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-Niفوم ی جریان برای ابرخازن بررسی می کند. اکسید نیکل را به عنوان جمع کننده-این مقاله قابلیت کاربرد فوم نیکل چکیده:

NiO زدایی )واکنش جابجایی گالوانیک( ایجاد شد که در طی آن مس از فوم ی آلیاژبا یک روش سادهNi-Cu  زدوده شد و در

مشخصه یابی کامل شامل مشخصه یابی های آنالیزی، ساختاری، شیمیایی و  حاصل شد. Ni-NiOطی عملیات حرارتی فوم 

، امپدانس الکتروشیمیایی و تست XRD ،SEMالکتروشیمیایی برای فوم مورد نظر انجام می شود. این مشخصه یابی ها با استفاده از 

 SEM بررسی توسطحضور فازهای نیکل و اکسید نیکل را تایید می کند. همچنین در  XRDمی شود. نتایج شارژ و دشارژ انجام 

، ظرفیت KOH M1. فوم حاصله در محلول ی نانو مشاهده شدی میکرو و دندریت های در گسترهوجود تخلخل های در گستره

پذیری این الکترود نیز مناسب بود، به طوری که بعد از ن سیکلرا دارا بود. علاوه بر ای A/g 1در دانسیته جریان  F/g 924خازنی 

الکترود فوم ایجاد شده می تواند به عنوان بستر ظرفیت خود را حفظ کرده است.  A/g20 ،8/81%سیکل در دانسیته جریان  3000

 .در ابرخازن باشدجریان برای رسوب نشانی لایه های بعدی مورد استفاده قرار بگیرد و کاندیدایی برای استفاده 

 

 های کلیدی: واژه
 ، الگوی حباب هیدروژن.، روش الکتروشیمیایی، ابرخازن، فیلم متخلخلNi-NiOفوم 

 

 مقدمه -1

ی توان و ها به علت بالا بودن دانسیتهدر دهه های اخیر سوپرخازن

سیکل پذیری مناسب و سازگار بودن با محیط زیست مورد توجه 

های فلزی فوم. [1] بسیاری از محققین قرار گرفته است

ی بالا در بحث ابرخازن به علت مساحت سطح ویژه 1نانومتخلخل

ی از بعدسه، ساختارهای NMFs. اندقرارگرفته موردتوجهبسیار 

های متصل به یکدیگر به همراه دیواره نانو منشعب تخلخل

 معمولاا باشند. این مواد یجادشده از مرفولوژی گوناگون میا

باشند ها را دارا میو توزیع وسیعی از آن %50های بالاتر از تخلخل

ی بالایی دارند. این مواد علت مساحت سطح ویژهینابهکه 

 ی مشخصات فلزات از قبیل رسانایی الکتریکی و حرارتی عمده

 

ی مشخصات خوب را دارا بوده و علاوه بر این عمده

ی بالا و ا که سطح ویژههنانوساختارهای پیشرفته مانند اروژل

ی این عوامل باعث باشند. همهی کمی دارند را دارا میدانسیته

های امروزی بهترین شده که این الکترود متخلخل برای ابرخازن

های بسیار های معمول برای ایجاد شبکهانتخاب باشد. روش

باشد، جایی که یکی زدایی آلیاژهای فلزی میمتخلخل روش آلیاژ

شود. روش دیگر استفاده از ترجیحی حذف می طوربهات از فلز

باشد، جایی که فلز در فضای آزاد الگو رسوب داده الگو می

الگو با فرآیندهای شیمیایی یا سوزاندن حذف  سپسشود و می

ها، فرآیندهای رسوب نشانی روشاین  علاوهبه، [2]شودمی
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باشد، یمت میقارزانی و امرحلهتکالکتریکی نیز که یک روش 

شود. در این روش یک الگوی می کاربردهبه NMFsبرای ساخت 

از  زمانهم طوربههای هیدروژن که ی حبابیلهوسبه 2دینامیکی

خواهیم داشت. ایجاد هیدروژن یک  ،شودرسوب فلز ایجاد می

های آبی ی ذاتی در رسوب نشانی الکتریکی از محلولپدیده

های ای در ایجاد حبابکارگیری پتانسیل منفی نتیجهباشد. بهمی

باشد. این پدیده برای ی آن از زیرلایه میو آزادسازگاز هیدروژن 

ی یآکار چراکهشود، های متراکم عیب تلقی میایجاد پوشش

و  3دهد. با این وجود شینجریان را در فرآیند کاهش می

نشانی الکتریکی همزمان فلز و همکارانش نشان دادند که رسوب

شود. تحول هیدروژن منجر به ایجاد یک الگوی دینامیکی می

های فلزی مس و قلع ی مقالات روی تولید فومعمده

 بهی بالا های با اسیدیتهاز الکترولیت NMFs. اندمتمرکزشده

شوند که دانسیته ایجاد حباب هیدروژن رسوب داده می منظور

 یاز استموردن s180تا  20و زمانی بین  2A/cm3و  1جریانی بین 

[3-4]. 

