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Определена необходимость установления фактического времени возникновения 

пожара на основании результатов исследований экстрагируемых светлых нефте-

продуктов с объектов-носителей разной природы. Для получения ожидаемых ре-

зультатов проведен эксперимент, в котором моделируется процесс горения и хра-

нения наиболее часто изымаемых с места пожаров образцов – ткани, грунта,  

а также древесины разных пород с нанесенной на их поверхность горючей жидко-

стью. В качестве светлого нефтепродукта выбран наиболее часто используемый и 

легкодоступный – автомобильный бензин.  Результаты анализируются методом га-

зожидкостной хроматографии. На основании качественного хроматографического 

анализа установлена степень сохранности автомобильного бензина, подвержен-

ного термическому воздействию на анализируемых образцах, с учетом варьирова-

ния временного фактора, условий хранения и упаковки. С помощью количествен-

ного хроматографического анализа построены графические зависимости измене-

ния концентрации веществ, входящих в состав бензина. Количественно обоснован 

наиболее эффективный выбор упаковки для хранения изымаемых с места пожара 

образцов. Выведена эмпирическая формула зависимости времени хранения пробы 

при различных условиях от концентрации веществ, входящих в состав автомобиль-

ного бензина. Предложена методика определения фактического времени возникно-

вения реального пожара при известных переменных – объект-носитель, светлый 

нефтепродукт, условия хранения пробы. 

Ключевые слова: экспертиза, поджог, интенсификатор горения, хроматография, компо-

нент, площадь пика  

Necessity of determination of actual time of fire break out based on research results of 

extractable light oil products from object-carriers of various nature was determined. In 

order to achieve expected results, an experiment was carried out, where the process of 

burning and storage of the most frequently removed samples from the fire site - fabric, 

soil, as well as wood of various species with a flammable liquid applied to their surface 

was simulated. Motor gasoline was chosen as a light oil product as it is commonly used 

and easily accessible. Results are analyzed by gas-liquid chromatography method. Based 
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on qualitative chromatographic analysis the degree of preservation of thermally affected 

motor gasoline on the analyzed samples was established, taking into account the variation 

in the time factor, storage and packaging conditions. With the help of quantitative chro-

matographic analysis, graphic dependences of substances concentration change that are 

part of gasoline were prepared. The most effective choice of packaging for storing sam-

ples taken from the fire site is quantitatively substantiated. An empirical formula is de-

rived for the dependence of the sample storage time under various conditions on the con-

centration of substances that are part of motor gasoline. A determination method of the 

actual time of a real fire break out with known variables – object-carrier, light oil product, 

sample storage conditions is suggested. 

Keywords: expert evaluation, arson, burning intensifier (accelerant), chromatography, compo-

nent, peak surface

Введение 

Исследование и экспертиза проис-

шедших пожаров относятся к основным 

функциям МЧС России. Исследование по-

жаров – наиболее важная часть деятельно-

сти судебно-экспертных учреждений ФПС, 

поскольку ее результатом является эксперт-

ное заключение произошедшего пожара для 

дознавателей органов государственного по-

жарного надзора федеральной противопо-

жарной службы, а также иных органов 

(лиц), назначивших судебную экспертизу 

или исследование.  

Как показывает практика, большой 

процент в общем числе причин происходя-

щих пожаров занимает поджог.  

Одним из основных признаков под-

жога является обнаружение на месте по-

жара средств, которые могли быть исполь-

зованы для поджога или, как их принято 

называть, интенсификаторы горения. 

Среди них до сих пор наибольшей попу-

лярностью у поджигателей пользуются 

различные легковоспламеняющиеся и го-

рючие жидкости (ЛВЖ, ГЖ) [1]. 

Успех работы технического специа-

листа (эксперта) по обнаружению и уста-

новлению природы (типа) горючей жидко-

сти определяется не только, а часто и не 

столько исследованием доставленного в 

лабораторию образца, но и быстрым, ква-

лифицированным отбором пробы, пра-

вильной упаковкой, своевременной до-

ставкой и условиями хранения. 

