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Abstract 

The influence of the silicon nanoparticles on the structure and optic properties of the poly‐
styrene‐based nanocomposites was investigated. PS+Si nanocomposites were prepared by 
combinations of the solution blending and hot pressing methods. The EDS spectrum of Sili‐
con characterizes  the high purity of nanoparticles. The XRD study of  the nanocomposite 
samples shows that silicon nanoparticles play not only the role of filler but also have a struc‐
ture‐formatted function in the nanocomposite. PL properties of the polymer nanocompo‐
site also prove that silicon nanoparticles, play the role of the center of the structure to for‐
mat a more ordered arrangement in the polymer matrix. It was clear that the PL emission 
of the nanocomposite enhanced with the  introduction of the silicon nanoparticles at the 
450 െ 550 𝑛𝑚 region. This increase results in the expansion of the emission region of the 
pure polystyrene by the addition of a few amounts of silicon nanoparticles. This PS+Si nano‐
composite  could  be  an  effective material  for  biomedical  applications  as  a  fluorescent 
marker for drug delivery systems. 
 
Key words: Silicon nanoparticles, polystyrene, nanocomposite, fluorescent markers for biomedical application 
PACS: 68.55.−a 61.46.+w 81.07.−b 78.66.Hf 

1. Introduction 

Nanocomposites are a new class of materials with enhanced properties like op‐
tical, magnetic, and electrical, which is due to the unique nature of nano‐sized ad‐
ditions [1‐16]. Nanocomposites obtained on the base of the polymer matrix are one 
of the promising structures of modern material science. Especially thermoplastic 
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polymer‐based nanocomposites possess a wide range of application areas. Polysty‐
rene  (Ps)  is a synthetic polymer made  from monomers of aromatic hydrocarbon 
styrene and  is considered one of the major  industrial polymers  [4]. Since Ps  is a 
thermoplastic polymer, it softens and melts when heated and can be reused, which 
is very important for industrial applications. 

Furthermore, polystyrene  is widely used  for drug delivery applications  in bio‐
medicine. The main advantage of polystyrene is its biocompatibility, which allows 
it to be used broadly for biomedical devices and the study of bio‐nano interactions. 
Furthermore, their ability to not degrade in cellular environments proves an asset 
in biomedical applications [7, 11]. A unique property of polystyrene, like some other 
polymers, is its ability to fuse with proteins [14]. 

At the moment, the majority of research efforts are focused on creating nano‐
composite materials with many qualities simultaneously, using  those properties, 
and assessing how well they can be used. In the current study, thermoplastic called 
polystyrene is used to create a smooth, readily moulded, and repeatable polymer‐
based nanocomposite. Depending on the size, amount, distribution, and technique 
of acquiring  the nano‐sized additive  included  in  the polymer, different materials 
may be created. Many of the issues that arise in the domains where traditional ma‐
terials are used can be solved by derived materials. Because of their many industri‐
ally applicable  features, Si‐based polymer nanocomposites have a wide range of 
applications. Their domains of use are expanded by the peculiarity of nano Si struc‐
ture and particularly surface characteristics. Lithium batteries, membrane technol‐
ogy, display screens, and packaging are a few of these application areas that have 

attracted attention 1. 
In this study, the nanocomposite based on polystyrene and silicon nanoparticles 

was produced, and structural futures were investigated. 

2. Materials 

All chemicals were used without additional purification. High impact Polystyrene 
(HIPS 7240) with 1.04 𝑔/𝑐𝑚ଷ density was provided by the Petrochemical Company 
of Iran. Toluene (PLC) with high purity (99.9%) was used as a solvent. The size of 
the silicon nanoparticles is about 50 𝑛𝑚.  

