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یافته نسبت به گاز متان و تاثیر افزوده شدن اکسید گرافن کاهش PdPt-2SnO  هیبریدنانودر این مقاله، خواص حسگری  چکیده:

سنتز  2SnOبرای این منظور، ابتدا به روش هیدروترمال  ، مورد بررسی قرار گرفته است.این نانوحسگربر بهبود خواص حسگری 

ته بر بهبود خواص حسگری، به هیبرید شد. برای بررسی اثر اکسید گرافن کاهش یاف PdPtو  Pd ،Pt هایکاتالیست شد و سپس با

 با آلیاژ که نانوحسگر هیبریدی ندنتایج نشان دادش هیدروترمال درجا، استفاده شد. سنتز شده به رو rGO-2SnOاز  2SnOجای 

تر دارد و از طرف دیگر، اضافه شدن اکسید گرافن تک فلزی، پاسخ بالاتری در دمای پایین هیبریدی دوفلزی نسبت به ساختارهای

 PdPt-2SnOو افزایش میزان پاسخ آن نسبت به متان شد. نانوحسگر  PdPt-2SnOش یافته، سبب کاهش دمای بهینه حسگری کاه

دقیقه است،  5/3 ثانیه و 94 پاسخ و بازیابی آن به ترتیب پاسخ  داد. زمان %22/52متان به میزان  ppm1000، به Co 200در دمای 

 دقیقه، 5/4ثانیه و  50، با زمان پاسخ و بازیابی Co 150به این مقدار از متان در دمای  ،PdPt-rGO-2SnOنانوحسگر  حالی کهدر 

 پاسخ نشان داد. %5/69 

 

 های کلیدی:واژه
 ، اکسید گرافن کاهش یافته، گاز متان.PdPtدوفلزی  آلیاژ، 2SnO ،نانوحسگر

 

 مقدمه -1

تریلیون فیت مربع منابع اثبات شده گاز  1000تقریبا ایران با داشتن 

متان جز  طبیعی، دومین منبع بزرگ گاز طبیعی بعد از روسیه است.

، 1( گاز طبیعی است. کمترین غلظت قابل انفجار متان95اصلی )%

و بالاترین غلظت قابل  (ppm50000) درصد متان در هوا5

حدمجاز است. (ppm150000) درصد متان در هوا15، 2انفجار

 .است (ppm10000) درصد متان در هوا1استاندارد برای سلامتی 

ها، خطوط لوله و معادن در سطح دنیا انفجار گاز اغلب در خانه

 حفظ ایمنی خطوط انتقال گاز و  .اندذغال سنگ گزارش شده

 

جلوگیری از فجایعی نظیر آتش سوزی خط لوله انتقال گاز ایران 

به ترکیه و یا خطوط انتقال گاز داخلی نظیر گچساران، گناوه، 

حوادثی نظیر نشت گاز و زاهدان، شوش، سرخس، قم، تهران و ... 

متان در معدن ذغال سنگ آزادشهر، منجر به خسارات مالی و 

مناسب نبود حسگر  ناشی ازکه  جانی بسیار برای کشور شده است

 .است شناسایی گاز متانبرای 

 کهای است ن از جمله گازهای گلخانهگاز متااز طرف دیگر، 

سال اخیر، دو برابر شده است 200ن در طول آغلظت اتمسفریک 
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 .[1-2] و رو به افزایش است، اگرچه نرخ این افزایش آرام است

 حالی کهدرصد است در 30انتشار متان از منابع طبیعی مجموعاٌ 

های انسانی، نظیر کشاورزی، استفاده درصد باقیمانده از فعالیت70

که متان  هنگامی .[3] ها استهای فسیلی و پسماند زبالهاز سوخت

های اکسیژن و هیدروژن که به شود، با مولکولوارد اتمسفر می

دهد. اند، واکنش میشناخته شده OHهای عنوان رادیکال

اکسید کربن و شوند و به دیبا متان ترکیب می OHهای رادیکال

شوند. افزایش انتشار متان سبب کاهش غلظت بخار آب تبدیل می

شود که این امر سبب افزایش عمر اتمسفری می OHهای رادیکال

شود. اگرچه تمرکز بیشتر مطالعات در مورد گازهای متان می

به عنوان یک گاز به دام است، متان  2COای بر روی گلخانه

، بنابراین متان [4] برابر قویتر است 20در اتمسفر،  اندازنده گرما

شدن کره زمین  اکسید کربن نقش مهمی در گرمهم بعد از دی

 .دارد

بنابر موارد ذکر شده، نظارت و کنترل گاز متان در هر دو بعد 

موضوعات زیست محیطی و ایمنی، ضرورت اجتناب ناپذیری 

تواند به اقدامات دارد. هشدارهای اولیه از حضور متان، می

ضروری برای نجات جان افراد و محیط زیست، کمک فراوانی 

 بکند.

اکسگگگید فلزی های سگگگرامیک) ییشگگگیمیاحسگگگگرهای مقاومتی 

شیمیایی حالت جامد نیز گفته هادی( که به آننیمه سگرهای  ها ح

شگگگود، برای شگگگناسگگگایی گازهای هیدروکربنی کاربرد دارند. می

ای از مواد هستند که مشخص شده است اکسیدهای فلزی، دسته

ای داشگگگته باشگگگند از جمله آنکه رسگگگانایی توانند خواص ویژهمی

رسگگگاناهای اکسگگگید فلزی با ترییر ترکیب گازهای یکی نیمهالکتر

کند و این اسگگاک کاربرد وسگگیع این محیط اطراف آنها، ترییر می

 .[5] مواد در حسگرهای گازی است

-ای که بیشترین استفاده در حسگری متان را داشته است دیماده

با شکاف  nرسانای نوع یک نیمه 2SnO( است. 2SnOاکسید قلع )

( است و خواص منحصر به فرد نوری و eV 6/3نوار بزرگ )

الکتریکی این ماده موجب کاربردهای گسترده آن شده است. 

علاوه بر این پایداری شیمیایی و گرمایی تحت شرایط عملیاتی 

های دی اکسید ها از دیگر ویژگیحسگر و تحرک زیاد الکترون

طور گسترده به عنوان کارگیری آن بهباشد که موجب بهقلع می

مشکل اساسی  [6] هادی شده استه حساک حسگر گاز نیمهماد

2SnO پذیری و همچنین بالا بودن دمای حسگری نداشتن گزینش

و حساک  2SnOیک راه موثر برای بهبود کارایی  .[8-7] است

وپه های دکردن آن است. گونه وپهکردن آن به یک گاز خاص، د

الکترواکتیوها نظیر  ،Ptو  Pdها نظیر توانند کاتالیستمی شده

ها نظیر ایندیوم، آنتیموان، مس، نیکل و منگنز و یا پایدارکننده

نرخ  های دوپه شده،کاتالیستنئوبیوم، آلومینیوم و سیلیسم باشند. 

