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برای آلیاژهای  مناسب صنعتی جایگزینی مختلف هایدر محصولات و بخش (Ti-MMC)کامپوزیت پایه فلزی تیتانیوم  

این دسته از مواد ماشینکاری این ماده، های فلزی  وجود ذرات سرامیکی سخت و ساینده در ماتریسبه علت . استتیتانیوم 

ماشینکاری، از -ترکیب ذرات و غبار حاصله در طی فرایندهای روانکاریو  اندازه .شودسخت و معمولاً با روانکاری انجام می

ذرات غبار . دست آمده محیطی هستندهای بهجمله فاکتورهای مهم و اصلی در تشخیص و تعیین درجه سمی بودن آلودگی

معمول در قفسه سینه و  میکرون به طور 10ها مانده و ذرات بزرگتر از میکرون در نای و نایژه 10-5/2های معلق در اندازه

ریز   ، اثرات پارامترهای برشی و حالات روانکاری  بر انتشار ذرات فوقدر این حوزه نظر به مطالعات اندک .گیرندبینی قرار می

اثرات پوشش و سرعت جریان  تجربی، مشاهدات بر اساس مورد مطالعه قرار گرفته است. Ti-MMC و ریز در حین ماشینکاری

منجر  دبی بیشتر در سیال برشی، استفاده از ابزارهای برشیفارغ از نوع پوشش واضح بودند. ریز  فوقد ذرات بر کاهش تعدا

مشابه، سطوح  یدر شرایط برش. هیچ اثر قابل توجهی بر روی ذرات فوق ریز مشاهده نشد و بالعکس به کاهش ذرات ریز شد

کمتری در در ابزار بدون پوشش، ذرات فوق ریز . شد مشاهدهپوشش  استفاده از ابزارهای بدون در حالتبالاتری از ذرات ریز 

، یبه طور مشابه در ابزار پوشش داده شده، به جز سطح پایین سرعت برش. مشاهده شد حالت استفاده از جریان سیال بیشتر

 .مشاهده شدکمترین مقادیر ذرات هنگام استفاده از ابزار پوشش داده شده در بالاترین سطوح دبی و سرعت 
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 Titanium metal matrix composite (Ti-MMC) is a suitable alternative for titanium alloys in various 
products and industrial sectors. Due to the presence of hard and abrasive ceramic particles in the 
matrix of such material, machining of Ti-MMc is generally conducted under lubrication conditions. 
The size and composition of particles and dust resulting from machining processes are among the 
critical and primary factors in determining the toxicity of environmental pollution. Aerosol emission 
of 2.5-10 microns remains in the trachea and bronchioles, and particles larger than 10 microns are 
usually located in the chest and nose. Considering limited studies in this domain, the effects of cutting 
parameters and lubrication conditions on the concentration of ultrafine and fine particles during 
machining Ti-MMC were studied in this work. The effects of coating and flow rate on dust emission 
reduction were tangible based on experimental observations. Regardless of the coating type, using a 
higher flow rate in the cutting fluid led to reduced fine particles and vice versa; no significant effect 
was observed on ultrafine particles. In similar cutting conditions, higher levels of fine particles were 
observed when using uncoated tools. In addition, on the coated tool, except for the low levels of 
cutting speed, the lowest values of ultrafine particles were observed in addition to high levels of 
cutting speed and flow rate. 
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 مقدمه -1
متالوژیکی و شیمیایی در جریان است. در های خاص مکانیکی، امروزه تحقیقات زیادی پیرامون ساخت و تولید مواد پیشرفته با قابلیت

شوند که دارای طیف کاربردی وسیعی در های پایه فلزی به عنوان موادی با قابلیت های ممتاز شناخته میمیان مواد مذکور، کامپوزیت

وزیت های پایه های پایه فلزی، کامپ. در بین کامپوزیت[3-1]د انرژی و پزشکی هستن، محصولات و صنایع مختلف همچون هوا فضا

های خاص و ممتازی همچون نسبت استحکام به وزن عالی هستند که فارغ از قیمت پایه زیاد، کماکان به عنوان تیتانیومی دارای ویژگی

های پایه آلومنیومی نیز شوند. کامپوزیتجانشینی مناسب برای طیف وسیعی از سوپرآلیاژهای پایه نیکل و پایه آهن در نظر گرفته می

