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Борьба с низовыми лесными пожарами включает в себя три мероприятия: 1) профилактика возникно-
вения; 2) ограничение распространения и, наконец, если не помогли первые два, 3) тушение кромки пожара. 
Полностью устранить факторы, способствующие возникновению и развитию пожаров на этих территориях, 
невозможно, поэтому наиболее эффективными будут меры по недопущению свободного распространения по-
жара. В работе предложен способ предотвращения и ограничения распространения низового пожара путем соз-
дания огнезащитных полос – участков, покрытых травяным покровом и растительными остатками, обработан-
ных (опрыскиванием) водными растворами гидрогелей алюминия. Эффективность огнепреграждащих свойств 
таких полос исследована экспериментально в ходе полевых экспериментов. Показано, что явные признаки ог-
незащитного действия гидрогеля алюминия начинают проявляться при его концентрации от 7 г/л, при расходе 
1 л раствора на 1 м2 площади обрабатываемого участка. В этом случае низовой пожар теряет свою устойчивость 
и его скорость снижается в 2-3 раза. Обработка участков растворами гидрогеля с концентрацией 14 г/л и более 
полностью предотвращала распространение пламени по участку травяного покрова, кроме этого, попытки при-
нудительно поджечь участок (28 г/л) оказались безуспешными. Водорастворимое соединение бора – бура – 
с концентрациями 3,5-28 г/л не обладает достаточным огнезащитным действием для остановки распростране-
ния низового пожара. 
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Abstract 
The fight against ground forest fires includes three measures: (1) preventing the occurrence, (2) limiting the 

spread, and finally, if the first two did not help, (3) extinguishing the edge of the fire. It is impossible to completely 
eliminate the factors contributing to the onset and development of fires in these territories. Therefore, measures to 
prevent the free spread of fire will be the most effective ones. A method is proposed to prevent and limit the spread of 
ground fire by creating fire-retardant strips. These are areas covered with grass and plant debris, treated (by spraying) 
with aqueous solutions of aluminium hydrogels. The efficiency of the flame retardant properties of such strips has 
been studied during field experiments. It has shown that obvious signs of  fire-retardant effect of aluminium hydrogel 
begin to appear at a concentration of 7 g/l, with a flow rate of 1 liter of solution per 1 m2 of the treated area. In this 
case, ground fire loses its stability and its speed decreases 2-3 times. The treatment of the plots with hydrogel solu-
tions with a concentration of 14 g/l or more completely prevented the spread of the flame over the grass cover.  
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In addition, attempts to force the site to burn (28 g/l) were unsuccessful. A water-soluble compound of boron – so-
dium tetraborate – with concentrations of 3.5-28 g/l does not have sufficient fire retardant action to stop the spread of 
ground fire. 

Keywords: forest fires, ground fires, preventing growth and spread of ground fires, aluminium hydrogel 
 

Введение 
Защита природных ландшафтов от пожаров 

решает сразу несколько важных народно-хозяй-
ственных задач, а именно позволяет сохранять: ле-
са как объекты хозяйственной деятельности (для 
получения древесных и недревесных продуктов 
леса), экологическую и агролесомелиоративную 
функции лесного массива, видовое разнообразие 
сложившихся биоценозов, качество почвенного 
покрова и т. п. Эффективная борьба с лесными по-
жарами может осуществляться только в комплексе 
и только при надлежащем выполнении всех требо-
ваний к выполнению организационных и техниче-
ских мероприятий. Полностью предотвратить лес-
ной пожар невозможно, тем не менее, места наибо-
лее вероятного возникновения природных пожаров 
хорошо известны – это пространства (10-20 мет-
ров), непосредственно прилегающие к авто- и же-
лезнодорожным магистралям, населенным пунк-
там, промышленным зонам, линиям электропере-
дач и т. п., т. е. местам интенсивной хозяйственной 
деятельности человека.  

