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برخوردار است. از  ییبسزا یتاز اهم یزبر الکترول یمبتن یمیاییالکتروش کاری ینماش یندهاینرخ برداشت ماده در فرا یشافزا 

 یطراح یها به کمک روش یتجرب یستماتیکانجام مطالعات س ی،موضع یزالکترول  یندفرا یچیدهپ یعتبا توجه به طب یطرف

زنگ نزن  یها فولاد یموضع یزالکترول یندمقاله فرا ین. در انماید یم  ایندهاگونه فر ینا یلبه تحل یانیکمک شا یشآزما

است. با  یمسد یدو کلرا یمسد یتراتاز ن یبیمورد استفاده ترک یتمورد مطالعه قرار گرفته است. الکترول 304 یتیآستن

در کنار  یتالکترول های  ارامتراثرات پ یلتحل یلازم برا های یشدر روش سطح پاسخ، آزما یاستفاده از روش مرکب مرکز

و  یتالکترول هاش یبرهمکنش اثرات پ یمطالعه تجرب ینشده است. ا ینرخ برداشت ماده طراح یرو کاری یندهانه ماش

لازم  یطبا استفاده از روش سطح پاسخ، شرا یقرار داده است. از طرف یابیرا بر نرخ برداشت ماده مورد ارز کاری یندهانه ماش

 یشینهنشان داده است که نرخ برداشت ماده ب یجت. نتاشده اس ینرخ برداشت ماده بررس یبرا ینهپاسخ به آوردنبدست  یبرا

 باشد. یترگرم بر ل 55.96 یمسد یدبوده و مقدار غلظت کلر ینهکم کاری ینکه مقدار اندازه دهانه ماش آید یبدست م یزمان
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 Increasing the material removal rate in machining processes is of great importance. On the other hand, 
considering the complex nature of localized electrolysis, conducting systematic experimental studies 
using experimental design methods is of great help in analyzing such processes. In this paper, the 
localized electrolysis process of austenitic stainless steel AISI304 has been studied. The electrolyte used 
is a mixture of sodium nitrate and sodium chloride. Using the central composite design in response 
surface methodology, the necessary experiments have been designed to analyze the effects of sodium 
nitrate and sodium chloride concentrations along with machining gap and Ph of the electrolyte on the 
material removal rate. This experimental study has evaluated the interaction of the effects of electrolyte 
pH and inter-electrode gap on the output parameters. Also, the RSM optimization method has been 
explored to determine the essential criteria for achieving the optimal response for material removal 
rate of the machining. The maximum material removal rate may be achieved when the machining gap is 
minimum and the concentration of NaCl is 55.96 g/l. 
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 مقدمه -1
هایی از فلز توسط ماده ی عایق  است، قسمت TMECM1)کاری الکتروشیمیایی ماسکی ) در روش الکترولیز موضعی که اساس ماشین

گیرند. این روش به دو حالت کلی قابل  می ها در معرض انحلال آندی قرار  شود و سایر قسمت الکتریکی به نام ماسک پوشش داده می

ل آندی قرار انجام است. در حالت اول، روی یک سمت قطعه لایه ماسک قرار گرفته و تنها یک سمت از قطعه کار در معرض انحلا

های الکتروشیمیایی قرار  گیرد و در حالت دوم هر دو سمت قطعه کار توسط ماسک پوشیده شده و همزمان در معرض واکنش می

های الکتروشیمیایی در  در فرایند الکترولیز موضعی با ایجاد اختلاف پتانسیل میان قطعه کار )اند( و ابزار )کاتد( واکنش[. 1گیرند ] می

ها با توجه به جنس و شرایط الکترولیت و قطعه کار موجب وقوع اثرات متالورژیکی  گیرد و این واکنش الکترولیت صورت می بستر مایع

ها خواهد بود. از سوی دیگر در این فرایند مایع  کاری وابسته به این واکنش گردد و در نهایت نرخ و کیفیت ماشین می بر سطح قطعه کار 

 .[3 ،2]ن و یا دارای جریان باشد الکترولیت ممکن است ساک

اثرات [ 4در این راستا آپادهای و همکاران ] است. TMECMکاری از اهداف مهم محققین در طراحی فرایند  افزایش بازدهی ماشین

های حاوی  ها از الکترولیت ماده فولادها بررسی کردند. آن 2پارامترهایی مانند ولتاژ، نرخ جریان و غلظت الکترولیت را روی نرخ برداشت

