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Актуальность. Существующие сегодня пределы допустимого времени работы в условиях воздействия 
опасных химических веществ («аварийные регламенты») разрабатывались преимущественно для огра
ниченного числа аварийных ситуаций, возникающих в условиях космических кораблей, подводных лодок 
или других специфических объектов. В то же время, не только на этих объектах происходят большое ко
личество чрезвычайных ситуаций, сопровождающихся крупномасштабными выбросами в окружающую 
среду токсичных продуктов горения различных материалов и соединений. Это подтверждает необходи
мость прогностической оценки степени опасности действия токсичных химических веществ на человека, 
так как одно из направлений защиты людей реализуется допустимым временем работы с сохранением 
необходимого уровня работоспособности в зависимости от концентрации химического вещества (защи
та временем).

Цель – на основе физиологических аспектов деятельности организма, особенностей выполняемой 
спасателями работы и требований к организации и проведению аварийно-спасательных работ предло
жить методический подход к определению допустимого времени работы спасателей в условиях интер
миттирующего действия угарного газа.

Методология. Проанализированы научные работы и результаты экспериментов по теме исследова
ния. В работе применяются методы обобщения и систематизации эмпирических и теоретических дан
ных, традиционный анализ документов и литературы по теме исследования, метод наименьших квадра
тов, аппроксимации.

Результаты и их анализ. Показаны особенности воздействия различных концентраций угарного газа 
на организм человека в течение разного времени. Выявлены критические значения концентраций и вре
мени воздействия, определена функциональная зависимость допустимого времени работы спасателей 
и концентрации угарного газа в месте проведения аварийно-спасательных работ. В расчетах учтены ню
ансы образования карбоксигемоглобина в крови и его влияние на жизнедеятельность спасателей.

Заключение. Данные, приведенные в статье, являются важной основой для организации и проведе
ния аварийно-спасательных работ в атмосфере с повышенной концентрацией угарного газа.

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, спасатель, аварийно-спасательные работы, отравление, 
карбоксигемоглобин, угарный газ.

Введение
Чрезвычайные ситуации обусловливают 

необходимость вести поисковые спасатель
ные работы, оказывать помощь пострадав
шим, локализовать или ликвидировать не
управляемые процессы, возникшие из-за 
аварии и  катастрофы, эвакуировать населе
ние, выполнять аварийно-восстановитель
ные работы. Технологические особенности 
различных видов производств и  специфика 
возможных аварий влияют на характер вы
полнения аварийно-спасательных и  других 
неотложных работ и  требуют специальной 
подготовки исполнителей.

Действия спасателя по ликвидации по
следствий аварий и  катастроф с  момента их 
возникновения и  до завершения работ явля
ются деятельностью, требующей хорошей 
специальной подготовки, знания особенно
стей соответствующих технологий, свойств 
и  опасностей применяемых или производи
мых горючих, взрывчатых, отравляющих, ядо
витых и других опасных веществ.

В соответствии с  действующими руково
дящими документами аварийно-спасатель
ные, аварийно-восстановительные и  другие 
неотложные работы при крупномасштабных 
чрезвычайных ситуациях ведутся непрерыв
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но с  необходимой сменой личного состава 
и  соблюдением техники безопасности. Од
нако анализ документов, регламентирующих 
действия спасателей, показал, что режимы 
деятельности личного состава при работах 
в зонах загазованности определены недоста
точно конкретно.

Так, личный состав аварийно-спасательных 
формирований при крупномасштабных пожа
рах может работать в зонах повышенных темпе
ратур окружающей среды и загазованности до 
1–2 ч с перерывами на 1–2 ч. Для бесперебой
ной работы личный состав работает в две сме
ны. При этом общая продолжительность работ 
не регламентируется, хотя, очевидно, что эф
фективность работы личного состава в  таком 
режиме будет существенно снижаться в  те
чение времени. Согласно ГОСТу Р 22.9.02–95 
«Безопасность в  чрезвычайных ситуациях. 
Режимы деятельности спасателей, использу
ющих средства индивидуальной защиты при 
ликвидации последствий аварий на химически 
опасных объектах. Общие требования», ре
жимы деятельности спасателей определяют 
продолжительность и  интенсивность их рабо
ты и  отдыха, обеспечивающие эффективную 
стабильную работоспособность и сохранение 
здоровья при ликвидации последствий аварии. 
При этом режим работы и отдыха спасателей 
включает в себя:

