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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ЗАЩИТЫ
ОТ ОГНЯ ЦЕЛЛЮЛОЗОСОДЕРЖАЩИХ

МАТЕРИАЛОВ, ПРОПИТАНЫХ
АНТИПІРЕНАМИ

Жартовский В.М., Цапко Ю.В.,
Жартовский С.В.

В работе приведены результаты те>

оретических и экспериментальных иссле>
дований механизма огнезащиты целлюло>
зосодержащих материалов после пропит>
ки их современными биозащитными сред>
ствами от огня.
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RESEARCH OF THE MECHANISM FIRE
PROTECTION OF THE CELLULOSE

CONTENTING MATERIALS WHICH ARE
IMPREGNATED BY FIRE RETARDANTS

Zhartovsky V.M., Tsapko J.V.,
Zhartovsky S.V.

Results of theoretical and experimental

researches of the fire-protect mechanism of

cellulose-contained stuffs after impregnation

by modern protective agents are given.
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Оценка пожароопасности полимер>
ных материалов – комплексная проблема.
Она включает в себя вопросы горючести,
воспламенения, распространения пламе>
ни по поверхности, тепловыделения и
дымообразования, а также токсичности
продуктов горения. Одними из ведущих
факторов пожара, определяющими пожа>
роопасность полимерных материалов,
являются дымообразующая способность и
токсичность продуктов горения. Дым яв>
ляется наиболее частой причиной гибели
людей при пожарах, оказывает значитель>
ное влияние на безопасность работы по>
жарных и влияет на время ликвидации
пожаров [1, 2, 3].

Дым – видимый продукт пожара,
состоящий из частичек сажи, газообраз>

ных продуктов сгорания и капель жидко>
сти. В процессе развития пожара количе>
ственное соотношение фаз и их качестве>
ный состав меняются в зависимости от
соотношения кислород/горючее вещество
и внешних условий (температуры, влажно>
сти, давления, скорости аэрации), что
влияет на состав и свойства копоти, осе>
дающей на конструкциях помещений,
стенках экспериментальных камер при
модельных испытаниях полимеров [4, 5].
Дым представляет собой дисперсную си>
стему, состоящую из мельчайших твердых
частиц, взвешенных в смеси продуктов
сгорания с воздухом. Диаметр частиц
дыма колеблется от 1 до 0,01 мкм. По
данным [6] объем дыма, образующегося
при горении 1 кг бумаги, составляет 4,21
м3, древесины – 4,40 м3, резины –10,82 м3.
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Исследованиям пыле>дымового
аэрозоля, который установился к востоку
от Всемирного Торгового Центра (ВТЦ) в
нижнем Манхэттене после взрыва ВТЦ 11
сентября 2001 г., были подвергнуты три
объемные пробы пыли и дыма, отобран>
ные в защищенных от погодного воздей>
ствия местах [7]. Каждый образец незави>
симо от размера частиц анализировали на
органический и неорганический состав. В
неорганическом анализе были определе>
ны металлы, радионуклиды, ион>содержа>
щие компоненты, асбест и неорганичес>
кие компоненты. В органическом анализе
идентифицировали полициклические аро>
матические углеводороды (ПАУ), полихло>
рированные бифенилы, полихлорирован>
ные дибензофураны, пестициды, эфиры
фталевых кислот, бро>
мированные дифени>
ловые эфиры и другие
углеводороды Эти три
образца главным об>
разом содержали кон>
струкционные матери>
алы, сажу, краски (сви>
нец содержащие и не
содержащие), частицы
минеральной и стекля>
ной ваты.

В обзоре [8]
сравнили и выявили
различия в химии си>
гаретного дыма, дыма
дерева и пластмасс.
При сгорании всех
органических веществ
образуются свобод>
ные радикалы, но (за
исключением дыма
перфлуорополимеров)
радикалы, детектируе>
мые методом ЭСР (и
таким образом, ради>
калы, которые достигают легких) отлича>
ются от тех, которые непосредственно об>
разуются при горении. Скорее они явля>
ются результатом химических реакций, ко>
торые встречаются в дыме.

