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摘  要：以多孔泡沫镍为载体，采用化学复合镀法制备了性能优良的多孔光催化材料，以产品对水中罗丹明 B 的降

解性能为评价指标，对产品的光催化性能进行评价. 产品对水中罗丹明 B 的光催化降解反应严格符合零级动力学规律. 
化学复合镀制备多孔光催化材料的 佳工艺条件为：镀液中硫酸镍浓度 20 g/L，次亚磷酸钠浓度 20 g/L，施镀过程中

纳米 TiO2投加量 0.28 g/L，镀液温度 90℃，镀液 pH 值 4.6. 各因素影响产品性能的顺序为硫酸镍浓度>次亚磷酸钠浓

度>镀液温度>镀液 pH 值>纳米 TiO2投加量. 纳米 Bi2O3复合使产品的光催化性能下降，随着纳米 Bi2O3复合量增加，

产品的光催化性能提高. ZnO 复合使产品的光催化性能有明显改善，随着纳米 ZnO 复合量的增加，产品的光催化性能

提高. Ag 修饰导致 Bi2O3复合光催化材料的光催化性能下降、ZnO 复合光催化材料的光催化性能提高. 
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1  前 言 

目前，水体中的有机污染物主要采用传统的物化和

生化方法治理，但这些方法存在运转费用高、有污泥等

二次污染物的不足. 十几年来，光催化方法在水中有机

污染物的治理方面受到广泛重视，该方法可以借助光催

化剂和光能将有机污染物彻底矿化为 CO2, H2O 和其他

无机小分子物质，基本无二次污染物产生. 纳米 TiO2

由于具有光催化性能稳定、无毒、适用处理的污染物多

等优点，被研究者广泛重视[1,2]. 研究证明，催化剂的固

定化和光催化光源是影响光催化技术推广应用的重要

因素[3,4]. 
由于泡沫镍具有多孔的三维空间结构，表面积较

大，孔隙约为 1∼2 mm，可以使水或气体顺利通过，且

金属镍具有较强的耐腐蚀性，因此可以作为催化剂的良

载体. 本工作选用多孔泡沫镍为载体，采用化学复合镀

法制备了具有光催化性能的多孔光催化复合材料，以产

品对水中罗丹明 B 的降解性能为评价指标，对产品的光

催化性能进行了评价. 对产品的光催化降解过程进行了

动力学分析，利用动力学分析结果，采用正交实验法确

定了化学镀 佳工艺条件，并采用自制的 Bi2O3和 ZnO
纳米粉体对产品进行了半导体复合改性，分析了复合改

性产品光催化性能变化的原因. 另外，对复合改性产品

也进行了贵金属 Ag 修饰，分析了 Ag 修饰对产品光催

化性能的影响. 

2  实 验 

2.1 纳米光催化粉体的取用和制备 

实验选用德国 Degussa 公司生产的 P-25 型纳米

TiO2 粉体为光催化剂，其比表面积为 50 m2/g，锐钛矿

与金红石摩尔比约为 4. 采用水热合成法制备纳米 ZnO
粉体，称取 8 g ZnSO4⋅7H2O，在剧烈搅拌下将其溶于 100 
mL 蒸馏水中，用 pH 13 的氨水调节溶液 pH 值至 8，而

后放入自制的高压反应釜内，140℃恒温反应 4 h，取出

反应釜，自然冷却至室温. 倒出上层清液，将下层悬浊

液置于表面皿中，恒温 100℃烘干、研磨，即得纳米 ZnO
粉体[5]，TEM 检测表明其粒径约为 10 nm. 采用沉淀法

制备纳米 Bi2O3粉体，将 15 g Bi(NO3)2溶于 100 mL 浓

度为 0.1 mol/L 的 HNO3溶液中，再另取 80 mL 蒸馏水，

加热至沸腾，同时慢慢滴加上述溶液，产生白色沉淀. 滴
加完毕后静置约 0.5 h，倒掉上清液，沉淀烘干后于 600
℃煅烧 2 h，取出，研磨，即可得纳米 Bi2O3粉体[6]，TEM
检测表明其粒径约为 30 nm. 
2.2 化学镀法制备多孔光催化材料 

