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Background and Objective: Laminated Veneer Lumber (LVL) is one of 

the most important engineered wood products, offering efficient utilization of 

fast-growing species such as poplar. Despite its advantages, LVL suffers from 

dimensional instability and limited durability under moisture exposure, which 

restricts its wider applications. In recent years, various fillers have been added 

to phenol-formaldehyde (PF) resins to enhance physical and mechanical 

properties of LVL. Waste tire powder, owing to its hydrophobic and polymeric 

nature, has emerged as a promising alternative to traditional fillers such as 

wheat flour. Recycling waste tires not only contributes to sustainable waste 

management but also offers a low-cost resource for wood composites. This 

study aimed to investigate the effect of particle size (40, 60, 80 mesh) and 

content (10, 20, 30%) of waste tire powder on the mechanical and physical 

properties of poplar LVL. 

Materials and Methods: Two 12-year-old poplar (Populous nigra) trees 

were harvested and peeled into 2.2 mm veneers, which were conditioned to 

about 5% moisture content. Phenol-formaldehyde resin dissolved in methanol 

without additives was used as the adhesive. Waste tire powder obtained from 

a recycling plant was sieved into three particle sizes (40, 60, 80 mesh). It was 

incorporated into the PF resin at 10, 20, and 30% based on the dry weight of 

resin. For comparison, control samples were prepared using 20% wheat flour 

as filler. In total, 27 experimental LVL panels (9 treatments × 3 replications) 

plus 3 control panels were produced. The panels were hot-pressed at 180°C 

under a pressure of 30 kg/cm² for 8 minutes. Mechanical properties including 
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modulus of rupture (MOR) and modulus of elasticity (MOE) were evaluated 

according to EN 310, screw and nail withdrawal resistance according to ASTM 

D 1037, and physical properties including water absorption and thickness 

swelling (24 h immersion) according to EN 317. A completely randomized 

design was applied, and data were analyzed using analysis of variance 

(ANOVA). Multiple comparisons of means were performed using Turkey’s 

test at 95% and 99% confidence levels. 

Results: The results indicated that both particle size and content of waste tire 

powder significantly affected the physical and mechanical performance of 

poplar LVL. MOR decreased in all treatments compared with the control; 

however, the reduction was less pronounced at 20% and 30% content, which 

showed no significant difference from each other. MOE followed a similar 

trend, with finer particles (60 and 80 mesh) outperforming coarser particles (40 

mesh). Screw and nail withdrawal resistance were highly influenced by the 

interaction of both factors. The combination of 20% tire powder with 80-mesh 

particles resulted in the highest screw holding strength (an improvement over 

the control), while the weakest performance was observed at 10% content and 

40 mesh. Regarding physical properties, waste tire powder showed a 

remarkable positive effect. Treatments with higher contents and finer particles 

exhibited significant reductions in water absorption and thickness swelling 

compared with the control. Specifically, panels with 30% and 80 mesh 

achieved the lowest water absorption, while 20% with 60 mesh provided the 

best dimensional stability with over 40% reduction in thickness swelling. 

These findings suggest that finer tire particles at moderate-to-high contents 

enhance resin distribution, reduce voids, and improve interfacial bonding, 

thereby increasing resistance to moisture. 

Conclusion: Based on the findings, the use of waste tire powder in phenol 

formaldehyde resin can be proposed as a sustainable approach in the 

production of Populous nigra LVL. Although mechanical properties such as 

flexural strength were slightly reduced, the modulus of elasticity and joint 

strength were maintained under optimal conditions. On the other hand, the 

improvement of physical properties such as reduced water absorption and 

thickness swelling is likely the result of the positive interaction between tire 

powder and the hydrophobic nature of phenol formaldehyde adhesive. 

Therefore, the use of tire powder in adhesive formulation can be an effective 

approach to improve sustainability and develop a circular economy in the 

engineered wood industry, while contributing to the recycling of waste tires. 
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 آلدهید بر خواص فیزیکی و مکانیکیعنوان فیلر رزین فنل فرم به   یافتیباز   یر تا استفاده از پودر   تأثیر 

 LVL   تبریزی   صنوبر   (Populous nigra)  
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های نوین وردهاعنوان یکی از فربه  Laminated Veneer Lumber (LVL) ایاستفاده از الوار لایه سابقه و هدف:  
را فراهم کرده و نقش مهمی در کاهش    Populous nigraالرشد مانند  های سریعبرداری از گونه چوبی، امکان بهره 

، حساسیت آن به تغییرات رطوبتی LVL مزایای متعدد، محدودیت اصلی  باوجودهای طبیعی دارد.  فشار بر جنگل 
های نوین برای بهبود ای به افزودنی های اخیر توجه ویژهو کاهش نسبی دوام در شرایط محیطی است. در سال

خواص این محصول شده است. در همین راستا، پودر تایر ضایعاتی به دلیل ماهیت هیدروفوبیک و ساختار پلیمری  
بررسی اثر    باهدف عنوان فیلری جایگزین برای مواد سنتی مانند آرد گندم پیشنهاد گردیده است. این مطالعه  خود به 

درصد( بر خواص مکانیکی   3۰و  2۰، 1۰مش( و درصد مصرف پودر تایر ضایعاتی ) ۸۰و  ۶۰، 4۰دازه ذرات )ان
 .انجام شد صنوبر تبریزی LVL و فیزیکی

برداشت و    سالهدوازده (Populous nigra) صنوبر تبریزیبرای انجام این پژوهش، دو اصله درخت   مواد و روش: 
ها تا رسیدن به رطوبت حدود متر تهیه شد. لایه میلی   2/2هایی به ضخامت  برداری، لایه کنی و لایه پس از پوست

لدهید محلول در متانول آفرم  سازی چسب، رزین فنولمنظور آمادهکن هوایی نگهداری گردید. بهدرصد در خشک   ۵
بدون افزودنی انتخاب شد و پودر تایر ضایعاتی حاصل از بازیافت تایرهای فرسوده در کارخانه به سه اندازه ذرات  

درصد بر اساس وزن    3۰و    2۰،  1۰های  مش( آسیاب و جداسازی گردید. این پودر به نسبت   ۸۰و    ۶۰،  4۰)
عنوان  درصد آرد گندم به  2۰های شاهد با استفاده از رزین حاوی  چسب افزوده شد. نمونه  خشک رزین به مخلوط