یا  3را به دلیل اثر سرریزی 2SnOهای واکنش بر روی سطح دانه

 ه شدهدهند. یک دوپاصلاح ترازهای انرژی سطحی، افزایش می

کند لزی الکترواکتیو، به صورت یک گیرنده الکترون عمل میف

کند. با ترییر ها، کمک میگیری سد انرژی در مرزدانهو به شکل

سازی، این توسط مکانیزم جبران 2SnOغلظت الکترون در بالک 

پایدار کننده از رشد دانه  هایه شده. دوپ[9] افتدعمل اتفاق می

 .کنندخصوصا در مواد نانوکریستالی، جلوگیری می

ی هاساختار افزاییهم با توجه به مراجع، اثرات الکتریکی و

سبب خواص جذب و کاتالیسیتی متفاوتی از تشکیل  دوفلزی

بنابراین به منظور بهبود  .[10] شودهای تک فلزی شان میدهنده

ده های فلزی، استفاده از ساختارهای اثرات کاتالیستی دوپه ش

 رسد.دوفلزی به جای تک فلزی، موثرتر به نظر می

اخیراً، گرافن توجه محققان در زمینه حسگرهای گازی شیمیایی 

را به خود جلب کرده است حسگرهای گازی بر پایه گرافن نیز از 

های گازی بر ترییرات مقاومت الکتریکی گرافن وقتی که مولکول

شوند و به عنوان دهنده یا پذیرنده الکترون گرافن جذب میسطح 

کنند. با توجه به حساسیتی که گرافن کنند، استفاده میعمل می

توان حتی یک مولکول گاز را شناسایی کرد و به عبارتی، دارد می

گیری توان با گرافن اندازهکوچکترین ترییر در مقاومت را می

 .[11] کرد

از مشکلات استفاده از گرافن آن است که این ماده دارای 

های مورد نظر باشد تا مولکولپیوندهای آزاد بر روی سطح نمی

رو، لازم است شوند. از اینبتوانند بر سطح گرافن جذب شیمیایی 
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دار ها عاملکنندهگرافن به وسیله پلیمرها، فلزات و دیگر اصلاح

ای از تحقیقات بر روی اثر کاتالیستی تعداد قابل ملاحظه.شود

بر روی کارایی حسگرهای پایه گرافن  Ptو  Pdفلزات نجیب نظیر 

 انجام شده است.

تحقیقاتی، ابتدا اثر با عنایت به مطالب مطرح شده، در این کار 

بر خواص حسگری  PdPt و ساختار دوفلزی Pd ،Pt کاتالیستی

2SnO  نسبت به متان، مورد بررسی قرار گرفته است، سپس تاثیر

 هیبریدنانوکاهش یافته بر بهبود خواص حسگری اکسید گرافن 

PdPt-2SnO با در نظر گرفتن  به متان بررسی شده است. سبتن

حد مجاز استاندارد متان برای ن و انفجار متاکمترین غلظت قابل 

تا  1000گاز متان مورد بررسی در محدوده  سلامتی، غلظت

ppm10000.در نظر گرفته شد ، 

 

 تحقیقانجام مواد و روش -2
 2SnOسنتز  -2-1

برای این منظور، از روش هیدروترمال استفاده شد. بدین صورت 

پس از هم در آب،  O2H.54SnClمولار از نمک  1/0محلول که، 

میلیتری با محفظه تفلونی  60، به اتوکلاو بر روی استیرر زده شدن

درجه  180و بدنه فولادی، منتقل شد و در کوره مکعبی تا 

ساعت در این دما باقی  4سانتیگراد حرارت داده شد و به مدت 

ماند و سپس به طور طبیعی، تا دمای محیط سرد شد. رسوب سفید 

ب دیونیزه و اتانول چندین بار شسته شد و در رنگ حاصل، با آ

درجه سانتیگراد، در آون خشک  60نهایت در طول شب در دمای 

 شد.

 

 (PdPtپلاتین )-پالادیوم دوفلزی کاتالیست سنتز -2-2

دو فلزی  آلیاژبرای این منظور، با در نظر گرفتن درصد نهایی از 

درصد  5/0پلاتین که باید در ساختار نهایی به میزان  -پالادیوم

وزنی باشد، مقدار مناسب از نمک فلزات پالادیوم و پلاتین که به 

 هایباشند را برداشته و محلولمی 6ClPt2Hو  4PdCl2Hترتیب، 

میلی لیتر از هر یک از این  5/0شود و آنها در آب دیونیزه تهیه می

 10شود. سپس به محلول نمک فلزات، محلول ها برداشته می

اضافه شده و بر روی استیرر با  400پلی اتیلن گلیکول میکرولیتر 

شود. پس از ده دقیقه هم خوردن در سرعت ملایم هم زده می

 مولار 1/0میلی لیتر از محلول تازه تهیه شده  1، مقدار Co80دمای 

آرامی و قطره قطره  در آب دیونیزه، به این ترکیب به 4NaBHاز 

ساعت  2یکنواخت شدن محلول، به مدت  ه منظورشود. باضافه می

تک فلزی به همین  با کاتالیست ساختار دیگر هم زدن ادامه یافت.

