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Аннотация. Газохроматографическим методом исследована эмиссия CH4 и N2O на 3 тестовых сель-

скохозяйственных делянках с использованием планарных микрофлюидных систем. Максимальное уве-

личение суммарной эмиссии CH4 за весь исследуемый период наблюдалось на делянке с заделкой удоб-

рения Карбамид Б под дискование (1.56 мг/м2·час, на 73.3% выше по сравнению с контрольным полем). 

Для этого поля наблюдалось также и максимальное значение суммарной эмиссии закиси азота по срав-

нению с контрольным полем. При этом суммарная эмиссия ПГ в пересчете на СО2 для поля №1 (Кар-

бамид Б, под дискование) составило 61.28 мг/м2·час (на 48.5% выше по сравнению с контрольным по-

лем). На делянке, где внесли удобрения с посевом, суммарная эмиссия ПГ в пересчете на СО2 увеличи-

лась на 17.2% по сравнению с контролем. Это свидетельствует о пролонгированном эффекте азотного 

питания от внесения удобрения при его заделке в почву. Минимальное значение суммарной эмиссии 

метана и закиси азота в пересчете на СО2 было получено на контрольном поле (41.27 мг/м2·час).  По-

казано, что разработанные аналитические системы на основе планарной микрофлюидной газовой хро-

матографии могут успешно применяться для прямого газохроматографического измерения эмиссии 

СН4 и N2O без использования дополнительных узлов хроматографической системы, что способствует 

упрощению аналитического комплекса и сокращению времени анализа  

Ключевые слова: микрофлюидные системы, газовая хроматография, парниковые газы, эмиссия, ме-

тан, оксид азота (I). 
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Abstract. The work proposes the use of microfluidic chromatographic systems to assess greenhouse gas emis-

sions (methane CH4 and nitrogen oxide (I) N2O). The testing of the proposed gas chromatograph solution was 

carried out on agricultural fields when applying mineral fertilizers. The gas chromatographic method was used 
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to study the emission of CH4 and N2O in 3 test agricultural plots using planar microfluidic systems. The max-

imum increase in the total CH4 emission over the entire study period was observed in plot with fertilizer appli-

cation (Carbamide B after disking) and amounted to 1.56 mg/m2·hour, 73.3% higher compared to the control 

field). For this field, the maximum value of the total nitrogen oxide (I) N2O emission was also observed com-

pared to the control field. At the same time, the total GHG emission in terms of CO2 for field fertilized with 

Carbamide B after disking was 61.28 mg/m2·hour (48.5% higher compared to the control field). In the plot 

where fertilizers were applied with sowing, the total GHG emission in terms of CO2 increased by 17.2% com-

pared to the control. This indicates a prolonged effect of nitrogen nutrition from the application of fertilizer 

when it is incorporated into the soil. The minimum value of total CH4 and N2O emissions in terms of CO2 was 

obtained in the control field (41.27 mg/m2·hour). It has been shown that the developed analytical systems based 

on planar microfluidic gas chromatography can be successfully used for direct gas chromatographic measure-

ment of CH4 and N2O emissions without the use of additional components of the chromatographic system, 

which helps to simplify the analytical complex and reduce analysis time. 

Keywords: microfluidic systems, gas chromatography, greenhouse gases, emissions, methane, nitric oxide (I). 
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Введение 

В последнее время большое внимание 

вызывает проблема изучения способов 

измерения и управления накоплением 

парниковых газов (ПГ), в том числе ме-

тана СН4 и оксида азота (I) N2O, вслед-

ствие изменения температуры земной по-

верхности [1]. Решение данной задачи 

может способствовать стабилизации кли-

мата [2].  

Атмосферный оксид азот (I) (N2O) как 

парниковый газ вносит значительный 

вклад в эффект глобального потепления и 

его время жизни в атмосфере составляет 

около 150 лет [3, 4]. N2O характеризуется 

высоким потенциалом глобального по-

тепления (ПГП) и примерно в 298 раз 

превышает ПГП CO2 [5, 6]. Поэтому точ-

ный и достоверный метод измерения для 

мониторинга выбросов оксида азота (I) в 

атмосферу Земли имеет большое значе-

ние [7].  

