunalorin
morfoloji, struktur, spektroskopik, istilik vo optik xiisusiyyastlori
kompleks sokildo arasdirilmisdir.

Miidafiaya ¢cixarilan asas miiddsalar.

1. Si nanohissaciklorinin PS vo PVX polimer matrisino daxil
edilmasi naticasinds polimer zoncirinin ¢evikliyinin doyismasi.

2. Si nanohissaciklorinin konsentrasiyasindan asil1 olaraq Si-PS vo
Si-PVX polimer nanokompozitlorinin termal davamliliginin, termik
destruksiya siirotinin vo siigolosmo temperaturunun doyismasi.

3. Si nanohissaciklorinin konsentrasiyasindan asili olaraq Si-PS vo
Si-PVX polimer nanokompozitlorinin strukturunun dyranilmasi.

4. Si nanohissaciklarinin konsentrasiyasindan asili olaraq Si-PS vo
Si-PVX nanokompozitlorinin sindirma vo sénma omsalinin doyismasi.

5. Si-PS va Si-PVX nanokompozitlorinin sindirma omsalinin kris-
tallagsmanin temperatur-zaman rejimindon asililiginin miioyyanlosdiril-
maosi.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Todqiqat isinds ilk dofs olaraq:

1. SEM, KEM va RD metodlarinin naticalorine asason, Si nano-
hissaciklori ilo modifikasiya olunmus PS vo PVX asasli polimer nano-
kompozitlorin daxili qurulusu, soth morfologiyasi, dispersiya doracasi,
kristallik qurulusu, faza torkibi vo kristallit dl¢tilori miioyyan edil-
misdir.

2. 1Q vo Raman spektroskopiyas: metodlarmin naticoloring osasan,
nanokompozitlorin molekulyar qurulusu vo struktur xiisusiyyatlori y-
ronilmigdir.

3. TQA, DTA vo DSK metodlarinin naticalarine asason, nanokom-
pozitlorin istilik vo termodinamik xassolori kompleks sokildo tohlil
edilmisdir.

4. TQA eksperimental metodunun naticalorina Coats-Redfern tisu-
lunun totbiqi ilo alinmis nanokompozitlorin istilik destruksiyasinin ki-
netik vo termodinamik xarakteristikalar1 (¢evrilmo doracasi, aktiv-
logsmo enerjisi, aktivlosmo Gibbs enerjisi, aktivlosmo entalpiyasi vo
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aktivlogmo entropiyasi) toyin edilmisdir.

5. Spektroskopik ellipsometriya metodunun naticoloring 9sason, na-
nokompozitlorin optik xassalori (sindirma vo sonmo omsallari) sistemli
sokildo tohlil edilmisdir.

Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyyati. Polimer osasli nano-
kompozit materiallarin alinmasi, onlarin qurulugsunun ve fiziki xasso-
larinin tadqiqi, bels sistemlarda eksperimental naticalarin olds edilma-
si, polimer makromolekullariin konformasiyalarinin miioyyon edil-
mosi, Olciilorinin qiymatlondirilmasi perspektivli (ucuz basa golon,
ekoloji cohatdon tohliikasiz va istifadoye uzunmiiddatli yararl olan vo
s.) yeni materiallarin axtarisi tigiin son doracods vacibdir vo belo ma-
teriallar elektronika, optoelektronika, sensorlar, qoruyucu ortiiklor vo
biotibb sahalorinds praktiki tatbiglor ticlin yeni imkanlar ac¢ir. Buna go-
ra do toqdim olunan dissertasiya isinda aparilmis todqgiqatlar molekul-
yar fizika vo nanofizika baximdan hom nozori, hom do miisyyan prak-
tiki shomiyyato malikdir.

Aprobasiyasi va tatbiqi. Dissertasiya isinin asas miiddoalar1 vo na-
ticolori agsagidaki konfranslarda miizakirs olunmus vo onlarin material-
larinda dorc edilmisdir: 1) Fizika vo astronomiyanin miiasir problem-
lori, 2022, Baki Dovlot Universiteti, Baki; 2) 8" International Con-
ference, Modern Trends In Physics, November 30 — December 01,
2023, Baku State University, Baku; 3) 3™ International Scientific and
Practical Conference, Modern Directions and Movements in Science,
26-28 October, 2023, Ne176, Luxembourg, Grand Duchy of Luxem-
bourg; 4) Fizika vo astronomiyanin miiasir problemlori, 2024, Baki
Dovlot Universiteti, Baki; 5) Sth International Scientific and Practical
Conference “Science And Education in Progress” Dublin, Ireland,
March 26-28, 2025.

Dissertasiya isinin materiallart 6 moqalo (onlardan 3-ii Web of
Sciense vo Scopus bazasinda indekslonon jurnallarda, digor 3-ii iso
Respublika jurnallarinda), 4 konfrans materiali (1 beynoalxalq vo 3
Respublika) vo 2 tezis (beynolxalq) soklinds yerli vo xarici jurnallarda
dorc edilmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi. Dissertasiya
isi Baki Dovlot Universitetinin Optika vo molekulyar fizika vo
Nanomateriallarin kimyavi fizikasi kafedralarinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bolmalorinin ayrihiqda hacmi qeyd
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olunmagqla dissertasiyanin isars ilo iimumi hocmi. Dissertasiya isi
biitdvliikdo 152 sohifado yerlogdirilib. O, 58 sokil, 9 codval daxil
olmagqla, girisdon, 4 fosildon, noticodon, istifado edilmis 195 adda
odabiyyat siyahisindan, ixtisarlarin vo sorti isarolorin siyahisindan iba-
rotdir. Dissertasiyanin isars ilo gotiiriilmiis imumi hocmi (moatndoki
bosluglar, sokillor, cadvallar, qrafiklor vo adobiyyat siyahisi istisna
edilmoklo) — 182 920 simvol (o ciimlodon, Giris — 13 258 simvol, I
fosil — 50 887 simvol, II fasil — 32 677 simvol, III fasil — 54 958 simvol,
IV fasil — 29 293 simvol, Notico — 1 847 simvol) toskil edir.