Лесным пожарам свойственны рост и рас-
пространение. Начавшись однажды в одном месте, 
кромка лесного пожара может распространиться на 
десятки километров, выжигая все на своем пути, 
оставляя после себя десятки, сотни и тысячи (гек-
тар или км2) безжизненных горельников, т. к. лес-
ной пожар не только уничтожает представителей 
флоры и фауны, но и наносит повреждение почвен-
ному покрову [1]. Таким образом, если невозможно 
предотвратить возникновение пожара, то необхо-
димо сосредоточиться на мероприятиях по ограни-
чению его распространения, уменьшая тем самым 
прямой и косвенный ущерб. Наибольший ущерб 
лесные пожары наносят уникальным природным 
территориям, населенным реликтовыми растения-
ми. Потеря такой территории в конечном итоге 
приводит к потере уникального природного ланд-
шафта, восстановить который будет уже невозможно. 

Природный низовой пожар распространяет-
ся по горючим материалам, находящимся на по-
верхности почвы, – травянистым и древовидным 
растениям (живой напочвенный покров, мелкий 
подрост и кора в нижней части древесных стволов) 
и растительным остаткам (лесной опад, состоящий 
из мелких ветвей, коры, хвои, листьев, лесная под-
стилка, валеж), что, в совокупности, составляет 
лесные горючие материалы (ЛГМ). Все указанные 
материалы обладают большим запасом углерода, 
доступного для горения [2] Скорость распростра-
нения кромки низового пожара зависит от массы 
горючих материалов на единицу площади, вида 
ЛГМ, влажности, направления и скорости ветра, 
наличие уклонов местности и т. п. Низовой пожар 
может быть устойчивым (полностью выжигающим 
ЛГМ на поверхности почвы) и беглым (движу-
щимся по наиболее сухим участкам, покрытым 
ЛГМ) [3, 4]. Оба вида распространения пожара 
могут в зависимости от условий взаимноперехо-
дить друг в друга. Кроме этого, при определенных 
условиях местности может наблюдаться полная 
остановка распространения низового пожара и 
прекращение горения, что предполагает наличие 
на местности непреодолимого барьера: отрица-
тельного уклона местности, участков почвы, по 
каким-либо причинам лишенных растительности, 
повышенной влажности почвы и растительного 
покрова в оврагах и низинах, наличия водной пре-
грады и т. п. В качестве противопожарных преград 
могут выступать также многие искусственные 
объекты, среди которых, как это ни странно, вы-
ступают те же авто- и железнодорожные магист-
рали и т. д. 

С учетом особенностей распространения 
природных пожаров, лесной массив обязан быть 
подвергнут специальному противопожарному обу-
стройству – делению массива на лесохозяйствен-
ные кварталы и построению между ними противо-
пожарных разрывов [5]. При правильном учете всех 
особенностей лесного массива и местности наличие 
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таких противопожарных разрывов позволяет вести 
успешную борьбу с распространением верховых 
пожаров. В случае же низовых пожаров процесс 
распространения пожара осуществляется по слою 
ЛГМ, расположенному на поверхности почвенного 
покрова, который остается даже при удалении 
«лишних» древовидных растений. В этом случае 
борьба с распространением пожаров осуществляет-
ся минерализацией почвенного покрова – удалени-
ем ЛГМ с его поверхности, разрывая тем самым 
цепочку процесса распространения горения: сушка 
ЛГМ – воспламенение – горение. Для этого исполь-
зуют приемы минерализации почвы путем: 1) под-
резки и переворота верхнего почвенного слоя с по-
мощью специального плуга серии ПКЛ [6]; 2) кон-
тролируемого отжига ЛГМ. Первый способ наибо-
лее распространен, но требует значительных тру-
довых и энергетических затрат, второй прост тех-
нологически, но опасен в реализации, т. к. сам мо-
жет быть причиной пожара. 

Несмотря на вышеизложенное, в последнее 
десятилетия как на территории России, так и на 
территориях других стран, богатых лесами, наблю-
дается устойчивый рост силы проявления пожа-
ров [7] – они становятся масштабными, приносят 
значительный ущерб, а их организованное тушение 
затруднено, чаще всего, из-за недостатка сил и 
средств, привлекаемых к их тушению, и индивиду-
ального характера развития каждого природного 
пожара. Причины этого заключаются в следующем: 
если отбросить намеренные действия человека 
(поджоги лесных массивов), то остаются либо  
недостаточность, либо неэффективность проводи-
мых заградительных мероприятий. Недостаточ-
ность проводимых заградительных мероприятий 
лежит целиком и полностью на совести исполните-
лей и не является научно-технической задачей.  
Неэффективность же требует подробного рассмот-
рения и выработки предложений по совершенство-
ванию проводимых мероприятий. 