Данные исследования зачастую 

усложняются тем, что в последнее время 

увеличивается рост пожаров с «неустанов-

ленной датой возникновения», когда 

между датой возникновения и обнаруже-

ния проходят дни, а иногда и месяцы. Осо-

бенно это явление характерно для отдален-

ных деревень или садоводческих участков, 

используемых в основном в летний период 

времени. 

В практике пожарно-технических 

экспертов для обнаружения горючих жид-

костей используются три основных анали-

тических метода: инфракрасная спектро-

скопия (ИКС), флуоресцентная спектро-

скопия (ФС), а также газожидкостная хро-

матография (ГЖХ). 

Наиболее информативным методом 

считается газовая хроматография с пла-

менно-ионизационным или масс-спектро-

метрическим детектированием. Примене-

ние этого метода позволяет определять 

компонентный состав сложных смесей уг-

леводородов, таких как бензины, дизель-

ное топливо, растворители и иные органи-

ческие жидкости, применяемые в качестве 

средств поджога [2].  

Целью настоящей работы является 

изучение сохранения остатков светлых 

нефтепродуктов на различных объектах-

носителях, наиболее часто изымаемых с 

места пожара, при разных способах хране-

ния и с учетом варьирования времени. 

При условии отсутствия количе-

ственной оценки методами ИКС и ФС для 

получения ожидаемых результатов ис-

пользовался метод газожидкостной хрома-

тографии. 
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Экпериментальная часть 

Для исследования были выбраны 

такие объекты-носители, как ткань, грунт и 

древесина из разных пород деревьев (сосна 

и береза). В качестве интенсификатора го-

рения использовалась наиболее популяр-

ная среди поджигателей легковоспламеня-

ющаяся жидкость – автомобильный бен-

зин. 

Для точности ожидаемых результа-

тов подготовка образцов проводилась  

с учетом условий, приближенных к усло-

виям реального пожара. На указанные объ-

екты, взятые в равных количествах по 100 г 

каждого, наносили по 15 мл бензина 

(марка – Премиум Евро-95 вид 1 ГОСТ Р 

51866–2002 (ЕН 228-2004)). Через 2 мин 

полученные образцы сжигали в открытом 

тигле в течение 3 мин, после чего заливали 

водой до полного затухания. Через 1 ч об-

горевшие фрагменты взвешивали для уста-

новления потери массы после температур-

ного воздействия. После чего образцы де-

лили на четыре равные по весу пробы (20 г 

каждая). Первые из четырех проб каждого 

объекта-носителя были исследованы на 

наличие остатков бензина непосред-

ственно после сожжения. Остальные три 

пробы каждого образца были оставлены в 

течение 5, 10 и 20 дней для изучения кине-

тики сохранения светлого нефтепродукта. 

При этом пробы № 2 хранились без упа-

ковки при комнатной температуре, пробы 

№ 3 – упакованы в полимерный пакет и 

оставались в помещении при комнатной 

температуре, пробы № 4 – хранились без 

упаковки в холодном месте при темпера-

туре 5 ºС. 

Остатки бензина, подвергнутого 

термическому воздействию, из представ-

ленного объекта-носителя извлекались пу-

тем его экстракции органическим раство-

рителем – экстрагентом, в качестве кото-

рого применялся гексан ОСЧ (ТУ 6-09-14-

2167-84). 

Для хроматографического исследо-

вания использовали хроматограф «Кри-

сталл 5000.1» производства СКБ «Хро-

матэк», снабженный пламенно-ионизаци-

онным детектором (ПИД) (ТУ 9443-004-

12908609-99, исполнение 1, зав. № 6677). 

Разделение проводили на кварцевой капил-

лярной колонке марки Zebron-50 (50%-фе-

нил- и 50%-диметилполисилоксановая 

фаза, длина колонки – 30 м, диаметр – 

0,25 мм, толщина слоя пленки жидкой 

фазы – 0,25 мкм). В качестве газа-носителя 

использовали азот, давление газа-носителя 

109 кПа, поток газа-носителя в колонке 

1,6 мл/мин. Температура испарителя 

300 °С, температура детектора 300 °С, ре-

жим ввода пробы – с делением потока 1:10, 

объем вводимой пробы 1 мкл. Разделение 

проводили в режиме программирования 

температуры: начальная температура ко-

лонки, 40 оС, время изотермы 5 мин, ско-

рость подъема температуры 4 °С/мин, ко-

нечная температура колонки 280 °С.  