ISIN MOZMUNU

Girisdos movzunun aktuallig1 izah edilmis, isin moaqsadi vo elmi
yeniliyi miioyyonlosdirilmis, miidafioyo ¢ixarilan osas miiddoalar sorh
olunmus, aparilan tadqgiqatdan alinan naticalorin miizakire olundugu
yerli va beynalxalq konfranslar hagqinda malumat verilmis vo disser-
tasiyanin elmi-praktiki ohomiyyasti gostorilorak fasillorinin qisa moz-
munu toqdim edilmisdir.

Birinci fasil xiilaso xarakterlidir, Si-PS vo Si-PVX kompozit sis-
temlorinin mikroskopik, spektroskopik, optik, mexaniki va istilik xas-
solorinog aid goriilmiis islorin qisa icmalindan ibaratdir.

ikinci fasil geyri-iizvi nanodoldurucu vo iizvi polimer osasl na-
nokompozitlorin alinma texnologiyasi vo todqiqat tisullarinin gorhino
hasr edilmisdir. Bu fasilds tadqiqat obyektlorinin se¢ilmasi vo alinmasi
texnologiyasi, polimer nanokompozitlorin molekulyar qurulusunun
miixtalif eksperimental todqiqat metodlar1 (Elektron mikroskopiyasi
(SEM vo KEM), Rentgen difraktogrammasi, infraqirmizi vo Raman
spektroskopiyasi, Sinxron termiki analiz (TQA, DTA va DSK) vo
spektroskopik ellipsometriya) ilo todqiqi, homginin, termik destruk-
siyanin kinetik vo termodinamik xarakteristikalarinin toyini otrafli sorh
olunmusdur.

Uciincii fasilda Si-PS kompozit sisteminin doldurucunun konsen-
trasiyasindan vo kristallasmanin temperatur-zaman (KTZ) rejimindon
asili olaraq strukturu, fazalararas1 qarsiliqh tosirlori, optik vo istilik-
fiziki xtisusiyyatlori, kinetik vo termodinamik parametrlori sistemli so-
kildo 6yronilmisdir. EDS (SEM) analizi Si nanohissociklorinin yiiksok
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kimyavi tomizliys malik olmasini tasdiglomisdir. KEM tosvirlori iso
onlarin 6l¢iisti vo morfologiyas1 haqqinda molumat vermisdir. Malum
olmusdur ki, Si nanohissaciklorinin on kigik 6l¢iilort 10-20 nm ara-
liginda doyisir (sokil 1a). RD analizi iso hissociklorin polikristallik
qurulusa malik oldugunu tosdiglomisdir. 20 bucaglarinda 28.40, 47.20,
56.05, 69.10 va 76.30°-do miisahido olunan difraksiya piklori miivafiq
olaraq [111], [220], [311], [400], [331] vo [422] Miller indekslarino
uygun galir vo bu, qurulusun almaz tipli kristal qofoso malik oldugunu
gostarir (sokil 1b).

-
)

intensivlik (a.v

o ¢ 20 40 60 80
. 20 (daraca)

8
3

=I

a) b)
Sakil 1. Tomiz Si nanohissaciyinin KEM (a) vo RD (b) tesvirlari

Si nanohissaciklorinin daxil edilmasi ilo PS-in morfologiyasinda
bas veron doyisikliklor do SEM vo KEM metodlari ilo 6yronilmisdir.
Sakil 2a-da Si-PS kompozit sisteminin KEM tasvirlari PS vo Si ara-
sinda fazalararasi qarsiligl tosirin oldugunu vo polimer-doldurucu sor-
hadlorinin aydin se¢ilmosi ilo fiziki kontaktin mévcudlugunu gostor-
misdir.

Sokil 2b-do Si-PS nanokompozit sisteminin silisiumun iki forqli
konsentrasiyasinda (C¢; = 1.5%, Ci; = 3%) Raman spektrlori veril-
misdir. Molumdur ki, spektroskopik metodlar nanokompozit sistem-
lorin molekulyar qurulusu, kimyovi rabitolori vo fazalararasi qarsiligl
tosir xilisusiyyatlorini toyin etmoyo imkan verir. Raman spektro-
skopiyasi ilo 250-2000 sm™ diapazonunda aparilmis analizlor nati-
cosinda da Si-PS sisteminin molekulyar qurulus xiisusiyyatlori vo faza-
lararas1 garsiligh tosirlori dyronilmisdir. Si—Si rabitosinin valent rogs-
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larina maxsus udulma xatti 520 sm™!-do miisahido olunmusdur. Ma-
lumdur ki, polistirolun qurulusu asas zoncirden vo fenil yan qruplarin-
dan ibaratdir. Mahz, fenil halqgasinin malik oldugu n-elektronlar: Ra-
man spektrindo giiclii signallarin yaranmasina sabob olur. Si konsen-
trasiyasinin 1.5%-don 3%-o artmasi ilo 520 vo 1001 sm! xatlori ilo
yanast 1150 sm™ (C—H uzanma) vo 1500 sm™' (CH; ayilmo) piklori do
geyds almmisdir. Bu yeni piklorin yaranmasi nanohissacik—polimer
qarsiligl tosirini tasdiq edir. Ehtimal olunur ki, bu yeni piklorin amalo
golmosinin sababi Si nanohissaciklorinin sathinds mdvcud olan silan
qruplarinin daimi dipol kimi ¢ixis etmosi hesabina polistirol polime-
rinds yaranan induksiya olunmus dipollardir.

