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 چكيده

-پلـي چندسـازه    اثر ميزان ماده سازگاردهنده بر خواص حرارتي و پراكنش ذرات نـانورس در               بررسي   هاين تحقيق ب  در  

در دو سـطح     MAPPدهنده  ، مـاده سـازگار    %40  ثابت بدين منظور آرد ني در سطح     .  پرداخته شد  نانورس  و  آرد ني  ،پروپيلن
كـن داخلـي بـا      مواد در يك مخلـوط    .  در نظر گرفته شد    %3  و 1 ،0 سطح   سهدر   10Aكلويزيت   نانورس   و ميزان % 10و  % 5

ها با استفاده از روش قـالبگيري تزريقـي    دقيقه مخلوط شدند و نمونه 10مان   دور در دقيقه در ز     60 و سرعت    oC 175دماي  
 انجـام شـد و همچنـين بـه منظـور            Xتفرق اشعه   براي بررسي ساختار و نحوه عملكرد ذرات نانورس آزمون          . ساخته شدند 

نشان داد كه افـزايش   نتايج حاصل   . شد  استفاده (DSC) ديفرانسيليگرماسنجي  آزمون  از  ها  چندسازهبررسي خواص حرارتي    
، آنتـالپي و دمـاي      )بلـورينگي (افـزايش در كريسـتاليتي      ميزان سازگاردهنده و در بعضـي از درصـدهاي نـانورس منجـر بـه                

 در  (Exfoliation)اي  لايـه آمده نشان از ايجاد ساختار لايـه       بدست Xهاي اشعه   طيفبنابراين  . شده است  چندسازهي  كريستاليت
است كـه دليلـي بـراي       ات نانورس در ماتريس پليمري بوده     دهنده پراكنش و توزيع مناسب ذر     ساختار نانورس بوده كه نشان    

  .شدبا ها و خواص حرارتي ميها و مدولافزايش مقاومت
 
 .ديفرانسيليگرماسنجي ، پلي پروپيلن، ماده سازگاردهنده، نانورس، تفرق اشعه ايكس، چندسازه: هاي كليديواژه

 
 مقدمه

هاي مختلف و ضرورت تبادل     پيشرفت انسان در زمينه   
برداري از  و افكار موجب افزايش مصرف و بهره      اطلاعات  

ي منابع مختلف موجود در طبيعت به خصوص منابع جنگل        
هـاي  فـراورده  توليد براي تقاضا جهاني افزايش. شده است

 و ينيپـا كيفيـت   با چوبهاي از استفاده امكان چوبي، مركب
 صـنايع  گسـترش  باعـث  خـوب،  كيفيـت  با هايپانل توليد

از راههـاي  يكـي   .اسـت  شـده  چـوبي   مركبهايفراورده
ها و رفـع كمبـود محصـولات        جلوگيري از تخريب جنگل   

رده از منابع سلولزي غير چوبي      تفاده گست ليگنوسلولزي، اس 



152 ...بررسي خواص حرارتي و تفرق اشعه ايكس

عنـوان گزينـه مهمـي در       امروزه الياف طبيعـي بـه     . باشدمي
تركيـب دو   .مطرح هستند) مواد مركب(ها  پوزيتتوليد كام 

ي ييكديگر به طوري كه بـه صـورت شـيميا   يا چند ماده با    
مجزا و غير محلول در يكديگر باشـند و بـازده و خـواص              

دهنده سبت به هريك از اجزاء تشكيل     كيب ن اي اين تر  سازه
 چندسـازه  ، در موقعيت برتري قـرار بگيـرد        و آن به تنهايي  

: دارد وجـود  چندسـازه  نـوع  سـه   بطـور كلـي  .نامنـد مـي 
 زمينه هايچندسازه،  (CMC)سراميكي زمينه هايچندسازه

 (PMC)ي پليمـر  زمينـه  هـاي چندسـازه  و (MMC) فلـزي 
 هـا چندسـازه  از ستفادها اخير هايسال در. )1387فارسي، (