 به تنهایی تهیه شد. Ptو  Pdروش با نمک هر یک از فلزات 

 

-ت کاتالیسوزنی از صددر 5/0و  2SnOهیبرید سنتز -2-3

 PdPt وآلیاژ Ptو  Pdفلزات های 

و  و تک فلزات پالادیوم و پلاتین 2SnOیبریدهایبا هدف تهیه ه

 2SnOگرم از پودر  495/0، ابتدا مخلوطی از PdPtدوفلزی  آلیاژ

-میلیتر آب دیونیزه تهیه می 40تهیه شده به روش هیدروترمال در 

حاصل از مرحله قبل  PdPt وآلیاژ Pd ،Ptتک فلزات شود و به 

تی منتقل شده و به مدت شود و به دستگاه همزن فراصواضافه می

، تحت امواج فراصوتی قرار گرفت تا به طور یکنواخت دقیقه 20

و کامل، واکنش تبدیل نمک فلز به فلز و قرار گرفتن آنها بر روی 

انجام شود. پس از تکمیل فرآیند، رسوبات  2SnOسطح ذرات 

ا شدند و چندین بار با خاکستری رنگ حاصل با سانتریفیوژ جد

رجه سانتیگراد در د 50و اتانول شسته شده و در آون در  مقطرآب 

 ،حاصلت طول شب، خشک شدند. محصولا

 Pdwt%0.5-2SnO, Ptwt%0.5-2SnO وwt%PdPt0.5-2SnO 

 .ندنام گرفت
 

 و اکسید گرافن کاهش یافته 2SnOسنتز هیبرید  -2-4

و اکسید گرافن کاهش یافته، از  2SnOجهت سنتز هیبریدهای 

ای استفاده شد. به این ترتیب که روش هیدروترمال یک مرحله

 دار یک درصد وزنی از، مقپس از تهیه پیش ماده دی اکسید قلع

، به [12] اصلاح شده اکسید گرافن تهیه شده به روش هامرز

دقیقه تحت امواج فراصوتی در  30محلول پیش ماده افزوده شد و

حمام فراصوت قرار گرفت تا اکسید گرافن به خوبی درون محلول 

به  در نهایت د.پراکنده شود و محلول یکنواختی حاصل شو
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میلیتری با محفظه تفلونی و بدنه فولادی، منتقل شد و  60اتوکلاو 

درجه سانتیگراد حرارت داده شد و به  180در کوره مکعبی تا 

ساعت در این دما باقی ماند و سپس به طور طبیعی، تا  4مدت 

دمای محیط سرد شد. رسوب خاکستری رنگ حاصل با آب 

 50و در طول شب در دمای دیونیزه و اتانول چندین بار شسته شد 

 .درجه سانتیگراد، در آون خشک شد

 

 PdPt-1%rGO-2SnOتهیه هیبرید  -2-5

است با این تفاوت  wt%PdPt0.5-2SnOتمامی مراحل مشابه سنتز 

 و اکسید گرافن کاهش یافته 2SnOاز هیبرید  2SnOکه به جای 

 شود.استفاده می

 شده است.، نشان داده (1شمای تهیه هیبریدها در شکل )

 

 
 2SnOشمای مراحل تهیه هیبریدهای (: 1شکل )

 

 ساخت حسگرها -7-2

پودرهای مقادیر مناسب از به منظور تهیه حسگرهای گازی، 

حاصل، با آب دیونیزه مخلوط شده و در حمام فراصوتی قرار 

میکرولیتر 20گرفت تا سوسپانسیون یکنواختی حاصل شود. سپس 

پیش با طلا از سوسپانسیون حاصل، بر روی زیرپایه آلومینا، که از 

شود و پس از خشک شدن ، نشانده میالکترودگذاری شده است

ای ساعت، به کوره لوله 3ت درجه به مد 60در آون در دمای 

، این مواد پایدار شوندمنظور اینکه مواد حسگر، منتقل شده و به 

 ای تحت حرارت قرار گرفتند. از لایه نشانی، در کوره لوله پس

 سپس حسگرها در دستگاه حسگری قرار گرفتند.

ای از دستگاه مورد استفاده برای آزمایش خواص ساده مایش

نشان داده شده است. این سیستم شامل  (2)شکل حسگری گاز در 

ها ای، گرم کننده، ترموکوپل، سیستم پردارش دادهراکتور شیشه

های مرجع، منبع ترذیه، کامپیوتر و تبدیل )شامل انواع مقاومت

های گاز و های رابط، کپسولکننده آنالوگ به دیجیتال( سیم

کتور باشد. حسگر درون راهای دبی جرمی گاز میکنترل کنند

گیرد. گازها از بخش ورودی وارد شکل، قرار می Uای شیشه

گر، از قسمت خروجی راکتور شده و پس از عبور از روی حس

و در حضور  airRمقاومت حسگر در حضور هوا  شوند.خارج می

-می 1معادله باشد. پاسخ حسگر را طبق می gasRگاز مورد آنالیز 

 .توان تعریف کرد

 

(1)                                                                          𝑆 =
𝑅𝑎𝑖𝑟−𝑅𝑔𝑎𝑠

𝑅𝑎𝑖𝑟
 

 

 
 شمای سیستم حسگری گاز(: 2شکل )

 

 های تعیین مشخصات مواد حسگر تهیه شدهروش -8-2

 و هیبریدهای 2SnOساختار کریستالی و اندازه متوسط کریستالیت 

ایکیونیکس  با دستگاه مدل پراش اشعه ایکس، توسط روش آن

 =Cu Kα A)λبا استفاده از تابش  ت اینلساخت شرک 3000

درجه با  80تا  10ز ا 2θدر دامنه  پراش انجام شد. الگوهای )1.54

آنالیز رامان توسط  مشخصه یابی شدند. s/o02/0 نرخ اسکن
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، مجهز با لیزر یون  هاریبا-وین-طیف سنج رامان جوبین دستگاه
+Ar  با استفاده از طول موج تهییجnm 5/514 انجام گرفت .

توسط ها، و تخلخلناحیه سطحی ویژه گیری آنالیزهای اندازه

ساخت  ،2زورپ مینی بل با دستگاه تلر-امت-برانوئر روش

گیری سطوح ویژه و ز اندازه. آنالیانجام شد کوانتاکروم شرکت

توسط جذب سطحی گاز نیتروژن در دمای نیتروژن مایع ها تخلخل

 .ای انجام گردید( و با استفاده از روش تک نقطه-196 ℃)

 میکروسکوپ الکترونی روبشی مورفولوژی نمونه ها توسط آنالیز

های مختلف مورد در بزرگنمایی میراتسکان و زایسبا دستگاه 

سنجی پراش از طیف  بررسی قرار گرفت و نتایج آن گزارش شد.

برای تعیین عناصر موجود در هر ساختار استفاده  انرژی پرتو ایکس

 شد.