یند پرس در  اتیمار در سه تکرار( و سه پنل شاهد ساخته شد. فر  ۹پنل آزمایشی )  2۷  درمجموع فیلر تهیه گردید.  
. برای سنجش مقاومت شددقیقه انجام    ۸متر مربع و زمان  کیلوگرم بر سانتی   3۰گراد، فشار  درجه سانتی   1۸۰دمای  

و مقاومت   EN 317 ، واکشیدگی ضخامت و جذب آب طبقEN 310 طبق استاندارد  الاستیسیتهمدولخمشی و  
شد. طرح آماری مورد استفاده کاملًا تصادفی بود و تجزیه   استفاده ASTM D 1037 نگهداری پیچ و میخ طبق

درصد بررسی   ۹۹و    ۹۵توکی در سطح    یاچند دامنه ها با آزمون  تفاوت میانگین  ها انجام شد.واریانس برای داده
 .گردید

صنوبر  LVL معناداری بر خواص فیزیکی و مکانیکی   تأثیرنتایج نشان داد که حضور پودر تایر ضایعاتی  نتایج:   
دارد. مقاومت خمشی در تمامی تیمارهای حاوی پودر تایر نسبت به نمونه شاهد کاهش یافت، اما تفاوت   تبریزی

نیز روند مشابهی    الاستیسیتهمدولدرصد کمتر بود.    1۰نسبت به  مصرف پود تایر   ددرص  3۰و    2۰آن در سطوح  
. در  داشتندمش(    4۰تر )مش( عملکرد بهتری نسبت به ذرات درشت   ۸۰و    ۶۰تیمارهای با ذرات ریزتر )  ،داشت
  2۰بهترین نتایج در ترکیب    کهطوریبه   ،مقاومت نگهداری پیچ و میخ، اثر متقابل دو عامل اصلی مشخص شدمورد  
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پودر   درصد مصرف   1۰ترین نتایج مربوط به  ضعیف   کهدرحالی مشاهده گردید،    ۸۰و مش    پودر تایرمصرف  درصد  
که افزودن پودر تایر توانست میزان    داشتاز آن    حکایتها  بود. در بخش خواص فیزیکی، یافته   4۰  ذراتو    تایر

و  پودر تایر  درصد مصرف    3۰جذب آب و واکشیدگی ضخامت را به شکل محسوسی کاهش دهد. تیمارهای با  
کاهش      ۸۰و    ۶۰با مش    ذراتو  مصرف پودر تایر  درصد    2۰کمترین جذب آب را داشتند و تیمارهای    ۸۰مش  

ها نشان دادند که ذرات ریزتر و درصد مصرف داده   ، طورکلیبهچشمگیری در واکشیدگی ضخامت نشان دادند.  
 .طور مؤثر بهبود دهندرا به  LVL توانند ثبات ابعادی و مقاومت رطوبتی بالاتر می

 رویکردی  عنوانبه  تواندمی  لدهیدآفرم  فنول  رزین  در  ضایعاتی  تایر  پودر  از  استفاده  ها،یافته  براساسگیری:  نتیجه 
  کاهش   اندکی  خمشی   مقاومتمانند  ن   مکانیکی   خواص   اگرچه.  شود  مطرح  صنوبر تبریزی  LVL  تولید  در  پایدار
  فیزیکی   خواص  بهبود  دیگر،  سوی  از.  شدند  حفظ  بهینه  شرایط  در  اتصالات  مقاومت  و  الاستیسیتهمدول  اما  یافت،
 چسب   گریزآب  ماهیت  و  تایر  پودر  بین  مثبت  تعامل   نتیجه  احتمالاً  ضخامت  واکشیدگی  و  آب  جذب  کاهش  مانند
  ضایعات   بازیافت  به  کمک  ضمن  تواندمی   فرمولاسیون چسب  در  تایر  پودر  کاربرد   بنابراین،؛  است  لدهیدآفرم  فنول
 . باشد شدهمهندسی  چوب صنعت  در چرخشی اقتصاد توسعه و پایداری بهبود برای مؤثر رویکردی تایر،

 

عنوان فیلر رزین فنل به یافتیباز یرتااستفاده از پودر   تأثیر. 14۰۵. سید مجید ذبیح زاده و لعیا جمالی راد ،فرشید فرجی حسین بابایی شاهوردی، استناد:
- 4۵  (،1)41. نشریه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران،  (Populous nigra)  صنوبر تبریزی  LVLبر خواص فیزیکی و مکانیکی    یدآلدهفرم
32. 

https://doi.org/10.22092/ijwpr.2025.370941.1816 DOI

 مقدمه
جمعیت انسانی و تقاضای روزافزون برای منابع    سریعشد  ر

به بر  طبیعی،  سنگینی  فشار  است  شده  موجب  چوب،  ویژه 
. در  ) et al.,Mangla 2024(د  های زمین وارد شوبومزیست

ترین ذخایر زیستی، عنوان یکی از اصلیها بهجنگل  این میان،
نقشی حیاتی در تنظیم اقلیم، تثبیت کربن، حفظ تنوع زیستی  

می ایفا  خاک  فرسایش  از  جلوگیری   کنندو 
)2023 et al.,Rajasugunasekar (  .بهرهحالبااین برداری  ، 

رویه، تغییر کاربری اراضی و توسعه شهری موجب کاهش  بی
جنگل  کیفیت  و  شده  مساحت  جهان  نقاط  از  بسیاری  در  ها 

در    Naito (2۰1۸)و  Mapulanga مطالعه  کهطوریبه.  است
که یک درصد افزایش جمعیت محلی منجر نشان داد   مالاوی

 . همچنین زدایی شده است درصد جنگل  ۷/2  افزایش نسبیبه  
 های سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحدبراساس گزارش

(FAO) های طبیعی از بین  ها هکتار از جنگل ، سالانه میلیون
طور مستقیم با رشد جمعیت  کننده بهروند و این روند نگرانمی

فر برای  تقاضا  افزایش  مرتبط  وردها و  ت اس بوده  های چوبی 

)Katila & Katila, 2011(  .  این شرایط ضرورت استفاده از
سریعگونه فناوریهای  توسعه  و  تولید الرشد  در  نوین  های 