Для анализа эмиссии N2O одним из ис-

пользуемых достоверных методов явля-

ется метод газовой хроматографии с де-

тектором электронного захвата (GC–

ECD) [7-10]. Однако, в большинстве слу-

чаев измерение эмиссии N2O проводят с 

помощью сложных газовых хроматогра-

фических систем с использованием не-

скольких детекторов с переключением 

потока [11,12]. Поэтому упрощение ана-

лиза климатических газов в воздухе и 

почвенной атмосфере с помощью газовой 

хроматографии с разделением компонен-

тов на одной колонке является актуаль-

ной задачей [12]. 

Тип почвы и растительности, а также 

направление и интенсивность антропо-

генного воздействия являются одними из 

основных факторов, определяющих про-

странственную изменчивость потоков га-

зов из почв [13-15]. Большой вклад в ан-

тропогенное воздействие вносит сельско-

хозяйственная деятельность, связанная с 

посевом и соответствующей обработкой 

почвы. 

Целью данной работы являлось изме-

рение эмиссии парниковых газов мето-

дом газовой хроматографии с использо-

ванием микрофлюидных систем: разра-

ботанного аналитического комплекса на 

базе портативного двухмодульного газо-

вого хроматографа «ПИА» (ООО «НПФ 

МЭМС», г. Самара) для анализа выбро-

сов метана и окисла азота (I) с использо-

ванием планарной микрофлюиодной ко-

лонки, заполненной Carboxen (ООО 

«НПФ МЭМС», г. Самара) на сельскохо-

зяйственных полях при внесении мине-

ральных удобрений карбамида марки Б 

на фоне NPKS 8:20:30:3 (АО «ОХК 
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«Уралхим») под дискование и после по-

сева, а также оценка агрономической эф-

фективности удобрений. 

Экспериментальная часть 

Измерение эмиссии метана для выяв-

ления агроэкологической эффективности 

применения удобрений на посевах яро-

вой пшеницы осуществляли с помощью 

разработанного аналитического ком-

плекса на базе портативного двухмодуль-

ного газового хроматографа «ПИА» про-

изводства ООО «НПФ МЭМС», г. Самара 

(рис. 1) на площадке тестового полигона 

ФГБОУ ВО «Самарский аграрный уни-

верситет» Кинельского района Самар-

ской области.  

Конфигурация газового хроматографа 

ПИА: 

первый модуль: 1) газ-носитель – ге-

лий; 2) планарная микрофлюидная хро-

матографическая колонка длиной канала 

2 м и сечением 1×1 мм; 3) сорбент – 

Porapak N; 4) детектор по теплопроводно-

сти (ДТП).  

второй модуль: 1) газ-носитель – воз-

дух; 2) планарная микрофлюидная хрома-

тографическая колонка длиной канала 

2 метра и сечением 1×1 мм; 3) сорбент – 

Porapak N; 4) термохимический детектор 

(ТХД).  

Анализ оксида азота (I) проводился на 

стационарном газовом хроматографе 

«ГАЛС» в следующей конфигурации: 1) 

газ-носитель – азот ОСЧ; 2) планарная 

микрофлюидная хроматографическая ко-

лонка длиной канала 1 метр сечением 1×1 

мм (рис. 2); 3) сорбент – Carboxen; 4) де-

тектор электронного захвата (ДЭЗ). 

Для проведения калибровок средств 

измерений, а также контроля метрологи-

ческих характеристик был использован 

ГСО 10606-2015. Для проведения экспе-

римента на газохроматографическом 

оборудовании были построены градуиро-

вочные зависимости с использованием 

поверочных газовых смесей (ПГС) CH4 в 

гелии с концентрацией 5 ppm и N2O в 

азоте с концентрацией 0.9 ppm. 

