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АННОТАЦИЯ
Введение. Для интенсификации горения при поджогах злоумышленники в качестве инициаторов горения 
часто применяют доступные нефтепродукты: бензин, дизельное топливо, их смеси. На исследование иници-
аторы горения, как правило, поступают в виде следов на поверхности или в объеме объекта-носителя. При 
повреждении объектов-носителей теплом пожара возможно образование продуктов термического разложе-
ния, имеющих компонентный состав, аналогичный нефтепродуктам.
Цели и задачи. Исследование методом флуоресцентной спектроскопии экстрактивных компонентов обго-
ревших ламинатов, как одного из распространенных видов напольных покрытий, и установление их влия-
ния на обнаружение инициаторов горения.
Методы. Объектами анализа стали экстракты с образцов ламината фирмы Tarkett размером 50 × 50 мм2, 
подвергшихся термическому воздействию в муфельной печи при температуре 300, 400 и 500 °С в течение 
2–10 минут. Изучение экстрактов проводилось методом флуоресцентной спектроскопии при длине волны 
возбуждения флуоресценции 255 нм.
Обсуждение. Спектры флуоресценции образцов ламината, имеющих признаки незначительного термиче-
ского повреждения (изменение цвета), включают один широкий пик 300–410 нм с максимумом в области 
340–370 нм. Смещение максимума флуоресценции и появление пиков в иных областях спектра характер-
но для образцов ламината, на поверхности которых при температуре 300 °С (600 с) и 400 °С (240, 360 с) 
сформировался карбонизованный слой. Увеличение степени термического повреждения образцов, сопро-
вождающееся разрушением карбонизованного остатка, приводит к снижению интенсивности флуоресцен-
ции их экстрактивных компонентов до фоновых значений.
Выводы. Спектры флуоресценции экстрактов с ламинатов, полученных в результате обжига при темпера-
туре 400 °С в течение 240–360 с, имеют пики в области бициклических и трициклических ароматических 
углеводородов, что ограничивает возможности идентификации следов инициаторов горения в виде тяжелых 
нефтяных фракций (масла, смазки, мазут), сильно выгоревших дизельных топлив.

Ключевые слова: пожар; поджог; объекты-носители; нефтепродукты; термические повреждения; продукты тер-
мического разложения; экстрактивные компоненты; флуоресцентная спектроскопия; фронтальное элюирование
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ABSTRACT
Introduction. To enhance combustion in arson attacks, arsonists often use accelerants, or easily accessible 
petrochemicals, such as gasoline, diesel fuel, as well as their mixtures. As a rule, accelerants are submitted 
for investigation as traces left on the surface or inside objects of evidence. If objects of evidence are damaged 
by the fire heat, thermal decomposition products may be formed, and their composition is similar to the one of 
petrochemicals.
Goals and objectives. The goal of the study is to use fluorescence spectroscopy to study extractive components 
of the burnt laminate, as one of the most common types of floor coverings, and identify their influence on detec-
tion of accelerants.
Methods. The study is focused on extracted samples of the Tarkett laminate, having physical dimensions of 
50 × 50 mm2, exposed to the thermal impact in a muffle furnace at the temperatures of 300, 400 and 500°C 
for 2–10 minutes. The samples were studied using fluorescence spectroscopy at the fluorescence excitation 
wavelength of 255 nm.
Discussion. The fluorescence spectra of the laminate samples, showing signs of minor thermal damage (color 
change), include a single wide peak of 300–410 nm with a maximum in the area of 340 – 370 nm. The shift of 
the fluorescence maximum and the emergence of peaks in other areas of the spectrum are typical for laminate 
samples, on the surface of which a carbonized layer is formed at the temperature of 300°C (600 s) and 400°C 
(240, 360 s). An increase in the thermal damage of samples, accompanied by the destruction of the carbonized 
residue, leads to the decrease in the fluorescence intensity of their extractive components to background values.
Conclusion. The fluorescence spectra of the laminate samples, obtained by means of burning at 400°C for 
240–360 s, have peaks in the area of bicyclic and tricyclic aromatic hydrocarbons, which impede the identifiability 
of accelerant traces that may be present as heavy oil fractions (oils, lubricants, fuel oil), highly burnt diesel fuels. 

