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Araşdırdığımız tədqiqat işində polipropilen (PP) əsasında DK1 markalı nanogil (NG) əlavəli nanokompozitlərin elektrik 

möhkəmliyi (E) və elektrik keçiriciliyi (𝛾𝛾) öyrənilmişdir. Nanokompozitlərin 𝛾𝛾 -sının temperatur-tezlik asılılığını öyrənməklə 
texnikanın müxtəlif sahələrində məqsədəuyğun şəkildə istifadə oluna bilən yeni elektroaktiv polimer kompozit materiallar 
əldə edə bilərik. 
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GİRİŞ 
 

Yeni kompleks xassələrə malik materiallara ehtiy-
ac yarandıqda yenidən polimer materialları sintez et-
mək və onların istehsalını inkişaf etdirmək məqsədəuy-
ğun deyil: bu çox uzun, bahalı, mürəkkəb və hər zaman 
müvəffəqiyyətlə nəticələnə bilən yol deyildir. Bu məsə-
lənin prespektiv həllərindən biri mövcud polimerlərin 
fiziki modifikasiyası, və ya onlara yeni kompleks xüsu-
siyyətlər vermək və daha davamlı etmək üçün başqa tə-
biətə və quruluşa malik qatqıların əlavə edilməsidir. 
Ona görə də təsadüfi deyil ki, son illərdə polimerlər fi-
zika və kimyasında əsas yeri kompozit materialların 
alınması və istifadəsi tutur [1]. 

Kompozit materiallarda matris və əlavə hissəcik-
lərinin sərhədləri arasındakı qarşılıqlı təsirdən maddə-
nin möhkəmliyinin , dayanıqlılığının və bir çox digər 
xassələrinin yaxşılaşmasına gətirib çıxaran amillər ya-
ranır. Fazalararası sərhəddəki qarşılıqlı təsir sistemin 
ayrı-ayrı komponentlərinin xassələrinin dəyişməsinə 
səbəb olur və nəticədə kompozit materiallar onun tərki-
binə daxil olan komponentlərlə müqayisədə prinsipcə 
yeni xassələrə malik olurlar. 

Polimer materiallar içərisində daha prespektiv 
olan termoplastik polimerlərdir. Bu polimerlər texnolo-
ji xüsusiyyətləri ilə yanaşı, həmçinin yüngüllüyü, ətraf 
mühitin təsirinə qarşı davamlılığı, yüksək optik, die-
lektrik xassələri ilə də seçilir. Buna görə də, termoplas-
tik polimerlərdən həm detal və məmulatların hazırlan-
masında, həm tikinti sahəsində, həm də plastik boru və 
izolyasiya materiallarının hazırlanmasında geniş istifa-
də olunur. 

Poliolefinlər sinfinə aid olan geniş istifadə sahə-
sinə malik yüksək molekullu birləşmələrdən biri PP-
dir. PP-dən alınan məhsullar fərqli xarici amillərin tə-
siri altında parçalanmaya məruz qalırlar. Bunun qarşı-
sını almaq üçün PP əsasında  DK1 əlavə edilmiş nano-
kompozitlər  hazırlayırlar.  PP-nin   kimyəvi quruluşu 
[-CH2-CHCH3-]n şəklindədir. PP metal kompleksli ka-
talizatorların iştirakı ilə propilenlərin polimerizasiya-
sından alınır. İzo-, sindo- və ataktik konfiqurasiyaların-
dan olan PP-nin xassələri molekulyar çəkidən və izo-

taktik hissələrinin tərkibindən asılı olaraq geniş aralıq-
da dəyişə bilər. Ən çox sənaye əhəmiyyətli izotaktik 
PP-dir [2].  

PP plastik material olmaqla yüksək möhkəmlik, 
yüksək kimyəvi dayaniqlıq, aşağı nəm və qaz keçirici-
liyi ilə fərqlənir. Asan emal olunur, üzvi və qeyri-üzvi 
əlavələrlə yaxşı qarışa bilir. İstismar temperaturu 
120∘𝐶𝐶 − 140∘𝐶𝐶 -dir. Polimerlər əsasında NG əlavəli 
nanokompozitlərin bir çox mexaniki və elektrik xassə-
ləri tədqiqatçılar tərəfindən araşdırılmışdır [3-6]. Bu 
nanokompozitlərin elektrofiziki xassələri müqayisəli 
şəkildə öyrənilməsi həm praktik və həm də elmi cəhət-
dən vacib məsələdir. 