Причина распространения кромки низового 
пожара по территории, подвергшейся противопо-
жарному обустройству, заключается в формирова-
нии таких условий распространения пожара, кото-
рые позволяют преодолевать искусственные про-
тивопожарные барьеры. Если, в свою очередь, от-

бросить в качестве причины некачественное по-
строение минерализованных полос, то остается 
только фактическая преодолимость минерализован-
ной полосы путем переноса ветром (в сочетании с 
вертикальными конвективными потоками) горящих 
фрагментов ЛГМ над ее поверхностью [3, 4]. В этом 
случае свой отрицательный эффект проявляет  
недостаточная ширина полосы, не способная (по-
добно фильтру) задержать перенос горящих фраг-
ментов. Согласно регламенту [5], минерализован-
ные полосы строятся шириной 1,5-9,0 м, хотя на 
практике такие полосы могут быть обустроены с 
шириной 0,5-0,7 м. Причиной этому являются зна-
чительные трудо-, энерго- и финансовые затраты 
при построении минерализованной полосы, кото-
рые, кроме этого, требуют еще и периодического 
обновления. Применять контролируемый отжиг, 
несмотря на его простоту, в большинстве случаев 
либо невозможно технически или технологически, 
либо просто опасно. 

Существует ли иной способ обустройства 
противопожарного барьера, сочетающий простоту 
контролируемого отжига с безопасностью минера-
лизации почвы? Ответ на этот вопрос, по-
видимому, лежит в области обеспечения пожарной 
безопасности бытовой и производственной сферы. 
Для снижения пожароопасных свойств горючих 
строительных материалов (строительная древесина, 
пластические массы, композиты и т. п.) их обраба-
тывают (или добавляют в них) специальными ве-
ществами – антипиренами [8–17]. Такая модифика-
ция горючих материалов приводит к их превраще-
нию в сгораемые, а в отдельных случаях – в него-
рючие. Согласно литературным данным, наиболее 
высокую огнезащитную способность проявляют 
соединения алюминия и бора [8, 9, 17]. К тому же 
оба эти элемента играют важную функцию в созда-
нии условий для роста и развития растения: алю-
миний является компонентом минерального скеле-
та почвы – алюмосиликатов, бор, совместно с каль-
цием, влияет на формирование стенок клеток. 

Следует отметить, что подобная модифика-
ция возможна и многократно подтверждена на не-
живых объектах – строительных материалах, но ни 
теоретических, ни экспериментальных подтвер-
ждений тому, будет ли справедливым перенос по-
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добной технологии на объекты живой природы, в 
доступной отечественной и зарубежной научно-
технической литературе найти не удалось. В связи 
с этим целью данной работы является разработка 
качественно иного способа «минерализации» тра-
вяного покрова и ЛГМ путем их обработки огнеза-
щитными составами на основе алюминия и бора и 
проведение полевых испытаний их горимости, а 
также экспериментальная проверка огнепреграж-
дающих свойств участков травяного покрова, обра-
ботанных огнезащитными составами, – огнезащит-
ных полос. 

Материалы и методы 
Полевые эксперименты проводились в авгу-

сте-сентябре 2019 г. на территории Саратовской 
области в степной местности на наиболее пожаро-
опасных участках из разнотравья. На открытых 
участках местности при порывах ветра наблюда-
лось пылеобразование, что косвенно свидетельст-
вует о крайнем состоянии высушенности верхнего 
слоя почвы (осадков в виде дождя в данной мест-
ности не наблюдалось в течение предшествующих 
30 суток). Влажность воздуха составляла 23-26 %, 
температура воздуха 26-30 °С, давление воздуха 
близкое к нормальному (760 мм рт. ст.), скорость 
ветра в зависимости от времени суток варьирова-
лась от полного штиля до 4-6 м/с. Измерение тем-
пературы воздуха, его влажности и скорости ветра 
осуществлялось с помощью прибора Метеоскоп-М 
(ООО «НТМ-Защита», Россия). Влажность почвы 
определялась косвенным способом – для этого был 
выкопан шурф глубиной 0,5 м, и проба почвы, взя-
тая с этой глубины, при растирании между пальца-
ми превращалась в мелкую пыль. Так как низовой 
пожар способен перемещаться от одного лесного 
участка к другому по травяному покрову и слою 
ЛГМ, то в качестве экспериментальных были вы-
браны участки почвы с равномерным травостоем с 
высотой 30-40 см (рис. 1). В целях соблюдения 
правил пожарной безопасности все участки были 

