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میکروسـکوپ الکتروشـیمیایی روبشـی6 در اواخـر دهـه 1980 بـرای اولیـن بـار مـورد اسـتفاده قرار گرفـت و اندکی 
پـس از آن بـرای اولیـن  بـار بـرای بررسـی خوردگـی ذرات تیتانیـوم7 بـه  کارگرفتـه شـد. هـدف از ایـن مقالـه، ارائه 
خلاصـه ای از انـواع خوردگـی فلـزات مـورد مطالعـه بـا اسـتفاده از SECM اسـت. خوردگـی نتیجـه انتقـال ناهمگن 
الکتـرون بیـن یـک فلـز و محیـط اطراف آن اسـت و بـه ترکیب آن مـاده )به عنـوان مثـال، آلیاژها( و محیـط اطراف 
آن بسـتگی دارد. SECM قابلیـت ثبـت انتقـال ناهمگـن الکتـرون را بـا تفکیک پذیـری فضایـی بـالا دارد و ابـزاری 
سـودمند در درک سـازوکارهای خوردگـی و روش هـای کاهـش خوردگی اسـت. به همیـن دلیل مطالعـات خوردگی 
بـا ارائـه اولیـن گزارش هـای اسـتفاده از SECM در بررسـی خوردگـی رشـد چشـمگیری داشـته اسـت به طوری کـه 
طـي سـالیان اخیـر، درصـد قابـل توجهـي از مقالات منتشـر شـده در زمینـه SECM، به بررسـی موضـوع خوردگی 

پرداخته اسـت ]1[.
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مهدیه فصاحت4و5 

 *pkhakrah@yahoo.com کاربردمیکروسکوپ
الکتروشیمیاییروبشیدر

مطالعهخوردگیفلزات

خوردگی  روبشی،  الکتروشیمیایی  میکروسکوپ 
فلز، حفره زایی، واسطه ردوکس.

واژه های کلیدی

چکیده

از زمـان آغـاز بـه کار میکروسـکوپ الکتروشـیمیایی روبشـی، از آن 
بـرای بررسـی خوردگـی موضعـی سیسـتم ها بـا تفکیک پذیـری بـالا مورد 
اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. میکروسـکوپ الکتروشـیمیایی روبشـی یـک 
روش منحصـر بـه فرد روبشـی اسـت کـه به صـورت الکتروشـیمیایی برای 
تشـخیص مـواد شـیمیایی و فعالیت های الکتروشـیمیایی در سیسـتم های 
ناهمگـن الکتروشـیمیایی ماننـد تحقیقـات خوردگـی اسـتفاده می شـود. 
همچنیـن در مطالعـه شـروع و انتشـار حفـرات، ریزسـاختارهای سـطحی، 
سـینتیک انتقـال الکتـرون و همچنیـن اثربخشـی طرح هـای مختلفـی از 

جملـه پوشـش ها، مهارکننده هـا و بهبوددهنده هـا نیـز بـه کار مـی رود.
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SECM کاربردهای 

خلاصـه   )1( شـکل  در  کـه  دارد  مختلفـی  کاربردهـای   SECM
شده اسـت. بـه برخـی از کاربردهـای SECM کـه توسـط محققـان 
بـرای مطالعـه سیسـتم های خوردگـی مـورد اسـتفاده قـرار گرفته 

اسـت در زیـر اشـاره شده اسـت ]19[:
امـکان  ایجـاد حفـره و  الکتروشـیمیایی مکان هـای   شناسـایی 

نظـارت بـر شـروع و رشـد حفـره در محیط هـای مختلـف؛
 استخراج سینتیک انتقال الکترون موضعی روی سطح زیرپایه؛

 شبیه سازی عددی برای تعریف وگسترش داده های تجربی؛
 آزمایـش خـراش به منظـور تعیین اثربخشـی و نظارت بـر بهبود 