400000
g 300000

200000

intensivlik (a.v)

100000

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Raman sirismasi (sm™?)

a) b)
Sakil 2. Si-PS kompozit sisteminin KEM (a) vo Raman tosvirlori (b)

Bununla yanas1, bu fasilds Si-PS kompozit sisteminin qurulusu IQ va
RD metodlart ilo do dyronilmisdir. RD analizi gostormisdir ki, amorf
polistirola polikristallik Si olave edildikde PS 6z amorf qurulusunu
saxlayir.

IQ oblastda aparilan dlgmoalor hesabia 694, 835, 905 vo 1026 sm™
oblastinda miisahido olunan vo Si sothindoki silan qruplar ilo baglh
olan piklar geyds alinmigdir. Si nanohissaciklorinin polimer matrisi ilo
yalniz fiziki qarsiligli tesirdo oldugu tosdiglonmisdir. Polistirol mat-
risind aid asas udulma xotlori 3022, 2919, 2850, 1602, 1490, 1450 vo
1147 sm™ oblastlarinda geydo alinmisdir ki, bunlar aromatik C—H,
CH,, qruplarinin vibrasiyalari vo C=C rabitalorinin ragslorine uygun-
dur. Polistirol matrisindo Si konsentrasiyasimin artmasi ilo 1Q spek-
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trindo geydos alinan udulma zolaglarinin mévqeyi, formasi vo intensiv-
liyinds miisahids olunan dayisikliklor, polimerin ataktik stereokimyavi
qurulusu vo amorf tabiotinin yaratdigi konformasiya miixtalifliklori ilo
olagalondirilir.

Si-PS nanokompozitinin konsentrasiyadan asili istilik xassolori Sin-
xron termiki analiz (TQA, DTA va DSK) vasitasils todqiq edilmisdir.
Sokil 3-do tosvir olunmus tomiz PS vo Si-PS nanokompoziti iigiin
kiitlonin temperaturdan asililiq ayrileri gostorir ki, polistirol kiitlesinin
50%-n1 434.31°C-do, tam kiitlasini is9 462.5°C-doa itirir. Si-PS nano-
kompozitinds ise destruksiya temperaturlar1 nanohissacik konsentrasi-
yasindan asili olaraq artir. Si(1.5%)-PS tclin Tso» vo Tson uygun
olaraq 435.18 vo 442.12°C-do, Si(3%)-PS ii¢lin iso 438.47 vo
481.85 °C-do miisahido olunmusdur. Bu artim, Si nanohissaciklorinin
polimer matrisinds diffuziya baryeri yaratmasi, istiliyi homogen pay-
lamas1 vo pirolitik mohsullarin ¢ixisin1 mohdudlagdirmasi naticosindo
parcalanma prosesini longitmasi ilo izah olunur. DTA analizi ds Si-un
slava olunmasi ilo PS-in destruksiyasinin longidiyini tasdigloyir. Belo
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— PS+1.5%Si
PS+3%Si
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Sokil 3. Tomiz PS va Si-PS kompozit sisteminin TQA oyrisi
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ki, tomiz PS-in istilik deqradasiyasinin bas verdiyi maksimal siirot —
42.460 mqg/daq oldugu halda, 3%Si slave olunmus niimunas ii¢iin bu
giymat -35.099 mq/dog-dir. Bu azalma nanohissaciklorin zoncir hors-
katliliyini mohdudlagdiraraq istilik yayilmasimi tonzimlomasi va nati-
codo materialin termik stabilliyini artirmasi ilo 1zah olunur. DSK analizi
19 Si-un PS-do konsentrasiyasinin artmasi ilo slisologsmo temperatu-
runun yuxari temperatur oblastia dogru siiriisdilyiinii tosdiq etmisdir.*
PS va Si-PS kompozit niimunalorinin termik destruksiya kinetikasi
Coats-Redfern metodu osasinda arasdirilmis vo polimerin kinetik vo
termodinamik parametrlorinin onun ¢evrilmo dorocesindon (o) asilt
olaraq dayismasi tohlil edilmisdir. Sokil 4a-da gostorilon Ea(a) asilili-
gindan goriindiiyii kimi, Si nanohissociklorinin olavo edilmasi poli-
stirol ilo miigayisado geydo alinan aktivlosmo enerjisinin azalmasina
sobab olmugdur. Tomiz PS niimunasinds ¢evrilmo daracasi artdiqca
aktivlosma enerjisindo qisman artim miisahido olunur vo bu 0=0.4
cevrilma doracasinds 264.9 kC/mol olmaqgla maksimal qiymats gatir.
Daha sonra isa ¢evrilma doracasi artsa da aktivlosma enerjisinds azal-
ma geyds alinir. Polistirolun termik deqradasiyasinin vahid aktivlogsma
enerjisi 1lo getmomasi onu gostarir ki, prosesin miixtalif morhaslslorin-
da tolob olunan enerji forqlonir.
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Sokil 4. Tomiz PS vo Si-PS kompozit sisteminin Ea(a) (a) vo A4S#(a) (b)
asililiq ayrilori