– общую продолжительность и  интенсив
ность спасательных работ;

– перерывы в  работе (микропаузы, пере
рывы в процессе смен для кратковременного 
отдыха);

– межсменный отдых.
Цель – на основе физиологических аспек

тов деятельности организма, особенностей 
выполняемой спасателями работы и  требо
ваний к  организации и  проведению аварий
но-спасательных работ предложить методи
ческий подход к  определению допустимого 
времени работы спасателей в  условиях ин
термиттирующего действия угарного газа.

Материал и методы
Защита спасателей от воздействия угар

ного газа (монооксид углерода, СО) может 
быть достигнута применением средств защи
ты органов дыхания, а также фармакологиче
ских средств [3, 4, 6].

Анализ опыта реальных аварий и  чрезвы
чайных ситуаций показал, что при длительном 
тушении пожаров, а  также при проведении 
продолжительных работ по ликвидации их 
последствий, связанных с  разборкой зава

лов и поиском пострадавших в тех местах, где 
концентрации опасных химических веществ 
не столь высоки, как в  очагах, работы про
водятся без использования средств защиты 
органов дыхания. Такие работы могут прово
диться спасателями в двух вариантах:

1) непрерывно с  микропаузами и  крат
ковременным отдыхом с  максимальной об
щей продолжительностью работ до 16 ч (удво
енная продолжительность рабочего дня);

2) рабочими сменами, продолжительность 
которых, так же как и  продолжительность 
межсменного отдыха, определяется конкрет
ными условиями обстановки.

Исходя из реального опыта организации 
проведения спасательных работ, а  также ра
бот по тушению крупномасштабных пожаров, 
наиболее эффективной является организа
ция деятельности спасателей в три смены при 
продолжительности рабочих смен 4 ч, продол
жительность межсменного отдыха при этом 
составляет 8 ч. Этот режим является рацио
нальным для обеспечения достаточной рабо
тоспособности спасателей и  эффективности 
их деятельности. Общая продолжительность 
работы составляет 8 ч и отдыха – 16 ч/сут.

В зависимости от конкретных условий про
должительность смены может варьировать от 
2 до 8 ч. В любом случае продолжительность 
межсменного отдыха при работе спасателей 
в 3 смены будет соответствовать удвоенному 
времени работы в смене.

Таким образом, эти параметры режима 
деятельности спасателей можно принять 
в  качестве исходных данных для определе
ния допустимого времени работы спасателей 
в  условиях воздействия опасных химических 
веществ.

Одним из наиболее опасных химических 
веществ на пожаре является СО. Токсиче
ское действие угарного газа обусловлено об
разованием карбоксигемоглобина (СОНb) –  
значительно более прочного карбонильно
го комплекса с  гемоглобином по сравнению 
с комплексом гемоглобина с кислородом (ок
сигемоглобином) [7]. Таким образом, блоки
руются процессы транспортировки кислоро
да и клеточного дыхания.

При определении допустимого времени 
работы спасателей в  атмосфере с повышен
ной концентрацией СО и других продуктов го
рения без средств защиты органов дыхания 
учитываются два основных варианта воздей
ствия опасных химических веществ:

– непрерывное воздействие при общей 
продолжительности в диапазоне от десятков 
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минут до 16 ч (с  микропаузами и  кратковре
менным отдыхом);

– прерывистое воздействие при разо
вой экспозиции от 2 до 4 ч (в  зависимости 
от продолжительности рабочих смен), фик
сированном времени перерывов (от  4 до 
8 ч) и оговоренном числе повторений (общая 
продолжительность спасательных и  аварий
но-восстановительных работ до 3–5 сут).

