
به نام خدا 



 

 

Manufacturing of Open Cell copper Foam by Electroless 

Method 

 

 

 

 

Abstract 

In this method, at first step a conductive layer of copper coated on the surface of open cell 
polyurethane foam (30 ppi) by electroless, and then copper deposited on polyurethane 
foam by using electrolysis with conductive electroless. Copper layer remains to produce the 
open cell copper foam with evaporating polyurethane foam by heating in argon atmosphere 
environment. The main factors affecting the deposition rate such as the solution 
composition and temperature were explored. Structural analysis was performed by using 
light microscopy and scanning electron microscopy (SEM). The results show that the 
optimum process conditions are CuSO4 200 g/L, H2SO4 100g/L and temperature of 40 ℃. The 
results of structural evaluations indicate success in production and coating uniformity in the 
final products. Study on porosity of produced foam show that this method could be one of 
the merely method for fabrication of high porosity open cell foam with more than 95% 
porosity. 
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 تولید فوم سلول باز مسی با استفاده از روش رسوب گذاری الکتروشیمیایی

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده

، مس بر الکترولیز روشبا استفاده به روش الکترولس رسانا شده و سپس  (ppi03)فوم پلی اورتان سلول باز ابتدا  روشدر این 

ت در محیط گاز آرگون از بین می رود و در نهایت تحت حرارپلی اورتان سپس فوم  ،شودرسوب داده می پلی اورتانروي فوم 

در این تحقیق پارامترهایی همچون؛ دماي حمام، غلظت سولفات مس و غلظت اسید  .فوم مسی سلول باز باقی می ماند

 ، g/L 033 4CuSOنه حمام الکترولیز شامل یهبسولفوریک در محلول الکترولیز مورد بررسی قرار گرفت، در نهایت شرایط 

g/L033 4SO2H و  از میکروسکوپ نوري استفاده با ساختاري هايبررسیدرجه سانتیگراد بدست آمد.  03دماي و

 و تولید در موفقیت از حاکی ساختاري هايبررسی از حاصل نتایج. گرفت صورت( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ

می تواند لید شده نشان می دهد که این روش . بررسی درصد تخلخل فوم هاي توبود نهایی محصولات یکنواختی پوشش در

 د.ایایجاد نم % 59تخلخل هاي از نوع باز با مقادیر بالاي باشد که تنها روشی 

  

 .فوم مسی، سلول باز، الکترولس، الکترولیز، فوم پلی اورتانکلمات کلیدی: 
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 مقدمه

استحکام  نسبت بودن دارا خواص این جمله از .هستند فرد به رمنحص مکانیکی و فیزیکی خواص با نوین مواد از اي شاخه فلزي هاي فوم

 ی داشتته باشتند. در  یحرارت و انتقال جریان بالا انتقال که باعث شده این مواد قابلیت ستنسبت سطح به حجم بسیار بالا و بالا وزن به

 طور به . گردد می استفاده هاآن فرد به نحصرم از خواص مندي بهره براي چوب و استخوان همانند ساختاري چنین از همواره نیز طبیعت

 فتراهم  علت به باز تخلخل کاتالیزورها، و حرارتی لهايمبد همچون کاربردهایی .است یافته افزایش مواد این کاربرد اخیر يسالها در کلی

 وجتود  فلتزي  هتاي  فتوم  تولید يبرا مختلفی هاي روش. رود می شمار به تر مطلوب بالاتر، سیال با تماس میزان و انتقال حرارت آوردن

 هتاي  نمود. فتوم  تقسیم بندي گازي و مایع حالت جامد، روشهاي گروه سه به توان می را مواد این ساخت هاي روش کلی طور به .دارد

 .]Banhart] ،0330 نمود تولید الکتریکی رسوب گذاري روش گیري بهره با و فرد به منحصر هاي روش را می توان با کمک فلزي

ستاخت   در مثتال  بتراي  .استت  حترارت  انتقتال  زمینته  در پرکتاربرد  فلتزي  هاي فوم از یکی بالا، حرارت انتقال داشتن علت به مسی فوم

 .] Nakajima]  ،Hyun ،Ohashi ،Ota ،Murakami ،0330 شود می استفاده فوم این از لیزري، هاي آینه حرارتی مبردهاي

 روش از اي مجموعه زیر خود که جهت دار روش انجماد به شده تولید مسی فوم خواص ینهمچن و تولید همکارانش چگونگی ناکاجیما و