زنی و ایجاد نشانی شده، به جوانهرسوب NMFsمرفولوژی 

زنی و رشد فلز در با جوانه زمانهم طوربههای هیدروژن که حباب

بستگی دارد. در مراحل اولیه  ،شودنشانی ایجاد میطول رسوب

های فلزی در های هیدروژن و جوانهفرآیند رسوب نشانی، حباب

های فعال انشود. مکمی گرفتهشکلهای فعال سطح الکترود مکان

شود و از های هیدروژن، ایزوله میی حبابیلهوسبه شدهمحافظت

نشانی فلزات و همچنین تمرکز خطوط جریان در این رسوب

رو، رشد فلز در فواصل ینازاآورد. ها ممانعت به عمل میمکان

های هیدروژن پیش خواهد رفت. بدین طریق، بین حباب

ی دینامیکی عمل کرده و یک الگو عنوانبههای هیدروژن حباب

های رسوب های متخلخل در میان فیلمشکل با شبکهساختار فوم

دهی و ترکیب شود. پارامترهای رسوبنشانی شده ایجاد می

رسوب نشانی  NMFsیر بسزایی روی مرفولوژی تأثالکترولیت 

های مسی، پارامترهای شده دارد. در حالت استفاده از فوم

ل حباب هیدروژن شامل افزایش اورپتانسیل، ی تحودهندهیشافزا

یدسولفوریک محلول اسکاهش غلظت مس و افزایش غلظت 

ها و افزایش ی تخلخلکه باعث کاهش اندازه [5] باشدمی

تواند با ها نیز میشود. همچنین تخلخلها میی تخلخلانسیتهد

ها در الکترولیت کنترل شود که موجب اضافه کردن افزودنی

ها شده و یا اثر کاتالیتیکی روی کاهش به هم آمیختگی حباب

های ی شاخهیتاا منجر به کاهش اندازهنهادهی مس دارد که رسوب

ساختارهای دندریتی شود. یهای فوم مدر دیواره شده مشاهده

سازی بعدی برای کاربردهای متنوعی در ذخیرهشاخه سهچند

شوند که یکی از این کاربردها ساختن می کاربردهبهانرژی 

های به روش عمدتااباشد. این ساختارها الکترودهای ابرخازن می

تدا بشوند. در این انشانی الکتریکی ایجاد میو رسوب ترییایمیش

مس با روش رسوب نشانی الکتریکی ایجاد شده و -نیکلفوم 

سپس با روش آلیاژزدایی و جدایش انتخابی عنصر مس زدوده 

درجه سانتی گراد  200شده و در نهایتا با عملیات حرارتی در دمای 

اکسید نیکل رسیده و برای کاربرد ابرخازنی مورد -به فوم نیکل

 مطالعه قرار گرفته می شود.

 

 تحقیقروش انجام مواد و  -2

(، اسید M 5/0مس از الکترولیت حاوی سولفات نیکل )-فوم نیکل

( و سولفات مس M 1(، اسیدکلریدریک )M 5/1سولفوریک )

(M 01/0به صورت الکتریکی رسوب نشانی می ) شود. در این

با استفاده از محلول اسید  Ni-Cuروش مس موجود در ساختار فوم 

حاصل شود.  Ni-NiOسولفوریک آلیاژزدایی می شود تا ساختار 

حاصله از فرآیند گزارش شده، در  Ni-Cuبرای این منظور فوم 

 V 5/0در ولتاژ ثابت  s30اسید سولفوریک به مدت  M1محلول 

ی حاصله با آب مقطر شسته شده و در نمونه قرار گرفته می شود.

