ression partielle

Toxicité des gaz

Regles de Dalton
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Préambule

Introduction / Justification
Rappels

Mise en evidence expérimentale
Regles de Dalton

Exercices intelligents (série 1)

Toxicité et implications
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F.FE.S.S.M. Commission Technique Nationale Manuel du Moniteur

NIVEAU IV “CAPACITAIRE”

ORGANISATION GENERALE

Les sessions de brevet de plongeur de niveau IV peuvent étre organisées a I'échelon club,
départemental ou régional.

Les clubs ou comités départementaux qui désirent organiser des sessions de capacitaire doi-
vent prévenir la C.T.R au minimum 2 mois avant la date d’examen.

Le président de la C.T.R pourra regrouper des sessions en fonction de la répartition géogra-
phique, des dates et (ou) du nombre de candidats.

L'ensemble de I'examen (3 groupes d'épreuves) devra se dérouler de fagon continue dans un
délai maximum de 4 jours, exception faite de conditions météo trés défavorables et jugées telles
par le jury.
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DEUXIEME GROUPE : PLONGEE SCAPHANDRE

(Moir compétences n® 1 & 5 du référentiel)

5 Deémonstration technique avec handicap de 20 m. Coefficient 2
6 Descente en pleine eau jusqu'a 40 m Coefficient 1
7 Vidage de masque, laché et reprise d'embout F/INF

8 Stabilisation & 40 m, réponses aux signes et remontée Coefficient 4
9 Remontée sans embout de 20 m Coefficient 2
10 Démonstration d'assistance ou de sauvetage de 30 m avec bouée ou gilet  Coefficient 3
11 Matelotage Coefficient 2
Total des points attribués : 280 points moyenne exigée : 140 points

TROISIEME GROUPE : THEORIE ET CONNAISSANCES GENERALES
(voir compétences n” 5 et n°7 du référentiel)

12 Utilisation des tables fédérales Coefficient 3
mes, prévention et traitements immédiats des accidents Coefficret
14 Epreuve de physique appliquée & la plongée Coefficient 1
iologie appliquée & la plongée Cosffier
16 Notions pratiques et théoriques sur le matériel Coefficient 2
17 Notions de réglementation Coefficient 2

Total des points attribués : 260 points Moyenne exigée : 130 points
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Compétence n° 7 : CONNAISSANCES THEORIQUES

Connaissances

Commentaires et limites

Critéres de réalisation

PHYSIQUE appliquée a la plon-
gée :

Flottabilite :

Foids reel poids apparent, pro {
blémes de relevage en associa
tion avec la loi de Mariotte.
Densité et masse volumigque.

Compressibilite des gaz :
*Maitrise des problémes de tam -

pon.
La température : Loi de Charles.

Consommations, rel

ression partielle : régles de
*Toxicite des gaz.
Notions sommaires sur les Nitrox.

Disso s le con

Problémes chiffrés simples avec
des résultats qui tombent juste.

PV =n.R.T. est hors sujet.
Se limiter & des problemes dont
les donnees chiffrées sont

Epreuve de physigue par ecrit et
comportant au moins 3 probleémes
différents et indépendants.

FaiFREtes:

Les mélanges ternaires ou
binaires autres que les Nitrox
n'ont pas a étre traités.

—_— |

Savoir calculer des limites de toxi-
cité et des % des melanges.

/

*Loi de Henry.

Connaissance du modéle de
Haldane : notion de comparti
ment.

Connaissance frés succincte de
l'existence d'autres modéles : dif
fusion, bulles circulantes,...

Optigue et acoustique :
Absorption, reflexion, réfraction,
champ de vision, vitesse de pro {

pagation du son.

Les calculs se limiteront & des
périodes entiéres, la maitrise de
la formule exponentielle est hors
sujet, de méme que le caleul de la
durée d'un palier.

Aucune formule trigonometrique
n'est au programme.