. پوشش ها

.]1[ SECM شکل )1(: کاربردهای

SECM بررسی خوردگی فلزات با 
 فلزات آهنی

مطالعه خوردگی حفره ای:
بخـش عمـده ای از مقـالات SECM در مـورد خوردگـی فلزات 
متمرکـز  حفـره ای  خوردگـی  بـا  مرتبـط  پدیده هـای  بـر  آهنـی، 
نظیـر  مختلفـی  فرآیندهـای  آهـن  خوردگـی  در  شده اسـت. 
ناهمگنی هـای مرتبـط بـا یک حفـره، نقـص در لایه هـای غیرفعال، 
نقـش آنهـا در شـروع خوردگـی، پایدار و نیمـه پایدار بـودن پدیده 

حفـره  دار شـدن مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت.
هنگامی کـه فلـزات آهنـی در طی فرآیند خوردگی، دسـتخوش 
انحـلال آنـدی موضعـی می شـوند، +Fe2 و+Fe3 شـکل می گیرند که 
هـر دوی این هـا در محلول هـای آبـی پایـدار هسـتند و می تواننـد 
به عنـوان واسـطه های اکسـایش-کاهش8 اسـتفاده شـوند. به طـور 
معمـول ایـن نوع سیسـتم ها با اسـتفاده از حالت تولیـد در زیرپایه/

جمـع آوری در سـوزن9 مـورد مطالعه قـرار می گیرند. حالـت تولید 
واسـطه  یـک  تشـکیل  شـامل  سـوزن  در  زیرپایه/جمـع آوری  در 
اکسـایش و کاهـش در زیرپایـه اسـت کـه بـرای تولید جریـان، در 
میکروالکتـرود در معـرض اکسیداسـیون )یا کاهش( قـرار می گیرد؛ 
بسـته به پتانسـیل میکروالکترود، شـار موضعی هر یـک از دو گونه 
را می تـوان بـا اسـتفاده از حالـت تولیـد در زیرپایه/جمـع آوری در 
سـوزن پیـدا کـرد و بـا ترسـیم هـر دو شـار روی فلز بـه رابطه بین 
یـون تولیـد شـده و پتانسـیل اعمالی بـه زیرپایه پی  بـرد. همچنین 
غلظـت +Fe2 و +Fe3 می توانـد بـه کمـک یـک ولتامتری چرخشـی 

روی سـطح تعیین شـود ]2[.
به طـور کلـی، در شـرایط خوردگـی، +Fe2 یـون غالـب اسـت و 
تشـخیص آن با SECM برای بررسـی فرآیندهای مختلف خوردگی 
مـورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت. بـا اسـتفاده از نمودارهای نزدیک 
 Fe2+ می تـوان نمـودار غلظـت SECM شـدن سـوزن بـه سـطح در
آزاد شـده را هم زمـان بررسـی کـرد و نمـودار غلظـت کمـی را در 
سـه بعـد از طریـق تهیـه تصویـر در فاصله هـای مختلـف سـوزن از 

زیرپایـه به دسـت آورد.
بـا   SECM سـوزن  در  زیرپایه/جمـع آوری  در  تولیـد  حالـت 
تشـخیص +Fe2 بـرای مطالعـه خوردگـی حفـره ای پایـدار و نیمـه  
پایـدار در فولاد اسـتفاده شده اسـت. به طـور کلی، سـازوکار حفره  دار 
شـدن بـا اسـتفاده از سیسـتم هایی کـه تحـت تأثیـر پتانسـیل یـا 
جریـان اعمالی به سـطح فولاد در حین اندازه گیری هسـتند، نشـان 
داده می شـود و نـه تنهـا SECM می توانـد انحـلال آنـدی آهن بلکه 
تولیـد کاتـدی هیـدروژن پراکسـید را در شـرایط مدار باز شناسـایی 
کنـد. علاوه بـر مطالعـه جزییـات فرآینـد حفره  دار شـدن، شناسـایی 
موضع هـای ایجـاد حفـره   از کارهـای دیگـر انجـام شـده بـه کمـک 
SECM روی فـولاد اسـت. یکی از مهم ترین عوامل شـروع خوردگی 
 MnS حفـره ای در فـولاد ضدزنگ، وجـود ترکیبات سـولفیدی مانند
اسـت کـه باعـث فعالیت لایـه اکسـیدی، حـل شـدن آن در محیط 
اسـیدی و ایجـاد گونه هـای خورنـده ماننـد تیوسـولفات می شـود. از 
زوج ردوکـس یدید-تری  یدیـد10 به عنوان وسـیله ای برای شناسـایی 
شده اسـت.   SECM بازخـورد  حالـت  از  اسـتفاده  بـا  مـوارد  ایـن 
گونه هـای حـل شـده از ترکیبـات شـیمیایی، تري یدید تولید شـده 
در میکروالکتـرود را کاهـش می دهنـد و یدیـد را تولیـد می کننـد و 
بازخـورد مثبـت در میکروالکتـرود و بازخـورد منفـی در جـای دیگر 
روی سـطح بـا توجـه به لایـه غیرفعال تشـخیص داده می شـود ]2[.

