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İŞİN ÜMUMİ XARAKTERİSTİKASI 

Mövzunun aktuallığı və işlənmə dərəcəsi. Nanotexnologiyanın 
sürətli inkişafı ilə əlaqədar olaraq yüksək funksional göstəricilərə malik 
yeni polimer nanokompozitlərin alınması molekulyar fizikanın və mate-
rialşünaslığın prioritet istiqamətlərindən biri hesab edilir. Polimer əsaslı 
nanokompozitlər, xüsusilə də qeyri-üzvi nanohissəciklərlə modifikasiya 
olunmuş strukturlar, bir sıra üstünlüklərinə (yüksək mexaniki möhkəm-
lik, istiliyə davamlılıq, optik şəffaflıq, tənzimlənən keçiricilik və s.) görə 
çoxsaylı tətbiq imkanlarına malikdir. Sənayedə geniş yayılmış termo-
plastik polimerlər stabil kimyəvi quruluşları və əlverişli texnoloji emal 
imkanları səbəbindən əsas materiallar kimi seçilir. Onların müxtəlif 
funksional nanohissəciklərlə modifikasiyası nəticəsində alınan kompo-
zit strukturlar yeni fiziki xassələrə malik olur və çoxkomponentli sistem-
lərin öyrənilməsi baxımından maraqlı tədqiqat obyektinə çevrilir.1 

Nanohissəciklərlə modifikasiya olunmuş polimer matrislərin quru-
luş-funksiya əlaqələrinin öyrənilməsi xüsusilə vacibdir, çünki, bu his-
səciklər həm kvantölçülü effektlər, həm də səth aktivliyi baxımından 
mühüm rol oynayır. Belə sistemlərdə müxtəlif qarşılıqlı təsirlərin 
yaranması nəticəsində struktur dəyişikliklərin baş verməsi onların mo-
lekulyar xüsusiyyətlərinə əhəmiyyətli dərəcədə təsir göstərir. Bu sə-
bəbdən, nanokompozitlərin morfoloji, struktur, spektroskopik, istilik və 
optik xassələrinin kompleks şəkildə öyrənilməsi və bu xassələrin na-
nohissəciklərin konsentrasiyasından asılı olaraq dəyişməsinin təhlili ol-
duqca zəruridir. Müxtəlif metodlar vasitəsilə nanokompozitlərin struk-
turunda baş verən dəyişiklikləri, o cümlədən faza keçidlərini aşkar et-
mək mümkündür. Molekulyar fizikada bu cür çoxkomponentli sistem-
lərin tədqiqi, maddənin mikrosəviyyəli strukturu ilə makroskopik xüsu-
siyyətləri arasındakı əlaqənin aydınlaşdırılması olduqca mühümdür.2 

1Kurien, 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, № 14, – 
p. 8643-8664.
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, № 12, – p. 4884-4894.
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Son on ildə sənayenin bir çox sahələrində nanohissəciklərlə modi-
fikasiya olunmuş polimerlərin istifadəsi geniş vüsət almışdır. Praktiki 
əhəmiyyətə və sənaye yönümlü tətbiqlərə malik polimerlər arasında 
polistirol (PS) və polivinilxlorid (PVX) xüsusi yer tutur. Hər iki poli-
mer kimyəvi və mexaniki baxımdan yüksək davamlı, istehsal texno-
logiyası baxımından sadə və iqtisadi sərfəli, emal prosesi baxımından 
isə asan olduğuna görə müxtəlif sənaye sahələrində – tikinti sənaye-
sində, avtomobil sənayesində, elektrotexnikada, tibbdə və s. geniş 
istifadə edilir. Həmçinin, silisium (Si) nanohissəcikləri də universal 
yarımkeçirici xüsusiyyətlərə (qadağan olunmuş enerji zonasının opti-
mal enə, yüksək ərimə temperaturuna, səthində yaxşı oksid təbəqəsi 
əmələ gətirmə qabiliyyətinə və s. malik olması) malik olduqları üçün 
elektronika, fotonika, sensor texnologiyaları, biotibb və enerji daşıyıcı 
sistemlərdə geniş tətbiq olunur. Bu baxımdan, Si nanohissəcikləri ilə 
modifikasiya olunmuş PS və PVX əsaslı nanokompozit materiallar 
həm fundamental elmi araşdırmalar, həm də sənaye yönümlü tətbiqlər 
üçün aktual tədqiqat obyektidir.3 

Qeyd edək ki, polimer əsaslı nanokompozit sistemlərin fiziki və 
fiziki-kimyəvi xassələrinin tədqiqi, belə sistemlərdə yaranan struktur 
və qarşılıqlı təsir proseslərinin molekulyar mexanizminin öyrənilməsi 
molekulyar fizikada, fiziki kimyada, nanotexnologiyada, materialşü-
naslıqda böyük əhəmiyyət kəsb edir. Nanohissəcik-polimer sistemlə-
rinin bütün fiziki və fiziki-kimyəvi xassələri sistemin komponent-
lərinin molekulları (atomları) arasında yaranan qarşılıqlı təsirlərlə 
müəyyən olunur və bu xassələrin dəyişmə mexanizmini izah etmək 
çox çətindir. Bu sahədə kifayət qədər araşdırmalar olsa da, yeni təd-
qiqatların aparılmasına ehtiyac böyükdür. PS və PVX polimerləri uzun 
illərdir intensiv tədqiq olunur. Lakin, bu istiqamətdə müəyyən boş-
luqlar və çatışmazlıqlar da mövcuddur. Ədəbiyyatda həm PS, həm də 
PVX polimer matrisi əsasında yaranan nanokompozitlərin müqayisəli 
tədqiqi ilə bağlı işlərə çox az rast gəlinir. Elmi ədəbiyyatın təhlili gös-
tərir ki, müasir və informativ metodlarla məqsədyönlü, sistemli və 
kompleks şəkildə belə tədqiqatların aparılmasına ehtiyac var. Təqdim 

 
3De Souza Neto FN, Ferreira GR, Sequinel T, et al. Polymeric nanocomposites for 
automotiveapplication. Amsterdam: Elsevier eBooks, 2023, pp. 473–506. DOI: 
10.1016/b978-0-323-91611-0.00009-8.  
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olunan dissertasiya işi, Si nanohissəcikləri ilə modifikasiya olunmuş 
PS və PVX əsaslı polimer nanokompozit materialların quruluşu və 
fiziki xassələrinin tədqiqi kimi aktual problemə həsr olunub. 

Tədqiqatın obyekti və predmeti. Tədqiqatın obyekti olaraq müx-
təlif konsentrasiyalı (ܥௌ௜ᇱ  = ௌ௜ᇱᇱܥ ,1.5%   =  3%) Si nanohissəcikləri ilə 
modifikasiya olunmuş PS və PVX əsaslı polimer nanokompozit ma-
teriallar götürülmüşdür. Tədqiqatın predmeti isə tədqiq olunan nano-
kompozit materialların morfoloji, struktur, spektroskopik, istilik və 
optik xüsusiyyətlərinin molekulyar fizika baxımından təhlilidir.  