Théori

Savoir calculer une tension de N2.
L'utilisation du Sc, calcul de la pro-
fondeur d'un palier pour un com-
partiment donné.
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Plongée plaisir niveaux 4 & 5 (A Foret & P Torres) GAP, 2006

Capacitaire NIV, Manuel du Moniteur (CTN FFESSM) 2006

Physiologie et médecine de la plongée (B Broussolle & JL Méliet) Ellipses, 2006
Plongée profonde et plongée technique (C Verdier) Amphora, 2001

Code Vagnon Plongée niveau 4 (P Médalin & D Ricou) Editions du plaisancier, 2000
Le tour de la plongée en 80 problemes (R Aubert & P Jonville) 1998

La plongée sous-marine a I'air (P Foster) PUG, 1993
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L’air que nous respirons est compose de différents gaz
Lesquels ?

L'azote (N,) : 78,084% 79 ou 80% dans les exos
L’oxygene (0,) : 20,946% 20 ou 21% dans les exos
L’argon (Ar) : 0,934% souvent assimilé a I'N,,

Le dioxyde de carbone (CO,) : 0,037%

Le plongeur respire de 'air comprimé qui est compose de
plusieurs gaz qui a partir d’'une certaine pression (qui peut
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AZ0le € N (3 nerie. N E DAS MetabC 2 [
Il est sans couleur, sans odeur et sans gout

L’oxygene est le comburant de I'énergie cellulaire aérobie
Il est sans couleur, sans odeur et sans gout

Le gaz carbonique est le déchet produit par la métabolisme cellulaire
Il est éliminé naturellement via I'expiration
Il est sans couleur, sans odeur et sans gout

Et puis...

Le monoxyde de carbone est normalement absent de l'air respiré
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Objectif

Préevenir tout incident ou accident dit
biochimigue pour sol et pour les autres
membres de la palanquée dont
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otions ae pression

P =FIS
Pair = Pam = 1 — (altitude,,,/10000)

P éetie = Phydro = Peau = Prer = (Profy x d)/10
Pane = P ey el
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2,575 3,575
3,09 4,09
4,12 5,12
4,635 5,635
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Et si on est en altitude, dans un lac de montagne ?




est inversement proportionnel a la pression a laquelle elle
est soumise. P;xV,=P,xV, ou PxV=constante

Prof (m) Pabs (b) Vol (I)
0 1 6
10
20
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Prof (m) Pabs (b) Vol (I)

0 1 6
10 2 3
20 3 2
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(Physicien francais, 1748-1822)

1 litre —@
1b

Mise en communication des volumes puis re-fermeture du robinet central

1b
H,

1 litre

+CO,
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Apres avoir refermé le robinet, on constate que :

 chaque éprouvette contient un melange composé de 50% de H, et de 50% de
CO,

* le volume et la pression dans chaque éprouvette n'ont pas changé
» en volume, chaque gaz représente 50% du volume total
 en pression, chaque gaz représente 50% de la pression totale

50% H, => 05Litrede H, => PpH,=0,5b
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Autrement, en se servant de la loi de Mariotte

1. Introduction d’air‘

100 Litres derien ! A1 bar

\
e”\\\e
<
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Autrement, en se servant de la loi de Mariotte

1. Introduction d’air‘

100 Litres derien !

al bar

A
\‘&

@
X s
@

OQ

L'O, occupe seul
tout le volume
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Autrement, en se servant de la loi de Mariotte

1. Introduction d’air‘

100 Litres derien !

al bar

N\
X
{

PV, =P,V,
1x20=P,x 100
P,=0,2Db
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Autrement, en se servant de la loi de Mariotte

1. Introduction d’air‘

100 Litres derien ! A1 bar

NS

-«
X i
@

O(\
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En 1801, John Dalton a enonce la loi et les regles relatives
aux pressions partielles dans les mélanges gazeux. >

Il a établi les regles suivantes:

-" La pression exercée par un melange gazeux est égale a la somme des
pressions partielles de chacun des gaz constituant le mélange."

-" La pression partielle d'un gaz constituant d'un mélange correspond ala
pression que ce gaz exercerait s'il occupait seul le volume occupé par le
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(1766 — 1844)

Chimiste et physicien britannique, qui a développé la théorie
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En 1801, John Dalton a enonce la loi et les regles relatives
aux pressions partielles dans les mélanges gazeux.

Il a établi les regles suivantes:

-" La pression exercée par un melange gazeux est égale a la somme des
pressions partielles de chacun des gaz constituant le mélange."