 رشـد  (PMC) پليمـري  زمينـه  هـاي چندسـازه  بخصـوص 

 اصـلي  امـل ع. ددار ادامه همچنان روند اين و داشته سريعي

 اجـزاي  بـه  نسـبت  آنهـا  بهينـه  خـواص  هاچندسازه توسعه

 جـايگزيني  بـا  عمـدتاً  توسـعه  ايـن . باشدمي دهندهتشكيل

 صـورت  فلزات بخصوص و معمول مواد بجاي چندسازه  

هاي چوب پلاسـتيك     بيشترين رشد بازار فراورده    .گيردمي
اشـد  باي بيروني و محصولات ساختماني مي     هبراي كاربرد 

ها را به خود اختصـاص      كل توليد چوب پلاستيك   % 70كه  
 ,Clemons(دهنــد مــي 2002  ‐  Morton,  در دو . )2003
هاي زمينه پليمري معمـولا     چندسازهبراي تهيه    ي اخير دهه

توكـل زاده و    ( شـود  اسـتفاده مـي     بيشـتر  هـا لفـين اواز پلي 
-آب( ها بشـدت هيـدروفوب    اولفينپلي. )1386همكاران،  

ف سـلولز و ذرات چـوب        در حالي كه اليـا     ،هستند) گريز
ها با توجه به اين ويژگي    . باشندمي) دوستآب(هيدروفيل  
با خواص مكـانيكي مطلـوب همـواره         چندسازهبراي تهيه   

 .هـاي مناسـب بـوده اسـت       كنندهسازگار به استفاده از     نياز
 معـدني   -وه آلـي، معـدني و آلـي       ها به سه گر   سازگاركننده

ــه ــيطبق ــدي م ــي شــامل ســازگاركننده. شــوندبن هــاي آل
ــيانات ــد ايزوس ــا، انيدري ــريلات  ه ــدها، اك ــا، آمي ــا، ه ه

هاي آلـي، مونومرهــا،  هـا، اسـيد  ديكلروتريـازين، اپوكسـي  
ــند  ــي باش ــا م ــا و كوپليمره  Lu( پليمره et  al.,  2000(. 

هايي كه تا به حال در اين راستا مورد استفاده          كنندهسازگار
، انيدريـد  پيوند شده بـا مالئيـك      پروپيلن پلي :اند گرفته قرار
يبـات تيتانـات و     ، ترك انيدريدپيوند شده با مالئيك   اتيلن  پلي

هـاي  كننـده ميزان درصـد جفـت    . باشدتركيبات سيلان مي  
پـروپيلن  پلـي  – چوب آردا  سازهچندمورد استفاده در تهيه     

-هـا، پلـي   كنندهدر ميان اين جفت   . باشدمي% 5معمولاً زير   

 بـدليل  )PP - MA(انيدريـد  شده با مالئيـك پيوند پروپيلن 
ها بيشتر مورد   كنندهباشد از ساير جفت    كه دارا مي   امتيازاتي

 كننـده بـر  نخست اينكه اين جفـت . استتوجه قرار گرفته

اين خود باعث ايجاد سازگاري ميان عامل  بوده كه PP پايه
ر بـدليل وجـود ايـن       از طرف ديگ  . باشد مي PP و ماتريس 

-كننـده آمـاده   مولكول بودن ايـن جفـت     سازگاري و بزرگ  

 .باشدپذير مي اختلاط به راحتي امكانبرايسازي مواد 
ها الفينهاي پليمري كه از پلي    همچنين در نانوچندسازه  

طـوري  به.ها تاثير بسزايي دارند   نندهككنند جفت استفاده مي 
ها به دليل ماهيت غيرقطبيشان با خاك الفيناختلاط پلي كه
ي خواهد  اچندسازهس منجر به توليد يك محصول ميكرو      ر

كنند كـه خـود از      نتيجه از سازگاركننده استفاده مي    شد، در 
طرفي با پليمر زمينه سازگار است و از طرف ديگر قطبيت           

اي صـفحات خـاك     وذ به فضاي بـين لايـه      ناسب براي نف  م
1386 ،حســين احمــدي و همكــاران(س را داراســت ر(. 