Tədqiqatın məqsəd və vəzifələri. Dissertasiya işinin məqsədi Si 
nanohissəcikləri ilə modifikasiya olunmuş PS və PVX əsaslı polimer 
nanokompozit materialların alınması, bir sıra xarici amillərin bu nano-
kompozitlərin quruluşuna və xassələrinə təsirinin molekulyar mexa-
nizmlərinin və uyğun xassələrin məqsədyönlü dəyişdirilməsi ilə tətbiq 
imkanlarının müəyyənləşdirilməsidir. 

Bu məqsədə nail olmaq üçün dissertasiya işinin qarşısında aşağı-
dakı məsələlər qoyulmuş və həll edilmişdir: 

 Si nanohissəcikləri ilə modifikasiya olunmuş PS və PVX əsaslı 
yeni polimer nanokompozitlərin alınması üçün texnologiyanın işlənib 
hazırlanması və optimal texnoloji şəraitin müəyyən edilməsi; 

 Alınmış nanokompozitlərin daxili quruluşunun, səth morfologi-
yasının və nanohissəciklərin polimerdə dispersiya dərəcəsinin skan-
edici elektron mikroskopiya (SEM) və keçirici elektron mikroskopiya 
(KEM) metodları ilə kristallik quruluşunun, faza tərkibinin və kristallit 
ölçülərinin isə rentgen difraksiya (RD) metodu ilə tədqiqi; 

 Nanokompozitlərin molekulyar quruluşunun və struktur xüsusiy-
yətlərinin infraqırmızı (İQ) və Raman spektroskopiya metodları ilə 
tədqiqi; 

 İstilik və termodinamik xassələrinin termoqravimetrik analiz (TQA), 
diferensial termik analiz (DTA), diferensial skanedici kalorimetriya 
(DSK) metodları ilə tədqiqi; 

 Termik destruksiyasının kinetik və termodinamik xarakteristikala-
rının təyini; 

 Optik xassələrinin spektroskopik ellipsometriya metodu ilə təd-
qiqi. 

Tədqiqat metodları. Dissertasiya işində tədqiqat metodları olaraq 
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skanedici elektron mikroskopiya (SEM), keçirici elektron mikrosko-
piya (KEM), rentgen difraksiya (RD), infraqırmızı spektroskopiya 
(İQ), Raman spektroskopiyası, termoqravimetrik analiz (TQA), dife-
rensial termik analiz (DTA), diferensial skanedici kalorimetriya (DSK) 
və spektroskopik ellipsometriya metodlarından istifadə edilmişdir. Bu 
eksperimental tədqiqat metodları vasitəsilə tədqiq olunan nümunələrin 
morfoloji, struktur, spektroskopik, istilik və optik xüsusiyyətləri 
kompleks şəkildə araşdırılmışdır. 

Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar. 
1. Si nanohissəciklərinin PS və PVX polimer matrisinə daxil 

edilməsi nəticəsində polimer zəncirinin çevikliyinin dəyişməsi. 
2. Si nanohissəciklərinin konsentrasiyasından asılı olaraq Si-PS və 

Si-PVX polimer nanokompozitlərinin termal davamlılığının, termik 
destruksiya sürətinin və şüşələşmə temperaturunun dəyişməsi. 

3. Si nanohissəciklərinin konsentrasiyasından asılı olaraq Si-PS və 
Si-PVX polimer nanokompozitlərinin strukturunun öyrənilməsi. 

4. Si nanohissəciklərinin konsentrasiyasından asılı olaraq Si-PS və 
Si-PVX nanokompozitlərinin sındırma və sönmə əmsalının dəyişməsi. 

5. Si-PS və Si-PVX nanokompozitlərinin sındırma əmsalının kris-
tallaşmanın temperatur-zaman rejimindən asılılığının müəyyənləşdiril-
məsi. 

Tədqiqatın elmi yeniliyi. Tədqiqat işində ilk dəfə olaraq:  
1. SEM, KEM və RD metodlarının nəticələrinə əsasən, Si nano-

hissəcikləri ilə modifikasiya olunmuş PS və PVX əsaslı polimer nano-
kompozitlərin daxili quruluşu, səth morfologiyası, dispersiya dərəcəsi, 
kristallik quruluşu, faza tərkibi və kristallit ölçüləri müəyyən edil-
mişdir. 

2. İQ və Raman spektroskopiyası metodlarının nəticələrinə əsasən, 
nanokompozitlərin molekulyar quruluşu və struktur xüsusiyyətləri öy-
rənilmişdir. 

3. TQA, DTA və DSK metodlarının nəticələrinə əsasən, nanokom-
pozitlərin istilik və termodinamik xassələri kompleks şəkildə təhlil 
edilmişdir. 

4. TQA eksperimental metodunun nəticələrinə Coats-Redfern üsu-
lunun tətbiqi ilə alınmış nanokompozitlərin istilik destruksiyasının ki-
netik və termodinamik xarakteristikaları (çevrilmə dərəcəsi, aktiv-
ləşmə enerjisi, aktivləşmə Gibbs enerjisi, aktivləşmə entalpiyası və 
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aktivləşmə entropiyası) təyin edilmişdir. 
5. Spektroskopik ellipsometriya metodunun nəticələrinə əsasən, na-

nokompozitlərin optik xassələri (sındırma və sönmə əmsalları) sistemli 
şəkildə təhlil edilmişdir. 

Tədqiqatın nəzəri və praktiki əhəmiyyəti. Polimer əsaslı nano-
kompozit materialların alınması, onların quruluşunun və fiziki xassə-
lərinin tədqiqi, belə sistemlərdə eksperimental nəticələrin əldə edilmə-
si, polimer makromolekullarının konformasiyalarının müəyyən edil-
məsi, ölçülərinin qiymətləndirilməsi perspektivli (ucuz başa gələn, 
ekoloji cəhətdən təhlükəsiz və istifadəyə uzunmüddətli yararlı olan və 
s.) yeni materialların axtarışı üçün son dərəcədə vacibdir və belə ma-
teriallar elektronika, optoelektronika, sensorlar, qoruyucu örtüklər və 
biotibb sahələrində praktiki tətbiqlər üçün yeni imkanlar açır. Buna gö-
rə də təqdim olunan dissertasiya işində aparılmış tədqiqatlar molekul-
yar fizika və nanofizika baxımdan həm nəzəri, həm də müəyyən prak-
tiki əhəmiyyətə malikdir.  