 

 نتایج و بحث -3
 مشخصه یابی ساختاری -1-3

، به ترتیب الگوهای پراش اشعه ایکس برای الف تا و( 3شکل )

 و PdPt-2SnO و PdPt ،2SnO ،Pd-2SnO ،tP-2SnOهای ه نمون

PdPt-rGO-2SnOمربوط  (،الف-3)شکل  دهد. طیفرا نشان می

است که  PdPt( آلیاژ fccبه شبکه مکعبی با وجوه مرکزدار )

این آلیاژ نشات  fcc( که از ساختار 220( و )200(، )111صفحات )

 در PdPtگرفته اند، قابل رویت هستند. قویترین پیک آلیاژ 
o40 =θ2 بین ،Pd و  (65-2868)منطبق با کارت شماره  خالصPt 

آلیاژ بین این دو را ثابت قرار گرفته است که تشکیل  (04-0802)

برابر  2θشامل سه پیک عمده در  (ب-3) شکل طیف.کندمی

است. این پیک ها به ترتیب مربوط به  50/51و  82/33، 56/26

با ساختار روتیل تتراگونال  2SnO( 211( و )101(، )100صفحات )

مورد دیگری که در نمونه است.  41-1445کارت شماره  با  منطبق

شود در اینجا دیده می )ج تا و(پراش اشعه ایکس مواد هیبریدی 

های افزودنی این است که تقریبا هیچ پیک مشخصی مربوط به ماده

توان گفت که ممکن است شود. در توجیه این مسئله میدیده نمی

بودن ساختار  شکلبه چند دلیل این مورد پیش بیاید. از جمله، بی

اکسیدقلع شدن. دی بودن دمای کلسینهمواد حاصل به دلیل پایین

رسد اما دیگر به حالت کریستالی می Co300خالص در دمای

-ساختارهای فلزی افزودنی در این دماها به کریستال تبدیل نمی

مشخص نبودن پیک مشخصه ای از ترکیبات شوند. علت دیگر 

Pd  وPt می تواند کم بودن درصد  اشعه ایکس در الگوی و گرافن

دهنده پهن بودن پیک ها نشان [13-14] وزنی آنها در ساختار باشد

بدست  کریستالیتاندازه ریز بودن اندازه کریستالیت هاست که 

 94-95آمده توسط رابطه شرر برای تمام نمونه ها در حد 

دهنده ساختاری بسیار ریز دانه برای باشد که نشانانگستروم می

 .تمامی آنها است

 

 
، 2SnO )ب(: ،PdPt : )الف(:طیف سنجی پراش ایکس نتایج(: 3شکل )

2SnO-: ()وو  PdPt-2SnO: ()ه، Pt-2SnO: ()د، Pd-2SnO: ()ج

rGO-PdPt 
 

 بررسی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی -2-3

میکروسکوپ الکترونی  ترتیب تصاویربه ،الف تا د(-4) شکل

rGO-2SnO-و  PdPt-2SnOو  2SnO ،PdPtمربوط به روبشی 

PdPt ( نانوذرات آلیاژ ب-4) شکلدهد. را نشان میPdPt  را نشان

دهد که به صورت ذرات کروی بهم چسبیده با میانگین اندازه می

2SnO-(، ذرات ج-4) شکلاند. در نانومتر تشکیل شده 60ذره 

PdPt  .مجدداٌ به صورت نانوذرات کروی قابل مشاهده هستند

و اکسید قلع توسط  PdPtتفکیک نانوذرات فلزی  اگرچه

پراش  طیفامکان پذیر نیست، در  میکروسکوپ الکترونی روبشی

توان حضور تمامی عناصر می PdPt-2SnOماده  انرژی پرتو ایکس
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Sn ،O، Pd  وPt .از حاصل  د(-4)تصویر در  را مشاهده کرد

که توسط  PdPtو  2SnO، نانوذرات PdPt-rGO-2SnO هیبرید

اند، قابل هصفحات اکسید گرافن کاهش یافته دربرگرفته شد

حضور  پرتو ایکسطیف سنجی پراش انرژی رویت هستند و 

-کند که نشانه شکلرا تایید می Ptو  Sn ،O ،C ،Pdتمامی عناصر 

نتایج طیف سنجی پراش  است. PdPt-rGO-2SnOگیری هیبرید 

در  PdPt-rGO-2SnOو  PdPt-2SnOبرای هیبریدهای پرتو ایکس 

 اند.نشان داده شده(بو  الف -5)شکل 
 

 

 

 

 
 :()ب، 2SnO: )الف(: میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر (: 4) شکل

 PdPt، ج() :PdPt-2SnO  دو() :PdPt-rGO-2SnO 
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-SnO2 )الف(: :برای طیف سنجی انرژی پرتو ایکستیجه آنالیز (: ن5شکل )
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 هاز اندازه گیری سطوح ویژه و تخلخلآنالی -3-3

در مقایسه  PdPt-rGO-2SnOو  PdPt-2SnOبرای  این آنالیزنتیجه 

نشان داده است. با توجه به نتایج حاصل،  (1)جدول  در 2SnOبا 

اکسید گرافن کاهش و  PdPtافزایش ناحیه سطحی توسط حضور 

شود اثبات می 2SnOها در سطح و توزیع مناسب آن 2SnOدر  یافته

دارد. قطر  2SnOکه نقش موثری در افزایش خاصیت حسگری 

نسبت به  PdPt-rGO-2SnOو  PdPt-2SnOکمتر حفرات در 

2SnO 2ناشی از پر شدن حفرات تواند میSnO  توسط آلیاژPdPt 

در اثر توزیع مناسب  .باشد 2SnOو آرایش مجدد صفحات 

2SnO-بالاترین ناحیه سطحی ، برای هیبرید گرافنی صفحات 

rGO-PdPt حاصل شد. 

 

 PdPt-rGO-2SnOو  2SnO، PdPt-2SnOهای برای نمونه هاو تخلخل ژهیسطوح و یریاندازه گتایج آنالیز (: ن1جدول )

 2SnO PdPt-2SnO مشخصه
-rGO-2SnO

PdPt 

 1g 2(mBET   338/83 005/90 13/106(ناحیه سطحی

 g3)cm0.990=0p/p(  070386/0 0706016/0 084449/0-1حجم کلی حفرات

 3783/3 1204/3 1109/3 (nm)هقطر متوسط حفر

 