На рис. 3 представлена типовая хрома-

тограмма ПГС оксида азота (I), получен-

ная на планарной микрофлюидной ко-

лонке, заполненной сорбентом Carboxen 

60-80 МЕШ. 

Порядок полевых анализов парнико-

вых газов мобильным аналитическим 

комплексом на базе портативного хрома-

тографа «ПИА» и анализа пробы воздуха 

на содержание оксида азота (I): 

  
Рис 1. Мобильный аналитический комплекс 

на базе портативного хроматографа «ПИА» 

 

 

Fig 1. Mobile analytical complex based on 

the portable chromatograph "PIA" 

Рис. 2. Планарная микрофлюидная хро-

матографическая колонка, длина канала – 

1 метр, сечение канала – 1×1 мм. Произ-

водство ООО «НПФ МЭМС», г. Самара. 

Fig. 2. Planar microfluidic chromato-

graphic column, channel length – 1 meter, 

channel cross-section  1x1 mm. Manufac-

tured by NPF MEMS LLC, Samara. 
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1. Включение мобильного аналитиче-

ского комплекса на базе портативного 

хроматографа «ПИА». 

2. Вывод на рабочий режим хромато-

графических систем мобильного ком-

плекса в течение 30-40 минут. 

3. По достижению рабочего режим мо-

бильного комплекса производится уста-

новка комплекса на поверхности земли в 

горизонтальном положении в точке изме-

рения 

4. Установка закрытой динамической 

камеры измерения на почве в точке изме-

рения 

5. Сборка газовых линий, включаю-

щих в себя пробоотборник для пробы воз-

духа на содержание оксида азота (I)  

6. Задание параметров циклического 

анализа на ПК 

7. Закрытие камеры крышкой, с под-

ключенными газовыми коммуникаци-

ями, старт цикла анализа 

8. По завершению цикла анализа пар-

никовых газов производится отбор пробы 

воздуха на содержание оксида азота (I) в 

пенициллиновый флакон 

9. Анализ воздуха на содержание ок-

сида азота (I) проводится в лабораторных 

условиях на стационарном газовом хро-

матографе «ГАЛС» с ДЭЗ. 

Расчет скорости выделения парнико-

вого газа из почвы основан на уравнении 

Менделеева-Клапейрона [16]: 

ЭМгаз
∗ =

0.001∙𝑉∙∆𝐶

0.0821∙(273+𝑇)
,   (1) 

где ЭМ*
газ – величина эмиссии измеряе-

мого газа за все время экспозиции, 

мкмоль С; V – объем камеры, см3; ΔC – 

изменение концентрации в камере за 

время экспозиции, ppm; Т – средняя тем-

пература воздуха в камере во время изме-

рений, оС.  

Необходимо учитывать, что в объем 

камеры входит как собственно измеряе-

мый объем воздуха в изоляторе между 

крышкой и поверхностью почвы, так и 

объем измерительной системы, включая 

шланги, микропомпу и камеру с сенсо-

ром. Для пересчета эмиссии газа в обще-

принятые единицы измерения 

(г·С/м2·час) применяется формула [17]:  

 ЭМгаз =
12∙6∙ЭМгаз

∗

10∙𝜏∙𝑆
,   (2) 

 
Рис. 3. Хроматограмма, полученная при анализе ПГС оксида азота (I) (концентра-

ция 2 ppm). Микрофлюидная хроматографическая колонка сечением 1×1 мм, дли-

ной 2 м, заполненная Carboxen; температурный режим термостата колонок - изотер-

мический; рабочая температура термостата колонок 70-90°С; тип газа-носителя – 

азот ОСЧ; расход газа-носителя 10-12 см3/мин; тип детектора – ДЭЗ; объём вводи-

мой пробы 300 мкл; время анализа – 3 мин. 