شروع حفره دار  شدن:
بـا توجـه بـه انـدازه بـزرگ حفره هـا و توزیـع عمومـی آن هـا 
نسـبت بـه انـدازه میکروالکتـرود، مطالعـه خوردگـی حفـره ای بـا 
 SECM چالش برانگیزاسـت. برای مقابله با این مسـئله، از SECM
به عنـوان وسـیله ای بـرای شـروع خوردگـی حفره ای با شبیه سـازی 
شـرایط خوردگـی بـرای شکسـتن لایه اکسـید اسـتفاده می شـود.

 تولیـد موضعی یـون کلرید از طریق احیای تری کلرواسـتیک 
 اسـید بـا اسـتفاده از میکروالکتـرود طـلا کـه منجـر بـه شکسـت 
موضعـی لایـه اکسـیدی می شـود )معادلـه )1((. جریـان در سـطح 
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می توانـد به طـور هم زمـان کنتـرل شـود و در نتیجـه جریان هـای 
خوردگـی مربـوط به شـروع یـک حفـره خوردگی منفـرد می توانند 
مـورد نظـارت قـرار گیرند کـه به طور معمـول زمانی کـه کل نمونه 
در محلـول کلریـد غوطه ور می شـود به علـت تعداد زیـاد حفره های 

خوردگی قابل مشـاهده نیسـت.

معادله )1(
CCl3COO + H2O + 2e¯ → CCl2COO + OH¯ + Cl¯

 اشـکال ایـن روش، تأثیـر تصادفـی افـزودن تری کلرواسـتیک  
اسـید بـر سـازوکار خوردگـی و یا سـرعت خوردگی به محلول اسـت 
کـه با اسـتفاده از یک میکروالکتـرود کلرید نقره/نقره بـه نام »تفنگ 
یونـی فـاز مایـع«11 می تـوان بـر آن غلبـه کـرد کـه اسـتفاده از یک 
پتانسـیل کاهشـی در میکروالکتـرود باعـث کاهـش ناهمگـن نقـره 

کلریـد و تولیـد یون هـای کلریـد خورنده می شـود )معادلـه )2((.

معادله )2(
AgCl(s) + e → Ag(s) + Cl¯

 روش دیگـر تولیـد حفره هـای خوردگـی، حالـت مسـتقیم 
SECM اسـت کـه شـامل اسـتفاده از زیرپایـه مدنظـر به عنـوان 
الکتـرود کار12 و میکروالکتـرود به عنوان یک الکترود شـمارنده13  
میکروالکتـرود  زیـر  سـطح  در  اکسایشـی  جریـان  یـک  اسـت. 
اعمـال می شـود تـا هـر واکنشـی آنجـا رخ دهـد. از ایـن روش 
بـرای تولیـد یـک حفـره خوردگـی روی یـک ورق قلع اسـتفاده 

شده اسـت.
  جدیدتریـن روش بـرای ایجـاد خوردگی حفـره ای در فلزات 
آهنـی، اکسیداسـیون محلول حـاوی نیتریـت برای تولیـد نیتریک 
اسـید اسـت کـه به طـور مؤثر باعـث کاهـش موضعـی pH، تخریب 
بـرای خوردگـی  قـرار دادن سـطح  لایـه غیرفعـال و در معـرض 

می شـود )معادلـه )3((.