 آنالیز رامان -4-3

اکسید در مقایسه با  PdPt-rGO-2SnOنتایج آنالیز رامان برای 

برای  I(D)/I(G)نشان داده شده است. نسبت ، 6شکل  در گرافن

PdPt-rGO-2SnO  همان طور حالی کهاست، در  013/1برابر با 

است.  97/0برابر به اکسید گرافن  که گفته شد، این نسبت برای

به  2spهای نشانه تعداد بیشتر دامنه I(D)/I(G)افزایش در نسبت 

علت تبدیل اکسید گرافن به اکسید گرافن کاهش یافته است. از 

که برای مشاهده باندهای رامان، ترییر در پلاریزاسیون آنجایی

( تقریباٌ Ptو  Pdضروری است و این امر در مورد فلزات )نظیر 

در طیف رامان مشاهده  Ptو  Pdغیرممکن است، مشخصه ای از 

 شود.نمی

 
rGO-2SnO-و  2SnO  ،GOهای رامان برای نمونهطیف (: 6) شکل

PdPt 

 هیبریدهای فلزی بررسی خواص حسگری -3-5

 اندازه گیری مقاومت الکتریکی -3-5-1

و هیبریدهای آن با  2SnOی مقاومت الکتریکی نمونه ها

درجه سانتیگراد اندازه  100-300در بازه دمایی  ساختارهای فلزی

، نشان داده شده است. نتایج (7) شکل گیری شده و نتایج آن در

ها با بیانگر این هستند که مقاومت همه نمونه (،7شکل )حاصل در 

یابد درجه سانتیگراد ابتدا کاهش می150افزایش درجه حرارت تا 

درجه سانتیگراد افزایش شدیدی در  150-250و سپس در بازه 

تواند مربوط به جذب شود که میدیده می هامقاومت نمونه

، پس از کسب 2SnOیمیایی اکسیژن بر روی سطح نانوذرات ش

 .[15] انرژی فعالسازی لازم، باشد

، با واکنش Co150از  یشتررسد که در دمای بمیاین گونه به نظر 

𝑂2 + 𝑒− → 𝑂−، گیرد و یک ناحیه تخلیه جدید شکل می

. این افزایش در [16-17] یابدبنابراین مقاومت ماده افزایش می

تواند همچنین به واجذب گروههای هیدروکسیلی مقاومت می

 سطح ) آبی که به صورت شیمیایی جذب شده است( مرتبط باشد

[18] . 

 ،با ایجاد تعادل بین تهییج حرارتی الکترونها و جذب اکسیژن

-به حداکثر مقدار خود می سانتیگراد درجه 250مقاومت در دمای 

رسد و پس از آن با شروع واجذب گونه های اکسیژنی، افت 
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  .[15] شودمقاومت آغاز می

های با کاتالیست، مقاومت نکته دیگر این است که در مورد نمونه

. مقاومت بالا [19-20] حسگر بالاتر از نمونه بدون کاتالیست است

ها در مقایسه با های داپ شده به سدهای بالاتر در دانهدر نمونه

دلیل دیگر افزایش مقاومت  .[21] گرددبرمی خالص 2SnOنمونه 

های ساختارهای فلزی به صورت موضعی در سطح وجود خوشه

از طرف دیگر به علت تفاوت در تابع کار . [22] هاستنمونه

2SnO (Ve 18/4 و کاتالیست های استفاده شده، در اثر هیبرید )

و ناحیه لازم برای  یابدبار افزایش می-شدن ضخامت ناحیه فضا

 .[23] کندواکنش حسگری افزایش پیدا می
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و هیبریدهای آن با  2SnOترییرات مقاومت بر حسب دما برای (: 7) شکل

 Ptو  Pdمختلف

 

 تغییرات هدایت الکتریکی -3-5-2

هدایت هدایت الکتریکی معکوک مقاومت الکتریکی است. 

خالص و هیبریدی در معرض  2SnOهای الکتریکی نمونه

ppm0100  متان در بازه دماییCo003-001 در ند. محاسبه شد

ترییرات هدایت الکتریکی این ساختارها در هوا و  (،3و  2)جدول 

اند. در همه دماها در هوا، رائه شدهامتان  ppm1000در معرض 

بالاتر از ساختارهای داپ شده با فلز  2SnOهدایت الکتریکی 

از همه  Ptشده با  هیبرید 2SnOاست. هدایت الکتریکی 

هیبریدهای دیگر کمتر است، در حالی که هدایت الکتریکی 

2SnO  داپ شده باPd  بالاترین هدایت الکتریکی در بین هیبریدها

   را دارد.

ا مربوط به بیشترین ترییر در هدایت الکتریکی در بین این ساختاره

 .است wt% PdPt0.5-2SnOحسگر هیبریدی 

 
و هیبریدهای آن با ساختارهای  2SnOترییرات هدایت الکتریکی (: 2ل )جدو

 فلزی در هوا

 ( × 10S-6هدایت الکتریکی در هوا ) دما

100 14/0 11/0 098/0 1/0 

150 192/0 14/0 12/0 13/0 

200 088/0 08/0 07/0 073/0 

250 076/0 064/0 057/0 059/0 

300 082/0 071/0 066/0 068/0 

 2SnO ماده
-2SnO

0.5wt%Pd 

-2SnO

0.5wt%Pt 
-2SnO

0.5wt%PdPt 

 

و هیبریدهای آن با ساختارهای  2SnOترییرات هدایت الکتریکی (: 3) جدول

 متان ppm1000فلزی در 

 ( × 10S-6هدایت الکتریکی در متان ) دما

100 14/0 123/0 102/0 121/0 

150 213/0 162/0 133/0 196/0 

200 102/0 094/0 075/0 153/0 

250 094/0 0832/0 072/0 095/0 

300 098/0 085/0 08/0 092/0 

 2SnO ماده
-2SnO

0.5wt%Pd 

-2SnO

0.5wt%Pt 
-2SnO

0.5wt%PdPt 
 

نمودارهای تغییرات پاسخ با دما در حسگرهای  -3-5-3

 هیبریدی با ساختارهای فلزی

درجه سانتیگراد برای  300تا  100ترییرات پاسخ با دما در دامنه 

 PdPt و Pd ،Ptدرصد  5/0و هیبریدی شامل  2SnOهای حسگر

، نشان داده (4)جدول  و (8)شکل متان در  ppm 1000به نسبت 

شده است. ترییرات پاسخ با دما برای همه مواد دارای خاصیت 

نتیجه رقابت بین نفوذ و ای است که در حسگری به صورت قله

واکنش حسگری است. در دماهای پایینتر، نرخ واکنش ثابت است 

یابد و در نتیجه و سرعت واکنش سطحی به شدت افزایش می
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. [24] کندپاسخ به طرز قابل توجهی با افزایش دما، افزایش پیدا می