های مس دو ظرفیتی به الکترولیت باعث  ها متوجه شدند که افزودن یون های کلراید و مس برای باربرداری استفاده کردند. آن یون

یابد. چان و  می افزایش  ت ماده+ شده و بر اساس قانون فارادی، نرخ برداش2+ به 3کاهش ظرفیت الکتروشیمیایی انحلال آهن از 

ها رابطه میان  کاری اینوار استفاده کردند. آن کاری الکتروشیمیایی ماسکی به صورت پالسی برای ماشین و عملیات ماشین[ 5همکاران ]

شد. مطالعات نشان کاری را تحلیل کردند. در این مطالعه از چهار نوع الکترولیت استفاده  هدایت الکتریکی الکترولیت و قابلیت ماشین

کاری به ظرفیت فرایند برای شکستن و از بین  آید و قابلیت ماشین می های غیر فعال روی اینوار بوجود  کاری لایه داد در حین ماشین

روی  اثر ترکیب الکترولیت [6و همکاران ] ها بستگی دارد و وابستگی چندانی به هدایت الکتریکی الکترولیت ندارد. کیان بردن این لایه

کاری  تواند باعث کاهش ماشین ها دریافتند که استفاده از نیترات سدیم می را بررسی نمودند. آن TMECMدر کاری جانبی  میزان ماشین

کاری فولاد زنگ  از الکترولیت نیترات سدیم به عنوان الکترولیت برای ماشین[ 7. تسای و همکاران ]گردد TMECMجانبی در فرایند 

کاری دارد ولی اثر چندانی روی میزان  ه کردند و دریافتند که غلظت الکترولیت تاثیر چشمگیری روی زمان ماشیناستفاد 304نزن 

 نهایی نخواهد داشت. گشادی کناری

 [.8کند ] موضعی را فراهم میهای فرایند الکترولیز  استفاده از روش سطح پاسخ امکان تحلیل دقیق اثرات خطی و غیر خطی پارامتر

تحلیل حساسیت بسنده شده است. در مطالعه حاضر های خطی روی فرایند انجام شده و به  عات پیشین عموما تحلیلدر مطال

گیرد  ( روی نرخ برداشت ماده مورد بررسی قرار میIEGکاری ) هاش الکترولیت و دهانه ماشین های فرایندی مانند پی برهمکنش پارامتر

شود. مطالعات پیشین فاقد این سطح از  می هاش الکترولیت پاسخ داده  کاری و پی دهانه ماشینو به سوالاتی مانند علت وابستگی اثرات 

 تحلیل اثرات پارامتری روی فرایند الکترولیز موضعی بوده است.
 

 ها  مواد و روش -2
شناسایی ترکیب با  آمده است. این 1است که ترکیب شیمیایی آن در جدول  304فلز مورد مطالعه در این مقاله فولاد زنگ نزن 

 گرفته است. صورت ASTM1086استفاده از روش کوانتومتری و بر اساس استاندارد 

در محفظه الکترولیز   ولت مستقیم توسط منبع تغذیه تجاری با مدل و با الکترود گرافیتی 12کاری تحت ولتاژ  عملیات ماشین

کاری قسمتی از قطعه توسط لایه پلیمری پوشانده شد و سطح  نصورت گرفت. برای انجام ماشی 1موضعی نشان داده شده در شکل 

کاری قرار گرفت. فاصله الکترودهای از یکدیگر قبل از انجام عملیات بصورت قابل تنظیم  مربعی با طول یک سانتیمتر در معرض ماشین

به هم، و مجرایی برای عبور الکترولیت قید و بست برای تنظیم مکان الکترودهای در فاصله مناسب نسبت  کاری شامل یک  بود. ماشین

استفاده شد به نحوی که  25درجه ثابت نگه داشته شد. برای این کار از حجم زیادی از الکترولیت در دمای  25بود. دمای الکترولیت 

بود. مدت زمان درجه  1کاری در الکترولیت بر اساس اندازه گیری دمایی صورت گرفته، کمتر از  تغییر دمایی پس از انجام ماشین

 عملیات شش دقیقه انتخاب شد.
                                                           
1 Through Mask Electrochemical Machining 
2 MRR 
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 304نتایج کوانتومتری استیل  1جدول 

 عنصر آهن کربن سیلیسیم منگنز فسفر گوگرد کرم مولیبدن نیکل وانادیم مس تیتانیم

 مقدار 70.25 0.075 0.073 1.66 0.037 0.17 18.36 0.34 7.90 0.63 0.4 0.005

 