Обработку данных хроматографи-

ческого анализа проводили с помощью 

программного обеспечения «Хроматэк 

Аналитик, версия 2,5».  

Результаты и их обсуждения 

Хроматография – это метод разде-

ления, основой которого является прохож-

дение подвижной фазы вдоль слоя сор-

бента, который является неподвижной фа-

зой. В качестве подвижной фазы в га-

зожидкостной хроматографии использу-

ется инертный газ, неподвижная фаза – 

твердый сорбент или стенки капиллярной 

колонки. При исследовании смесей углево-

дородов, к каким относится и бензин, ис-

пользуют пламенно-ионизационный детек-

тор, с помощью которого происходит опре-

деление конкретного компонента в пробе  

в зависимости от времени его выхода – вре-

мени удерживания. Качественной характе-

ристикой служит время удерживания ком-

понента, количественной – площадь или 

высота пика [3]. 

Одним из наиболее сложных этапов 

анализа ГЖХ является интерпретация ре-

зультатов исследования. Это обусловлено 

разнообразием товарных ЛВЖ и ГЖ, со-

стоящих из различных соединений с широ-

ким диапазоном температур кипения,  
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а также возможностью изменения их фрак-

ционного состава вследствие воздействия 

высокой температуры на пожаре и иных 

факторов. В связи с этим на сегодняшний 

день не прекращаются попытки совершен-

ствовать не только методику обнаружения 

следов интенсификатора горения на месте 

пожара, но и их лабораторного анализа [2]. 

Задача качественного анализа угле-

водородных смесей с помощью газовой 

хроматографии состоит в определении 

числа компонентов смеси и в идентифика-

ции каждого компонента. 

Основным структурным признаком, 

используемым для идентификации нефте-

продуктов, при этом является характерный 

общий вид хроматограмм («отпечатки 

пальцев»). Часто для решения задач иден-

тификации применяют расчетные крите-

рии, вычисляемые, например, по высотам 

хроматографических пиков. Иногда пред-

лагается использовать для этих целей пло-

щади пиков [4, 5]. 

На сегодняшний день суть анализа 

ГЖХ сводится к установлению наличия 

определенного перечня компонентов. В ка-

честве реперных компонентов для обнару-

жения следов автомобильных бензинов, 

подверженных термическому воздей-

ствию, при производстве судебной по-

жарно-технической экспертизы 

И. Д.Чешко с соавторами предлагают то-

луол, этилбензол, п-, м-, о-ксилолы, про-

пилбензол, 1,3,5-, 1,2,4-триметилбензолы 

[6]. 

Идентификацию продуктов разделе-

ния проводили путем сравнения значений 

параметров удерживания времен хромато-

графических пиков на смеси веществ неиз-

вестного состава с аналогичными парамет-

рами индивидуальных тестовых веществ – 

веществ сравнения.  

В данной работе идентификацию пи-

ков на полученной хроматограмме прово-

дили путем сравнения хроматограммы ис-

следуемого гексанового экстракта с хрома-

тограммой смеси эталонных веществ аре-

нов (толуол, этилбензол, п-, м-, о-ксилолы, 

пропилбензол, 1,3,5-, 1,2,4-триметилбен-

золы). По совпадению времен удержива-

ния пиков хроматограммы эталонной 

смеси с временами пиков на хромато-

грамме анализируемой пробы выявлены 

идентичные компоненты, в частности: то-

луол (1), этилбензол (2), м-ксилол (3);  

о-ксилол (4); пропилбензол (5); 1,3,5-три-

метилбензол (6); 1,2,4-триметилбензол (7). 

Качественный анализ с учетом ин-

тервалов времени, способа хранения и упа-

ковки проводили для всех образцов.  