تواند درجه سانتیگراد می 150علت دیگر کمتر بودن پاسخ تا دمای

های آب بر روی سطح حسگر به عنوان رقیب گاز  حضور مولکول

های  درجه و بالاتر، مولکول 150متان تا این دما باشد. در دمای 

ه و سطح را کاملا در اختیار مولکولهای گاز آب کاملا تبخیر شد

 .[25-26] هدف قرار می دهند

 
دماهای و هیبریدی  2SnOترییرات پاسخ با دما برای حسگرهای (: 8کل )ش

Co003-001  برایppm1000 متان 

 

و هیبریدی با  2SnOترییرات درصد پاسخ حسگرهای (: 4جدول )

 متان ppm1000برای  Co003-001ساختارهای فلزی در دماهای 

دمای 

 کاری

 متان  ppm1000درصد پاسخ حسگرها به 

2SnO 
-2SnO

0.5wt%Pd 

-2SnO

0.5wt%Pt 
-2SnO

0.5wt%PdPt 
100 2 10 9/3 5/15 

150 10 2/14 8/9 9/32 

200 5/12 18 7/13 22/52 

250 18 5/23 8/19 1/37 

300 5/22 5/16 6/17 5/26 

 

درجه  300در دمای  2SnOدهد که حسگر نتایج نشان می

-گاز متان می ppm 1000 سانتیگراد به بالاترین میزان حساسیت به

این دما برای حسگرهای هیبریدی تک فلزی  حالی کهرسد در 

 200درجه سانتیگراد و برای حسگر هیبریدی دوفلزی برابر با  250

درجه سانتیگراد است. پس نقش موثر کاتالیست در کاهش دمای 

حسگری به گاز متان قابل مشاهده است. بالاترین میزان پاسخ 

 200در دمای  wt%PdPt0.5-2SnOمربوط به هیبرید دوفلزی 

 است.  %22/52درجه سانتیگراد و برابر با 

 Pd-2SnOخالص،  2SnOدر این دما پاسخ به ترتیب برای حسگر  

درصد است، که حاکی از  7/13و 18، 5/12 برابر با  Pt-2SnOو 

تاثیر تشکیل ساختار کاتالیستی دوفلزی بر بهبود پاسخ حسگر و 

بهتر بودن خاصیت کاتالسیستی پالادیوم به تنهایی نسبت به پلاتین 

از آنجاییکه بالاترین پاسخ به گاز  .به تنهایی برای گاز متان است

درجه 200در دمای  wt%PdPt0.5-2SnO متان مربوط به هیبرید

سانتیگراد است، برای سایر بررسی ها از این هیبرید و این دما، 

 شود.استفاده می

 

 نمودارهای پاسخ بر حسب دما و زمان -4-5-3

که بالاترین پاسخ را در دمای  wt% PdPt0.5-2SnOبرای حسگر 

درجه سانتیگراد دارد، نمودار ترییرات پاسخ بر حسب  200بهینه 

 درجه سانتیگراد 300و  250، 200، 150، 100زمان در دماهای 

است. در هر رسم شده  (9) شکل، درمتان ppm1000نسبت به 

کند. در بازه زمانی بین پیروی می1معادله  لحظه ترییرات پاسخ از

بابد و سپس ثابت ثانیه، پاسخ ابتدا به شدت افزایش می 150تا  100

 کند. ه صورت اکسپتانسیلی افت میشود و پس از آن بمی

 

 
wt% 0.5-2SnOزمان برای هیبرید هنسبت ب ترییرات پاسخ(: 9) شکل

PdPt  در بازه دماییCo003-001 در حضورppm1000 متان 
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 با غلظت متانتغییرات پاسخ بر حسب زمان  -3-5-5

متان،  ppm10000 و 5000، 3000، 1000های  ای غلظتآزمایش بر

برای حسگر هیبریدی  Co200و دمای  sccm160در نرخ جریان 

wt%PdPt0.5-2SnO نمایش  (10)ها در شکل و پاسخ انجام شد

نتایج حاکی از افزایش میزان پاسخ نانوحسگر در اثر  .اندداده شده

 افزایش غلظت متان است.

 

2SnO- نمودار پاسخ بر حسب غلظت متان برای حسگر هیبریدی(: 10شکل )

0.5wt%PdPt  درجه سانتیگراد 200در دمای 

 

 زمان پاسخ و بازیابی -3-5-6

 ، درصد پاسخ، زمان پاسخ و بازیابی برای حسگرهای5جدول 

2SnO ( 200خالص و هیبریدی را در دمای بهینه )درجه سانتیگراد

 دهد.نشان می

در بین این حسگرها، کمترین زمان پاسخ و بازیابی مربوط به 

 53/3ثانیه و  94است که به ترتیب  wt%PdPt0.5-2SnOحسگر 

خالص  2SnOبالاترین زمان پاسخ و بازیابی به حسگر و  دقیقه است

در کاهش دوفلزی که نشاندهنده نقش کاتالیست  ،مربوط است

همان زمان پاسخ و بازیابی حسگرها و بهبود خواص حسگر است. 

، مشخص است، کمترین پاسخ و بالاترین (5)جدول که از  طور

مربوط به حسگرهای  خالص، 2SnOزمان پاسخ و بازیابی پس از 

Pd (wt% 0.5-2SnOبا کاتالیست تک فلزی شامل صفر درصد 

Pt ) است و پس از آن حسگرPd wt%0.5-2SnO است که نشان 

های دوفلزی، در بهبود خواص دهنده بهتر بودن عملکرد کاتالیست

نسبت به متان، در مقایسه با کاتالیست تک فلزی  2SnOحسگری 

 است. 
 

و  2SnOدرصد پاسخ، زمان پاسخ و بازیابی حسگرهای (: 5) جدول

 درجه سانتیگراد200حسگرهای هیبریدی فلزی در دمای 

 ماده حساک
زمان 

 بازیابی)دقیقه(

زمان 

 پاسخ)ثانیه(

درصد 

 پاسخ

2SnO 5/11 500 5/12 

Pd-2SnO 8/9 300 18 

Pt-2SnO 3/15 315 7/13 

-2SnO

0.5wt%PdPt 
53/3 94 22/52 

 

 تاثیر افزودن اکسید گرافن کاهش یافته -6-3

برای این منظور، ترییرات پاسخ با دما و زمان برای نانوحسگر 

گیرد تا هر گونه مورد بررسی قرار می PdPt-rGO-2SnOهیبریدی 

 مشخص شود. PdPt-2SnOبهبودی در پاسخ در مقایسه با هیبرید 

 

