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Аннотация. Исследована эмиссия парникового газа CO2 на 3 тестовых сельскохозяйственных делянках 

с использованием специально разработанного мобильного аналитического комплекса на базе порта-

тивного хроматографа “ПИА” производства ООО «НПФ МЭМС», г. Самара. Предложено использова-

ние двух модульной газохроматографической системы с планарными микрофлюидными хроматогра-

фическими колонками на основе сорбента Porapak N Пробоотбор проводился методом закрытой дина-

мической камеры. Показано, что максимальная эмиссия углекислого газа наблюдалась на контрольном 

поле без внесения удобрений (158.609 мг C/м2·час) по сравнению с удобренными делянками. Эти дан-

ные могут свидетельствовать о максимальном эффекте от внесения удобрений. Также показано, что 

эмиссия СО2 уменьшается в большей степени при внесении удобрений под дискование. Использование 

разработанного портативного аналитического комплекса для измерения эмиссии CO2 в полевых усло-

виях существенно уменьшает время анализа, делает процесс измерения менее трудоемким и является 

экономически выгодным вариантом для мониторинга эмиссии парниковых газов.  
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Abstract. The emission of the greenhouse gas CO2 was studied on 3 test agricultural plots using a specially 

developed mobile analytical complex based on a portable chromatograph “PIA” produced by NPF MEMS 

LLC, Samara. The use of two modular gas chromatographic systems with planar microfluidic chromatographic 

columns based on Porapak N sorbent is proposed. Sampling was carried out using the closed dynamic chamber 

method. It was shown that the maximum carbon dioxide emission was observed in the control field without 

fertilizer application (158.609 mg C/m2 h) compared to fertilized plots. These data may indicate the maximum 
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effect of fertilizing. It has also been shown that CO2 emissions are reduced to a greater extent when fertilizers 

are applied under disking. The use of the developed portable analytical complex for measuring CO2 emissions 

in the field significantly reduces analysis time, makes the measurement process less labor-intensive, and is a 

cost-effective option for monitoring greenhouse gas emissions. 
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Введение 

Парниковые газы (ПГ) составляют ма-

лую долю атмосферы, но при этом изме-

нение содержания ПГ в атмосфере суще-

ственно влияет на температуру земной 

поверхности [1]. Поэтому изучение спо-

собов измерения и управления накопле-

нием парниковых газов может способ-

ствовать стабилизации климата [2].  

Эмиссия парниковых газов, в том 

числе CO2, из различных типов почв и 

экосистем изучается уже несколько деся-

тилетий, но эта область исследований 

продолжает оставаться актуальной в 

связи с важностью почвы как регулятора 

содержания газов в тропосфере [3]. Тип 

почвы и растительности, а также направ-

ление и интенсивность антропогенного 

воздействия являются одними из основ-

ных факторов, определяющих простран-

ственную изменчивость потоков газов из 

почв [4, 5, 6]. Сельскохозяйственная дея-

тельность является одним из самых мощ-

ных антропогенных источников СО2 для 

атмосферы. Поэтому возникает необхо-

димость разработки стратегии измерения 

и снижения эмиссии парниковых газов в 

результате сельскохозяйственного земле-

пользования. Для сохранения органиче-

ского вещества в почве в сельском хозяй-

стве используют различные удобрения 

[7]. Накопление гумуса происходит более 

интенсивно при комбинировании внутри-

почвенного внесения гранулированных 

удобрений на границу пахотного и подпа-

хотного горизонтов, а жидких ‒ на глу-

бину корнеобитаемого слоя почвы [8]. По 

мнению многих специалистов в качестве 

минерального удобрения в сельском хо-

зяйстве можно использовать карбамид, 

который является одним из универсаль-

ных и надежных видов удобрений. Карба-

мид широко используется в сельском хо-

зяйстве и подходит для различных видов 

культур. К преимуществам карбамида от-

носятся концентрация азота в составе 

(46%), безопасность, хорошее взаимодей-

ствие с кислыми почвами, быстрая усво-

яемость растениями, пролонгированный 

эффект от подкормки. В связи с этим все 

исследования по данной проблеме явля-

ется актуальными и имеют большую 

практическую значимость [9].  