ها در ابعـاد نـانومتري بـراي        كنندهتوزيع يكنواخت تقويت  
يكنواخت بسيار مورد توجه صنايع     چندسازه  توليد يك نانو  

بررسي خـواص حرارتـي    هدف از انجام اين تحقيق   .است
كنش مناســب ذرات دسترســي بــه پــراهــا و چندســازهنانو

 .باشدمي Exfoliateنانورس و بدست آوردن ساختار 
 



153 1، شمارة 26فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

 مواد و روشها
 پلي پروپيلن

ــن     ــتفاده در اي ــورد اس ــري م ــاتريس پليم ــق م تحقي
  بود كه توسط شـركت پتروشـيمي اراك        (PP) پروپيلن پلي

و با شاخص جريان مـذاب   Moplen V30Sبا نام تجاري 
(g/10min) 18 استتوليد شده. 
 آرد چوب

هاي ني  مورد استفاده در اين تحقيق ساقهماده سلولزي
دند و آوري شن جمعرااستان مازند از روستاهاي بودند كه

اين تحقيق  ميزان آرد چوب در .گرفتندمورد استفاده قرار
 .استشدهثابت در نظر گرفته% 40

 كنندهماده سازگار
ــل ــ ســازگارعام ــق  كننده م ــن تحقي ورد اســتفاده در اي

-MA-g)پروپيلن   با پلي  (Graft)پيوند شده    دريدانيمالئيك

PP)       بود كه توسط شركت بلژيكي Solvay    سـاخته شـده -

ميــزان انيدريــد  كننده داراي مــاده ســازگار ايــن  .بــود
 و شـــاخص جريـــان مـــذاب 1/0 (%wt)خورده پيونـــد

(g/10min) 18است بوده. 
 (Nano clay)رس  نانو

ز انواع  در اين تحقيق يكي اس مورد استفادهخاك ر
 Cloisite 10Aشده، با نام تجاري موريلونيت اصلاحمونت
توليد  Southern-Clay كه توسط شركت آمريكايي بوده
 . شد

 سازي مواد اوليهآماده
ــوب بدســت  ــدا آرد چ ــده ابت ــك  آم ــتفاده از ال ــا اس ب

طبيعــت بنــدي شــد، ســپس بــه دليــل آزمايشــگاهي مــش
يـك    در مـورد اسـتفاده،  آرد چـوب آبدوست الياف چوبي 

 قرار گرفت تـا     oC 90در دماي   و   ساعت   24مدت  به  آون  

نظـور ممانعـت از جـذب رطوبـت،         مبه  و بعد  دخشك شو 
 .هاي پلاستيكي سربسته قرار گرفتندها در كيسهنمونه

 پروپيلن و آرد چوباختلاط پلي
- كـن مواد با استفاده از دستگاه مخلوط     فرايند اختلاط   

 شركت آمريكايي  ساختHBI SYSTEM 90داخلي مدل 
HAAKE BUCHLERدمـاي  بـه طـوري كـه    .  انجام شد

 و زمان رسيدن    rpm 60، سرعت اختلاط    oC 170اختلاط    
در ابتـدا   .  دقيقـه بـود    10تلاط  به گشتاور ثابـت بـراي اخ ـ      

انيدريد بصورت گرانول و بعد از آن مالئيك      پروپيلن كه    پلي
شدن ايـن مـواد و رسـيدن بـه           از ذوب   پس شوداضافه مي 

 بـه آن اضـافه     س  ر اسيد اسـتئاريك و نـانو        ،شتاور ثابت گ
به آن اضافه   شد، بعد از رسيدن به گشتاور ثابت آرد چوب          

د داغ و شــاي كــه از دســتگاه خــارج مــي مــاده.دگــردمــي
بـا  پذير بوده و با استفاده از يك گيره دستي روميزي            شكل

د كه  مآاي نامنظم بدست مي   اعمال فشار به صورت صفحه    
تگاه خـردكن  ، سپس در دس ـشدشدن، سخت    خنك پس از 

 تركيبـات تيمارهـاي مختلـف نـانو         .دبه گرانول تبديل ش ـ   
 آورده 1 بطور خلاصه در جدول هاي ساخته شده چندسازه

 .استشده
 

 ساخت نمونه
آمـده بـه    هـاي بدسـت    ابتدا گرانـول   هابراي تهيه نمونه  

خشـك   oC80كـن بـا دمـاي        ساعت در خشـك    24مدت  
 بــه دســتگاه قــالبگيري تزريقــي هــاانــول گربعــد شــدند،

دمـاي سـيلندر    به طوري كـه      ند،شدصنعتي انتقال داده   نيمه
 bar 100، فشار تزريـق  oC 155-oC  165-oC 175تزريق 