های جدید ها، مطالعات گسترده پیرامون مدلدیگر مواد جدید و محبوب در صنعت هستند که با توجه به کاربرد روز افزون آناز 

های اخیر، در سال دست آمدهبههای های پایه آلومنیومی تقویت شده با ذرات نانو نیز در حال انجام است. فارغ از پیشرفت کامپوزیت

 ،های پایه تیتانیومیالخصوص کامپوزیتهای پایه فلزی، علیو با استحکام زیاد همچون کامپوزیت تراش ماشینکاری بهینه مواد سخت

های زیادی همچون سایش سریع ابزار برشی و در نتیجه عمرکوتاه ابزار است. از این رو یکی از راهکارهای دارای مشکلات و پیچیدگی

 و روانکاری کمینه (Wet) وریهای مختلف روانکاری )غوطهمناسب از روشمفید در جهت کاهش مشکلات فوق الذکر، استفاده 

(MQL) و روانکارهای با کیفیت در حین فرایندهای ماشینکاری است. بر اساس مطالعات موجود، ماشینکاری روغنی فارغ از تاثیر نسبی )

های شیمیایی و ایجاد تماس و واکنش مضافاً؛ [1] شوددرصدی هزینه ماشینکاری می 20بر عمر مفید ابزار، باعث افزایش حدودا 

های دیگری همچون تشکیل و پخش های روانکار، منجر به ایجاد مشکلات و پیچیدگیکار و روغنقطعه ،فیزیکی بین ابزارهای برشی

های بر اثر ایجاد باکتریشود. متاسفانه های نانو و میکرو میهای سطحی و تشکیل ذرات و غبار در مقیاسها و باکتریها، میکروبقارچ

های نانو و میکرو، آید. در اثر تشکیل ذرات و غبار در مقیاسوجود میقارچی به-های پوستیهای محیطی و بیماریسطحی، آلودگی

ر های محیطی و تنفسی دشود. آلودگیهای حاد تنفسی برای کاربران و افراد حاضر در منطقه برشی و فضای کارگاهی ایجاد میبیماری

زمان استفاده از روانکارهای معدنی به مراتب بیشتر از زمان استفاده از روانکارهای پایه گیاهی است. نظر به اینکه ذرات و غبار تشکیل 

های حاصله در تر بیمارییافته در اکثر واحدهای تولیدی شناخته و کنترل نشده است، لذا به راحتی قابل پخش در فضا و تکثیر سریع

از این رو کنترل و کمینه نمودن ذرات و غبار حاصله در مقیاس های نانو و میکرو از درجه اهمیت بیشتری  ؛تر هستنددهابعاد گستر

 های سطحی حاصله در دستگاه و فضای برشی برخوردارند. ها و میکروبنسبت به باکتری

فاکتورهای مهم و اصلی در تشخیص و تعیین درجه سمی و ترکیب ذرات و غبار حاصله از فرایندهای ماشینکاری از جمله  اندازه

 10ها مانده و ذرات بزرگتر از در نای و نایژه میکرون 10-5/2ر اندازه های ذرات غبار معلق د. های حاصله محیطی هستندبودن آلودگی

خطر فیزیکی کمتری  دوم معمولاًغبار و ذرات مخرب حاصله در حالت . گیرندمیکرون به طور معمول در قفسه سینه و بینی قرار می

میکرون و بزرگتر از  5/2ذرات کوچکتر از . شودمیکرون اطلاق می 1/0ذرات فوق ریز به ذرات کوچکتر از . شوندداشته و از بدن دفع می

عللی چون پیدایش و تشکیل ذرات ریز در فرایندهای ماشینکاری به [. 4] شوندشناخته می میکرون هم به عنوان ذرات ریز 1/0

به طور کلی . تغییرشکل پلاستیک ماده برشی، اصطکاک حاصله بین ابزار و قطعه کار در حین فرایند و حالت تشکیل براده وابسته است

های حاصله از به شدت سختی تماس بین قطعات و اجزای میکرونی تراشه( سایز نانو و میکرو)اندازه و مقیاس ذرات غبار تشکیل شده 

از این رو، بهترین منبع بررسی نوع، نحوه پیدایش و اندازه احتمالی ذرات و غبار حاصله، استفاده از [. 4] کاری وابسته استفرایند ماشین