Aprobasiyası və tətbiqi. Dissertasiya işinin əsas müddəaları və nə-
ticələri aşağıdakı konfranslarda müzakirə olunmuş və onların material-
larında dərc edilmişdir: 1) Fizika və astronomiyanın müasir problem-
ləri, 2022, Bakı Dövlət Universiteti, Bakı; 2) 8th International Con-
ference, Modern Trends In Physics, November 30 – December 01, 
2023, Baku State University, Baku; 3) 3rd International Scientific and 
Practical Conference, Modern Directions and Movements in Science, 
26-28 October, 2023, №176, Luxembourg, Grand Duchy of Luxem-
bourg; 4) Fizika və astronomiyanın müasir problemləri, 2024, Bakı 
Dövlət Universiteti, Bakı; 5) 5th International Scientific and Practical 
Conference “Science And Education in Progress” Dublin, Ireland, 
March 26-28, 2025. 

Dissertasiya işinin materialları 6 məqalə (onlardan 3-ü Web of 
Sciense və Scopus bazasında indekslənən jurnallarda, digər 3-ü isə 
Respublika jurnallarında), 4 konfrans materialı (1 beynəlxalq və 3 
Respublika) və 2 tezis (beynəlxalq) şəklində yerli və xarici jurnallarda 
dərc edilmişdir.  

Dissertasiya işinin yerinə yetirildiyi təşkilatın adı. Dissertasiya 
işi Bakı Dövlət Universitetinin Optika və molekulyar fizika və 
Nanomaterialların kimyəvi fizikası kafedralarında yerinə yetirilmişdir. 

Dissertasiyanın struktur bölmələrinin ayrılıqda həcmi qeyd 



8 

olunmaqla dissertasiyanın işarə ilə ümumi həcmi. Dissertasiya işi 
bütövlükdə 152 səhifədə yerləşdirilib. O, 58 şəkil, 9 cədvəl daxil 
olmaqla, girişdən, 4 fəsildən, nəticədən, istifadə edilmiş 195 adda 
ədəbiyyat siyahısından, ixtisarların və şərti işarələrin siyahısından iba-
rətdir. Dissertasiyanın işarə ilə götürülmüş ümumi həcmi (mətndəki 
boşluqlar, şəkillər, cədvəllər, qrafiklər və ədəbiyyat siyahısı istisna 
edilməklə) – 182 920 simvol (o cümlədən, Giriş – 13 258 simvol, I 
fəsil – 50 887 simvol, II fəsil – 32 677 simvol, III fəsil – 54 958 simvol, 
IV fəsil – 29 293 simvol, Nəticə – 1 847 simvol) təşkil edir. 
 

İŞİN MƏZMUNU 
 

Girişdə mövzunun aktuallığı izah edilmiş, işin məqsədi və elmi 
yeniliyi müəyyənləşdirilmiş, müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar şərh 
olunmuş, aparılan tədqiqatdan alınan nəticələrin müzakirə olunduğu 
yerli və beynəlxalq konfranslar haqqında məlumat verilmiş və disser-
tasiyanın elmi-praktiki əhəmiyyəti göstərilərək fəsillərinin qısa məz-
munu təqdim edilmişdir. 

Birinci fəsil xülasə xarakterlidir, Si-PS və Si-PVX kompozit sis-
temlərinin mikroskopik, spektroskopik, optik, mexaniki və istilik xas-
sələrinə aid görülmüş işlərin qısa icmalından ibarətdir. 

İkinci fəsil qeyri-üzvi nanodoldurucu və üzvi polimer əsaslı na-
nokompozitlərin alınma texnologiyası və tədqiqat üsullarının şərhinə 
həsr edilmişdir. Bu fəsildə tədqiqat obyektlərinin seçilməsi və alınması 
texnologiyası, polimer nanokompozitlərin molekulyar quruluşunun 
müxtəlif eksperimental tədqiqat metodları (Elektron mikroskopiyası 
(SEM və KEM), Rentgen difraktoqramması, İnfraqırmızı və Raman 
spektroskopiyası, Sinxron termiki analiz (TQA, DTA və DSK) və 
spektroskopik ellipsometriya) ilə tədqiqi, həmçinin, termik destruk-
siyanın kinetik və termodinamik xarakteristikalarının təyini ətraflı şərh 
olunmuşdur. 

Üçüncü fəsildə Si-PS kompozit sisteminin doldurucunun konsen-
trasiyasından və kristallaşmanın temperatur-zaman (KTZ) rejimindən 
asılı olaraq strukturu, fazalararası qarşılıqlı təsirləri, optik və istilik-
fiziki xüsusiyyətləri, kinetik və termodinamik parametrləri sistemli şə-
kildə öyrənilmişdir. EDS (SEM) analizi Si nanohissəciklərinin yüksək 
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kimyəvi təmizliyə malik olmasını təsdiqləmişdir. KEM təsvirləri isə 
onların ölçüsü və morfologiyası haqqında məlumat vermişdir. Məlum 
olmuşdur ki, Si nanohissəciklərinin ən kiçik ölçüləri 10–20 nm ara-
lığında dəyişir (şəkil 1a). RD analizi isə hissəciklərin polikristallik 
quruluşa malik olduğunu təsdiqləmişdir. 2θ bucaqlarında 28.40, 47.20, 
56.05, 69.10 və 76.30°-də müşahidə olunan difraksiya pikləri müvafiq 
olaraq [111], [220], [311], [400], [331] və [422] Miller indekslərinə 
uyğun gəlir və bu, quruluşun almaz tipli kristal qəfəsə malik olduğunu 
göstərir (şəkil 1b). 

  

a) b) 

Şəkil 1. Təmiz Si nanohissəciyinin KEM (a) və RD (b) təsvirləri 

Si nanohissəciklərinin daxil edilməsi ilə PS-in morfologiyasında 
baş verən dəyişikliklər də SEM və KEM metodları ilə öyrənilmişdir. 
Şəkil 2a-da Si-PS kompozit sisteminin KEM təsvirləri PS və Si ara-
sında fazalararası qarşılıqlı təsirin olduğunu və polimer-doldurucu sər-
hədlərinin aydın seçilməsi ilə fiziki kontaktın mövcudluğunu göstər-
mişdir. 