 ثانيه از قالب بيرون     75از  ها پس   شد و نمونه  در نظر گرفته  
  . شدندآورده
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 ي مختلفهاتيماردر چندسازه   درصد اجزاي تشكيل دهنده -1جدول 
 (%)س ذرات نانو ر (%)كننده سازگار (%)پلي پروپيلن  ها نمونهشماره و تيمار

1 
WF2/%5MAPP3/%55PP1 

55 5 0 

2 
WF/%1N1/%5MAPP/%54PP 

54 5 1 

3 
WF/%3N/%5MAPP/%52PP 

52 5 3 

4 
WF/%10MAPP/%50PP 

50 10 0 

5 
WF/%1N/%10MAPP/%49PP 

49 10 1 

6 
WF/%3N/%10MAPP/%47PP 

47 10 3 

 
 DSCآزمون 

مرحلـه اول   در   . در سه مرحله انجام شـد      DSCآزمون  
 گـرم  ،0C200تـا دمـاي   ) oC 25(هر نمونه از دماي محيط     

سـرد  ) 0C 25( سپس در مرحله دوم تا دمـاي محـيط           .شد
 0C200شدند و در انتها در مرحله سـوم دوبـاره تـا دمـاي               

 هـا بـا سـرعت     اين گرم و سرد شدن نمونـه . م شدندگر

 و تحـــت جـــو نيتـــروژن طبـــق شـــرايط 

 .شده انجام شدنيتعي ازپيش
 

 X (XRD)آزمون تفرق اشعه 

توزيع و چگونگي چندسازه  براي بررسي ساختار نانو 
هاي سيليكاتي از روش پراكنش زنجيرهاي پليمر مابين لايه

اصول اين روش بر پايه اصل . دوشمي استفاده Xاشعه 
 -10 در دامنه θ2آزمون در زاويه تابش   وتفرق نور است

 . درجه انجام شد0
 

 نتايج و بحث
 خواص حرارتي

در بررسي خواص حرارتي ابتدا بايد به اين موضوع 
وي اشاره كرد كه اين آزمون به بررسي تغييراتي كه بر ر

پردازد و تاثير ماده پليمر زمينه اتفاق مي افتد مي
تب كمتر از تاثير مرادهنده بر خواص حرارتي بهسازگار

ها، به  در اين تحليل،باشد، با وجود اينذرات نانورس مي
ايش و يا كاهش سازگاردهنده رخ تغييراتي كه با افز

 . شوددهد نيز اشاره مي مي
 

                                      ---------------- 
1 - Polypropylene 
1 - Wood flour = %40 fixed 
1 - MA-g-PP 
1 - Nanoclay 
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 (Xc) 1 شدنينكريستالي
ين يپيداست در ميزان پا) 1(همانطور كه از شكل 

نانورس با افزايش سازگاردهنده كريستاليتي افزايش پيدا 
با افزايش ميزان سازگاردهنده % 3كرد، اما در ميزان نانو 

 اما در ميزان سازگاردهنده .كريستاليتي كاهش پيدا كرد

تاليتي كريس% 3 تا 0، با افزايش ميزان نانورس از %5ثابت 
كند، كه در اين گروه بالاترين بطور منظم افزايش پيدا مي

در بنابر اين . باشدنانو مي% 3 كريستاليتي مربوط به ميزان
 كريستاليتي داراي نوسان %10ميزان سازگاردهنده ثابت 

  .باشدمي

 
  شدنينكريستاليس بر نانور ماده سازگاردهنده و تاثير -1شكل 

 
هاي زايش در درصد كريستاليتي در درصداين اف

گذاري رس به خاصيت و ويژگي هستهف نانومختل
ذرات . )Lee et al., 2008( ذرات نانورس ارتباط دارد

زايي به ايجاد كريستال نانورس بوسيله مكانيزم هسته
  اما براي كاهش درصد كريستاليتي در.كنندكمك مي

توان به تجمع و مي% 3و نانورس % 10سازگاردهنده 
زايي ذرات نانو اشاره كرد كه نقش هستهتراكم 

نانورس با رود و در عوض ذرات نانوذرات از بين مي
 هاي پليمري روي ايجادممانعت از حركت زنجيره