تاکنون مطالعات . مطالعات مرتبط با فرایند پیدایش تراشه است که به عوامل فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی مختلفی وابسته است

دی و تجربی ذرات و غبار حاصله از ماشینکاری مواد فلزی و غیر فلزی گزارش شده و عوامل سازی عدای پیرامون مدلگسترده

تاثیرگذار بر ذرات فوق ریز و ذرات ریز حاصله در شرایط روانکاری و برشی در مواد گوناگون گزارش شده است. با این وجود، غیر از 

ها و فولادها انجام یافته است، بر روی آلومنیوم[ 11-8] یگریو محققین د[ 7-4] مطالعات محدودی که توسط سانگمن و همکاران

های پایه در ماشینکاری کامپوزیت( میکرون و نانو)های محیطی و ذرات و غبار حاصله در ابعاد گوناگون موثر بر آلودگی شناخت عوامل

 .باشدمیهای پایه آلومنیومی تقویت یافته موجود نتیتانیومی و کامپوزیت

های پایه تیتانیومی و های مرتبط با توانایی ماشینکاری کامپوزیتمطالعات انجام یافته و مشاهدات موجود، علاوه بر نگرانیبر اساس 

توان نتیجه گرفت که مطالعات تکمیلی در های پایه آلومنیومی تقویت یافته که محور اصلی این پژوهش نمی باشد، میکامپوزیت

های سازی آلودگیگیری، کنترل و کمینههای موثر با هدف اندازهها و روشبرشی و تبیین استراتژیسازی پارامترهای راستای بهینه
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در . های مورد توجه استنیومی از جمله حوزهیهای پایه فلزی تیانیومی تقویت یافته آلوممحیطی و تنفسی در ماشینکاری کامپوزیت

توان آن را جایگزینی برای  است که می Ti-MMCالی و منحصر به فرد های ع واقع یکی از معتبرترین مواد سخت برش با ویژگی

مانند اینکونل و تیتانیوم دانست. بر اساس ادبیات موضوع و با وجود تحقیقات متعدد در مورد برررسی ذرات ریز و فوق سوپرآلیاژهایی 

، تنها مطالعات محدودی در مورد ماشینکاری [11-3]ریز حین ماشینکاری آلیاژهای فلزی و بسیاری دیگر از سوپرآلیاژهای پرکاربرد 

Ti-MMC  های ماشین کاری، سایش ابزار، نیروهای . در میان شاخصه[12-18]با رویکردهای سنتی و غیر سنتی گزارش شده است

ولیکن  هستند،های اصلی ماشینکاری هستند که در تحقیقات علمی از اهمیت بالایی برخوردار از ویژگی (Ra)برشی و زبری سطح 

به طور جامع در این آثار مورد مطالعه قرار نگرفته است. فرسودگی شدید ابزار، کیفیت پایین سطح  Ti-MMCsقابلیت ماشینکاری 

شود. با این حال، ها میTi-MMC ترین مشکلاتی است که مانع از ماشینکاریماشینکاری شده و همچنین عمر کوتاه ابزار برشی از اصلی

ای و در ابعاد حرفه Ti-MMCبررسی ادبیات موضوع، اثرات پارامترهای برشی بر ذرات فوق ریز و ریز در طول ماشینکاری  با توجه به

موضوعی منحصر به فرد است  Ti-MMCتوان اذعان کرد که تولید گرد و غبار هنگام ماشینکاری کلان گزارش نشده است. از این رو می

تواند با مشکلات کنترل انتشار گرد و غبار، نظارت و همچنین مطالعات است. این موضوع می که بسیار کم مورد توجه قرار گرفته

علاوه بر این، به جز تحقیقات  مرتبط باشد. Ti-MMCمحدود در مورد سطوح کافی پارامترهای برشی مورد استفاده در ماشینکاری 

هنگام استفاده از انواع مختلف ابزارهای کاربید موجود  Ti-MMC[، مطالعات اندکی در مورد تراشکاری 18-21محدود گزارش شده ]

ریز و ریز در  کاری )خشک و نیمه خشک( بر انتشار ذرات فوق  های روان اثرات پارامترهای برشی و حالت است. بنابراین، در این پژوهش،

 . با استفاده از ابزارهای کاربیدی مورد مطالعه قرار گرفته است Ti-MMCحین ماشینکاری 

 