4Shirinova, H. Preparation, characterization and thermal properties of the PS+Si based
polymer nanocomposites / H.Shirinova, A.Surkhayli, B.Pashayev [et al.] / Journal of
Thermoplastic Composite Materials, — 2025. Sep.; v. 38, Ne 5, — p. 1785-1798.
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Si nanohissaciklorinin daxil edilmasi ilo biitiin ¢evrilmo doraco-
lorinds aktivlosma enerjisinin qiymstindo azalma miisahido olunur.
TQA metodunun naticalori gostarir ki, Si nanohissaciklorini polistrola
daxil etdikde nanokompozitin termik davamlilig1 artir. Buna baxma-
yaq, aktivlogsma enerjisinin azalmasi mikrokinetik baryerlorin azalmasi
ilo olagadar ola bilar. Si nanohissociklorinin slave olunmasi ilo PS
sistemi makroskopik miqyasda daha yiiksok termik stabillik qazanmis
olsa da, mikroskopik miqyasda Si nanohissaciklorinin sathi polistiro-
lun termik deqradasiyasi zamani bas veran sorbast radikal amoalogalma
mexanizmini dayisir.

Si nanohissaciklari polistirola daxil edildikds, onlarin sathindoki si-
lan qruplar1 C—C vo C—H rabitalarinin elektron buludunun sixligin1 qis-
mon doyisorak induksiya effekti yaradir vo rabitoni zoiflodir. Tosadiifi
deyil ki, Si nanohissaciklorinin tosiri xiisusan inisiya marhalasinda hiss
olunur. Bels ki, Si-un slava olunmasi ilo miisahids olunan asas doyi-
siklik cevrilmo doracasinin kigik giymetlorinds, yoni prosesin ilkin
morholasinds bas verir ki, bu da mohz deqradasiyanin inisiya morho-
lasino uygundur. Cevrilma doracasi artdigca aktivlosmo enerjilori ara-
sindaki forq azalaraq naticads sifira yaxinlasir. Beloliklo, Si nanohis-
sociklari ¢evrilmanin osasaon ilkin morholosinde aktivlogmo enerjisini
azaldir. Bunun sobobi Si-un sothindoki silan qruplar ilo polistirol ara-
sindaki induksiya qarsiligh tesirdir. Qeyd edok ki, bu natica Raman
spektroskopiyasindan alinmis naticolorlo uzlasir.

Aktivlasma entalpiyasinda da eyni tendensiya miisahids edilmisdir.
AH* biitiin hallarda miisbot qiymatlor almisdir. Bu o demokdir ki, isto-
nilon halda proses endotermikdir, lakin Si slava olunduqda prosesin
getmosi licilin daha az istilik tolob edilir.

Tomiz PS ii¢iin AH*-m maksimum qiymoti 259.09 kC/mol olub
0=0.40 oldugda, minimum qiymoti 78.84 kC/mol 0=0.98-do miisahido
edilmisdir. 1.5%Si nanohissociklori olave edildikdo maksimum ental-
piya qiymati 240.60 kC/mol-a qador azalmig vo cevrilma dorocasi
0=0.475-do qeydo alinmisdir. Minimum AH* qiymoti iso 0=0.98-do
95.27 kC/mol olmusdur. 3%Si olan sistemds iso 0=0.525-do AH*-1n
maksimum qiymoti azalaraq 198.85 kC/mol, minimum qiymoti iso
0=0.98-ds 78.97 kC/mol miisahido edilmisdir. Bu, sistemds nanohis-
saciklorin konsentrasiyasi artdiqca sistemin nizamliliginin artmasi vo
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polimerin zoncir seqmentlorinin harokatliliyinin mohdudlagmasi ilo
izah olunur (sokil 4b). 1.5%Si olan niimunads 0=0.625-do AG*-nin
minimum qiymati 207.49 kC/mol, a=0.98-ds 1so maksimum qiymati
AG*=214.40 kC/mol miisahida edilmisdir. Si-un konsentrasiyasi 3%-
o catdigda AG*-nin minimum giymati 0=0.45-d 209.20 kC/mol, mak-
simum qiymati is9 a=0.98-ds 217.24 kC/mol olmusdur.

Si-PS kompozit sistemi {igiin spektroskopik ellipsometriya vasito-
silo 200-1200 nm diapazonda sindirma (n) veo sonma (k) omsallar
Oyronilmisdir. Tohlillor gostorir ki, Si-PS nanokompozitlorinda Si-un
miqdarinin 1.5%-don 3%-2 gqadar artirilmasi normal vo anomal disper-
siya oblastlarinda sindirma vo sénme omsallarinda yalniz ciizi artima
sobab olmusdur.

Bu fosilde hamginin, Si-PS sisteminin qurulusuna miixtalif KTZ
rejimlorinin tosiri aragdirilmisdir. SEM analizi gostorir ki, yavas soyut-
ma zamani zancirlorin termodinamik tarazliga golmasi {igiin daha ¢ox
vaxt oldugundan daha nizamli morfologiya miisahids olunur. Siiratli
soyutma ila alinmis niimunalords isa qgeyri-bircins strukturlar forma-
lasir ki, bu da yiiksok soyutma siiratinin Si nanohissaciklorinin PS zon-
cirlori arasinda homogen paylanmasina va zancirlorin nizamli qurulus
formalasdirmasina mane olmasi ilo izah olunur. RD analizi do gostorir
ki, soyutma siirati artdiqca sistemin amorf fazasinin payi artir. TQA
noticalorino osason, suda vo maye azotda soyudulmus niimunslorin
Ts0v qiymatlori oldugca yaxin olub (uygun olaraq 435.18 vo 433.29°C)
yavas rejimdo alinmis niimunolaor ii¢lin olan giymatdon (426.08°C) da-
ha ytiksakdir. DSK naticolorine gora maye azotla siirotlo soyudulmus
niimunado Ts daha yliksok olmusdur ki, bu da nanohissaciklorin zoncir
horokotliliyini mohdudlasdirmast ilo slagalondirilmisdir.’