Keywords: fire; arson; trace evidence; petrochemicals; thermal damage; thermal decomposition products; ex-
tractive components; fluorescence spectroscopy; frontal elution
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Введение

На сегодняшний день проблема расследования и ис-
следования поджогов не теряет своей актуальности 
не только в Российской Федерации, но и за рубе-
жом. В значительной степени это обусловлено 
сложностью расследования и производства судеб-
ной экспертизы по данной категории уголовных дел 
в результате повреждения или полного уничтожения 
следов преступления в ходе горения [1, 2].

Традиционным способом совершения поджога 
остается разлив на поверхности напольных покры-
тий, предметов мебели легковоспламеняющихся 
(ЛВЖ) или горючих жидкостей (ГЖ), среди которых 
наибольшее применение получили доступные свет-
лые нефтепродукты (бензины, керосины, дизельные 
топлива и др.) [3–5].

Определение вида инициатора горения осущест-
вляется в ходе судебно-экспертного исследования 
с применением современных аналитических методов, 
таких как ИК-спектроскопия, различные виды хро-
матографии, флуоресцентная спектроскопия [6, 7]. 
Последний метод, несмотря на низкую информатив-
ность, активно используется в судебно-экспертной 

деятельности, что связано с его высокой чувствитель-
ностью и низкими трудозатратами [8–10].

На исследование инициаторы горения, как пра-
вило, поступают в виде следов на предметах-носи-
телях, нередко имеющих термические повреждения. 
Продукты термического разложения оказывают вли-
яние на фракционный состав извлекаемых ЛВЖ или 
ГЖ, что может привести к неправильной интерпре-
тации результатов анализа, полученных экспертом 
или специалистом [11–15].

Например, в нативном образце фанеры и в об-
разцах, подвергавшихся нагреванию при невысоких 
температурах, флуоресценция экстрактов незначи-
тельная. При нагревании образца до 300 °С макси-
мальная интенсивность флуоресценции получен-
ного экстракта наблюдается в области 340 нм, что 
не характерно для экстрактов с термически повре-
жденных образцов древесины. Появление данного 
максимума флуоресценции объясняется высвобож
дением экстрактивных веществ, входящих в клее-
вую композицию. Серьезные проблемы возникают 
при изучении следов инициаторов горения, сохра-
нившихся на поверхности или в объеме прогретых 
полимерных материалов и резины [16–18].
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В работе установлено, что спектры флуорес-
ценции соэкстрактивных компонентов ковровых по-
крытий, поливинилхлоридных линолеума и плитки, 
прогретых до 250–300 °С, практически идентичны 
спектрам бензинов. Это обусловлено формировани-
ем в процессе термической деструкции материалов 
на основе нейлона и поливинилхлорида моно- (бен-
зол и его гомологи) и полициклических (нафталин, 
антрацен и др.) аренов, близких по своему составу 
к анализируемым моторным топливам [17–20].

Спектры флуоресценции экстрактов с полимер-
ных автомобильных ковриков, подвергавшихся об-
жигу в течение трех минут при температуре от 200 
до 400 °С, содержат два максимума в интервалах 
300–330 нм и 340–370 нм, характерных для следов 
тяжелых нефтяных фракций (масла, смазки, мазут), 
либо сильно выгоревших дизельных топлив [21].

При исследовании экстрактов с нативных и об-
работанных дизельным топливом полиуретановых 
материалов, которые нагревались при температуре 
от 200 до 300 °С в течение 5–20 минут, было уста-
новлено, что идентификация инициатора горения 
возможна до 250 °С. При увеличении температуры 
нагрева интенсивность флуоресценции компонентов 
дизельного топлива становится ниже интенсивно-
сти флуоресценции продуктов термического разло-
жения полиуретана, и идентификация инициатора 
горения невозможна [22].

Таким образом, для правильной интерпретации 
результатов исследования объектов, являющихся 
носителями следов инициаторов горения, специа-
листу необходима информация о продуктах терми-
ческого разложения анализируемых материалов.

Исходя из анализа результатов изучения мето-
дом флуоресцентной спектроскопии материалов, 
являющихся объектами-носителями следов иници-
аторов горения, состава ламинатов, которые могут 
включать компоненты, обладающие свойством флу-
оресценции, а также отсутствия данных в литера-
турных источниках об исследовании ламината как 
объекта-носителя следов ЛВЖ и ГЖ, цель рабо-
ты — исследование методом флуоресцентной спек-
троскопии экстрактивных компонентов обгоревших 
ламинатов, как одного из распространенных видов 
напольных покрытий, и установление их влияния 
на обнаружение инициаторов горения.