称取 20∼29 g/L 硫酸镍、20 g/L 柠檬酸，用热蒸馏

水溶解并搅拌均匀. 再称取 20∼29 g/L 次亚磷酸钠，用

热蒸馏水配制成次亚磷酸钠溶液，加入到硫酸镍、柠檬

酸的混合溶液中，边加入边搅拌. 用 NaOH 调节溶液的

pH 值到规定值，稀释至 100 mL，得镀液. 将配制好的

镀液放入超级恒温水浴中加热至 86∼92℃，将3块60 mg
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泡沫镍载体和 0.2∼0.32 g/L 的 P-25 型纳米 TiO2粉体加

入镀液中开始施镀，施镀过程中对镀液间歇搅拌，即控

制一定的搅拌速度，搅拌 5 min，间断 5 min，以保证镀

液中的 P-25 型纳米 TiO2粉体处于悬浮状态. 施镀 0.5 h
后取出泡沫镍，用蒸馏水洗净、烘干，得到多孔光催化

材料[7−9]. 
若需对制备的多孔光催化材料进行半导体复合改

性，即将镀液中 P-25 型纳米 TiO2粉体改变为 P-25 型纳

米 TiO2粉体与自制的另一种需要复合的纳米粉体. 
2.3 贵金属浸渍法改性多孔纳米光催化材料 

将等量的采用化学镀法制备的经复合改性的多孔

光催化材料分别投入到不同体积的 0.1 mol/L AgNO3溶

液中浸渍，在较低温度下将水分蒸干，取出产品于 450
℃下煅烧 0.5 h，制得 Ag 修饰的多孔复合光催化材料. 
2.4 性能分析 

取 5 mg/L 的罗丹明 B 30 mL 于烧杯中，加入一定

质量的多孔光催化材料，静态吸附 2 h 后，以波长为 254 
nm 的 30 W 紫外灯为催化光源，在灯与液面距离为 12 
cm、液层高度为 2 cm 时对烧杯中的罗丹明 B 进行光催

化降解，每 1 h 取样 1 次，用上海精密科学仪器有限公

司生产的 722N 型分光光度法测定降解过程中罗丹明 B
溶液在 大吸收波长 554 nm 处的吸光度，计算罗丹明

B 溶液的浓度. 

3  结果与讨论 

3.1 产品光催化降解过程的动力学分析 

设实验制备的多孔光催化材料对水中罗丹明 B 的

光催化降解反应符合零级动力学规律，可用下式表示： 

Ct=C0−kt, 

式中 Ct为 t 时刻罗丹明 B 溶液的浓度(mg/L)，C0为罗丹

明 B 溶液的初始浓度 (mg/L)，k 为反应速率常数

[mg/(L⋅h)], t 为反应时间(h). 
将产品对水中罗丹明 B 的降解反应过程进行零级

反应动力学模拟，其相关系数均在 0.99 以上，即产品对

水中罗丹明 B 的光催化降解反应严格符合零级动力学

规律[10]，说明催化材料上的催化活性中心浓度很高，反

应物分子在催化剂表面吸附达饱和状态，反应速度完全

由催化剂表面的光生电子和空穴的数量决定，而与反应

物初始浓度无关. 
3.2 产品 SEM 分析 

实验制备的纳米光催化材料的SEM照片见图1. 由
图可见，在化学镀过程中纳米光催化剂与 Ni 共同沉积

到泡沫镍表面，其中 Ni 的沉积为球型，纳米光催化剂

不规则地与镍共同沉积到载体表面. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 光催化材料表面的扫描电镜照片 
Fig.1 SEM micrograph of photocatalytic material surface 

3.3 多孔光催化材料的最佳制备条件确定 

根据文献及前期实验探索，认为影响多孔光催化材

料光催化性能的主要因素是化学镀镀液中硫酸镍浓度、

次亚磷酸钠浓度及施镀过程中 P-25 型纳米 TiO2粉体投

加量、镀液温度、镀液 pH 值等[8,9]. 实验中选用质量、

形状相同的泡沫镍为载体，以 P-25 型纳米 TiO2粉体为

化学镀光催化粉体，以产品对水中罗丹明 B 的光催化降

解反应的反应速率常数为考察指标，采用 5 因素 4 水平

正交实验法确定多孔光催化材料的 佳制备条件[11]. 
3.3.1 镀液中硫酸镍浓度对产品性能的影响 

对正交实验条件下制备的 16 个样品光催化降解水

中罗丹明 B 的过程进行零级动力学分析，以降解反应的

反应速率常数为考察指标，采用正交实验结果直观分析

法求得各因素、各水平的反应速率常数[11]. 根据直观分

析结果绘制镀液中硫酸镍浓度与产品降解水中罗丹明B
的反应速率关系曲线，见图 2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 镀液中硫酸镍浓度与降解反应速率的关系 
Fig.2 Relationship of concentration of nickel sulphate and 