معادله )3(
  NO2 + H2O → NO3 + 2H+

(aq) + 2e¯¯

                                        
در نتیجـه، خوردگـی حفـره ای در زیـر میکروالکتـرود شـروع 
می شـود. یکـی از مزایای اسـتفاده از سـدیم نیتریت، اثـر غیرفعال 
بـودن آنیـون نیتریـت، به عنـوان بازدارنـده خوردگـی اسـت کـه 
به طـور مؤثـر سـطوح واکنش پذیـر را از مـکان مـورد نظـر جـدا 

.]2[ می کنـد 

زوج گالوانیکی آهن-روی:
گالوانیزاسـیون فـولاد، ماننـد نشـاندن یـک لایه محافـظ روی، 
روشـی بسـیار رایـج بـرای بهبـود مقاومـت خوردگـی فولاد اسـت. 
ایـن لایـه به عنـوان یـک مانـع فیزیکـی عمـل می کند و بـه محض 
آسـیب می توانـد به عنـوان آنـد در گالوانیـزه عمـل کند. بـه همین 

دلیـل، بررسـی خوردگی مرتبط بـا زوج گالوانیک بیـن آهن و روی 
به طـور گسـترده ای بـا SECM مـورد مطالعـه قرار گرفته اسـت. در 
زمـان انحـلال آنـدی روی، انتشـار یون هـای روی در اندازه گیـری 
خوردگـی از طریـق آمپرومتـری14 و یـا روش های پتانسیل سـنجی 
مـورد مطالعـه قـرار می گیـرد. امـا کاهـش کاتـدی اکسـیژن روی 
یـا  اکسـیژن  مصـرف  بررسـی  طریـق  از  همچنیـن  آهـن  سـطح 

تغییـرات pH قابل بررسـی اسـت ]2[.
توانایـی SECM بـرای اندازه گیـری غلظت هـای پاییـن گونه ها 
نیـز بـرای تشـخیص کاهـش اکسـیژن کاتـدی در آنـد روی مـورد 
اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت کـه بـا افزایـش pH موضعـی تاییـد 
شده اسـت. انحـلال آنـدی آهـن، اگـر از طریـق اتصـال گالوانیزه از 
بیـن برود، می توانـد مقدارش معلوم شـود. افزایش فاصلـه الکترود، 
میـزان انتشـار آهـن را افزایـش می دهـد. ایـن نتایـج بـا انتظـارات 
مطابقـت دارد، زیـرا انتقـال جـرم در الکترولیـت بر رفتـار خوردگی 

در فواصـل بیشـتر تأثیـر می گـذارد ]2[.

فشار اعمالی و شکنندگی هیدروژن:
به طـور کلـی، آلیاژهـا بـرای کاربردهـای تجـاری در معـرض 
فشـارهای مکانیکـی قـرار می گیرنـد کـه می توانـد اثـرات نامعلوم 
خوردگـی  بـه  منجـر  و  باشـد  داشـته  خوردگـی  عملکـرد  بـر 
تنشـی شـود. SECM می توانـد به طـور مسـتقیم بـرای بررسـی 
تغییـرات  اندازه گیـری  شـود.  اسـتفاده  سـطح  واکنش پذیـری 
بـه  می توانـد  اعمالـی  تنـش  بـا  سـطح  واکنش پذیـری  موضعـی 

تشـخیص ایـن اثـرات کمـک کنـد ]2[.
یـک رابطه مسـتقیم بیـن تنش اعمـال شـده و واکنش پذیری 
توسـط   T-316 نـزن  زنـگ  فـولاد  نمونـه  در  شـده  مشـاهده 
سان15بررسـی شده اسـت. منحنی هـای نزدیـک شـدن بـا تغییـر 
نیـروی کششـی اعمالـی ثبت شـد و ثابت هـای سـرعت ناهمگونی 
همـراه بـا کاهـش واسـطه ردوکـس در سـطح فـولاد زنـگ نـزن 
اسـتخراج شـد. بـا افزایـش نیـروی کششـی اعمالی، ثابت سـرعت 
و بنابرایـن نـرخ خوردگـی کاهش می یابد. کاملًا آشـکار اسـت که 
واکنش پذیـری سـطح بـه شـدت بـه تنـش اعمال شـده حسـاس 
اسـت و رونـد تغییـرات بـه ترکیـب فلـزی و مقـدار تنـش اعمالی 