Fig. 3. Chromatogram obtained during the analysis of GHS of nitric oxide (I) (concentration 

2 ppm). Microfluidic chromatographic column with a cross section of 1x1 mm, 2 m long, filled 

with Carboxen; the temperature regime of the column thermostat is isothermal; the operating 

temperature of the column thermostat is 70-90°C; the type of carrier gas is nitrogen; the flow rate 

of the carrier gas is 10-12 cm3/min; the detector type is DEZ; the volume of the injected sample 

is 300 µl; the analysis time is 3 minutes. 
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где ЭМгаз – величина эмиссии измеряе-

мого газа из почвы, г·С/м2·час; τ – время 

экспозиции, мин; S – площадь основания 

камеры, см2.  

Исследования проводились на семи те-

стовых полях с 13.05 (возможность 

начала проведения эксперимента) по 

21.08 (уборка урожая). Названия опытов, 

реализованных на полях, и маркировка 

полей представлены в таблице 1.  

Газохроматографические измерения 

содержания парниковых газов проводили 

не менее 5 раз, случайная погрешность 

эксперимента не превышала 3%.  

Измерение влажности почвы прово-

дили гравиметрическим способом по 

ГОСТ 28268-89. Температуру почвы 

определяли при помощи погружного тер-

мометра цифрового СЕМ DT-13. Клима-

тические данные (максимальная и мини-

мальная температура воздуха, количе-

ство осадков) были взяты из базы данных 

по метеостанции г. Самара. 

Обсуждение результатов 

В таблицах 2 и 3 представлены значе-

ния эмиссии парниковых газов по датам 

измерения. На рис. 4 и 5 показаны дина-

мические зависимости эмиссии метана и 

оксида азота (I) за весь период проведе-

ния эксперимента. Из представленных 

данных (табл. 2, рис. 4) следует, что изме-

нение эмиссии метана от времени экспе-

римента на всех исследуемых полях но-

сит схожий характер. При этом эмиссия 

CH4 на исследуемых участках была срав-

нима с контрольным полем в начале про-

ведения эксперимента и во время уборки 

урожая. Однако, кривые эмиссии на по-

лях с удобрениями лежат выше значений, 

полученных на контрольном поле. Кри-

вые изменение эмиссии оксида азота (I) 

(рис. 5) имеют более сложный характер. 

При этом максимальное увеличение 

эмиссии N2O наблюдалось на делянке 

№ 1 (Карбамид Б, под дискование) и со-

ставило 0.020 мг/м2·час.  

Скачок экспериментальных эмиссий 

СН4 в точке 3 (11.06) коррелирует с боль-

шим количеством осадков, и как след-

ствие увеличением влажности почвы 

(рис. 6). Также наблюдаются положи-

тельные корреляции с температурой 

Таблица 1. Названия опытов, реализованных на полях, и маркировка полей 

Table 1. Names of experiments implemented in the fields and field labeling 

Опыт Маркировка 

1 Карбамид Б под дискование 

2 Карбамид Б после посева 

3 Контроль (без удобрений) 

 

Таблица 2. Значения эмиссии CH4 (мг/м2·час) по датам измерения 

Table 2. CH4 emission values (mg/m2·hour) by measurement dates 

Опыт 
Дата анализа 

Cумма 
13.05.24 28.05.24 11.06.24 25.06.24 12.07.24 26.07.24 07.08.24 21.08.24 

1 0.001 0.003 0.510 0.084 0.005 0.352 0.429 0.181 1.564 
2 0.004 0.003 0.452 0.041 0.021 0.343 0.260 0.127 1.249 
3 0.001 0.002 0.290 0.052 0.037 0.312 0.084 0.128 0.905 

 

Таблица 3. Значения эмиссии N2O (мг/м2·час) по датам измерения 

Table 3. N2O emission values (mg/m2·hour) by measurement dates 

Опыт 
Дата анализа 

Cумма 
13.05.24 28.05.24 11.06.24 25.06.24 12.07.24 26.07.24 07.08.24 21.08.24 

1 0.000 0.007 0.002 0.009 0.003 0.015 0.012 0.020 0.067 

2 0.006 0.005 0.002 0.002 0.012 0.013 0.006 0.006 0.051 

3 0.003 0.000 0.000 0.015 0.011 0.015 0.011 0.006 0.061 
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(R2=0.18 для контрольного поля и 

R2=0.41 для делянки №1).  