Пожары сопровождаются значитель>
ным выделением сажистых частиц, кото>
рые обладают значительной эффективной
поверхностью на единицу массы и спо>

собны адсорбировать продукты горения,
в том числе, обладающие значительной
токсичностью [9, 10]. По данным литера>
туры [11] гомо> и сополимеры стирола,
полимеры на основе поливинилхлорида,
полиуретаны, резина при горении выде>
ляют большое количество сажистого
дыма. Биологическое действие частиц
дыма и копоти зависит от химической
природы и от дисперсности частиц [9, 12].

Как показали ранее проведенные
авторами исследования, [13, 14] число
компонентов газопароаэрозольной смеси
при горении основных видов полимерных
материалов измеряется десятками наиме>
нований, среди которых присутствуют
химические вещества I и II классов опас>
ности (табл.1).

В таблице жирным шрифтом выделе>
ны компоненты, относимые к лимитирую>
щим по токсиколого>гигиеническим кри>
териям, прежде всего, по их общетокси>
ческим свойствам. Если речь идет об эко>
токсикологических показателях, которые
следует учитывать, в частности, при оцен>
ке токсичности продуктов горения про>
мышленных и бытовых отходов, то необ>
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ходимо учитывать и вероятные отдален>
ные последствия, в том числе канцероген>
ные свойства выделяемых химических со>
единений (бензол, формальдегид, диок>
сины, полихлорированные бифенилы и
др.).

Все это делает актуальным опреде>
ление качественного и количественного
состава таких соединений для решения
круга эколого>гигиенических задач. В
этом плане необходимо учитывать тот
факт, что происходящие при повышении
температуры среды явления укладывают>
ся в три основных взаимосвязанных меж>
ду собой процесса: пиролиз, термоокис>
лительная деструкция и пламенное горе>
ние [15, 16].

Таким образом, в условиях горения
образуется дымо–аэрозольная фаза, со>
держащая как в своем составе, так и в
адсорбированном виде токсические ве>
щества, которые могут быть дополнитель>
ным источником опасности.

Поэтому цельюцельюцельюцельюцелью настоящего иссле>
дования явилось изучение состава адсор>
бированных частицами дыма и копоти
токсических веществ, образуемых при
горении полимерных материалов, на при>
мере широко применяемых классов поли>
меров – полистирола, поливинилхлорида,
полиуретана и резины. Это позволило
уточнить качественные и количественные
характеристики токсических веществ при
различных режимах
горения.

Поскольку до на>
стоящего времени
практически отсут>
ствуют данные о про>
цессе адсорбции
органических веществ
частицами копоти и
дыма и составе адсор>
бированных соедине>
ний разной природы в
условиях термоокислительной деструкции
большинства соединений, то эту зависи>
мость устанавливали эмпирическим пу>
тем.

Материалы и методыМатериалы и методыМатериалы и методыМатериалы и методыМатериалы и методы

Горение материалов осуществляли с
использованием трубчатой печи [17] при
температурах 400 оС и 750 оС. Продукты

горения пропускали через стеклянные
трубки, заполненные слоями стекловаты и
высушенной гигроскопической ваты. Мас>
су адсорбированных продуктов определя>
ли весовым методом, а затем экстрагиро>
вали различными по полярности органи>
ческими растворителями (пентан, диме>
тидформамид). Органические вещества в
экстрактах определяли хроматографичес>
ким методом на хроматографах «Кристал>
люкс>2000» и «Кристаллюкс>4000». Разде>
ление продуктов экстракции проводили с
использованием хроматографических ко>
лонок: 2 м х 3 мм с 15% трикрезилфосфа>
та на хроматоне N>AW>DMCS (0,316 – 0,4
мм) в режиме программирования темпе>
ратуры (50оС в течение 4 мин., затем
подъем температуры до 95о С со скорос>
тью 5о в минуту), газ>носитель – азот (25
л/мин.) и колонки 2 м х 3 мм с неподвиж>
ной фазой 5 % SE>30 на хроматоне N>AW
в стационарном температурном режиме
при температуре колонки 120о С, газ>но>
ситель – азот (30 л/мин.). Кроме того не>
которые химические соединения опреде>
ляли методом фотометрии

РезульРезульРезульРезульРезультаты исследованиятаты исследованиятаты исследованиятаты исследованиятаты исследования

Определение массы дыма и копоти
показало, что при повышении температу>
ры от 400 оС (температура тления) до 750
оС (температура пламенного горения)
масса улавливаемого в стеклянной труб>
ке остатка снижается (табл. 2). Эта зако>

номерность характерна для значений мас>
сы экстрагируемых химических веществ и
обратно пропорциональна значению поте>
ри массы.