Miixtolif KTZ rejimlorindo sintez olunmus Si-PS kompozitlorinin
kinetik vo termodinamik parametrlorinin Coats—Redfern metodu ilo
tohlili gostorir ki, soyutma siirati materialin stabilliyino va strukturlas-
ma soviyyasino ohomiyyatli tosir gostorir.Yavas soyutma rejimindo
parametrlorin agag1 qiymot almasi polimer seqmentlori arasinda zoif
qarsiligh tasirlorlo baghdir ki, bu da onlarin horokatliliyini artiraraq

SShirinova, H. Optimizing thermal behavior in HIPS/silicon nanocomposites: The
role of cooling rates / H.Shirinova, A.Surkhayli, B.Pashayev [et al.] // Journal of
Elastomers & Plastics, — 2025. Mar.; —p.1-17.
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enerji baryerini azaldir. Bu halda struktur daha az stabildir, lakin mo-
lekullarin termodinamik tarazli§a ¢atmasi igiin kifayst qodor vaxt ol-
dugundan lokal nizamliliq miiayyan qadar qorunur.

Doérdiincii fosildo Si-PVX kompozit sistemin doldurucunun kon-
sentrasiyasindan vo miixtolif KTZ rejimindon asili olaraq termik vo
optik xiisusiyyatlori, qurulusu vo termik destruksiyanin kinetikas1 toh-
lil edilmisdir. Si-PS sistemino analoji olaraq Si-PVX sisteminin quru-
lusu bir sira mikroskopik vo spektroskpik metodlar ilo dyronilmisdir.
Si-PVX sistemi liciin SEM analizlori aparilmisdir vo malum olmusdur
ki, Si nanohissaciklori ham polimer daxiline niifuz edir, hom da sothdo
aqreqatlar omala gatirarak onun morfologiyasini dayisir. Bu polimerin
qisman kristallik qurulusu vo polyar tabiati ils alagelondirilmisdir.

Si-PVX kompozit sisteminin qurulusu rentgenstruktur analiz meto-
du ilo tohlil edilmis vo sokil 5-do alinmis naticalor gostorilmisdir. RD
tohlili PVX-nin toxminon 10% kristallik doracosino malik oldugunu
tosdigloyir. Si olave edildikds, 20° bucagi otrafinda miisahido olunan
ikili maksimum genislonir ki, bu da nanohissaciklarin polimerin amorf
fazasinda yerlogorak qurulus merkazlori kimi ¢ixis etdiyini gostorir.

PVX
— PVX+1.5%Si
111 220
PVX+3%Si
e
z
&g
=
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20 (daraca)
Sakil 5. Tomiz PVX vo Si-PVX kompozitinin sisteminin RD spektrlori

Raman spektroskopiyasina asason, Si nanohissociklorinin konsen-
trasiyast artdigca 1100-1600 sm™ araliginda miisahido olunan vo PVX-
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ya xas xarakterik xotlorin intensivliyi yiiksalir ki, bu da PVX ils Si
nanohissaciklori arasinda fiziki qarsiligli tesirin mévcudlugunu gosto-
rir. Bu qarsiligh tasirlarin tobistini daha daqiq 6yronmak iiciin infraqir-
miz1 spektroskopiyadan istifade edilmisdir (sokil 6). Si nanohissacik-
lari PVX-ya daxil edildikds, xiisusilo 700-850 sm™ araliginda nozars-
carpan doyisikliklor miisahido olunur. 1.5%Si konsentrasiyasinda
730 sm'-do C-Cl rabitssinin deformasiya rogslorine uygun koskin
udulma xotti geyde alinmisdir. Bu, zoncirin ¢evikliyina baghdir vo
gostorir ki, polimer zonciri holo do elastikdir. Si konsentrasiyasi 3%-o
catdiqda, 730 sm™" -doki udulma xattinin intensivliyi azalir, avezinda
840 sm'-do C-Cl valent (uzanma) ragslorine uygun yeni udulma zo-
lag1 yaranir. Bu doyisikliklor gostorir ki, Si nanohissaciklari zoncir
cevikliyini azaldaraq C-Cl rabitolorinin sortliyini artirmigdir. 1Q spek-
troskopiyasi dipol-dipol garsiligli tosirs hossas oldugundan giiman edi-
lir ki, silisium nanohissaciklorinin sothindoki polyar silan qruplart ilo
PVX-daki polyar —C—Cl rabitasi arasinda dipol-dipol, yoni oriyenta-
siya qarsiligl tosir tistiinliik togkil edir.
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Sakil 6. Si-PVX kompozit sisteminin 1Q spektrlori
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Bununla yanasi, Si-PVX kompozit sisteminin konsentrasiyadan asilt
termik xassolori aragdirilmis, malum olmusdur ki, Si nanohissaciklo-
rinin alava edilmasi vo konsentrasiyanin sonraki artimi termik stabil-
liyi artirir. Belo ki, ilkin par¢alanma morholosinde tomiz PVX {iglin
50% kiitlo itkisino uygun temperatur 318.14°C, parcalanmanin son
morholosi ligiin is9 490.45°C-dir. 1.5%Si alavo olunmasit Tsony, tempe-
raturunu toxminan 60°C yliksoldorak 547.52°C-9 ¢atdirmis vo bununla
da osas skeletin par¢alanmasini longidorak, deqradasiyanin daha yiik-
sok temperaturlarda bas vermosino sabob olmusdur. Bu effekt Si his-
sociklorinin istiliyi homogen paylamasi vo sarbast hocmi azaltmasi ilo
izah olunur. 3%Si konsentrasiyasi iso aqreqasiya yaradaraq Tson%-1
513.39°C-o gadar azaltmigdir ki, bu da PVX-nin polyar va qisman kris-
tallik qurulusu sobabindon konsentrasiyanin artmasi naticosindo klaster-
lorin yaranmasi ilo baglidir. DTA naticalari tasdigloyir ki, tomiz PVX-
da istilik deqradasiyasinin bas verdiyi maksimal siirat -15.685 mq/daq
oldugu halda, 1.5 vo 3% Si alavesi iiclin -10.578 vo -12.315 mq/doq
olmusdur (sokil 7). Ikinci marholado iso istilik deqradasiyasinin bas
verdiyi maksimal temperatur va siirat praktik olaraq eyni (447-451°C
vo 4-6 mq/doq) qalmisdir, ¢linki bu morhslo daha ¢ox osas zoncirin
parcalanmasi ilo baglidir vo Si hissaciklorinin tosiri minimaldir. DSK
analizindo tomiz PV X {igiin siigologmo temperaturu 73°C, 3%Si nlimu-
nasi tiglin isa 87°C miisahids olunmusdur. Bu artim nanohissaciklarin