опаханы, т. е. по периметру всех участков создава-
лась минерализованная полоса шириной не менее 
1,5 м. Внутри участка были сформированы секторы 
обработки площадью 1 и 4 м2 (1×1 м и 2×2 м), для 
выделения этих зон границы обрабатываемых уча-
стков обозначались колышками, между которыми 
натягивались капроновые нити (рис. 1). В качестве 
огнезащитного состава был выбран гидрогель алю-
миния (ГА), который получали путем растворения 
навески твердого вещества – сульфата алюминия – 
в воде (водопроводной). Данный способ отличается 
простотой применения и требует только двух ком-
понентов: определенной массы сульфата алюминия 
(легко растворим в воде) и требуемого объема во-
ды. При смешении этих компонентов образование 
ГА проходит согласно следующей схеме:  

  Al2(SO4)3 + 6H2O = 2Al(OH)3+ 3H2SO4. 
Образование кристаллического гидроксида 

алюминия Al(OH)3 проходит через стадию образо-
вания коллоидного раствора – ГА. Коллоидный 
раствор неустойчив во времени и постепенно раз-
рушается, формируя кристаллический гидроксид 
алюминия. Предварительные исследования показа-
ли, что время «жизни» при температуре более 20 С 
ГА составляет 40-50 минут. Это время учитывали 
при обработке экспериментальных секторов. На-
веску выбирали таким образом, чтобы получить 
минимальную концентрацию ГА при приемлемой 
огнетушащей эффективности в определенном ряду 
от 1,7 до 28 г/л.  

Основанием выбора концентрации гидро-
геля алюминия являлись результаты работы [18]. 
В качестве соединения бора была выбрана бура – 
тетраборат натрия (Na2B4О7) – легко растворимое в 
воде вещество [19], дающее устойчивые во времени 
водные растворы. Навеску раствора брали таким 
образом, чтобы получились концентрации 3,5-28 г/л, 
и растворяли ее также в соответствующем объеме 
водопроводной воды. 
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Рис. 1. Экспериментальный участок для исследования 
огнезащитных свойств разных химических составов 

для случая фронтального движения пламени 
(собственные исследования авторов) 

Рис. 2. Процесс обработки (опрыскивания) 
экспериментальных секторов огнезащитными 

составами на основе алюминия и бора 
(собственные исследования авторов) 

 
Обработка участков осуществлялась с по-

мощью садового опрыскивателя типа «Жук» ОП-
209 (рис. 2) с расходом жидкости 0,6-0,8 л/мин [20]. 
Для удобства обработки экспериментальных участ-
ков расход растворов составил 1 л/м2. Опрыскива-
ние участков осуществлялось по следующей схеме. 
Сначала опрыскивали участки с большой концен-
трацией ГА (28 г/л) и буры (28 г/л), а затем перехо-
дили к применению менее концентрированных рас-
творов. Для выявления влияния влажности помимо 
контрольного участка (не подвергавшегося обра-
ботке) один из участков был обработан водопро-
водной водой без каких-либо добавок с тем же рас-
ходом (1 л/м2), причем данный участок обрабаты-
вался последним. После обработки эксперимен-
тальные участки подвергали сушке в течение 1 ча-
са, а также в течение 12 часов (т. е. до следующего 
дня).  

Поджог участков травяного покрова осуще-
ствлялся по направлению ветра с помощью аппара-
та зажигательного «Ермак» (Россия). Пролив горя-
щей жидкости осуществлялся на участок травяного 
покрова, не подвергавшегося обработке (сектор 
розжига) и находящегося перед эксперименталь-
ными секторами. По мере разгорания на секторе 
розжига кромка низового пожара под действием 
ветра распространялась в экспериментальную зону. 
В отдельных случаях для усиления горения (ими-
тация высохшего травостоя) на сектор розжига до-
бавлялась сухая солома из расчета 250-300 г/м2. 