. کندمی   آشکار  ازپیشبیششده را  های چوبی مهندسیوردها فر
این ضرورت     ( 1۹۹۰و همکاران )   latibariJahanهمسو با 

که   کردند  لاـتخ  دـماننمحصولاتی  اعلام  ال  هیته  وار ــو 
ام  (LVL)  ایلایه فراهـاین  را  میــکان  از ــآورنم  که  د 

کمچوب بههای  زراعی  منابع  و  استفاده ارزش  بهینه  صورت 
های طبیعی کاهش یابد. از ، فشار بر جنگلحالنی درعشود و  

ها  سوی دیگر، توسعه این محصولات نیازمند استفاده از چسب
پرکننده مقاومت و  ایجاد  بر  علاوه  تا  است  مناسب  های 

مکانیکی مطلوب، دوام و پایداری ابعادی در شرایط مختلف 
های اخیر، استفاده از ضایعات  در سال  .محیطی تضمین شود

به کامپوزیتکشاورزی  در  پرکننده  توجه عنوان  چوبی  های 
) et al.,Barzali زیادی را به خود جلب کرده است. مطالعات  

; 2024et al., Fayzullin ; , 2022et al.Liu ; 2015

)2025et al., Manickaraj   های  نشان داد که افزودن پرکننده
می کشاورزی  و ضایعات  گیاهی  الیاف  مانند  تا طبیعی  تواند 

https://doi.org/10.22092/ijwpr.2025.370941.1816
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کامپوزیت فیزیکی  و  مکانیکی  خواص  را  حدی  چوبی  های 
ناهمگنی، جذب   مانندهایی  ، محدودیتحالبااینبهبود بخشد؛  

رطوبت بالا و پایداری پایین در برابر عوامل محیطی، کارایی 
و همکاران    Jiaبر این اساس،    .سازداین مواد را محدود می

پرکنندهبهره(  2۰1۰) از  نوین  گیری  تایر    مانندهای  پودر 
تایرها  کردند.  عنوان رویکردی کارآمدتر مطرحبه  را  لاستیکی

تجزیه و مقاومت بالا در برابر عوامل  به دلیل ماهیت غیرقابل
عمر   پایان  از  پس  و  تولید  عظیم  حجم  در  سالانه  محیطی، 

اعلام    hernegeaC  (2۰24)  که طوریبه  شوند.مصرفی دفع می 
محیطی جهان، انباشت  های مهم زیستیکی از چالشکرد که  

فرسوده در   است.  تایرهای  پسماندها  این  شدن  انباشته 
انتشار محل و  آب  و  خاک  آلودگی  موجب  زباله  دفن  های 

بنابراین، بازیافت  ؛  شودآور در اثر احتراق میهای زیانآلاینده
استفاده   به  دوبارهو  فرسوده  تایرهای  راهکار از  یک  عنوان 

کند محیطی کمک میبه کاهش مشکلات زیست  تنهانهعملی  
می ارزشبلکه  نمایدتواند  ایجاد  نیز  اقتصادی   افزوده 

)Luqian, 2012( . 

کامپوزیت تولید  در  بازیافتی  تایر  پودر  از  های  استفاده 
پلاستیکچوب   یک   عنوانبه  لیگنوسلولزی  های وردها فر  و   ، 

ی های فیزیکو ارتقای ویژگی  مواد  بازیافت  در  نوین  رویکرد
محصولات، عملکردی   موردتوجه  اخیر  دهه  طی  و 

برای  است  قرارگرفته  متعددی  پژوهشگران مطالعهنمونه.   ، 

 Özkaya  ( 2۰21و همکاران  )1۰،  ۰که افزودن    نشان داد  ،
  PVAcو  UFهایدرصد وزن پودر تایر به چسب 3۰و  2۰

های صنوبر اسکاتلندی، توس  با گونه  LVLهایدر تولید تخته
و   کاهش    پروسجونیگونه  شرقی  چگالی،  کاهش  موجب 

ها مقاومت خمشی، ولی بهبود مقاومت به چسبندگی بین لایه
( نشان داد که 2۰12)  Liو Xu همچنین پژوهش.  شده است

تخته خرده  افزودن پودر تایر به ذرات چوب صنوبر در ساخت  
ب و  چوب  خمشی  استحکام  کاهش    الاستیسیته مدولاعث 

اما  شودمی شدن،  خیس  بعد  ضخامت  کاهش    واکشیدگی 
 .دهنده بهبود عملکرد در برابر رطوبت است که نشان  یابدمی

 Xu( 2۰2۰و همکاران  )اند که هرچند افزودن  نیز تأیید کرده

 پیوند بین فیبر چوب و پودر لاستیکی به دلیل کاهش  پودر تایر  
افت مکانیکی    سبب  و  شدهخواص  رطوبتی  پایداری  ولی   ،

 . ها بهبود یافته استپذیری کامپوزیتانعطاف

پیشینه مطالعات در استفاده از لاستیک پودر شده  باوجود
های مهم  ها، هنوز برخی شکافدر ترکیب با چوب یا رزین

میزان مصرف و اندازه    تأثیرویژه،  به  .باقی است  این زمینهدر  
ویژگی بر  تایر  پودر  مقاومت ذرات  )مانند  مکانیکی  های 

و خواص    الاستیسیتهمدولخمشی،   پیچ(  نگهداری  قدرت  و 
در   ضخامت(  واکشیدگی  و  آب  جذب  )مانند  فیزیکی 

بررسی عمیق   LVLمانندهایی  وردها فر این  نیازمند  است.  تر 
شکاف تحقیقاتی، ضرورت بررسی علمی و دقیق این ترکیب  

بررسی اثر    باهدفاین پژوهش    .کندمینمایان    ازپیشبیشرا  
بازیافتی   تایر  رزین    عنوانبهپودر  در    دلدهیآفرم  فنولفیلر 

این  است. نوآوری اصلی    شدهانجام  صنوبر تبریزی  LVLتولید
هم  استفاده  در  از  تحقیق  سریع  گونهکیزمان  الرشد چوب 