Solution blending and hot pressing methods were used for polymer nanocompo‐
site preparation [17]. PS+Si nanocomposites were prepared via the following tech‐
nique: At first, PS powder was solved in toluene under 100℃ for 20 െ 30  minutes. 
In addition, Si nanoparticles were dispersed in 10 𝑚𝑙 toluene by ultrasonic cavita‐
tion. Further, dispersed Si nanoparticles were added  into  the PS/toluene system 
and were mixed for two hours. To remove the solvent from the system obtained 
nanocomposite solution was evaporated in the open Petri dishes for 24 hours. Af‐
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ter  solvent evaporation,  the white  crack  texture of  the nanocomposite was ob‐
tained. The  cracks  texture of  the nanocomposite  is  compressed under 100 𝑘𝑃𝑎 
pressure at 160℃ up to a thin film is obtained. The thin films of polymer nanocom‐
posite were produced for various mass concentrations of the filler, namely 1 𝑤𝑡%, 
1.5 𝑤𝑡%, 3 𝑤𝑡%. 

3. Methods 

Energy‐dispersive spectrum (EDS) analysis of nanocomposite samples was taken 
on a Scanning Electron Microscope JEOL JSM‐7600F. X‐ray diffraction (XRD) analysis 
of the prepared samples was carried out on a Rigaku Mini Flex 600 XRD diffractom‐
eter at room temperature. In all the cases, CuK(a) radiation from a Cu X‐ray tube 
(run  at 15 𝑚𝐴  and 30 𝑘𝑉) was used. Diffraction patterns were obtained  in  the 
range of Bragg’s angle 2𝜃 ൌ 10° െ 80°. Photoluminescent properties of nanocom‐
posite  films were examined using a  spectrofluorometer Varian Cary Eclipse at a 
wavelength range of 200 െ 900 𝑛𝑚. 

4. Results and discussion 

The energy dispersion spectrum of silicon nanoparticles is given in figure 1. The 
peak at the EDS spectrum of Silicon is narrow, which characterizes the high purity 
of silicon nanoparticles.  

 

 
 

Figure 1. Energy dispersion  spectrum of silicon nanoparticles 

 
The X‐ray diffraction pattern of pure PS, Si‐nanoparticles and PS+Si nanocompo‐

sites is given in Figure 2. The broad peaks at 9.74° and 19.7° of 2 െ 2 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎 angle 
correspond to polystyrene. The peaks at 2𝜃 ൌ 9.74 indicate the presence of amor‐
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phous material in the PS polymer, while the peaks at 19.8 indicate the presence of 
a  crystalline  phase  [18].  The  peaks  positions  at  28.46 ሾ111ሿ,  47.36 ሾ220ሿ, 
56.21 ሾ311ሿ indexed with silicon phase (Si‐NPs) [19‐20]. The diffraction patterns of 
PS+1%Si and PS+3%Si nanocomposites possess diffraction lines of both PS and Si. 
With the  increase of the Si nanoparticles, the intensity of the characteristic X‐ray 
line corresponding to these particles is observed. 

 

 
 

Figure 2. X‐ray difraction patterin of polystyrene and sılıcon based nanocomposıtes: 
1) Polystrene,  2) PS+1%Si,  3) PS+3%Si,  4) Si 

 
Furthermore, the characteristic lines of the polymer were decreased. The result 

suggests that Si nanoparticles act as structural centers in the polystyrene medium. 
The Debye‐Scherrer equation is used to estimate the size of crystallites in materials 
from X‐ray diffraction  (XRD) data. For polystyrene, which  is amorphous but  can 
have crystalline regions, the equation helps determine the size of these crystalline 
domains by analyzing the broadening of XRD peaks: 

𝐷 ൌ
𝑘𝜆

𝛽 cos𝜃
,  (2) 

where 𝜆 is the wavelength of X‐rays (1.54 Å), 𝜃 is the diffraction angle. For pure Ps 
sample 2𝜃 ൌ 19.7 𝑑𝑒𝑔. 𝛽 is the full width at half maximum (𝐹𝑊𝐻𝑀 ൌ 8.68 𝑑𝑒𝑔), 
and D is the crystallite size was found to be 0.97 𝑛𝑚. By the addition of the silicon 
nanoparticles into the polymer matrix, the diffraction peak of the Ps polymer cor‐
responding to the crystalline phase shifted to 2𝜃 ൌ 18.73 𝑑𝑒𝑔 and the calculated 
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crystalline size  increased up  to 2.9 𝑛𝑚. This change  in  the crystalline size of  the 
polymer crystalline phase indicated that the macromolecule chain wrapped around 
the nanoparticles. In other words, X‐ray diffraction pattern of the nanocomposites 
based  on  the  silicon  and  polystyrene,  and  calculated  value  of  the  crystallites 
demonstrated  that silicon nanoparticles play  the  role of  the structure  formation 
center in the polymer matrix. In other words, polystyrene polymer and silicon na‐
noparticles show good intercalation with each other.  