Şəkil 2b-də Si-PS nanokompozit sisteminin silisiumun iki fərqli 
konsentrasiyasında (ܥௌ௜ᇱ  = ௌ௜ᇱᇱܥ ,1.5%   =  3%) Raman spektrləri veril-
mişdir. Məlumdur ki, spektroskopik metodlar nanokompozit sistem-
lərin molekulyar quruluşu, kimyəvi rabitələri və fazalararası qarşılıqlı 
təsir xüsusiyyətlərini təyin etməyə imkan verir. Raman spektro-
skopiyası ilə 250–2000 sm–¹ diapazonunda aparılmış analizlər nəti-
cəsində də Si-PS sisteminin molekulyar quruluş xüsusiyyətləri və faza-
lararası qarşılıqlı təsirləri öyrənilmişdir. Si–Si rabitəsinin valent rəqs-
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lərinə məxsus udulma xətti 520 sm–¹-də müşahidə olunmuşdur. Mə-
lumdur ki, polistirolun quruluşu əsas zəncirdən və fenil yan qrupların-
dan ibarətdir. Məhz, fenil halqasının malik olduğu π-elektronları Ra-
man spektrində güclü siqnalların yaranmasına səbəb olur. Si konsen-
trasiyasının 1.5%-dən 3%-ə artması ilə 520 və 1001 sm–1 xətləri ilə 
yanaşı 1150 sm–¹ (C–H uzanma) və 1500 sm–¹ (CH₂ əyilmə) pikləri də 
qeydə alınmışdır. Bu yeni piklərin yaranması nanohissəcik–polimer 
qarşılıqlı təsirini təsdiq edir. Ehtimal olunur ki, bu yeni piklərin əmələ 
gəlməsinin səbəbi Si nanohissəciklərinin səthində mövcud olan silan 
qruplarının daimi dipol kimi çıxış etməsi hesabına polistirol polime-
rində yaranan induksiya olunmuş dipollardır. 

 

a) b) 

Şəkil 2. Si-PS kompozit sisteminin KEM (a) və Raman təsvirləri (b) 

Bununla yanaşı, bu fəsildə Si-PS kompozit sisteminin quruluşu İQ və 
RD metodları ilə də öyrənilmişdir. RD analizi göstərmişdir ki, amorf 
polistirola polikristallik Si əlavə edildikdə PS öz amorf quruluşunu 
saxlayır. 

İQ oblastda aparılan ölçmələr hesabına 694, 835, 905 və 1026 sm–¹ 
oblastında müşahidə olunan və Si səthindəki silan qrupları ilə bağlı 
olan piklər qeydə alınmışdır. Si nanohissəciklərinin polimer matrisi ilə 
yalnız fiziki qarşılıqlı təsirdə olduğu təsdiqlənmişdir. Polistirol mat-
risinə aid əsas udulma xətləri 3022, 2919, 2850, 1602, 1490, 1450 və 
1147 sm–¹ oblastlarında qeydə alınmışdır ki, bunlar aromatik C–H, 
CH₂ qruplarının vibrasiyaları və C=C rabitələrinin rəqslərinə uyğun-
dur. Polistirol matrisində Si konsentrasiyasının artması ilə İQ spek-
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trində qeydə alınan udulma zolaqlarının mövqeyi, forması və intensiv-
liyində müşahidə olunan dəyişikliklər, polimerin ataktik stereokimyəvi 
quruluşu və amorf təbiətinin yaratdığı konformasiya müxtəliflikləri ilə 
əlaqələndirilir. 

Si-PS nanokompozitinin konsentrasiyadan asılı istilik xassələri Sin-
xron termiki analiz (TQA, DTA və DSK) vasitəsilə tədqiq edilmişdir. 
Şəkil 3-də təsvir olunmuş təmiz PS və Si-PS nanokompoziti üçün 
kütlənin temperaturdan asılılıq əyriləri göstərir ki, polistirol kütləsinin 
50%-ni 434.31°C-də, tam kütləsini isə 462.5°C-də itirir. Si-PS nano-
kompozitində isə destruksiya temperaturları nanohissəcik konsentrasi-
yasından asılı olaraq artır. Si(1.5%)-PS üçün T50% və Tson% uyğun 
olaraq 435.18 və 442.12°C-də, Si(3%)-PS üçün isə 438.47 və 
481.85 °C-də müşahidə olunmuşdur. Bu artım, Si nanohissəciklərinin 
polimer matrisində diffuziya baryeri yaratması, istiliyi homogen pay-
laması və pirolitik məhsulların çıxışını məhdudlaşdırması nəticəsində 
parçalanma prosesini ləngitməsi ilə izah olunur. DTA analizi də Si-un 
əlavə olunması ilə PS-in destruksiyasının ləngidiyini təsdiqləyir. Belə  

 

 
 

Şəkil 3. Təmiz PS və Si-PS kompozit sisteminin TQA əyrisi 
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ki, təmiz PS-in istilik deqradasiyasının baş verdiyi maksimal sürət –
42.460 mq/dəq olduğu halda, 3%Si əlavə olunmuş nümunə üçün bu 
qiymət -35.099 mq/dəq-dir. Bu azalma nanohissəciklərin zəncir hərə-
kətliliyini məhdudlaşdıraraq istilik yayılmasını tənzimləməsi və nəti-
cədə materialın termik stabilliyini artırması ilə izah olunur. DSK analizi 
isə Si-un PS-də konsentrasiyasının artması ilə şüşələşmə temperatu-
runun yuxarı temperatur oblastına doğru sürüşdüyünü təsdiq etmişdir.4  

PS və Si-PS kompozit nümunələrinin termik destruksiya kinetikası 
Coats-Redfern metodu əsasında araşdırılmış və polimerin kinetik və 
termodinamik parametrlərinin onun çevrilmə dərəcəsindən (α) asılı 
olaraq dəyişməsi təhlil edilmişdir. Şəkil 4a-da göstərilən Ea(α) asılılı-
ğından göründüyü kimi, Si nanohissəciklərinin əlavə edilməsi poli-
stirol ilə müqayisədə qeydə alınan aktivləşmə enerjisinin azalmasına 
səbəb olmuşdur. Təmiz PS nümunəsində çevrilmə dərəcəsi artdıqca 
aktivləşmə enerjisində qismən artım müşahidə olunur və bu α=0.4 
çevrilmə dərəcəsində 264.9 kC/mol olmaqla maksimal qiymətə çatır. 
Daha sonra isə çevrilmə dərəcəsi artsa da aktivləşmə enerjisində azal-
ma qeydə alınır. Polistirolun termik deqradasiyasının vahid aktivləşmə 
enerjisi ilə getməməsi onu göstərir ki, prosesin müxtəlif mərhələlərin-
də tələb olunan enerji fərqlənir.  
 

 
 
Şəkil 4. Təmiz PS və Si-PS kompozit sisteminin Ea(α) (a) və ܵ߂#(α) (b) 
asılılıq əyriləri 

 
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, № 5, – p. 1785-1798. 
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Si nanohissəciklərinin daxil edilməsi ilə bütün çevrilmə dərəcə-
lərində aktivləşmə enerjisinin qiymətində azalma müşahidə olunur. 
TQA metodunun nəticələri göstərir ki, Si nanohissəciklərini polistrola 
daxil etdikdə nanokompozitin termik davamlılığı artır. Buna baxma-
yaq, aktivləşmə enerjisinin azalması mikrokinetik baryerlərin azalması 
ilə əlaqədar ola bilər. Si nanohissəciklərinin əlavə olunması ilə PS 
sistemi makroskopik miqyasda daha yüksək termik stabillik qazanmış 
olsa da, mikroskopik miqyasda Si nanohissəciklərinin səthi polistiro-
lun termik deqradasiyası zamanı baş verən sərbəst radikal əmələgəlmə 
mexanizmini dəyişir. 