-" La pression partielle d'un gaz constituant d'un mélange correspond ala
pression que ce gaz exercerait s'il occupait seul le volume occupé par le
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Dit autrement:

La Pression totale ou absolue d’'un mélange gazeux se repartit
en proportion de chacun des gaz qui le compose. Dans lair,
21% de la pression totale est exercee par 'O, et 79% par I'N,

La pression exercée par chacun de ces gaz au sein du
melange gazeux s’appelle la pression partielle

Elle se calcule en multipliant la pression absolue (ou ambiante)
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Dit autrement:

En physiologie respiratoire, ce n’est pas la proportion ou % du
gaz dans le melange qui est important mais sa pression
partielle, c’est-a-dire la pression de chaque gaz qui compose le
melange

La pression partielle d’'un gaz dans un melange gazeux est la
pression gu’aurait ce gaz s'’il occupait seul tout le volume du
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melange air ?
56 Db

Quelle est la pression partielle de 'oxygene a 70 m dans un
melange air ?
1,6 b

A guelle profondeur suis-je si la pression partielle de I'azote
dans un melange air est de 5,6 bar ?
60 m
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Juelle € a pression partielie au ..‘I*‘ u
Il est de 0,8% dans un mélange air vicié ?

0,04 b
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Seull de toxicité des gaz & Accidents imputables a cette toxicité

Confection des meélanges respiratoires binaires et ternaires

Elaboration des tables de plongée
Adaptation des tables a la plongée en altitude

Oxyagénothérapie hyperbare
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Notre organisme accepte d’étre confronté aux gaz
courants (N,, O,, CO,) al'intérieur de certaines limites de
pression ou pression partielle. Le franchissement de
ces limites entraine des troubles spécifiques a chaque cas
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Notre objectif ici :

Nous ne sommes ni des physiologistes, ni des médecins

Savoir que les gaz deviennent toxiques au-dela d’'une certaine
profondeur et ceci en fonction de leur Pp est bien suffisant
pour nous

Cela sous-entend quand méme de savoir calculer
- des limites de toxicité soit en terme de Pp ou de profondeur
- des pourcentages de mélange
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1835 « lvresse des profondeurs » constatée chez des sujets respirant de
I'air sous haute pression

1939 Mise en évidence du role de I'azote et invention du mot « narcose »
(Narcose : narké = sommeil)

Les gaz inertes se dissoudraient dans les graisses des neurones, provoquant
une transformation de la structure de leur membrane. La transmission des
signaux dans le SNC serait alors ralentie provoquant une baisse des capacités de
raisonnement et de concentration

La nature du gaz est importante (ex: He est 100 moins narcotique que N,)
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zone a risques
pour les plus sensibles

zone a risques
pour tous les plongeurs

60m

PpN, = 5,6 bars
zone dangereuse



- Altération du raisonnement et des facultés intellectuelles
- Troubles de I'attention, de la vision

- Troubles de la mémoire immediate (foccus instruments)

- Troubles de I'humeur

- Troubles de la perception (du temps par exemple)

- Perte de reperes spatio-temporelles (vertiges)

- Troubles psycho-moteurs (gestes répétitifs, inappropries)

Signes ? Bof !

En tant que guide de palanqueée, votre vigilance et perception sont de mise
- Non réponse ou réponse inadaptée

- Attitude incohérente

- Non respect des consignes
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21% O, dans l'air

Au niveau de la mer: PpO, = 0,21 b (normoxie)

< 0,21 b = hypoxie toléré par I'organisme jusqu’a 0,16 b / Perte de connaissance a 0,1k
> 0,21 b = hyperoxie qui devient dangereuse a partirde 1,6 b

PpO, élevee = troubles du SNC (neurotoxicite)
Valeur limite fixée par arrété 1,6 b (et 45 min)
Est-on concernée par la plongeée a l'air? Rappel exo !

La sensibilité a 'O, varie avec les personnes (tolerance mesurée entre 7 min et
2h30). Elle est supérieure dans I'eau que dans l'air (d’ou des Pp supérieures
tolérées en caisson hyperbare pour 'OHB — 2,5 a 2,8 b)
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<

Physiologiste, Docteur es sciences, docteur en médecine,
Académicien, homme politique !