PVX

PVX+L5%Si
" PVX#3%Si 2341°C

Vahid zamanda kiitls dayisimi (mq/daq)
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Sakil 7. Tomiz PVX vo Si-PVX kompozit sisteminin DTA oayrilori
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polimer zoncirlari arasinda harokatliliyi mahdudlasdirmasi v struktur
sortliyini artirmast ilo izah olunur.®

Si-PVX kompozit sistemi {li¢iin aparilmis kinetik tohlillor gostorir
ki, tomiz PVX niimunasinds aktivlosmo enerjisi an yiiksok qiymatini
cevrilma daracasi 0=0.050-do alaraq 271.99 kC/mol olmusdur. Eyni
ilo Si-PS sisteminds oldugu kimi Si-PVX sistemindo do polimerlo
miiqayisado nanokompozit ii¢iin hesablanmis aktivlosma enerjisinin
qiymatinds azalma geyds alinir. Bu onu gosterir ki, termik davamliliq
biitliin konsentrasiyalarda artsa da, par¢alanma asagi konsentrasiyada
kinetik olaraq daha asan bag verir. Xiisuson PVXila Si-PVX nanokom-
pozitinin aktivlosma enerjilori arasindaki kaskin forq ¢evrilma darace-
sinin ki¢cik qiymatlorindo miisahido olunur. Cevrilmo doracasinin
0=0.6 giymotindon sonra forq tamamilo aradan qalxir. Molumdur ki,
cevrilma doracesinin kicik qiymatlorinde PVX polimerinin osas
destruksiyasi dehidroxlorlagsma ilo baglidir. Ehtimal olunur ki, silisium
nanohissaciklorinin sathindoki silan qruplar1 C—Cl rabitasini qiitblos-
dirorok HCI ayrilmasini asanlasdirir vo naticodo do bu morhaloni xa-
rakterizo edon aktivlosma enerjisinin qiymatinds azalma geyds alinir.

Aktivlosmo entalpiyas1 da eyni tendensiya gostormisdir. AG*iso
cevrilma doracasindon asili olaraq shomiyyatli doyisiklik gdstarmo-
misdir. AS*-in doyismosino baxdiqda iso tomiz PVX-da a=0.050-do
178.70 C/mol-K yiiksok miisbot qiymot miisahido olunmus, reaksiya
irolilodikco kaskin azalaraq a=0.700-do -358.16 C/mol-K olmusdur.
1.5 vo 3%Si olavo edilmis niimunado AS¥-in maksimumu miivafiq ola-
raq -164.62 vo -148.56, minimumu iso -339.58 vo -329.02 C/mol-K
olmusdur.

Sindirma amsalinin enerjiden asililiq oyrilorinds, udma zolaginin
konarina uygun enerjilordo hor iki konsentrasiyada hazirlanmis nano-
kompozitlar li¢iin anomal dispersiya miisahids olunmusdur. Bu sahado
Si(1.5%)-PVX nanokompozitinin sindirma amsali n=1.665, Si(3%)-PVX
nanokompozitinin iso n=1.655 olaraq miioyyon edilmisdir. Si(3%)-
PVX nanokompozitindo doldurucunun polimerin tistmolekulyar quru-
lusunda yaratdig1 defektlor naticasinda is1gin yayilmasit homogen optik