Si nanohissəcikləri polistirola daxil edildikdə, onların səthindəki si-
lan qrupları C–C və C–H rabitələrinin elektron buludunun sıxlığını qis-
mən dəyişərək induksiya effekti yaradır və rabitəni zəiflədir. Təsadüfi 
deyil ki, Si nanohissəciklərinin təsiri xüsusən inisiya mərhələsində hiss 
olunur. Belə ki, Si-un əlavə olunması ilə müşahidə olunan əsas dəyi-
şiklik çevrilmə dərəcəsinin kiçik qiymətlərində, yəni prosesin ilkin 
mərhələsində baş verir ki, bu da məhz deqradasiyanın inisiya mərhə-
ləsinə uyğundur. Çevrilmə dərəcəsi artdıqca aktivləşmə enerjiləri ara-
sındakı fərq azalaraq nəticədə sıfıra yaxınlaşır. Beləliklə, Si nanohis-
səcikləri çevrilmənin əsasən ilkin mərhələsində aktivləşmə enerjisini 
azaldır. Bunun səbəbi Si-un səthindəki silan qrupları ilə polistirol ara-
sındakı induksiya qarşılıqlı təsirdir. Qeyd edək ki, bu nəticə Raman 
spektroskopiyasından alınmış nəticələrlə uzlaşır. 

Aktivləşmə entalpiyasında da eyni tendensiya müşahidə edilmişdir. ܪ߂# bütün hallarda müsbət qiymətlər almışdır. Bu o deməkdir ki, istə-
nilən halda proses endotermikdir, lakin Si əlavə olunduqda prosesin 
getməsi üçün daha az istilik tələb edilir.  

Təmiz PS üçün ܪ߂#-ın maksimum qiyməti 259.09 kC/mol olub 
α=0.40 olduqda, minimum qiyməti 78.84 kC/mol α=0.98-də müşahidə 
edilmişdir. 1.5%Si nanohissəcikləri əlavə edildikdə maksimum ental-
piya qiyməti 240.60 kC/mol-a qədər azalmış və çevrilmə dərəcəsi 
α=0.475-də qeydə alınmışdır. Minimum ܪ߂# qiyməti isə α=0.98-də 
95.27 kC/mol olmuşdur. 3%Si olan sistemdə isə α=0.525-də ܪ߂#-ın 
maksimum qiyməti azalaraq 198.85 kC/mol, minimum qiyməti isə 
α=0.98-də 78.97 kC/mol müşahidə edilmişdir. Bu, sistemdə nanohis-
səciklərin konsentrasiyası artdıqca sistemin nizamlılığının artması və 
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polimerin zəncir seqmentlərinin hərəkətliliyinin məhdudlaşması ilə 
izah olunur (şəkil 4b). 1.5%Si olan nümunədə α=0.625-də ܩ߂#-nin 
minimum qiyməti 207.49 kC/mol, α=0.98-də isə maksimum qiyməti 214.40 =#ܩ߂ kC/mol müşahidə edilmişdir. Si-un konsentrasiyası 3%-
ə çatdıqda ܩ߂#-nin minimum qiyməti α=0.45-də 209.20 kC/mol, mak-
simum qiyməti isə α=0.98-də 217.24 kC/mol olmuşdur.  

Si-PS kompozit sistemi üçün spektroskopik ellipsometriya vasitə-
silə 200-1200 nm diapazonda sındırma (n) və sönmə (k) əmsalları 
öyrənilmişdir. Təhlillər göstərir ki, Si-PS nanokompozitlərində Si-un 
miqdarının 1.5%-dən 3%-ə qədər artırılması normal və anomal disper-
siya oblastlarında sındırma və sönmə əmsallarında yalnız cüzi artıma 
səbəb olmuşdur. 

Bu fəsildə həmçinin, Si-PS sisteminin quruluşuna müxtəlif KTZ 
rejimlərinin təsiri araşdırılmışdır. SEM analizi göstərir ki, yavaş soyut-
ma zamanı zəncirlərin termodinamik tarazlığa gəlməsi üçün daha çox 
vaxt olduğundan daha nizamlı morfologiya müşahidə olunur. Sürətli 
soyutma ilə alınmış nümunələrdə isə qeyri-bircins strukturlar forma-
laşır ki, bu da yüksək soyutma sürətinin Si nanohissəciklərinin PS zən-
cirləri arasında homogen paylanmasına və zəncirlərin nizamlı quruluş 
formalaşdırmasına mane olması ilə izah olunur. RD analizi də göstərir 
ki, soyutma sürəti artdıqca sistemin amorf fazasının payı artır. TQA 
nəticələrinə əsasən, suda və maye azotda soyudulmuş nümunələrin 
T50% qiymətləri olduqca yaxın olub (uyğun olaraq 435.18 və 433.29°C) 
yavaş rejimdə alınmış nümunələr üçün olan qiymətdən (426.08°C) da-
ha yüksəkdir. DSK nəticələrinə görə maye azotla sürətlə soyudulmuş 
nümunədə Tş daha yüksək olmuşdur ki, bu da nanohissəciklərin zəncir 
hərəkətliliyini məhdudlaşdırması ilə əlaqələndirilmişdir.5 

Müxtəlif KTZ rejimlərində sintez olunmuş Si-PS kompozitlərinin 
kinetik və termodinamik parametrlərinin Coats–Redfern metodu ilə 
təhlili göstərir ki, soyutma sürəti materialın stabilliyinə və strukturlaş-
ma səviyyəsinə əhəmiyyətli təsir göstərir.Yavaş soyutma rejimində 
parametrlərin aşağı qiymət alması polimer seqmentləri arasında zəif 
qarşılıqlı təsirlərlə bağlıdır ki, bu da onların hərəkətliliyini artıraraq 

 
5Shirinova, 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 azaldır. Bu halda struktur daha az stabildir, lakin mo-
lekulların termodinamik tarazlığa çatması üçün kifayət qədər vaxt ol-
duğundan lokal nizamlılıq müəyyən qədər qorunur. 

Dördüncü fəsildə Si-PVX kompozit sistemin doldurucunun kon-
sentrasiyasından və müxtəlif KTZ rejimindən asılı olaraq termik və 
optik xüsusiyyətləri, quruluşu və termik destruksiyanın kinetikası təh-
lil edilmişdir. Si-PS sisteminə analoji olaraq Si-PVX sisteminin quru-
luşu bir sıra mikroskopik və spektroskpik metodlar ilə öyrənilmişdir. 
Si-PVX sistemi üçün SEM analizləri aparılmışdır və məlum olmuşdur 
ki, Si nanohissəcikləri həm polimer daxilinə nüfuz edir, həm də səthdə 
aqreqatlar əmələ gətirərək onun morfologiyasını dəyişir. Bu polimerin 
qismən kristallik quruluşu və polyar təbiəti ilə əlaqələndirilmişdir.  