وابسـته اسـت ]2[.
علاوه بـر تنـش مکانیکـی، نفـوذ هیـدروژن نیـز می توانـد منجر 
به شـکنندگی و سـپس ترک تنشـی شـود. بررسـی واکنش پذیری 
سـطح فولادهای مختلف با استفاده از میکروسکوپ الکتروشیمیایی 
جریـان متنـاوب16 نشـان داد کـه هدایت سـطح به علـت احیا لایه 

اکسـید از هیـدروژن حل شـده، افزایش یافته اسـت ]2[.
بررسـی روش فرآینـد تـرک خوردگـی تنشـی بـا اسـتفاده از 
SECM هنـوز انجام نشده اسـت؛ اگرچه بررسـی های شـکاف ایجاد 
 SECM شـده روی یـک پوشـش آلی با اسـتفاده از حالت بازخـورد
بـا یـک کنترل گـر نیـروی برشـی انجـام شده اسـت و نشـان داده 
شـده کـه اندازه گیـری مسـتقیم ترک خوردگـی تنشـی امکان پذیر 
اسـت و چنیـن اندازه گیری هایـی بـا SECM می تواند روشـی برای 

ردیابـی رشـد ترک هـا را فراهم کنـد ]2[.
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 فلزات غیرآهنی
فلز آلومینیوم

رفتـار خوردگـی آلیاژهـای آلومینیومـی تحـت تأثیـر ظرفیـت 
لایـه اکسـید و حضـور گونه هـای بیـن فلـزی مبتنـی بـر مـس یـا 
آهـن اسـت. بسـیاری از کاربردهـای SECM در بررسـی خوردگـی 
و  خالـص  آلومینیـوم  مطالعـه  بـه  مربـوط  آلومینیـوم  آلیاژهـای 
زوج  هـای گالوانیـک بـا مـس اسـت. در بررسـی نقـص سـطح در 
لایـه آلومینیـوم اکسـید بـا اسـتفاده از حالـت بازخـورد SECM، با 
افزایـش هدایـت الکترونـی، چنیـن نقص هایـی را می تـوان دیـد و 
ضخامـت لایـه اکسـید نیـز می توانـد نقـش مهمـی در حفاظت آن 

باشد. داشـته 

فلز تیتانیوم
ماننـد فـولاد زنـگ نـزن، مـواد مبتنـی بـر تیتانیوم بـه علت 
اسـتحکام بـالا و مقاومـت عالـی در برابر خوردگی برای بسـیاری 
از کاربردهـای مهندسـی مطلوب هسـتند. ایـن مقاومت خوردگی 
موجـب  کـه  می گیـرد  نشـأت   TiO2 لایـه  بـودن  غیرفعـال  از 
زباله هـای  ایمپلنت هـای پزشـکی و مخـازن  اسـتفاده آن هـا در 
ایـن  در  تحقیقـات  و  مطالعـات  تمرکـز  و  شده اسـت  هسـته ای 
کاربردهـا، بررسـی فروپاشـی ایـن لایـه منفعـل در رویدادهـای 
روی   SECM مطالعـات  عمـده   .]2[ اسـت  موضعـی  خوردگـی 
تیتانیـوم، شناسـایی مواضـع خوردگـی حفـره ای روی لایه هـای 
متمرکـز  برمیـد  محلول هـای  در  خصـوص  بـه   TiO2 غیرفعـال 
توجـه  قابـل  پتانسـیل های  به طـور  در  برمیـد  کـه  زیـرا  اسـت، 
تیتانیـوم  خوردگـی  ایجـاد  باعـث  یدیـد  و  کلریـد  از  پایین تـر 
الکتروشـیمیایی  می شـود و حساسـیت بهتـری بـه فعالیت هـای 
موضعـی دارد. کاسـیلاس17 و همکارانـش از SECM در حالـت 
تولیـد زیرپایه/جمـع آوری در سـوزن18 در Br به عنـوان واسـطه 
برمیـد  اکسیداسـیون  بـرای  فعـال  مکان هـای  شناسـایی  بـرای 
Br2( روی لایـه اکسـید روی ورق تیتانیـوم اسـتفاده  )تشـکیل 
منجـر  فعـال  موضع هـای  ایـن  مـوارد،  از  بسـیاری  در  کردنـد. 
بـه تشـکیل حفـره در هنـگام اعمـال پتانسـیل بـالا در زیرلایـه 
می شـود )شـکل )2((. ایـن محل هـا، نقـص )نازک تریـن بخـش 
کـه  هسـتند  اکسـیدی  لایـه  در  سـاختاری  اکسـیدی(  لایـه 
رسـانایی آنهـا بـه میـزان قابل توجهـی بالاتـر از میانگین سـطح 