Это является закономерным, так как 

CH4- и N2O-продуцирующие бактерии 

требуют, как правило, анаэробных усло-

вий. С увеличением влажности возрас-

тает активность анаэробных микроорга-

низмов за счет увеличения количества 

питательных веществ почвы, что приво-

дит к большему выделению метана и ок-

сида азота (I). 

Для оксида азота (I) наблюдается в ос-

новном положительная корреляция с 

влажностью почвы (рис. 7). Однако, при 

увеличении температуры воздуха в боль-

шинстве случаев эмиссия уменьшалась 

(рис. 8). Вероятно, это связано с влия-

нием температуры и влажности почвы 

  
Рис. 4. Динамика эмиссии CH4 

(мг С/м2·час) на исследуемых полях по да-

там измерения: 1 – Карбамид Б под диско-

вание, 2 – Карбамид Б после посева, 

3 – Контроль (без удобрений) 

Fig. 4. Dynamics of CH4 emissions 

(mg C/m2·hour) in the studied fields by meas-

urement dates: 1 – Carbamide B for disking, 

2 – Carbamide B after sowing, 3 – Control 

(without fertilizers). 

Рис. 5. Динамика эмиссии N2O (мг 

N/м2·час) на исследуемых полях по датам 

измерения: 1 – Карбамид Б под дискова-

ние, 2 – Карбамид Б после посева, 3 – Кон-

троль (без удобрений). 

Fig. 5. Dynamics of N2O emissions 

(mg N/m2·hour) in the studied fields by meas-

urement dates: 1 – Carbamide B for disketing, 

2 – Carbamide B after sowing, 3 – Control 

(without fertilizers). 

 

 

 

 
Рис. 6. Корреляции значений эмиссии 

метана с показателями влажности почвы, 

полученные на контрольном участке и де-

лянке №1 (Карбамид Б, под дискование). 

Fig. 6. Correlations of values of methane 

emission with soil moisture indicators ob-

tained at the control site and plot No. 1 

(Carbamide B, for disketing). 

Рис. 7. Динамика эмиссии оксида азота 

(I) на контрольном поле  и делянке №1 

(карбамид Б, под дискование) и влажности 

почвы  и по датам наблюдения 

Fig. 7. Dynamics of emissions of nitrogen 

oxide (I) in the control field and plot No. 1 

(carbamide B, for disketing) and soil moisture 

and by observation dates 
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друг на друга, что затрудняет наблюде-

ние четких корреляций. 

На рисунках 9 и 10 приведены гисто-

граммы суммарной общей эмиссии СН4 и 

N2O на исследуемых полях за весь период 

измерений. 

Как видно из представленных на рис. 9 

данных максимальная общая эмиссия 

СН4 наблюдалась на делянке № 1 (Карба-

мид Б, под дискование) и составила 

1.564 мг/м2·час, минимальное значение от-

вечает контрольному полю – 0.90 мг/м2·час. 

Таким образом, внесение удобрений при-

водит к возрастанию эмиссии метана на 

всех исследуемых полях. Это объясня-

ется увеличением активности микроорга-

низмов в почве за счет увеличения пита-

тельных веществ при внесении минераль-

ных удобрений. Общая эмиссия N2O (рис. 

  
Рис. 8. Динамика эмиссии оксида азота (I) 

на контрольном поле и делянке №1 (кар-

бамид Б, под дискование) и температуры 

воздуха и по датам наблюдения 

Fig. 8. Dynamics of nitrogen oxide (I) emis-

sions in the control field and plot No. 1 (car-

bamide B, for disketing) and air temperature 

and by observation dates 

Рис. 9. Общая эмиссия СН4 на 3 исследуе-

мых полях за весь период эксперимента. 