Si-PVX kompozit sisteminin quruluşu rentgenstruktur analiz meto-
du ilə təhlil edilmiş və şəkil 5-də alınmış nəticələr göstərilmişdir. RD 
təhlili PVX-nın təxminən 10% kristallik dərəcəsinə malik olduğunu 
təsdiqləyir. Si əlavə edildikdə, 20° bucağı ətrafında müşahidə olunan 
ikili maksimum genişlənir ki, bu da nanohissəciklərin polimerin amorf 
fazasında yerləşərək quruluş mərkəzləri kimi çıxış etdiyini göstərir. 

 

 
 

Şəkil 5. Təmiz PVX və Si-PVX kompozitinin sisteminin RD spektrləri 
 

Raman spektroskopiyasına əsasən, Si nanohissəciklərinin konsen-
trasiyası artdıqca 1100-1600 sm–¹ aralığında müşahidə olunan və PVX-



16 

ya xas xarakterik xətlərin intensivliyi yüksəlir ki, bu da PVX ilə Si 
nanohissəcikləri arasında fiziki qarşılıqlı təsirin mövcudluğunu göstə-
rir. Bu qarşılıqlı təsirlərin təbiətini daha dəqiq öyrənmək üçün infraqır-
mızı spektroskopiyadan istifadə edilmişdir (şəkil 6). Si nanohissəcik-
ləri PVX-ya daxil edildikdə, xüsusilə 700-850 sm–¹ aralığında nəzərə-
çarpan dəyişikliklər müşahidə olunur. 1.5%Si konsentrasiyasında 
730 sm–¹-də C-Cl rabitəsinin deformasiya rəqslərinə uyğun kəskin 
udulma xətti qeydə alınmışdır. Bu, zəncirin çevikliyinə bağlıdır və 
göstərir ki, polimer zənciri hələ də elastikdir. Si konsentrasiyası 3%-ə 
çatdıqda, 730 sm–¹ -dəki udulma xəttinin intensivliyi azalır, əvəzində 
840 sm–¹-də C-Cl valent (uzanma) rəqslərinə uyğun yeni udulma zo-
lağı yaranır. Bu dəyişikliklər göstərir ki, Si nanohissəcikləri zəncir 
çevikliyini azaldaraq C-Cl rabitələrinin sərtliyini artırmışdır. İQ spek-
troskopiyası dipol-dipol qarşılıqlı təsirə həssas olduğundan güman edi-
lir ki, silisium nanohissəciklərinin səthindəki polyar silan qrupları ilə 
PVX-dakı polyar –C–Cl rabitəsi arasında dipol-dipol, yəni oriyenta-
siya qarşılıqlı təsir üstünlük təşkil edir. 

 
 

 
 

Şəkil 6. Si-PVX kompozit sisteminin İQ spektrləri 
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Bununla yanaşı, Si-PVX kompozit sisteminin konsentrasiyadan asılı 
termik xassələri araşdırılmış, məlum olmuşdur ki, Si nanohissəciklə-
rinin əlavə edilməsi və konsentrasiyanın sonrakı artımı termik stabil-
liyi artırır. Belə ki, ilkin parçalanma mərhələsində təmiz PVX üçün 
50% kütlə itkisinə uyğun temperatur 318.14°C, parçalanmanın son 
mərhələsi üçün isə 490.45°C-dir. 1.5%Si əlavə olunması Tson% tempe-
raturunu təxminən 60°C yüksəldərək 547.52°C-ə çatdırmış və bununla 
da əsas skeletin parçalanmasını ləngidərək, deqradasiyanın daha yük-
sək temperaturlarda baş verməsinə səbəb olmuşdur. Bu effekt Si his-
səciklərinin istiliyi homogen paylaması və sərbəst həcmi azaltması ilə 
izah olunur. 3%Si konsentrasiyası isə aqreqasiya yaradaraq Tson%-i 
513.39°C-ə qədər azaltmışdır ki, bu da PVX-nın polyar və qismən kris-
tallik quruluşu səbəbindən konsentrasiyanın artması nəticəsində klaster-
lərin yaranması ilə bağlıdır. DTA nəticələri təsdiqləyir ki, təmiz PVX-
da istilik deqradasiyasının baş verdiyi maksimal sürət -15.685 mq/dəq 
olduğu halda, 1.5 və 3% Si əlavəsi üçün -10.578 və -12.315 mq/dəq 
olmuşdur (şəkil 7). İkinci mərhələdə isə istilik deqradasiyasının baş 
verdiyi maksimal temperatur və sürət praktik olaraq eyni (447-451°C 
və 4-6 mq/dəq) qalmışdır, çünki bu mərhələ daha çox əsas zəncirin 
parçalanması ilə bağlıdır və Si hissəciklərinin təsiri minimaldır. DSK 
analizində təmiz PVX üçün şüşələşmə temperaturu 73°C, 3%Si nümu-
nəsi üçün isə 87°C müşahidə olunmuşdur. Bu artım nanohissəciklərin  
 

 
 

Şəkil 7. Təmiz PVX və Si-PVX kompozit sisteminin DTA əyriləri 
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polimer zəncirləri arasında hərəkətliliyi məhdudlaşdırması və struktur 
sərtliyini artırması ilə izah olunur.6 

Si-PVX kompozit sistemi üçün aparılmış kinetik təhlillər göstərir 
ki, təmiz PVX nümunəsində aktivləşmə enerjisi ən yüksək qiymətini 
çevrilmə dərəcəsi α=0.050-də alaraq 271.99 kC/mol olmuşdur. Eyni 
ilə Si-PS sistemində olduğu kimi Si-PVX sistemində də polimerlə 
müqayisədə nanokompozit üçün hesablanmış aktivləşmə enerjisinin 
qiymətində azalma qeydə alınır. Bu onu göstərir ki, termik davamlılıq 
bütün konsentrasiyalarda artsa da, parçalanma aşağı konsentrasiyada 
kinetik olaraq daha asan baş verir. Xüsusən PVX ilə Si-PVX nanokom-
pozitinin aktivləşmə enerjiləri arasındakı kəskin fərq çevrilmə dərəcə-
sinin kiçik qiymətlərində müşahidə olunur. Çevrilmə dərəcəsinin 
α=0.6 qiymətindən sonra fərq tamamilə aradan qalxır. Məlumdur ki, 
çevrilmə dərəcəsinin kiçik qiymətlərində PVX polimerinin əsas 
destruksiyası dehidroxlorlaşma ilə bağlıdır. Ehtimal olunur ki, silisium 
nanohissəciklərinin səthindəki silan qrupları C–Cl rabitəsini qütbləş-
dirərək HCl ayrılmasını asanlaşdırır və nəticədə də bu mərhələni xa-
rakterizə edən aktivləşmə enerjisinin qiymətində azalma qeydə alınır. 