По результатам проведенного экс-

перимента получили хроматограммы гек-

сановых экстрактов для исследуемых объ-

ектов-носителей, подверженных термиче-

скому воздействию, и на основании каче-

ственного хроматографического анализа 

методом «отпечатков пальцев» провели 

сравнения с хроматограммами гексановых 

экстрактов образцов при различных усло-

виях и способах хранения.  

На рис. 1 приведена хроматограмма 

гексанового экстракта подверженного тер-

мическому воздействию образца ткани с 

нанесенным на ее поверхность автомо-

бильным бензином. 

Результаты качественного анализа 

на наличие в пробе остатков автомобиль-

ного бензина в зависимости от времени и 

способа хранения образца были сведены в 

табл. № 1. 
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Рисунок 1. Хроматограмма гексанового экстракта подверженного термическому  

воздействию образца ткани с нанесенным на ее поверхность автомобильным бензином 

 

Таблица 1 

Наличие в пробе остатков автомобильного бензина в зависимости от времени  

и способа хранения образца 

Объект-но-

ситель 

Наличие остатков бензина, дней 

5 10 20 

б/у*, 

20 °С 

в полимер-

ном пакете 

б/у, 

5 °С 

б/у,  

20 °С 

в полимер-

ном пакете 

б/у, 

5 °С 

б/у, 

20 °С 

в полимер-

ном пакете 

б/у, 

5 °С 

ткань + + + – + + – + + 

грунт – + + – – + – – + 

древесина 

(береза) 
+ + + + + + – – – 

древесина 

(сосна) 
– + + – – + – – – 

* б/у – без упаковки 

 

Анализируя полученные данные по 

результатам проведения качественного 

анализа, можно заключить, что ткань 

наиболее долгое время сохраняет остатки 

горючей жидкости, подверженной терми-

ческому воздействию. Грунт также может 

сохранять остатки горючей жидкости, од-

нако, по сравнению с тканью, данный объ-

ект-носитель дольше удерживает интенси-

фикаторы горения только при хранении  

в прохладном месте. При проведении ис-

следований образцов древесины было 

установлено, что в зависимости от сорта 

древесины, время сохранения остатков 

светлых нефтепродуктов, подверженных 

термическому воздействию, будет различ-

ным. Образцы древесины при длительном 

хранении не удерживают остатки горючей 

жидкости, подверженной термическому 

воздействию при любом способе хранения 

образцов. 

Для подтверждения вышесказан-

ного провели количественный анализ, це-
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лью которого являлось определение коли-

чества вещества реперных компонентов  

в анализируемых пробах.  

В основе количественного анализа 

лежит зависимость площади пика от коли-

чества вещества. Точность количествен-

ного хроматографического анализа в зна-

чительной степени определяется выбором 

наиболее рационального метода расчета 

концентрации веществ. Для определения 

количественного состава анализируемых 

смесей был выбран метод абсолютной гра-

дуировки. Сущность метода заключается в 

том, что в хроматографическую колонку 

вводят определенное количество извест-

ного вещества и устанавливают площади 

пиков. По полученным данным строят гра-

дуировочный график. Далее хроматогра-

фируют анализируемую смесь и по гра-

фику определяют содержание данного 

компонента [7]. 

С помощью программного обеспе-

чения «Хроматек Аналитик 2,5» были по-

лучены значения площадей (S) реперных  

пиков (толуол, о-, м-ксилол, этилбензол, 

пропилбензол, 1,3,5-, 1,2,4-триметилбен-

зол). Для определения количества данных 

компонентов в анализируемых пробах по-

строили градуировочный график для каж-

дого из указанных веществ. Для этого в 

хроматографическую колонку вводили 

определенные количества известного ве-

щества и устанавливали площади полу-

ченных пиков с помощью программного 

обеспечения «Хроматек Аналитик 2,5». 

По полученным значениям площадей пи-

ков строили градуировочные графики  

и определяли концентрацию веществ. Гра-

дуировочный график для о-ксилола приве-

ден на рис. 2. 