 آزمایش یحاطر -2

بر  ماشینکاری هایشآزمای استفاده شد. 1مندرج در جدول  عنصری اتترکیببا  (Ti-MMC) یتیتانیوم کامپوزیت پایهدر این پژوهش، 

انجام به شرح اعلامی  خشک و نیمه خشکروانکاری های مختلف  حالتتحت  II M  Mazak Nexus -100 ماشین کنترل عددی روی

متر. علاوه بر این، میلی 1متر در دور و عمق برشی میلی 15/0متر، نرخ پیشروی میلی 1متر، عمق برشی میلی 65برشی شدند: طول 

 300-100های مختلف )متر در دقیقه( و همچنین شرایط خشک و نیمه خشک تحت دبی 60و  50، 40، 30، 20پنج سرعت برشی )

بدون  دار وپوشش دو مدل الماسه .مورد استفاده قرار گرفتند  Oemeta Novamet 100یلیتر در دقیقه( با استفاده از سیال برشمیلی

نیز در طی فرایندهای ماشینکاری استفاده  CNMG-120408 MR4-TS2500و   CNMG-432-MR4-832پوشش با کدهای تجاری

 ها استفاده شدند. شدند. در هر آزمایش، لبه جدیدی از الماسه

 
 Ti-MMCترکیب عنصری  1جدول 

 تجزیه و تحلیل شیمیایی
 آلومینیوم

(Al) 

 وانادیوم

(V) 

 کربن

(C) 

 اکسیژن

(O) 

 اهن

(Fe) 

 نیتروژن

(N) 

 هیدروژن

(H) 

 تیتانیوم

(Ti) 

 (163/89)باقیمانده  003/0 > 21/0 004/0 26/0 97/0 84/3 55/5 %جرم 

 

 )ذرات ریز و فوق ریز( گیری ذرات و غبارهای ماشینکاریاندازه -3

الف( -1)شکل  3321، مدل APSگیر ذرات آیرودینامیک  سنج اندازه میکرومتر با استفاده از طیف 20تا  5/0های  ریزذرات با اندازه

های گرد و غبار از طریق یک لوله  ثانیه تعیین شد. نمونه 50شده  های انجام ها در تمامی آزمون آوری داده گیری شد. زمان جمعاندازه

کار ثابت متری از ناحیه تماس ابزار با قطعهمیلی 10 و فاصله عمودی متریمیلی 120افقی متر که در فاصله یلیم 10 مکش با قطر

هایی همچون غلظت ذرات )تعداد، جرم و سطح ویژه( را به داده APSبرداری، تجهیزات در پایان نمونه .گیری گردیدشده بود، اندازه

 APSو  (ب-1شکل ) نانومتر 300-3 در ذرات فوق ریزبرای  SMPSذرات توسط  دهد.ذرات ارائه میعنوان تابعی از قطر آیرودینامیکی 

توان بر حسب غلظت سطح میکرومتر پایش شدند. هر دو شاخصه ذرات ریز و ذرات فوق ریز را می 20-5 در محدوده برای ذرات ریز

 .ویژه و غلظت جرم بیان کرد
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 )ب( )الف(

ب( گیری ذرات ریز و جهت انداره 3321، مدل APSسیستم الف( و میکرو )ذرات ریز و فوق ریز(،  گیری ذرات و غبار در مقیاس های نانوهای اندازهسیستم 1شکل

 گیری ذرات فوق ریزجهت اندازه  SMPSسیستم 

 

 تجزیه و تحلیل  -4
های بهداشتی و ناپذیر است که منجر به نگرانیپدیده اجتنابهای محیطی در طول عملیات ماشینکاری، یک تولید گرد و غبار و آلودگی

طور گسترده با نرخ جریان و همچنین پارامترهای ماشینکاری شود. بر اساس مشاهدات تجربی، نتایج آزمایشگاهی بهزیست محیطی می

را در هنگام تراشکاری خشک و  یزغلظت تعداد ذرات فوق ر 2پوشش( مورد استفاده مرتبط است. شکل  و )به عنوان مثال نرخ تغذیه

متر در دقیقه  50و  40، 20های برشی با استفاده از ابزارهای برشی پوشش داده شده و بدون پوشش در سرعت Ti-MMCsنیمه خشک 