(us nigraoPopulو یک ضایعه صنعتی مشکل ) زا )تایرهای
اثر   فرسوده( نهفته است. اهداف اصلی تحقیق شامل ارزیابی 
میزان مصرف پودر تایر و اندازه ذرات آن بر خواص فیزیکی  
مکانیکی  خواص  و  ضخامت(  واکشیدگی  و  آب  )جذب 

و    و قدرت نگهداری پیچ  الاستیسیتهمدول)مقاومت خمشی،  
 .است( میخ

 هامواد و روش 
  ساله  12  صنوبر تبریزیدر این پژوهش، دو اصله درخت 

محیط دانشگاه گنبدکاووس    متر از سانتی  4۰  نهیبرابرسبا قطر  
سرعت به کارگاه ، درختان بهبرداشتشدند. پس از    برداشت

فرلوله  گردیدند.  منتقل  پوستا بری  دستی یند  روش  با  کنی 
لوله  بر بینهبری گردهانجام شد و  ها بدون بخاردهی، مستقیماً 

شده های تهیه. لایهشدشده انجام  های تازه قطعبینهروی گرده
ضخامت   گرفتن  میلی  2/2با  نظر  در  )با  درصد   3متر 

ابعاد  هم به  ضخامت(  جهت  در  شعاعی   4۵×4۵کشیدگی 
متر با استفاده از قیچی گیوتین برش داده شدند. سپس،  سانتی

لایه خشکاین  در  مشخصی  مدت  به  قرارها  تا   کن  گرفتند 
آن به  رطوبت  از   ۵ها  جلوگیری  برای  یابد.  کاهش  درصد 



 3۷                                                                               14۰۵، 1، شماره 41فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد  

 

نمونه محیط،  رطوبت  کیسه جذب  در  نایلونی  ها    ریغهای 
دانشگاه   قرارگرفته  نفوذقابل چوب  صنایع  آزمایشگاه  به    و 

 .انتقال داده شدند گنبدکاووس

 آلدهید فرمفنول رزین 
شده در این مطالعه از نوع  استفاده  لدهید آفرم  فنولرزین  

  ق ی از کارخانه عا  عیشکل ما  که به محلول در متانول بود    رزول
فاقد هرگونه ماده افزودنی    این رزین  ،شد  هیگرگان ته  کیالکتر

مانند پرکننده یا کاتالیزور بود. خصوصیات فنی این رزین در  
 .است شدهارائه 1جدول 

 

آلدهید فنل فرم رزین خصوصیات -1جدول
Table1. Characteristics of phenol formaldehyde resin 

 

Value Properties 

62 Solids content (%) 
1/125 Density (g/cm3) 
7/5 pH 
320 Viscosity (CPS) 
58 Gel time (100 ˚C, s) 

 کننده جفت

توسط    بعدپودر تایر ضایعاتی از کارخانه کویر قم تهیه و  
بندی شد.  تقسیم  ۸۰و    ۶۰،  4۰الک آزمایشگاهی به سه مش  

به نیز  پرکننده در ساخآرد گندم  ای شاهد ه LVLت  عنوان 
شد میزان    ،استفاده  مش  نیز  درصد    2۰به  عنوان  به  ۶۰از 

رزین   به  گردید   لدهیدآفرم  فنولافزودنی  فر.  اضافه  یند ادر 
جامد برای    لدهید آفرم  فنولگرم رزین    1۸۰تولید، به میزان  

لایه از  مترمربع  استفهر   ـها  پـ شد.  به ــاده  تایر  ودر 
 ــنک رزیـد وزن خشــدرص  3۰و    2۰،  1۰های  تــنسب

)2021 et al.,Özkaya (  ۸۰و    ۶۰،  4۰های مختلف  و با مش  ،
بهبه و  شد  افزوده  رزین  به  مجزا  همزن  صورت  وسیله 

به این  آزمایشگاهی  سپس  گردید.  مخلوط  یکنواخت  طور 
ترکیب با استفاده از کاردک نرم در سطح خط چسب توزیع  

خط چسب در هر    4صورت موازی  با  شد. پنج لایه چوبی به
 فشارتحت  بعدلایه بین دو صفحه آلومینیومی قرار گرفتند و  

گراد و زمان  درجه سانتی  1۸۰در پرس هیدرولیکی با دمای  
جدول  دقیقه قرار گرفتند. پارامترهای پرس به شرح    ۸پرس  

همچنیناست  2 سیلانی   .  کننده  این   مورداستفادهجفت  در 
  رنگ یبتحقیق از نوع تری متوکسی متیل سیلان در فرم مایع 

بر    گرم  ۹۵/۰و دانسیته    گرادیسانتدرجه    1۰3  جوشنقطهبا  
که از شرکت مینا تجهیزآریا تهران تهیه  است مکعب مترینتسا

  درصد وزنی نسبت به جرم پودر تایر ضایعاتی  2  برابرگردید و  
تیمار    ۹)در    LVLپنل    2۷تعداد    درمجموعدر نظر گرفته شد.  

تکرار    3تکرار( به همراه پنل شاهد )با فیلر آرد گندم( در    3و  
 (.3جدول  )دیگرد دیتول LVLپنل  3۰به تعداد  جمعاًو 
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صنوبر تبریزی  LVL پارامترهای تولید -2 جدول

Table 2. Manufacturing Parameters of Poplar Laminated Veneer Lumber (LVL) 

Value Parameter 

180 ˚C press Temperature 

8minutes Press Time 

180 gr/m2 Resin Content 

30 Kg/cm2 Pressure 

8/5 mm Nominal Thickness 

450*450mm2 Dimensions of the Produced Board 

25mm Edge Trim Dimensions (from each side) 

 
 ها مشخصات تیمارهای آزمایشی و تعداد نمونه -3جدول 

Table 3- Characteristics of experimental treatments and number of samples 
Samples Panels Mesh Waste tire powder (%) Code Panel 

9 3 40 10% T1 

9 3 40 20% T2 

9 3 40 30% T3 

9 3 60 10% T4 

9 3 60 20% T5 

9 3 60 30% T6 
9 3 80 10% T7 

9 3 80 20% T8 

9 3 80 30% T9 

9 3 80 20%(Flour) Control 

 آماری  لیوتحله یتجز
فر تکمیل  از  تختها پس  پرس،  وسیله به  LVLهاییند 

دستگاه اره گرد به ابعاد استاندارد بریده شدند تا برای انجام  
خمشی،  آزمون مقاومت  آب، الاستیسیتهمدولهای  جذب   ،

