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Расследования причин пожаров или возгораний на промышленных объектах часто приводят к выводу, 
что горение вызвали легковоспламеняющиеся (ЛВЖ) или горючие жидкости. Однако несвоевременное про-
ведение экспертизы либо высокие температуры в зоне горения могут приводить к невозможности обнаруже-
ния следовых количеств остатков ЛВЖ после горения. В связи с этим актуальным становится применение 
современных методов физико-химического анализа, которые позволяют установить присутствие в воздухе 
достаточно малых количеств таких веществ, разлив, неосторожное обращение или злой умысел в использо-
вании которых мог привести к пожару и значительному ущербу. В данной работе используется хроматогра-
фический метод анализа с предварительным концентрированием паров легковоспламеняющихся жидкостей 
в двухстадийном термодесорбере. Для оценки содержания паров легковоспламеняющихся жидкостей в воз-
духе проведен ряд экспериментов с различными количествами разлитого вещества, получены хроматограм-
мы, которые далее использовались для количественной и качественной идентификации выгоревших паров. 
В работе исследованы минимально обнаружимые количества легковоспламеняющихся веществ в воздухе, 
отобранном до и после горения исследуемой смеси.

Ключевые слова: пожарная безопасность, легковоспламеняющиеся жидкости, двухстадийная термодесорбция, 
пожарная экспертиза
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The investigation of the causes of a fi re or fi re at industrial facilities often leads to the fact that as the initiators 
of combustion was used with fl ammable or combustible liquids. However, delay in examination or high temperature 
in the combustion zone can result in the inability to detect trace amounts of residue after burning fl ammable liquids. 
With this regard, relevant is the application of modern methods of physical-chemical analysis, which allow to establish 
a presence in the air is fairly small quantities of such substances, spill, rough handling, or evil intention in the use of 
which could cause fi re and damage. Such an accident can lead to subsequent fi re or detonation, resulting in appropriate 
sanitary and material damage. Used in this paper chromatographic method of analysis with preliminary concentration 
of vapors of fl ammable liquids in the two-stage kiln. Evaluate the content of vapors of fl ammable liquids in air con-
ducted a series of experiments with various amounts of spilled substances obtained chromatograms, which are further 
used for quantitative and qualitative identifi cation of the burned-out vapour. In this paper, we investigated the minimum 
detectable quantity of fl ammable substances in air collected before and after combustion of the test mixture.

Keywords: fi re safety, fl ammable liquids, two-stage thermal desorption, fi re expertise

При несоблюдении соответствующих 
норм и правил по хранению и перевозке 
легковоспламеняющихся (ЛВЖ) или го-
рючих (ГЖ) жидкостей возникает большая 
вероятность разлива этих опасных веществ 
с последующим образованием парогазового 
облака, то есть возникновением аварийной 
ситуации. Такая авария может привести 
к дальнейшему возгоранию или детонации, 
влекущими за собой соответствующий са-
нитарный и материальный ущерб [2, 3]. Во-
просы обнаружения остатков ЛВЖ или ГЖ 
на месте пожара остаются актуальными на 
протяжении длительного времени, что свя-
зано с быстрым их выгоранием при высо-
ких температурах или длительном горении. 
Одним из широко распространенных физи-
ко-химических методов анализа является 
хроматография [4]. Однако возможности 
хроматографического анализа могут быть 
расширены за счет предварительной под-
готовки пробы методом двухстадийной тер-

модесорбции. Разработка подобной методи-
ки и стала целью нашей работы.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Горючие вещества и материалы способ-
ны самовозгораться, а также возгораться под 
воздействием источника зажигания и само-
стоятельно гореть после его удаления.

Из горючих жидкостей выделяют группы 
легковоспламеняющихся и особо опасных лег-
ковоспламеняющихся жидкостей, воспламе-
нение паров которых происходит при низких 
температурах, определенных нормативными 
документами по пожарной безопасности [5].

Чем меньше количество опасных веществ 
в воздухе, тем сложнее их в дальнейшем об-
наружить. Эти остатки могут быть обнаруже-
ны в количествах и в состоянии, не позволя-
ющих получить какую-либо дополнительную 
информацию о них, кроме как констатировать 
их присутствие на месте пожара [1]. Даже ре-
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шение «задачи-минимум», вне сомнения, по-
лезно, ибо присутствие остатков ЛВЖ (ГЖ) 
там, где их быть не должно, о многом говорит 
эксперту и следствию. 