— 1886)
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21% O, dans l'air

Au niveau de la mer: PpO, = 0,21 b (normoxie)

< 0,21 b = hypoxie toléré par I'organisme jusqu’a 0,16 b / Perte de connaissance a 0,1k
> 0,21 b = hyperoxie qui devient dangereuse a partirde 1,6 b

PpO, élevee = troubles du SNC (neurotoxicite)
Valeur limite fixée par arrété 1,6 b (et 45 min)
Est-on concernée par la plongeée a l'air? Rappel exo !

La sensibilité a 'O, varie avec les personnes (tolerance mesurée entre 7 min et
2h30). Elle est supérieure dans I'eau que dans l'air (d’ou des Pp supérieures
tolérées en caisson hyperbare pour 'OHB — 2,5 a 2,8 b)
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On sait que Pp <1,6 b donc palier a 'O, pur ne doit pas excéder 6 m
MN90: Paliersa 3 et6 m
MT92: Palier uniqguement a 6 m

Crise hyperoxique et plongées au NITROX

NITROX : NITRogen OXygen

Air enrichi en O, et donc appauvri en N2

Permet de limiter les risques d’ADD et de diminuer la fatigue
Ex: mélange 32/68 !

En tant que GP, on doit savoir réaliser quelques calculs simples pour :
- Verifier la profondeur plancher a ne pas dépasser en fonction du %0, utilisé

- Determine () X
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CECI EST CRITIQUE CAR LES PALANQUEES PEUVENT ETRE MIXTES
Ca veut dire quoi ?

Un guide de palanquée N4 AIR (mais qualifié¢ NITROX !) peut emmener des
plongeurs NITROX avec lui !
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PRESSION PARTIELLE D'OXYGENE (en bars)

0,16
0,21

'
[=

0,16 bar HYPOXIE

0,21 bar

NORMOXIE

¥
-I"

/n
k + . = M v
ﬁ,-ﬁ bar n |I| Iil'illﬁm A

 lbelehtl . - = =

L

L

courbe de toxicité de I'oxygene
respiré au sec.

ZONE DE TOXICITE

DUREE D’EXPOSITION




- une phase d’alarme (crampes, tremblements mais souvent absente)
- une phase d’apnée (la glotte se ferme, risque de surpression)

- une phase convulsive (crise d’épilepsie, risque de noyade)

- une phase post-convulsive

Le cycle recommence indéfiniment. Pas de souvenir.

Pour I'éviter

- contrble en O, du gaz respiré (NITROX)
- identification préecise des bouteilles

- strict respect de la profondeur

Limite de la plongée a I'air : 60 m : Un hasard ?
Non !
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Surface0,2 b

NITROX

Surface
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EN RESUME

Pression partielle d’O,
PpO, = P, X %0,

Profondeur plancher
I:)abs = I:)pc)Zmax / %02

Teneur en O, du NITROX
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Et la crise hypoxique, on n’en parle pas ?

< 0,21 b = hypoxie tolérée par I'organisme jusqu’a 0,16 — 0,17 b

En deca, on parle d’anoxie

Les cas de figure sont :
- Recycleur défaillant

- Trimix ne pouvant étre respiré qu'en profondeur
- Apnée avec le RDVS7 suite a I'hyperventilation

- Noyade
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Methode therapeutique qui consiste a faire inhaler de 'O, a un patient placé dans

une enceinte étanche dont la pression est supérieure a la pression atmosphérique
(caisson hyperbare) / I'administration d'oxygene se fait a une pression supérieure

ou égale a 2 ATA (2,5 — 2,8 b) pendant un temps supérieur ou égal a 60 minutes.

Plusieurs séances genéralement

Mode d’action dépendant de toutes les lois physiques (Dalton, Henry, Boyle-
Mariotte)
- Diminution de la taille des bulles de gaz pathogenes (ADD)
- Augmentation de I'oxygene dissout
Amelioration du transport de I'O,,
Action anti-infectieuse INTERNET : OHB
Effets circulatoires
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Deux causes peuvent conduire a une augmentation de CO, non supportable
- Exogene : air de mauvaise gualité — On parle d’hypercapnie
- Endogene: c’est I'essoufflement (réaction au froid, effort, angoisse, etc)

La teneur en CO, que nous pouvons supporter sans trouble est de 1%
soit a la pression atmospheérique au niveau de la mer de une PpCO, de
0,01 b (pour rappel, dans un air sain, au niveau de la mer, PpCO, = 0,0003 b !