برای واکشیدگی ضخامت و قدرت نگهداری پیچ آماده شوند. 
بارگذاری   برابر  در  تخته  استحکام  و  سختی  میزان  ارزیابی 

استاندارد    الاستیسیتهمدولو    خمشی برای   ،EN 310از 
در آب    یورها پس از غوطهتورم ضخامت تخته  یریگاندازه

های آزمونو برای  EN 317از استاندارد   ساعت 24به مدت 
تخته روی  بر  فیزیکی  و  چوبیمکانیکی  واکشیدگی  )  های 

 ASTM( از استانداردچــداری پیـدرت نگهــق امت وـضخ

D 1037    .ه از آزمون تجزیه ها با استفادتحلیل داده استفاده شد
انجام  به  (ANOVA)واریانس تصادفی  کاملاً  طرح  صورت 

ها از آزمون توکی استفاده گردید و  شد. برای مقایسه میانگین
 .انجام شد ۷نسخه   JMPافزارتمامی محاسبات با کمک نرم

 نتایج  
 عوامل اصلی   مستقل هایبررسی اثر 
  تایر   پودر  مصرف  میزان  و  ذرات  اندازه  مستقل  اثر  1  شکل

تبریزی  LVL  خمشی  مقاومت  بر  را  . دهدمی  نشان  صنوبر 
 و   2۰  به  1۰  از  تایر  پودر  درصد  افزایش  این نمودار،  براساس

  بوده   همراه  خمشی  مقاومت  در   دارمعنی  بهبود  با  درصد  3۰
 مکانیکی   عملکرد  درصد  3۰  و   2۰  تیمارهای  کهطوریبه  است،
دادند  درصد  1۰  تیمار  به  نسبت  برتری  رفتار   این.  نشان 

  در   لاستیکی  مرحله  ترفراوان  حضور  دهد کهافزایشی نشان می
چوب   و   موضعی  هایتنش  تمرکز  کاهش  موجب  ماتریس 
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 مقادیر   کاربرد  ،جهیدرنت.  شودمی  سازه  پذیریانعطاف  افزایش
 اولیه  افت  از  بخشی  است  قادر  تایر  پودر  درصد  1۰  از  بیش

 بارگذاری برابر در بیشتری  پایداری و کرده جبران را  مقاومت
از تیمارها به سطح  ، هیچحالبااین  نماید.  فراهم  خمشی یک 

این یافته   مگاپاسکال( نرسیدند،  42/۷3مقاومت گروه شاهد )
دهد که هرچند افزایش نسبت پودر تایر قادر است نشان می

بخشی از افت اولیه مقاومت را جبران کرده و رفتار خمشی را  
تری  ضعیف  عملکردبهبود بخشد، اما در مقایسه با گروه شاهد،  

 وتواند ناشی از تضعیف پیوستگی داخلی  این کاهش می.  دارد
و کاهش کارایی انتقال تنش در مقیاس ز لایه میانی چوب  ین

که  باشد.  ریزساختاری   مقاومت    تیدرنهاعاملی  افت  باعث 
 ذراته از منظر انداز .گرددمی گروه شاهدنهایی در مقایسه با 

مشاهده   مشابهی  روند  تیمارهای  شدنیز    ۸۰و    ۶۰  بامش. 
مش   به  نسبت  بالاتری  خمشی  داده 4۰مقاومت  ؛ اندنشان 

توزیع    بنابراین بهبود  به  تایر  پودر  ذرات  اندازه  کاهش 
ای کمک کرده و ظرفیت خمشی  تر در ساختار لایهیکنواخت

( با ایجاد  4۰تر ). در مقابل، مش درشتکندمیبهتری فراهم  
مقاومت   افت  به  منجر  ماتریس،  انسجام  کاهش  و  ناهمگنی 

 .شودمیخمشی 

 

 

  
  

 تبریزی صنوبر LVLاثر مستقل اندازه ذرات و مقدار مصرف پودر تایر بر مقاومت خمشی  – 1شکل 
Figure 1. Independent effect of particle size and tire powder dosage on bending strength of Populous nigra LVL 

 

  اندازه   و  تایر  پودر  مصرف  مقدار  مستقل  هایاثر  2  شکل
 نشان   تبریزی  صنوبر  LVL  الاستیسیته مدول  بر  را   آن  ذرات

استفاده.  دهدمی که  داد  نشان    تایر   پودر  درصد  1۰  از  نتایج 
  شاهد   نمونه  به  نسبت  الاستیسیته مدول  معنادار  کاهش  موجب

 موجب   درصد  3۰  و  2۰  به  مصرف  افزایش  کهیدرحال  شود،می
 که  دهدمی  نشان  روند  این.  گردید  الاستیسیتهمدول  بهبود

  با   نواحی  ایجاد  به  منجر  احتمالاً  تایر  پودر  پایین  مصرف

ومی  هالایه  بین  ناکافی  چسبندگی پر    با  بالاتر  مقادیر  شود 
  انتقال   تقویت  موجب  ها،لایه  انسجام   افزایش  و  منافذ  بهتر  کردن
 مربوط   نتایج  همچنین  .گرددمی  الاستیسیتهمدول  بهبود  و  تنش

  کمترین (  مش  4۰)  تردرشت  ذرات   که  داد  نشان  ذرات  اندازهبه
 از   استفاده  مقابل،  در  کردند.  ایجاد  را   الاستیسیتهمدول  مقدار
  با   تماس   سطح  به دلیل افزایش  (مش  ۸۰  و   ۶۰)  ریزتر  ذرات
 .شد الاستیسیتهمدول بالای نسبتاً افزایش  موجب رزین
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 تیریزی صنوبر LVLدر   الاستیسیتهمدولاثر مستقل اندازه ذرات و مقدار مصرف پودر تایر بر  – 2شکل

Figure 2. The independent effect of particle size and amount of tire powder consumption on modulus of elasticity 
in Populous nigra LVL 

 صنوبر تبریزی   LVLمیزان جذب آب  توانمی  3در شکل  
اندازه ذرات و مقدار مصرف پودر تایر پس از    تأثیررا تحت  

