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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ãîðåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çëîóìûøëåííèêàìè ïðèìåíÿþòñÿ èíèöèà-

òîðû ãîðåíèÿ — äîñòóïíûå è äåøåâûå íåôòåïðîäóêòû (áåíçèí, äèçåëüíîå òîïëèâî, ìîòîðíûå ìàñëà èëè èõ

ñìåñè). ×òîáû óñòàíîâèòü ïðè÷èíó êðèìèíàëüíîãî ïîæàðà, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàëè÷èå èíèöèàòîðà ãî-

ðåíèÿ íà ìåñòå ïîæàðà. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ìåøàþùåãî âëèÿíèÿ ïðîäóêòîâ

ðàçëîæåíèÿ îáúåêòà-íîñèòåëÿ íà îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Â êà÷åñòâå îáúåêòà-íîñèòåëÿ áûë âûáðàí ïîëèóðåòàí (îáèâêà àâòîìîáèëüíûõ êðåñåë),

êîòîðûé ñïîñîáåí àäñîðáèðîâàòü íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòü, â êà÷åñòâå èíèöèàòîðà ãîðåíèÿ — äè-

çåëüíîå òîïëèâî êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé èíèöèàòîð ãîðåíèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä

ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå. Ïðîáû ïîëèóðåòàíà ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì íà ïîâåðõíîñòè è áåç

íåãî îáæèãàëèñü â ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 200 äî 300 °Ñ â òå÷åíèå 5–20 ìèí. Ïîñëå îáæèãà

ïðîâîäèëîñü ýêñòðàãèðîâàíèå èçìåëü÷åííûõ ïðîá, è íà ôëóîðèìåòðå ñíèìàëèñü ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè.

Âûâîäû. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöîâ ïîëèóðåòàíà, îáðàáîòàí-

íîãî äèçåëüíûì òîïëèâîì, äî 250 °Ñ âêëþ÷èòåëüíî â òå÷åíèå 5, 10, 15 è 20 ìèí âîçìîæíà èäåíòèôèêàöèÿ

èíèöèàòîðà ãîðåíèÿ êàê ñèëüíî âûãîðåâøåãî äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöîâ ïîëèóðåòàíà äî

òåìïåðàòóðû âûøå 250 °Ñ èäåíòèôèêàöèÿ èíèöèàòîðà ãîðåíèÿ êàê ñèëüíî âûãîðåâøåãî äèçåëüíîãî òîïëèâà

íåâîçìîæíà.
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Ââåäåíèå

Êîëè÷åñòâî ïîäæîãîâ â Ðîññèè ãîä îò ãîäà ðàñòåò
óãðîæàþùèìè òåìïàìè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðåñòóï-
íîãî äåÿíèÿ óíè÷òîæàþòñÿ àâòîìîáèëè, íåäâèæè-
ìîñòü, äîêóìåíòû. Áîëåå òîãî, æåðòâàìè ïîäæîãà ñòà-
íîâÿòñÿ ëþäè [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäæîã â Ðîññèè
îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå äîñòóïíîìó è ïðîñòîìó ìåòîäó
ñâåäåíèÿ ñ÷åòîâ, óñòðàøåíèÿ, äàâëåíèÿ íà êîíêó-
ðåíòà èëè èíîå íåóãîäíîå ëèöî. “Êîëè÷åñòâî ïîäæî-
ãîâ íåóêëîííî óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê êàê âåðîÿòíîñòü
ðàñêðûòèÿ ïðåñòóïëåíèÿ ïîñëå ïîæàðà, óíè÷òîæà-
þùåãî, ïî ìíåíèþ çëîóìûøëåííèêà, âñå ñëåäû, çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ. Ïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ âåäåò ê
íåóêîñíèòåëüíîìó ðîñòó íåðàñêðûòûõ ïîæàðîâ, ïî-
ñêîëüêó âìåñòå ñ ðîñòîì ïîïóëÿðíîñòè ïîäæîãîâ
ñðåäè êðèìèíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàñòåò è ìàñòåðñò-
âî ïîäæèãàòåëåé, ñîâåðøåíñòâóþòñÿ èõ ìåòîäû, ïðè-
ìåíÿþòñÿ íîâûå ïîäæèãàþùèå âåùåñòâà” [2].

Çàíåñåíèå îòêðûòîãî èñòî÷íèêà îãíÿ ñ ïðèìåíå-
íèåì èíèöèàòîðîâ ãîðåíèÿ ñëåäóåò îòíåñòè ê ñîöè-
àëüíî îïàñíûì ïðè÷èíàì ïîæàðà. Ïðîáëåìà îïðå-
äåëåíèÿ èíèöèàòîðîâ ãîðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå

àêòóàëüíîé, ïðè ýòîì ðîëü ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ýê-
ñïåðòà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé, òàê êàê îò åãî ãðàìîòíûõ
è áûñòðûõ äåéñòâèé çàâèñèò óñïåõ äàëüíåéøåãî ðàñ-
ñëåäîâàíèÿ.

Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ î÷àãîâ, áûñòðîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ãîðåíèÿ, íåõàðàêòåðíîå äëÿ èìåþùèõñÿ íà
îáúåêòå ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, ìîæåò áûòü ñëåäñò-
âèåì ïðèìåíåíèÿ èíèöèàòîðîâ ãîðåíèÿ, ÷àùå âñåãî
ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ æèäêîñòåé (ËÂÆ), ðåæå
ãîðþ÷èõ (ÃÆ), êîòîðûå è èñïîëüçóþòñÿ ïðåñòóïíè-
êàìè â êà÷åñòâå ñðåäñòâ ïîäæîãà [2].

Ìíîãèå ñïåöèàëèñòû ñ÷èòàþò, “÷òî ãëàâíûì ôàê-
òîðîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó ïðèìåíåíèÿ òåõ
èëè èíûõ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ è ãîðþ÷èõ æèä-
êîñòåé â êà÷åñòâå èíèöèàòîðîâ ãîðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ èõ
ðàñïðîñòðàíåííîñòü è äîñòóïíîñòü äëÿ ïîäæèãàòå-
ëåé, îñíîâíàÿ ìàññà êîòîðûõ èñïîëüçóåò ïåðâîå, ÷òî
ïîïàäàåòñÿ ïîä ðóêó. Èìåííî ïîýòîìó ÷àñòî ïðèìå-
íÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ñâåòëûå íåôòåïðîäóêòû —
áåíçèíû, êåðîñèí, äèçåëüíûå òîïëèâà. Çà ïîñëåäíèå
òðè-÷åòûðå ãîäà ïîäæèãàòåëè èñïîëüçóþò äëÿ ñî-
âåðøåíèÿ ïðåñòóïëåíèÿ äèçåëüíûå òîïëèâà, àâòî-
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ìîáèëüíûå áåíçèíû, íî íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò
ñìåñè ËÂÆ è ÃÆ (ñìåñü àâòîìîáèëüíîãî áåíçèíà ñ
äèçåëüíûì òîïëèâîì, ìîòîðíûì ìàñëîì: ñìåñü ìî-
òîðíîãî ìàñëà ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì è ñìåñåâûì
ðàñòâîðèòåëåì)” [2, 3].

Óñòàíîâëåíèå î÷àãà è ïðè÷èíû ëþáîãî ïîæàðà —
çàäà÷à ñëîæíàÿ è òðåáóåò îò ñïåöèàëèñòà âûñîêîé
êâàëèôèêàöèè. Îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ýêñïåðòà ïðè
èäåíòèôèêàöèè èíèöèàòîðîâ ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îá-
íàðóæåíèå èõ â çîíå î÷àãà ïîæàðà, óñòàíîâëåíèå èõ
ïðè÷àñòíîñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ãîðåíèÿ, îïðåäåëå-
íèå êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà. Çàäà÷à òðóäíîðàçðåøè-
ìàÿ, òàê êàê â óñëîâèÿõ ðàçâèâøåãîñÿ ïîæàðà îáíà-
ðóæèòü ñëåäû èíèöèàòîðîâ ãîðåíèÿ çàòðóäíèòåëüíî
ââèäó èõ áûñòðîãî âûãîðàíèÿ, íî åñòü âîçìîæíîñòü
îïðåäåëèòü èõ íà îáúåêòàõ-íîñèòåëÿõ. Â êà÷åñòâå
òàêèõ îáúåêòîâ âûñòóïàþò òâåðäûå ìàòåðèàëû, íà ïî-
âåðõíîñòè êîòîðûõ àäñîðáèðóþòñÿ îñòàòêè ËÂÆ
èëè ÃÆ [3]. Îäíèì èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ
ïîëèóðåòàí, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé êàê â áûòó,
òàê è â ïðîìûøëåííîñòè.

Íà îñíîâå ïîëèóðåòàíîâ ïîëó÷àþò âñåâîçìîæíûå
òèïû ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé: íàïîëíåííûå, àðìèðî-
âàííûå, âñïåíåííûå, ëàìèíèðîâàííûå, â âèäå ïëèò,
ëèñòîâ, áëîêîâ, ïðîôèëåé, âîëîêîí, ïëåíîê. Áëàãî-
äàðÿ ðàçíîîáðàçèþ ôîðì, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü
ïîëèóðåòàíû — îò ìÿãêèõ ïåíîïëàñòîâ äî òâåðäûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè, îíè ïðèìå-
íÿþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ïðîäóêöèè äëÿ àâòîìîáèëü-
íîé è ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, òîâàðîâ áû-
òîâîãî íàçíà÷åíèÿ, â ñîñòàâå èçîëÿöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ è ò. ï.