 

 
 موضعیتصویر دستگاه الکترولیز  1شکل 

 

 های طراحی شده آزمون -3
های متغیر از سدیم کلراید و سدیم  کاری در غلظت ولت به کاتد و آند اعمال شد و فرآیند ماشین 12در این پژوهش ولتاژ مستقیم 

متر و در  میلی 2.5تا  0.5ی  کار در بازه( و قطعهIEGی بین الکترود ) و فاصله 12تا  1ی  در بازه pHگرم بر لیتر(،  80تا  10نیترات )

و  HClمدت زمان ثابت شش دقیقه و حجم ثابت یک لیتر آب مقطر انجام شد. برای اسیدی کردن محلول الکترولیت از محلول رقیق 

 .آمده است 2ها در جدول  های ورودی و میزان تغییرات آن استفاده شده است. متغیر NaOHاز  pHبرای قلیایی کردن آن و تنظیمات 

 
 های تجربی ها در طی آزمون های ورودی و بازه تغییرات آن رمتغی 2جدول 

 5سطح  4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  پارامتر شماره

 10 27.5 45 62.5 80 (NaNO3( )g/l)غلظت نمک  1

 10 27.5 45 62.5 80 (NaCl( )g/l)غلظت نمک  2

 0.5 1 1.5 2 2.5 (mm)دهانه ماشین کاری  3
4 pH 1 3.75 6.5 9.25 12 

 

های تجربی از روش مرکب مرکزی در متدولژی سطح پاسخ استفاده شد. روش مرکب مرکزی آزمونها و نقاط  برای طراحی آزمون

کند و ضرایب نامعین معادله برازشی مرتبه دو  های مرتبه دو را فراهم می حالت لازم برای برازش مرتبه دوم و برازش نقاط پاسخ با رویه

. در واقع روش مرکب مرکزی فضای حالتی شبه مکعبی شامل نقطه مرکزی و نقاط محوری [9آورد ] می در روش سطح پاسخ را بدست 

های  ها در نقطه مرکزی علاوه بر تامین اطلاعات کافی برای برازش مرتبه دو، امکان انجام آزمون کند و با تکرار آزمایش معرفی می

 سازد. می فراهم را  RSMتکرارپذیری در 

کرد. در مجموع به سطح تغییر می 5، چهار عدد بود که در 2های مطابق جدول  های ورودی در آزمایش تعداد متغیردر این مطالعه 

آمده است. متغیر  3های طراحی شده در جدول  بار تکرار شد. آزمایش 7ها  آزمون صورت گرفت و در نقطه مرکزی، آزمایش 31تعداد 

 های آخر جدول نتایج برای هر آزمون نشان داده شده است.  بود. در ستون کاری شده خروجی نیز نرخ برداشت ماده ماشین
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 ها های طراحی شده و نتایج آن آزمون 3جدول 

 (mm/min) نرخ برداشت ماده هاش پی (mm) کاری دهانه ماشین (g/l) غلظت نمک طعام (g/l) غلظت نیترات سدیم شماره آزمون شماره نمونه

8 1 62.5 27.5 2.0 9.25 0.025 

13 2 62.5 62.5 1.0 3.75 0.068 

24 3 45 80 1.5 6.50 0.048 

6 4 62.5 27.5 1.0 9.25 0.053 

25 5 45 45 1.5 6.50 0.051 

4 6 27.5 27.5 2.0 9.25 0.027 

11 7 27.5 62.5 2.0 3.75 0.036 

30 8 45 45 1.5 6.50 0.049 

2 9 27.5 27.5 1.0 9.25 0.050 

16 10 62.5 62.5 2.0 9.25 0.042 

7 11 62.5 27.5 2.0 3.75 0.028 

27 12 45 45 1.5 6.50 0.050 

15 13 62.5 62.5 2.0 3.75 0.038 

23 14 45 10 1.5 6.50 0.011 

1 15 27.5 27.5 1.0 3.75 0.045 

31 16 45 45 1.5 6.50 0.053 

3 17 27.5 27.5 2.0 3.75 0.024 

20 18 45 45 1.5 6.50 0.030 

26 19 45 45 1.5 6.50 0.039 

22 20 80 45 1.5 6.50 0.060 

14 21 62.5 62.5 1.0 9.25 0.058 

12 22 27.5 62.5 2.0 9.25 0.039 

9 23 27.5 62.5 1.0 3.75 0.058 
28 24 45 45 1.5 6.50 0.052 

5 25 62.5 27.5 1.0 3.75 0.058 

29 26 45 45 1.5 6.50 0.058 

21 27 10 45 1.5 6.50 0.041 

19 28 45 45 0.5 6.50 0.073 

17 29 45 45 1.5 1.00 0.041 

18 30 45 45 1.5 12.0 0.054 

10 31 27.5 62.5 1.0 9.25 0.054 

 