اسـت ]2[.
تحقیقـات بعـدی SECM شـواهدی مبنی بر جـذب یون برمید 
در قسـمت های بـه نسـبت نـازک لایه اکسـید بود که ممکن اسـت 
سـاختار الکترونـی ایـن مکان ها را تغییـر دهند و منجر بـه فعالیت 
بـالای آن هـا بـه سـمت اکسیداسـیون برمید شـود. رفتـار موضعی 
بـا  همـراه   ،SECM نتایـج  بـر   TiO2 روی  برمیـد  اکسیداسـیون 
داده هـای میکروسـکوپی و ولتامتـری، نشـان می دهد یک سـازوکار 
 Ti-Br بـرای شـکل گیری حفـره وجـود دارد کـه در آن پیوندهـای
در مـرز بیـن الکترولیـت و اکسـید تشـکیل می شـوند کـه منجر به 

انحـلال لایـه و رشـد حفره می شـود ]2[.

شـکل )2(: )الـف(: تصویر SECM یـک موضع خوردگی حفره ای به دسـت 
آمـده در محلول 1مـولار KBr  / 0/05 مـولار H2SO4. )ب(: فوتوگراف نوری که 

مکان شکسـت اکسـید را بعد از افزایش پتانسـیل نشـان می دهد ]2[.

 بررسی SECM و سایر روش های مشابه

از طیـف گسـترده روش هـای میکروسـکوپی  SECM بخشـی 
پروبـی روبشـی اسـت. برای توصیـف دقیق تـر و اطـلاع از روش های 
فـوق و اسـتفاده از آنهـا در مطالعـه خوردگـی، آشـنایی و کسـب 
اطلاعـات مربـوط بـه میکروسـکوپ نیـروی اتمی19 و میکروسـکوپ 
نیـروی پـروب کلویـن روبشـی20 ]3[، دسـتگاه طیف سـنج امپدانس 
الکتروشـیمیایی موضعی21 ]3 و 4[، میکروسکوپ الکترونی روبشی22 
]5[، میکروسـکوپ تونلی روبشی23 ]6[ و روش الکترودهای ارتعاشی 
روبشـی24 ]3[ نیـاز اسـت. به اسـتثنای SEM، تمـام روش های فوق 
می تواننـد در محـل مطالعـه فرآیندهـای خوردگـی اسـتفاده شـوند 
 SKPFM ،بـدون اینکـه تغییر محیط نمونه انجام شـود. با این حـال
و S tM بـه رسـانایی نمونـه نیـاز دارنـد کـه بـرای مطالعـه لایه هـای 

نیمه هـادی یـا عایـق مشـکل ایجـاد می کند.
نشـان  روبشـی25  الکتروشـیمیایی  امپدانـس  میکروسـکوپ 
داده اسـت کـه بـه خوبـی بـرای اندازه گیـری خـواص دی الکتریک 
مناسـب اسـت و قـادر بـه ترسـیم مهـار خوردگـی و ضخامـت لایه 

اکسـیدی اسـت ]7 و 8[.
روش هـای مـورد بحـث بسـیار موضعی اسـت؛ از ایـن رو، همه 
بـرای مطالعـه فرآیندهایـی کـه در یـک نقطـه یـا محـدوده انجـام 
می شـوند، مـورد اسـتفاده قـرار می گیرند کـه مهمترین آنهـا ایجاد 