Для выявления способности (или неспособности) 
обработанных огнезащитными составами участков 
(огнезащитных полос) противостоять распростра-
нению низового пожара были проведены экспери-
менты двух типов: 1) с фронтальным движением 
пламени – экспериментальные секторы располага-
лись поперек направления кромки низового пожара 
(рис. 3) и 2) с фланговым движением пламени, в 
этом случае экспериментальные участки распола-
гались вдоль направления движения пламени 
(рис. 5). Такой принцип проведения полевого экс-
перимента должен был показать наличие влияния 
огнезащитного состава на скорость распростране-
ния кромки низового пожара и наличие принципи-
альной преодолимости такого огнезащитного барь-
ера при определенных условиях внешней среды. 
Следует отметить, что при проведении эксперимен-
та второго типа проводили последовательное уве-
личение концентрации раствора огнезащитного 
состава, чтобы выявить возможные изменения ха-
рактера горения по мере движения кромки пожара 
по необработанным и обработанным участкам, а 
также возможное место остановки пламени (рис. 5). 

Результаты и обсуждение 
Для оценки запасов ЛГМ на эксперимен-

тальных участках было проведено исследование 
природных горючих материалов. Для этого на 
фрагменте участка (0,8×0,9 м) полностью удалялась 
растительность и растительные остатки до обнаже-
ния минерального слоя почвы. Проведено исследо-
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вание видового состава растительности: 80 % – 
пырей ползучий, 20 % – шалфей, полынь, василек, 
люцерна и т. п. Для определения массы горючих 
веществ, расположенных на единице площади экс-
периментального участка, удаленные растения и 
растительные остатки взвешивались на весах, и 
полученная масса пересчитывалась на 1 м2 площа-
ди исследуемого участка. Данные, полученные с 
нескольких участков, усреднялись. Полученное 
распределение массы горючих материалов на пло-
щади экспериментальных секторов составило, в 
среднем, 0,7–1,1 кг/м2.  

Исследования огнезащитных и огнепреграж-
дающих свойств при фронтальном распростране-
нии пламени низового пожара показало, что имен-
но огнепреграждащими свойствами обладают экс-
периментальные секторы, обработанные огнеза-
щитными составами на основе ГА с концентрацией 
14-28 г/л при расходе водного раствора ГА 1 л/м2. 
Схема проведения эксперимента представлена на 
рис. 3. Размеры участков составили 1×1 м, а шири-
на сектора розжига также составила 1 метр. Как 
видно, экспериментальные секторы разбросаны в 
случайном порядке для исключения действия ку-
мулятивного эффекта огнезащитного материала на 
распространение кромки низового пожара. Время 
сушки участков составило 1 час (из-за возможной 
смены направления ветра в следующий экспери-
ментальный день). Результаты исследований пред-
ставлены на рис. 4, 5. Если сравнить рис. 1 и рис. 4 
и 5, то можно увидеть, как участок выглядел до и 
после проведения эксперимента. 

На представленных фотографиях (рис. 4, 5) 
видно, что после проведения огневого эксперимен-
та экспериментальные Секторы № 1-3 обработан-
ные ГА с концентрациями 14, 21 и 28 г/л соответст-

