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В статье проанализирован процесс образования копоти в результате горения 

различного вида пожарной нагрузки. Описан эксперимент по моделированию 

образования копоти на определенных объектах-носителях, в данном случае 

оконном стекле, в условиях максимально приближенных к реальному пожару. 

Изучены экстрактивные компоненты копоти, полученной после горения различ-

ных материалов в присутствии горючих жидкостей. Проведено исследование 

полученных образцов методом люминесцентного анализа гексановых экстрактов 

при разном режиме съемки спектров. Оценено влияние пробоотбора и пробо-

подготовки на получаемые результаты. Проведена обработка спектров люми-

несценции экстрактов копоти, показано, что можно четко дифференцировать 

копоть, полученную после горения разной пожарной нагрузки. Показана воз-

можность обнаружения следов горючих жидкостей, оседающих на холодных по-

верхностях совместно с сажевыми частицами, а также их диагностики. Выяв-

ленные особенности химического состава экстрактов копоти имеют весьма ин-

формативный характер. Можно рекомендовать использование разработанной 

методики для поиска следов горючих жидкостей на относительно холодных по-
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верхностях, покрытых копотью. Получены положительные результаты апроба-

ции методики, с помощью исследования экстрагируемых компонентов выявлены 

зоны с различной степенью прогрева в относительно низкотемпературном ин-

тервале от 20÷50 до 400 
о
С. 

Ключевые слова: сажа, копоть, экстрактивные компоненты, люминесцентный анализ, 

горючая жидкость. 

In the article was analyzed as the process of soot formation as a result of burning dif-

ferent types of fire load. An experiment is described to simulate soot formation on cer-

tain carrier objects, in this case glass, under conditions as close to a real fire. The ex-

tractive components of soot was obtained after burning various materials in the pres-

ence of flammable liquids were studied. A study of the obtained samples was carried 

out by the method of luminescent analysis of hexane extracts with different spectral 

recording modes. The influensce of sampling and it’s preparation on the results was 

estimated. The luminescence spectra of soot extracts were obtaines, and it is shown 

that after burning a different fire load can be clearly differentiated. The possibility of 

detecting traces of flammable liquids deposited on cold surfaces together with soot 

particles, as well as their diagnosis, is shown. The identified features of the chemical 

composition of soot extracts are very informative. It is possible to recommend using 

the developed methodology to search for traces of flammable liquids on relatively cold 

soot-covered surfaces. The positive results of testing the technique were obtained; us-

ing studies of the extracted components, zones with different degrees of heating in a 

relatively low temperature range from 20÷50 to 400 °C were identified. 

Keywords: soot, soot, extractive components, luminescent analysis, flammable liquid. 

 

В научной литературе и в практи-

ческих руководствах к углеродистым об-

разованиям, оседающим на стенах и иных 

конструкциях в условиях пожара,  часто 

применяют наименование «сажа». Сажа 

представляет собой аморфный углерод, 

формирующийся в результате неполного 

сгорания углеводородов и других горю-

чих материалов. Иногда также сажей не-

верно называют технический углерод, 

производимый в промышленных масшта-

бах в качестве компонента наполнителя 

резин, пигмента, антистарителя пласт-

масс [1]. При соприкосновении с относи-

тельно холодными поверхностями на по-

жаре (не выше температуры 550–600 
о
С) 

твердые сажевые частицы оседают в виде 

копоти. Именно термин «копоть» являет-

ся наиболее подходящим для названия 

этой субстанции, которая существует 

практически на любом пожаре. При этом 

копоть содержит помимо углерода боль-

шее или меньшее количество жидких 

экстрактивных компонентов. Состав этих 

компонентов может дать много ценной 

информации относительно вида горючего 

материала, из которого сформировалась 

копоть. При высоком содержании экс-

трактивных компонентов копоть принято 

называть жирной, при низком – сухой, 

вплоть до практически чистого углерода. 

При температурах свыше 600 
о
С эти час-

тицы полностью выгорают. Также они не 

оседают на поверхности, нагретые на по-

жаре свыше 600 
о
С [2]. 

