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Lecture Objectives: 
1. Review Dalton’s law & Henry’s law and understand their 

application to partial pressure of gasses in airways and 
blood. 

2. Identify the values of PO2 and PCO2 in inspired air, alveolar 
air, and expired air. And identify the PO2 and PCO2 of arterial 
and venous blood. 

3. Discuss and describe the diffusion of O2 and CO2 through the 
alveolar capillary membrane and list the factors affecting the 
rate of gas diffusion (Fick’s law of diffusion). 

4. Distinguish between perfusion limitation and diffusion 
limitation of gas transfer in the lung. 

5. Define oxygen diffusing capacity and describe the rationale 
and technique for the use of carbon monoxide to determine 
diffusing capacity. 

6. List main causes leading to decreased diffusion capacity of 
the lung. 



Physics of Gas Diffusion and Gas Partial 
Pressures: 
1. The Simple diffusion of a gas occurs from the 

high-concentration area toward the low-
concentration area (i.e. it follows the 
concentration gradient). In a mixture of gases 
the rate of diffusion of each gas in the mixture is 
directly proportional to the partial pressure of 
that gas. 

2. The partial pressures of individual gases in a 
mixture are designated by the symbols PO2, 
PCO2, PN2, PHe, and so forth. The same 
symbols are used to describe the partial 
pressure of dissolved gases. 

 هذهب لقتنت مدلا ىلا alveoli لا نم تازاغلا لك
 سكعلاو هقيرطلا

 تاذ ةقطنلما نم نوكي لاقتنلاا
 ةقطنلما ىلا يلاعلا طغضلا
يطاولا طغضلا تاذ

 Pلا دعب يناث فرح طحنب ناكلما ددحن اندب اذا P زاغلا مسا لبق طحن امزلابلاب بئاذلا وا ةيزاغلا ةلاحلاب ءاوس physiology لاب زاغلا طغض بتكن الم
arteryلا لثمت a اذاو alveoli لا لثمت A اذاً لاثم

 طغضلاو زاغلا ةبسن ربع زاغ لك طغض فرعنب Dalton نوناق ربع
 لا o2لا ةبسن نمو mmHg 760 يوجلا طغضلا ناك اذإف يوجلا
 تازاغلا كيهو partial pressure لا علطي مهبرضن 21 يه
 هيقابلا

 غيرفتلا لهاتسب ام ديلاس

🤓



Physics of Gas Diffusion and Gas Partial 
Pressures (cont.): 
3. The number of dissolved molecules of a gas depends 

on the solubility coefficient of that gas. A gas with 
high water solubility, like CO2, large number of 
molecules can be dissolved without building up 
excess partial pressure within the solution. 
Conversely, in the case of molecules with low 
solubility, like O2, high partial pressure will develop 
with fewer dissolved molecules (Henry’s law). 

𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑜𝑙𝑣𝑟𝑑 𝑔𝑎𝑠

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡
 

The concentration is expressed in volume of gas 
dissolved in each volume of water. 

 نم بوذي ام رادقم
 ءالما يف زاغلا تائيزج
 نابوذ ةيلباق ىلع دمتعت
 زاغلا اذه

 نم ةريبك ةيمك ينعي
 حر co2لا تائيزج
 ام نودب ءالماب بوذت
 يف يلاع طغض دلوتي
 هنا فوشن حر اذهل ءالما

 امزلابلاب co2لا طغض
 لاب هسفن وهو 40

alveoli

 تائيزج هنلا ءالماب o2لل يلاع طغض دلوتي حر
Henry هدصق ام اذهو هبياذ شم ةريثك

 يف باذ زاغلا نم cm3 مك هنا هب دصقن
cm3 لوم لكل مارغ سيلو ءالما نم



ةيلاع ءالما يف co2لا نابوذ هيلباق

ةليلق ءالما يف ينجسكلأا نابوذ ةيلباق و

 وضرب co2 لا تائيزج ىقبتو يه يه ءالما تائيزج ىقبت ينعي ءالماب باذ ركس يز
 مهنيب لعافت لصحي لاو يه يه
 يلا هطيسب ةركف سب اسه مهم شم سب مهنيب لعافت ريصب ونا نيدعب ذخون حر
 دحتت تائيزجلا يلخي carbon Anhydrase لا ميزنا يف نوكي الم هنا ريصب
 كينوبراكلا ضمح بكرم لكشتو



The solubility coefficients for important respiratory gases 
at body temperature 

Oxygen 0.024 

Carbon dioxide 0.57 

Carbon monoxide 0.018 

Nitrogen 0.012 

Helium 0.008 

Note: CO2 is more than 20 times as soluble as O2 

 بوذي ةيلخلا نم جرخي الم مسجلا نم جتنب يلا co2لا هنا هيلع بترتي حر
 بئاذ lungلا لا لقتنيو امزلابلا يف ةرشابم