degradation reaction rate constant 
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前期实验证明，当镀液中硫酸镍浓度小于 20 g/L
时，载体放入反应体系约 20 min 后，其表面才出现微

量气泡，说明化学镀反应速率很小；当镀液中硫酸镍浓

度大于 30 g/L 时，化学镀反应过于激烈，且发生镀液自

分解现象，故在正交实验中选择硫酸镍浓度为 20∼30 
g/L. 由图可见，当硫酸镍浓度为 20 g/L 时，产品的光催

化性能 优，随着硫酸镍浓度增加，产品的光催化性能

下降. 这是由于在单一的化学镀 Ni−P 体系中，提高镀

液中的硫酸镍浓度会使 Ni−P 沉积反应的速率加快. 在
镀液中加入 P-25 型纳米 TiO2粉体构成复合镀体系后，

当硫酸镍浓度增加时，镀液中游离 Ni2+浓度增加，同时，

由于镀液中加入的纳米粉体所具备的巨大比表面积使

纳米粉体表面产生较多的 Ni2+还原反应活性中心，部分

Ni2+还原反应发生在纳米粉体表面，而未发生在多孔泡

沫镍表面. 实验观察，当硫酸镍含量过大时，有部分镍

沉积在杯底，镀液稳定性下降，载体表面复合沉积反应

速率反而降低，沉积在泡沫镍表面的纳米粉体含量减

少，使产品光催化性能降低. 
3.3.2 镀液中次亚磷酸钠浓度对产品性能的影响 

根据前期实验经验，确定镀液中次亚磷酸钠浓度为

20∼30 g/L，按照直观分析结果绘制镀液中次亚磷酸钠浓

度与产品降解水中罗丹明 B 的反应速率关系曲线，见图

3. 由图可见，当镀液中次亚磷酸钠浓度为 20 g/L 时，

产品的光催化性能 优，随着次亚磷酸钠浓度增加，产

品的光催化性能下降. 可能是由于在该复合镀体系中，

次亚磷酸钠作为还原剂，通过催化脱氢，提供活泼的新

生态氢原子，将 Ni2+还原. 当次亚磷酸钠浓度增加时，

镍沉积反应速度加快，镀液自发分解可能性增大，稳定

性被破坏，导致多孔泡沫镍表面镀层中纳米粉体的复合

量减小，使产品的光催化性能降低. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 镀液中次亚磷酸钠浓度与降解反应速率的关系 
Fig.3 Relationship of concentration of sodium hypophosphite 

and degradation reaction rate constant 

3.3.3 纳米粉体投加量对产品性能的影响 

根据直观分析结果绘制镀液中 P-25 型纳米 TiO2 粉

体投加量与降解水中罗丹明 B 的反应速率关系曲线，见

图 4，可见随纳米 TiO2粉体的投加量增加，产品的光催

化性能提高，当 P-25 型纳米 TiO2投加量为 0.28 g/L 时，

产品的光催化性能 优，纳米 TiO2 粉体的投加量继续

增加，产品的光催化性能下降. 其原因可能是随着镀液

中纳米粒子含量的增加，镀液中纳米粉体悬浮量增大，

导致微粒进入镀层的几率增大，而且随着运动粒子对镀

件表面的冲刷、刮擦作用增强，镀件表面活性点数增多，

沉积速度加快，有越来越多的纳米粒子沉积到基体表

面，产品的光催化性能增大；纳米 TiO2 投加量继续增

大，由于镀液中加入的纳米粉体所具备的巨大比表面积

使其表面产生较多的 Ni2+还原反应活性中心，引起镀液

自发分解，镀液的稳定性下降，镀层中纳米粒子沉积量

减小，使产品对罗丹明 B 的光催化降解速率反而降低. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 纳米粉体投加量与降解反应速率的关系 
Fig.4 Relationship of the dosage of nanometer titanium dioxide 