Shirinova, H.A., Surkhayli, A.E., Pashayev, B.G. Fabrication, characterization and
thermal properties of PVC+Si based polymer nanocomposites // Composite
Interfaces, — 2025. Feb.; — p. 1-16.
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miihitds deyil, lokal sixlig1 forqli olan bolgalords bas verir ki, bu da
effektiv optik sixligin azalmasina vo naticads sindirma omsalinin asagi
diismasino sobab olmusdur. S6nmo omsali iso konsentrasiyanin art-
masi ilo forqli tendensiya gostormis vo istor normal, istorso do anomal
dispersiya oblastinda artmisdir (sokil 8). Biitiin bu naticalor Si-PVX
kompozit sistemindo konsentrasiyanin 3% qiymetindo aqreqatlagma-
nin giiclonmasi, disperslik daracasinin azalmasi vo polimerin tistmole-
kulyar qurulusunda yaranan defektlorls izah olunur.
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Sokil 8. Si-PVX kompozit sisteminin sindirma (a) vo
sonmo omsalmin (b) diison foton enerjisinden asililiq ayrilori
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KTZ rejimindon asili olaraq Si-PVX kompozit niimunalor tadqiq
edilmisdir. SEM tosvirlori gostarir ki, yavas soyutma zamani daha ni-
zaml1 vo kompakt struktur yaranir. KTZ rejimindon asili olaraq alinmis
Si-PVX kompozit sisteminin qurulusu RD vasitasilo do dyronilmisdir.
Yavas soyutma rejimindo piklor daha kaskin olmus, suda vo maye
azotla soyutmada iso genis enli difraksiya monzorasi miisahido edil-
migdir. Soyutma siirati artdiqca PV X-nin strukturundaki amorf fazanin
pay1 coxalir, ¢ilinki sarbast hacm nazoriyyassindon malum oldugu kimi
S1 nanohissaciklori zancirlorarast bosluqlar: dolduraraq serbast hocmi
azaldir vo molekulyar horokatliliyi mohdudlagdirir. Bu ise yavas vo
suda soyutma rejimindo zoncir seqmentlorinin kinetik baryerlori asaraq
daha stabil konformasiyalara ke¢masino va zoncirlorin daha nizamli
diiziilmosino imkan verir.

Miixtolif KTZ rejimindon asilt Si-PVX sisteminin istilik xiisusiyyatlori
do aragdirilmisdir. TQA naticalori gostorir ki, on yiiksok termik stabillik
suda soyutma rejimindo miisahido olunmusdur: 50% kiitlo doyigmosino
uygun temperatur 329.3°C, destruksiyanin son temperaturu iso 547.52°C-
dir. Maye azotla soyutma zamani1 miivafiq olaraq 313.4 vo 484.85°C,
yavas soyutmada 150 320.5 vo 481.29°C geydo alinmigdir. DTA analizino
goro, suda soyudulmus niimunads istilik deqradasiyasinin bas verdiyi
maksimal siirat -10.578 mg/dog, maye azotla soyudulmus niimunado
maksimal deqradasiya siirati daha yiiksok -13.645 mq/doq olmusdur. Bu
hal, stirotli soyutma zamani polimer zoncirlorinin tam relaksasiya edo
bilmomaosi vo ani olaraq stabillosmasi ilo izah olunur. Yavas soyutma
rejimindo iso alimmis niimunonin istilik deqradasiyasinin bas verdiyi
maksimal siirat -7.545 mqg/daq olmusdur. ikinci marhalode proses daha
yavas (-4.5 mg/doq) va stabil xarakter dagimigdir.

Miixtolif KTZ rejimlorinds sintez edilmis Si-PVX kompozit siste-
minin Ts vo faza keg¢id xiisusiyyatlori DSK analizi ilo 6yronilmis, noti-
calor sokil 9-da gostorilmisdir. Olgmaler gdstarir ki, Si-PVX nanokom-
pozitinin Ty soyutma rejimindan asili olaraq nazaragarpan doracads
forglonir. Belo ki, yavas soyutma rejiminds alinmis nanokompozit ti¢iin
stisoloma temperaturu 83°C, suda soyutma rejimindo alinmis niimuno-
lor iiglin 85°C, maye azotda soyutmagla alinmis sistem {igiin iso 98°C
olmusdur. Si-PVX nanokompozitinds do PS asash kompozitlords oldugu
kimi, on yiiksok Ts maye azotla soyudulmus niimunalordo miisahido
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Udulan istilik (mV)

PVX+1.5%Si (suda soyutma)
PVX+1.5%Si (yavas soyutma)

PVX+1.5%Si (maye azotda soyutma)

100 200 300 400 500 600 695.
Temperatur( °C)

Sakil 9. Miixtolif KTZ rejimlorinds sintez edilmis Si-PVX kompozit sistemi-
nin DSK oyrilori

olunur. Bundan farqli olaraq, PVX asasli nanokompozitlorde suda va
yavag soyudulmus niimunalorin siigolosma temperaturlar bir-birina ¢ox
yaxin giymat almigdir. Ty polimerin kimyavi torkibi va zoncir qurulu-
sundan asilidir. PS tamamilo amorf oldugu {i¢iin yavas vo suda soyutma
rejimlorindo alinmis niimunolorin siigolosmo temperaturlart  koskin
forglonir, PVX isa qisman kristallik oldugundan, bu forq daha kigikdir.

— PVX+1.5%Si (suda soyutma)
PVX+1.5%Si (yavas soyutma)
——— PVX+1.5%Si (maye soyutma)

— PVX+1.5%Si (suda soyutma)
PVX+1.5%Si (yavas soyutma)
250 | —— PVX+1.5%Si (maye soyutma)

220

190

AH, kJ /mol
AG, k] /mol

160

10 130

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Sakil 10. Miixtolif KTZ rejimindo alinnus Si-PVX kompozit sisteminin AH* (o)
vo AG#(0) asililiq ayrilori