Aktivləşmə entalpiyası da eyni tendensiya göstərmişdir. ܩ߂#isə 
çevrilmə dərəcəsindən asılı olaraq əhəmiyyətli dəyişiklik göstərmə-
mişdir. ܵ߂#-in dəyişməsinə baxdıqda isə təmiz PVX-da α=0.050-də 
178.70 C/mol·K yüksək müsbət qiymət müşahidə olunmuş, reaksiya 
irəlilədikcə kəskin azalaraq α=0.700-də -358.16 C/mol·K olmuşdur. 
1.5 və 3%Si əlavə edilmiş nümunədə ܵ߂#-in maksimumu müvafiq ola-
raq -164.62 və -148.56, minimumu isə -339.58 və -329.02 C/mol·K 
olmuşdur. 

Sındırma əmsalının enerjidən asılılıq əyrilərində, udma zolağının 
kənarına uyğun enerjilərdə hər iki konsentrasiyada hazırlanmış nano-
kompozitlər üçün anomal dispersiya müşahidə olunmuşdur. Bu sahədə 
Si(1.5%)-PVX nanokompozitinin sındırma əmsalı n=1.665, Si(3%)-PVX 
nanokompozitinin isə n=1.655 olaraq müəyyən edilmişdir. Si(3%)-
PVX nanokompozitində doldurucunun polimerin üstmolekulyar quru-
luşunda yaratdığı defektlər nəticəsində işığın yayılması homogen optik 

 
6Shirinova, 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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mühitdə deyil, lokal sıxlığı fərqli olan bölgələrdə baş verir ki, bu da 
effektiv optik sıxlığın azalmasına və nəticədə sındırma əmsalının aşağı 
düşməsinə səbəb olmuşdur. Sönmə əmsalı isə konsentrasiyanın art-
ması ilə fərqli tendensiya göstərmiş və istər normal, istərsə də anomal 
dispersiya oblastında artmışdır (şəkil 8). Bütün bu nəticələr Si-PVX 
kompozit sistemində konsentrasiyanın 3% qiymətində aqreqatlaşma-
nın güclənməsi, disperslik dərəcəsinin azalması və polimerin üstmole-
kulyar quruluşunda yaranan defektlərlə izah olunur. 

(a) 
 

(b) 
 

Şəkil 8. Si-PVX kompozit sisteminin sındırma (a) və  
sönmə əmsalının (b) düşən foton enerjisindən asılılıq əyriləri 
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KTZ rejimindən asılı olaraq Si-PVX kompozit nümunələr tədqiq 
edilmişdir. SEM təsvirləri göstərir ki, yavaş soyutma zamanı daha ni-
zamlı və kompakt struktur yaranır. KTZ rejimindən asılı olaraq alınmış 
Si-PVX kompozit sisteminin quruluşu RD vasitəsilə də öyrənilmişdir. 
Yavaş soyutma rejimində piklər daha kəskin olmuş, suda və maye 
azotla soyutmada isə geniş enli difraksiya mənzərəsi müşahidə edil-
mişdir. Soyutma sürəti artdıqca PVX-nın strukturundakı amorf fazanın 
payı çoxalır, çünki sərbəst həcm nəzəriyyəsindən məlum olduğu kimi 
Si nanohissəcikləri zəncirlərarası boşluqları dolduraraq sərbəst həcmi 
azaldır və molekulyar hərəkətliliyi məhdudlaşdırır. Bu isə yavaş və 
suda soyutma rejimində zəncir seqmentlərinin kinetik baryerləri aşaraq 
daha stabil konformasiyalara keçməsinə və zəncirlərin daha nizamlı 
düzülməsinə imkan verir. 

Müxtəlif KTZ rejimindən asılı Si-PVX sisteminin istilik xüsusiyyətləri 
də araşdırılmışdır. TQA nəticələri göstərir ki, ən yüksək termik stabillik 
suda soyutma rejimində müşahidə olunmuşdur: 50% kütlə dəyişməsinə 
uyğun temperatur 329.3°C, destruksiyanın son temperaturu isə 547.52°C-
dir. Maye azotla soyutma zamanı müvafiq olaraq 313.4 və 484.85°C, 
yavaş soyutmada isə 320.5 və 481.29°C qeydə alınmışdır. DTA analizinə 
görə, suda soyudulmuş nümunədə istilik deqradasiyasının baş verdiyi 
maksimal sürət -10.578 mq/dəq, maye azotla soyudulmuş nümunədə 
maksimal deqradasiya sürəti daha yüksək -13.645 mq/dəq olmuşdur. Bu 
hal, sürətli soyutma zamanı polimer zəncirlərinin tam relaksasiya edə 
bilməməsi və ani olaraq stabilləşməsi ilə izah olunur. Yavaş soyutma 
rejimində isə alınmış nümunənin istilik deqradasiyasının baş verdiyi 
maksimal sürət -7.545 mq/dəq olmuşdur. İkinci mərhələdə proses daha 
yavaş (-4.5 mq/dəq) və stabil xarakter daşımışdır. 

Müxtəlif KTZ rejimlərində sintez edilmiş Si-PVX kompozit siste-
minin Tş və faza keçid xüsusiyyətləri DSK analizi ilə öyrənilmiş, nəti-
cələr şəkil 9-da göstərilmişdir. Ölçmələr göstərir ki, Si-PVX nanokom-
pozitinin şܶ soyutma rejimindən asılı olaraq nəzərəçarpan dərəcədə 
fərqlənir. Belə ki, yavaş soyutma rejimində alınmış nanokompozit üçün 
şüşələmə temperaturu 83°C, suda soyutma rejimində alınmış nümunə-
lər üçün 85°C, maye azotda soyutmaqla alınmış sistem üçün isə 98°C 
olmuşdur. Si-PVX nanokompozitində də PS əsaslı kompozitlərdə olduğu 
kimi, ən yüksək Tş maye azotla soyudulmuş nümunələrdə müşahidə  
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Şəkil 9. Müxtəlif KTZ rejimlərində sintez edilmiş Si-PVX kompozit sistemi-
nin DSK əyriləri 
 
olunur. Bundan fərqli olaraq, PVX əsaslı nanokompozitlərdə suda və 
yavaş soyudulmuş nümunələrin şüşələşmə temperaturları bir-birinə çox 
yaxın qiymət almışdır. şܶ polimerin kimyəvi tərkibi və zəncir qurulu-
şundan asılıdır. PS tamamilə amorf olduğu üçün yavaş və suda soyutma 
rejimlərində alınmış nümunələrin şüşələşmə temperaturları kəskin 
fərqlənir, PVX isə qismən kristallik olduğundan, bu fərq daha kiçikdir. 
 