 
Nümunələrin alınması və təcrübi metodlar 

 
Kompozit material olaraq PP-yə daxil edilmiş 

qeyri-üzvi qatqı kimi istifadə olunan nanohissəcik kimi 
Na+-montmorillonit tərkibli DK1 markalı NG götürül-
müşdür. NG təbəqəli quruluşa malik, qalınlığı təxmi-
nən 1-3 nm, uzununa ölçüsü 50-150nm olan gil mine-
rallarının ümumi adıdır. Montmorillonit (Fransada 
Montmorillon şəhərində tapıldığı üçün bu ad verilmiş-
dir) boz, və ya ağ rəngli yüksək dispers təbəqəli silikat-
dır. Kimyəvi quruluşu:  
               NaO3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2·nH2O. 

DK1 müxtəlif faizlərdə (1,0%; 2,0%; 4,0%; 6,0%; 
10,0% ) toz şəklində PP ilə mexaniki qarışdırıldıqdan 
sonra qaynar presləmə üsulu ilə (15Mpa, 445K, 10dəq.) 
nazik (50mkm-80mkm) nümunələr əldə edilmişdir. Hər 
iki komponent toz şəklində və sıxlıqları bir-birinə yaxın 
olduğundan bircinsli qarışıq alınır. Kiçik faizlərdə na-
nokompozitlərin sıxlığının dəyişməməsi hazırlanan 
məmulatların yüngül olmasını təmin edər ki, bu da 
praktiki cəhətdən çox vacibdir. 

Polimerlər və polimer nanokompozitlər texniki 
məqsədlər üçün istifadə olunduqda, elektrik sahəsinin 
bircinsliliyi lazımi səviyyədə təmin olunmur, izolya-
siya materialları “kənar effektlər”in təsirinə məruz 
qalırlar. Fiziki tədqiqatlar zamanı elektrik sahəsinin 
bircinsliliyini təmin etmək və deşilmə gərginliyinin 
qiymətinə kənar boşalmaların təsirini aradan götürmək 
lazımdır. Elektrodlar parçalanmayan poladdan hazır-
lanmış, kənarları yuvarlaqlaşdırılmış, diametri 30 mm 
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və 2mm olan sistemdən ibarətdir. Yüksək gərginlikli 
mənbə kimi УПУ-1М qurğusundan istifadə olunmuş-
dur. Elektrik möhkəmliyi iki üsulla ölçülür. Birincisi, 
nümunələri elektrodlar arasında yerləşdirərək gərginlik 
mənbəyindən dəyişən cərəyan verilir. Deşilmə 
gərginliyini nümunənin qalınlığına (d) bölsək 𝐸𝐸 = 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑ş

𝑑𝑑
 

düsturundan elektrik möhkəmliyini hesablaya bilərik. 
İkinci üsul isə nümunəyə deşilmə gərginliyindən kiçik 
gərginliklər verməklə elektrik yaşama müddətinin (𝜏𝜏) 
(nümunəyə gərginlik verdikdən deşilməyə qədər keçən 
zaman) loqarifmasının (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝜏𝜏) dəyişən gərginliyin sa-
həsinin intensivliyindən asılıq qrafikindən t=1 saniyə 
müddətindəki qiymətlərindən hesablanır. 

Elektrodlar sistemindən ibarət olan xüsusi ölçü 
özəyində E7-20 immitans cihazı vasitəsilə otaq tempe-
raturunda və 25Hs-dən 1MHs-ə qədər tezlik və 1kHs-

də 300K-400K temperatur aralığında nümunələrin 
elektrik müqaviməti ölçülmüşdür. 

 
Təcrübi nəticələr və izahı 
 

Elektrik yaşama müddətinin sahənin intensivli-
yindən asılılıq qrafikindən göründüyü kimi (şəkil 1), 
sahənin intensivliyi artdıqca həm saf, həm də nanokom-
pozitlər üçün 𝜏𝜏 azalır. Mexaniki yaşama müddətində ol-
duğu kimi [7] bu düz xətlər “  ailəsi” də termoflüktasiya 
mexanizmi ilə izah oluna bilər. Şəkil 1-dən istifadə edə-
rək 1 saniyədəki elektrik möhkəmliklərinin DK1-in miq-
darından asılılğı şəkil 2-də göstərilmişdir və E əlavənin 
miqdarından asılı olaraq azalır. 

 
 

                                      

 
                                      

 Şəkil 1. PP+Dk1 nanokompozitlərinin elektrik yaşama müddətinin (logτE) elektrik sahəsinin intensivliyindən (E)       
              asılılıqları: 1~PP+10,0% Dk1; 2~PP+8,0% Dk1; 3~PP+4,0% Dk1; 2~8,0% Dk1; 5~saf PP. 