 

 

Figure 3. PL spectrum of the pure polystrol and PS+Si nanocomposite: 
1) Pure polystrene; 2) PS+1%Si; 3) PS+3%Si 

 
 

Figure 4. Emission and excitation spectrum of the peak at 481.96 nm: 
1) Excitation spectrum; 2) Emission spectrum 

Figure 3 shows the PL spectrum of the pure polystyrene and PS+Si nanocompo‐
site. The excitation wavelength was 250 nm. The emission spectrum was  investi‐
gated in the range of 350 െ 700 𝑛𝑚. According to the PL spectrum of the samples 
it was clear that the intensity of the emission spectrum of the polystyrene polymer 
increased with the introduction of the silica nanoparticles. Polystyrene is known as 



Afsana E. Surkhayli, Bakhtiyar G. Pashayev, Habiba A. Shirinova /  
Journal of Physics & Space Sciences, 2024, v1 (3), p. 15‐22 

20 

a luminescent polymer. The emission band typically occurs around 300 to 400 na‐
nometers. This emission is often due to various structural defects and exciton in‐
teractions within  the polymer. The exact position can vary based on  factors  like 
molecular weight and any additives or modifications  in the polystyrene.  It  is also 
known that Silicon nanoparticles (Si NPs) exhibit strong visible photoluminescence 

(PL)  21.  However,  the  interaction  of  the  two  photoluminescent  components 
namely polystyrene and silicon does not investigate very well. Since polystyrene is 
a synthetic hydrocarbon polymer that is widely adaptive and can be used for a va‐
riety of purposes in drug delivery and silicon possesses a range of properties that 
make it ideal for a variety of biomedical use, to study the combination of these two 
components is effective for the production of the new materials for biomedical ap‐
plications. The PL  spectrums of  the PS+Si nanocomposite were obtained  at  the 
350 െ 700 𝑛𝑚 region. It is clear that the incorporation of the Si nanoparticles leads 
to  increasing  the  intensity  of  the  luminescence  spectrum  of  polystyrene  at  the 
450 െ 550 𝑛𝑚 region. The addition of a few amounts of silicon nanoparticles leads 

to expansion of the emission region of the pure polystyrene 22‐24. The addition 
of  the  silicon  nanoparticles  leads  to  the  observation  new  peak  at  the  450 െ
550 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑚, which is related to the surface defect of silicon. Figure 4 demon‐
strates the emission and excitation spectra of the polystyrene and 1% silicon nano‐
particle‐based nanocomposite. The interaction of the polymer and silica nanopar‐
ticles in the interface region leads to an increase in the luminescence intensity. 

 
5. Conclusions 
 

The preparation process, structural analysis, and optical properties of 
silicon nanoparticles and polystyrene polymer‐based nanocomposites were 
presented in the current work. Solution mixing and hot pressing techniques 
were used to create polystyrene and silicon‐based nanocomposites with dif‐
ferent  concentrations  of  Si.  XRD  and  Pl‐emission  spectroscopy methods 
were used to examine the impact of silicon nanoparticles on the structural 
and optical  characteristics of polystyrene‐based nanocomposites,  respec‐
tively. It can be estimated that silicon nanoparticles play the role of the struc‐
ture formation centre in the polymer matrix. The inclusion of silicon nano‐
particles causes the polymer matrix's crystalline size to rise. Moreover, the 
350 െ 700 𝑛𝑚 range was where the PS+Si nanocomposite's PL spectra were 
obtained. It is evident that the addition of Si nanoparticles increases the lu‐
minescence spectra of polystyrene in the 450 െ 550 𝑛𝑚 wavelength range. 
The emission spectra of pure polystyrene expand when a small amount of 
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silicon nanoparticles is added. 
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