 .کردند سرد دار جهت صورت به سپس و ذوب آرگون و هیدروژن اتمسفر در MPa0 در فشار  را مس آنهاد. کردن بررسی را است، گاسار

 روششتود )  متی  هیتدروژن آزاد  یوتکتیک، نقطه در دما شدن کم با و شده حل مس مذاب در هیدروژن بالا دماي در این شرایط، تحت

 مخلتو   مذاب، دماي فشار، متغیر اثر تحقیق این آنها در. شود می مسی فوم تولید موجب مذاب در هیدروژن حباب هاي . تولیدگاسار(

 خود نتایج درناکاجیما  نهایت رد .دادند قرار بررسی مورد را تولیدي فوم مکانیکی و خواص حفرات مورفولوژي بر سردکردن جهت و اولیه

 9-933 قطتر  بتا  داراي حفراتتی  روش ایتن  در تولیتدي  محصول .است کرده عنوان مشکل بسیار را پارامترها این با حفرات کنترل اندازه

 .بود  % 03فوم،  براي آمده دست به تخلخل بیشترین و میکرومتر

Zhao زینترشده کربنات حذف ( روش0332همکارانش ) و (LCS) با همراه مس پودر روش این در .بردند بکار مسی فوم تولید براي را 

 تولید مسی فوم و شده خارج نهایی محصول از کربنات نهایت در. شود می تفجوشی سپس و شده مخلو ( 3CO2K)پتاسیم  کربنات پودر

 بررسی مورد فوم تولیدي خواص بر را نمونه از کربنات حذف چگونگی و تفجوشی زمان و دما متغیر اثر خود تحقیقات در آنها .شود می

 کربنات پودرهاي براي مشخص قطر انتخاب با و توانست کرد تولید درصد 03 تا 93تخلخل با هایی فوم روش این با Zhao دادند. قرار

 زمان و کمتر جوشی تف دماي آنها در که هایی فوم خواص داد نشان همچنین او .کنترل کند را نهایی محصول حفرات قطر اولیه،

  است. بتر مطلو است، بیشتر بوده تفجوشی
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 مواد و روش تحقیق

براي . که بتوان در نهایت آن را حذف کرداز به یک مدل اولیه فومی می باشبه منظور تولید فوم مسی سلول باز به روش رسوب دهی نی

استفاده گردید. مراحل  ppi 30و اندازه تخلخل هاي  3Kg/m 00-09با دانسیته باز،  ( سلولPUاین منظور از اسفنج هاي پلی اورتان )

 می باشد. 0شکل تولید فوم مسی سلول باز به روش رسوب گذاري الکتروشیمیایی مطابق 

 .مراحل تولید فوم مس به روش رسوب گذاری الکتروشیمیایی .1شکل 

 چربیگیری

د. موادي که بتا ایتن روش   در محلول هاي قلیائی انجام ش طه ورينمونه هاي فوم پلی اورتان بصورت غوعمل چربیگیري  ،در مرحله اول

ستیون،  د. این مواد با مکانیزم هتاي امول خارج می شوند شامل روغن، چربی، موم، ذرات فلزي، گرد و غبار، ذرات کربن و سیلیس می باش

یتب شتیمیایی محلتول چربیگتري در     ترک .]Tian] ،Guo ،Xue ،Song ،Duan ، 0330متفرق سازي یا ترکیب این دو خارج متی گردنتد  

 آورده شده است. 0جدول 

 .ترکیب شیمیایی محلول چربی گیر .1جدول 

 مقدار ماده نوع

NaOH g/L 09 

3CO2Na 09 g/L 

4PO3Na 03 g/L 

 

 اچ کردن

پوشش فلزي اچ کننده ها محلول هاي اکسیدي می باشند که سطح پلیمر را در مقادیر مختلف می خورند و سبب افزایش چسبندگی 

محلول اچ  .]TIAN et al ] ،0330 بر روي سطح پلیمر می شوند. اچ کردن یک مرحله ضروري و کنترل کننده کیفیت پوشش می باشد

ت غوطه وري در محلول به صور C°09دقیقه در دماي  0نمونه پلی اورتان به مدت  نشان داده شده است، 0در جدول مورد استفاده 

 فرو برده شد.
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 .ترکیب شیمیایی محلول اچ .2جدول 