В 1-м случае требуется построение непре
рывной шкалы аварийных нормативов в  зави
симости от допустимого времени работы, во 
2-м – построение прерывистой шкалы этих 
нормативов в зависимости от того же времени 
и двух других условий повторного воздействия.

Конкретные значения аварийных преде
лов воздействия определялись на основании 
анализа следующих основных факторов, ха
рактеризующих зависимость «концентрация–
время–эффект»:

– степени выраженности функциональных 
сдвигов при действии повышенных концен
траций химического вещества;

– скорости восстановительных процессов 
и  обратимости изменений, обусловленных 
однократным воздействием вещества за вре
мя между очередными воздействиями.

Наиболее распространенным критери
ем токсического действия угарного газа яв
ляется содержание карбоксигемоглобина 
в  крови. Если принять уровень 10 % СОНb 
в  качестве равновесного, то соответствую
щая ему концентрация СО в воздухе, найден
ная по формуле (1.0), приведенной в работе 
И.И. Даценко [1], составляет величину по
рядка 170 мг/м3.

100
x

0,006518 a / b
  ,	 (1.0)

где x – равновесный уровень СОНb в крови (%);
а – содержание О

2
 (%);

b – содержание СО во вдыхаемом воздухе (%).

Если использовать номограмму Петерсо
на–Стюарта, которая связывает концентра
цию СО в  воздухе и  экспозицию с  различны
ми (до 10 %) уровнями СОНb в крови человека, 
концентрации С  = 170  мг/м3 и  10 % насыще
нию СОНb соответствует экспозиция 3 ч.

В дальнейшем использовался широко 
распространенный в  токсикологии подход, 
согласно которому величина эффекта (Е) 
определяется произведением концентрации 
яда (С) на время его воздействия (t). Основ
ная задача состояла в том, чтобы установить 
параметры эффекта и  времени воздействия, 
адекватные цели исследования.

Результаты и их анализ
Исходя из обоснованных выше режимов 

деятельности спасателей, величина t ограни
чена 16 ч при непрерывном воздействии СО 
и 4 ч при интермиттирующем воздействии.

Согласно ГН 2.2.5.3532–18 «Предельно 
допустимые концентрации (ПДК) вредных ве
ществ в  воздухе рабочей зоны», предельно 
допустимая концентрация СО в  воздухе ра
бочей зоны составляет 20 мг/м3 или 0,02 мг/л, 
что в расчете на 8-часовой рабочий день дает 
величину Сt = 0,16. Анализ концентрацион
но-временных зависимостей, установленных 
при разработке максимально допустимых 
концентраций СО, свидетельствует, что при 
той же экспозиции в  случае аварийных си
туаций концентрация СО втрое выше и  со
ставляет 60 мг/м3 (или 0,06 мг/л), а величина 
Сt = 0,48 соответственно.

Исходя из требований к  проведению ава
рийно-спасательных работ, было принято, что 
минимальная экспозиция для рассматривае
мых условий составляет 30 мин. Ранее про
водившиеся на волонтерах испытания [5] при 
такой продолжительности воздействия и кон
центрации СО 300 мг/м3 (или 0,3 мг/л), приня
той в качестве максимально допустимой кон
центрации, среднее значение уровня СОНb 
в крови у испытуемых составляло 6,2 %.

Для указанных условий воздействия СО 
имеем величину Сt = 0,15. Следовательно, 
при этих условиях потенциальный максимум 
изменений не должен превзойти порог остро
го действия. Таким образом, рассматривался 
диапазон значений Сt от 0,15 до 0,50. Опре
деление допустимого времени работы спаса
телей в  условиях воздействия угарного газа 
(или максимально допустимых концентраций 
СО) производилось дифференцированно для 
трех уровней требований к  работоспособно
сти спасателей:

1-й – определяет допустимое время рабо
ты спасателей, при котором гарантируется 
сохранение необходимой физической и  ум
ственной работоспособности;

2-й – допускает выполнение тяжелой фи
зической работы с  возможным снижением 
умственной работоспособности (в  пределах 
30 %);

3-й – устанавливает возможность выпол
нения только легкой физической работы на 
протяжении времени.