Au-delade 0,01 b Rappel exo !
Si PpCO2 atteint Que se passe t-il ?

0,02 b (2% surface) Augmentation de la fréquence ventilatoire
0,03 b (3% surface) Maux de téte, nausees
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es PpCO, = . vrai danger en plongée car
- Acte réflexe : Perte d’embout

- noyade ! Article >

CAT

Si sensation étouffante, maux de téte, nausees, etc :
- Remonter (Fin de plongée)

- Assistance

- Traiter

Prévention
- Prise d’air du compresseur
- Compresseur thermique portable
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Un entrainement pour le MF 1 qui tourne
au cauchemar. C'est ce gu'a vécuy
Stéphan Jacquet. Un essoufflement
comme si vous y étiez, raconté en toute
humilité.

rest, le goulet, un dimanche de fin d hiver. 27 m, cestla

profondeur affich e par le profondim tre. Il ne fait pas
particuli rement chaud m trs clar Mais il ne s agt pas
aujourd hw de prendre du plasir  contempler la faune et la
flore. Plutt, le temps de reprendre des automatismes, de
r viser ou r apprendre des gestes effectus il y a quelques
ann es pour le niveau IV, Au programme : sauvetage palmes
pour se pr senter dans quelques mois | examen du MF 1.
Jal bien rvis ma th onie, rpt les gestes. Nous vol
partis. Dans deux minutes, moi la satisfaction d avoir
ramen vers la surface, witesse contr| e, un camarade
qui en a bien besoin. Les premiers m tres se passent bien.
Un regard sur le profondim tre. Il affiche 22 m. La vitesse
est bonne. C est quand m me un peu dur mais il faut le
remonter. 20 m tres. Je pensais tre plus haut. Il va falloir
forcer davantage. Je le sens. Pas an niveau musculaire, mais
clairement au niveau de la respiration. Elle est plus diffici-
le. a sentend et a se vout : gros chapelet de bulles. 17
m tres. L, ¢ est clair, il v a un probl me. Mauvais palma-

\ Histoire Vécue

Un entrainement
a couper le souffle

ge, fort courant, manque de verticalit . Me voil redoublant
d effort, chercher mon air. L horreur. Maintenant, ¢ est
moi qui ne vais pas bien du tout. J ai norm ment de mal
respirer ou plut t expirer. Je I che Philippe et fais une
croix avee mes bras, ponctuant | exercice qui est d sormais
le dernier de mes soucis. Moi, ce que je veux, c est aller en
surface et reprendre mon souffle. Les derniers m tres seront
particuli rement p nibles. On conna t tous | expression :
prendre sur soi. C est ce que je fais pour ne pas filer comme
une bombe vers | air atmosph rique salvateur, arracher ce
d tendeur m emp chant d tre | aise. Au cows de cette
rement e, Je me souviens tr s bien, m effor ant d expirer,
d"utiliser mes muscles abdominaux pour comprimer mon
abdomen et purger mes poumens et surtout la vision de
Philippe, prt intervenir. L exercice aurait tr s bien pu tre
invers , pour de vrai | Que m est-il arriv - 7 Un essouffle-
ment. Je m en tireral avec un bon mal de t te.

Faut-il conna tre pour mieux enseigner 7 Je ne vous invite
pas vous mettre dans une situation similaire. Imaginez le
d bat. Pour savodr, 1l faut conna tre ! Imagmez que | on
nous enselgne  essouffler nos | ves pour qu'ils ressentent
les sensations 71l para t que a se fait. Tout comme remon-
ter poumens pleins en apn e, hustoire de sentir la distension
alv olaire. a fait froid dans le dos. Je voulais plut t accen-
tuer | 1d e que la pr vention de | essoufflement reste avant
tout du domaine de | information et de la connaissance de
nos propres limites, Une bonne ma trise de la technique
individuelle personnelle est la meilleure prvention et
| exercice du saunvetage la palme peut trouver ici sa justi-

Théorie N4 —

fication, si besoin tait. Il semble en effet peu probable que
| on soit un jour confront  une situation nous obligeant
r aliser ce type d effort : les plongewrs ayant tous aujour-
d hui des bou es en tat de fonctionnement et la probabali-
t de voir deux gilets crev s reste fortement mmprobable.
Gardons done bien | espnt que |"essoufflement en plong e
est prendre tr s au s rieux  cause des cons quences dra-
matiques qu il peut engendrer s 1l n'est pas consid r
temps. Au fait, cet t-l,] air ussi mon MF 1 !