درگيري ه عبارتي با گذارند، بكريستال تاثير منفي مي
مر با نانورس كاهش كريستاليتي ديده هاي پليزنجيره

 .)1386بيگدلي و همكاران، (شودمي
 

 (Tc) 1دماي كريستالينه شدن

هايي دهد در نمونهنشان مي) 2(همانطور كه شكل 
ايش سازگاردهنده دماي كه نانورس ندارند، با افز

ي ديگر با هادر نمونهيابد، كاهش ميشدن كريستالينه
ي كريستالينه شدن افزايش ميزان سازگاردهنده دما

، %5  ثابت سازگاردهنده در ميزان اما.دكنافزايش پيدا مي
داراي با افزايش ميزان نانورس دماي كريستالينه شدن 

، با %10ثابت و در ميزان سازگاردهنده  باشدنوسان مي
افزايش افزايش ميزان نانورس دماي كريستالينه شدن 

شود كه باعث مي گذاري نانورسخاصيت هسته. يابديم
در  ،بلورينگي تشكيل بلورها كاهش پيدا كندانرژي 
بنابر . دنتري بوجود آيدر دماي پايينبايد  بلورها نتيجه
 از  مشاهده شده در دماي كريستالينه شدناختلافاتاين 

                                                 
1  - Crystalline temperature 
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 اين افزايش و  ممكن است ناچيز بوده ولحاظ عددي
 خطاي آزمايش و يا خطايل كاهش ها به دلي

 .گيري باشدنمونه

 

 
 

 دماي كريستالينه شدنبر و نانورس  تاثير سازگاردهنده -2شكل 
 
 (Hm∆) 1آنتالپي

 با دهد كهنشان مي) 3(شكل آمده در نتايج بدست
با افزايش سازگاردهنده آنتالپي %) 1 و 0(ين نانو يميزان پا

 با افزايش ميزان %3 ميزان نانو بايدا كرد، اما افزايش پ
  .سازگاردهنده آنتالپي كاهش پيدا كرد

 

 
 

 بر آنتالپيو نانورس  تاثير سازگاردهنده -3شكل 
                                                                                                                     --------------- 

1 - Enthalpy 
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 در ميـزان    ،شـود مشاهده مي ) 3( شكل   درور كه   همانط
تـا  % 1، با افزايش ميزان نانورس از       %5ت سازگاردهنده   ثاب
ــي   % 3 ــدا م ــزايش پي ــالپي اف ــدآنت ــت   .كن ــزان ثاب در مي

بـه   .باشدميزان آنتالپي داراي نوسان مي    ،  %10سازگاردهنده  
 ميـزان    شـدن  يبا افزايش ميزان درصد كريستالين    طوري كه   

تيجـه بـراي ذوب     شـود، در ن   ري تشكيل مـي   بلورهاي بيشت 
باشد، شده نياز به گرماي بيشتري مي     شدن بلورهاي تشكيل  
 يابدان كريستاليتي آنتالپي افزايش مي    بنابراين با افزايش ميز   

  .)1386بيگدلي و همكاران، (
 

 xآزمون تفرق اشعه 
 هـاي چندسـازه نو مربوط به نا   Xهاي پراش اشعه    طيف

هاي مختلـف سـازگاردهنده و      در درصـد  چوب پلاستيك   
همـانطور  . اند درجه بدست آمده   2-10زواياي  در  نانورس  

 شناسـي  سـاختار ريخـت    شـود  مشاهده مـي   هاطيفكه در   
ــازهنانو ــاي چندس ــكيله ــوع تش ــده از ن ــهش ــه لاي اي لاي

(Exfoliation) آمـده داراي   هـاي بدسـت    طيـف  باشـد،  مي
 ـ   نوسان  وجاهـا   وده كـه هـيچ يـك از ايـن قلـه           هاي ريـز ب

شـدن  بـه دليـل متلاشـي     از ايـن رو      شـوند، محسوب نمي 
اي در منحني باقي نماند و      ساختار بلوري نانورس هيچ قله    

اين بدان معني است كه ذرات نانورس بطور يكنواخـت و           
پراكنـده شـده و توزيـع         پليمـري  خوب در سطح ماتريس   

 سـت كـه اگـر سـاختار        ايـن در حالي    ؛انـد مناسبي پيداكرده 
اي لايـه چندسـازه از نـوع سـاختار بـين        نو نا شناسيريخت