مقدار مصرف، تیمارهای  .مشاهده کردوری  ساعت غوطه  24
  کمتری جذب آب    موجبدرصد پودر تایر    3۰و    2۰حاوی  

به دلیل تواند  می  موضوعاین   .شدند درصد  1۰نسبت به تیمار  
ترکیبات هیدروفوبیک موجود در لاستیک و پر شدن   هایاثر

 که نفوذ آب به ساختار داخلی  باشد منافذ بین ذرات چوب  

LVL محدود می   نشان   نتایج  ذرات،  اندازه  مورد  در  کند.را 
  ذرات   به  نسبت  کمتری  آب  جذب   ۸۰  بامش  ذرات   که  دادند
 توزیع   با ریزتر  ذرات رسدمی نظر به. داشتند 4۰  و ۶۰ بامش

 اثر  مکانیکی  خواص  برخی  در  اگرچه  ها،لایه  در  یکنواخت
  پر   از  ناشی  است  ممکن  آب  جذب  کاهش  اما  دارند،  تقویتی

  مقابل،  در .  باشد  موئینگی  مسیرهای  کاهش  و   منافذ  مؤثر  شدن
 یکنواخت   کمتر  شدن  پر  دلیل  به(  مش  4۰)   تردرشت  ذرات
  آب   جذب  میزان  و  داده  اجازه  را   بیشتری  آب  نفوذ  منافذ،

  مناسب   ذرات  اندازه  انتخاب  بنابراین،؛  دادند  نشان  بالاتری
  پایداری   افزایش  و  آب  نفوذپذیری  کاهش  در  مهمی   نقش

 موردتوجه  فرمولاسیون  طراحی  در  باید  و  دارد  LVL  ابعادی
 . گیرد قرار

 

  
 در آب یورغوطه ساعت  24مصرف تایر بر میزان جذب آب در  مقداراثر مستقل اندازه ذرات و  -3شکل 

Figure 3. The independent effect of particle size and tire consumption on the amount of water absorption in 24 
hours of immersion in water 

 متقابل عوامل اصلی های بررسی اثر 
اثر متقابل اندازه ذرات و مقدار مصرف پودر تایر  4شکل 

واکشیدگی ضخامت بر  تبریزی  LVLرا  از    صنوبر   24پس 
ها، در دهد. براساس دادهوری در آب نشان میساعت غوطه
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پایین )درصدهای  به   1۰تر  و  تر  درشت  بامشویژه  درصد( 
نشان4۰) که  شد  مشاهده  واکشیدگی  بیشترین  دهنده  (، 

ابعادی است.  ساختاری متخلخل و ضعیف در برابر تغییرات 
درصد( و همراه    3۰و    2۰در مقابل، در سطوح مصرف بالاتر )

مش )با  ریزتر  واکشیدگی  ۸۰و    ۶۰های  میزان    طور به(، 

می  یتوجهقابل نشان  یافته  این  یافت.  ذرات کاهش  که  دهد 
خلل و فرج    پر شدنتوانند به  های بالاتر میریزتر در غلظت

ها کمک کنند و تغییرات ابعادی و ایجاد انسجام بیشتر در لایه 
 .نمایندناشی از جذب آب را محدود 

 
 

 

 
 در آب  یورغوطه ساعت  24ضخامت در   ی دگیواکشاثر متقابل اندازه ذرات و مقدار مصرف تایر بر  -4شکل 

Figure 4. The mutual effect of particle size and tire consumption on thickness absorption in 24 hours of 
immersion in water

متقابل اندازه ذرات و درصد مصرف پودر تایر ضایعاتی    اثر
 ۵  در شکل  صنوبر تبریزی  LVLرا بر قدرت نگهداری پیچ

اساس   است.اهده  شمقابل   مصرف    بر  نمودار  درصد  این 
)پایین به  1۰تر  با  درصد(  همراه  )درشت  ذراتویژه    4۰تر 

پاییندرصد این (  کرد.  ثبت  را  پیچ  نگهداری  قدرت  ترین 
تواند ناشی از ضعف انسجام در ساختار و توزیع  می  موضوع

نقاط   ناهمگن ذرات در ماتریس چوب باشد که باعث ایجاد
شود. در مقابل، تمرکز تنش و کاهش ظرفیت نگهداری پیچ می

به  3۰و    2۰افزایش درصد مصرف به   با درصد،  ویژه همراه 
افزایش  مش(،  ۸۰و    ۶۰ذرات ریزتر )   تماس   سطح  به دلیل 

  اطراف   در  تنش  یکنواخت  توزیع  و  چوب  الیاف  با  ریز  ذرات

.  در مقاومت نگهداری پیچ شد  یتوجهقابلموجب بهبود    پیچ
  ریز   ذرات  تماس  سطح   افزایش  منافذ،  شدن  پر  از  ناشی  اثر  این 

؛  است  پیچ  اطراف   در  تنش   یکنواخت  توزیع  و  چوب  الیاف  با
برای دستیابی به قدرت نگهداری پیچ مطلوب، استفاده    بنابراین

تایر   پودر  مصرف  بالاتر  سطوح  با  همراه  ریزتر  ذرات  از 
موجب ارتقای مقاومت  تنها  کاراترین گزینه است. این ترکیب نه

را در   LVLشود، بلکه کاربرد صنعتیاتصالات مکانیکی می
شرایطی که استحکام اتصال از اهمیت بالایی برخوردار است،  

می درشتتسهیل  ذرات  ترکیب  مقابل،  در  مصرف  کند.  و  تر 
یند تولید ا عنوان شرایط نامطلوب در طراحی فر پایین باید به

.مدنظر قرار گیرد
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 تبریزی صنوبر LVL  قدرت نگهداری پیچبر  و اندازه ذرات پودر تایر ضایعاتی درصد مصرف پودر تایر ضایعاتیمتقابل  تأثیر -5شکل 

Figure 5. The mutual effect of waste tire powder consumption percentage and waste tire powder particle size on 

the holding power of Populous nigra LVL screw 

متقابل اندازه ذرات و درصد مصرف پودر تایر ضایعاتی    اثر
خمشبر   شکل  تبریزیصنوبر   LVLی  مقاومت  قابل   ۶  در 