венно, проявили огнезадерживающие свойства 
(пламя низового пожара не смогло преодолеть их), 
в то время как остальные секторы оказались неспо-
собными сдержать распространение кромки мо-
дельного низового пожара. Осмотр огнеустойчивых 
секторов показал, что при сложившихся погодных 
условиях (ветер 4-6 м/с) полосы травяного покрова 
шириной 1 м хватило для сдерживания распростра-
нения кромки низового пожара. Интересно отме-
тить, что огнеустойчивые экспериментальные сек-
торы обгорели только по краям (проникновение 
пламени в сектор не превышало 0,1 м) и для про-
должения своего движения кромка низового пожа-
ра была вынуждена обходить огнеустойчивые сек-
торы справа и слева (рис. 4, 5). Выгоревший сектор, 
располагающийся левее Сектора № 1 (рис. 5), слу-
жил для остановки распространения кромки мо-
дельного низового пожара и принадлежал следую-
щему экспериментальному участку. Причина по-
вышения огнестойкости экспериментальных секто-
ров заключается в их обработке растворами ГА с 
соответствующими концентрациями, которые ока-
зались способными понизить пожароопасные свой-
ства ЛГМ до такого уровня, который оказался дос-
таточным для остановки распространения низового 
пожара. Доказательством этому служит полное вы-
горание контрольного участка – Сектор № 5 (не 
обработанный). Влияние влажности участков также 
можно исключить, т. к. Сектор № 4 (обработанный 
водой – 1 л/м2) также оказался не способен к сдер-
живанию распространения пламени. К тому же при 
прочих равных условиях Сектор № 4 был более 
влажным, т. к. подвергся обработке (опрыскиванию 
водой) последним из всей серии обработки экспе-
риментальных секторов. 
 

 
 

Сектор 1 
14 г/л 

 

Сектор 2 
21 г/л 

 

Сектор 3 
28 г/л 

 

Сектор 4 
Вода 

 

Сектор 5 
(без обра-

ботки) 

Сектор 6 
7 г/л 

 

Сектор 7 
1,7 г/л 

 

Сектор 8 
3,5 г/л 

 

 Сектор розжига  

 
Рис. 3. Схема расположения экспериментальных секторов при фронтальном движении низового пожара. Стрелками указано 

направление движения кромки низового пожара (собственные исследования авторов) 
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Рис. 4. Результаты исследования огнезадерживающих 

свойств экспериментальных секторов, обработанных ГА, – 
фото участка справа (собственные исследования авторов) 

Рис. 5. Результаты исследования огнезадерживающих 
свойств экспериментальных секторов, обработанных ГА, – 

фото участка слева (собственные исследования авторов) 
 
Интересно отметить также, что распространение 
пламени в Секторе № 6 (ГА 7 г/л) приобрело явно 
выраженный беглый характер – выгоранию под-
вергся только травяной покров, а отмершие расти-
тельные остатки на поверхности почвы подверг-
лись воздействию пламени лишь частично. 

Возможность использования соединения бо-
ра – буры – для создания огнезащитных барьеров в 
природных ландшафтах ранее в научно-
технической литературе не обсуждалась. Поэтому 
для удобства сравнения огнезащитных свойств бу-
ры и ГА диапазон концентраций водных растворов 
буры был выбран аналогичным, т. е. 3,5–28 г/л. 
Время сушки участков, как и в случае обработки 
ГА, составило один час с момента обработки по-
следнего участка. Последним, как и в предыдущем 
эксперименте, был обработан водой один из секто-
ров. Результаты исследований огнепреграждающих 
свойств секторов, обработанных водными раство-
рами буры, представлены на рис. 6. 

Как видно из представленных результатов, 
экспериментальные секторы, обработанные водны-
ми растворами буры в диапазоне концентраций  
3,5–28 г/л, не обладают достаточным огнепреграж-
дающим действием, т. к. не смогли удержать фронт 
распространения низового пожара и травяной по-
кров в экспериментальных секторах выгорел. Тем 
не менее, осмотр секторов после проведения экспе-
римента (рис. 4) местами выявил наличие беглого 
характера распространения кромки низового пожа-
ра по сравнению с сектором розжига и контроль-

ными секторами. К сожалению, системности, 
т. е. зависимости огнестойкости травяного покрова 
в секторах от концентрации огнезащитного состава, 
выявить не удалось. 