سرعت هنگام استفاده از  )الف( نشان داده شده است، فارغ از سرعت برشی استفاده شده،  2طور که در شکل دهد. همانرا نشان می

و  100به طور مشابه، غلظت کمتر ذرات در شرایط خشک در مقایسه با نرخ جریان . جریان بالاتر، غلظت کمتری از ذرات مشاهده شد

دار، نشان داده شده است، ابزار بدون پوشش و پوشش 2طور که در شکل نانومتر مشاهده شد. همان 40لیتر در دقیقه تا قطر میلی 200

توان در سطوح بالاتر نرخ جریان مشاهده کرد که نشان دهنده یک اثر متقابل بین حالت فوق ریز کمتری را می مقادیر غلظت ذرات

کاری باعث کاهش انتشار ، مشاهدات کلی مبین این موضوع است که روغن2روانکاری، سرعت برش و پوشش ابزار است. بر اساس شکل 

وح بالای نرخ جریان، استفاده از ابزار پوشش داده شده منجر به مقادیر کمتر شود. همچنین در سطذرات در عملیات تراشکاری می

تواند مربوط به عدم پوشش در ابزار و همچنین استحکام شود. این پدیده میذرات فوق ریز در مقایسه با ابزار پوشش داده شده می

در سرعت برشی و  دارهمچنین استفاده از ابزار پوشش تر است.تراشی مناسببیشتر ابزار پوشش داده شده باشد که برای شرایط خشن

فارغ از نوع ابزار مورد استفاده، سرعت برشی تاثیر قابل توجهی  ،2 شود. با توجه به شکلدبی بیشتر منجر به کاهش ذرات فوق ریز می

 بر غلظت ذرات فوق ریز ندارد.

، 20های برشی دار و بدون پوشش در سرعتبا استفاده از ابزارهای پوشش Ti-MMCغلظت ذرات ریز را در حین تراشکاری  3شکل 

، میزان ذرات ریز با توجه به قطر 3دهد. بر اساس شکل های روانکاری خشک و نیمه خشک نشان میمتر در دقیقه و حالت 50و  40

است. مضافا استفاده از ابزار  2فوق ریز در شکل متفاوت از ذرات  دارپوششآیرودینامیکی در عملیات تراشکاری با استفاده از ابزار 

دار در قطر دار در سطوح بالای سرعت جریان منجر به ذرات ریز بیشتری در مقایسه با شرایط خشک شد. استفاده از ابزار پوششپوشش

میکرون( در سطوح بالاتر نرخ جریان، در مقایسه با شرایط خشک، به ذرات ریزتر بیشتر منجر شد.  5/1آیرودینامیکی کم )کمتر از 

ش قطر آیرودینامیکی، کاهش یافت. با یمیکرون رسید، ولیکن با افزا 5/3غلظت تعداد ذرات ریز در شرایط خشک افزایش یافته  و به 

 د.رات فوق ریز دار، سرعت برشی تاثیر قابل توجهی بر غلظت ذ3توجه به شکل 
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 متر بر دقیقه 20سرعت برشی _)الف( ابزار بدون پوشش متر بر دقیقه 20سرعت برشی _دارابزار پوشش (ب)

  

  
 متر بر دقیقه 40سرعت برشی _)ج( ابزار بدون پوشش متر بر دقیقه 40سرعت برشی _دارابزار پوشش (د)

  

  
 متر بر دقیقه 60سرعت برشی_)ه( ابزار بدون پوشش متر بر دقیقه 60سرعت برشی_دارابزار پوشش (ی)

سرعت  _دارابزار پوشش (متر بر دقیقه، ب 20سرعت برشی _الف( ابزار بدون پوششهای مختلف برشی غلظت ذرات فوق ریز تحت جریان و سرعت 2شکل 

سرعت _ه( ابزار بدون پوششمتر بر دقیقه،  40سرعت برشی _دارابزار پوشش (متر بر دقیقه، د 40سرعت برشی _ج( ابزار بدون پوششمتر بر دقیقه،  20برشی

 متر بر دقیقه 60سرعت برشی_دارابزار پوشش (متر بر دقیقه و ی 60برشی
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 متر بر دقیقه 20سرعت برشی_ابزار بدون پوشش )الف( متر بر دقیقه 20سرعت برشی _دارابزار پوشش (ب)

  