Èçäåëèÿ è êîíñòðóêöèè íà îñíîâå ïîëèóðåòàíîâ
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âî âñåõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-
ëåííîñòè áåç èñêëþ÷åíèÿ [4–7], ÷òî îáóñëàâëèâàåò
áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
îáúåêòîâ äëÿ ïîäæîãà ñ ïðèìåíåíèåì èíèöèàòîðîâ
ãîðåíèÿ.

Ïîëèóðåòàíû îòíîñÿòñÿ ê ìàòåðèàëàì, íà ïîâåðõ-
íîñòè êîòîðûõ ìîãóò àäñîðáèðîâàòüñÿ èíèöèàòîðû
ãîðåíèÿ ïðè ïîäæîãàõ. Èññëåäîâàíèå ïîëèóðåòàíà
â êà÷åñòâå îáúåêòà-íîñèòåëÿ, íà êîòîðîì àäñîðáè-
ðîâàëèñü îñòàòêè ËÂÆ èëè ÃÆ, ïîçâîëèò ïîëó÷èòü
çíà÷èìóþ èíôîðìàöèþ î ïðè÷èíàõ âîçíèêíîâåíèÿ
ïîæàðà.

Âûáîð â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïîëè-
óðåòàíà, øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî äëÿ îáèâêè àâòîìî-
áèëüíûõ êðåñåë, îáóñëîâëåí òåì ôàêòîðîì, ÷òî àâòî-
ìîáèëè (â òîì ÷èñëå àâòîìîáèëüíûå êðåñëà) ÷àñòî
ñòàíîâÿòñÿ îáúåêòàìè ïîäæîãîâ. Âûáîð äèçåëüíîãî
òîïëèâà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàí ñ ÷àñòûì ïðèìå-
íåíèåì åãî çëîóìûøëåííèêàìè â êà÷åñòâå ñðåäñòâà
ïîäæîãà ââèäó äîñòóïíîñòè è íèçêîé ñòîèìîñòè.

Ïðè ãîðåíèè áîëüøèíñòâî ïîëèìåðíûõ ìàòåðè-
àëîâ ðàçëàãàåòñÿ ñ âûäåëåíèåì ðàçëè÷íûõ ïðîäóê-

òîâ ðàçëîæåíèÿ. Ïîëèóðåòàíû íå ÿâëÿþòñÿ èñêëþ-
÷åíèåì. Âûäåëÿþùèåñÿ ïðîäóêòû ãîðåíèÿ ìîãóò
ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñëåäîâ è âèäà
èíèöèàòîðà ãîðåíèÿ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì,
÷òî ìåøàþùåå âëèÿíèå ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ïî-
ëèóðåòàíà íà èäåíòèôèêàöèþ èíèöèàòîðîâ ãîðåíèÿ,
ïðèìåíÿåìûõ ïðè ïîäæîãå, ðàíåå íå èçó÷àëîñü.
Âî âñÿêîì ñëó÷àå ìàòåðèàëîâ î ìåøàþùåì âëèÿ-
íèè ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ïîëèóðåòàíà íà ðåçóëü-
òàòû îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ è âèäà èíèöèàòîðîâ ãî-
ðåíèÿ íå îáíàðóæåíî.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-
íèå âëèÿíèÿ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
ïîëèóðåòàíà íà îáíàðóæåíèå è èäåíòèôèêàöèþ èíè-
öèàòîðîâ ãîðåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé öåëüþ ðåøàëèñü
ñëåäóþùèå çàäà÷è:
� èçó÷åíèå ñâîéñòâ ïîëèóðåòàíà è åãî ïîâåäåíèÿ

â óñëîâèÿõ ïîæàðà;
� èçó÷åíèå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ èíèöèàòîðîâ ãî-

ðåíèÿ è âûáîð íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî;
� èññëåäîâàíèå ýêñòðàêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ îáóã-

ëåííûõ îñòàòêîâ ïîëèóðåòàíà ìåòîäîì ôëóîðåñ-
öåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè.
Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâà-

ëèñü îáðàçöû ïîëèóðåòàíà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ îáèâ-
êè àâòîìîáèëüíûõ êðåñåë, îáðàáîòàííûå èíèöèà-
òîðîì ãîðåíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ïðè ïðîâåäåíèè ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòè-
çû ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.
Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñëåäîâ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ãàçîâîé, ãàçîæèäêî-
ñòíîé, òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè, èíôðàêðàñíîé,
ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîëåâûå ìåòîäû èñ-
ñëåäîâàíèÿ è äð. [8–19].

Ìåòîä ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåò-
ñÿ “áûñòðûì, ïðîñòûì è, âìåñòå ñ òåì, î÷åíü ÷óâñò-
âèòåëüíûì ìåòîäîì îáíàðóæåíèÿ ëåãêîâîñïëàìåíÿ-
þùèõñÿ è ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé â îáúåêòàõ, èçûìà-
åìûõ ñ ìåñò ïîæàðà” [2, 3].