  
Nanokompozitlərin elektrik keçiriciliyinə DK1-in 

təsirini və γ -nın temperatur tezlik asılılığını öyrən-
məklə texnikanın müxtəlif sahələrində (radio,optik və 
akustik elektronikada, qeyri-xətti optikada, hasablama 
və köçürmə texnikasında və s.) məqsədə uyğun şəkildə 
istifadə oluna bilən yeni elektroaktiv polimer kompozit 
materiallar əldə edə bilərik. Şəkil 2-də PP-nin elektrik 
keçiriciliyinin DK1-in miqdarından asılılığı verilmişdir. 
DK1-in miqdarından asılı olaraq nanokompozitin γ -sı 
artır. Nanokompozitlərin keçiriciliyinin artması əlavə 
edilmiş gil minerallarının kristal daxili rabitələrinin nö-
vündən asılıdır. Kovalent rabitələrə malik olan dielek-
trik minerallar (kvars, slüda, çöl şpatı və s.) çox yüksək 
müqavimətə (1012 − 1015𝑂𝑂𝑂𝑂 ⋅ 𝑂𝑂) malikdirlər. Əsasən 
ion rabitələri ilə tanınan yarımkeçirici minerallar da 
(karbonat, sulfat, halloid və s.) yüksək müqavimət ilə 
(104 − 108𝑂𝑂𝑂𝑂 ⋅ 𝑂𝑂) fərqlənirlər.Ən nəhayət ion-kova-
lent rabitəyə malik gil minerallarının (hidroslüda, 
montmorilonit, kaolinit və s.) müqaviməti (𝜌𝜌 <
104𝑂𝑂𝑂𝑂 ⋅ 𝑂𝑂) kifayət qədər aşağıdır [8]. Əlavə kimi 
istifadə etdiyimiz DK1 markalı nanogil ilə alınan PP 
nanokompozitlərin elektrik möhkəmliyində artan keçi-
riciliyində azalma gözləmək mənasız olardı (şəkil 2), 
çünki DK1 orta keçirici minerallar sinfinə aiddirlər. 

Araşdırmalardan görünür ki,  [9,10], real şəkildə 
hazırlana bilən elektron qurğuların ən mühüm para-
metrlərindən biri relaksasiya proseslərinin sürəti ilə 
ölçülə bilən qısa müddətli təsirlərdir. Bununla əlaqədar 
olaraq nanokompozitlərin polyarlaşma proseslərinin 
aktivləşmə enerjisinin temperatur asılılğını öyrənmək 
çox mühümdür. Ona görə də, dəyişən elektrik sahəsin-
də PP və alınan nanokompozitlərin keçiriciliyi geniş 
temperatur və tezlik aralığında tədqiq edilmişdir. 
 

 
Şəkil 2. PP+DK1 nanokompozitlərinin elektrik möhkəm 
             liyinin (E) və elektrik keçiriciliyinin (𝛾𝛾) DK1-in  
             həcmi miqdarinnan asıllığı. 
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Şəkil 3-də nümunələrin γ -sının 1kHs-də tempe-
ratur asılığı qrafiki olaraq təsvir edilmişdir. Göründüyü 
kimi, 345K-ə qədər temperaturun artması ilə PP və 
nanokompozitlərdə praktik olaraq 𝛾𝛾 sabit qalır (I böl-
gə), temperaturun sonrakı artması ilə 𝛾𝛾minimum həddə 
qədər azalır (II bölgə), sonra yenidən artır (III bölgə). II 
və III bölgədə lgγ -nın temperaturdan xətti asılılığı 
uyğun bölgələrdə γ -nın eksponensial qanunla dəyiş-
diyini göstərir. PP və PP+2,0 % DK1 nanokompozitdə II 
bölgənin meyl bucağı III bölgənin meyl bucağından 
çoxdur. Ən çox γ -ya malik olan PP+10,0 % DK1 na-
nokompozitdə bu meyl demək olar ki, eynidir. Meyl 
bucaqları uyğun temperatur aralığında aktivləşmə ener-
jilərinin müxtəlif olmasını göstərir və bunu iki mexa-
nizm ilə izah etmək olar. Temperaturun artması ilə γ -
nın azalması nümunədə elektronların energetik təbəqə-
lərdən azad olması ilə elektron keçiriciliyinin ya-
randığını göstərir. III- bölgədə γ -nın artması göstərir 
ki, polimer matrisanın seqmentlərinin hərəkətliliyinin 
və DK1  hissəciklərinin iştirakı ilə cərəyan daşıyıciları-
nın artması hesabına baş verir. Qeyd etmək lazımdır ki, 
DK1-in böyük həcmi miqdarında (PP+10,0% DK1) γ -
nın artma temperaturu 20∘𝐶𝐶yüksək temperaturlara doğ-
ru sürüşür. 