Подставляя значения полученных по 

результатам качественного анализа площа-

дей реперных пиков в соответствующие 

формулы, рассчитали количества вещества 

этих компонентов в анализируемых про-

бах. По результатам расчета с помощью 

программы MS Excel построили графики 

зависимости количества вещества репер-

ных компонентов (входящих в состав авто-

мобильного бензина) от времени хранения 

пробы. Полученные графики приведены на 

рис. 3–5. 

 

 
 

Рисунок 2. Градуировочный график зависимости площади пика (для о-ксилола)  

от объема вводимой пробы 

Анализируя полученные графики 

(рисунки 3–5), можно сделать вывод, что 

при хранении всех объектов-носителей без 

упаковки при комнатной температуре че-

рез 5 дней количество вещества основных 

компонентов, входящих в состав автомо-

бильного бензина, стремится к нулю. При 

хранении в полимерном пакете даже при 

комнатной температуре количество веще-

ства основных компонентов сохраняется 

длительное время. Для таких объектов-но-

сителей как древесина (сосна) и грунт до 10 

дней хранения, а для ткани и древесины 
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(береза) – до 20 дней хранения. При хране-

нии без упаковки в холодном месте коли-

чество вещества выбранных компонентов 

сохраняется для такого объекта-носителя 

как древесина (сосна), до 10 дней хране-

ния, а для ткани, грунта и древесины (бе-

реза) до 20 дней хранения. 

На основании полученных данных 

можно заключить, что хранение объекта-

носителя без упаковки при комнатной тем-

пературе не эффективно и способствует 

быстрому улетучиванию искомых компо-

нентов с поверхности объекта-носителя. 

Хранение изъятых после пожара образцов 

наиболее целесообразно в полимерном па-

кете или при хранении пробы в холодном 

месте, при чем в последнем случае остатки 

анализируемой жидкости сохраняются бо-

лее 20 суток.  

Таким образом, проведение экспе-

риментов и полученные расчетные данные 

впервые позволили количественно обосно-

вать выбор упаковки для хранения объ-

екта-исследования.

   
а) время, сут. б) время, сут. 

  
в) время, сут. д) время, сут. 

Рисунок 3. Сохранение остатков автомобильного бензина, подверженного  

термическому воздействию на разных объектах-носителях при хранении без упаковки  

при комнатной температуре: а) ткань; б) грунт; 

в) древесина (сосна); д) древесина (береза) 
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а) время, сут.  б) время, сут. 

  

в) время, сут. д) время, сут. 

Рисунок 4. Сохранение остатков автомобильного бензина, подверженного  

термическому воздействию на разных объектах-носителях в полимерном пакете  

при комнатной температуре: а) ткань; б) грунт; 

в) древесина (сосна); д) древесина (береза) 

 

По полученным графическим зави-

симостям с помощью программного обес-

печения MS Excel были выведены фор-

мулы экстраполяции зависимости количе-

ства вещества (𝑚, мкл/г) от времени хране-

ния пробы (t, сут.). 

В качестве примера, для толуола, 

содержащегося на обгоревшей ткани, хра-

нившейся без упаковки при комнатной 

температуре (рис. 4, а), эта формула имеет 

вид: 

 

𝑚толуол = (0,1015 ∙ 𝑒−0,114∙𝑡толуол)/100,   (1) 

где 𝑚 – концентрация компонента в пробе, 

мкл/г; 𝑡 – время, сут. 

Для дальнейшего изучения условий 

сохранения следов горючей жидкости на 

объектах-носителях проведено исследова-
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ление времени хранения пробы.  
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а) время, сут. б) время, сут. 

  

в) время, сут. д) время, сут. 

Рисунок 5. Сохранения остатков автомобильного бензина, подверженного  

термическому воздействию на разных объектах-носителях при хранении без упаковки 

при температуре 5С: а) ткань; б) грунт; в) древесина (сосна); д) древесина (береза) 

 

Для дальнейшего изучения условий 

сохранения следов горючей жидкости на 

объектах-носителях проведено исследова-

ние обратной зависимости, то есть опреде-

ление времени хранения пробы.  