Копоть представляет собой осев-

шую на конструкциях дисперсную фазу 

дыма. Состав продуктов горения, форми-

рующих сажевые отложения, определяет-

ся условиями горения и природой мате-

риала [3]. Нерастворимая в органических 

растворителях составляющая копоти со-

держит углеродистые частицы и золу. 

Зольные минеральные компонентов по-

падают в дым и затем оседают в составе 

копоти в результате их отделения конвек-

тивными потоками от горящего материа-

ла. Интенсивнее горение способствует 

образованию большего количества золь-

ных частиц материала способных перейти 
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в дисперсную фазу дыма и впоследствии 

осесть на поверхностях в составе копоти 

[4]. 

Экстрактивные органические со-

единения копоти образуются в зоне горе-

ния материалов. Именно их состав позво-

ляет оценить состав горючего материала. 

Среди них могут находиться высоко кон-

денсированные ароматические структуры 

и асфальтово-смолистые компоненты. В 

состав копоти могут также входить низ-

кокипящие продукты пиролиза, адсорби-

руемые твердыми углеродистыми части-

цами. Сажа и копоть являются прекрас-

ными сорбентами. Не исключено, что в 

случае нахождения на месте пожара го-

рючих жидкостей, их пары тоже могут 

сорбироваться сажевыми частицами и 

оседать вместе с копотью [5]. 

Настоящая работа посвящена изу-

чению экстрактивных компонентов копо-

ти, оседающей на строительные конст-

рукции в ходе пожара. Поскольку среди 

компонентов копоти существенную роль 

играют ароматические структуры, в каче-

стве метода исследования был выбран 

метод молекулярной люминесценции. 

Молекулярная люминесценция является 

селективным методом именно по отно-

шению к ароматическим структурам и 

дает возможность устанавливать их груп-

повой состав. Кроме этого, люминес-

центный метод имеет очень низкий пре-

дел обнаружения и высокую чувствитель-

ность при малых концентрациях анализи-

руемых веществ [6].  

Спектры люминесценции в на-

стоящей работе получены на спектроф-

луориметре «Флюорат-02-Панорама», 

выпускаемом НПФ «ЛЮМЕКС». 

Использовали два режима съемки 

спектров: - первый режим – синхронное ска-

нирование в диапазоне длин волн возбу-

ждения 240–470 нм со смещением длины 

волны люминесценции 30 нм,  

коррекция – на опорный канал, шаг ска-

нирования – 1 нм, чувствительность ФЭУ 

– минимальная;  

- второй режим – сканирование по 

регистрации: при длине волны возбужде-

ния – 250 нм,  диапазон длин волн люми-

несценции 270–470 нм, коррекция – на 

опорный канал, шаг сканирования – 1 нм, 

чувствительность ФЭУ – минимальная. 

В качестве объекта исследования в 

работе была использована копоть, полу-

ченная при сгорании различных материа-

лов, осаждавшаяся на стекле размером 

40х40 см. В качестве материалов для ис-

следования использовались: бензин АИ-

92, сосновая древесина, резина, а также 

древесина с нанесенным не нее бензином. 

Выбор указанных объектов обусловлен 

спецификой их исследования в пожарно-

технической экспертизе. Бензин – наибо-

лее распространенный инициатор горе-

ния, используемый поджигателями. Де-

рево и резина – наиболее сложные объек-

ты-носители для обнаружения на их по-

верхности следов горючих жидкостей. 

Пламенное горение материалов проводи-

лось в течение 3÷5 минут до появления 

на стекле трещин или сильного закопче-

ния. При помощи оптического пирометра 

измерялась температура нагрева стекла и 

стенок установки. 