 مقدار ماده نوع

KMnO4 g/L 0 

H2SO4 3.9 mL/L 
 

 شستشو

در میان تخلخل ها و  MnO)2)عمل شستشو به منظور خنثی سازي اثرات محلول اچ باقیمانده مانند منگنز بعد از عملیات اچ کردن، 

 .]0053بشارت، [ دقیقه انجام می شود 9یط به مدت ، توسط آب مقطر و در دماي محجلوگیري از آلوده کرده محلول مرحله بعد

 حساس سازی

حساس  برخی رزینها بدون تغییر در شارژ سطحی یا فیلم شکل گرفته توسط ازي کمک به مرحله فعال سازي است.هدف حساس س

د سبب عدم آبکاري شو که می توانددقت در انتخاب صحیح ترکیب مواد بسیار مهم می باشد، بدلیل اینسازي قابل آبکاري نیستند. 

Zheng]،Z.W ،Gong ،Li ،  0339آورده شده است به  0ساس سازي با غوطه ور کردن نمونه در محلول  کلرید استانو که در جدول [. ح

 به همراه همزدن انجام می شود. C°03دقیقه در دماي  9مدت 

 .. ترکیب شیمیایی محلول حساس ساز3جدول 

 

 فعال سازی

ستپس رستوبات    ولس مس در این محل ها می نشتینند. هدف فعال سازي ایجاد لایه اي رسانا روي سطح پلیمر است. اولین ذرات الکتر

متنظم  در این فرآیند می باشد، بنابراین آنتالیز  حمام فعال سازي گرانترین محلول فلزي بعدي بصورت کاتالیتیک روي آنها می نشینند. 

هم نامیده متی شتوند شتامل فلتزات گتران       فعال سازها که کاتالیست .]Cao] ،Wang ،Ma ، Zhao، Yang، 0332آن ضروري می باشد

قیمت مثل طلا، پالادیم یا پلاتین هستند که توسط کلرید قلع احیاء می شوند. محلول هاي کاتالیستت متدرن، ترکیبتی از کلریتد قلتع      

هتاي یتون   قلع بستتگی بته غلظت   –پالادیوملیز دریک هستند. فعالیت و پایداري ترکیبات حاصله یعنی هیدروکلرید پالادیوم و اسید کلری

یتون  با آب بعد از فعال سازي سبب ایجاد یک لایه هیدروکسید قلع سنگین روي سطح پلاستیک متی شتود.    کلرید و قلع دارد. شستشو

 اند با یونهاي پالادیوم به صورت زیر واکنش می دهند: هاي قلع که در مرحله حساس سازي روي سطح پلیمر جذب شده

Sn+2 + Pd+2 →Sn+4 + Pd 

 مقدار ماده نوع

SnCl2 g/L 03 

HCl 03 mL/L 
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عمل فعال سازي توستط   .]0009قربانی،[ با انجام واکنش بالا، پالادیوم روي سطح پلیمر قرار می گیرد و سطح کاتالیزوري ایجاد می کند

 دقیقه انجام می شود.  9 درجه سانتیگراد به مدت 03( در دماي 0محلول کلرید پالادیوم )جدول

 ..  ترکیب شیمیایی محلول فعال ساز4جدول 

 مقدار مادهنوع 

PdCl2 g/L 3.9 

HCl 0 mL/L 

 

 الکترولس

ترکیتب شتیمیایی حمتام     9استفاده گردید که در جدول   C°23جهت رسوب دهی شیمیایی مس از یک حمام سولفاتی مس در دماي 

 و شامل ستولفات یتا نیتترات متس استت      که تهیه شدالکترولس مس بر اساس فرمول فهلینگ مورد نظر آورده شده است. محلول هاي 

تامین کننده یون مس در محلول می باشد. از نمک راشل به عنوان عامل کمپلکس کننده در محلول استفاده می شود. همچنین به یک 

 بته کتار متی رود    pHستوزآور بته عنتوان تنظتیم کننتده       شتود و ستود   تفادهعامل احیاء کننده در حمام نیاز است که از فرمالدئید است 

یکی دیگر از اجزاي مهم محلول، پایدار کننده است که از تجزیه سریع محلول و آزاد شدن فلز در خود محلول جلوگیري . ]0009قربانی،[

