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Ce rapport présente des r é s u l t a t s  d e s  recherches menées au servi:.ce 

de recherche pédologiqbe de la D.R.E.S. 

du pxogramme ecude e* pxévision d e  l a  sa lure  u t i l i s a t i o n  de$ éleep 

trodes s p é c i f i q u e s .  

11 s'inscrit dans l e  c a a ~ e  
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/F LECTRODE SEN~IBLE ~ i x  IONS ~a 

SECUEUIL DE DONEES POU2 UNE UTILISATION DA% UN SOL EN PLAC€ : 
IMPORTANCE DU FACTEUR HUMI DI TE 

Comme POUX 1 'electrode pH une électrode ionique spécifique s u i t  l a  

relation de Nerst. a 

E = Eo + RT log a i n  
II_ - 

ZP a ext  

a et a sont respectivement l e s  activités de Inion coriaiu'dr& dan; in e x t  
l a  solution interne de 1 'élcctrode e t  dans l a  solution ext6ricuE.c. 

L'électrode e s t  donc sensible uniquement 2 l a  forme ionisée de 1'4- 

lèment consid&& ou plutôt à s a  forme active, ceci aux interférences 
avec d c a u t r è s  ions p r è s  it1 o 

*2 
Dans le sol, cette foxme ionisée existe spéciálemnt en solution 

solubilisant d e s  elèments d u  sol e t  ionisant certains, assure théori- 

continuité électrique es t  à préciser. 

. . . , _  ._, .. 

donc nécessite une certaine humidité du sol. Csest cette humidité qui, 

quemnt 3a continuité Blectrique du milieu. Seulemcnt l a  i notion de 

-. 
_ .  . .  . .  . . .  ..,. . 

. .  - 
u 

On ,entend. par  continuité. Qlectrique 3a pxopriéte. de l a  terse d'ètre 

bonne conductrice du courant. La d4finition du seuil de continuité 

dépend de 1 'appareil de mesure. 

.~ . .  _ . .  , I .  -. 

. -  . . I  . , . .  

91 Pour un ion A principal e t  un ioa B 
de  vi en t. i 

interf4rent 1 C&quatioii dr3 mrst 

. .  

2-1 

A e t  ß = activités des ions A e t  B i i 

.. z .3  i " .. 
. . .  

=I; 2 - L~s 521s s'ionisent. sp6cialemenC en solution m a i s  . l a .  f o r m  i o E i p i .  

. .  . .  

existe narfois  dans dbs.se?s -f;on&zs ce qui n'est  p a s  notre cas 
1 .  

. .  

i . dan?; .un- sol. - . . . .  
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 es a m p l i f i c a t e u r s  o p g r a t i o n n e l s  que nous  u t i l i s o n s  ont une r é s i s t a n c e  

interne (R) . très grande ( R y  1 O l a 2 f i  } o 

Pour e f f e c t u e r  une m s u r e  i l s  n'ont besoin q m  d ' u n e  tr&s f a i b l e  inten- 
s i té  électrìque donc l a  c o n d u c t i v i t é  d u  m i l i e u  p e u t  Ptre très f a i b l e  

s a n s  gêner l e  déroulement  de l a  mesure. 

.C ' e s t  uniquement quand l a  résistance du  m i l i e u  dgpassc  R ,  qm ces aiìpli- 

f i c a t e u r s  i n d i q u e n t  une d.d.p. é g a l e  à l a  d. d.. d'al i i ; lcntat for?,  czci 

s 'appe . l le  ddcrochement é l e c e r i q u e  d e  1 ' appare i l  (élcctrodes en 1 'air) o 

O r  dans un sol, si sec so i t - i l ,  la résistance n ' a t t e i n t  jamais cette 

v a l e u r  d e  10 a, on aura t o u j o u r s  une mesurs d e  l'c5lectrode. Il n ' y  

a donc jamai s  de  décrochement a u  sens disconeìnuité Q l e c t r i q u c  du mi-  

l i e u .  Huus avons tenu d préciser cette notion d e  décrochement ceci 

p a r c e  que  p l u s i e y r s  aut'eurs p a r l e n t  de "d&rochenìent!! 

cextaine h u m i d i t é  pondérale  d u  sol  d'environ 10-15 t sans toutefois 
&finir  ce terme e t  les f a c t e u r s  déterminant l a  v a l e u r  de  cette l in i te .  

' -  12 

- 
a u  deça d 'me  

- * 

Par a i l l e u r s ,  si nous avons montre que l e  décrochement é l e c t r ì q u e  ne 

s ' o p è r e  jamai s  q u e l l e  que so i t  l ' h u m i d i t é  du  sol, ce f a c t e u r  h u m i d ì t è  
reste d ' u n e  impor tance  c a p i t a l e  dans  l a  lecture e t  1 ' i n t e r p r é t a t i o n .  

des 'mesures d'une &lectrode : . 