شود. مقدار فوم رسوب در آون خشک می h 1و  Co200دمای 

داده شده با استفاده از ترازوی چهار رقم اعشار از اختلاف وزن 

شود. فوم رسوب داده شده و مس بدون پوشش محاسبه می

ی میکروسکوپ ها به وسیلهمرفولوژی و ترکیب عناصر پوشش

( تجهیز شده به CamScan- MV2300الکترونی روبشی )

 EDX (HORIBA 7593- H EMAX, Japan) متریاسپکترو

 XRD (XRD, Philipsها نیز با شود. ترکیب فاز نمونهرزیابی میا
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PC-APD with Cu Kα radiation )همه شود. مشخص می

 KOHهای الکتروشیمیایی در دمای اتاق و در محلول گیریاندازه

M1 ها، الکترود آند پلاتین ی اندازه گیریشود. در همهانجام می

باشد. تست امپدانس با بوده و الکترود مرجع نیز کالول اشباع می

ی فرکانسی در گستره 1278استفاده از پتانسیواستات سولارترون 

mHz 10  تاkHz 100  با دامنه انحرافmV 5  صورت گرفته

از منحنی  F/gبرحسب شود. همچنین ظرفیت خازنی می

 (1) یشود که در معادلهدشارژ حاصل می-گالوانواستاتیک شارژ

 .[6]نشان داده شده است
 

(1)                                                                                𝐂 =
𝐈𝚫𝐭

𝐦𝚫𝐕
 

 

کل  mزمان لازم برای یک دشارژ کامل،  Δtجریان دشارژ،  Iکه 

بعد از یک دشارژ کامل تغییر پتانسیل ΔV جرم مواد الکترود و

 باشد.می

 

 نتایج و بحث -3
-Niهای مشخصه یابی ساختاری و مرفولوژی فوم -1-3

NiO  از طریقSEM  

نمودار نشان داده شده در شکل زیر رشد بلور از فاز محلول را 

 Δμ/kTنشان می دهد. نیروی محرکه برای رشد بلور، فوق اشباع 

به ترتیب  Tو  kآن پتانسیل شیمیایی رشد بلور است و  Δμاست که 

ثابت بولتزمن و دما هستند. بنابراین دیده می شود که با افزایش 

بیش از حد فوق اشباع، افزایش قابل توجهی در نرخ رشد بلور 

کند. در وجود خواهد داشت و مورفولوژی با نرخ رشد تغییر می

ح مختلف فوق اشباع های مختلفی در سطو، مورفولوژی(1شکل )

ارائه شده است. افزایش بیش از حد فوق اشباع، منجر به پالایش 

شود. با توجه سطح محدب به توخالی و حتی ساختار دندریتی می

 Δμ/kT، رابطه بین فوق اشباع ΔG = -nFEبه انرژی آزاد گیبس، 

و پتانسیل خطی است. بنابراین، در پتانسیل منفی بیشتر، فوق اشباع 

مس احیا شده در سطح الکترود، بزرگتر خواهد بود. بنابراین، برای 

های اضافی بالا، به علت نرخ بالای رشد بلور، شکل در پتانسیل

 .[7] دندریتی و حتی ساختار ناسازگار می تواند حاصل شود

 

 
( بلور R( و نرخ رشد )Δμ/kTالگوی طرح واره بین فوق اشباع ) :(1) شکل

 [7] از فاز محلول

 

سنتز شده به  Ni-NiOفوم  SEMو ب( تصاویر  الف -2شکل )

های الکتروشیمیایی همراه با آلیاژزدایی را نشان ی واکنشوسیله

های درهم هایش از نانودندریتدهد که فوم حاصله، دیوارهمی

ای تشکیل شده است. فوم حاصله یک ساختار سه ی فشردهتنیده

های بعدی با مرفولوژی کاملا یکنواخت بوده که از تخلخل

های نانودندریتی با یوارهو د μm  16-13یمیکرومتری در گستره

تشکیل شده است. ضخامت فوم حاصله در  nm 200-25اندازه ی 

ضخامت حاصل از باشد. می μm 28/34برابر  s 180مدت زمان 

پتانسیل تعادلی  .( )ج( آمده است2نیز در شکل ) رسوب نشانی

و  34/0به ترتیب برابر  Ni/+2Niو Cu/+2Cuاستاندارد برای 

نسبت به هیدروژن می باشد. در نتیجه از لحاظ  -257/0

ر می باشد. با این وجود تترمودینامیکی مس نسبت به نیکل نجیب 

مس در محلول اسید سولفوریک ایجاد یک لایه پسیو -فوم نیکل

تر بوده، لذا در این کند که نسبت به مس نجیباکسید نیکل می

 شود.ت انتخابی زدوده میمجموعه مس به صور

 یرو یکه از واکنش کاتد یدروژنیه یهاحباب آزاد شدن

شود، یم ایجاد رسوب داده شدهو مس تازه  یکلن یا /زیرلایه مس
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منحصر به  سه بعدی ساختار متخلخل یکدر تکامل  ینقش مهم

 فرد دارد. 