 استفاده گردید.  ( 6Fe(CN)4K)می کند که در این محلول از فروسیانید پتاسیم 

 .یی حمام الکترولس مسرکیب شیمیات .5جدول 

 مقدار نوع ماده

CuSO4.5H2O 
g/L 02 

NaKC4H4O6 
g/L00 

EDTA NA2.2H2O 
g/L09 

Formaldehyde 
mL/L09 

NaOH 
g/L00 

K4Fe(CN)6.4H2O 
mg/L03 

pH 
9/00 
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ان اتمام آبکاري بستتگی  ثانیه عمل آبکاري شروع می شود و زم 03پس از وارد نمودن نمونه به داخل محلول آبکاري الکترولس پس از  

دقیقه می باشد. افزایش بیش از حد زمتان   0-9به سطح نمونه دارد. زمان آبکاري الکترولس نمونه هاي بکار رفته در این آزمایش حدود 

از لایه هاي مس پوشیده می شتود.   آبکاري الکترولس، سبب تیره شده سطح نمونه هاي آبکاري شده می شود و از طرف دیگر ظرف نیز

توصیه می شود پس از هر بار آبکاري الکترولس ظرف حمام با محلول اسید نیتریک رقیق لایته بترداري و شستشتو شتود. در غیتر ایتن       

  .]Tian]  ،0330صورت هم مصرف مواد حمام بالا رفته و هم سطح نمونه ها تیره می شوند

 مهمترین واکنش این مرحله که سبب رسوب مس می شود عبارتند از :  

↑2O + H2+ 2H -= Cu↓+ 2HCOO -+ 2HCHO + 4OH 2+Cu 

نمونه فوم مسی  0در شکل . شود با مس می واکنش فرمالدئید از آزاد شدن گاز هیدروژن حاصلاین واکنش باعث رسوب مس و 

 تولید شده با استفاده از روش الکترولس آورده شده است.
 

 

 .نمونه فوم مسی تولید شده بعد از  الکترولس .2شکل 

 

 الکترولیز 

کته در  وي سطح فوم پلیمري ایجاد می شتود  بر رمیکرون  0 تا 0به ضخامت لایه اي نازک از مس  ،پس از انجام فرآیند الکترولس مس

ري از یک بشتر شیشته اي   جهت انجام آبکا مرحله بعد می توان توسط فرآیند الکترولیز لایه اي ضخیم از مس را بر روي فوم ایجاد کرد.

به عنوان آند استفاده شد. آند مسی به قطب مثبت رکتیفایر و نمونه پلیمري بته  سانتیمتر  0×0یک عدد ورق مسی به ابعاد  .استفاده شد

می باشد. سیم اتصال به نمونه یک سیم مسی می باشتد کته   سانتیمتر  0قطب منفی رکتیفایر متصل شدند. فاصله نمونه پلیمري از آند 

 033و 093،03در این مرحله از حمام اسیدي با سه غلظت متفاوت ستولفات متس   ه متصل شده است. قبلا در مرحله الکترولس به نمون

دماي حمام نیز بته عنتوان    گرم بر لیتر استفاده گردید. 033و 03، 03گرم بر لیتر و همچنین سه غلظت متفاوت اسید سولفوریک مس 

حمام آبکاري متس  ترکیب و شرایط  رسوب مورد بررسی قرارگرفت.درجه سانتیگراد جهت بررسی نرخ  93و  03، 03ر با سه دماي متغی

از آنجا که دماي حمام هاي سیانیدي زیاد است ممکتن استت روي نمونته هتاي     ارائه شده است.   2مورد استفاده در جدول بهینه شده 

 .]0005قربانی،[د پلیمري اثر بگذارد به همین دلیل از این نوع حمام ها استفاده نمی شو
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 .ترکیب شیمیایی و شرایط حمام بهینه شده الکترولیز مس .6جدول 

 مقدار متغیرنوع 

CuSO4.5H2O 033g/L 

H2SO4 033g/L 

 03 )درجه سانتیگراد( دما

 3.30 (2A/cm) میزان جریان

 09 )دقیقه( زمان

 
 اده شده است.نشان د 0نمونه اي از فوم مسی تولید شده بعد از انجام عملیات الکترولیز برروي آن در شکل 

 

 
 .PPI 30نمونه فوم مسی بعد از الکترولیز با مش  .3شکل 

 حذف پلیمر 

درجته   033ستاعت در دمتاي    03به منظور حذف فوم پلیمري و همچنین افزایش استحکام لایه مسی ایجاد شده، نمونه هتا بته متدت    