اسـت. حفره 
بـه  نیـاز  شـدت  بـه  خوردگـی  برابـر  در  مقـاوم  نمونه هـای 
تحریـک بیشـتر برای سـرعت بخشـیدن به رونـد دارنـد؛ بنابراین، 
ممکـن اسـت در یـک دوره آزمایشـی مـورد مطالعـه قرارگیرنـد. 
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سـل قطـره ای روبشـی26 بـه خوبـی بـرای ایـن کاربـرد مناسـب 
اسـت و زیرپایـه به عنـوان الکتـرود کار قـرار می گیـرد. روش هـای 
یـا  و  سـوزن  پتانسـیل  از  اسـتفاده  شـامل  کـه  الکتروشـیمیایی 
زیرپایـه هسـتند، بـرای دسـتیابی بـه این هدف مناسـب هسـتند، 
همچنیـن خـراش دادن سـطح بـا سـوزن AFM بـرای رسـیدن 
بـه نتیجـه مشـابه انجـام شده اسـت. اگرچـه SVET بایـد بتوانـد 
ایـن کار را به صـورت تئـوری انجـام دهد، امـا حداقـل کار در این 

زمینـه منتشـر شده اسـت.
باتوجـه بـه نقش مهـم مرز دانه هـا در مراحل اولیـه خوردگی، 
مشـاهده آنهـا بـرای تفسـیر مناسـب داده هـای تجربی مـورد نیاز 
اسـت. میکروسـکوپ الکترونـی روبشی/طیف سـنجی پـراش انرژی 
اسـت.  منظـور  ایـن  بـرای  روش  قدرتمندتریـن  ایکـس27  پرتـو 
دانـه  یـک  از  بتواننـد  کـه  اتمـی  تفکیک پذیـری  بـا  روش هایـی 
تصویربـرداری نماینـد اغلـب محدود هسـتند. SDC برای بررسـی 
از  را  دانـه  مـرز   ،]9[ شده اسـت  اسـتفاده  سـطحی  ویژگی هـای 
طریق تصویربرداری سـطح مشـخص می کنـد ]10[ و منحنی های 
و   SECM، LEIS می کنـد.  تهیـه  دانـه  مرزهـای  در  را  قطبـش 
SVET از میکروالکترودهـا اسـتفاده می کننـد و می تواننـد مناطق 
بـا انـدازه صدها میکـرون را به نمایـش بگذارنـد. نانوالکترودها در 
SECM بـرای مطالعـه نواحـی کوچکتـر با وضوح بیشـتر اسـتفاده 
می شـود، امـا معمـولا بـرای مطالعـات خوردگـی کاربـرد ندارنـد. 
بـا روش  را همـراه   SECM نیـز وجـود دارد کـه  روش دیگـری 
توپوگرافـی اختصاصـی ماننـد AFM انجـام دهـد. ایـن روش هـا 
بـه  یـا   ،]11-14[ )AFM-SECM( به طـور هم زمـان  می تواننـد 

ترتیـب انجـام شـوند ]15 و 16[.
باتوجـه بـه حالت های متعـدد SECM، در تصویربرداری سـطح 
بـا اسـتفاده از چندیـن حالـت می توان اطلاعات بسـیار بیشـتری را 
نسـبت بـه یـک اندازه گیـری تنهـا به دسـت آورد ]17[،کـه معمولا 
بـا اسـتفاده از تصویربـرداری بـا SECM و SVET انجـام می شـود. 
بـا هـر دو  واکنش پذیـری  ارتبـاط  و  بررسـی ویژگی هـای سـطح 
حالـت AC و DC از SECM می توانـد اطلاعـات بیشـتری را در 
اختیـار قـرار دهـد ]18-15 و 19[ و روشـی بسـیار مفیـد بـرای 

مطالعـات بیشـتر خواهـد بود.
بکارگیـری  از طریـق  میـزان خوردگـی  توجـه  قابـل  کاهـش 
حلال هـای غیرآبـی بـرای فلـزات فعـال نیـز بـا موفقیـت بسـیار 

.]20[ شده اسـت  انجـام  زیـادی 
همچنیـن در SECM، میـزان نیـاز به محلول بسـیار کم اسـت 
]21 و 22[؛ بنابرایـن، بـرای اسـتفاده در شـرایط لایـه نـازک برای 
آزمایـش خوردگـی اتمسـفر )جـو( مناسـب اسـت. SECM نیاز به 
یـک میکرو الکتـرود و یک پتانسیواسـتات با تفکیک پذیـری بهتری 
دارد کـه البتـه تحـولات و پیشـرفت هایی در زمینه فرآیند سـاخت 
میکروالکترودها صورت گرفته اسـت و بنابراین حساسـیت دسـتگاه 

