Wiedza o rozpuszczalnosci gazéw moze uratowac zycie

Knowledge of gas solubility can save lives

lwona Misztal
Okregowy Urzad Miar w Katowicach

W artykule opisano prawo Henry'ego dotyczace rozpuszczalnosci gazéw w cieczach w zaleznosci od cisnie-
nia i temperatury. Znajomos¢ statej Henry'ego odgrywa bardzo wazng role w procesie oddychania, na przy-
ktad podczas nurkowania czy przy produkcji napojow gazowanych. Od 200 lat wiedza o rozpuszczalnosci

gazow ratuje ludzkie zycie.

The article is about Henry's law on the solubility of gases in liquids depending on pressure and temperature.
Knowing the Henry's constant plays a very important role in the breathing process, for example when you
are diving or in the production of sodas. For 200 years, knowledge of gas solubility had saved lives.
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Wstep

Rozpuszczalnosc to zdolnosc substancji chemicznych
w postaci statej, ciektej i gazowej (substancji rozpuszczo-
nej) do rozpuszczania sie w statej, ciektej, gazowej fazie
dyspergujacej (rozpuszczalniku) tworzac roztwér, czyli
mieszanine homogeniczna [1]. Rozpuszczalno$c okresla,
jak duzo danego sktadnika mozna rozpusci¢ w rozpusz-
czalniku w pewnych warunkach, w celu uzyskania roz-
tworu nasyconego. Moze dochodzi¢ do przekroczenia
rozpuszczalnosci danej substancji, prowadzac do powsta-
wania roztworéw przesyconych, to znaczy, ciecz jest
przesycona gazem, gdy ci$nienie wewnetrzne jest wyz-
sze niz cisnienie zewnetrzne.

Ciecz jest nienasycona, gdy jest w stanie rozpuscic
wiecej gazu. Dzieje sie tak, gdy cisnienie zewnetrzne jest
wieksze niz cisnienie wewnetrzne cieczy. Rozpuszczalnosé
zalezy od rodzaju substancji rozpuszczonej, rodzaju roz-
puszczalnika, temperatury, a dla gazow réwniez od
cisnienia.

Prawo Henry'ego

William Henry (1775-1836), angielski fizyk i chemik,
przemystowiec z Manchesteru, wtasciciel fabryki

produkujacej mleko magnezjowe (lek przeciw nadkwa-
socie), w wyniku przeprowadzonych badan dotyczacych
rozpuszczalnosci gazéw w cieczach, w 1803 roku, wykryt
zaleznos¢ rozpuszczalnosci gazéw w cieczach w zalez-
nosci od cisnienia w statej temperaturze, wedtug ktérego
masa gazu, rozpuszczajaca sie w okreslonej ilosci cieczy,
jest wprost proporcjonalna do cisnienia gazu nad
ciecza.
Zaleznos¢ te okresla réwnanie:

m=k-p 1)

w ktorym:

m | masa gazu rozpuszczona w okreslonej ilosci
cieczy

p | cisnienie gazu nad ciecza

bl

wspotczynnik proporcjonalnosci
(rozpuszczalnosci)

Stata k, nazywana stata Henry'ego, zalezy od natury
gazu, rozpuszczalnika i temperatury. Prawo Henry'ego
nazywa sie ,prawem” dlatego, ze wyjasnia zjawiska
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przyrody w najbardziej naukowy i matematycznie scisty
sposéb. Prawo Henry'ego stosuje sie w sytuacji, gdy
substancji rozpuszczonej jest duzo mniej niz rozpuszczal-
nika. Przez rozpuszczalnik rozumiemy te substancje, kto-
rej jest najwiecej.

Nie mozemy méwic o rozpuszczalniku i substancji roz-
puszczonej, jezeli ilos¢ obu substancji mato sie od siebie
roznig, powstaty roztwor okreslamy wowczas terminem
mieszanina. Rozpuszczalnik przyjmuje sie wedtug zasady,
ze podobne rozpuszcza sie w podobnym. Z prawa tego
wynika, ze w state] temperaturze podwojenie cisnienia
czastkowego powoduje dwukrotne zwiekszenie
rozpuszczalnosci.