and degradation reaction rate constant 

3.3.4 镀液温度对产品性能的影响 
根据直观分析结果绘制镀液温度与降解反应速率

关系曲线，见图 5. 由图可见，随着镀液温度增加，产

品的光催化性能提高，当镀液温度为 90℃时，产品的

光催化性能 优，镀液温度继续增加，产品的光催化性

能下降. 这可能是由于随着施镀温度的提高，纳米粉体

粒子在镀液中运动速度加快，对多孔泡沫镍表面的冲刷

作用增强，使其表面催化活性中心点增多，促进 Ni−P
的沉积速度加快，产品表面有较多的纳米粉体共沉积，

产品的光催化性能提高. 温度继续提高，粒子运动速度

进一步加快，粒子在表面停留的时间缩短，不利于泡沫

镍表面镀层的形成及基体结合，与曹茂盛等[12]的实验结

果相似. 同时，镀液在较高温度下易发生自分解反应，

不利于 Ni−P 的沉积，使沉积在泡沫镍表面的纳米粉体

量减少，导致产品的光催化性能下降. 
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图 5 镀液温度与降解反应速率的关系 
Fig.5 Relationship of temperature of plating solution and 

degradation reaction rate constant 

3.3.5 镀液 pH 值对产品性能的影响 
根据直观分析结果绘制镀液 pH 值与产品降解水中

罗丹明 B 的反应速率关系曲线，见图 6. 由图可见，随

着镀液的 pH 值增加，产品的光催化性能提高，当 pH
值为 4.6 时，产品的光催化性能 佳，镀液的 pH 值继

续增加，产品的光催化性能下降. 原因可能是当镀液的

pH 值较低时，溶液中 H+浓度较大，不利于新生态氢原

子的形成，Ni2+的沉积速度较慢，纳米粉体与镍共沉积

的速度较慢，产品的光催化性能较低；当镀液的 pH 值

增加时，溶液中 H+浓度降低，有利于新生态氢原子的

形成，Ni2+的沉积速度加快，纳米粉体与镍共沉积的速

度增加，产品的光催化性能提高；当镀液的 pH 值继续

增加时，Ni2+的沉积速度过快，镀液出现自分解现象，

镀液稳定性下降，多孔泡沫镍表面的复合 Ni−P−TiO2沉

积量下降，产品的光催化性能降低. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 镀液 pH 与降解反应速率的关系 
Fig.6 Relationship of pH of plating solution and degradation 

reaction rate constant 

综上所述，多孔光催化材料的 佳制备条件为：镀

液中硫酸镍浓度 20 g/L，次亚磷酸钠浓度 20 g/L，施镀

过程中纳米 TiO2投加量 0.28 g/L，镀液温度 90℃，镀

液 pH 值 4.6. 
比较正交实验中同一因素各水平的降解反应速率

常数，用 大值减 小值，得直观分析极差，见表 1. 由
表可见，在实验选择的各因素和水平中，各因素影响产

品性能的顺序为硫酸镍浓度>次亚磷酸钠浓度>镀液温

度>镀液 pH 值>纳米 TiO2投加量.

表 1 正交实验直观分析极差 

Table 1  The best difference of intuitionistic analysis in the orthogonal test 
Influential factor NiSO4·6H2O NaH2PO2·H2O Temperature pH TiO2 powder 
R [mg/(L⋅h)] 0.203 0.093 0.083 0.067 0.063 

 
 

3.4 半导体复合对多孔光催化材料性能的影响 

在 佳工艺条件下，将 P-25 型纳米 TiO2粉体与自

制的纳米 Bi2O3或 ZnO 粉体充分混合，保持纳米粉体总

量不变，按不同质量比改变半导体复合量，制备复合改

性的多孔光催化材料，以产品对水中罗丹明 B 光催化降

解性能为指标，考察产品的光催化性能. 
纳米 Bi2O3复合量与产品的光催化降解反应速率常

数之间的关系见图 7. 由图可见，纳米 Bi2O3复合使产品

的光催化性能下降，当纳米 Bi2O3 复合量达 8%时，产

品的光催化性能 差，继续增加纳米 Bi2O3复合量，产

品的光催化性能提高，当纳米 Bi2O3复合量达 24%时，

产品的光催化性能优于未复合产品. 
由于 Bi2O3分子量约为 TiO2分子量的 6 倍左右，按

质量比进行半导体复合相当于减少了纳米粉体总摩尔 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 Bi2O3复合量与产品降解反应速率关系 
Fig.7 Relationship of the dosage of bismuth oxide and 

degradation reaction rate constant 

量，即减少了光催化剂的总量，导致产品的光催化性能

较未复合产品有所下降. 而在复合半导体光催化剂中，
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主要有自制的纳米 Bi2O3 晶体和构成 P-25 型纳米 TiO2