Stéphan Jacquet

ENVOYEZ YOS HISTOIRES !

v::lus avez v cu une plong e extraordinaire ou carr -
ment rat e, vous avez eu peur ou froid, vous tiez
dans une grotte ou une pave, vous tes d butant ou
bard d toiles, toutes vos exp riences nous int ressent.
Cette rubrique, ¢ est vous qui la r digez. Mercid viter
les romans fleuve, contentez-vous de racomter vos his-
toire bri vement (pas plus de 500 mots).L auteur dont
le t moignage sera publi gagnera un abonnement d un
an Plong e Mag. 4 vos plumes !

Adressez votre courrier
la r daction, Future Building 2, 1280 av. des
Platanes, Boirargues, 34970 Lattes, t L
04.67.22.22.78, fax 04.67. 20.06.43.
Mail : Lveziatigplongee-mag.net.

Formation Lémanique — Crue 2007




es PpCO, = . vrai danger en plongée car
- Acte réflexe : Perte d’embout

- noyade !

CAT

Si sensation étouffante, maux de téte, nausees, etc :
- Remonter (Fin de plongée)

- Assistance

- Traiter

Prévention
- Prise d’air du compresseur
- Compresseur thermique portable
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Mécanismes et symptomes de I'essoufflement




* Les plongées au Nitrox trouvent leur intérét dans la baisse du taux d’N,

» Le Nitrox : Nitrogene + O, trouve ses limites a 40 metres (Nitrogene est
I'ancien nom de l'azote)

* Elles nécessitent une technique, des infrastructures et des moyens
particuliers

* || existe trois types de Nitrox reconnus
40/60 36/64 32/68

e La F.F.E.S.S.M. prévoit 3 types de gualifications NITROX :
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 Les plongees au Nitrox sont réglementées / arréte du 9 juillet 2004
(Texte mis en ligne)

» La profondeur maximale permise en mer est celle de la PpO, = 1,6
(limite pour I'hyperoxie)

» La duree maximale d’'une plongée au Nitrox est de 2 heures

« Comme la concentration de N, avec une plongee NITROX est plus faible,
nos tissus sont moins saturés => donc cela équivaut a plonger a 1
profondeur equivalente inférieure a la profondeur réelle
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On veut plonger avec un mélange O, — N, autorisant une plongée a 30

metres sans risque d’hyperoxie.

1. Quelle est la teneur en O, ?

2. Quelle est la profondeur équivalente d’entrée dans la table de plongée a
I'air ?

On sait que PpO,,,., = 1,6 b

Pour aller a 30 m soit a 4b de pression absolue
Le %0, max autorisé sera de

%0, = PpO /P,s=16/4=0,4=40%

2max

Table air = mélange air !
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On veut plonger avec un mélange O, — N, pour avoir a 30 m une PpN,
égale a la PpN, de l'air a 15 m ? Prendre N, =80% pour I'air

Méthode 1

PpN, air=25x80%=2b
2=4xX%7?
% = 0,5=50% Le mélange doit étre constitué de 50% de N, et 50% d’O,

Méthode 2
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D’autres exercices que |I’on corrigera
ensemble vous seront
bientot proposeés
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REVISIONS

P = P

app réel

~P

archi

/ V Formation niveau 4

d,,




Exercice type

Remonter une ancre, avec un parachute de densite egale a 1
- de 40 kg

- de volume 10 dm3

- d’un fond de 30 m

1. Dans une eau de densité egalea 1 ?

2. Dans une eau de densité égale a 1,02 ?




1 Sid,,, =1

I:)app = I:)réel - P
30 Kg = 30 litres

= 40 — 10x1 = 30 kg

archi

2 Sid,,, =1,02

P

...une autre facon d‘étre

= 40 — 10x1,02 = 29,8 kg

eau

Papp = P

réel — ' archi




Ce que I'on veut savoir, c’'est quel sera ce volume

en surface (on parle aussi souvent d'air detendu)
PV, =P,V,

4x30=1xV,
V, =120 litres




