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Использование природных продуктов в качестве пенообразователей 
позволяет сохранить природную среду от загрязнения. К таким веществам 
относятся сапонины, пектины, получаемые из растительных отходов, про-
изводные целлюлозы, лецитин, глюкозиды, пенообразователи на основе 
глюкозидов, сахаридов и высших спиртов. 
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Изучены пожаровзрывоопасные свойства полупродуктов синтеза баклофена (п-хлор-
нитростирола и метилового эфира 4-нитро-2-метоксикарбонил-3-(4-хлорфенил)-бутановой 
кислоты). Показано, что оба вещества являются горючими, а их пылевоздушные смеси, соот-
ветственно, пожароопасны и взрывоопасны. Для второго вещества определена энергия акти-
вации, характеризующая процесс термического разложения и испарения вещества. 
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This paper is dedicated to fire and explosive properties of intermediates of baklofen 
synthesis (p-chloro-nitrostyrene and methyl 4-nitro-2-methoxycarbonyl-3- (4-chlorophenyl) 
butanoic acid. It is shown that both substances are combustible, and their dust-air mixtures, 
respectively, are fire-hazardous and explosive. For the second substance was determined the 
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activation energy, which is characterizing the process of thermal decomposition and evapora-
tion of matter. 
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tanoic acid methyl ester, differential scanning calorimetry, differential thermal analysis, heat of 
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В данной работе были исследованы пожаровзрывоопасные свойства 
п-хлор-нитростирола (ПП баклофена 1) и метилового эфира 4-нитро-2-ме-
токсикарбонил-3-(4-хлорфенил)-бутановой кислоты (ПП баклофена 2), яв-
ляющихся полупродуктами синтеза лекарственного препарата баклофен. 
Внешне ПП баклофена 1 представляет собой желтый комковатый порошок, 
а ПП баклофена 2 – кристаллический порошок белого цвета с желтым от-
тенком. Структурные формулы соединений C8H6ClNO2 и C13H14NClO6, со-
ответственно. Химическое строение веществ было подтверждено при по-
мощи ИК-спектроскопии на ИК-Фурье-спектрометре модели Nicolet 380 
FT-IR в Центре коллективного пользования РХТУ им. Д.И. Менделеева. 

Термический анализ образцов проводился методом дифференциаль-
ной сканирующей калориметрии (ДСК) на приборе для синхронного ана-
лиза ТГ/ДСК NETZSCH STA 449 F3 Jupiter в АГЗ МЧС России. Термо-
граммы образцов, полученные при скорости нагрева 5 °С/мин, представлены 
на рис. 1. Для ПП баклофена 1 при температуре 106 °С на кривой ДСК 
наблюдается эндоэффект, обусловленный плавлением вещества. При тем-
пературе 140 °С увеличивается скорость потери массы, а при температуре 
175 °С наблюдается начало экзотермического эффекта с выделением теп-
лоты 16,04 Дж/г. Экзотермический пик сопровождается практически пол-
ной потерей массы. 

 

 
Рис. 1. Термограммы, полученные при скорости нагрева 5 °С/мин:  

а) ПП баклофена 1; б) ПП баклофена 2 
 

Небольшой эндоэффект, характеризующий плавление ПП баклофена 2 
наблюдается на кривой ДСК при 50-60 °С. При 132 °С начинается экзоэффект, 
сопровождаемый практически полной потерей массы, и выделением теплоты 
421,50 Дж/г. Экзотермический пик достигает максимума при 190 °С. 
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На стандартных установках по методике ГОСТ 12.1.044-89 [1] для ис-
следуемых образцов были определены такие показатели пожаровзрыво-
опасности как температура воспламенения (tвоспл.), температура самовоспла-
менения (tсам.) и нижний концентрационный предел распространения пла-
мени (НКПР). По руководству [2] были рассчитаны максимальное давление 
взрыва (Pmax), максимальная скорость нарастания давления взрыва 
(dP/dτ)max, минимальное взрывоопасное содержание кислорода (МВСК) и 
НКПР. Полученные данные приведены в табл. 1. 

Таблица 1  
Пожаровзрывоопасные свойства исследованных веществ 

Вещество 
 Свойства 

tн.экз.р, °С 

** 
tвоспл, 

°С 
tсам, °С НКПР, 

г/м3 
Pmax*, 
кПа 

(dP/d)max*, 
МПа/с 

МВСК*, % 
об. 