Полученные результаты можно объяснить 
следующим образом. Известно, что травянистые 
растения в данный период времени находятся в 
крайнем состоянии высушенности, при этом по-
верхности их листовых пластинок и стеблей стано-
вятся гидрофобными и в недостаточной степени 
смачиваются водой и водными растворами. Из-за 
этого, по-видимому, большая часть водного рас-
твора огнезащитного состава просто проливается 
на расположенные на поверхности почвы отмершие 
растительные остатки – жидкость проливается с 
вертикальных поверхностей на горизонтальные. 
Вполне вероятно, что высокая водорастворимость 
исследуемых огнезащитных составов не позволяет 
им в нужном количестве удержаться на листьях и 
стеблях травянистых растений, и при опрыскива-
нии огнезащитный состав стекает с листьев и стеб-
лей и концентрируется на растительных остатках, 
не проявляя огнеостанавливающего действия. Это в 
первую очередь должно быть характерно для буры, 
а также для низких концентраций водных раство-
ров ГА. Подобный эффект неэффективного приме-
нения воды при тушении лесных пожаров из-за 
пониженной смачиваемости водой ЛГМ известен, 
именно поэтому лесные пожарные применяют в 
качестве добавок к воде смачиватели – поверхност-
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но-активные вещества, улучшающие этот показа-
тель [21, 22]. 

Для подтверждения полученных результатов 
огнезащитного действия ГА эксперимент с фрон-
тальным распространением пламени был транс-
формирован во фланговое распространение кромки 
низового пожара (кромка пожара распространяется 
вдоль экспериментальных секторов). Расположение 
экспериментальных секторов при фланговом рас-
пространении пламени представлено на рис. 7 – 
расположение участков осуществлялось с последо-
вательным увеличением концентрации ГА (21 и 
28 г/л), расход водного раствора ГА также составил 
1 л/м2. Для исключения влияния влажности в этом 
типе эксперимента сушка участка осуществлялась в 
течение 12 часов (огневой эксперимент проводился 
на следующий день). Для усиления горения на уча-
сток розжига была добавлена сухая солома в коли-
честве 250-300 г/м2 (таким образом, плотность тра-
востоя увеличилась на 20-25 %). На рис. 8, 9 пред-
ставлены результаты экспериментального исследо-
вания огнезадерживающих свойств секторов, обра-
ботанных ГА с различными концентрациями. 

Осмотр экспериментальных участков пока-
зал, что, как и в ходе эксперимента с фронтальным 

распространением пламени, в данном случае Сек-
тор № 1 (ГА, 21 г/л) удержал распространение пла-
мени низового пожара. Обработанный травяной 
покров в Секторе № 2 (ГА, 28 г/л) обгорел только 
по краям из-за продольного движения кромки ни-
зового пожара, которая двигалась вдоль экспери-
ментального участка.  

На рис. 8 хорошо видно, что кромка низово-
го пожара обошла огнестойкие секторы справа и 
слева. На рис. 9 хорошо видно, как кромке низово-
го пожара удалось проникнуть в Сектор № 1 на  
0,3-0,4 м и угаснуть на нем. Исследование обго-
ревших участков слева и справа от эксперимен-
тальных секторов (не обработанные) показало на-
личие преимущественно устойчивого горения тра-
вяного покрова и растительных остатков (рис. 9). 
Беглый характер горения сектора розжига объясня-
ется неожиданным порывом ветра в начале прове-
дения огневого эксперимента, тем не менее, добав-
ленная (для усиления горения) на поверхность поч-
вы сухая солома сгорела полностью. 

 
 
 

 
 

 
Рис. 6. Результаты исследования огнепреграждающих свойств секторов, обработанных водными растворами 

буры с концентрацией 3,5-28 г/л (собственные исследования авторов) 
 

 
Сектор розжига 

 

Сектор № 1 
(21 г/л) 

Сектор № 2 
(28 г/л) 

Рис. 7. Расположение экспериментальных секторов, обработанных ГА при фланговом распространении низово-
го пожара. Стрелками указано направление распространения пламени.  

(собственные исследования авторов) 
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Рис. 8. Эксперимент с фланговым распространением 

пламени – вид со стороны сектора розжига 
(собственные исследования авторов) 

 

Рис. 9. Эксперимент с фланговым распространением 
пламени – вид на секторы с правого фланга. 