افزایـش یافته اسـت ]23[.
روش هـای تلفیقـی بـا SECM سـبب کاهـش زمـان و کاهـش 
مقـدار نمونـه در اندازه گیـری و بـه تبـع آن سـبب بهبـود فرآینـد 
گسـترده تری  به طـور   AFM-SECM آنهـا،  بیـن  در  می شـود. 
اسـتفاده می شـود؛ زیـرا قابلیـت تهیـه هم زمـان نقشـه توپوگرافـی 

سـطح و نقشـه واکنـش سـطح را دارد ]24[.

ـــف و  ـــز مختل ـــل 14 فل ـــامل حداق ـــی ش ـــتم های خوردگ ـــه سیس ـــرای مطالع ـــراع SECM، ب ـــان اخت از زم
ـــورد  ـــه م ـــز پای ـــوان فل ـــن به عن ـــتر آه ـــت. بیش ـــه اس ـــرار گرفت ـــتفاده ق ـــورد اس ـــف م ـــاژ مختل ـــش از 75 آلی بی
ـــه  ـــوط ب ـــای مرب ـــولاد و پیامده ـــتفاده از آن در ف ـــل اس ـــه دلی ـــوع ب ـــن موض ـــت، ای ـــه اس ـــرار گرفت ـــه ق مطالع
ـــت.  ـــه اس ـــه قرارگرفت ـــورد مطالع ـــی م ـــص و گالوانیک ـــز خال ـــوان فل ـــان به عن ـــا همچن ـــت، ام ـــاخت آن اس زیرس
 SECM .ـــتند ـــج هس ـــوادی رای ـــا م ـــوب آنه ـــیار مطل ـــی بس ـــواص فیزیک ـــل خ ـــه دلی ـــم ب ـــوم و منیزی آلومینی
ـــطه  ـــوارد واس ـــی م ـــول )و در برخ ـــانایی محل ـــتم، رس ـــاز سیس ـــا نی ـــه تنه ـــت ک ـــوع اس ـــی متن ـــا کارای ـــی ب روش
اکســـایش-کاهش( اســـت؛ بنابرایـــن می توانـــد کاربـــرد فراوانـــی را در شـــرایط مرتبـــط بـــا صنعـــت نشـــان 
ـــق  ـــا از طری ـــز دارد. یون ه ـــطح فل ـــت در س ـــور الکترولی ـــه حض ـــاز ب ـــی، نی ـــط آب ـــز در محی ـــی فل ـــد. خوردگ ده
ایـــن الکترولیـــت بـــرای حفـــظ تعـــادل بـــار حرکـــت می کننـــد )یـــا مهاجـــرت می کننـــد( و واکنش هـــای 
اکســـایش و کاهـــش روی ســـطح فلـــز رخ می دهـــد. الکترولیـــت مـــورد اســـتفاده در مطالعـــات خوردگـــی 
معمـــولاً براســـاس کاربـــرد مـــورد نظـــر انتخـــاب می شـــود. الکترولیت هـــای حـــاوی کلریـــد، بیشـــتر بـــه 
ـــتند.  ـــه هس ـــورد توج ـــره ای، م ـــی حف ـــش آن در خوردگ ـــزات و نق ـــه فل ـــبت ب ـــال آن نس ـــت فع ـــل ماهی دلی
محلول هـــای اســـیدی ســـولفات یـــا فســـفات را می تـــوان بـــرای بررســـی رفتـــار فلـــزی بـــدون حضـــور 
ـــرای  ـــا ب ـــی از نمک ه ـــامل مخلوط ـــدن28 ش ـــده ب ـــازی ش ـــیالات شبیه س ـــرد. س ـــتفاده ک ـــیدی اس ـــه اکس لای
ـــای  ـــرای ایمپلنت ه ـــواد ب ـــش م ـــرای آزمای ـــولا ب ـــن معم ـــتند؛ بنابرای ـــی هس ـــرایط فیزیولوژیک ـــازی ش شبیه س

زیســـت پزشـــکی اســـتفاده می شـــود.
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