 تغییرات پاسخ با دما نمودار -1-6-3

و  PdPt-2SnOمتان برای،  ppm1000ترییرات پاسخ با دما برای 

PdPt-rGO-2SnO ارائه شده است. دمای بهینه برای  (11)شکل  در

 PdPt-@rGO2SnO Co150  2-برای  حالی کهاست، درSnO

PdPt  این دما برابر باCo200 .است 

اکسید گرافن کاهش  های عاملی و عیوب موجود در سطحهگرو

اند وجود آمدهبه PdPtو ساختار دوفلزی  2SnOکه توسط یافته 

های فعال برای جذب مولکولهای متان توانند به صورت محلمی

 دهدمیشان ن هانتایج آنالیزدر . از طرف دیگر [27-28] عمل کنند

افزایش  PdPt-rGO-2SnOکه ناحیه سطحی ویژه برای هیبرید 

های بیشتری برای جذب مولکولهای اکسیژن است و لذا محلیافته

 شودکند و سبب پاسخ بیشتر حسگر میو واکنش با متان فراهم می

در ساختار این  یافتهاکسید گرافن کاهش . حضور[27-26]

کند و هدایت هیبرید، مسیرهای انتقال الکترون جدیدی فراهم می

برای  یدهد که دلیل مهمالکتریکی در نانوهیبرید را افزایش می
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 .[25] است افزایش پاسخ در دمای پایین

 tPdP-2SnOمقادیر پاسخ و میزان زمان پاسخ و بازیابی حسگرهای 

آورده شده ( 6) در جدول Co 150در دمای  PdPt-rGO-2SnOو 

است. نتایج حاکی از افزایش پاسخ و متعاقب آن کاهش زمان 

پاسخ و بازیابی نانوحسگر در اثر افزودن اکسید گرافن کاهش یافته 

 است.

 
برای  Co150در دمای  مقادیر پاسخ، زمان پاسخ و زمان بازیابی(: 6) جدول

 PdPt-rGO-2SnOو  PdPt-2SnOحسگرهای 

زمان بازیابی 

 )دقیقه(
 ماده حساک پاسخ )%( (sزمان پاسخ )

8/4 125 64/32 PdPt-2SnO 

5/4 50 5/69 -G-2SnO

PdPt 
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2SnO-و  PdPt-2SnO رییرات پاسخ با دما برای حسگرهایت(: 11) شکل

rGO-PdPt 
 

 گزینش پذیری -3-6-2

های کاربردی برای حسگرهای گازی، یکی از مهمترین مشخصه

پذیری نسبت به گاز هدف است. برای این منظور پاسخ گزینش

نسبت  Co 150در  PdPt-@rGO2SnOو  PdPt-2SnOحسگرهای 

رطوبت  %30از متان، آمونیاک، دی اکسید کربن و  ppm 1000به 

نشان داده شده است. در  (12)شکل نسبی ارزیابی شده و در 

مقایسه با پاسخ حسگر به متان، همه حسگرها پاسخ کمتری را به 

پذیری بالا نسبت دهنده گزینشگازهای دیگر نشان دادند که نشان

 به متان است.  

 

 
2SnO-و  PdPt-2SnOمقایسه گزینش پذیری حسگرهای (: 12شکل )

PdPt-rGO نسبت بهppm1000  3از گازهایNH ،2CO  درصد 30و

 Co150( در O2Hرطوبت نسبی )

 

2SnO-، کاهش بسیار زیاد در پاسخ حسگر توجه جالبقابل نکته 

PdPt-rGO  به آب در مقایسه باPdPt-2SnO واند به تاست که می

که حساسیت نسبت یافته اکسید گرافن کاهش طبیعت آب گریز

اکسید  نقش. [29] دهد، نسبت داده شودبه آب را کاهش می

میانجی الکترون است که انتقال الکترون از  یافتهگرافن کاهش

دهد و بنابراین بازیابی هدایت شبکه، را افزایش می 2SnO سطح 

رود. می تردهد و پاسخ در یک دمای مشخص بالاسریعتر رخ می

با در نظر گرفتن این واقعیت که در یک دمای ثابت، گازهای 

هدف متفاوت، قابلیت جذب متفاوتی دارند و یک گاز فقط زمانی 

تواند توسط یک حسگر تشخیص داده شود که بتواند در سطح می

ش های یونی اکسیژنی واکنش دهد، دلیل گزینحسگر با گونه

هرچند تحقیقات  رسد.پذیری نسبت به متان معقول تر به نظر می

 پذیری حسگرها، همچنان در جریان است.بر روی علت گزینش

 

-SnO2-rGOحسگری متان توسط حسگر سازوکار  -3-6-3

PdPt 
 PdPt آلیاژنقش  -1

رفت، خواص الکتریکی )مقاومت، که انتظار می همان طور
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هدایت و پاسخ( برای حسگرهای هیبریدی با ساختارهای فلزی، 

خالص است. این امر ناشی از اصلاح در سطح و  2SnOمتفاوت از 

 است.  Pt و  Pdبالک ماده به علت حضور 

حسگری متان برپایه جذب شیمیایی اکسیژن در سطح  سازوکار

که یونهای اکسیژن، الکترونها را به دام  حسگر است. هنگامی

انداختند، یک ناحیه خالی از بار بر روی سطح لایه حسگر شکل 

گیرد. گیرد، لذا ماده حسگر در وضعیت مقاومت بالا قرار میمی

، در [30] ترین فلز برای اکسیداسیون متان، پالادیوم استفعال

های اکسیداسیون، قویترین کاتالیست برای واکنش حالی که

 Pdهای مولکلول ،Pd. در مورد تک فلز [31-32] پلاتین است

 2SnOهای متان جذب شده بر سطح اندرکنش ضعیفی با مولکول

گیرد با نظم بلند دامنه، شکل می δ)4CH(δ+Pd-دارند و کمپلکس 

کند و ترییرات در کمک می O2Hو  2COکه به تجزیه متان به 

را  2SnOکند. بنابراین خصوصات حسگری مقاومت را زیاد می

فعال  شکل. [33-34] بخشدنسبت به متان در دمای ثابت بهبود می

-است که در ابتدا خیلی فعال است و به علت شکل PdOمدیوپالا

فعالیت خود را در حین واکنش  در معرض آب، 2Pd(OH) گیری

غیرفعال  Pdفلزی دهد و کاتالیست تککاتالیستی از دست می

 . [35] شودمی

که آب یکی از محصولات تجزیه متان است، این ولی از آنجایی

نوع غیرفعال شدن اجتناب ناپذیر است. بنابراین، تک فلز پالادیوم 

تواند به تنهایی به عنوان یک کاتالیست پایدار برای تجزیه متان نمی

دستیابی به کارایی حسگری بالا، افزودن به خوبی عمل کند و برای 

و با توجه به آنچه در  یک حامی فلزی مشخص ضرروی است

تواند ، میPdبه  Ptمنابع آمده است، اضافه شدن مقادیر بهینه از 

 کاتالیست را پایدار کند و اکسیداسیون متان را شدت بخشد

[32 ،36]. 