Как правило, для оценки эмиссии пар-

никовых газов проводят отбор проб из па-

ровой фазы с использованием метода ста-

тической закрытой камеры. Затем пробы 

герметизируют и транспортируют в лабо-

раторию для анализа [3]. Это является до-

вольно трудоемким и длительным про-

цессом. Когда как разработка и примене-

ние портативных комплексов позволяет 

сократить время анализа и измерять газо-

вые потоки непосредственно в полевых 

условиях (in situ), что в свою очередь спо-

собствует снижению погрешностей экс-

перимента и экономически облегчает мо-

ниторинг эмиссии парниковых газов.  

Поэтому целью данной работы явля-

лась разработка аналитического ком-

плекса на базе портативного хромато-

графа «ПИА» производства ООО «НПФ 

МЭМС», г. Самара для исследования 

эмиссии парниковых газов при внесении 

минеральных удобрений карбамида 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2024. Т. 24, № 6. С. 956-964. 

Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2024. Vol. 24, No 6. pp. 956-964. 
 

ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 
 

 

 
 

958 

марки Б на фоне NPKS 8:20:30:3 под дис-

кование и после посева, а также оценка 

агрономической эффективности удобрения. 

Экспериментальная часть 

Измерение эмиссии для выявления аг-

роэкологической эффективности приме-

нения удобрения на посевах яровой пше-

ницы осуществляли с помощью разрабо-

танного аналитического комплекса на 

базе портативного двухмодульного газо-

вого хроматографа «ПИА» производства 

ООО «НПФ МЭМС», г. Самара на пло-

щадке тестового полигона ФГБОУ ВО 

«Самарский аграрный университет» Ки-

нельского района Самарской области. 

Конфигурация газового хроматографа 

ПИА (рис. 1-2):  

Первый модуль: газ-носитель – гелий; 

планарная микрофлюидная хроматогра-

фическая колонка длиной канала 2 метра 

сечением 1×1 мм; сорбент Porapak N; де-

тектор по теплопроводности (ДТП).  

Второй модуль: газ-носитель – воздух; 

планарная микрофлюидная хроматогра-

фическая колонка длиной канала 2 метра 

сечением 1×1 мм; сорбент Porapak N; тер-

мохимический детектор (ТХД).  

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. Для этого были ис-

пользованы поверочные газовые смеси 

ПГС CO2 в гелии с концентрацией 508 ppm.  

На рис. 3 представлена типовая хрома-

тограмма ПГС углекислого газа, полу-

ченная на микрофлюидной колонке, за-

полненной Porapak N с использованием 

 
Рис. 1. Схема портативного газового хроматографа «ПИА» 

Fig. 1. Diagram of the portable gas chromatograph "PIA" 

 
Рис. 2. Мобильный аналитический комплекс на базе портативного хроматографа 

«ПИА» производства ООО «НПФ МЭМС», г. Самара. 

Fig. 2. Mobile analytical complex based on the portable chromatograph "PIA" manufactured 

by NPF MEMS LLC, Samara 
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разработанного аналитического ком-

плекса на базе портативного газового 

хроматографа «ПИА». 

Расчет скорости выделения парнико-

вого газа из почвы основан на использо-

вании уравнения Менделеева-Кла-

пейрона [10]: 

 ЭМгаз
∗ =

0.001∙𝑉∙∆𝐶

0.0821∙(273+𝑇)
,   (1) 

где ЭМ*
газ – величина эмиссии измеряе-

мого газа за все время экспозиции, 

мкмоль C; 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.  

При этом необходимо учитывать, что в 

объем камеры входит как собственно из-

меряемый объем воздуха в изоляторе 

между крышкой и поверхностью почвы, 

так и объем измерительной системы, 

 
Рис. 3. Хроматограмма, полученная при анализе ПГС углекислого газа (концентрация 

50 ppm). Хроматографическая колонка сечением 1х1 мм, длиной 2 м, заполненная 

Porapak N с зернением 80/100 меш; температурный режим термостата колонок - изотер-

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

лий (≥99.99%); расход газа-носителя 10-12 см3/мин; тип детектора – ДТП; объём дозы 

300 мкл; время анализа 2 мин. 

Fig. 3. Chromatogram obtained during the analysis of GHS of carbon dioxide (concentration 

of 50 ppm). Chromatographic column with a cross-section of 1x1 mm, 2 m long, filled with 

Porapak N with a grain size of 80/100 mesh; 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 helium (≥99.99%); the flow rate of the carrier gas is 10-12 cm3/min; the type of detector – 

Traffic accident; dose volume 300 µl; analysis time 2 min. 
 