Пробоподготовка образцов для 

люминесцентного анализа заключалась в 

приготовлении экстрактов растворимых 

компонентов копоти. Для этого часть ко-

поти со стекла отбиралась с помощью 

хлопчатобумажной ваты. Поскольку из-

начально не ставилась задача количест-

венного определения экстрагируемых 

компонентов копоти, то масса копоти на 

вате не фиксировалась.  В качестве экст-

рагента использовали гексан. Образец 

копоти на вате помещался в бюкс объе-

мом 6 мл, туда же наливалось 5 мл гекса-

на маркировки ХЧ. С помощью ультра-

звуковой ванны проводилось экстрагиро-

вание в течение 30 секунд. После этого 

экстракт фильтровался через фильтр 

«красная полоса» в чистый бюкс. Из по-

лученного раствора отбирали 10 мкл, по-

мещали в кювету спектрометра, туда же 

добавляли 3 мл гексана и проводили ис-

следование. 
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На рисунке 1 показаны нормиро-

ванные спектры люминесценции экстрак-

тов копоти, образовавшейся при сгорании 

резины, древесины и бензина АИ-95. 

Спектры получены в режиме синхронно-

го сканирования и нормированы по мак-

симальному значению интенсивности. 

Применение синхронной люминесценции 

позволяет анализировать достаточно 

сложные по составу смеси [6]. 

 

 

Рисунок 1. Спектры люминесценции экстрактов копоти 

в режиме синхронного сканирования 

 

Изучение нормированных спек-

тров дает наглядное представление о ка-

чественном составе образцов, не позволяя 

при этом оценивать количество экстрак-

тивных компонентов в каждом образце. В 

спектре люминесценции бензина выделя-

ется широкий максимум в диапазоне 

300–340 нм, а также три узких максиму-

мама при 375, 405 и 425 нм. Максимумы 

люминесценции в диапазоне длин волн 

выше 400 нм связаны с наличием в экс-

трактах смолистых компонентов и окис-

ленных структур [7, 8]. Фиолетовая 

флуоресценция окисленных нефтепро-

дуктов является «универсальной флуо-

ресценцией» карбонилсодержащих со-

единений [9]. Максимум при 375 нм ха-

рактерен для полициклических аромати-

ческих углеводородов (ПАУ) [2]. Можно 

сделать вывод о том, что в копоти, полу-

ченной при горении бензина, содержится 

значительное количество ПАУ смол, яв-

ляющихся продуктами пиролиза бензина. 

Этот диагностический признак может 

быть использован для выявления следов 

горения бензина. 

В спектре люминесценции экс-

тракта копоти, полученной при сгорании 

древесины, имеются интенсивные макси-

мумы при 270, 280, 300 нм, связанные с 

люминесценцией бензола и толуола, мак-

симум 330 нм, связанный с люминесцен-

цией алкилзамещенных гомологов бензо-

ла и слабо интенсивный максимум при 

370 нм, характерный для ПАУ. В спектре 

экстракта копоти, полученной при сгора-
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нии резины, наиболее интенсивным явля-

ется максимум люминесценции при 330 

нм. Имеются также достаточно хорошо 

выраженные максимумы полицикличе-

ских аренов и смолистых соединений. По 

этим признакам спектр экстракта копоти 

от сгорания резины напоминает спектр 

люминесценции копоти от сгорания бен-

зина, что должно осложнить идентифи-

кацию бензина при его совместном при-

сутствии с резиной на месте пожара. При 

сгорании древесины совместно с бензи-

ном, наоборот, вероятность диагностики 

бензина достаточна велика. 

Аналогичные результаты были по-

лучены при исследовании экстрактивных 

компонентов копоти в режиме сканиро-

вания по регистрации при длине волны 

возбуждения 250 нм (рисунок 2). Спек-

тры люминесценции экстрактов копоти, 

полученной при сгорании бензина и дре-

весины, существенно различаются между 

собой. Экстрагируемые компоненты ко-

поти от сгорания резины по составу близ-

ки к копоти от сгорания бензина. Таким 

образом, и при этом режиме снятия спек-

тров люминесценции диагностика бензи-

на, находившегося на месте пожара со-

вместно с резиновыми изделиями, также 

затруднена. 