 RBCsلا قلخ ىلاعت للها اذهل امزلابلا يف بوذب ام مدلا ىلا لقتني املف نابوذلا ليلق ينجسكلاا نكل
)ةيهيدب ةمولعم( O2 لا لقان وه haemoglobin لا اذه     haemoglobin يوتحت يلا



لع ىرجت هقيقحلاب يه membrane لل ينجسكلاا روبع ىلع ىرجت ىتلا ةساردلا ثوحب لك ينمقرلا براقتل o2 لل بيرق co لا هنا ظحلا
؟؟شيل بيط ينجسكلاا ىلع اهدمتعنبو COلا نم جئاتنلا ذخونب ينعي نوبراكلا ديسكا لوا ىلع
 مك ةظحللا سفنب مدلابو شيدق alveoli لاب طغضلا فرعت مزلا مدلا لا alveoli لا نم ةيناثلاب وا ةقيقدلاب ربعب مك فرعت ناشع وهم
 مدختسي اذهل ادًج بعص alveoli لا دنع RBCsلا يف ينجسكلاا زيكرت سايقو ، ربع مك بسحت ناشع gradientوه يلا قرفلا ذخوتو
ةيلاع هلا affinity لا هنلا ةدشب haemoglobin لاب ةسفن طبري مدلا ةهج لصوي الم نكل ادًج ةلوهسب membrane لا ربعب هنلا COلا
 دوجوم يلا نوكي حر gradient لا سيقن اندب املف امزلابلا يف CO يا هيف دجن نل مدلا صحفن يجين املف مدلا يف ءيش هب ىقبي لاو
 gradient لا ةسفن وه alveoli لا يف CO لا زيكرت كلذل ؛ رفص امزلابلاب CO لا زيكرت هنلا رفص صقان alveoli لا يف

ءاوهلا سبحيو صخشلا هسفنتي يلاب زاغلا طحنب باسحلا هقيرطلا همهب يلا             ممست ريصي ام ناشع CO لا نم ادًج ةليلق ةيمك نومدختسيً اعبط

 يقابلا عمجي مث ناوث 10 نع ديزي لا ام ىلع هردص يف
 كلهتسا مسجلا مك اوفرعي ناشع سيكب هسفنت يلا نم

 ناشع ريغص factor ب CO لا نم علط يلا برضن طيسب حيحصت عم O2 لا عم هلمعتسن علطي يلا
 ماقرلااب طيسبلا قرفلا ببسب O2 لل ريصي



Physics of Gas Diffusion and Gas Partial 
Pressures (cont.): 
4. In the alveolus, the direction of diffusion of a gas 

is determined by the difference of the partial 
pressures of that gas across the alveolar 
membrane. For the O2, it diffuses and dissolves 
into the blood as its partial pressure is greater in 
the alveolar air. Alternatively, the net diffusion of 
CO2 occurs toward the alveolar air as its partial 
pressure is greater in the dissolved state in the 
blood. 

5. At normal body temperature, 37°C, the partial 
pressure of water vapor in the alveolar gas 
mixture is 47 mmHg. It is designated as PH2O. 

 vein 40 لا يف نوكي حر 100 وهalveoli لاب ناك اذا lungلل ياج يلا مدلا ينعي venous blood يف O2 لا زيكرت مك
 هنا ظحلا alveoliلل مدلا نم لقتنيف 40 وه alveoli لابو 46 مدلاب co2 لا اما، مدلا ىلا alveoli لا نم ينجسكلاا لقتنيف 60 وه gradient لا
 co2 لا فاعضا رشع o2 لا عبت gradient لا

 دوجول o2 لل لقي alveoli لاب طغضلا : ةقباسلا تارضاحلما نم ةرركم
 47 يه ةميق لتحي مسجلا ةرارح يف ءالما راخب اذهو ءالما راخب



Physical factors affecting the rate of gas 
diffusion (Fick’s law) 
1. The partial pressure difference (direct relationship) 
2. The solubility of the gas in the fluid (direct relationship). The 

greater the solubility of the gas, the greater the number of 
molecules available to diffuse for any given partial pressure 
difference. 

3. The cross-sectional area of the fluid or surface area of the 
respiratory membrane (direct relationship). The greater the 
cross-sectional or surface area of the diffusion pathway, the 
greater the total number of molecules that diffuse decreases. 
Emphysema and removal of an entire lung decreases the total 
surface area of the respiratory membrane. 