(собственные исследования авторов) 

Вполне вероятно, что секторы, обработанные 
ГА, проявили свою огнестойкость по причинам, 
совсем не связанным с огнезащитным действием 
ГА! Возможно, какие-либо другие причины, не 
контролируемые в ходе эксперимента, заставили 
пламя обойти обработанные ГА участки. Поэтому 
для проверки огнестойкости участка был проведен 
дополнительный эксперимент с попыткой прину-
дительного поджига ЛГМ в секторах, проявивших 
огнестойкость. Для проверки огнестойкости травя-
ной покров и растительные остатки в отдельных 
зонах экспериментального сектора (28 г/л) были 
подвергнуты дополнительному поджогу. Было сде-
лано три попытки поджога: 1) травяной покров и 
растительные остатки поджигались с помощью 
газовой горелки (пропан-бутановая смесь); 2) и 3) с 
размещением в месте поджога дополнительного 
пучка сухой соломы массой 150-200 г для усиления 
горения. Применение газовой горелки в качестве 
источника зажигания было необходимо для соблю-
дения условий естественного распространения 
природных низовых пожаров, которые проходят 
без участия горения нефтепродуктов. Результаты 
поджога представлены на рис. 11. 

Осмотр мест принудительного розжига тра-
вяного покрова в огнестойком секторе (рис. 11) 
показал, что принудительный поджог как травяного 
покрова, так и сухой соломы приводит к их горе-
нию. По мере выгорания травы и соломы самопро-
извольное горение на участке заканчивается, и 

дальнейшее распространение пламени по участку 
не происходит, несмотря на благоприятные погод-
ные условия и наличие достаточно мощного источ-
ника зажигания. Таким образом, в ходе проведен-
ного эксперимента обнаружено еще одно интерес-
ное свойство огнезащитной полосы – подавление 
горения источника зажигания, попавшего в него. 
Из-за понижения пожароопасных свойств травяно-
го покрова и растительных остатков источник за-
жигания, попавший в сектор, выгорая, сможет под-
жечь только тот травяной покров, который непо-
средственно прилегает к зоне горения, сам же об-
работанный огнезащитным составом травяной по-
кров в процессе самостоятельного горения не уча-
ствует и не способствует распространению кромки 
низового пожара. 

Выводы 
В результате проведенных исследований вы-

явлено: 
1. Экспериментально исследованы огнеза-

щитные свойства соединений алюминия и бора, 
обработке которыми (опрыскиванием) подверглись 
и объекты живой природы (травяной покров), и 
растительные остатки. Показано, что огнезащитное 
действие применяемых составов позволяет создать 
новый тип противопожарного барьера – огнеза-
щитную полосу, применять которую можно как для 
профилактических противопожарных мероприятий, 
так и для обустройства препятствий для ограниче-
ния роста и развития низового пожара. 
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Рис. 10. Процесс поджога травяного покрова 

на огнестойком секторе – ГА, 28 г/л 
(собственные исследования авторов) 

Рис. 11. Результаты поджога травяного покрова 
на огнестойком секторе – ГА, 28 г/л 
(собственные исследования авторов) 

 
2. Оказалось, что необходимой противопо-

жарной устойчивостью обладают эксперименталь-
ные секторы, обработанные ГА с концентрациями 
14-28 г/л при расходе 1 л раствора на 1 м2. Серьез-
ных огнезащитных свойств соединений бора (буры) 
в диапазоне концентраций 3,5-28 г/л и при том же 
расходе обнаружено не было. Огнезащитные свой-
ства проявляются именно из-за присутствия в со-
ставе огнезащитного средства соединений алюми-
ния в нужной концентрации, т. к. эксперименталь-
но удалось установить, что водные растворы ГА с 
концентрациями 1,7-7 г/л, а также обработка секто-
ров водой с расходом 1 л/м2 огнезащитного дейст-
вия не проявляют. Однако при концентрации ГА 
7 г/л проходящая по сектору кромка низового по-
жара теряет свою устойчивость и переходит в бег-
лый режим. 

3. Предпринятые попытки принудительного 
поджога огнестойких секторов (с размещением на 
их территории дополнительной массы горючих 
материалов – сухой соломы) подтвердили их огне-
стойкость. Таким образом, было обнаружено еще 
одно свойство огнезащитной полосы – способность 
сдерживать распространение горения от источни-
ков зажигания, попавших на нее. 

4. Анализ огнестойких секторов, а также 
секторов, на которых реализовался беглый режим 
низового пожара, показал, что обработка ЛГМ  
огнезащитными составами на основе ГА способст-
вует снижению выделяемой при пожаре энергии и 
защите, тем самым, почвенного покрова от разру-
шающего его теплового воздействия. 
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