ПП 
баклофена 1 175 186 465 375 

(36,8*) 674,94 50,62 6,40 

ПП 
баклофена 2 132 215 415 60 (40*) 703,63 52,5 6,57 

* – параметры пожаровзрывоопасности веществ, полученные расчетными мето-
дами [9]; 

** – температура начала интенсивного экзотермического разложения определена 
методом ДСК 

По полученным экспериментальным данным было установлено, что 
исследуемые образцы являются горючими веществами с низкой термостой-
костью. Пылевоздушные смеси ПП баклофена 1 пожароопасны, а 
ПП баклофена 2 – взрывоопасны. На основании расчетных данных было вы-
двинуто предположение, что ПП баклофена 1 и ПП баклофена 2, доля инерт-
ных элементов (N, O) и хлора в химической структуре которых составляет, 
соответственно, 43 и 46 масс. % (что на 10 % меньше нижнего предела об-
ласти неустойчивого флегматизирующего влияния инерта [3-5]), проявят 
пожаровзрывоопасные свойства. На практике же для ПП баклофена 1 было 
получено довольно высокое значение НКПР (375 г/м3), что можно объяс-
нить склонностью вещества к адгезии (в частности, наблюдалось интенсив-
ное образование крупных агломератов на воздухе). Тем не менее, нельзя ис-
ключать потенциальную возможность существования технологических 
условий, при которых опасные свойства могут проявиться. 

Расчетными методами определены значения энтальпий образования и 
сгорания исследуемых соединений, которые приведены в табл. 2. Энталь-
пии образования исследуемых соединений для газообразной фазы рассчи-
тывались методом аддитивных групповых вкладов, методом аддитивных 
связей [6], методом Бенсона [7] и с помощью интегрированного программ-
ного комплекса CS ChemBioUltra 14 [8]. Для определения достоверных зна-
чений энтальпий образования изученных веществ проводился расчет всеми 
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предложенными способами программы ChemOffice. Из 19 значений, полу-
ченных для каждого вещества, были отобраны наиболее близкие и взяты их 
средние значения. Вычеркнутые в таблице данные при расчете средних зна-
чений энтальпий образования не учитывались. 

Таблица 2  
Величины энтальпий образования, сгорания и фазовых переходов 

исследуемых веществ 

Метод расчета Вещество 
ПП баклофена 1 ПП баклофена 2 

∆Hf г.ф., кДж/моль 
ChemOffice (среднее 16 

методов) 102,34 -677,27 

метод аддитивных связей 134,48 -519,74 
метод аддитивных групповых 

вкладов 107,78 -235,99 

метод Бенсона 15,90 -315,04 
среднее значение 105,47 -668,01 

∆Hпл, кДж/моль 
формула Гамбилла 21,08 18,90 

∆Hисп, кДж/моль 
формула Трутона 51,04 69,32 

∆Hf тв.ф., кДж/моль 
 33,41 -756,22 

∆H˚сг, МДж/кг 
Закон Гесса -21,731 -19,998 

метод Коновалова-Хандрика -21,480 -20,068 
 

Стандартные энтальпии образования были вычислены путём вычитания 
энтальпий фазовых переходов из полученных энтальпий образования газооб-
разных веществ. Также для расчета по формуле Гамбилла методом капилляра 
определили температуры плавления исследуемых веществ. Температура плав-
ления ПП баклофена 1 составила 102 °С, а ПП баклофена 2 – 60 °С. 

Энтальпии сгорания соединений рассчитывались по закону Гесса [9] 
и формуле Коновалова-Хандрика [6]. Результаты расчета по данным мето-
дам дали хорошую сходимость, что подтверждает их достоверность. Эн-
тальпия сгорания является одной из важных термохимических характери-
стик вещества и может использоваться как для расчета общего энергетиче-
ского потенциала взрывоопасности технологических объектов и категори-
ровании помещений по пожаровзрывоопасности, так и для расчета некото-
рых показателей пожаровзрывоопасности органических соединений. 

Для ПП баклофена 2 провели определение энергии активации по 
ГОСТ 56722-2015 [10]. Данный метод подразумевает использование соот-
ношения, предложенного Озава [10] и дополненного Флинном и Воллом 
[11]. В расчете использовались данные по убыли массы, полученные при 
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помощи микропроцессорного дериватографа типа C 3434 фирмы МОМ. Для 
проведения расчета были получены дериватограммы, снятые при скоростях 
нагрева 2, 5 и 15 °С/мин до 600 °С при массе навески ПП баклофена 2 равной 
3,9 мг. Типичная дериватограмма приведена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Кривые термоанализа ПП баклофена 2, скорость нагрева 15 °С/мин 

 
По изгибам кривой TG были расcчитаны степени превращения и для 

каждой скорости нагревания определены температуры. Были построены 
графики зависимости значения логарифма скорости нагрева (logβ) от обрат-
ной температуры (T-1), которые представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Зависимость скорости нагрева ПП баклофена 2 

от величины обратной температуры 
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По тангенсу угла наклона полученных прямых нашли энергию акти-
вации Ea = 148 кДж/моль = 28 ккал/моль.  

Поскольку изучаемый процесс в данном диапазоне температур пред-
положительно включает в себя не только термолиз вещества, но и одновре-
менное его испарение в неразложившемся виде, предстоит выделить дей-
ствительную энергию активации термолиза. Для полной оценки пожаро-
взрывобезопасности веществ наряду с этой задачей предстоит изучить по-
ведение веществ при нагревании в инертной атмосфере и механизмы термо-
деструкции.  
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