 

 

 

 
نشانی شده در رسوب Ni-NiOفوم  SEMتصاویر  )الف و ب(: :(2ل )کش

 V 5/0زدایی شده در ولتاژ و آلیاژ s180به مدت  2A/cm 2دانسیته جریان 

 NiO-Ni سطح مقطع فوم :)ج(و  4SO2H M 1در محلول 

 

 یریو مس جلوگ یکلمنتشر شده از رشد ن یدروژنیه یهاحباب

حباب  ینب یو مس تنها در فضاها یکلکه ن یکنند، به طوریم

یدروژن ایجاد ه یهاشوند. حبابیم دادهرسوب  یدروژنیه یها

را ایجاد  یتبه الکترول زیرلایهرا از  یرهایی، مسلایه مسییراز ز شده

رسوب داده  یهایلممنافذ بزرگ در ف یجادو منجر به ا کنندمی

از  یدروژنی کهه یهاحباب ین،علاوه بر ا شوند.یم Ni-NiO شده

در ها تخلخلنانو یلمنجر به تشک رسوب داده شده،و مس  یکلن

به عنوان  یدروژنه هایایجاد حبابشوند. در واقع، یها میوارهد

از ی تعادلیرغ یطتحت شرا کهکند الگوی دینامیکی عمل می یک

ناپایداری در نزدیکی سطح و  یدرودینامیکیه یطشرا ییرتغ یقطر

. مطابق [8] شودیم یتیدندر یمورفولوژ یلمنجر به تشک الکترود،

 ییشده به کارا ایجاد یهایتفوق، اندازه دندر یهایدهبا پد

 یکه مورفولوژ یبه طور، دارد یبستگ یدروژنواکنش تکامل ه

 H+های ی و یونفلز یهایونتوان با کنترل غلظت  یرا م یتیدندر

(4SO2H ،HCl )حال، تنها حضور سولفات  یناصلاح کرد. با ا

 بجاییواکنش جا یت،در الکترول یکسولفور یدو اس یفلز

غلبه  ی. براکندکند میرا  یدروژنانتقال هی یزه دربرگیرندهگالوان

که  شودمیافزوده  یتالکترولبه  )Cl-(ر کل یونمشکل،  ینبر ا

 یکوتاه یاردر مدت زمان بس یدروژنه یدموجب تحول شد

بر  یمبتن یتدر الکترول یون کلرحضور  یکه. از آنجائشودمی

2-ونیآن
4SOیعسطح را تسر یزه بر رویگالوان یی، واکنش جابجا 

به طور  یدروژنکلر، تکامل ه یهایوندهد، پس از افزودن یم

 شودیم یتیکه منجر به ساختار دندر یابدیم یشافزا یریچشمگ

[9-10] . 

 

 Ni-NiOدر فوم  Xمطالعه پراش پرتو  -2-3

 80تا  20ی را در گستره Ni-NiOفوم  XRDالگوی  (3شکل)

دهد. برطبق نتایج حاصل از شکل، الکترودها چهار درجه نشان می

( متعلق 311( و )220(، )200(، )111های )پیک که شامل صفحه

دهند. همچنین نشان می بوده راNiO  (JCPDS card 04-0835 )به 

( نیز متعلق به 220( و )200، )(111های )سه پیک نیز شامل صفحه

Ni (JCPDS card 04-0850) باشد که گویای حضور فازهای می

Ni  وNiO پیک نسبتا وسیع در . باشددر ترکیب فوم می

درجه برای اکسید نیکل ثابت می کند که ذرات  5/44حدود
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اکسید نیکل نسبت به نیکل اندازه بلورک های کوچک تری 

اکسیداسیون جزیی  Niنسبت به  NiOدارند. به علاوه پیک ضعیف 

 ذرات نیکل در طی پسیواسیون را اثبات می کند.