В качестве основного критерия для разде
ления данных уровней использовали значе
ния концентрации СОНb в крови. Анализ пуб
ликаций [1, 2, 5–7] позволил допустить, что 
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ранее перечисленным уровням соответству
ет содержание СОНb в крови, равное 6,2, 10 
и 15 % соответственно.

Методом наименьших квадратов получены 
уравнения, характеризующие зависимость 
уровня СОНb от времени нахождения в атмо
сфере с повышенным содержанием угарного 
газа. Эти уравнения имеют вид (2.0):

y = k
1
x3 – k

2
x2 + k

3
x + k

4
, 	 (2.0)

где у – уровень СОНb (%);
x – экспозиция (ч);
k

1
, k

2
, k

3
, k

4
 – безразмерные коэффициенты.

Рассчитанные значения коэффициентов 
представлены в  табл.  1. Используя данные 
коэффициенты при решении приведенного 
выше кубического уравнения и принимая ука
занные выше концентрации СОНb в крови, по
лучаем значения, которые соответствуют до
пустимому времени работы с приведенными 
ранее уровнями (см. табл. 1).

Полученные расчетные значения време
ни для каждого уровня обработаны методом 
наименьших квадратов и  аппроксимированы 
в степенную функцию вида (3.0):

y = k x–a,	 (3.0)

где y – допустимое время работы (ч);
x – концентрация СО в воздухе на месте прове

дения работ (мг/м3);
k – безразмерный коэффициент;
а – степенной безразмерный коэффициент.

Значения коэффициентов приведенных 
выше уравнений представлены в табл. 2.

Расчеты, проведенные с  использованием 
указанных коэффициентов и  формулы (3.0), 
позволили определить значения допустимого 
времени работы спасателей в интересующем 
нас диапазоне концентраций и экспозиций.

Графически данные, характеризующие 
аварийные пределы воздействия угарного 
газа, представлены на рисунке.

Таблица 1

Коэффициенты, характеризующие зависимость СОНb от времени экспозиции при фиксированных значениях 
концентраций CO, и допустимое время работы в атмосфере с повышенной концентрацией CO

Концентрация 
СО (мг/м3)

Коэффициент Уровень допустимого времени работы (ч)

k
1

k
2

k
3

k
4

1-й 2-й 3-й

220 0,0495 0,8235 5,7863 1,0936 1,02 2,09 3,97

280 0,2143 3,0000 14,500 –3,7143 0,81 1,23 2,57

390 0,1786 2,4167 13,000 –0,7619 0,6 1,01 1,66

450 0,1131 1,7917 12,583 1,0952 0,49 0,79 1,34

550 0,2560 3,7917 20,583 –3,0476 0,41 0,72 1,03

660 0,1369 2,4583 17,417 0,9048 0,32 0,57 0,82

880 0,1429 2,8333 20,050 4,1905 0,22 0,34 0,68

1200 0,3571 5,6667 30,500 0,8095 0,18 0,31 0,52

1350 0,3803 6,1207 33,379 0,0 0,12 0,27 0,45

Таблица 2

Расчетные значения коэффициентов для определения
допустимого времени работы спасателей в зависимости 

от требований к работоспособности

Аварийный 
уровень

Значения 
коэффициентов

Коэффициент 
достоверности

аппроксимации (R2)k a

1-й 1698,5 1,1551 0,9983

2-й 643,47 1,0869 0,9957

3-й 492,36 1,1346 0,9988

Пределы безопасного воздействия угарного газа на спасателей при ликвидации чрезвычайных ситуаций.
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Соответственно допустимые концентра
ции СО в месте проведения аварийных работ 
и  временные параметры данных работ были 
рассчитаны по формуле (4.0), полученной 
в результате преобразования формулы (3.0):

x = 10 (lg k/y) / a, 	 (4.0)

где y – допустимое время работы (ч);
x – концентрация СО в воздухе на месте прове

дения работ (мг/м3);
k – безразмерный коэффициент;
а – степенной безразмерный коэффициент.