粉体的锐钛矿型 TiO2晶体、金红石型 TiO2晶体，其中

Bi2O3的禁带宽度为 2.7 eV，激发波长小于 459.3 nm，

锐钛矿型 TiO2 晶体禁带宽度为 3.2 eV，激发波长小于

387.5 nm，金红石型 TiO2晶体禁带宽度为 3.0 eV，激发

波长小于 413.3 nm. Bi2O3和金红石型 TiO2的价带能级

位置低于锐钛矿型 TiO2
[13]，当紫外光照射到复合粉体上

时，3 种半导体均产生光生电子−空穴对，表面相互接触

的半导体之间，锐钛矿型 TiO2 晶体的价带可能成为金

红石型 TiO2晶体和 Bi2O3晶体电子跃迁的过渡台阶，使

光生电子−空穴对产生的几率增加；Bi2O3晶体的导带能

级位置 低，可能成为锐钛矿型 TiO2 晶体和金红石型

TiO2 晶体电子跃迁的过渡台阶，这种跃迁形式代替了

P-25 型纳米 TiO2粉体内部的锐钛矿型 TiO2晶体和金红

石型 TiO2 晶体的电子跃迁形式，增加了电子和空穴的

分离几率，表现为产品光催化性能较未复合改性产品高. 
纳米 ZnO 复合量与产品的光催化降解反应速率之

间的关系见图 8. 由图可见，ZnO 复合后产品的光催化

性能有明显改善，且随着纳米 ZnO 复合量的增加，产

品的光催化性能提高. 
ZnO 也是一种具有优良光催化性能的半导体光催

化剂，其禁带宽度与锐钛矿型 TiO2 晶体相同，能级位

置略低于后者，但价带和导带能级位置均高于金红石型

TiO2 晶体. 当紫外光照射到复合粉体上时，3 种半导体

均产生光生电子−空穴对，表面相互接触的半导体之间，

锐钛矿型 TiO2晶体的价带可能成为金红石型 TiO2晶体

和 ZnO 晶体电子跃迁的过渡台阶，金红石型 TiO2晶体

的导带可能成为锐钛矿型 TiO2晶体和 ZnO 晶体电子跃

迁的过渡台阶，这种跃迁形式代替了 P-25 型纳米 TiO2

粉体内部的锐钛矿型 TiO2晶体和金红石型 TiO2晶体的 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 ZnO 复合量与产品降解反应速率的关系 
Fig.8 Relationship of the dosage of zinc oxide and 

degradationreaction rate constant 

电子跃迁形式，增加了电子和空穴的分离几率，表现为

产品的光催化性能较未复合改性产品的光催化性能高. 
3.5 Ag 修饰对复合多孔光催化材料性能的影响 

分别将采用化学镀法制备的Bi2O3和ZnO复合量为

24%的光催化材料于 0.1 mol/L AgNO3溶液中浸渍，制

备不同 Ag 修饰量的多孔光催化材料，其光催化性能见

图 9, 10. 
由图 9 可见，Ag 修饰导致 Bi2O3 复合光催化材料

的光催化性能下降，这可能是由于在 Ag 修饰的复合半

导体表面，当紫外光照射引起光生电子−空穴对产生时，

光生电子将在金属 Ag 表面富集[14]. 因为 Bi2O3 复合光

催化材料中 Bi2O3分子量过大，半导体摩尔数相对较少，

过多的带有电子的金属 Ag 微粒在复合半导体粒子表面

存在，光生空穴有较多的机会与之会合，增加了光生电

子−空穴的复合几率，降低了产品的光催化性能. 
由图 10 可见，Ag 修饰导致 ZnO 复合光催化材料

的光催化性能提高，这可能是由于在 Ag 修饰的复合半 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 9 Ag 修饰量与 Bi2O3复合产品降解反应速率的关系           图 10 Ag 修饰量与 ZnO 复合产品降解反应速率的关系 
Fig.9 Relationship of the dosage of depositing silver and            Fig.10 Relationship of the dosage of depositing silver and 

degradation reaction rate constant of the materials                   degradation reaction rate constant of the materials 
compounded by bismuth oxide                                 compounded by zinc oxide
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导体表面，当紫外光照射引起光生电子−空穴对产生时，