Выразив из формулы (1) зависи-

мость времени от концентрации компо-

нента в анализируемой пробе, получили 

следующие выражение:  

 

𝑡толуол =
ln(

100∙𝑚толуол

0,1015
)

−0,114
,           (2) 

Для подтверждения полученных ре-

зультатов, автором с реального пожара был 

изъят фрагмент ткани с предполагаемым 

наличием интенсификатора горения. Обра-

зец хранился без упаковки при темпера-

туре 20 °С в течение 7 дней. Далее были 

приведены экстракция пробы и исследова-

ние с помощью газожидкостной хромато-

графии. По результатам качественного 

анализа установлено, что на образце ткани 

обнаружены остатки автомобильного бен-

зина, подвергнутого термическому воздей-

ствию. По результатам количественного 

анализа рассчитано количество вещества 

реперных компонентов в пробе. Для толу-

ола данное значение составило  

4,6∙10-4 мкл/г. Подставив полученный ре-
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зультат в эмпирическую формулу (2) соот-

ветствующую компоненту толуол, полу-

чили: 

𝑡толуол =
ln(

100∙4,6∙10−4

0,1015
)

−0,114
=

−0,79

−0,114
≈ 6,9 сут. 

Подставляя значения рассчитанных 

количеств вещества для каждого реперного 

компонента в соответствующие компо-

ненту формулы, рассчитали эксперимен-

тальное время хранения пробы по каждому 

из них. Результаты расчета свели в табл. 2.

Таблица 2 

Экспериментальные значения количества вещества и времени хранения пробы 

для каждого реперного компонента, входящего  

в состав экстракта анализируемой пробы 

 

№ 

п/п* 
Название компонента 

Количество ве-

щества, мкл 
Время, сут. 

1 толуол 4,6∙10 –4 6,9 

2 этилбензол 2,4∙10 –4 7,1 

3 м-ксилол 3,9∙10 –4  7,0 

4 о-ксилол 2,8∙10 –4  6,8 

5 пропилбензол 1,9 ∙10 –4  6,8 

6 1,3,5-триметилбезол 2,1∙10 –4  6,9 

7 1,2,4-триметилбезол 3,7∙10 –4  7,1 

* порядковые номера совпадают с номерами основных компонентов на рис. 1. 

 

Полученное усредненное значение 

времени хранения реперных компонентов 

позволило подтвердить, что эксперимен-

тальное значение времени согласуется с 

реальным значением, что указывает на 

успешность анализа при количественной 

оценке сохранения остатков автомобиль-

ного бензина на объекте-носителе. 

Анализ данного метода проводился 

с использованием автомобильного бензина 

марки «Премиум Евро-95 вид 1», произво-

дителя ОАО «Славнефть-ЯНОС». На осно-

вании ГОСТ 32513–2013 «Топлива мотор-

ные. Бензин неэтилированный. Техниче-

ские условия» установлено, что наиболь-

шую объемную долю углеводородов в 

смеси бензина составляют ароматические 

углеводороды (до 35 %) [8].  Для проведе-

ния работы в качестве реперных компонен-

тов выбраны арены (толуол, этилбензол, 

п-, м-, о-ксилолы, пропилбензол, 1,3,5-, 

1,2,4-триметилбензолы). Следовательно, 

полученные результаты и выбранная мето-

дика может применяться при использова-

нии злоумышленниками в качестве сред-

ства поджога бензинов других марок, а 

также разных производителей. 

Выводы 

В результате проведенного экспери-

мента методами качественного и количе-

ственного газожидкостного хроматографи-

ческого анализа определили условия и воз-

можность сохранения остатков автомо-

бильного бензина, подверженного терми-

ческому воздействию на разных объектах-

носителях – ткань, грунт, древесина (сосна, 

береза) с учетом варьирования времени  

и условий хранения. 

Полученные эмпирические данные 

позволили количественно обосновать 

наиболее эффективный выбор упаковки 

для хранения изымаемого с места пожара 

образца, экспериментально рассчитать 

время хранения пробы и определить фак-

тическое время возникновения реального 

пожара. Предложенная модель расчета 

была экспериментально апробирована  

в условиях реального пожара и может ис-

пользоваться в судебной пожарно-техни-

ческой экспертизе. 
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