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ГазоанализГазоанализ метанаметана спектроскопическимиспектроскопическими методамиметодами
вв областиобласти 1,65 1,65 мкммкм ии егоего эмиссияэмиссия растениямирастениями
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ГлобальныйГлобальный потокпоток метанаметана вв
атмосферуатмосферу

ЕстественныеЕстественные источникиисточники -- 130 130 ±±40 40 ТгТг//годгод
((болотаболота, , озераозера, , океаныокеаны, , тундратундра, , насекомыенасекомые))

РастенияРастения + 62+ 62--236 236 ТгТг//годгод ??
АнтропогенныеАнтропогенные источникиисточники -- 480 480 ±±140 140 ТгТг//годгод
((рисовыерисовые поляполя, , животныеживотные, , свалкисвалки, , добычадобыча
угляугля ии газагаза, , горениегорение биомассыбиомассы))



CH4 mixing ratios (ppb) during chamber experiments of CH4 mixing ratios (ppb) during chamber experiments of 
sweet vernal grasssweet vernal grass ((AnthoxanthumAnthoxanthum odoratumodoratum L.L.))

F.KepplerF.Keppler and otherand other……

CH4 mixing ratios (filled squares) in the chamber CH4 mixing ratios (filled squares) in the chamber 
increased from increased from 2320 to 2563 ppb2320 to 2563 ppb within 200 minutes within 200 minutes 
yielding emission rates in the range of yielding emission rates in the range of 36 to 126 36 to 126 ngng gg--1 1 
dwdw hh--11. Sunlight exposure (indicated by dotted areas) . Sunlight exposure (indicated by dotted areas) 
significantly increased CH4 release to ~ 320 significantly increased CH4 release to ~ 320 ngng g-1 dwdw hh--
1. For experiments without sunlight (filled triangles) CH4 1. For experiments without sunlight (filled triangles) CH4 
mixing ratios in the chamber increased from 2329 to 2431 mixing ratios in the chamber increased from 2329 to 2431 
ppb within 200 minutes yielding emission rates in the ppb within 200 minutes yielding emission rates in the 
range of range of 26 to 125 26 to 125 ngng gg--1 1 dwdw hh--11 for the individual time for the individual time 
steps. Dashed line shows the average CH4 concentration steps. Dashed line shows the average CH4 concentration 
without plants.  without plants.  
Profile of CH4 mixing ratio in a chamber purged with Profile of CH4 mixing ratio in a chamber purged with 
CH4 free airCH4 free air prior to experiment. CH4 (filled prior to experiment. CH4 (filled 
squares), increased from 10 to 181 ppb within 250 squares), increased from 10 to 181 ppb within 250 
minutes, corresponding to emission rates in the range of minutes, corresponding to emission rates in the range of 
48 to 63 48 to 63 ngng gg--1 1 dwdw hh--11. Sunlight exposure increased . Sunlight exposure increased 
CH4 release to ~256 CH4 release to ~256 ngng gg--1 1 dwdw hh--1. After sunlight 1. After sunlight 
exposure release rates decreased to ~110 exposure release rates decreased to ~110 ngng gg--1 1 dwdw hh--1. 1. 
For experiments without sunlight (filled triangles) CH4  For experiments without sunlight (filled triangles) CH4  
mixing ratios in the chamber increased from 9 to 106 ppb mixing ratios in the chamber increased from 9 to 106 ppb 
within 250 minutes yielding emission rates in the range of within 250 minutes yielding emission rates in the range of 
37 to 109 37 to 109 ngng gg--1 1 dwdw hh--1.1.
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ОценкаОценка измененияизменения объемногообъемного отношенияотношения
смесисмеси метанаметана вв инкубационноминкубационном объемеобъеме сс
растениямирастениями

∆∆CCppm = M/V*RT/= M/V*RT/µµP*10P*1066

M = M = uuэмэм**ttэкэк*m*mрасрас

V = V = 0,020,02 mm33

uuэмэм = = 8.78.7*10*10--1212 кгкг//гг**часчас ((листьялистья KepplerKeppler……))

uuэмэм = 374= 374*10*10--1212 кгкг//гг**часчас ((растениярастения KepplerKeppler……))

mmрасрас == 5050--100100 гг, , 

ttэкэк = = 11 часчас

∆∆CCppm == (0.(0.0303 -- 0.0.0606) ) ppmppm



МетодикаМетодика измеренийизмерений
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МетодикаМетодика измеренийизмерений



МетодикаМетодика измеренийизмерений

ПроросшийПроросший овесовес (2 (2 часачаса))



РезультатыРезультаты
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СпектрСпектр пропусканияпропускания аналитическойаналитической кюветыкюветы
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СпектрСпектр пропусканияпропускания аналитическойаналитической кюветыкюветы
сс этиленомэтиленом
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ИзмеренияИзмерения::

КедроваяКедровая хвояхвоя (20 (20 измизм.).)–– отот 1 1 додо 263 263 часовчасов
ДиффенбахияДиффенбахия (10 (10 измизм.) .) -- отот 1 1 додо 30 30 часовчасов
БананБанан райскийрайский (3 (3 измизм.) .) –– 2, 24 2, 24 ии 284 284 часачаса
МонстераМонстера привлекательнаяпривлекательная (3 (3 измизм.) .) -- 2, 24 2, 24 ии
284 284 часачаса
ПальмаПальма финиковаяфиниковая (3 (3 измизм.) .) –– 2, 24  2, 24  ии 284 284 часачаса
ОвесОвес проросшийпроросший (2 (2 измизм.) .) –– 2 2 ии 24 24 часачаса