光生电子将在金属 Ag 表面富集，减少了复合半导体表

面的电子浓度，提高了光生空穴的寿命，使之能够与溶

液中的 H2O 和 OH－发生氧化反应生成高活性的•OH，表

现为产品光催化性能的提高. 

4  结 论 

(1) 以多孔泡沫镍为载体，采用化学复合镀法制备

了性能优良的多孔光催化材料. 以产品对水中罗丹明 B
的降解性能为评价指标，对产品的光催化性能进行了评

价. 产品对水中罗丹明 B的光催化降解反应严格符合零

级动力学规律. 
(2) 正交实验结果表明，复合镀制备多孔光催化材

料的 佳的工艺条件为：镀液中硫酸镍浓度 20 g/L，次

亚磷酸钠浓度 20 g/L，施镀过程中纳米 TiO2投加量 0.28 
g/L，镀液温度 90℃，镀液 pH 值 4.6. 各因素影响产品

性能的顺序为硫酸镍浓度>次亚磷酸钠浓度>镀液温度>

镀液 pH 值>纳米 TiO2投加量. 
(3) 纳米 Bi2O3 复合使产品的光催化性能下降，当

纳米 Bi2O3 复合量达 8%时，产品的光催化性能 差，

继续增加纳米 Bi2O3复合量，产品的光催化性能提高，

当纳米 Bi2O3复合量达 24%时，产品的光催化性能优于

未复合产品的光催化性能. 在光催化过程中，认为复合

粉体中的 Bi2O3起到了电子−空穴分离的桥梁作用. 
(4) ZnO 复合使产品的光催化性能有明显改善，且

随着纳米 ZnO 复合量的增加，产品的光催化性能提高. 
(5) Ag 修饰导致 Bi2O3复合光催化材料的光催化性 

能下降，使 ZnO 复合光催化材料的光催化性能提高. 
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Preparation of Porous Photocatalytic Materials by Electroless Composite Plating Method and           
Their Photodegradation Performance 

SUN Tong1,2,  ZHAI Yu-chun1,  MA Pei-hua1,3 

(1. School of Material and Metallurgy, Northeastern University, Shenyang, Liaoning 110004, China; 
2. College of Material and Chemical Engineering, Liaoning Institute of Technology, Jinzhou, Liaoning 121001, China; 

3. Institute of Salt Lakes, Chinese Academy of Sciences, Xining, Qinghai 810008, China) 

Abstract: Porous titanium dioxide-based photocatalytic materials with porous nickel as carrier were prepared by electroless composite 
plating method. The photocatalytic performance of products was estimated by degrading Rhodamine B solution. The reaction of 
photocatalytic degradation of Rhodamine B follows the zero order kinetic law. The optimum conditions for preparing porous 
photocatalytic materials by electroless composite plating method are 20 g/L nickel sulphate, 20 g/L sodium hypophosphite and 0.28 g/L 
P-25 nanometer titanium dioxide in the electroless composite plating solution, 90℃ and pH=4.6. The order of factors affecting products 
performance is concentration of nickel sulphate > concentration of sodium hypophosphite > the temperature of electroless composite 
plating solution > pH > the dosage of P-25 nanometer titanium dioxide. Doping of bismuth oxide can decrease the photocatalytic 
performance of products. But the photocatalytic performance of products increases as compound dosage of bismuth oxide increases. 
Doping of zinc oxide can improve the photocatalytic performance of products and the more the zinc oxide, the better the photocatalytic 
performance of products. Depositing silver on the bismuth oxide composite materials makes the photocatalytic performance of materials 
decrease. But depositing silver on the zinc oxide composite materials increases the photocatalytic performance of materials. 
Key words: electroless composite plating; porous nickel; photocatalytic material; Rhodamine B; bismuth oxide; zinc oxide; silver doping 