Ñïîñîáíîñòü íåôòè, îòäåëüíûõ íåôòÿíûõ ôðàê-
öèé è íåôòåïðîäóêòîâ, íàïðèìåð äèçåëüíîãî òîïëè-
âà, ëþìèíåñöèðîâàòü èçâåñòíà äàâíî. Ýòîò ýôôåêò
àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî â íàóêå, íî è â òåõ-
íèêå, ìåäèöèíå, ýêîëîãèè [12–22], íàïðèìåð ïðè îá-
íàðóæåíèè íåôòè è íåôòÿíûõ ïëàñòîâ â ãåîëîãèè,
íåôòåïðîäóêòîâ (ÍÏ) â ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîäàõ,
èññëåäîâàíèè ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, ïðîèçâîä-
ñòâå àíàëèçîâ â àíàëèòè÷åñêèõ ïðèðîäîîõðàííûõ
ëàáîðàòîðèÿõ è ò. ï.

Ïðè äëèíå âîëíû âîçáóæäàþùåãî ñâåòà 255 íì â
îáëàñòè 270–300 íì ëþìèíåñöèðóþò ìîíîàðîìàòè-
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÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (ÌÀÓ) — ãîìîëîãè áåíçîëà,
ãëàâíûì îáðàçîì äè- è òðèçàìåùåííûå àëêèëáåí-
çîëû; â îáëàñòè 300–330 íì — áèöèêëè÷åñêèå àðî-
ìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (ÁÀÓ) — äèôåíèë, ãîìî-
ëîãè íàôòàëèíà, â òîì ÷èñëå ìîíî-, äè-, òðè- è
òåòðàçàìåùåííûå, è ò. ä. Äëèíà âîëíû ôëóîðåñöåí-
öèè àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ è åå èíòåíñèâ-
íîñòü óâåëè÷èâàþòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ÷èñëà êîëåö è
ñîïðÿæåííûõ äâîéíûõ ñâÿçåé [2, 3].

Èç ñîñòàâíûõ êîìïîíåíòîâ ËÂÆ (ÃÆ) ñïîñîá-
íîñòüþ ôëóîðåñöèðîâàòü ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôè-
îëåòîâûõ ëó÷åé îáëàäàþò àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäî-
ðîäû: áèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû,
òðèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (ÒÀÓ),
ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû
(ÏÀÓ). Âîçìîæíà ôëóîðåñöåíöèÿ àñôàëüòîâî-ñìî-
ëèñòûõ êîìïîíåíòîâ — ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà èñõîä-
íûõ ËÂÆ, à òàêæå îáúåêòîâ-íîñèòåëåé îðãàíè÷å-
ñêîé ïðèðîäû. Ê òàêèì âåùåñòâàì è ìàòåðèàëàì îò-
íîñèòñÿ äèçåëüíîå òîïëèâî êàê èíèöèàòîð ãîðåíèÿ
è ïîëèóðåòàí êàê îáúåêò-íîñèòåëü [2, 3].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì, èçëîæåííûì â [23].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ïîëèóðåòàí,
ïðåäâàðèòåëüíî íàðåçàííûé íà îáðàçöû ðàçìåðîì
50�50 ìì (ðèñ. 1).

Áûëè ïîäãîòîâëåíû è èñïûòàíû îáðàçöû ïîëè-
óðåòàíà áåç íàíåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü äèçåëüíîãî
òîïëèâà ïî òðè îáðàçöà íà êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå è îáðàçöû, íà ïîâåðõ-
íîñòü êîòîðûõ áûëî íàíåñåíî ïî 0,5 ìë äèçåëüíîãî
òîïëèâà ïî òðè îáðàçöà íà êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû îá-
æèãàëèñü â ìóôåëüíîé ïå÷è (ðèñ. 2) ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ îò 200 äî 300 °Ñ â òå÷åíèå 5, 10, 15 è 20 ìèí.

Îáóãëåííûå îñòàòêè ïîëèóðåòàíà (ðèñ. 3) áûëè
îòîáðàíû äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì
ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè.

Ïîäãîòîâêà ïðîá äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëàñü
ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ îñòàòêîâ ËÂÆ â ïîäõîäÿùåì
äëÿ ýòîé öåëè îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå (ãåêñàí).
Ãåêñàí íå ñïîñîáåí ôëóîðåñöèðîâàòü, ïîýòîìó åãî
ïðèìåíÿþò ïðè èññëåäîâàíèè ìåòîäîì ôëóîðåñ-
öåíòíîãî àíàëèçà.