 
Şəkil 3. PP+NG nanokompozitlərinin elektrik keçiricili 
             yinin (lgγ) ν=1 kHs-də temperatur (T) asılılıq- 
            ları:1-saf PP; 2-PP+2,0%NG; 3- PP+10,0% NG. 

 
PP+DK1 nanokompozitlərin dəyişən elektrik sahə-

sində elektrik keçiriciliyinin T=293K-də sahənin tez-
liyindən asılılığı ikiqat loqarifmik miqyasda göstəril-
mişdir (şəkil 4). Bu asılılıqlarda ümumi bir xassə müşa-
hidə edilir, sahənin tezliyindən asılı olaraq 𝛾𝛾artır. Saf 
PP üçün lgγ (ν) asılığı loqarifmik koordinat sistemində 
iki xətti bölgədən ibarətdir. Bu cür xəttilik 𝛾𝛾 -nın ν-dən 
üstlü asılılığı göstərir, yəni 𝛾𝛾 ~𝜈𝜈𝑆𝑆 ( S keçiricilik mexa-
nizminin təbiətindən asılı olaraq təyin edilə bilən 

kəmiyyətdir). 𝛾𝛾 (𝜈𝜈 ) asılılığının bu cür dəyişməsi yük-
lərin daşınmasının sıçrayış mexanizmi ilə [11] baş 
verdiyini güman etmək olar. Xətti bölgələrin hər iki-
sində saf  PP üçün  𝑆𝑆 < 1 (uyğun olaraq 0,6 və 0,8 ) 
olması onu göstərir ki, omik olmayan müqavimətlərdə 
də yük daşınması mövcuddur. PP+10,0% DK1 nano-
kompoziti üçün keçiricilik relscdc γγγ +=  tənliyi ilə 

istifadə oluna bilər ( dcγ  -dəyişən cərəyan elektrik ke-

çiriciliyi, scγ - sabit cərəyan elektrik keçiriciliyi, relγ -
fazalararsı sərhəddə yaranan relaksasiya elektrik ke-
çiriciliyi). Müəlliflər belə hesab edirlər ki, DK1-in kon-
sentrasiyasının artması ilə fazalararası polyarlaşma 
meydana gəlir [11]. Nanokompozit sistemlərdə kompo-
nentlər müxtəlif keçiriciliyə və dielektrik sabitinə malik 
olduğu üçün elektrik sahəsinin təsiri ilə elektrodlardan 
injeksiya olunan yüklər komponentlərin ayrılma sər-
hədləri arasında toplanır və fazalararası polyarlaşmanın 
meydana gəlməsinə səbəb olur (Maksvell-Vaqner 
relaksasiya polyarlaşması). 

 
 

Şəkil 4. PP+NG nanokompozitlərinin elektrik keçiricili- 
            yinin (lgγ) T=293 –də tezlik (lgν) asılılıqları:  
            1- saf PP;2-PP+2,0% NG; 3-PP+10,0% NG. 

 
PP-nin elektrik möhkəmliyinin DK1-in miqdarın-

dan asılı olaraq dəyişməsini və nanokompozitlərin 
elektrik keçiriciliyinin temperatur və tezlik asılılıqları-
nın təctübi nəticələrinə əsaslanaraq aşağıdakı müddəa-
lar irəli sürmək olar. 
1.Polimerlərə bərk əlavələr daxil etməklə polimer mat-
risasında fazalararası sərhəddə yükdaşıyıcıların tələləri 
kimi özünü göstərə bilən yeni quruluş yaratmaq olar. 
2. Hetrogen sistemlərdə komponentlərin elektrik keçi-
riciliyinin müxtəlifliyinə görə Maksvell-Vaqner (miq-
rasiya) polyarlaşması müşahidə olunur. 
3. DK1 əlvənin təsirindən sonra makromolekulların hə-
rəkətliliyinin artması relaksasiya proseslərinin sürətini 
əhəmiyyətli dərəcədə artırır və bunun nəticəsində γ -
nın artmasına uyğun olaraq elektrik möhkəmliyi azalır. 
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