- pour t r a d u i r e  le  chif fre d e s  wq/l d e  soliztions d e  sol (lu) on 

m q / g  de sol .  

- e t  surtout p o u r  s a v o i r  A q u e l l e  humid i tg  L'électrode cxse de Z o m m  

une valeur r e p r é s e n t a t i v e  d e  l ' a c t i v i t é ,  d e  quoi  dépend cette üzlcur 

li m i  t e  e t  -&ent: . . I  

:,&+kmz.fier 
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1 ' e l e c t r o d e  f o n c t i o n n e  e t  s u r  quelles bases i n t e r p r é t e r  ses r é s u l t a t s  ? 

de W x  dans p e l l e s  canditions d 9 h h d ì t S  

- 

Nous avons procédé à deux  expér imen ta t ions  en u t i d i s a n t  des 4:lectrodes 

Na  préétalonnées.  

' 

- La première manipula t ion  en l a b o r a t o i r e  est fa i te  pour suivre 12s 

réponses données dans un c y c l e  d e  dessicztion-humecta.tion, et .mettri? . 

en è v i d e n c e  les anomalies qui peuvent a p p a i a i t r e  à partir Ze c z r t ~ i n ~ s  

valeurs d'humidité. 

- I;a deuxi8me manipula t ion ,  sux l e  t e r r a i n ,  doit montrer l P i m p o r t a n c e  

de la d i s p o s i t i a  d e s  éleetrodes d e  réfèrence p a r  r a p p o r t  à 1 'élec- 

erode d e  neszare, cette expérience d e v r a i t  f o u r n i r  a u s s i  un moyen 

indirect d'être alerté  d'une mauvaise &ponse, conséquence d "un t a u x  

t r o p  f a i b l e  d'humidi tQ.  
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PREMIERE P A R T I E  - -- ------- --.--- 

I 

EXPERIMENTATlON A l i  LAEORATOI RE 

LOELECTRODË SODIUM DANS UNE COLONE DE SOL 

C e t t e  e q 8 r i e n c e  a é té  f a i t e  a v e c  l e  montage décri t  dans  12 f i g z ; r s  1. 

environ i l e  sodium p r é s e n t  dans l ' e x t r a i t  d e  s a t u r a t i o n  = 48 m s q / l  

ou 24 % (24  meq/lOOg) 

300 g de terre, d e  I t e x t u r e  équilibr&e d e  pourcsntage  d e  s a t u r a t i o n  5 0  2 

(données complè tes  s u r  l 'é&antil lon : annexe 1-1) 

Aprfis a v o i r  été  soigneusement  amen6 2 s a t u r a t i o n  , cet &ha:?killon est _ -  

mis dans un r s c i p i e n t  c y l i n d r i q u e ,  lPé1ectrode de  mesure enfoncée ds 

tel le façon  que l a  p a r t i e  sensible soi t  a ~ '  m i l i e u  d e  l a  masse : 1'8lec- 

~ t r o d e  de rifèrence est d i spos4  à p r o x i m i t é  e t  au m ê r e  n i v e a u  que l*&&c- 

trode d e  mesure ; 1 ' e l e c t r o d e  d e  réfèrence est avec  un pont interné-' 
d i a i r e  gélosQ diminuant  les r i s q u e s  d e  f u i t e  du  l i q u i d e  ~ de l a  rt52krence. 

t 6  cm+ 

L'ensemble est d i s p o s é  s u r  l e  p l a t e a u  d 'une  balance  de t e l le  fagon 

que  l e  p l a t e a u  p u i s s e  j o u e r  l i b r e m e n t ,  les v a r i a t i o n s  d e  p o i d s  ne 

s e r a i e n t  donc  que le f a i t  de  dkpar t  !ou d ' a p p o r t )  d 'eau .  &,+qze j o m p  

I l e  p o i d s  est  lu d e  même que l a  v a l e u r  du  s i g n a l  délivré par  I'Zlectrode 

(en mV), qui lui' est converti en meq/l d l ' a i d e  de  l a  droi te  d ' S t a -  

lonnage  de 1 ' é l e c t r o d e  p r é é t a b l i e  (annexe 2) - 

1 



. . i 

On a suivi un cycle de dessication-humectation. 

Dessication 6 l ' a i r  libre 
Départ 2 Echantillon amené d + Echantillon sec 

saturation f 

Pi4humectatìon jtrsgu '2 sa tura t ion  
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E l k t r o d e  Na Mitohm / 

Poreux 

DI SPOSITIF EXPERIMENTAL 

. 