 

 
 

Рисунок 2. Спектры люминесценции экстрактов копоти в режиме  

сканирования по регистрации при длине волны возбуждения 250 нм 

 

Для подтверждения предположе-

ния о возможности обнаружения следов 

горения бензина по результатам исследо-

вания экстрагируемых компонентов ко-

поти в случае совместного горения бен-

зина и древесины были проведены соот-

ветствующие исследования. На рисунке 3 

представлены результаты исследования 

экстрактов копоти, полученной при сго-

рании чистой древесины, образцов, полу-

ченных после горения бензина и древеси-

ны в присутствии бензина в режиме син-

хронного сканирования со смещением  

30 нм. Как видно, состав копоти, полу-

ченной при совместном горении древеси-

ны и бензина, практически полностью 

соответствует составу копоти, получен-

ной при горении исходного бензина. 

Максимумов люминесценции, характер-
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0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

290 310 330 350 370 390 410 430 450 470 

И
н

т
ен

си
в

н
о

ст
ь

, 
м

А
 

Длина волны, нм 

бензин  резина  дерево  



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                              2019 № 4 (25) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

67  

чистой древесины, в этом случае не фик-

сируется. В спектре доминируют макси-

мумы люминесценции экстрактов копоти 

от сгорания бензина. 

 

 
Рисунок 3. Спектры люминесценции экстрактов копоти  

в режиме синхронного сканирования 

 

Следовательно, при исследовании 

объектов с преобладанием в составе по-

жарной нагрузки древесины люминес-

центное изучение экстрагируемых ком-

понентов копоти позволяет уверенно вы-

явить следы горения бензина. 

Аналогичные результаты получе-

ны при исследовании экстрактов копоти, 

полученных при сгорании этих же образ-

цов в режиме сканирования по регистра-

ции при длине воны возбуждения 250 нм. 

В этом случае также состав копоти, полу-

ченной при совместном горении бензина 

и древесины, практически полностью со-

ответствует составу копоти, полученной 

при горении бензина (рисунок 4). 

Таким образом, исследование экс-

трагируемых компонентов копоти позво-

ляет определить присутствие следов го-

рения бензина. В режиме синхронного 

сканирования со смещением 30 нм при-

знаком присутствия продуктов горения 

бензина является наличие широкой об-

ласти люминесценции при 300–340 нм, а 

также трех четких максимумов при  375, 

405 и 425 нм. В случае сканирования в 

режиме регистрации о присутствии сле-

дов горения бензина свидетельствует на-

личие двух  максимумов 405 и 430 нм. С 

другой стороны, присутствие в пожарной 

нагрузке резины оказывает мешающее 

влияние на возможность обнаружения по 

результатам люминесцентных исследова-

ний следов горения бензина. 
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Рисунок 4. Результаты исследования экстрагируемых гексаном компонентов  

копоти в режиме сканирования по регистрации при длине воны возбуждения 250 нм 

 

В работе также изучены экстракты 

копоти, осаждавшейся на поверхности, 

имеющие различные температуры (20, 

200, 400 
о
С). Экстракты копоти, осаж-

давшейся на холодную поверхность  

(20 
о
С), имеют два четко выраженных 

максимума люминесценции при длинах 

волн 405 и 435 нм, что указывает на на-

личие в составе копоти смолистых ком-

понентов, содержащих кислородсодер-

жащие структуры. В экстрактах образца 

копоти, осаждавшейся на поверхность с 

температурой 200 
о
С, основным является 

максимум в диапазоне 370–380 нм, ха-

рактерный для полициклических арома-

тических углеводородов. В этом спектре 

наблюдается также широко растянутый 

мало интенсивный коротковолновый 

максимум в диапазоне 280–300 нм. Это 

характеризует наличие в составе экстрак-

та моноароматических структур. Общая 

интенсивность люминесценции экстракта 

копоти, собранной с поверхности, имею-

щей температуру 200 
о
С, примерно в два 

раза ниже интенсивности люминесцен-

ции экстракта копоти, собранной с хо-

лодной поверхности, что свидетельствует 

о частичном выгорании при этой темпе-

ратуре экстрактивных компонентов копо-

ти. Копоть на поверхности с температу-

рой 200 
о
С становится более сухой. Ин-

тенсивность люминесценции экстракта 

образца копоти, собранной с поверхно-

сти, имеющей температуру 400 
о
С, со-

ставляет всего 3 % от интенсивности лю-

минесценции копоти, отобранной с хо-

лодной поверхности. В таком спектре 

имеются две растянутые зоны со слабыми 

максимумами в диапазоне 280–300 нм и 

330–390 нм. Это характеризует наличие в 

данном образце моно- и полиароматиче-

ских структур. Однако их содержание 

крайне мало. Указанный образец пред-

ставляет собой, по существу, сухую ко-

поть, состоящую практически из чистого 

углерода. 