پای  .استاهده  شم مقادیر  )نیدر  تایر  پودر  (،  درصد  ۰1تر 
اندازه ذرات از   افزایش مش سبب    ۸۰و    ۶۰به    4۰افزایش 

است. این موضوع احتمالاً به   شده   تدریجی مقاومت خمشی
متمرکز  نواحی تنش  بهبود توزیع ذرات در چسب و کاهش 

می )  کهدرحالیشود.  مربوط  ریزتر  تمایل   4۰ذرات  مش( 

بیشتری به تجمع دارند و موجب تضعیف پیوند چسب و چوب 
اندازه  3۰تا    2۰های بالاتر پودر )در غلظت  .شوندمی اثر   ،)

برجسته میذرات  نمونهتر  اندازه شود.  با  ذرات  حاوی  های 
( درشت  تا  نسبتاً    ۸۰و    ۶۰متوسط  خمشی  مقاومت  مش( 

نمونه از  )بالاتری  ریزتر  ذرات  دارای  نشان    4۰های  مش( 
میکروسکوپی چسب و   که بیانگر نقش مؤثر ساختار  دهندمی

.نحوه توزیع پرکننده در انتقال تنش است

 

 

 

 تبریزی  صنوبر LVLمقاومت خمشی  بر  و اندازه ذرات پودر تایر ضایعاتی درصد مصرف پودر تایر ضایعاتیمتقابل  تأثیر -6شکل 
Figure 6 - The interaction effect of the percentage of waste tire powder consumption and the particle size of 

waste tire powder on the Bending strength of Populous nigra LVL 

متقابل اندازه ذرات و درصد مصرف پودر تایر ضایعاتی    اثر
شکل  تبریزی  صنوبر  LVL  الاستیسیتهمدولبر   قابل   ۷  در 

  ذرات   به  نسبت(  مش  ۸۰)  تردرشت  ذرات.  استاهده  شم

  هیتخته لا  الاستیک  خاصیت  بهتر   حفظ  باعث(  مش  4۰)  ریزتر
  ، ( درصد  3۰  و  2۰)  پودر  مصرف  بالاتر  سطوح  همچنین در.  شد

یافت،    الاستیسیتهمدول  مقدار از    طورکلیبهافزایش  استفاده 
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  3۰  و   2۰)   پودر  و مصرف(  مش   ۶۰و    ۸۰)   تردرشت  ذرات
 الاستیسیتهمدول  بهبود  و  تنش  انتقال  تقویت  موجب  (درصد

است پودر  ۰1  حاوی  ترکیب  همچنین  .شده  با    تایر  درصد 
( مش  کاهش    طورکلیبه  (۸۰و    ۶۰،  4۰ذرات  باعث 

 پودر   ترکیب  بهینه  انتخاب  بنابراین،؛  شودمی  الاستیسیتهمدول
  و   فیزیکی  هایویژگی  بهبود  برای  آن  ذرات  اندازه  و  تایر

  این   صنعتی  کاربردهای  ارتقای  به  توانندمی،  LVL  مکانیکی
 .کنند کمک مهندسی ساختارهای در ماده

 

 
 تبریزی  صنوبر  LVL الاستیسیتهمدولبر  و اندازه ذرات پودر تایر ضایعاتی درصد مصرف پودر تایر ضایعاتیمتقابل  تأثیر -7شکل 

Figure 7. The interaction effect of the percentage of waste tire powder consumption and the particle size of 

waste tire powder on the Modulus of elasticity of Populous nigra LVL 

 

 بحث
تایر  پودر  از  استفاده  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 

به رزین  ضایعاتی  در  فیلر    تأثیر   لدهیدآفرم  فنولعنوان 
  صنوبر تبریزی   LVLمعناداری بر خواص مکانیکی و فیزیکی

یافته تایر  دارد.  پودر  حضور  اگرچه  که  است  آن  بیانگر  ها 
و    طورکلیبه خمشی  مقاومت  نسبی  کاهش  موجب 

شد، اما در سطوح    شاهددر مقایسه با نمونه    الاستیسیتهمدول
ویژه با استفاده از ذرات ریزتر  درصد و به  3۰و    2۰مصرف  

( کاهش عملکرد مکانیکی به حداقل رسید و  ۸۰و    ۶۰)مش  
به   نسبت  نسبی  بهبود  حتی  موارد  برخی  مشاهده    شاهددر 

گزارش نتایج  با  الگو  این  توسطگردید.  و   Özkaya شده 
که نشان دادند افزودن  Li  (2۰12  )  و  Xuو(  2۰21همکاران )

ها، هرچند به افت استحکام مکانیکی پودر تایر در ساخت پانل
ها را شود، اما پایداری ابعادی و چسبندگی بین لایه منجر می 
از سوی دیگر، بررسی خواص  مطابقت دارد.    بخشدبهبود می

کاهش   موجب  تایر  پودر  حضور  که  داد  نشان  فیزیکی 
جذب آب و واکشیدگی ضخامت در مقایسه با نمونه   توجهقابل

طور خاص، تیمارهای با ذرات ریزتر و درصد شاهد گردید. به
مصرف بالاتر بهترین عملکرد را در کاهش نفوذپذیری آب و  

و     Xuش  افزایش ثبات ابعادی نشان دادند. این یافته با گزار
( با   (2۰2۰همکاران  ترکیب  در  تایر  پودر  از  استفاده  که 

بهرزین را  فنولیک  بهبود های  برای  مؤثر  رویکردی  عنوان 
این   علت  است.  همسو  کردند  معرفی  رطوبت  به  مقاومت 

توان در ماهیت هیدروفوبیک پودر تایر جستجو  را می  موضوع
آب  سنتی  فیلرهای  برخلاف  که  گندم،    ماننددوست  کرد  آرد 
شود و به کاهش تغییرات مانع نفوذ آب به ساختار داخلی می

می کمک  که   .کندابعادی  داد  نشان  همچنین  نتایج  تحلیل 
در    هایاثر تایر  پودر  مصرف  درصد  و  ذرات  اندازه  متقابل 

ویژگی )بهبرخی  واکشیدگی  ها  و  پیچ  نگهداری  قدرت  ویژه 
  دارد از آن    حکایتضخامت( اهمیت بالایی دارد. این موضوع  
منجر   ییتنهابهتواند  که انتخاب مستقل هر یک از عوامل نمی