Материалы и методы

В качестве объектов исследования были подго-
товлены образцы ламината фирмы Tarkett размером 
50 × 50 мм2, которые подвергались термическому 
воздействию в муфельной печи при температуре 200, 
300, 400 и 500 °С в течение 2–10 минут (120–600 с).

В связи с незначительным термическим повреж
дением в виде изменения цвета образцов, выдержан-

ных при температуре 200 °С в течение 600 с (рис. 1), 
дальнейшее исследование образцов не проводилось.

Рис. 1. Образец ламината, полученный в результате обжига 
при температуре 200 °С в течение 600 с
Fig. 1. A laminate sample obtained by burning at the temperature 
of 200 °C for 600 s

Обожженные образцы ламината, полученные 
при 300, 400 и 500 °С (рис. 2), экстрагировались 
с применением гексана марки «осч». Извлечение 
органических веществ из объектов исследования 
проведено способом фронтального элюирования. 
Для этого использовали две делительные воронки. 
В нижнюю воронку, на дно которой предварительно 
был положен кусочек ваты для фильтрования полу-
чающегося экстракта, помещали мелконарезанные 
объекты. С помощью второй воронки, заполненной 
растворителем (гексаном), прикапывали раствори-
тель со скоростью 1 капля в секунду до образования 
слоя растворителя над измельченной пробой высо-
той 1–2 мм. Расход растворителя составил 10 мл. 
После прекращения подачи растворителя в нижней 
воронке открывали кран и со скоростью, аналогич-
ной скорости подачи растворителя, в нее сливали 
полученный экстракт в приемный бюкс.

Экстракты исследовали на спектрофлуориметре 
«Флюорат-02-Панорама» при длине волны возбужде-
ния флуоресценции 255 нм. Спектральный диапазон 
измерений — от 270 до 450 нм, шаг сканирования — 
1 нм, число вспышек — 25, чувствительность — низ-
кая. При длине волны возбуждающего света 255 нм 
в области 270–300 нм люминесцируют моноарома-
тические углеводороды (МАУ) — гомологи бензола, 
главным образом ди- и тризамещенные алкилбензо-
лы. В области 300–330 нм люминесцируют бицикли-
ческие ароматические углеводороды (БАУ) — ди-
фенил, гомологи нафталина, в том числе моно-, ди-, 
три- и тетразамещенные и т.д. Длина волны флуо-
ресценции ароматических углеводородов и ее ин-
тенсивность увеличиваются с возрастанием числа 
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Рис. 2. Образцы ламината, полученные в результате обжига при температурах 300–500 °С в течение 120–600 с

Fig. 2. Laminate samples obtained by burning at the temperatures of 300–500 °C for 120–600 s
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колец и сопряженных двойных связей. Пик в области 
340–370 нм свидетельствует о флуоресценции три-
циклических ароматических углеводородов (ТАУ) — 
фенантрена и его гомологов, а область спектра от 370 
до 430 нм характерна для полициклических арома-
тических углеводородов (ПАУ) группы антрацена, 
пирена и т.д.

Определение максимумов флуоресценции 
в областях спектра, характерных для ароматических 
углеводородов, а также анализ спектров проводи-
лись в соответствии с методикой, изложенной в ра-
боте [23].

Результаты исследования и их обсуждение

В процессе анализа экстрактов обгоревших 
ламинатов, полученных при 300 °С (рис. 3) в тече-
ние 120–480 с, установлено, что спектры флуорес-
ценции имеют широкий пик в области 300–410 нм 
с максимумом в области 340–370 нм, характерным 
для ТАУ. При увеличении времени термического 
воздействия до 600 с наблюдается смещение макси-
мума пика в длинноволновую область (360–390 нм). 
Интенсивность флуоресценции составляет 0,35 от-
носительных единиц (отн. ед.).

Наибольшие изменения состава экстрактив-
ных компонентов наблюдаются при температуре 
400 °С (рис. 4). При времени термического воздей-
ствия 120 с спектр флуоресценции экстракта почти 
не отличается от спектров, полученных при темпе-
ратуре 300 °С, и представляет собой широкий пик 
в области 300–410 нм с максимумом 340–370 нм, 
что соответствует люминесценции ТАУ.