Èçìåëü÷åííûé ïîëèóðåòàí (áåç èíèöèàòîðà è ñ
èíèöèàòîðîì ãîðåíèÿ) ïîìåùàëè â ïëîñêîäîííóþ
êîëáó ñ ïðèòåðòîé ïðîáêîé è çàëèâàëè ìèíèìàëüíî
íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì ãåêñàíà òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ïðîáà áûëà ïîêðûòà ðàñòâîðèòåëåì, è â òå÷å-
íèå ïðèìåðíî 0,5 ÷ ïîäâåðãàëè âñòðÿõèâàíèþ (ðèñ.4).

Ðèñ. 1. Îáðàçåö
ïîëèóðåòàíà

Ðèñ. 2. Ìóôåëüíàÿ
ïå÷ü

Ðèñ. 3. Îáóãëåííûå îáðàçöû ïîëèóðåòàíà ïîñëå îáæèãà ïðè
t = 200 °Ñ â òå÷åíèå: 1 — 5 ìèí; 2 — 10 ìèí; 3 — 15 ìèí; 4 —

20 ìèí

Ðèñ. 4. Âñòðÿõèâàíèå èçìåëü÷åííîãî îáðàçöà ñ îñòàòêàìè
èíèöèàòîðà ãîðåíèÿ

Ðèñ. 5. Ôèëüòðîâàíèå ýêñòðàêòîâ
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Íåîáõîäèìîé ñòàäèåé ïîäãîòîâêè ïðîá ÿâëÿåò-
ñÿ ôèëüòðîâàíèå ïîäãîòîâëåííûõ ê èññëåäîâàíèþ
ýêñòðàêòîâ (ðèñ. 5).

Ñïåêòðîôëóîðèìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå àíàëè-
çèðóåìûõ ïðîá ïðîâîäèëè íà ñïåêòðîôëóîðèìåòðå
“Ôëþîðàò-02-Ïàíîðàìà” (ÒÓ 4321-001-20506233–94).
Àíàëèçèðóåìûå ïðîáû â îáúåìå 5 ìêë ñ ïîìîùüþ
ìèêðîøïðèöà ïîìåùàëè â êþâåòó âìåñòèìîñòüþ
3 ìë, çàïîëíåííóþ íà 3�4 ãåêñàíîì, è ïåðåìåøèâà-
ëè. Óñëîâèÿ ñúåìêè ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè áûëè
ñëåäóþùèìè: ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí èçìåðåíèé —
270–450 íì, äëèíà âîëíû âîçáóæäåíèÿ — 255 íì,
øàã ñêàíèðîâàíèÿ — 1 íì, ÷èñëî âñïûøåê — 25,
÷óâñòâèòåëüíîñòü — íèçêàÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

è èõ îáñóæäåíèå

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûäåëèòü îáëàñòè îñíîâíûõ ìàê-
ñèìóìîâ ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè, íåîáõîäèìî íàéòè
ïî òàáë. 7 ([23], ñ. 51) êîìáèíàöèþ îáëàñòåé ìàê-
ñèìóìîâ ôëóîðåñöåíöèè, õàðàêòåðíóþ äëÿ ñïåêòðà
ôëóîðåñöåíöèè èññëåäóåìîãî îáúåêòà, è îòíåñòè àíà-
ëèçèðóåìûé îáúåêò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ýòîé êîì-
áèíàöèè êëàññó (ðàçíîâèäíîñòè) ËÂÆ èëè ÃÆ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð, íà êîòîðîì íàáëþ-
äàåòñÿ èíòåíñèâíûé ïèê â îáëàñòè 270–290 íì, â êî-
òîðîé ëþìèíåñöèðóþò ÌÀÓ. Èíòåíñèâíîñòü ôëóî-
ðåñöåíöèè ñîñòàâëÿåò 0,15 îòí. åä. Óêàçàííûé ïèê ïðè
äàííîé èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó ôëóî-
ðåñöåíöèè ÷èñòîãî ãåêñàíà.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè äè-
çåëüíîãî òîïëèâà, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì
â îáëàñòè 300–330 íì. Íàëè÷èå äàííîãî ïèêà ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ïðèñóòñòâèè â ïðîáå áèöèêëè÷åñêèõ
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, íàïðèìåð äèôåíèëà
è ãîìîëîãîâ íàôòàëèíà. Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåí-
öèè ñîñòàâëÿåò 21 îòí. åä.

Ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè ïîëèóðåòàíà, íå ïîäâåð-
ãàâøåãîñÿ òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, ïðèâåäåí íà
ðèñ. 8.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè îáóã-
ëåííîãî îáðàçöà ïîëèóðåòàíà ïîñëå îáæèãà ïðè òåì-
ïåðàòóðå 200 °Ñ â òå÷åíèå 5 ìèí.