21



Si-PVX kompozit sisteminin miixtalif KTZ rejimindon asili niimu-
nolorinin termik destruksiyast Coats-Redfern metodu ilo aragdirilmis
vo kinetik parametrlori hesablanmisdir. On yiiksok aktivlosmo enerjisi
suda soyutma rejiminds alinmis niimunalar iigiin miisahids olunmus-
dur. Bu, polimer zancirlorinin daha giiclii qarsiligh tesire girmasi vo
molekulyar harokatliliyin mohdudlagmas: ilo baghdir. Bu halda Si
hissaciklari homogen paylanaraq strukturlasdirici rol oynamamais, osas
qarsiliqh tesirler polimer seqmentlori arasinda yaranmigdir. Yavas so-
yutmada alinmig niimunslar ii¢iin iso polimer zaoncirlori Si hissacikls-
rinin atrafinda daha nizaml yerlogorok lokal kristallik saholor yarat-
mig, maye azotla siiratli soyutmada iso amorf vo nizamsiz qurulus ya-
ranmusdir. Sakil 10-da Si-PVX kompozit sisteminin 4G *(a) vo AH#(a1)
asililiq oyrilori gostorilmisdir. Qrafikdon do gdriindiiyii kimi, optimal
molekulyar qurulus suda soyutma zamani formalasir vo bu, ham aktiv-
losmo enerjisi, hom do entalpiyanin (AH*) yiiksok olmast ilo tosdiglo-
nir. AG* analizino gora, yavas soyutmada onun nisboton asag1 qiymati
sistemin daha az stabilliyini gostarir. Su vo maye azotda soyudulan nii-
munolorde iso AG*yiiksok olub, strukturlarin daha davamli oldugunu
gdstarir. Yavas soyutma rejimindo AS*parametri on asag1 qiymoto ma-
lik olmusdur, bu iso daxili qurulusun daha nizamli olmasini géstormis-
dir. ©ksing, su vo maye azotla soyutmada AS* daha yiiksok qiymoto
malik olmusdur. Xiisusilo maye azot rejimindo bu, siiratli soyuma so-
bobindon moévcud kristal fazanin qismon dagilmasi ilo izah olunmusdur.

Spektroskopik ellipsometriya metodunun tohlili gostorir ki, miix-
tolif KTZ rejimlorindon asili olaraq Si-PVX sistemi tigiin on yiiksok
sindirma amsali maye azotla soyudulmus niimunalards miisahids olu-
nur. Bu hal, PVX-nin molekulyar qurulusu ilo baglhdir, ¢linki siiratli
soyutma zamani C—Cl rabitalorinin dipol-dipol qarsiliqlt tosiri giiclo-
nir, zoncir seqmentlori elektrostatik cazibo naticosindo sixlasir vo lokal
optik sixliq artir. Naticada sindirma amsal1 yiiksalir. Sonme omsali is9
bu halda daha asagi olmusdur, ¢iinki six vo homogen qurulus isigin
absorbsiyasini vo sopilmasini azaldaraq optik soffafligi artirir. Yavas
soyutmada iso zoncirlor relaksasiya edir, lokal kristallik vo amorf sa-
holor arasinda nizamsiz kegidlor formalasir. Bu heterogenlik is1gin ya-
yilmasina mane olaraq daxili itkilori artirir vo sonmo omsalini yiik-
soldir.
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NOTIiCOLOR

1. Miixtalif konsentrasiyali (Cg; = 1.5%, Cs; = 3%) vo kristallag-
manin forqli temperatur-zaman (KTZ) rejimlorine (maye azotda siiratli
soyutma, 0°C temperaturlu suda soyutma vo havada yavas soyutma)
uygun Si nanohissaciklori 1lo modifikasiya olunmus PS vo PVX osasl
yeni nanokompozit materiallar alinmigdir.

2. SEM, KEM va RD tadqiqatlariin naticolari géstormisdir ki, Si
nanohissaciklori PS vo PVX polimer matrislorinin hacmina niifuz edir
va polimer-nanohissacik sorhaddinds effektiv fazalararasi qarsiligl
tosirds olur.

3. IQ vo Raman spektroskopiya metodlari ilo aparilmis todqiqatlar
gostarir ki, Si nanohissaciklori sothindaki silan qruplar1 hesabina PS
polimeri ilo induksiya, PVX polimeri ilo iso oriyentasiya xarakterli
qarsiligh tesir yaradir.

4. Sinxron termiki analizin naticolori gostarir ki, Si nanohissacik-
larinin konsentrasiyasinin artmasi Si-PS va Si-PVX nanokompozitle-
rinin termal davamliligin artirir, destruksiya siirotini azaldir vo sliso-
losmo temperaturunu yiiksoldir. Polimerds dispersiya olunmus hisso-
ciklor piroliz zamani u¢ucu mohsullarin ¢ixisin1t mohdudlagdiraraq
destruksiya prosesini longidir.

5. Coats-Redfern metodu ilo Si-PS vo Si-PVX nanokompozitlo-
rinin kinetik vo termodinamik parametrlori (o, E., AG#, AH# AS*)
hesablanmis vo miivafiq asililiglar tohlil ediloerok gosterilmisdir ki, Si
nanohissociklori polimer matrislorino daxil oldugda sistem daha
strukturlagsmig hala kecir. Lakin bu tosir konsentrasiyadan asili olaraq
geyri-xotti xarakter dasiyir: 1.5% Si-do maksimuma catir, 3%-ds is9
aqreqasiya sobobils zoiflayir.

6. Spektroskopik ellipsometriya noticalori gostorir ki, hom normal,
hom do anomal dispersiya oblastlarinda Si-PVX nanokompozitinin
sindirma omsal1 Si-PS sistemi ilo miiqayisado, Si nanohissaciklorinin
konsentrasiyasindan daha giicli asililiq niimayis etdirir. Homginin,
sindirma amsalinin kristallasmanin temperatur-zaman rejimindon asi-
l1l1g1 miioyyon edilmigdir: maye azotda soyudulmus Si-PS nanokom-
poziti on kigik sindirma omsalina malik oldugu halda, eyni soraitdo
alinmig Si-PVX nanokompozitinin sindirma omsali daha yiiksok olur.
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