 
Рис. 4.  Внешняя газовая схема аналитического комплекса 1 – вход Г-Н Гелий; 

2 – вход Г-Н Кислород; 3 – вход пробы в хроматограф из компрессора; 4 – выход пробы 

из хроматографа в камеру; 5 – вход в компрессор (отбор пробы из камеры); 6 – выход из 

компрессора (ввод пробы в хроматограф). 

Fig. 4. External gas diagram of the analytical complex 1 – Mr. Helium inlet; 2 – Mr. Oxygen 

inlet; 3 – sample inlet to the chromatograph from the compressor; 4 – sample outlet from the 

chromatograph to the chamber; 5 – compressor inlet (sampling from the chamber); 6 – compres-

sor outlet (entering the sample into the chromatograph). 
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включая шланги, микропомпу и камеру с 

сенсором. Для пересчета эмиссии газа в 

общепринятые единицы измерения 

(гC/м2·час) применяется формула [11]:  

ЭМгаз =
12∙6∙ЭМгаз

∗

10∙𝜏∙𝑆
, (2) 

где ЭМгаз – величина эмиссии измеряе-

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

экспозиции, мин; S – площадь основания 

камеры, см2.  

Пробоотбор проводился методом за-

крытой динамической камеры, которые 

были установлены на выбранном участке 

ровной местности для каждого исследуе-

мого поля. Из каждой камеры в равные 

промежутки времени газ автоматически 

откачивался внешним компрессором под 

управлением программного обеспечения 

хроматог-рафа, и подавался на ввод 

пробы непосредственно в хроматограф. 

Выход пробы из хроматографа был 

направлен обратно в динамическую ка-

меру, образуя тем самым закрытую цик-

лическую систему. Газовая схема по от-

бору газовых проб представлена на ри-

сунке 4.  

Исследования проводились на трех те-

стовых полях с 13.05 (возможность 

начала проведения эксперимента) по 

21.08 (уборка урожая). Название опытов, 

реализованных на полях, и маркировка 

полей представлена в таблице 1.  

В качестве фона применена следую-

щая система питания: непосредственно с 

посевом внесли NPKS 8:20:30:3, доза 150 

кг/га. Повторность закладки опытных ва-

риантов – однократная. Площадь одного 

варианта – 1 га.  

Количество удобрений (АО «ОХК 

«Уралхим»), необходимых для проведе-

ния работ: 1. Карбамид – 300 кг; 2. NPKS 

8:20:30:3 – 300 кг  

Газохроматографические измерения 

содержания CO2 в газовой фазе прово-

дили не менее 5 раз, относительное СКО 

не превышало 3%. Климатические дан-

ные (максимальная и минимальная тем-

пература воздуха, количество осадков) 

были взяты из базы данных по метеостан-

ции г. Самара. 

Обсуждение результатов 

В таблице 2 представлены значения 

эмиссии определяемого газа (CO2) по да-

там измерения. Из данных таблицы 2 сле-

дует, что эмиссия СО2 (рис. 5) на участ-

ках, где применялись удобрения, как пра-

вило, была ниже. Резкое повышение 

эмиссии парниковых газов на получен-

ных зависимостях для всех делянок свя-

зано с большим количеством осадков, 

наблюдаемых накануне измерений (рис. 

6), а также положительно коррелирует с 

температурой воздуха (рис. 7). Коэффи-

циент корреляции (R2) значений эмиссии 

с влажностью почвы составил 0.61, с тем-

пературой воздуха R2=0.47 для контроль-

ного поля. Влажность почвы является 

наиболее важным фактором, определяю-

щим величину эмиссии пар-никовых га-

зов из почвы, поскольку этот показатель 

контролирует микроб-ную активность. 

Осадки после периодов засухи вызывают 

пульсирующий эффект и эмиссия парни-

ковых газов значительно увеличивается, 

а затем возвращается к фоновым уровням 

в течение нескольких дней [12]. Данный 

эффект (эффект Берча) объясняется воз-

обновлением минерализации для метабо-

лизма реактивированных микробов. 

Наблюдаемое явление уменьшается с уве-

личением частоты влажно-сухих циклов. 

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

Table 1. The name of the experiments implemented in the fields and the marking of the fields. 

Опыт Маркировка 

1 Карбамид Б под дискование 

2 Карбамид Б после посева 

3 Контроль (без удобрений) 
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Как видно из рисунка 5, несмотря раз-

ные значения эмиссии, общий характер 

зависимости интенсивности эмиссии от 

времени проведения измерений схожий. 

Это может указывать на то, что при разо-

вом внесении удобрений, климатические 

Таблица 2. Значения эмиссии CО2 (мг C/м2·час) по датам измерения. 