کننده  به نتایج بهینه شود، بلکه ترکیب دقیق این متغیرها تعیین
نتایج نشان داد که ترکیب ذرات  این  .  است    LVLکیفیت نهایی

مص درصد  با  همراه  )ــریزتر  بالاتر  درصد(   3۰–2۰رف 
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زمان موجب بهبود خواص مکانیکی اتصالات و ور هم ــطبه
شد،   ابعادی  تغییرات  ذرات    کهدرحالیکاهش  از  استفاده 

تر کارایی چندانی نداشت و حتی در  تر و مقادیر پاییندرشت
با  یافته  این  گردید.  عملکرد  افت  به  منجر  موارد  برخی 

که تعامل پودر تایر با   (2۰21همکاران ) و   Zhao هایگزارش
را عامل کلیدی در تعیین کیفیت نهایی   لدهیدآفرم  فنولرزین  

 . راستا است اند همهای چوبی معرفی کردهکامپوزیت
 ـدر مق ایسـه با فیلرهای سـنتی، اسـتفاده از پودر تایر  ـــ

فیزیکی،   خواص  برخی  بهبود  بر  علاوه    ازنظر ضــــایعـاتی 
ـــ ـادی نیـ ـطی و اقتصـ ـمحیتـــ ـزیس ـــ ـافارزشز  ــ  زوده ــ
 ــتوجل ــقاب  ــاشت ت ــدارد. انب  یهــ رسوده یکی از  ــایرهای فــ

ار ـــ ـه شمـــ ـطی بـــ ـمحیتـــ ـدی زیســـ ـهای جچالش
 افت ــازیب  و )Chernega, 2024; Luqian, 2012 (درویــم

تواند  شــده میها در تولید محصــولات چوبی مهندســیآن
ــت هایبا کاهش اثر زمانهم محیطی، منبعی پایدار  منفی زیس

این  های  هزینه برای صنایع فراهم کند. بدین ترتیب، یافتهو کم
نــه ش  ژوهـ ودر پـ پـ از  فــاده  ــتـ اسـ ی  نـ فـ یــت  مـ اهـ هــا  نـ  تـ

ــان می ایر را نشـ انی در  تـ ای جهـ ا رویکردهـ ه بـ د، بلکـ  دهـ
 ــجهت توسعه اقتصاد چرخشی و ب  ــبرداری پایهرهــ  دار  ــــــ

مـنــاب  ــاز  هـمـخـــــ یـز  نـ طـبـیـعـی   ــع  دارـــــ ی   دوانـ
 ), 2024et al. Mangla ;2023 et al.,Rajasugunasekar .(

دهد که اسـتفاده از پودر ، نتایج این پژوهش نشـان میتیدرنها
افتی   ازیـ ایر بـ هتـ انـ ابـلیـک رویکرد فنی    تنهـ اقـ  برای بهبود  اتکـ

LVL  اســـت، بلکـه راهکـاری پـایـدار برای   صـــنوبر تبریزی
مدیریت ضـایعات لاسـتیک و کاهش فشـار بر منابع طبیعی نیز  

 .شودمحسوب می

 گیری نتیجه
های این پژوهش نشان داد که استفاده از پودر تایر  یافته

به رزین  ضایعاتی  در  فیلر  تواند  می   آلدهید فرمفنول  عنوان 
صنوبر   LVLای بر خواص فیزیکی و مکانیکیتأثیرات دوگانه

داشته باشد. در بُعد مکانیکی، هرچند حضور این فیلر   تبریزی
در مقایسه با نمونه شاهد موجب کاهش نسبی مقاومت خمشی  

)به تیمارها  برخی  در  اما  مصرف  شد،  با  و   2۰ویژه  درصد 
و مقاومت نگهداری پیچ و    الاستیسیتهمدولهای ریزتر(  مش

میخ بهبود نسبی یافت. در مقابل، خواص فیزیکی شامل جذب 
قرار   تأثیرطور محسوسی تحت  آب و واکشیدگی ضخامت به
و    ۶۰د و مش  درص  3۰تا    2۰گرفت و در تیمارهای بهینه )

شاهد مشاهده شد.    نمونه  ( کاهش چشمگیری در مقایسه با۸۰
اثر تحلیل  دیگر،  سوی  برخی   هایاز  که  داد  نشان  متقابل 

ویژه واکشیدگی ضخامت و قدرت نگهداری پیچ(  خواص )به
اند و انتخاب مستقل هر به ترکیب دقیق دو عامل اصلی وابسته

به نمیعامل  کند. تنهایی  تضمین  را  بهینه  عملکرد  تواند 
میدرمجموع تایر  ،  پودر  از  استفاده  که  گرفت  نتیجه  توان 

پایدار و   یرویکرد  صنوبر تبریزی    LVLضایعاتی در تولید
کارآمد است که در صورت انتخاب بهینه اندازه مش و درصد  

می هممصرف،  زیستتواند  و  فنی  الزامات  را  زمان  محیطی 
به  .نمایدبرآورده   نتایج  اساس  پیشنهاد دستبر  چند  آمده، 

 د. شوارائه می یندههای آعملی برای توسعه صنعتی و پژوهش

استفاده از پودر تایر با اندازه ذرات ریزتر  ی:کاربرد صنعت
عنوان شرایط  درصد به  2۰( و درصد مصرف  ۸۰و    ۶۰)مش  

شود، زیرا این ترکیب توانست بهترین تعادل بهینه پیشنهاد می
این   کند.  فراهم  را  فیزیکی  و  مکانیکی  خواص  میان 

می بهفرمولاسیون  برای تواند  مناسب  جایگزینی  عنوان 
  استفاده   LVLفیلرهای سنتی )مانند آرد گندم( در صنایع تولید

 .شود

نتایج نشان داد که بازیافت تایرهای    :محیط پایداری زیست
به کاهش ضایعات    تنهانهفرسوده در تولید محصولات چوبی  

برای صنایع چوب   یا افزودهارزشکند، بلکه صنعتی کمک می
های حمایتی  شود سیاستبنابراین توصیه می؛  نمایدایجاد می

بهره به  صنایع  تشویق  برای  اقتصادی  منبع  و  این  از  برداری 
. گرددضایعاتی تدوین 
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