Wszelkie uktady, w ktorych w roztworze rozpuszcza
sie gaz, sa uktadami idealnie pasujacymi do opisujgcego
prawa. Wraz ze wzrostem temperatury rozpuszczalnosc
gazu maleje, dotyczy to przede wszystkim rozpuszczal-
nosci gazow w wodzie. Woda wrzaca jest praktycznie
wolna od gazéw rozpuszczonych. Dlatego tez zycie or-
ganiczne nie moze odbywac sie w wodzie przegotowane;.
Wraz ze wzrostem temperatury rozpuszczalnos$c¢ gazu
maleje, rowniez gdy zmniejsza sie cisnienie nad roztwo-
rem. Przyktadem moze by¢ odkrecenie butelki z woda
gazowana, wowczas cisnienie nad roztworem spada, ob-
nizajac rozpuszczalnos¢ CO,. Powstaty uktad zaczyna
sie pieni¢, poniewaz nagle z catej objetosci wydostaje
sie gaz. Rozpuszczalnosc gazéw w cieczach rosnie wraz
z obnizaniem temperatury i wzrostem cisnienia.

Znajomosc statej Henry'ego dla gazow w ttuszczach
i lipidach odgrywa wazna role w analizie procesu oddy-
chania podczas nurkowania, gérskich wspinaczek czy tez
dziatania gazowych srodkdw anestezjologicznych.

Produkcja napojow gazowanych i szampana jest ko-
lejnym przyktadem dziatania prawa Henry'ego. Kazdy
z tych napojow zawiera dwutlenek wegla rozpuszczony
pod zwiekszonym cisnieniem. Gdy otwieramy butelke
szampana, cisnienie czastkowe CO, nad roztworem zo-
staje nagle obnizone i roztwdr musuje (pieni sie), a gaz
wydziela sie z roztworu, ze Swigtecznym wystrzatem.
Kolejnym przyktadem sg zgazowane napoje bezalkoho-
lowe, ktére zawieraja CO,, ktéry rozpuszcza sie pod
wptywem wysokiego cisnienia, utrzymujac kazdy z po-
taczonych sktadnikow, ktore go tworza, zachowujac smak
napoju na dtuzej. Biezaca woda w ptytkich strumieniach
ma lepsze stezenie tlenu niz woda niegazowana, ponie-
waz moze dobrze mieszac sie z powietrzem. Istnieje row-
niez silna zalezno$¢ miedzy temperaturg a stezeniem
tlenu. Cisnienie atmosferyczne jest nizsze na wiekszych
wysokosciach, wiec woda na wyzszych wysokosciach
zawiera mniej rozpuszczonego tlenu niz woda na pozio-
mie morza. llos¢ rozpuszczonego tlenu jest najwieksza
w ciggu dnia, poniewaz wtedy organizmy wytwarzaja
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tlen. Wraz ze wzrostem temperatury wody jej zdolnosc
rozpuszczania tlenu w sobie staje sie trudniejsza. Moze
to by¢ szczegodlnie niebezpieczne dla zwierzat wodnych,
poniewaz sg one podatne na obnizenie poziomu tlenu
w ciagu dnia lub podczas upalnych letnich dni. Stezenie
tlenu na powierzchni jezior i oceandw jest wyzsze niz na
wiekszych gtebokosciach. Istniejg inne zastosowania pra-
wa Henry'ego, takie jak nasycenie dwutlenkiem wegla
w wodzie, a nawet obliczenia tlenu w ludzkim
krwiobiegu.

Teoria dekompresji w nurkowaniu

Wiedza o rozpuszczalnosci gazow moze uratowac
zycie. Szczegdlnie nurek musi znac te zagadnienia, po-
niewaz one mogg decydowac o jego przezyciu. Podczas
zanurzania, za kazdym razem weciggajac powietrze do
ptuc, azot, jako gtowny sktadnik powietrza, kontaktuje
sie z krwia, ktora przeptywa wokdt pecherzykdw ptuc-
nych. Azot rozpuszcza sie w krwi i wedruje do wszystkich
tkanek organizmu. W naszym ciele przez cate zycie znaj-
duje sie pewna ilo$¢ gazu, dlatego mowi sie, ze nasze
tkanki sa nasycone azotem.