Расчетные значения максимально допу
стимых концентраций СО и  времени рабо
ты спасателей в  зависимости от требований 
к работоспособности приведены в табл. 3.

Значения были обработаны с  помощью 
программы Microsoft Exсel 2010 и  получено 
графическое выражение зависимости «фик
сированный уровень карбоксигемоглобина 
в крови в зависимости от требований к рабо
тоспособности (%) – время (ч) – концентрация 
СО в месте проведения работ (мг/м3)» в инте
ресующих нас диапазонах (см. рисунок).

Определение допустимого времени рабо
ты спасателей в  условиях интермиттирующе
го действия угарного газа сводится к  оцен
ке скорости восстановительных процессов 
и  степени обратимости изменений, обуслов
ленных однократным воздействием вещества 
за время между очередными экспозициями, 
т. е. к  установлению коэффициентов, учиты
вающих степень кумуляции яда при опреде
ленной интенсивности его воздействия. Как 
известно, различают материальную и  функ
циональную кумуляцию. Нами были проана
лизированы материалы, характеризующие 
процессы кумуляции СО при достаточно ма
лоинтенсивном воздействии, т. е. на уровнях, 
не вызывающих развитие клинически выра
женных признаков отравления.

В работе В.В. Кустова и Л.А. Тиунова [5] по
казано, что диссоциация СОНb в  диапазоне 
высоких его концентраций в крови протекает 

существенно быстрее, чем в  диапазоне ма
лых концентраций. Расчеты значения време
ни полувыведения СО приводят к  значениям 
Т

1/2
 = 0,5–0,8 ч при концентрациях СОНb выше 

14–17 % и Т
1/2

 = 3–4 ч при концентрациях СОНb 
ниже этого уровня.

В проведенных ранее исследованиях были 
получены значения Т

1/2
 СО для различных ви

дов лабораторных животных. Эксперимен
тально установленные значения Т

1/2
 состав

ляли: для морских свинок – 3,9 ч, для белых 
мышей – 3,2 ч, для белых крыс – 3,3 ч. При этом 
при насыщении крови морских свинок, белых 
мышей, крыс окисью углерода до уровня 15 % 
СОНb период диссоциации Т

1/2
 практически 

одинаков, находясь в интервале 3,2–3,9 ч.
Исходя из перечисленных выше соображе

ний, была использована для определения ко
эффициентов интермиттирующего действия 
формула (5.0):

2 1
1/2

1 2

(t t )lg2
T

lgC lgC





 , 	 (5.0)

где Т
1/2

 – период полувыведения СО (ч);
C

1
 – начальная концентрация СОНb в крови (по

сле окончания экспозиции) (%);
С

2
 – конечная концентрация СОНb в крови (%);

t
1
 – начальный период времени (ч);

t
2
 – конечный период времени (ч).

Принимая значения Т
1/2

 = 3,5 ч для человека, 
С

1
 6,2, 10 и 15 % соответственно и (t

2
 – t

1
) = 4, 

8, 10 ч (период межсменного отдыха) и преоб
разуя формулу (5,0), определяем С

2
 – концен

трацию СОНb после межсменного отдыха по 
формуле (6.0):

2 1
1

1/2

(t t )lg2
lgC

T
2C e




  .	 (6.0)

Коэффициент интермиттирующего дей
ствия определяем по формуле (7.0):

1
1

2

C
K 1

C
   .	 (7.0)

Таблица 3

Расчетные значения максимально допустимых концентраций угарного газа и времени работы
спасателей в зависимости от требований к работоспособности

Требования к эффективности трудовой деятельности
Длительность работы (ч) /  
концентрация СО (мг/м3)

1 2 3 4 6 8 10 16

Умственная работоспособность 
сохранена

Возможно выполнение тяжелой фи
зической работы, 1-й уровень

236 130 90 70 49 38 31 21

Умственная работоспособность 
снижена на 30 % и более

Возможно выполнение тяжелой фи
зической работы, 2-й уровень

384 203 140 107 74 57 47 30

Возможно выполнение только лег
кой физической работы, 3-й уровень

626 343 242 189 133 104 85 57
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Расчеты по приведенным выше формулам 
показали, что коэффициент интермиттирую
щего действия при различной длительности 
межсменного отдыха составит: для 4 ч – 0,55, 
для 8 ч – 0,79, для 10 ч – 0,86.