Vers l’appareil de mesure 
sortie sur ¡*imprimante 

i 
. .  . 
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I 1 

Piles d’alimentation 

(6piles de L , 5 v . l  

1 

Vers 

I m p r i m ante 

Ampli fi cate UT 

Coefficient d’amplification = 1,66 

V u s  I dectrode 
I’  dectrode de référence 

de mesure 

MONTAGE ELECTRIQUE 
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L'expérience a commence l e  23 Mars. A ce moment, l 'humidi té  es* 

d e  45 % et  l e  taux de sodium indiqué par l'électrode es t  d e  27 meq/l 

(valeur en act iv i té)  

- La dessication s 'es t  effectue& A 1 'air l ibre régulièrement jusqu'au 

26 Hai, cependant i3 est apparu une fente de retrait importante le  
long de la paroi faisant que l'échantillon se trouve exposé d une 

glus grande surface d 'évaporation. 
- 

Après quelques variations au départ, 1 @Qlectrode semble ss sta5ilf::cr 

autour d 'we  valeur correspondant d 25 meq/l e t  qui reste l a  &ne 

jusqu'd environ 10 - 11 % d'humidité, ce39 l e  3 Mai. A partir de cette 

date e t  de  cette valeur d'humidité, l e s  valeurs en meq/J commacat 

d monter pour atteindre Je 24 m i ,  avec 2 % d P h u m i d i t 6 p  300 nicq/l. 

- L'Bchantillon étant considéré "comme sec", nous avonS comnencé uni- 

expérience d e  réhumectation p a r  poxtion. de 5 cm3 dieau dis t i l lée  amen& 
A peu près tous l e s  5 minutes; 11 est  à signaler que dans cette expé- 

rience, on d o i t  penser que des apports aussi restreints vont conduire 
au dkbut  d une h u m i d i t é  non homogdne ; en. tous ces, après 10 cm3 d'ap- 

por l ,  1 'é1,ectrode réagit et l es  valeurs sont croissantes pour atteindre 
1900 meq/l après 25 cn3. . 

- 

i -- 

A p a r t i r  de cette valeur,  les apports d'eeau vont les faire baisser 
pour  rejoindre l a  valeur d'origine 25 meq/l, ceci après Il0 cm3 d'eau 

apportée, soi t  autour de '30 % d ' h u m i d i t g .  

INTERPRETATIONS : 

Après conversion des mV l u s  A 1'électrode en meq/l, d 1 Oside de l a  

/ 

courbe &talon, nous avons représenté l e s  deux courbes meq/l = Items)* 
et humidité pondérale = f (temps) 

c 
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C e t t e  expkrience nous condu i t  a u x  remarques s u i v a n t e s  

1 ) -  A aucun moment l ' é l e c t r o d e  ne srd&rOChe" c'est 2 d i r e  q u ' i l  n ' y  a 

jamais  e u  d e  r u p t u r e  du c o n t a c t  d l e c t r i q u e  qui L S ~  c a r a c t 6 r i s 6  p a r  

1 ' a p p a r i t i o n  d'un s i g n a l  i d e n t i q u e  d 1 qal in ien ta t ion  (dans un montage 

a v e c  a m p l i f i c a t e u r s  o p é r a t i o n n e l s ) .  

: 

2 ) -  Au début  d e  1 ' expér i ence ,  encore à s a t u r a t i o n ,  1 ' e l e c t r o d e  i n d i q u e  

27 mq/l d e  sodium. O r ' l a  concen t ra t ion  en sodium dans 1 ' e x t r a i t  d e  

s a t u r a t i o n , ,  mesurée p a r  les methodes  c l a s s i q u e s  est d e  48 m e q / l .  

La d i f f é r e n c e ,  n e t t e m e n t  s i g n i f i c a t i v e  est en accord avec  l e  f a i t  

que 1'Qlectrode ne l i t  que l a  f r a c t i o n  a c t i v e  du s o d i u m  ou a c t i v i t é  

du sodium. * 

L e  t r a i t s m z n t  des données a n a l y t i q u e s  21 1 'aaide d'un programme mthé- 

matique -de c a l c u l  d ' a c t ì v i t d  nous donne p o u r  activité du Na 

(voir ... annexe I +  I )  

37 mq/l 
I 

3j - L!exaraen ,de l a  courbe. Activité Na = f (temps) 

aphe aux remarques s u i v a n t e s  : 
1 

Apr& iles hésitations du débu t ,  les v a l e u r s  d e  1"électrode restent 

sensiblement constantes et  égales B 25 - 27 mq/l jusqu'8 10 -- 11 % 

d ' h u n i d i t é  globale. Le palier c o n s t i t u e  l a  premiPre p a r t i e  de  l a  courbe. 

