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QUI SUIS-JE ?

• Ingénieur en développement logiciel
• DEJEPS Plongée subaquatique
• CAH III B
• CAH I C – Opérateur de caisson
• Instructeur recycleur et plongée souterraine
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UN PEU DE PHYSIQUE

La pression est une force exercée sur une 
surface
La pression augmente avec la profondeur
• La pression augmente de 1 bar tous les 10m
• Pression relative : Pression du milieu ambiant
• Pression absolue : Pression du milieu 

ambiant + milieu extérieur
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Pression absolue à 20m : 3b (2b + 1b de surface)



UN PEU DE PHYSIQUE

Composition de l’air
• fO2 : 0.209 (20.9%)
• fN2 : 0.78 (78.0%)
• fAutres : 0.011 (1.1%)

La pression partielle d’un gaz est la pression du 
gaz en fonction de sa fraction dans le mélange

Exemple : Pression partielle de l’oxygène de l’air en 
surface

• Pression en surface : 1013mb soit 1 bar
• Fraction d’oxygène dans l’air : 0.21
• Pression partielle : 0.21 x 1 = 0.21 bar
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TRIANGLE DE DALTON

Utilisation :

Il suffit de cacher la valeur que l’on recherche pour 
obtenir l’operation à effectuer

Exemple : Quelle est la profondeur maximum 
d’utilisation de l’air ?

• PPO2 max = 1.6b et mix = Air
• MOD = 1.6 / 0.21
• MOD = 7.6 (bar) soit 66m
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POURQUOI LES MÉLANGES ?

Aller plus profond
• Limite de l’air 66m (toxicité neurologique de l’oxygène)

Optimiser la décompression
• Utiliser des gaz différents de l’air
• Augmenter la part d’oxygène (diminuer la part de gaz inertes)

Plusieurs « problèmes »
• Toxicité de l’oxygène (Paul Bert)
• Narcose à l’azote
• Densité des gaz
• Saturation en azote
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LE NITROX

Le nitrox est un mélange enrichi en oxygène (par rapport à l’air) Il 
contient de l’azote (Nitrogen) et de l’oxygène (Oxygen) 
Plusieurs appellations :
- Nitrox
- EAN (Enriched Air Nitrox)
- Safe Air
Pour le qualifier, on utilise le pourcentage d’oxygène contenu : 
- 40% d’oxygène = Nx40 ou EAN40
- 32% d’oxygène = Nx32 ou EAN32 
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Dans la mesure où le mélange n’est pas de l’air il convient de TOUJOURS 
analyser et étiqueter la ou les bouteilles



LE NITROX

Avantages 
• augmente la marge de sécurité en diminuant la part d’azote 
• diminue considérablement le risqué d’ADD
• réduit la fatigue (due essentiellement au dégazage tissulaire)
• diminue la majoration en cas de plongée successive

Inconvénients
• Augmentation du risque de crise hyperoxique
• Planification OBLIGATOIRE
• Analyse du gaz obligatoire
• Respect strict de la profondeur plancher
• Surcoût de gonflage de la déco
• Nécessité d’un bloc supplémentaire et de changer de gaz
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Ne permet pas de plonger plus profond mais au contraire limite la profondeur



PROFONDEUR MAXIMUM

Le seuil maximum de PPO2 autorisé en plongée est de 
1.6 bar (seuil hyperoxique)
La profondeur maximum d’utilisation d’un mélange est 
donnée par sa fraction d’oxygène

MOD : Maximum Operating Depth

Exemple : MOD du EAN32 (Nitrox 32)
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1.6 / 0.32 = 5 soit 5b donc 40m



MATÉRIEL POUR LE NITROX

• En dessous de 40% le matériel est identique

• Au dessus de 40% matériel spécifique
• Dégraissé
• Détrompé (couleur, forme, M26)
• Graisse oxygène (Christolube)

• Ordinateur de plongée « nitrox »
• Analyseur de mélange
• Marquage de la bouteille (Initiales, date, mélange, MOD)
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LE TRIMIX

Le trimix est un mélange (Mix) ternaire (Tri) 
composé d’oxygène, d’azote et d’helium
L’helium vient remplacer une part d’azote

• Diminution de la narcose
Possibilité de supprimer l’azote (Heliox)
On diminue chaque gaz en fonction de l’objectif
de plongée

Plus d’helium : moins d’azote donc moins narcotique
Moins d’oxygène : seuil de toxicité (PPO2 1.6b) reculé

• Augmentation de la profondeur max d’utilisation
• Augmentation de la profondeur minimum d’utilisation (si 

gaz hypoxique)
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L’HELIUM - CARACTERISTIQUES

• Du grec “Hếlios” : “Le Soleil” car observé dans le 
spectre 
solaire pour la première fois en 1868 lors d’une 
éclipse totale de soleil (Source: Wikipedia)
• 2ème plus petite molécule sur terre derrière 

l’hydrogène
• 2ème élément le plus présent dans l’univers derrière 

l’hydrogène
• Masse molaire 4.003g/mol (N2 28.013g/mol)
• Densité 0.18g/L-1 (N2 1.25g/L-1)
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L’HELIUM - CARACTERISTIQUES