Тем не менее современные методы по-
зволили нам провести соответствующие ис-
следования, вследствие чего стала бы воз-
можной экспертиза объектов спустя большее 
время с момента аварии или поджога. При 
помощи современных инструментальных 
методов может быть установлен их компо-
нентный состав, тип жидкости (например, 
бензин это или дизельное топливо) и даже, 
при достаточно высокой сохранности остат-
ков, товарная марка продукта (например, бен-
зин А-76 или растворитель для лаков и красок 
№ 647). Установление состава, разновидно-
сти, групповой принадлежности, типа, марки 
и тому подобных характеристик обнаружен-
ного вещества и является, как правило, при 
экспертизе пожаров «задачей-максимум». 
Полнота решения этой задачи зависит от сте-
пени выгорания (и, соответственно, степени 
сохранности) вещества и эффективности 
примененных методов исследования.

В результате проведенных исследова-
ний при различных условиях аспирации 
паров уайт-спирита и ацетона были проана-
лизированы полученные хроматограммы 
и выбраны оптимальные условия отбора 
проб используемым аспиратором (таблица).

Оптимальные условия аспирации 
для количественной оценки 

содержания паров ЛВЖ в воздухе

Расход воздуха, мл/мин 200
Время аспирации, мин 10
Объем аспирированного воздуха, л 2

Для качественной оценки масс-
спектрометрическим детектором были 
определены оптимальные условия термо-
статирования колонок хроматографа, но для 
повышения вероятности совпадения масс-
спектров с базой данных рекомендуется про-
вести дополнительные исследования жидко-
стей по каждому из полученных пиков.

При исследовании влияния на резуль-
таты способа ввода пробы толуола в хро-
матографическую колонку не выявлено 
больших отклонений, то есть при введении 
путем прямого прокалывания жидкости че-
рез мембрану хроматографа и при введении 
паров толуола с помощью термодесорбера 
время удерживания в хроматографической 
колонке примерно одинаковое. Также по ре-
зультатам данного исследования было обна-
ружено отклонение времени удерживания 
толуола от данных, предоставленных ли-
тературными источниками. Таким образом, 
была подтверждена достоверность резуль-

татов, полученных по методике с использо-
ванием двухстадийного термодесорбера.

В качестве количественной оценки па-
ров ЛВЖ в воздухе был произведен ряд 
опытов с различными количествами разли-
того вещества, получены хроматограммы, 
которые далее использовались для коли-
чественной и качественной оценки выго-
ревших паров. Исследуемыми веществами 
являлись уайт-спирит и бензин марки А-76.

Расчет минимального детектируемого коли-
чества вещества осуществляется по формуле

νдет = C∙Vасп, 
где С – концентрация паров, г/л; Vасп – объем 
аспирированного воздуха, л.

Минимальной детектируемой стала 
концентрация, г/л:

– для уайт-спирита – 1,53∙10–7;
– для бензина – 1,45∙10–6.
Таким образом, минимальное детекти-

руемое количество веществ: для уайт-спи-
рита 3,06∙10–7 г, для бензина 2,9∙10–6 г. 

Выводы
По исследованиям выгорания паров 

ЛВЖ было установлено, что за одинако-
вое время горения, с одинаковой площади 
испарения смеси ЛВЖ, содержащие лег-
кие фракции (лучше всего детектируемые 
используемым оборудованием), выгорают 
быстрее, чем вещества с большим содер-
жанием тяжелых фракций. Исследование 
выполнено путем сравнения интенсивно-
сти пиков компонентов смеси, полученных 
после горения хроматограмм, с полученны-
ми хроматограммами в результате количе-
ственной оценки паров ЛВЖ в воздухе. 

Анализ арбитражных проб показал, что 
изменение концентрации паров ЛВЖ за 1 ми-
нуту горения бензина меньше, чем у уайт-
спирита, что можно объяснить присутствием 
тяжелых фракций нефтепродуктов.
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