Èçó÷åíèå ñïåêòðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8 è 9,
ïîêàçàëî ñëåäóþùåå. Â ñïåêòðå îáðàçöà ÷èñòîãî ïîëè-
óðåòàíà (ñì. ðèñ. 8) íàáëþäàåòñÿ ïèê ìàêñèìàëüíîé
ôëóîðåñöåíöèè â îáëàñòè 370–385 íì, â êîòîðîé ëþ-
ìèíåñöèðóþò ÒÀÓ (íàïðèìåð, ôåíàíòðåí). Â ñïåêòðå
îáóãëåííîãî îáðàçöà ïîëèóðåòàíà (ñì. ðèñ. 9) íàáëþ-
äàåòñÿ ïëå÷î ìàêñèìàëüíîé ôëóîðåñöåíöèè â îáëà-

Ðèñ. 6. Ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè ÷èñòîãî ãåêñàíà: � — äëèíà
âîëíû, íì; i — èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè

Ðèñ. 7. Ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè äèçåëüíîãî òîïëèâà

Ðèñ. 8. Ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè ÷èñòîãî ïîëèóðåòàíà ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå

Ðèñ. 9. Ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè îáóãëåííîãî ïîëèóðåòàíà ïîñëå
îáæèãà ïðè t = 200 °Ñ â òå÷åíèå 5 ìèí
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ñòè 310–330 íì, ñîîòâåòñòâóþùåé ëþìèíåñöåíöèè
ÁÀÓ, è ïèêè ìàêñèìàëüíîé ôëóîðåñöåíöèè â îáëàñòè
360–380 íì, õàðàêòåðíîé äëÿ ëþìèíåñöåíöèè ÒÀÓ.
Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè â ñïåêòðå ÷èñòîãî ïî-
ëèóðåòàíà (ñì. ðèñ. 8) ñîñòàâëÿåò 3,6 îòí. åä., â ñïåêòðå
îáóãëåííîãî ïîëèóðåòàíà (ñì. ðèñ. 9) — 1,25 îòí. åä.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíü-
øåíèè ñîäåðæàíèÿ ÒÀÓ è ïîÿâëåíèè ÁÀÓ â ñïåêòðå
îáóãëåííîãî ïîëèóðåòàíà (ñì. ðèñ. 9).

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàí ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè îá-
ðàçöà ïîëèóðåòàíà ñ íàíåñåííûì íà íåãî äèçåëüíûì
òîïëèâîì ïîñëå îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 200 °Ñ â
òå÷åíèå 5 ìèí.

Â ñïåêòðå îáóãëåííîãî îáðàçöà ïîëèóðåòàíà ñ äè-
çåëüíûì òîïëèâîì (ñì. ðèñ. 10) íàáëþäàþòñÿ ïèêè
ìàêñèìàëüíîé ôëóîðåñöåíöèè â îáëàñòè 300–330 íì,
ñîîòâåòñòâóþùåé ëþìèíåñöåíöèè ÁÀÓ, â îáëàñòè
360–380 íì, õàðàêòåðíîé äëÿ ëþìèíåñöåíöèè ÒÀÓ,
è ïèê íåáîëüøîé èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè 285 íì,
õàðàêòåðíîé äëÿ ëþìèíåñöåíöèè ÌÀÓ. Èíòåíñèâ-
íîñòü ôëóîðåñöåíöèè â ñïåêòðå íà ðèñ. 9 ñîñòàâëÿåò
1,25 îòí. åä., â ñïåêòðå íà ðèñ. 10 — 11 îòí. åä., ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ÁÀÓ è
óìåíüøåíèè ÒÀÓ â ñïåêòðå íà ðèñ. 10. Ñîãëàñíî òàáë. 7
([23], ñ. 51) îáíàðóæåííûå â ñïåêòðå íà ðèñ. 10 ïèêè
ôëóîðåñöåíöèè â îáëàñòè ÁÀÓ è ÒÀÓ ïîçâîëÿþò
èäåíòèôèöèðîâàòü èíèöèàòîð ãîðåíèÿ êàê ñèëüíî
âûãîðåâøåå äèçåëüíîå òîïëèâî.

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ôëóîðåñöåí-
öèè îáðàçöîâ ïîëèóðåòàíà, íå ñîäåðæàùèõ äèçåëü-
íîå òîïëèâî è îáðàáîòàííûõ èì, ïîñëå íàãðåâàíèÿ
â ìóôåëüíîé ïå÷è â òå÷åíèå 10 ìèí ïðè òåìïåðàòó-
ðå 200 °Ñ.