 .ندسانتیگراد در اتمسفر گاز آرگون قرار داده شد

 

 ه برای بررسی نمونه هاآزمون های مورد استفاد

 اندازه گیری دانسیته و مقدار تخلخل

 به دست می آید: 0درصد تخلخل فوم هاي تولید شده از رابطه  چگالی نمونه ها با استفاده از نسبت وزن به حجم آنها به دست آمد.
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کته چگتالی    ρ/ρsو نسبت  است ر دیواره هابه ترتیب چگالی فوم و چگالی ماده موجود د sρو  ρ، درصد تخلخل فوم ، Pدر رابطه فوق 

 نسبی فوم نامیده می شود مشخص کننده نسبت چگالی محصول فومی به چگالی ماده موجود در دیواره ها می باشد.  

 اندازه گیری میزان نرخ رسوب

 0رابطته  رخ رستوب طبتق   محاسبه مساحت سطح فوم به دلیل پیچیده بودن سطح بسیار دشوار می باشد. از این رو در ایتن مطالعته، نت   

 محاسبه گردید:

V= (m2-m1)/ (m1t) 

 .زمان انجام عملیات رسوب دهی می باشد tاشد و ب وزن فوم قبل و بعد از پوشش می ببه ترتی 1mو  2mدر این رابطه 

 

 ریز ساختار

 تغییر آنها ساختار و ي، شکل حفراتساز مراحل آماده در تا شدند نمونه ها مانت ابتدا تولیدي، فوم هاي ساختار ریز بررسی منظور به

ریزساختار  نهایتاً و شده پولیش الماس خمیر و پولیش دستگاه توسط سپس سمباده و توسط ابتدا شده مانت هاي نمونه آن از پس نکند.

 از شده، دتولی فوم مسی هاينمونه ساختاري هايویژگی بررسی براي .قرار گرفتند بررسی مورد نوري میکروسکوپ توسط ها نمونه

 .شد استفاده LEO 1450VP(35Kv) روبشی الکترونی و میکروسکوپ Olympusمیکروسکوپ نوري 

 

 نتایج و بحث

 تخلخل بررسی دانسیته و

کته ایتن نشتان دهنتده چگتالی      است  335/3دانسیته نسبی در حدود  میزانو  cmgr 30/3/3 میزان دانسیته نمونه ها به طور میانگین

می باشد که این درصد تخلخل نشان  %50درصد تخلخل اندازه گیري شده فوم مسی  قایسه با چگالی مس می باشد.در م بسیار کم فوم

نتایج درصد تخلخل و دانسیته فوم هاي تولید شتده بتا روش رستوب گتذاري     شد. دهنده نسبت سطح به حجم بالاي این نوع فوم می با

ي نشان می دهد تنها روشی که می توان تخلخل هاي از نوع باز بتا مقتادیر بتالاي    الکتروشیمیایی در مقایسه با سایر روش هاي فوم ساز

 وب گذاري الکتروشیمیایی می باشد.ایجاد نمود روش رس % 59

 

  (1 )  

  (2 )  
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 بررسی میزان نرخ رسوب

ست. نتایج آورده شده ا 9و 0 اشکالرهاي سولفات مس و اسید سولفوریک در متغیاز انجام و تکمیل آزمایشات با نتایج بدست آمده پس 

حاکی از آن است که با افزایش سولفات مس و اسید سولفوریک میزان نرخ رسوب افزایش می یابد ولی اگر این میزان بیش از ایتن حتد   

 شود باعث تشکیل نمک متبلور در حمام می گردد.

  

 .وب. تاثیر میزان اسید سولفوریک بر نرخ رس5شکل .. تاثیر میزان سولفات مس بر نرخ رسوب4شکل

 

درجه ستانتیگراد   03تا دماي بیانگر افزایش نرخ رسوب  نشان داده شده است. نتایج ر دماي حمام الکترولیزنتایج حاصل از اث 2در شکل 

 .کاهش نرخ رسوب برروي فوم هاي تولیدي می شود ودر کف حمام  مسافزایش دما بیش از این حد باعث تشکیل رسوب  کهمی باشد 

 

 ی حمام الکترولیز مس بر نرخ رسوب. تاثیر دما6شکل
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 بررسی ساختاری  