Для установления возможности 

диагностики следов горючих жидкостей, 

содержащихся в отложениях копоти, в 

конвективный поток, содержащий боль-

шое количество сажевых частиц, распы-

лялось небольшое (не более 0,1 см
3
) ко-

личество горючей жидкости. Этим спосо-

бом моделировалась ситуация, при кото-

рой в копоть могут быть вовлечены пары 

горючих жидкостей, находившихся на 
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месте пожара. Экстракты копоти, изъятой 

со свода экспериментальной установки, 

имеющего температуру 400 
о
С, в экспе-

риментах с распылением горючих жидко-

стей как по интенсивности, так и по ха-

рактеру спектров идентичны экстрактам 

копоти со свода, полученным в экспери-

менте без использованиия горючей жид-

кости. Никаких следов горючих жидко-

стей в этих образцах не зафиксировано. 

Значения интенсивностей люми-

несценции экстрактов копоти, снятой с 

холодной поверхности в условиях распы-

ления горючих жидкостей, превышают 

таковую у экстрактов исходной «холод-

ной» копоти. В спектрах люминесценции 

имеются характерные черты, свойствен-

ные горючим жидкостям с максимумами 

370–390 нм. В то же время в спектре экс-

тракта копоти, имеющей характерные 

признаки наличия следов бензина, прояв-

ляются максимумы при 405 и 435 нм, 

свойственные продуктам пиролиза бен-

зинов. По-видимому, пары бензина, по-

падающие в горячий конвективный по-

ток, содержащий сажевые частицы, могут 

частично пиролизоваться. Наибольшая 

интенсивность люминесценции и, следо-

вательно, наилучшая сохранность горю-

чей жидкости зафиксирована в экспери-

менте с привнесением дизельного топли-

ва. В спектре экстракта копоти со следа-

ми дизельного топлива также фиксирует-

ся максимум 435 нм, связанный с термо-

преобразованными компонентами. 

Проведенные исследования пока-

зали, по составу экстрагируемых компо-

нентов копоти, можно определить при-

сутствие оседающих на холодных по-

верхностях совместно с сажевыми части-

цами компонентов горючих жидкостей. 

Обнаружить в составе копоти компонен-

ты горючих жидкостей можно и после 

вторичного нагрева поверхностей. Этот 

метод позволяет дифференцировать тем-

пературные зоны на пожаре в низкотем-

пературной области, что делает его весь-

ма перспективным для целей пожарно-

технической экспертизы. Наиболее под-

ходящим объектом-носителем для после-

дующего отбора копоти следует назвать 

оконные стекла. Они отличаются хими-

ческой инертностью, являются наиболее 

холодными поверхностями и, кроме того, 

разрушаясь на пожаре они падают внутрь 

помещения и сохраняются на полу, что 

уберегает копоть от вторичного высоко-

температурного воздействия.  

Установленные особенности со-

става экстрактов копоти имеют информа-

тивный характер. Проведенные исследо-

вания показали, что с помощью исследо-

вания экстрактов копоти можно устанав-

ливать на местах пожаров зоны разной 

степени прогрева, этот подход работает 

интервале температур от 20÷50 до 400 
о
С.  

Апробация методики была прове-

дена с помощью исследования образцов, 

изъятых с пожара, произошедшего на од-

ной из судоверфей в Санкт-Петербурге. 

Для исследования были предоставлены 

покрытые копотью изделия, изъятые из 

различных отсеков строящегося корабля, 

после произошедшего на нем пожара. 