Ðèñ. 10. Ñïåêòð îáðàçöà îáóãëåííîãî ïîëèóðåòàíà ñ äèçåëü-
íûì òîïëèâîì ïîñëå îáæèãà ïðè t = 200 °Ñ â òå÷åíèå 5 ìèí

Ðèñ. 11. Ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè îáóãëåííîãî ïîëèóðåòàíà ÷èñòîãî (à) è ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì (á) ïîñëå îáæèãà ïðè t = 200 °Ñ
â òå÷åíèå 10 ìèí

Ðèñ. 12. Ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè îáóãëåííîãî ïîëèóðåòàíà ÷èñòîãî (à) è ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì (á) ïîñëå îáæèãà ïðè t = 250 °Ñ
â òå÷åíèå 20 ìèí
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Â ñïåêòðå îáóãëåííîãî ïîëèóðåòàíà (ñì. ðèñ. 11,à)
íàáëþäàþòñÿ ïèêè ìàêñèìàëüíîé ôëóîðåñöåíöèè â
îáëàñòÿõ 315–330 è 335–355 íì, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ëþìèíåñöåíöèè ÁÀÓ, à òàêæå â îáëàñòè 360–380 íì,
õàðàêòåðíîé äëÿ ëþìèíåñöåíöèè ÒÀÓ.

Â ñïåêòðå îáóãëåííîãî ïîëèóðåòàíà ñ äèçåëüíûì
òîïëèâîì (ðèñ. 11,á) íàáëþäàþòñÿ ïèêè ìàêñèìàëü-
íîé ôëóîðåñöåíöèè â îáëàñòè 310–325 íì, â êîòîðîé
ëþìèíåñöèðóþò ÁÀÓ, è â îáëàñòè 360–375 íì, õà-
ðàêòåðíîé äëÿ ëþìèíåñöåíöèè ÒÀÓ. Èíòåíñèâíîñòü
ôëóîðåñöåíöèè â ñïåêòðå íà ðèñ. 11,à ñîñòàâëÿåò
0,44 îòí. åä., â ñïåêòðå íà ðèñ. 11,á — 3,7 îòí. åä.,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ÁÀÓ
è óìåíüøåíèè ÒÀÓ â ñïåêòðå îáóãëåííîãî ïîëè-
óðåòàíà ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì. Îáíàðóæåííûå â
ñïåêòðå íà ðèñ. 11,á ïèêè ôëóîðåñöåíöèè â îáëàñòè
ÁÀÓ è ÒÀÓ ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü èíèöèà-
òîð ãîðåíèÿ êàê ñèëüíî âûãîðåâøåå äèçåëüíîå òîï-
ëèâî ([23], ñ. 51, òàáë. 7).

Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè îáðàçöîâ ïîëèóðåòà-
íà, íåîáðàáîòàííûõ è îáðàáîòàííûõ äèçåëüíûì òîï-
ëèâîì, ïîñëå îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 250 °Ñ â òå÷å-
íèå 20 ìèí ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12.

Â ñïåêòðå ôëóîðåñöåíöèè îáóãëåííîãî ïîëè-
óðåòàíà (ðèñ. 12,à) íàáëþäàþòñÿ ïèêè â îáëàñòè
315–345 íì, ñîîòâåòñòâóþùåé ëþìèíåñöåíöèè ÁÀÓ,
è â îáëàñòè 360–375 íì, õàðàêòåðíîé äëÿ ëþìèíåñ-
öåíöèè ÒÀÓ. Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ñî-
ñòàâëÿåò 0,15 îòí. åä. Òàê êàê èíòåíñèâíîñòü ôëóî-
ðåñöåíöèè íèæå 0,25 îòí. åä., äàííûé ðåçóëüòàò, êàê
ñ÷èòàåòñÿ, îòíîñèòñÿ ê ôîíîâûì çàãðÿçíåíèÿì.

Â ñïåêòðå ôëóîðåñöåíöèè îáóãëåííîãî ïîëè-
óðåòàíà ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì (ðèñ. 12,á) íàáëþäà-
þòñÿ ïèêè ìàêñèìàëüíîé ôëóîðåñöåíöèè â îáëàñòè
310–325 íì, â êîòîðîé ëþìèíåñöèðóþò ÁÀÓ, è â îá-
ëàñòè 340–375 íì, õàðàêòåðíîé äëÿ ëþìèíåñöåí-
öèè ÒÀÓ. Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè â ñïåêòðå
íà. ðèñ. 12,à ñîñòàâëÿåò 0,15 îòí. åä., â ñïåêòðå íà
ðèñ. 12,á — 3,0 îòí. åä., ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâå-
ëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ÁÀÓ è óìåíüøåíèè ÒÀÓ â ñïåêò-
ðå íà ðèñ. 12,á. Ñîãëàñíî òàáë. 7 [23] îáíàðóæåííûå
â ñïåêòðå íà ðèñ. 12,á ïèêè ôëóîðåñöåíöèè â îáëàñ-
òè ÁÀÓ è ÒÀÓ ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü èíè-
öèàòîð ãîðåíèÿ êàê ñèëüíî âûãîðåâøåå äèçåëüíîå
òîïëèâî.

Ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöîâ ïîëèóðåòàíà ñ äèçåëü-
íûì òîïëèâîì ïðè òåìïåðàòóðå 300 °Ñ ÷åðåç 3 ìèí
âíóòðè ìóôåëüíîé ïå÷è ïðîèçîøëà âñïûøêà, êîòî-
ðàÿ ñîïðîâîæäàëàñü íåñêîëüêèìè õëîïêàìè, òåìïå-

Ðèñ. 13. Âñïûøêà ïðè íàãðåâàíèè ïîëèóðåòàíà

Ðèñ. 14. Îáðàçåö ïîëèóðåòàíà ïîñëå îáæèãà ïðè òåìïåðàòó-
ðå 500 °C â òå÷åíèå 3 ìèí: à — ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì; á —
áåç äèçåëüíîãî òîïëèâà

Ðèñ. 15. Ñïåêòð îáóãëåííîãî ïîëèóðåòàíà ÷èñòîãî (à) è ñ äè-
çåëüíûì òîïëèâîì (á) ïîñëå îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ
â òå÷åíèå 3 ìèí
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ðàòóðà ðåçêî óâåëè÷èëàñü äî 500 °Ñ (ðèñ. 13), ïðîè-
çîøëî ñàìîâîñïëàìåíåíèå ïàðîâ äèçåëüíîãî òîïëè-
âà è ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïîëèóðåòàíà. Ïîëèóðåòàí
âûãîðåë c îáðàçîâàíèåì ïîðèñòîãî îñòàòêà ÷åðíîãî
öâåòà.

Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíû îáðàçöû ïîëèóðåòàíà áåç
äîáàâîê äèçåëüíîãî òîïëèâà è ñ äîáàâêîé èíèöèà-
òîðà ãîðåíèÿ ïîñëå âûäåðæêè â ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè
500 °Ñ â òå÷åíèå 3 ìèí.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ (ðèñ. 15) ïîêàçû-
âàåò ñëåäóþùåå.

Â ñïåêòðå ôëóîðåñöåíöèè îáóãëåííîãî ïîëè-
óðåòàíà (ñì. ðèñ. 15,à) íàáëþäàþòñÿ ïèêè â îáëàñòè
315–335 íì, â êîòîðîé ëþìèíåñöèðóþò ÁÀÓ, è â îá-
ëàñòè 350–370 íì, õàðàêòåðíîé äëÿ ëþìèíåñöåí-
öèè ÒÀÓ. Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ñîñòàâëÿ-
åò ñîîòâåòñòâåííî 0,68 è 0,63 îòí. åä.

Â ñïåêòðå îáóãëåííîãî ïîëèóðåòàíà ñ äèçåëüíûì
òîïëèâîì (ðèñ. 15,á) íàáëþäàþòñÿ ïèêè â îáëàñòè
310–340 íì, â êîòîðîé ëþìèíåñöèðóþò ÁÀÓ, è â îá-
ëàñòè 360–375 íì, õàðàêòåðíîé äëÿ ëþìèíåñöåí-
öèè ÒÀÓ, êîòîðûå òàêæå íàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðå ïî-
ëèóðåòàíà. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñ-
öåíöèè ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 0,6 è
0,68 îòí. åä. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñðàâíåíèè ñïåêòðîâ
ôëóîðåñöåíöèè, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 15, ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èäåíòèôèöèðîâàòü èíèöèàòîð ãî-
ðåíèÿ êàê äèçåëüíîå òîïëèâî â ýòîì ñëó÷àå íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Âûâîäû

1. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
ïîêàçàë, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöîâ ïîëèóðåòàíà
äî 250 °Ñ âêëþ÷èòåëüíî è âûäåðæêå â ìóôåëüíîé
ïå÷è â òå÷åíèå 5, 10, 15 è 20 ìèí âîçìîæíà èäåíòè-
ôèêàöèÿ èíèöèàòîðà ãîðåíèÿ êàê ñèëüíî âûãîðåâ-
øåãî äèçåëüíîãî òîïëèâà.

2. Ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöîâ ïîëèóðåòàíà äî òåì-
ïåðàòóðû âûøå 250 °Ñ èäåíòèôèêàöèÿ èíèöèàòîðà
ãîðåíèÿ êàê ñèëüíî âûãîðåâøåãî äèçåëüíîãî òîïëè-
âà íåâîçìîæíà.

3. Ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöîâ ïîëèóðåòàíà ñ äè-
çåëüíûì òîïëèâîì äî òåìïåðàòóðû 250 °Ñ ïðîäóê-
òû ðàçëîæåíèÿ ïîëèóðåòàíà íå ìåøàþò èäåíòèôè-
êàöèè èíèöèàòîðà ãîðåíèÿ.

4. Ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöîâ ïîëèóðåòàíà ñ äè-
çåëüíûì òîïëèâîì äî 300 °Ñ ïðîèñõîäèò âîñïëàìå-
íåíèå îáðàçöîâ ñ ðåçêèì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
äî 500 °Ñ. Ïî ïîëó÷åííûì ñïåêòðàì ôëóîðåñöåí-
öèè óñòàíîâèòü èíèöèàòîð ãîðåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
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