СС использованиемиспользованием вышеописаннойвышеописанной методикиметодики вв
проведеннойпроведенной сериисерии экспериментовэкспериментов нене обнаруженообнаружено
эмиссииэмиссии метанаметана зеленойзеленой массоймассой. . 
ВВ биохимиибиохимии ии физиологиифизиологии растенийрастений нене известныизвестны
механизмымеханизмы генерациигенерации метанаметана растениямирастениями
СорванныеСорванные листьялистья, , каккак ии свежиесвежие растениярастения, , 
помещенныепомещенные вв инкубационнуюинкубационную камерукамеру, , всегдавсегда
выделяютвыделяют газгаз, , предположительнопредположительно, , -- этиленэтилен. . 
ВВ биохимиибиохимии ии физиологиифизиологии этиленэтилен относятотносят кк гормонамгормонам
растенийрастений. . ПриПри стрессовыхстрессовых воздействияхвоздействиях, , поврежденииповреждении
растенийрастений, , недостаткенедостатке кислородакислорода ии тт..дд. . всегдавсегда
происходитпроисходит синтезсинтез ии выделениевыделение этиленаэтилена

ЗаключениеЗаключение



ОптикоОптико--акустическийакустический спектрспектр метанаметана ии этиленаэтилена вв
областиобласти 1,63 1,63 мкммкм

ЛазерЛазер::
∆∆νν -- 60606060--62506250смсм--11

ddνν -- 2,52,5--3 3 смсм--11
WW -- 33--7 7 мВтмВт
ОАДОАД::

∆∆ = (= (UUшш
22))1/21/2/R /R 

4*104*10--99 смсм--11ВтВт

ОАОА спектрометрспектрометр



ОАОА спектрометрспектрометр
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ПанельПанель управленияуправления ОАОА спектрометромспектрометром

СигналыСигналы ОАОА детекторовдетекторов

МощностьМощность лазералазера

интерферограммаинтерферограмма



ОАОА детекторыдетекторы

ОАДОАД ––
ПатентПатент №№ 5174651746
ОтОт 04.04.200504.04.2005
ЗеркальныйЗеркальный
модулятормодулятор ((хх2) 2) ––
ПатентыПатенты
№№2815122, 2815122, 
№№9811998498119984//2020

LL11 =120 =120 мммм
LL22 =1=1550 0 мммм
∅∅=5 =5 мммм
R = 7 R = 7 мммм



РасчетРасчет чувствительностичувствительности ОАДОАД
((МетодМетод электроакустическойэлектроакустической аналогиианалогии))
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РасчетРасчет чувствительностичувствительности ОАДОАД
((сравнениесравнение сс экспериментомэкспериментом))

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

частота модуляции, Гц

Чу
вс

тв
ит
ел

ьн
ос

ть
 О
АД

, о
тн

.е
д.

 U1-U2
 U1 (осв.)
 U2 (не осв.)
 эксперимент
 эксперимент
 эксперимент



СпектрСпектр метанаметана

6080 6090 6100 6110 6120 6130 6140 6150 6160 6170 6180

0,000

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

0,014

0,016
 HITRAN 2004
 Experiment

PCH4 = 9,05 kPa (0.0895 atm);T = 295 K

по
ка
за
те
ль

 п
ог
ло

щ
ен
ия

, c
m

-1

Δν=0.003 cm-1 волновое число, cm-1

HITRAN HITRAN 2004 2004 -- 300 300 линийлиний
ЭкспериментЭксперимент -- болееболее 600 600 линийлиний



СпектрСпектр метанаметана

6123,5 6124,0 6124,5 6125,0 6125,5 6126,0 6126,5

0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

wave number, cm-1

 our date
 HITRAN 2004

Ab
so

rp
tio

n 
co

ef
fic

ie
nt

, c
m

-1

Methane, P=2926 pa (22 Torr), T=293 0C



СпектрСпектр метанаметана
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СпектрСпектр метанаметана
СамоуширениеСамоуширение ии самосдвигсамосдвиг
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СпектрСпектр метанаметана
СамоуширениеСамоуширение ии самосдвигсамосдвиг
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СпектрСпектр метанаметана
УширениеУширение ии сдвигсдвиг воздухомвоздухом (3(3000 0 ТорТор))
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СпектрСпектр этиленаэтилена ии метанаметана
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СпектрСпектр этиленаэтилена ии метанаметана
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ЗаключениеЗаключение

СпектральныйСпектральный диапазондиапазон ((ccмм--1)                  60601)                  6060--63206320
ДиапазонДиапазон непрерывнойнепрерывной перестройкиперестройки ((смсм--1)    2.51)    2.5
СпектральноеСпектральное разрешениеразрешение ((смсм--1)1) 0.00050.0005
ПороговаяПороговая чувствительностьчувствительность ((смсм--11**ВтВт**HzHz--1/21/2)   4)   4EE--99

•• ЗарегистрированЗарегистрирован спектрспектр поглощенияпоглощения метанаметана ии
этиленаэтилена

•• ПроведеныПроведены измеренияизмерения уширенияуширения ии сдвигасдвига
спектральныхспектральных линийлиний метанаметана

ДвухканальныйДвухканальный ОАОА спектрометрспектрометр