Table 2. CO2 emission values (mg C/m2·h) by measurement dates. 

Опыт 
Дата анализа 

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 7.456 5.986 30.403 10.370 11.106 14.194 16.055 18.252 

2 8.070 4.558 31.249 15.658 17.363 20.053 16.971 12.215 

3 8.488 7.440 47.179 15.252 21.214 24.730 18.725 15.581 

 

  
Рис. 5. Динамика эмиссии CО2 

(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. 5. Dynamics of CO2 emissions (mg 

C/m2·h) in the studied fields according to the 

measurement data: 1 – Carbamide B under 

cultivation, 2 – Carbamide B after sowing,  

3 – Control (without fertilizers). 

Рис. 6. Динамика эмиссии CО2 

(мг С/м2·час) на контрольном поле и осад-

ков в исследуемый период 

 

 

Fig. 6. Dynamics of CO2 emissions 

(mg C/m2·hour) in the control field and pre-

cipitation during the study period 

  
Рис. 7. Динамика эмиссии CО2 

(мг С/м2·час) на контрольном поле и мак-

симальной температуры воздуха в иссле-

дуемый период 

 

Fig. 7. Dynamics of CO2 emissions 

(mg C/m2·h) in the control field and the max-

imum air temperature during the study period 

Рис. 8. Суммарная эмиссия СО2 

(мг С/м2·час) на исследуемых полях: 

1 – Карбамид Б под дискование, 2 – Карба-

мид Б после посева, 3 – Контроль (без 

удобрений). 

Fig. 8. Total CO2 emissions 

(mg C/m2·h) in the studied fields: 1 – Car-

bamide B for disking, 2 – Carbamide B after 

sowing, 3 – Control (without fertilizers) 
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условия, тип почвы и микробиологиче-

ская активность в ней являются решаю-

щими факторами почвенного дыхания.  

В таблице 3 и на рисунке 8 представ-

лены суммарные значения эмиссии пар-

никовых газов за весь изученный период 

на трех тестовых полях.  

Как видно из представленных в таб-

лице 3 данных максимальное значение 

эмиссии углекислого газа 158.609 

мг С/м2·час получено на делянке № 3 

(Контроль), тогда как минимальное зна-

чение эмиссии СО2 соответствовало де-

лянке № 1 (Карбамид Б, под дискование), 

что может косвенно указывать на макси-

мальный эффект от внесения удобрений. 

Минимальное снижение эмиссии СО2 со-

ставило 113.822 мг С/м2·час, что на 28.2% 

ниже по сравнению с контрольным полем 

и характеризуется 0.091 кг С в день на 1 

кг удобрения. При внесении удобрения 

карбамид Б с посевом снижение эмиссии 

составило 20.5%, а выбросы СО2 за иссле-

дуемый период соответствуют 0.101 кг С 

в день на 1 кг удобрения. Полученные 

данные показывают, что внесение удобре-

ний под дискование максимально снижает 

выделение парниковых газов. 

Заключение 

Таким образом, был разработан анали-

тический комплекс на базе портативного 

хроматографа «ПИА» для исследования 

эмиссии парниковых газов при внесении 

минеральных удобрений карбамида 

марки Б на фоне NPKS 8:20:30:3 под дис-

кование и после посева. С использова-

нием данной портативной аналитической 

системы была измерена эмиссия парни-

кового газа CO2 на 2 сельскохозяйствен-

ных делянках с различным способом вне-

сения удобрений и контрольном поле. 

Максимальная эмиссия углекислого газа 

наблюдалась на контрольном варианте – 

158.609 мг С/(м2·час), минимальное зна-

чение эмиссии СО2 соответствовало де-

лянке № 1 (Карбамид Б, под дискование) 

– 113.822 мг С/(м2·час). Минимальное 

значение эмиссии углекислого газа при 

внесении удобрений под дискование мо-

жет косвенно указывать на максималь-

ный эффект от внесения азотного пита-

ния.  

Было показано, что разработанный 

аналитический комплекс на базе порта-

тивного хроматографа «ПИА» может 

успешно применяться для измерения 

эмиссии CO2 в полевых условиях, что су-

щественно уменьшает время анализа, де-

лает процесс измерения менее трудоем-

ким и является экономически выгодным 

вариантом для мониторинга эмиссии пар-

никовых газов.  

Конфликт интересов  

Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-

сов или личных отношений, которые 

могли бы повлиять на работу, представ-

ленную в этой статье. 
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