Было проведено исследование копоти, 

осевшей на их поверхности. Отбор проб 

копоти осуществлялся посредством ват-

ных тампонов, которые затем помеща-

лись в стеклянные колбы и заливались 

гексаном. Полученные гексановые экс-

тракты очищались от механических при-

месей и исследовались на люминесцент-

ном спектрометре.  

Полученные спектры характеризо-

вались высокой интенсивностью флуо-

ресценции, что говорит о большом со-

держание продуктов неполного разложе-

ния материалов, составляющих горючую 

нагрузку. Можно сказать, что сложный 

состав копоти указывает на то, что пред-

ставленные для исследования образцы не 

могли находиться при температурах вы-

ше 200–250 
о
С. Более высокотемператур-

ный прогрев материалов должен был 

привести к разложению органических 

компонентов и отсутствию флуоресцен-

ции.  Фиксирующиеся различия на спек-

трах показали дифференцировать пред-
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ставленные на исследования объекты по 

степени прогрева на пожаре, так было 

отмечено, что изделие, находившееся в 

первом боксе, подверглось воздействию 

больших температур. Такой вывод был 

сделан на основании того, что спектр 

флуоресценции экстракта данного образ-

ца имеет основной максимум люминес-

ценции в диапазоне 330–350 нм. Предва-

рительные исследования показали, что 

такой характер спектра говорит о нали-

чии в экстракте алкилзамещенных гомо-

логов бензола. Эти выводы подтвержда-

ются показаниями очевидцев, согласно 

которым первый бокс располагался непо-

средственно над помещением, где во 

время пожара происходило пламенное 

горение. 

Экстракты копоти, осевшей на по-

верхности двух изделий, отобранных во 

втором боксе, имеют схожий характер 

спектров, отличающийся от экстракта об-

разца, изъятого в первом боксе. Отличия 

в полученных спектрах экстрактов копо-

ти из второго бокса позволяют оценить 

степень температурного воздействия на 

них. Люминесцентный анализ позволит 

выделить образец, подвергнутый наи-

меньшему термическому воздействию (не 

более 50 
о
С), а именно изделие, отобран-

ное в третьем боксе. Полученный спектр 

экстракта копоти с поверхности этого об-

разца полностью идентичен спектру экс-

тракта копоти, осажденной в лаборатор-

ных условиях на холодной поверхности. 

Вытянутая область люминесценции в 

диапазоне 320-380 нм и интенсивные 

максимумы флуоресценции при 405 и  

430 нм на спектрах экстрактов копоти с 

поверхности изделия № 2 из второго бок-

са подтверждает то, что они подверглись 

более высокому температурному воздей-

ствию, но не превышающему 100–150 
о
С.   

Также методика установления 

разных температурных зон, основанная 

на исследовании экстрагируемых компо-

нентов копоти, была применена при ис-

следовании пожара на одном из складов 

Санкт-Петербурга. В этом случае для ис-

следования были представлены образцы 

копоти, отобранной с помощью ватных 

дисков с упаковок изделий, находивших-

ся в различных складских ячейках, и с за-

копченного потолка склада. Схожие зна-

чения интенсивности люминесценции 

экстрактов образцов показывают, что по-

верхности, с которых собраны образцы 

были прогреты до схожих значений тем-

ператур. Наиболее сложный характер 

имеет спектр экстракта копоти, отобран-

ной с потолка. Он характеризуется мак-

симумами люминесценции в диапазонах 

280–304, 340–385, 435 нм. 

Спектры люминесценции экстрак-

тов копоти, отобранной с поверхности 

упаковок в складских ячейках, характери-

зуются основным максимумом при 380–
410 нм. Такой характер люминесценции 

соответствует экстрагируемым компо-

нентам копоти, оседающей на поверхно-

стях, расположенных на путях распро-

странения дымовых потоков при сравни-

тельно невысокой температуре (100– 
150 

о
С). Был выявлен образец, отличаю-

щийся спектром люминесценции экс-

тракта, характерным для копоти, находя-

щейся при температурах выше 450 
о
С, 

был сделан вывод, что этот образец рас-

полагался ближе остальных к очагу по-

жара. 
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