 های پاسخ برای نرخ برداشت ماده  ارزیابی و تحلیل رویه -4
در واحد زمان یا حجم و یا عمق پیشروی تواند بر حسب وزن ماده برداشت شده  می نرخ برداشت ماده یا سرعت الکترولیز موضعی 

های مختلفی برای اندازه گیری نرخ برداشت ماده وجود دارد. در این مقاله برای  راه[. 10کاری در واحد زمان بیان شود ] اشینم

کاری تقسیم  نکار اندازه گیری شده و به زمان ماشی کاری شده قطعه گیری نرخ برداشت ماده مقدار متوسط عمق ناحیه ماشین اندازه

لیتر بر دقیقه ارائه شده است. اندازه گیری عمق قسمت ماشین کاری شده توسط ساعت  شده است و نرخ برداشت ماده بر حسب میلی

متر و با چند بار تکرار صورت گرفت و میانگین عمق ماشین کاری جهت محاسبه نرخ برداشت ماده  میلی 0.01اندازه گیری با دقت 

ها جهت کاهش خطای تصادفی اندازه گیری صورت گرفته است. نتایج حاصل از اندازه   گیری به ذکر است تکرار اندازهمحاسبه شد. لازم 

 آمده است.  3گیری نرخ برداشت ماده در جدول 

نتایج تحلیل واریانس  4جدول [. 13-11] باشد می های برازش شده تجربی  سنجی مدل تحلیل واریانس ابزاری مناسب برای صحت

دهد. بر اساس تحلیل  را برای متغیر پاسخ نرخ برداشت نشان می 304استیل کار  کاری قطعه های ماشین های حاصل از آزمون داده

 ( متغیر های موثر با مقادیر پارامترهای احتمالیD)متغیر  NaCl( و غلضت Bواریانس تنها دو متغیر اندازه دهانه ماشین کاری )متغیر 

ها بر اساس  غیر موثر بودند. بنابراین کلیه تحلیل الکترولیت و غلظت نمک نیترات سدیم PHبودند و دو متغیر دیگر یعنی  0.05کمتر از 

 ها حذف شدند. غیر موثر از تحلیل متغیرهای موثر انجام شده و متغیر های

 0.545باشد. همچنین مقدار بالای  درصد می 95ال بیش از نشان دهنده موثر بودن پارامترها با احتم 0.05کمتر از  P-Valueمقدار 

های اندازه دهانه  [. از نظر آماری پارامتر8ی صحت مدل ارائه شده است ] برای کمبود برازشی مدل، نشان دهنده P-Valueاز 

ن جملات مرتبه دوم، احتمال کاری و میزان نمک کلرید سدیم بیشترین تاثیر را روی نرخ برداشت ماده دارند. از طرفی در میا ماشین
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ها، مدل ریاضی حاکم بر مسئله برای نرخ برداشت  بیشتر است. بر اساس نتایج آزمون ها تاثیر غلظت نمک طعام نسبت به سایر متغیر

 ماده به صورت زیر قابل ارائه است:

(1) y =0.031875 – 0.0225 B + 0.00191 D – 0.000017 D2 

 
 نرخ برداشت ماده تحلیل واریانس برای 4جدول 

 Pآماره  Fآماره  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات 

 B 0.003038 1 0.001188 92.86 0.000 - دهانه ماشین کاری

 D 0.000988 1 0.000811 36.31 0.000 - غلظت نمک طعام
D

2 0.000811 1 0.000811 24.81 0.000 
   0.000033 27 0.000883 باقی مانده ها

 0.545 0.82 0.000028 5 0.000139 برازشکمبود 

   0.000034 22 0.000744 خطای خالص

    30 0.005720 کل

 
ضریب دترمینان چندگانه نام داشته و معیاری از مقدار کاهش  R2آماره آمده است.  5نتایج حاصل از تحلیل دقتی مدل در جدول 