  
 متر بر دقیقه 40سرعت برشی  _ابزار بدون پوشش )ج( متر بر دقیقه 40سرعت برشی  _دارابزار پوشش (د)

  

  
 متر بر دقیقه 50سرعت برشی  _ابزار بدون پوشش )ه( متر بر دقیقه 50سرعت برشی _دارابزار پوشش (ی)

 20سرعت برشی _دارابزار پوشش (متر بر دقیقه، ب 20سرعت برشی_پوششالف( ابزار بدون  های مختلف برشیغلظت ذرات ریز تحت جریان و سرعت  3شکل 

 50سرعت برشی  _ه( ابزار بدون پوششمتر بر دقیقه،  40سرعت برشی  _اردابزار پوشش (متر بر دقیقه، د 40سرعت برشی  _ج( ابزار بدون پوششمتر بر دقیقه، 

 قیقهمتر بر د 50سرعت برشی _دارابزار پوشش (متر بر دقیقه و ی
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 گیری نتیجه -5
های مختلف انجام شده است، لیکن غیر از مطالعات ها و دورهها تحت شرایط مختلف برشی در سالکاری تیتانیوماگرچه ماشین

در ابعاد  صلههای محیطی و ذرات و غبار حاها و فولادها انجام یافته است، شناخت عوامل موثر بر آلودگینیومیمحدودی که بر روی آلوم

از این . یافته موجود نیستهای پایه آلومنیومی تقویتهای پایه تیتانیومی و کامپوزیتدر ماشینکاری کامپوزیت( میکرون و نانو)گوناگون 

 و پوشش ی، به ویژه سرعت برشیو پارامترهای برش خشکخشک و نیمه های روانکاری مقایسه اثرات حالت پژوهشهدف اصلی این رو 

 . باشدهای نوآورانه نیز میکه دارای جنبه است Ti-MMC تراشکاری فرایند روی ذرات فوق ریز و ریز در ابزار بر

 شود:تجربی، نتایج زیر حاصل می مشاهدات با توجه به 

  ذرات فوق ریز کمتری نسبت به ماشینکاری خشک تولید ، استفاده از دبی بیشتر منجر به اندکیبه طور کلی به جز موارد

کمتری در حالت استفاده از جریان در ابزار بدون پوشش، ذرات فوق ریز  ی استفاده شدهشود. در واقع، فارغ از سرعت برش می

، کمترین مقادیر ذرات یمشاهده شد. به طور مشابه در ابزار پوشش داده شده، به جز سطح پایین سرعت برش سیال بیشتر

 بالاترین سطوح دبی و سرعت مشاهده شد. هنگام استفاده از ابزار پوشش داده شده در 

  ،فارغ قابل تشخیص بودندوضوح به ریز  فوقاثرات پوشش و سرعت جریان بر کاهش تعداد ذرات بر اساس نتایج آزمایشگاهی .

ه از استفادو  مشابه یشرایط برشتحت  ای بر تعداد ذرات ریز دارد.تأثیر عمده عدم استفاده از سیال برشی، برشیاز نوع ابزار 

  تاثیر قابل ی، سرعت برشتجربی. علاوه بر این، با توجه به نتایج بیشتری مشاهده شدتعداد ذرات ریز  ،ابزارهای بدون پوشش

داری  طور معنی به یفارغ از نوع ابزار مورد استفاده، سرعت برش وجود وبا این  .ریز نداشت  توجهی بر غلظت تعداد ذرات فوق

 .بودرگذار بر ذرات ریز تأثی

  وجود و بر شود، با این  خاص محدود می یتنها به یک نوع ابزار و پارامترهای برش حاصله در این پژوهش اگرچه نتایج تجربی

به ارائه شده   ارائه ی، نتایج تجربی در شرایط برشTi-MMC قیمت اساس مطالعات محدود انجام شده بر ماده بسیار گران

کند. مطالعات حاضر کمک میدر شرایط مختلف  Ti-MMCکنترل انتشار گرد و غبار هنگام ماشینکاری  جهت پنجره عملیاتی

 و شرایط تجربی دارد. یپارامترهای برشکارگیری طیف وسیعی از هتر، با بهای گستردهنیاز به گسترش در حوزه

 

 تقدیر و تشکر -6
 ت.علمی بین المللی وزارت علوم، تحقیقات و فناوری انجام شده اسهای این پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و همکاری
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