Основная часть анализов по иденти>
фикации экстрагированных органических
веществ проводилась методом газовой
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хроматографии (ГХ) (табл. 3).

Как видно из данных таблицы 3, об>
щее количество летучих экстрагируемых
веществ для всех видов полимеров при

температуре беспламенного горения пре>
вышает таковые для пламенного горения.
Так, общая площадь пиков для полистиро>
ла составляет 20820 мв·мин при 400 о С и
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5579 мв·мин для 750 о С. Основными про>
дуктами экстракции исследуемых матери>
алов являются алифатические и аромати>
ческие углеводороды. Кроме того образу>
ются продукты, характерные как для мат>
риц полимеров [10], так и для пластифи>
каторов. Различия в количествах углево>
дородной фракции свидетельствуют как о
различных видах применяемых пластифи>
каторов, так и о стереорегулярности об>
разующегося полимера. Наибольшее ко>
личество пиков при 400 о С отмечено при
исследовании полистирола (35), из них
идентифицировано 16 пиков.

Кроме того, часть химических ве>
ществ была идентифицирована методом
фотоколориметрии (ФМ) (табл. 4).

Как видно из данных таблицы 4, об>
щее количество экстрагируемых веществ,
определяемых методом ФМ, для всех
видов полимеров, в основном, подчиня>
ются закономерностям, характерным для
метода ГХ.

ВыводыВыводыВыводыВыводыВыводы

Полученные данные подтверждают
высокую информационную ценность ис>
следований адсорбции токсических ве>
ществ частицами дыма и копоти в анали>
зе и прогнозировании токсичности про>
дуктов горения полимеров в реальных
условиях пожара. Метод экстракции по>
зволяет глубже проникнуть в химизм про>
исходящих реакций, получить более пол>
ное представление о составе адсорбиро>
ванных токсических соединений, которые
вносят определенный вклад в суммарную
токсичность продуктов горения полимер>
ных материалов.
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РезюмеРезюмеРезюмеРезюмеРезюме

ГІГІЄНІЧНЕ ЗНАЧЕННЯ АДСОРБЦІЇ
ТОКСИЧНИХ РЕЧОВИН НА ПОВЕРХНІ

САЖІ І ДИМУ ПРИ ГОРІННІ ПОЛІМЕРНИХ
МАТЕРІАЛІВ

Басалаева Л.В., Копа М.Р., Покора Л.И.,
Пресняк И.С.

Одержані дані підтверджують високу
інформаційну цінність дослідження ад>
сорбції токсичних речовин частинками
диму і кіптяви в аналізі і прогнозуванні
токсичності продуктів горіння полімерів в
реальних умовах пожежі. Метод екстракції
дозволяє глибше проникнути в хімізм ре>
акцій, що відбуваються, одержати більш
повне уявлення про склад адсорбованих
токсичних сполук, які вносять певний вне>
сок в сумарну токсичність продуктів горі>
ння полімерних матеріалів.

SummarySummarySummarySummarySummary

HYGIENIC VALUE OF TOXIC SUBSTANCES
ADSORPTION ON THE SURFACE OF SOOT

AND THE SMOKE AT THE POLYMERIC
MATERIALS COMBUSTION

Basalaeva L.V., Kopa M.R., Pokora L.I.,
Presniak I.S.

The data confirming high information
value of research of toxic substances
adsorption by particles of a smoke and a soot
in the analysis and forecasting of toxicity of
combustion polymer products in real
conditions of fire are received. The extinction
proof method allows to penetrate more
deeply in the chemically occurring reactions,
to receive more full representation about
structure of adsorbed toxic compounds
which bring the certain contribution to total
toxicity of combustion products of burning
polymeric materials.