مابین صفر و یک است و بدین معنی است  R2یا پراکندگی در پاسخ خروجی بر اثر تغییر متغیرهای ورودی است. مقدار  1تغییر پذیری

شود. البته مقدار زیاد و نزدیک به یک این پارامتر لزوماً به معنای خوب بودن  می ها کمتر  که با افزایش آن میزان پراکندگی خروجی

در  یابد هر چند که این متغیر از نظر آماری اثر مهمی می افزایش  R2ن یک متغیر به مدل، مقدار مدل رگرسیونی نیست. با اضافه شد

ولی مدل در کل ضعیف باشد.  شان بالا باشد R2های زیاد بوده و  هایی شامل منغیر خروجی نداشته باشد. بنابراین ممکن است مدل

باشد مدل دقت بالایی  درصد 20کنند و اگر تفاوت این دو آماره کمتر از  استفاده می( Adjusted R²) های آمارهبرای رفع این نقیصه از 

 مدل بر حسب درصد بیان شده است. برای R2مقادیر  2در جدول [. 8خواهد داشت ]

 
 تکرار پذیری مدل ایجاد شده برای پاسخ نرخ برداشت ماده 5جدول 

R² 84.56 

 R² 82.84  تنظیم شده

 
تکرار پذیری مدل قابل تایید است  ( است لذا0.2درصد )معادل  20تنظیم شده، کمتر از  R2با  R2مقدار که اختلاف  با توجه به این

کار و  توسط نمودارهای دو بعدی مربوط به اثر فاصله بین قطعه 304در ادامه نتایج حاصل از الکترولیز موضعی بر روی استیل [. 13]

 ها روی نرخ برداشت ماده نشان داده شده است. نمکالکترود و غلظت 

ا نشان می دهند. های موثر روی خروجی نرخ برداشت ماده ر گراف دو بعدی اثر متغیر های  نمودار 2تصاویر نشان داده شده در شکل 

در قالب رویه سه بعدی در بر نرخ برداشت ماده  NaCl( را در کنار غلظت نمک IEGکار )ی الکترود و قطعه تاثیر فاصله الف-2شکل 

شود و  ها در الکترولیت می دهد. افزایش فاصله بین الکترودها باعث افزایش طول مسیر حرکت یون فرآیتد الکترولیز موضعی نشان می

امر  یابد و همین طبق قانون اهم با افزایش طول مسیر و افزایش مقاومت الکتریکی تحت ولتاژ ثابت، مقدار جریان الکتریکی کاهش می

کاری ثابت در نظر گرفته شده و با فرض  ها سطح ماشین آزمایش می شود. با توجه به این که در تما کاری می باعث کاهش عمق ماشین

یابد. در نتیجه نرخ برداشت ماده  ثابت ماندن مقاوت ویژه، با کم شدن فاصله بین الکترودها، مقاومت کاهش یافته و جریان افزایش می

ها خوب شسته نشوند ممکن است با  باشد. اگر لجن یابد. این تفسیر در صورتی صحیح است که مقاومت ویژه ثابت نیز افزایش می

 کاهش فاصله بین الکترودها، مقاومت ویژه افزایش یابد.

                                                           
1 Variability 
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 )ب( )الف(

 متر بر دقیقه سه بعدی نرخ برداشت ماده برحسب میلیو نمودارهای دو بعدی   2شکل 

 

طور که مشهود  دهد. همان کاری را نشان می زمان فاصله بین الکترودها و غلظت سدیم کلراید بر نرخ ماشین اثرات هم ب-2شکل 

دهد با  ررسی شکل نشان میی سدیم کلراید ابتدا بیشتر و سپس کمتر شده است. ب است میزان نرخ برداشت ماده با افزایش مقدار ماده

گرم بر لیتر نرخ خوردگی افزایش یافته است که علت آن  56افزایش مقدار نمک سدیم کلراید از غلظت های کم تا غلظت حدود 

گرم بر لیتر از  56های الکترولیت و افزایش هدایت ناشی از آن است. همچنین به نظر می رسد با افزایش بیشتر از  افزایش مقدار یون

یابد. تاثیر غلظت سدیم کلراید در مقادیر  کاری کاهش می ک سدیم کلرید، به دلیل تولید لجن بیشتر و اثرات مضر آن، نرخ ماشیننم

کاری شده با  قطعه ماشین 3شود. در شکل  گرم بر لیتر، به علت تولید لجن زیاد، موجب کاهش نرخ برداشت ماده می 56بالاتر از حدود 

کاری با ماسک  کاری شده قبل از ماشین شود. سطح اطراف محل ماشین می شکل با طول یک سانتیمتر مشاهده  کاری مربع بستر ماشین

 پلیمری پوشانده شده است.