 

 
نشانی شده در دانسیته جریان رسوب Ni-NiOفوم  XRDالگوی  (:3شکل )

2A/cm 2  به مدتs 180 زدایی شده در ولتاژ و آلیاژV 5/0  در محلول

4SO2H M 1 

 

( حاصل 3( و )2درصد نیکل و اکسید نیکل با استفاده از روابط )

به ترتیب ماکزیمم شدت پیک برای نیکل  NiOIو  NiIمی شود که 

و اکسید نیکل در طی پراش می باشد. با استفاده از این روابط 

از  می باشد. %28و  72ترتیب برابر  درصد نیکل و اکسید نیکل به

طرفی ذرات آلیاژزدایی شده به واسطه ی انرژی سطحی بالا 

فعالیت شیمیایی بالاتری دارند. بدین ترتیب حضور همزمان دو فاز 

 .[12-11] از لحاظ ترمودینامیکی اثبات می شود

 

(2               )                                                  % NiO = 
𝐼𝑁𝑖𝑂

𝐼𝑁𝑖𝑂+𝐼𝑁𝑖
× 100 

 

(3 )                                                             % Ni = 
𝐼𝑁𝑖

𝐼𝑁𝑖+𝐼𝑁𝑖𝑂
× 100 

 

تواند با به کار بردن های نیکل و اکسید نیکل میی بلورکاندازه

 .[13] ی شرر محاسبه شودرابطه

 

(4 )                                                                                      D =
0.9λ

β cosθ
 

 βطول موج برخوردی اشعه ایکس، λ ها،ی بلورکاندازه Dکه 

باشد. زاویه در قله بیشینه می 𝜃پهنای قله در نصف ارتفاع شدت و 

مطابق با معادله ی شرر، متوسط اندازه بلورک های محاسبه شده 

در  نانومتر می باشد. 6/3و  3/4به ترتیب برابر  NiOو  Niبرای 

مس و عملیات حرارتی متعاقب و  -اثرآلیاژزدایی از فوم نیکل

یابد. همچنین عامل دار شدن الکترود اندازه بلورک ها کاهش می

افزایش می اثبات می شود که سطح ویژه در اثر آلیاژزدایی نیز 

د ابرخازنی بهتری تر و عملکردرنتیجه فعالیت واکنش بالا یابد.

 داشت. خواهد

 
 Ni-NiOمشخصه الکتروشیمیایی ابرخازنی فوم  -3-3

در را که Ni-NiO الکترود فوم از  نایکوئیست نمودار(  4شکل )

 شده، یریاندازه گ kHz 100-mHz 1/0محدوده ی فرکانس 

شده  یلدر فرکانس بالا تشکدایره  یماز ن یدهد. منحنینشان م

طبق مدار است.  یینخط در فرکانس پا یکاست و به دنبال آن 

مقاومت  ها از جملهترکیب مقاومت، معادل ضمیمه شده در شکل

ها و نیز مقاومت اتصالمواد فعال و مقاومت  ذاتیالکترود، مقاومت 

توسط تقاطع نیم تواند ی، م[14] فصل مشترک پوشش و زیرلایه

 شود گیریاندازهدر فرکانس بالا  دایره در محور حقیقی امپدانس

و مقاومت سری معادل حاکی که مقادیر پایین مقاومت انتقال بار 

، که wZین بر ا وهعلا .[15] باشداز رسانایی مناسب الکترود می

 آن و انتقال یون نفوذکند، مربوط به یم یانرا ب وابرگ امپدانس

 و نفوذ مقاومت کمتر و نرخ انتقال. است یتالکترود و الکترول ینب

 یعسر الانتق یندفرا یکنشان دهنده  فوم موجود، یبرا بیشتر یون

 فوم حاصله یمیاییاست که رفتار الکتروش یهی. بد[16] بار است

از ساختار منحصر به فرد  یجهنت یکتواند منحصرا به عنوان یم

  .باشد ساختار ایجاد شده یسلسله مراتب
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نشانی شده در رسوب Ni-NiO(: منحنی نایکوئیست برای فوم 4شکل )

 V 5/0زدایی شده در ولتاژ و آلیاژ s 180به مدت  2A/cm 2دانسیته جریان 

 4SO2H M 1در محلول 

 

در منحنی دشارژ گالوانواستاتیک  Ni-NiOخازنی فوم رفتار شبه

به  5/0الف( نشان داده شده است. تغییر شیب منحنی از -5شکل )