При времени термического воздействия 240 с  
на спектре формируется пик 360–390 нм с плечом 
310–340 нм. В ходе дальнейшего увеличения време-
ни термического воздействия до 240 с происходит 
формирование пика 300–330 нм, характерного для 

БАУ, и плеча 340–370 нм, характерного для ТАУ. 
Длительный обжиг образцов ламината при темпера-
туре 400 °С в течение 480 и 600 с приводит к сниже-
нию люминесценции экстрактивных компонентов, 
полученных с их обугленных остатков. Интенсив-
ность пиков люминесценции менее 0,25 отн. ед., т.е. 
находится в пределах фоновых значений.

Пики в области БАУ и ТАУ на спектрах флуо-
ресценции экстрактов ламинатов, полученных при 
температуре 400 °С в течение 240–360 с, также при-
сущи тяжелым нефтяным фракциям (масла, смазки, 
мазут) или сильно выгоревшим дизельным топливам. 
Следовательно, продукты термического разложения 
ламинатов, формирующиеся при данных условиях, 
могут ограничивать возможности эксперта по обна-
ружению и идентификации инициаторов горения.

В процессе высокотемпературного нагрева при 
500 °С (рис. 5) органическая составляющая ламина-
тов выгорает, в результате чего наблюдается низкая 
люминесценция экстрактов обугленных остатков. 
Интенсивность пиков люминесценции находится 
в пределах фоновых значений, при этом максиму-
мы пиков отмечаются в области 300–330 нм (БАУ) 
и 340–370 нм (ТАУ).

Изменения спектров флуоресценции экстрактов 
сопоставимы со степенью термического повреж-
дения образцов ламината (рис. 2). Спектры флуо-
ресценции образцов ламината, имеющих признаки 
незначительного термического повреждения (измене-
ние цвета), включают один широкий пик 300–410 нм 
с максимумом в области 340–370 нм. Смещение 
максимума флуоресценции и появление пиков 
в иных областях спектра характерно для образцов 
ламината, на поверхности которых при температуре 
300 °С (600 с) и 400 °С (240, 360 с) сформировался 
карбонизованный слой. Увеличение степени терми-
ческого повреждения образцов, сопровождающееся 
разрушением карбонизованного остатка, приводит 

Рис. 3. Спектры флуоресценции экстрактов остатков ламина-
та, полученных при 300 °С
Fig. 3. Fluorescence spectra of the extracted burnt laminate 
obtained at 300 °C
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Рис. 4. Спектры флуоресценции экстрактов остатков ламина-
та, полученных при 400 °С
Fig. 4. Fluorescence spectra of the extracted burnt laminate 
obtained at 400 °C



32

SAFETY OF SUBSTANCES AND MATERIALS

POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2021  VOL.  30  NO.  4

к снижению интенсивности флуоресценции их экстр
активных компонентов до фоновых значений.

Необходимо отметить, что в спектрах флуорес-
ценции экстрактов, содержащих продукты термиче-
ского разложения ламинатов, отсутствуют пики МАУ 
с интенсивностью, превышающей фоновые значения 
0,25 отн. ед., и пики ПАУ. Значит, соэкстрактивные 
компоненты термически поврежденных ламинатов 
не будут ограничивать возможности эксперта в иден-
тификации индивидуальных МАУ, смесевых рас-
творителей, керосинов и автомобильных бензинов 

с низкой степенью выгорания (наличие пиков МАУ), 
а также керосинов и автомобильных бензинов с вы-
сокой степенью выгорания (наличие пиков ПАУ).

Выводы

Таким образом, в результате проведенного ис-
следования установлено:

●● на степень термического поражения материалов 
влияет не только температура, но и время терми-
ческого воздействия;

●● спектры флуоресценции экстрактов обгорев-
ших ламинатов, полученных при 300 °С в тече-
ние 120–480 с, имеют широкий пик в области 
300–410 нм с максимумом в области 340–370 нм;

●● наибольшие изменения состава экстрактивных 
компонентов наблюдаются при температуре 
400 °С и времени температурного воздействия 
120–360 с;

●● длительный обжиг образцов ламината при тем-
пературе 400 °С (480, 600 с) и 500 °С приводит 
к снижению люминесценции экстрактивных 
компонентов их обугленных остатков, при этом 
интенсивность пиков их люминесценции нахо-
дится в пределах фоновых значений;

●● экстракты ламинатов, полученных при темпера-
туре 400 °С в течение 240–360 с, в спектрах флу-
оресценции имеют пики в области БАУ и ТАУ, 
что характерно для тяжелых нефтяных фракций 
(масла, смазки, мазут) либо сильно выгоревших 
дизельных топлив. Однако достижение данной 
температуры на уровне пола маловероятно.
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