(Intercalation) پـراش  هـاي هـايي در طيـف    قلـه بـود    مي  
 كـه   هشد كه مربوط به ناحيه بلوري نانورس بود       نمايان مي 

تـر   هاي پايين  θ2نرفته و فقط به سمت عقب و        كاملا ازبين 
اي يـه لا در سـاختار بـين     ،به عبارت ديگر  . فتياكاهش مي 

 نفـوذ   اي سـيليكاتي نـانورس بـه دليـل        ه ـفاصله بين لايـه   
گسـيختگي  يابـد امـا ازهـم     زنجيرهاي پليمري افزايش مـي    

يكي از دلايلي را    بنابراين   .دهدهاي رس رخ نمي   كامل لايه 
اي لايــهآوردن ســاختار لايــهتــوان بــراي بدســتكــه مــي

شده بيان كرد، ميـزان بـالاي مـاده         هاي ساخته چندسازهنانو
 يكنواخت و مناسـب     ه در پراكنش   ك باشدسازگاردهنده مي 

 .)1387كرد، (است نانوذرات تاثيرگذار 

 (Wang et al., 2005)   خصوصيات ريخت شناسي و
رات شـده بـا ذ    هـاي تقويـت   چندسـازه گرمـايي   –مكانيكي

اين نتيجه رسـيدند    دادند و به    س را مورد مطالعه قرار    رنانو
-لايـه لايه( exfoliationها به علت ساختار     كه اين پركننده  

موجب پراكنش بهتر ذرات در ماتريس پليمري شده و         ) اي
ــدول كششــي، مقاومــت كششــي و ســختي   در نهايــت م

  .يابدميچندسازه افزايش 

 



158 ...بررسي خواص حرارتي و تفرق اشعه ايكس

 

 

 

 
 هاي مختلف سازگاردهنده و نانورسدر درصد چوب پلاستيك هايچندسازه نانو X اشعه هايطيف -4شكل 

 
ــزا    ــه اف ــر ب ــانورس منج ــزان ن ــزايش در مي يش در اف

 چندسـازه نانوو دمـاي كريسـتالينه      ) بلورينگي(كريستاليتي  
 كريسـتاليتي منجـر بـه       مقـدار همچنين افـزايش    گرديده و   

هـاي  طيف بنابر اين    .افزايش در ميزان آنتالپي گرديده است     
اي لايـه آمده نشـان از ايجـاد سـاختار لايـه          بدست Xاشعه  

(Exfoliation)         هنـده  د در ساختار نانورس بـوده كـه نشـان
ــع مناســب ذر  ــراكنش و توزي ــاتريس پ ــانورس در م ات ن

اده سـازگاردهنده   ميزان بالاي م  از اين رو    ،  باشدپليمري مي 
ايــن پــراكنش مناســب ذرات آوردن دليلــي بــراي بدســت

 دليلي براي    خود ، اين پراكنش مناسب    كه باشدنانورس مي 
ــت ــزايش مقاوم ــدولاف ــا و م ــي  ه ــواص حرارت ــا و خ ه

 .باشداخته شده ميهاي سچندسازهنانو
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Abstract 
    The aim of this study was to determine effect of coupling agent contents on the thermal 
properties and nanoclay dispersion of reed flour /polypropylene /nanoclay composites. For this 
purpose we considered wood flour 40% fixed maleic anhydride in two levels (5% and 10%) and 
nanoclay (Cloisite 10A) in three levels (0, 1 and 3%). The materials were mixed in an internal 
mixer with 175 oC, 60 rmp for 10 minutes and then the specimens were fabricated by injection 
molding method. The clay structure and dispersion processes have been studied by X-ray 
diffraction. Thermal characterizations of the nanocomposites were carried out using Differential 
Scanning Calorimeter (DSC). The results revealed that Enthalpy, Crystallinity and Crystalline 
temperature of composites were increased by adding up of coupling agent and nanoclay (in 
some levels) contents. The XRD patterns show the exfoliation structure of nanoclay that 
indicated on a good dispersion of clay in polymer matrix, which in turn is a reason for 
increasing thermal properties. 
 
Key words: composite, polypropylene, coupling agent, nanoclay, X-ray diffraction, DSC.  

 