 
 
Şəkil 10. Müxtəlif KTZ rejimində alınmış Si-PVX kompozit sisteminin ܪ߂#(α) 
və ܩ߂#(α) asılılıq əyriləri 
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Si-PVX kompozit sisteminin müxtəlif KTZ rejimindən asılı nümu-
nələrinin termik destruksiyası Coats-Redfern metodu ilə araşdırılmış 
və kinetik parametrləri hesablanmışdır. Ən yüksək aktivləşmə enerjisi 
suda soyutma rejimində alınmış nümunələr üçün müşahidə olunmuş-
dur. Bu, polimer zəncirlərinin daha güclü qarşılıqlı təsirə girməsi və 
molekulyar hərəkətliliyin məhdudlaşması ilə bağlıdır. Bu halda Si 
hissəcikləri homogen paylanaraq strukturlaşdırıcı rol oynamamış, əsas 
qarşılıqlı təsirlər polimer seqmentləri arasında yaranmışdır. Yavaş so-
yutmada alınmış nümunələr üçün isə polimer zəncirləri Si hissəciklə-
rinin ətrafında daha nizamlı yerləşərək lokal kristallik sahələr yarat-
mış, maye azotla sürətli soyutmada isə amorf və nizamsız quruluş ya-
ranmışdır. Şəkil 10-da Si-PVX kompozit sisteminin ܩ߂#(α) və ܪ߂#(α) 
asılılıq əyriləri göstərilmişdir. Qrafikdən də göründüyü kimi, optimal 
molekulyar quruluş suda soyutma zamanı formalaşır və bu, həm aktiv-
ləşmə enerjisi, həm də entalpiyanın (ܪ߂#) yüksək olması ilə təsdiqlə-
nir. ܩ߂# analizinə görə, yavaş soyutmada onun nisbətən aşağı qiyməti 
sistemin daha az stabilliyini göstərir. Su və maye azotda soyudulan nü-
munələrdə isə ܩ߂#yüksək olub, strukturların daha davamlı olduğunu 
göstərir. Yavaş soyutma rejimində ܵ߂#parametri ən aşağı qiymətə ma-
lik olmuşdur, bu isə daxili quruluşun daha nizamlı olmasını göstərmiş-
dir. Əksinə, su və maye azotla soyutmada ܵ߂# daha yüksək qiymətə 
malik olmuşdur. Xüsusilə maye azot rejimində bu, sürətli soyuma sə-
bəbindən mövcud kristal fazanın qismən dağılması ilə izah olunmuşdur. 

Spektroskopik ellipsometriya metodunun təhlili göstərir ki, müx-
təlif KTZ rejimlərindən asılı olaraq Si-PVX sistemi üçün ən yüksək 
sındırma əmsalı maye azotla soyudulmuş nümunələrdə müşahidə olu-
nur. Bu hal, PVX-nın molekulyar quruluşu ilə bağlıdır, çünki sürətli 
soyutma zamanı C–Cl rabitələrinin dipol-dipol qarşılıqlı təsiri güclə-
nir, zəncir seqmentləri elektrostatik cazibə nəticəsində sıxlaşır və lokal 
optik sıxlıq artır. Nəticədə sındırma əmsalı yüksəlir. Sönmə əmsalı isə 
bu halda daha aşağı olmuşdur, çünki sıx və homogen quruluş işığın 
absorbsiyasını və səpilməsini azaldaraq optik şəffaflığı artırır. Yavaş 
soyutmada isə zəncirlər relaksasiya edir, lokal kristallik və amorf sa-
hələr arasında nizamsız keçidlər formalaşır. Bu heterogenlik işığın ya-
yılmasına mane olaraq daxili itkiləri artırır və sönmə əmsalını yük-
səldir. 
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NƏTİCƏLƏR 
 

1. Müxtəlif konsentrasiyalı (ܥௌ௜ᇱ = ௌ௜ᇱᇱܥ ,1.5% = 3%) və kristallaş-
manın fərqli temperatur-zaman (KTZ) rejimlərinə (maye azotda sürətli 
soyutma, 0℃ temperaturlu suda soyutma və havada yavaş soyutma) 
uyğun Si nanohissəcikləri ilə modifikasiya olunmuş PS və PVX əsaslı 
yeni nanokompozit materiallar alınmışdır. 

2. SEM, KEM və RD tədqiqatlarının nəticələri göstərmişdir ki, Si 
nanohissəcikləri PS və PVX polimer matrislərinin həcminə nüfuz edir 
və polimer-nanohissəcik sərhəddində effektiv fazalararası qarşılıqlı 
təsirdə olur. 

3. İQ və Raman spektroskopiya metodları ilə aparılmış tədqiqatlar 
göstərir ki, Si nanohissəcikləri səthindəki silan qrupları hesabına PS 
polimeri ilə induksiya, PVX polimeri ilə isə oriyentasiya xarakterli 
qarşılıqlı təsir yaradır. 

4. Sinxron termiki analizin nəticələri göstərir ki, Si nanohissəcik-
lərinin konsentrasiyasının artması Si-PS və Si-PVX nanokompozitlə-
rinin termal davamlılığını artırır, destruksiya sürətini azaldır və şüşə-
ləşmə temperaturunu yüksəldir. Polimerdə dispersiya olunmuş hissə-
ciklər piroliz zamanı uçucu məhsulların çıxışını məhdudlaşdıraraq 
destruksiya prosesini ləngidir. 

5. Coats-Redfern metodu ilə Si-PS və Si-PVX nanokompozitlə-
rinin kinetik və termodinamik parametrləri (α, Eₐ, ܵ߂ ,#ܪ߂ ,#ܩ߂#) 
hesablanmış və müvafiq asılılıqlar təhlil edilərək göstərilmişdir ki, Si 
nanohissəcikləri polimer matrislərinə daxil olduqda sistem daha 
strukturlaşmış hala keçir. Lakin bu təsir konsentrasiyadan asılı olaraq 
qeyri-xətti xarakter daşıyır: 1.5% Si-də maksimuma çatır, 3%-də isə 
aqreqasiya səbəbilə zəifləyir. 

6. Spektroskopik ellipsometriya nəticələri göstərir ki, həm normal, 
həm də anomal dispersiya oblastlarında Si-PVX nanokompozitinin 
sındırma əmsalı Si-PS sistemi ilə müqayisədə, Si nanohissəciklərinin 
konsentrasiyasından daha güclü asılılıq nümayiş etdirir. Həmçinin, 
sındırma əmsalının kristallaşmanın temperatur-zaman rejimindən ası-
lılığı müəyyən edilmişdir: maye azotda soyudulmuş Si-PS nanokom-
poziti ən kiçik sındırma əmsalına malik olduğu halda, eyni şəraitdə 
alınmış Si-PVX nanokompozitinin sındırma əmsalı daha yüksək olur. 
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