Для удобства расчетов допустимого по
вторного времени работы указанные данные 
сведены в табл. 4.

Анализ данных многочисленных работ по 
теме исследования позволяет сделать за
ключение о  слабой выраженности явлений 
функциональной кумуляции по критериям 
умственной работоспособности. При интен
сивности воздействия СО в  интересующем 
нас диапазоне концентраций и  экспозиций 
это вещество является малокумулирующим, 
и  для восстановления работоспособности 
спасателей до необходимого уровня за пе
риод отдыха между сменами достаточным 
можно считать период 4 ч и  более. Для пол
ного восстановления работоспособности без 
использования специальных средств и  спо
собов, включая фармакологические и  не
фармакологические (дыхание обогащенной 
кислородом газовоздушной смесью, элек
трофизиологические и  другие виды воздей
ствия), необходимо более продолжительное 
время (8 ч и более).

Заключение
Таким образом, в  статье предложен мето

дический подход к определению допустимого 
времени работы спасателей в  условиях ин
термиттирующего действия угарного газа при 
ликвидации чрезвычайных ситуаций, основан
ный на физиологических аспектах деятельно
сти организма с учетом особенностей выпол
няемой спасателями работы и  требований 
к  организации и  проведению аварийно-спа
сательных работ. Знание таких концентраций, 
определяющих допустимое время нахожде
ния людей в  загазованной атмосфере, необ
ходимо для обеспечения безопасной работы 
личного состава аварийно-спасательных под
разделений, вынужденных идти на определен
ный риск и ликвидировать очаг аварии, спасая 
от угрозы поражения и  гибели других людей.

Таблица 4

Динамика снижения концентрации  
карбоксигемоглобина в крови (С) и коэффициенты 
интермиттирующего действия (К

i
) для различной 

продолжительности межсменного отдыха, %

С
нач 6,2 10 15 К

i

C
через 4 ч

2,8 4,5 6,8 0,55

С
через 8 ч

1,3 2,1 3,1 0,79

С
через 10 ч

0,86 1,4 2,1 0,86
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Abstract

Relevance. Current operation time limits under hazardous chemical conditions (“emergency regulations”) have been 
developed mainly for a limited number of emergency situations occurring in spacecraft, submarines or other specific objects. 
At the same time, many emergencies accompanied by large-scale releases of toxic combustion products from various 
materials and compounds into the environment are not limited to these facilities. Therefore, risks associated with toxic effects 
of chemicals should be predicted, since permissible time limits with adequate performance of personnel under certain 
chemical exposures are used for individual protection (time-based protection).

Intention: On the basis of physiological aspects, the peculiarities of the work performed by rescuers and the requirements 
for organizing and conducting emergency rescue operations, to propose a methodical approach to determining the permissible 
time for rescuers in conditions of intermittent carbon monoxide release.

Methodology. The scientific works and results of experiments in the research area were analyzed. Systematization and 
generalization of empirical and theoretical data, traditional analysis of documents and publications were used with the least 
squares approximation.

Results and Discussion. Specific effects of various carbon monoxide concentrations are shown for different exposure 
times. Critical concentrations and exposure times are revealed, functional relationships between permissible time of operation 
and carbon monoxide concentrations are determined. Carboxyhemoglobin formation and effects were taken into account.

Conclusion. The data given in the article are an important basis for organizing and conducting emergency rescue operations 
at increased concentrations of carbon monoxide.

Keywords: emergency, rescuer, rescue operations, poisoning, carboxyhemoglobin, carbon monoxide.
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