در بررسی هاي ماکروسکوپی صورت گرفته بر روي  فوم هاي تولیتد شتده پیوستتگی مناستب دیتواره هتا و همچنتین ایجتاد پوششتی          

 مشاهده گردید.  ( 0شکل)یکنواخت در  سطح و حجم نمونه ها 

 

 .PPI 30فوم مسی با تخلخل   .7شکل

متی   اضخامت دیواره یدر بیشتر قسمت ها و همچنین یکنواخته پیوستگی دیوار د،گردی مشاهده ها نمونه ریزساختاري بررسی در آنچه

بته دلیتل   کته  ضخامت مقداري افزایش یافته استت  نوک تیز مشاهده می گردد در قسمت هاي  5(. همانطور که در شکل 0)شکل باشد

 .  در این مناطق می باشدجمع یون هاي فلزي ت

نشتان داده   03یتز در شتکل   بررسی هاي انجام شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی بعد از فرآیند الکترولس و بعد از عملیتات الکترول  

که حاکی از یکنواختی پوشش در مرحله الکترولس و همچنین مقداري افزایش ضخامت پوشش در مناطق نتوک تیتز بعتد از     شده است

 مرحله الکترولیز می باشد.

   ppi 30پیوستگی دیواره فوم مس -8شکل 

 

 های نوک تیز  افزایش ضخامت دیواره فوم در قسمت -9شکل
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 ب الف

 .الف( بعد از فرایند الکترولس و ب( بعد از فرایند الکترولیز نمونه های تولید شده  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از .10شکل

 

 بررسی ضخامت دیواره

بته طتور   واره ده گردیتد. میتزان ضتخامت دیت    به منظور اندازه گیري ضخامت دیواره هاي فوم تولیدي از نرم افزار پردازش تصویر استفا  

نتتایج   00تصتویر   میلیمتر افتزایش داد.  9/3تا می باشد که با افزایش زمان الکترولیز مس می توان ضخامت دیواره را  μm  05میانگین

 ري ضخامت دیواره را نشان می دهد.حاصل از اندازه گی

  

 X  500بزرگ نمای X  100بزرگ نمایی

 .بزرگنمایی مختلفمسی در  دیواره فومآنالیز تصویری ضخامت . 11شکل
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 گیرینتیجه

با استفاده از تکنیک رسوب گذاري الکتروشیمیایی بتا پوشتش دهتی متس بتر       %50در این تحقیق فوم سلول باز مسی با درصد تخلخل 

. فتوم  روي یک مدل پلی اورتان متخلخل تولید گردید. لایه یکنواخت تشکیل شده در محصولات تولیدي گویاي موفقیت در تولیتد بتود  

به شدت سطح تماس با سیال افزایش یابد کته در کاربردهتاي نظیتر     داشتن درصد تخلخل بالا، باعث شد هاي مسی تولید شده به علت

 C°23در مرحله الکترولس از یتک حمتام ستولفاتی متس در دمتاي       نک کننده بسیار پر مصرف می باشد.کاتالیزورها و سیستم هاي خ

دما کمتر از این محدوده باشد سبب تشکیل لایه بسیار نازک از مس  می شود که این لایه تشتکیل شتده   در صورتی که  استفاده گردید.

باشد عمل آبکاري الکترولس روي دیواره ظترف   C°03ناپایدار می باشد و در مرحله الکترولیز از بین می رود. همچنین اگر دما بالاتر از  

بررستی درصتد تخلختل فتوم هتاي تولیتد شتده بته روش رستوب گتذاري            نمی شود.نیز صورت می گیرد و سطح نمونه بخوبی آبکاري 

می توان تخلختل هتاي از نتوع     که می دهد که این روش تنها روشی استالکتروشیمیایی در مقایسه با سایر روش هاي تولید فوم نشان 

سطح بتراق  ایجاد همچنین  افزایش میزان رسوب ودر محلول الکترولیز سبب  C°03دما به  افزایش ایجاد نمود. % 59با مقادیر بالاي  باز

کاهش نترخ  در کف محلول رسوب کرده و سبب  باعث می شود که مس C°03بیش از  یزافزایش دماي محلول الکترول فوم می شود.در 

ه ضتخامت  افزایش یافتته و در نتیجت  با افزایش میزان سولفات مس و اسید سولفوریک میزان نرخ رسوب  گردد.رسوب برروي سطح فوم 

 پوشش برروي فوم هاي تولید شده افزایش می یابد.
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