W czasie nurkowania, kiedy oddychamy sprezonym
powietrzem, w naszej krwi w tkankach rozpuszcza sie
dodatkowa porcja azotu, a gtebokosc i czas nurkowania
wptywa najego ilos¢. Caty ten proces zachodzi zgodnie
z prawem Henry'ego. W naszych tkankach, zawieraja-
cych prawie 80 % wody, rozpuszcza sie tym wiecej azotu,
im gtebiej i dtuzej nurkujemy. Szybko nasyca sie krew,
a predkosc nasycania zalezy od kontaktu tkanki z ukta-
dem krwionosnym. Im wieksza jest roznica cisnien par-
cjalnych miedzy tkankami naszego ciata a otoczeniem,
nasycamy sie szybciej i im dtuzszy czas tym nasycenie
jest coraz wieksze. Najszybciej nasycamy sie na poczatku,
kiedy réznica cisnien parcjalnych jest najwieksza, ponie-
waz z uptywem czasu predkos$¢ nasycenia spada. Jest
granica, przy ktérej tkanka nasyci sie catkowicie i nie
bedzie juz nasycata sie, a takie petne nasycenie nazywa
sie saturacja. Nasycenie jest to ilos¢ tlenu, jakg moze
pomiescic¢ jeden litr wody w stosunku do catkowitej ilosci
tlenu, jaka woda moze pomieséci¢ w danej
temperaturze.

Modele dekompresyjne (odsycanie) zaktadaja, ze nur-
kowanie nie bedzie chaotycznym ptywaniem goéra dot,
a bardzo przemysélanym dziataniem polegajacym na za-
planowaniu, ze zaczyna sie nurkowanie od najwiekszej
gtebokosci, aby pdZniej stopniowo wynurzacé sie.
Prawidtowy profil nurkowania zaczyna sie od najwiekszej
gtebokosci i powoli sie wyptyca, bez dodatkowych za-
nurzen i wynurzen. Podczas wynurzania cisnienie wokot
wyptywajacego nurka spada, zawarty w ptynach tkan-
kowych azot nie moze dtuzej utrzymywac sie w postaci
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rozpuszczonej i wowczas wydziela sie z tkanek w formie
mikropecherzykow. Taka sytuacje mozna poréwnac do
otwartej butelki szampana, z ktorej wydziela sie CO,, po
wyjeciu korka spada cisnienie. Rozprezajace sie peche-
rzyki gazu, podczas szybkiego wynurzenia, moga bloko-
wac naczynia krwionosne w réznych czesciach organi-
zmu, powodujgc chorobe dekompresyjna. W zwigzku
Z powyzszym wynurzenie nurka musi przebiegac z okre-
Slong predkoscia, ktorg wylicza sie na podstawie tabel
dekompresyjnych lub komputeréw nurkowych. Dlatego
komputer nurkowy powinien stanowi¢ wyposazenie kaz-
dego nurka, pozwalajac na wydtuzenie czasu nurkowania.
Gdy wystepuje wysokie nasycenie azotem, nalezy prze-
rwac wynurzanie, wykonujac tzw. przystanek dekom-
presyjny na gtebokosci od 3 m do 5 m w czasie 3 minut,
podczas ktérego szkodliwy dla organizmmu nadmiar azotu
zostanie wydzielony, a ktéry nastepnie jest transporto-
wany z krwig do ptuc, tam przenika do pecherzykow
ptucnych i usuwany jest na zewnatrz z wydychanym
powietrzem. Proces usuwania azotu z organizmu zwany
jest desaturacjg. Chociaz nie caty azot zostaje usuniety
w trakcie wynurzania, zalegajacg w tkankach ilos$¢ azotu
nalezy brac¢ pod uwage podczas planowania nastepnego
nurkowania.
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