V 33/0 احیا بین -های اکسیداسیونی واکنشبه واسطهNi-NiO  

های جذب و واجذب و فصل مشترک الکترولیت و واکنش

یک افت سریع ولتاژ ایجاد  V 33/0. در زیر ولتاژ [17] باشدمی

شود، شده به خاطر جدایش بار بین الکترود و الکترولیت ایجاد می

 باشد.که مربوط به رفتار خازنی لایه دوگانه می

نحنی دشارژ، ظرفیت خازنی الکترود محاسبه بر طبق اطلاعات م

ب( نشان داده شده است. در دانسیته -5شده و در شکل )

ظرفیت خازنی حاصله  A/g 20و  10، 5، 2، 1های دشارژ جریان

باشد. این ظرفیت بالای می F/g 462و  501، 694، 841، 924برابر 

سطح های ایجاد شده و خازنی به ساختار ویژه فوم، نانودندریت

ی بالا به علت شود. سطح ویژهی بالای آن نسبت داده میویژه

های منظمی بوده که به صورت در هم تنیده کنار نانودندریت

ج(( و همچنین ساختار -الف-2اند )شکل )یکدیگر قرار گرفته

 باشد.های الکترو فعال متعدد فوم میمتخلخل و مکان

پایداری الکتروشیمیایی الکترود نیز با قرار دادن نمونه در جریان 

-5شود )شکل )سیکل ارزیابی می 3000در طی  A/g 20دشارژ 

% 94/0سیکل اول، ظرفیت خازنی به میزان  100ج((. در طی 

یابد. این پدیده به فعال شدن سطح الکترود نسبت داده افزایش می

های فعال سطحی و تسهیل د مکانشود که منجر به افزایش تعدامی

. میزان کاهش ظرفیت [18] شودهای به دام افتاده مینفوذ یون

% بود. مرفولوژی منحصر 4/18سیکل به میزان  3000خازنی بعد از 

به فرد و ساختار پایدار این فوم، چنین پایداری سیکلی مطلوبی را 

 .کندایجاد می

 

 

 

 
متوسط ظرفیت  :منحنی دشارژ گالوانواستاتیک، )ب( :)الف(: (5شکل )

عملکرد  :های دشارژ مختلف و )ج(در دانسیته جریان Ni-NiOخازنی فوم 

 A/g 20در دانسیته جریان  Ni-NiOسیکلی فوم 
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 نتیجه گیری -4

کوپل رسوب نشانی الکتریکی کاتدی و الگوی حباب هیدروژن 

فوم نانوساختار به کار گرفته شد.  Ni-Cuبرای ایجاد فوم فلزی 

Ni-NiO زدایی )واکنش جابجایی ی آلیاژبا یک روش ساده

زدوده  Ni-Cuگالوانیک( ایجاد شد که در طی آن مس از فوم 

ساختار حاصل شد.  Ni-NiOشد و در طی عملیات حرارتی فوم 

ای آن ههایی بوده که دیوارهحاصله متخلخل و حاوی تخلخل

 ،KOH M1فوم حاصله ودر محلول  نانوساختار دندریتی هستند.

را دارا بود.  A/g 1در دانسیته جریان  F/g 924ظرفیت خازنی 

پذیری این الکترود نیز مناسب بود، به طوری علاوه بر این سیکل

% 4/18فقط  A/g20سیکل در دانسیته جریان  3000که بعد از 

تواند به عنوان کاهش ظرفیت مشاهده شد. در نتیجه این فوم می

 رژی مد نظر باشد.یک کاندیدا برای ذخیره سازی ان
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Abstract  
This paper investigates the applicability of nickel-nickel oxide metallic foams as current collector for 

supercapacitor. A simple galvanic displacement reaction was employed to fabricate dendritic Cu 

dealloyed nanoporous Ni-NiO foam. A comprehensive characterization of foams is presented and 

includes the analysis of their structural, chemical, and electrochemical properties. The process is 

studied under well-defined experimental conditions using XRD, SEM, electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS) and galvanostatic charge and discharge (GCD). XRD results confirm the presence 

of nickel and nickel oxide phases. Also, in the SEM test, porosities were observed in the range of micro 

and dendrites in the nanoscale. The outcome of these experiments demonstrates that the Ni-NiO foam 

has a higher specific capacitance. The best specific capacitance for Ni-NiO foam was calculated 924 

F/g at 1A/g . Ni-NiO foam maintains 81.8% of its specific capacitance at a current density of 20 A/g 

and after 3000 cycles. The created foam electrode can be used as a current collector for the deposition 

of subsequent layers and is a candidate for use in supercapacitors. 
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