 

 
 کاری شده با روش الکترولیز موضعی قطعه ماشین 3شکل 

 

توان از روش  دستیابی به بیشترین نرخ برداشت ماده از اهداف اولیه این مطالعه است. برای دستیابی به این هدف عملیاتی می

سازی در روش سطح پاسخ استفاده کرد. دراین روش، تابعی تک هدفه )با یک متغیر خروجی( به نام تابع مطلوبیت با توجه به  بهینه

آید که تابع  می ورودی به نحوی بدست های  شود و متغیر های خروجی هدف در مسئله ساخته می  وضعیت مورد نظر برای متغیر

هایی از متغیرهای  ، محدودهRSMخطوط تراز پاسخ از مدل استخراج شده  سازی را بیشینه نماید. با مشخص شدن  مطلوبیت بهینه

های تعیین شده،  شود. اشتراک محدوده کند معلوم می میورودی که هر متغیر پاسخ خروجی را به مقادیر بهینه یا هدف نزدیک 

 کند.  ممکن است بینهایت جواب برای دستیابی به ها را مشخص می پاسخ می سازی همزمان تما محدوده تغییرات نهایی برای بهینه

لی خاص خود را های تعیین شده وجود داشته باشد و هر جواب مطلوبیت ک زمان در محدوده متغیرهای خروجی هدف بصورت هم

 نشان داده شده است. 6سازی پارامترهای ورودی نسبت به پاسخ نرخ برداشت ماده در جدول  بهینهنتایج حاصل از [. 14] خواهد داشت
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سازی نرخ برداشت مادهنتایج بهینه 6جدول   

 مقدار بهینه متغیر ورودی

 0.5 کاری دهانه ماشین

NaCl    (g/L) 55.96 

 

 0.5گرم بر لیتر نمک سدیم کلراید و فاصله  55.96نشان داده شده است در مسئله حاضر برای مقادیر  6طور که در جدول  همان

 متر بر دقیقه حاصل خواهد شد. میلی 0.0742متر از الکترودها بیشترین نرخ برداشت ماده به میزان  میلی

 

 نتیجه گیری -5
های  مورد مطالعه قرار گرفت.  متغیر  304زنگ نزن آستنیتی ایند الکترولیز موضعی روی فولاد در این مقاله نرخ برداشت ماده در فر

ها بر  بین الکترودها که اثر آن ی و فاصله PHهای سدیم نیترات و سدیم کلراید،  های تجربی عبارت بودند از غلظت نمک ورودی آزمون

آزمایش طراحی و انجام شد و یک مدل تجربی در قالب چند  31د پاسخ تعدا روی نرخ برداشت بررسی شد. براساس روش سظح 

 PHداد متغیرهای  می سازی آن ارائه شد. نتایج در مجموع نشان  ای مرتبه دو برای پیش بینی نرخ برداشت ماده و کنترل و بهینه جمله

متغیر اندازه دهانه ماشین کاری و غلظت  الکترولیت و غلظت نمک نیترات سدیم تاثیر چندانی روی نرخ برداشت ماده نداشته ولی دو

نمک کلرید سدیم متغیر های موثر بر نرخ برداشت ماده می باشند. نتایج نشان داد که نرخ برداشت ماده با کاهش اندازه دهانه 

ابتدا افزایش و  یابد. همچنین با افزایش غلظت نمک کلرید سدیم نرخ برداشت ماده می متر مستقیما افزایش  کاری تا نیم میلی ماشین

های بررسی شده بوده و  دهد نرخ برداشت ماده تابعی مرتبه دو از متغیر یابد. نتایج تحلیل واریانس در مجموع نشان می سپس کاهش می

تواند  باشد. همچنین مدل تجربی ارائه شده در تحقیق می می داری غیر خطی  بخصوص برای غلظت الکترولیت نمک طعام، به طور معنی

بینی کند و برای  وبی نرخ برداشت ماده در الکترولیز موضعی حاضر را برای محلول دو جزئی نیترات و کلرید سدیم پیشبه خ

  سازی فرایند الکترولیز موضعی مورد استفاده قرار گیرد. های آتی در زمینه شبیه سازی فرایند و همچنین برای ارزیابی بهینه
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