آب بر روی اند که اثر ممانعتی های تجربی اثبات کردهگزارش

. به [37] تواند با اضافه شدن پلاتین، کاهش یابدپالادیوم می

تجزیه ، کاتالیست بهتری برای Pdنسبت به  Ptکه علاوه، از آنجایی

در حضور کاتالیست دوفلزی نسبت به تک ،[38] اکسیژن است

رخ تواند و تجزیه بهتر متان می سرریزی بهتر اکسیژن، Pdفلزی 

  دهد.

پایداری و فعالیت بیشتری  PdPt ترکیب دوفلزیبه این ترتیب، 

و  PdPtدارد. با در نظر گرفتن اثر کاتالیستی  Pdفلز نسبت به تک

، جذب PdPtشده با  هیبرید 2SnOهای فعال بیشتر در حسگر محل

و واکنش  2SnOبر روی سطح ترکیب دوفلزی و  4CHمولکولهای 

بهبود یافته و پاسخ حسگر افزایش های یونی اکسیژنی آنها با گونه

 یابد.می

 یافتهاکسید گرافن کاهش نقش -2

اکسید  ، در معرض متان، صفحاتPdPt-rGO-2SnOدر هیبرید 

اند، به عنوان هادی که به خوبی از هم جدا شدهیافته کاهشگرافن 

های حاصل از واکنش کنند و بنابراین الکترونالکترون عمل می

توانند به می 2SnOکاتالیستی فلزات نجیب انجام شده در سطح 

منتقل شده و انتقال بیشتر الکترون در دمای پایینتر  گرافنی صفحات

در  rGO-pو  2SnO-nشود. به علاوه، در فصل مشترک ممکن می

ها، ها و حفرهنانوهیبرید، در نتیجه جفت شدن مجدد الکترون

جابجا گیرند که سطح فرمی را شکل می n-pاتصالات ناهمجنس 

 .[39] کنندکرده و یک ناحیه خالی از بار ثانویه ایجاد می

ناحیه خالی از بار ثانویه، یک ناحیه فعال دیگر برای نفوذ گاز 

( است که سبب 4CHها از گاز کاهنده )هدف و جذب الکترون

شود. با توجه افزایش پاسخ می افزایش هدایت الکتریکی و متعاقباً

به موارد گفته شده، افزایش سریعی در هدایت الکتریکی شبکه در 

یابد. اثر مهم گر افزایش میدهد و پاسخ حسمیدمای پایینتر رخ 

کاهش حساسیت نسبت به آب  یافتهاکسید گرافن کاهش دیگر

 سازوکارپذیری مطرح شد. اگرچه ینشاست که در بخش گز

ای جهت های پیشرفتهپیشنهاد شده، اثبات نشده است و آزمایش

 دستیابی به مکانیزم دقیق حسگری این سیستم هیبریدی مورد نیاز

 است.

حسگرهای بهینه این کار پژوهشی، از نظر درصد پاسخ، زمان 

پاسخ و حد تشخیص با برخی از حسگرهای متان در مقالات دیگر 

گزارش  (7)و نتایج حاصل از این مقایسه در جدول  اندمقایسه شده

 شده است.
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ساخته حسگرهای  حدتشخیصدرصد پاسخ، زمان پاسخ و مقایسه  (:7) جدول

 سایر مقالات نسبت به متان مقاله و شده در این

ماده 

 اصلی
 پاسخ)%( ماده افزودنی

غلظت 

(ppm) 

زمان 

پاسخ 

 )ثانیه(

 مرجع

2SnO Ag 75 2000 12 [13] 

2SnO rGO 6/47 1000 61 [40] 

ZnO Co 5/9 600 65 [41] 

2SnO MWCNT 45 10000 161 [42] 

2SnO PdPt 22/52 1000 94 
این 

 مقاله

2SnO rGO-PdPt 5/69 500 50 
این 

 مقاله

 

 گیرینتیجه -4

سنتز شد و توسط  2SnO نانوذرات با استفاده از روش هیدروترمال،

هیبرید شد و خواص  PdPtو  Pd ،Pt های شیمیایی باروش

نانوهیبریدهای ساخته شده نسبت به متان، مورد بررسی ری حسگ

 2SnOقرار گرفت. نتایج حاکی از بهبود خواص حسگری هیبرید 

فلزی است. به دوفلزی نسبت به هیبریدهای با ساختار تک آلیاژبا 

از  2SnOیافته، به جای منظور بررسی تاثیر اکسیدگرافن کاهش

استفاده شد و تاثیر قابل ملاحظه آن در کاهش  rGO-2SnOهیبرید 

پاسخ نانوحسگر  دمای حسگری و افزایش میزان پاسخ مشاهده شد.

PdPt-2SnO  درجه سانتیگراد، به 200در دمایppm1000  از گاز

به  PdPt-rGO-2SnOنانوحسگر  حالی کهبود در  %22/52متان 

 %5/69درجه سانتیگراد  150همین مقدار از گاز متان در دمای 

 پاسخ داد.
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Abstract 
In this paper, the sensing properties of SnO2-PdPt nanohybrid to methane gas and effect of reduced 

graphene oxide (rGO) on improving its sensing performance was investigated. For this reason, first 

SnO2 was synthesized by hydrothermal method and then hybridized by Pd, Pt and PdPt catalysts. For 

investigating the effect of rGO, by the in-situ hydrothermal method, SnO2-rGO was synthesized instead 

of SnO2. Results showed that the nanohybrid sensor with bimetallic alloy catalyst, had higher response 

t lower temperature compared with monometallic catalysts and on the other hand, adding rGO, reduced 

the optimum sensing temperature of SnO2-PdPt and enhanced its response to methane. The SnO2-PdPt 

nanosensor showed 52.22% response to 1000ppm CH4 at 200oC. The sensing response and recovery 

times for this hybrid were 94s and 3.5min respectively, whilst the SnO2-rGO-PdPt showed 69.5% 

response at 150oC to the same concentration of methane. The response and recovery times for this 

hybrid were 50s and 4.5min respectively. 
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