 

 

Fig. 9. Total CH4 emission in the 3 studied 

fields over the entire experiment period. 

  
Рис. 10. Общая эмиссия N2O на 3 исследу-

емых полях за весь  период  эксперимента 

 

 

 

 

Fig. 10. Total N2O emission in the 3 studied 

fields over the entire experimental period 

Рис. 11. Общая эмиссия парниковых газов 

(СН4 и N2O) в пересчете на СО2 на 3 ис-

следуемых полях за весь период экспери-

мента (пересчетный коэффициент для ме-

тана – 27.9, для оксида  азота (I) – 265 

(МГЭИК AR5)). 

Fig. 11. Total greenhouse gas emissions 

(CH4 and N2O) in terms of CO2 in the 3 stud-

ied fields over the entire period of the experi-

ment (conversion factor for methane – 27.9, 

for nitric oxide (I) – 265 (IPCC AR5)). 
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10) снижается на делянке № 2 по сравне-

нию с контрольным полем на 16.4%. 

Максимальное увеличение суммарной 

эмиссии N2O за весь исследуемый период 

наблюдалось также на делянке № 1 (Кар-

бамид Б, под дискование) и составило 

0.067 мг/м2·час (на 9.8% больше по срав-

нению с контрольным полем).  

Также следует отметить, что суммар-

ная эмиссия метана и оксида азота (I) 

(рис. 11) выше на делянке, где вносили 

удобрения под дискование по сравнению 

с тестовым полем, где удобрения внесли 

с посевом. Известно, что максимальное 

увеличение эмиссии оксида азота (I) 

наблюдается сразу после внесения удоб-

рений за счет увеличения питательных 

веществ для почвенных микроорганиз-

мов. Внесение удобрений под дискова-

ние, как правило, способствует повыше-

нию эффективности вследствие заделки 

их в почву. Это обеспечивает выращива-

емую сельхозкультуру необходимым ми-

неральным питанием на протяжении бо-

лее длительного времени. Вероятно, вне-

сение удобрений под дискование на ис-

следуемых полях способствовало сохра-

нению питательных веществ для микро-

организмов и увеличению их активности 

в течение более длительного времени, 

что привело, в свою очередь, к некото-

рому увеличению эмиссии метана и ок-

сида азота (I) на делянке №1. Это свиде-

тельствует о пролонгированном эффекте 

азотного питания в данном случае. 

Заключение 

Таким образом, была измерена и про-

анализирована эмиссия СН4 и N2O на 2 

сельскохозяйственных делянках с раз-

личным способом внесения удобрений и 

контрольном поле газохроматографиче-

ским методом с использованием планар-

ных микрофлюидных систем (производ-

ство ООО «НПФ МЭМС», г. Самара). 

Максимальное увеличение суммарной 

эмиссии метана и оксида азота (I) в пере-

счете на CO2 за весь исследуемый период 

наблюдалось на делянке с заделкой удоб-

рения под дискование № 1 и составило 

61.28 мг/м2·час (на 48.5% выше по срав-

нению с контрольным полем). Мини-

мальное значение суммарной эмиссии 

метана и оксида азота (I) в пересчете на 

СО2 было получено на контрольном поле 

(41.27 мг/м2·час). На делянке, где внесли 

удобрения с посевом, суммарная эмиссия 

ПГ в пересчете на СО2 увеличилась на 

17.2% по сравнению с контрольным по-

лем. Эти данные указывают на пролонги-

рованный эффект от внесения удобрений 

Было показано, что разработанные 

аналитический комплекс на базе порта-

тивного хроматографа «ПИА» и планар-

ная микрофлюидная колонка, заполнен-

ная сорбентом Carboxen, могут успешно 

применяться для прямого газохромато-

графического измерения эмиссии СН4 и 

N2O без использования дополнительных 

ступеней анализа, что способствует упро-

щению хроматографической системы и 

сокращению времени анализа для мони-

торинга эмиссии парниковых газов.  
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Авторы заявляют, что у них нет из-
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