4. The distance through which the gas must diffuse (inverse 
relationship). The greater the distance the molecules must 
diffuse, the longer it will take the molecules to diffuse the entire 
distance. Some pulmonary diseases cause fibrosis of the lungs 
and can increase the thickness of some portions of the 
respiratory membrane (↑distance) → impair gaseous exchange. 

diffusion لا ددحي يذلا نوناقلا

 ءالما يف لاوا بوذي مزلا alveoli لا رادج لصوي ام لبق ، اهيف دوجوم زاغلاف alveoli لا يف دوجوم ءاوهلا
 ضارملااب نكل ةيدرطً اعبط ةيحطسلا ةحاسلما سكعلاو رثكا تربعو ءاشغلا تلصوو رثكا تباذ تائيزج ينعي ينعي رثكا بوذي يلاف alveoli لل نطبلما

 emphysemaلا يز
 ةحاسلما لقت
 ةيحطسلا
 ربعي ام ةيمكف
 ينجسكلاا نم
لقت

 ضعب يف ،ةمهم ينئاشغلا ينب ةفاسلماف capillary لا ءاشغو alveoli لا ءاشغ ينئاشغ ربعنب ةداعلاب انحا
ينئاشغلا ينب thickness  يف ريصيو  fibrosis ريصب ضارملاا



Physical factors affecting the rate of gas 
diffusion (cont.) 
5. The molecular weight of the gas (inverse relationship). The 

kinetic movement of the molecules is inversely proportional to 
the square root of the molecular weight. The greater the velocity 
of kinetic movement, the greater the rate of diffusion of the gas. 

6. The temperature of the fluid (direct relationship). This factor 
does not need to be considered since body temperature remains 
reasonably constant. 

𝐷𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝐷) ∝
∆𝑃 × 𝐴 × 𝑆
𝑑 × 𝑀𝑊

 

ΔP is the partial pressure difference between the two ends of the 
diffusion pathway, A is the cross-sectional area of the pathway, 
S is the solubility of the gas, d is the distance of diffusion, and 
MW is the molecular weight of the gas. 

 

روبعلا ةعرس تلق ام لك ةداملل يئيزجلا نزولا داز ام لك

 روبع راص ام لك ةرارحلا تداز ام لك
 مسج يف هميق هل سيل نكل لهسا زاغلا
 ةرارح هنلا رتخلما يف طقف ناسنلاا
ةتباث مسجلا



Physical factors affecting the rate of gas 
diffusion (cont.) 
Note: 
1. The diffusion coefficient of the gas is determined by two 

factors, namely, 𝑆 𝑀𝑊 . This means that the relative rates 
at which different gases at the same partial pressure levels 
will diffuse, are proportional to their diffusion coefficients. 

2. If the diffusion coefficient of O2 is assumed as 1, then, the 
relative coefficient for CO2 is 20.3. Therefore, for a given 
pressure difference, CO2 diffuses about 20 times as rapidly 
as O2. 

3. Since both oxygen and carbon dioxide are highly lipid 
soluble, then the major limitation to the movement of these 
gases in tissues is the rate at which the gases can diffuse 
through the tissue water instead of through the cell 
membranes. 

 هرم نيرشعب لهسا co2 لا روبع
O2 لا نم

 highly يننثلا مهنلا اذهب o2 لاو co2 لا ينب ام هنراقم يف ام
lipid soluble 



؟ ريصي حر وش رثأت يوش membrane لاو ضرم راص اذا lung لا ضارما سردن الم
 مسجلا ىلا o2 لا لاخدا ىلع ةردقلا مدع لاو ، هعلطي مسجلا ردقي امو مدلاب يلاع ريصيو مدلا يف co2لل سبح ريصي حر له

 لحارلماب لاا جورخلاب هل حمسي اذه نابوذلا ىلع هيلاعلا co2 لا ةردق ببسب
 ضرلما نم ةرخأتلما

 ام ينجسكلاا هنلا cyanosis لا ببسب ءاقرز هفيافش ميدقلا نخدلما
 يفاك لكشب ربعي راص





Oxygen concentration and PAO2 

PAO2
 is determined by (1) the 

rate of absorption of O2 into the 
blood and (2) the rate of entry 
of new O2 into the lungs by the 
ventilatory process.  
Red curve → O2 absorption at 
a rate of 250 ml/min (rest level) 
Blue curve → O2 absorption at 
a rate of 1000 ml/min 
(exercise) 
Note that the rate of alveolar 
ventilation increases fourfold to 
maintain the alveolar PO2 at 
the normal value of 104 
mmHg. 