Helium diffuse 2.65 fois plus rapidement que l’azote 
dans les tissus

• Diminution des périodes des compartiments du 
modèle

Helium 4 fois moins soluble dans les graisses que 
l’azote

• Diminution de la narcose
• Saturation et désaturation dans les graisses plus rapide

Helium 1.5 fois moins soluble que l’azote dans le sang
Le taux de perfusion est 2.7 fois plus important que 
celui de l’azote
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LA PLONGEE AU TRIMIX

• Vitesse de remontée 9m/minute
• Contrôle du gradient de pression

• Premiers paliers plus profonds
• Gradient plus faible pour dégazage de l’helium

• 2 gaz neutres à éliminer
• Changements de gaz obligatoires

• Gaz de transit (travel gaz)
• Gaz de fond
• Gaz de décompression (multiples)

• Planification indispensable (choix des gaz, temps, volumes 
etc.)

 

Jérôme HONTARREDE – DEJEPS Instructeur recycleur et plongée souterraine

On utilise parfois des gaz hypoxiques (Ils sont hypoxiques en surface et jusqu’à 
une certaine profondeur)



CONTRE-DIFFUSION ISOBARE

Jérôme HONTARREDE – DEJEPS Instructeur recycleur et plongée souterraine

ISOBARE = PAS DE CHANGEMENT DE 
PRESSION

• Lié aux vitesses de saturation/désaturation 
différentes entre gaz inertes
• Gradient de désaturation incontrôlé (2.54b). Les 

tables considèrent 1.6 à 1.8b de gradient pour 
imposer un palier 
(Pr. B. Gardette gN2 > 1b non critique)

• Augmentation N2 <=10% gaz fond / gas deco



CONTRE-DIFFUSION ISOBARE
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1er cas:
• Changement de gaz pendant la décompression
• Toujours passer d’un GAZ LÉGER VERS UN GAZ 

LOURD
• 10% maximum de différence de N2 pour la déco 

avec le gaz de fond

2ème cas:
• Stockage de gaz pendant une plongée longue (oreille 

moyenne, combinaison étanche)
• Passage sur gaz de décompression = hélium diffuse 

rapidement vers les tissus voisins
• Gonfler l’étanche avec un gaz lourd (air)



EXEMPLE DE PLANIFICATION
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PROFIL DE PLONGEE AU TRIMIX
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PROFIL DE PLONGÉE À L’AIR PROFIL DE PLONGÉE AU TRIMIX



MATERIEL POUR LE TRIMIX

• Principe de la redondance
• Bi-bouteilles pour le scaphandre principal (mélange fond)
• Redondance de flottabilité
• Double parachute (nominal et secours)

• Dévidoir
• Ordinateur multi gaz
• Instruments coupe-fils
• Gonflage du vêtement étanche
• Bouteilles de décompression et transit (travel gaz)
• Logistique bateau (sécurité, ligne de descente et de remontée, 

barre de décompression etc.)
• DPV (scooters)
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QUELQUES PLONGEES TRIMIX

Sheck Exley - 267m Nascimento Del Rio – Mexique – 1989

Jochen Hasenmayer – 205m Fontaine de Vaucluse – France - 1988

Nuno Gomes - 283m Boesmangat Afrique du Sud – 1996
John Bennett – 308m Philipines - 2001
Pascal Bernabe – 330m Golfe de Propriano - 2005
Xavier Meniscus – 286m Font Estramar – France - 2019
Richard Harris – 245m Pearse resurgence – Nlle. Zélande – 2020
Krzysztof Starnawski – 283m Dahab Egypte - 2011
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La zone mésophotique en mer (100m à 160m) est une zone de plus en 
plus explorée en recycleur par des équipes de plongeurs scientifiques. 
Elle nécessite l’usage systématique de recycleur et de mélanges ternaires)



CURSUS DE FORMATION

• Toutes les agences proposent des cursus 
nitrox et trimix
• Nitrox jusqu’à 40% - Dès le N1(OW)
• Nitrox jusqu’à 100% - Dès le N2 (AOW)
• Trimix et Advanced trimix – Dès le N3 + Nitrox

• Par espace d’évolution
• Nitrox : Dans les prérogatives
• Trimix : Normoxique 70m

Hypoxique 120m
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ET LA SUITE ?

• L’hydrogène ?
• Plusieurs plongées ont été réalisées avec des 

hydrheliox (hydrogene,  helium, oxygene)
• Très complexe à manipuler (risque d’explosion)

• Avantage :
• Réduit considérablement le SNHP pour les plongées 

au delà de 130m avec de l’helium
• Théo Mavrostomos - COMEX projet Hydra X à 

701m en 1992
• Richard Harris – Pearse Resurgence NZ - 2022

• 1ère plongée souterraine avec de l’hydrogène en
diluent en recycleur à 230m
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