 هنا فوشن حر 5 ىقبن ينعي ventilation لا داز ام اذا
 ٢٥ alveoli لا يف راص o2 لا
 4 داز ventilation لا هنا ينعي اذهو 100 لض نكل
 ناشع كلاهتسلاا ةميق ردقب ضيوعتلا راص ، فاعضا
 o2 لا ربعي exercise لا يفalveoli 100 لا لخاد طغضلا ىلع ظفاحن

 مدلا ىلا عرسا



Carbone dioxide concentration and PACO2 
PACO2

 is determined by (1) the rate 
of excretion of CO2 into the blood 
and (2) the rate of removal of CO2 
from the alveoli by ventilation. 

Red curve → normal rate of CO2 
excretion of 200 ml/min (rest level) 

Blue curve → CO2 excretion rate 
of 800 ml/min (exercise) 

Note that (1) the alveolar PCO2 
increases directly in proportion to 
the rate of CO2 excretion, as 
represented by the fourfold 
elevation of the curve, and (2) the 
alveolar PCO2 decreases in 
inverse proportion to alveolar 
ventilation. The operating point for 
alveolar PCO2 is at point A in the 
figure (i.e., 40 mmHg). 



 ريغت ام  MW لاو تداز ام solubility لاو هسفن gradient لا هنا هتنا exercise لا يف o2 لا بحس ديزي حر فيك بواجن انيلخ اسه

 تلخد ام اهدعبو venous side لا نم ةياج ينعي alveoli لا حطس ىلع يلا capillaries لا ةيادب يف ةفقاو ءارمح مد ةيلخ يف هنا ليختا
 .عيرس روبع هيناثلا نم 0.75 جاتحت رسيلاا نيذلاا لل حورت ىتح هيناثلا ةهجلا نم علطتو capillaries لا ربعت ىتح تقو جاتحت حر مك capillary لا

ةيلخ هنا ينعي اذه ينجسكلااب ءارمحلا مدلا ةيلخ عبشي ىتح هيناث عبر جاتحي حر Hg لل حارو مدلا ىلا alveoli لا نم ربعي يذلا ينجسكلاا

مدلل alveoli لا نم diffusion لاب ةلكشم دجوي لا ، عيرس عبشتلا ينعي هنايلم هيناثلا ةهجلا نم تعلطو o2 تبعتو capillary لا لوط ثلث تشم ءارمحلا مدلا

 هتعرس ديزتو ةياج يلا مدلا ةيمك ديزت حر exercise يف ريصي الم بيط

 ةعرس سيل وه مدلل تحار يلا ينجسكلاا ةيمك دوز يلا هنا ينعي اذه   هتباث ينعي ربعت ناشع هيناث عبر ءارمحلا مدلا ةيلخ جاتحت حر exercise مظعا يف
ةياج يلا مدلا ةيمك لب روبعلا



Diffusing Capacity of the Respiratory Membrane 
The diffusion capacity of a gas is the 
volume of that gas that will diffuse 
through the membrane each minute 
for a partial pressure difference of 1 
mmHg. 
The time courses for the red blood cell 
to moves through the pulmonary 
capillary takes about 0.75 s. 
Under typical resting conditions, the 
capillary PO2 virtually reaches that of 
alveolar gas when the red cell is about 
one-third of the way along the 
capillary. Therefore, O2 transfer (from 
alveolus to blood) is perfusion limited 
and not diffusion limited. 
The diffusing capacity for O2 under 
resting conditions averages 21 
ml/min/mmHg. This capacity increases 
during exercise. 



Diffusing Capacity of the Respiratory Membrane (cont.) 
With severe exercise, the pulmonary blood 
flow is greatly increased, and the time 
spent by the red cell in the capillary may 
be reduced to as little as 0.25 s. However, 
in normal subjects breathing air, there is 
still no measurable fall in end-capillary 
PO2. 
Since the diffusion coefficient of CO2 is 
slightly more than 20 times that of O2, it 
can be assumed that a diffusing capacity 
for CO2 under resting conditions is about 
400 to 450 ml/min/mmHg and during 
exercise of about 1200 to 1300 
ml/min/mmHg. 
Physiologists usually measure carbon 
monoxide (CO) diffusing capacity instead 
of O2 diffusing capacity as it is easier. 
Oxygen diffusing capacity is obtained by 
multiplying CO diffusing capacity by a 
factor of 1.23. The average diffusing 
capacity for CO in healthy young men at 
rest is 17 ml/min/mmHg.  



Test Question: 
Q. Concerning the diffusing capacity of the lung: 

A.  It is best measured with carbon monoxide because 
this gas diffuses very slowly across the blood-gas 
barrier. 

B.  Diffusion limitation of oxygen transfer during exercise 
is more likely to occur at sea level than at high 
altitude. 

C.  Breathing oxygen reduces the measured diffusing 
capacity for carbon monoxide compared with air 
breathing . 

D.  It is decreased by exercise. 
E.  It is increased in pulmonary fibrosis, which thickens 

the blood-gas barrier. 