I l  n 'y a 
immédiats  d e  l a  p a r t i e  sensible de 1 '&lec t rode ,  ceci bien que 1 'humi- 

d i t 4  globale a i t  d i i n h u é  de 45 % 21 IO - 11 8, 

d m c  p a s  eu d e  concen t ra t ion  d e  l a  solution dans les envixms 

J 

lvous avons remarque$ p e  baisse au n i v e a u  du l i q u i d e  de l a  réfèrence 
qUi a u r a i t  a l i m e n t é  1 ' h u m i d i t é  du sol, mis cette b a i s s e  n'est pas 

s u f f i s a n t e  pour expliquer l e  phenomène. L'existence du p a l i e r  nous 
a d n e  Cii dire que 1 ' évaporatdon n 'a pas encore a t t e i n t  1 'électrode qui 

a alors gardé une concentration constante en sodium. La s?olution du 

. . ./o.. 
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50 

VARIATION DE L’ ACTIVITE DU SODIUM DANS 
UN ECHANTILLON DE SOL LORS D’UN CYCLE 
DE S S I CAT IO N - HUM ECTAT I O 

10 

M a r s  A v r i l  M a i  
- .  
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sol p e u t  migrer p a r  d e s s i c a t i o n  e t  appel  d e  l a  s u r f a c e  mais 
elle migre avec ses sels t a n t  que l e  f ron t  d 'évapora t ion  n'est 
pas arrivé au  n i v e a u  d e  1 '61ec trode .  

Nous devons faire remarquer ic i  que,  vu q u ' i l  y a déplacement 

du front d ' é v a p r a t ì o n  A p a r t i r  de l a  s u r f a c e ,  l ' h d d i t &  du bulbc 

de 1 'électrode est inaccessible e t  que 1 'humidi  té czlcul8e R '- 
qu'une v a l e u r  moyenne qu'on a p p e l l e m  hzrnidité gloaale di. 2 '.-z~L!- 

tillon. 

A f i n  d ' e x p l i q u e r  l e  premier  palier d e  notre  courbe,  une deuxième 

hypo thèse  p e u t  &tre &ìse c'est que,  au fur e t  à mesure q u p i l  

y a dessèchement ,  l e  sodium p a s s e r a i t  d e  l a  s o l u t i a n  du sol vers 
l e  complexe absorbant  ( r é a c t i o n  d 'échange) .  

. .  . 
f Activité : C'est une p r o p r i é t é  é l e c t r i g u e  des ions en s o l u t i u n  

/ dont  l a  r e p r é s e n t a t i o n  se t r a d u i t  p a r  un chiffre d P a u t a n t  plus 

p r è s  de  celui g u i  exprime l a  concentration que celle-ci t end  

vers Zéro. 

a i C i 'i 
avec & i  -.+ 1- quand C .  -+ O 

1 

. . -/. . . 

/ 

I 
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I 4) - La deuxièms p a r t i e  d e  l a  courbe : 

C e  n'est qu'A p a r t i r  d ' u n  bas s e u i l  d g h u m i d i t &  g loba le  (9-10%) 

que 1 Déleetrode i n d i q u e  une montée d e s  v a l e u r s  ,- vraisemblable-  

ment, à ce moment, l e  front  d 'évaporat ion  est arrivi5 a u  n i v e a u  

d e  1 'Qlectrbde. C e c i  d é f i n i t  l a  deuxième p a r t i e  d e  l a  courbe. 

C e t t e  montee a s s e z  r é g u l i è r e  e t  d e  p e n t e  moyenne amène 1 'intli- 

cation de  1 '8lectrode à 300 mq/l. Si on considère que ceci es2 
dÛ à l a  c o n c e n t r a t i o n  p u r e  e t  s i m p l e  d e  l a  s o l u t i o n ,  l e  facteur 

d e  c o n c e n t r a t i o n  s e r a  d e  300 m e q / l  = 12 i on est donc d une 

humid i tg  de 45 = 3,7 % qui r e p r é s e n t e r a i t  l 'humidité de  l'en- 
dronnement immédiat  d e  1 'blectrode. Ce c h i f f r e  compar4 d 1 % ~ -  

m i d i t é  globale d e  10  5% n'est p a s  imposs ib l e .  C e c i  nous a m h e  B 

d i r e  que l e  chiffre d e  300 m e q / l ,  tì premier  abord trop f o r t ,  
parai2 p o s s i b l e .  

25 meq/l 
- 

12 

Le 26 ¡ai, 1 ' é c h a n t i l l o n  étant sec p a r  évapora t ion  libre, noLis 

avons commencé l a  phase  d e  réhumecta t ion  p a r  f r a c t i o n  d e  cm3 d'eau 

dist i lZée d 5 mn d'intervalle. 

Dds 1 'appor t  des p r e m i e r s  5 cm3, les valeurs données p a r  1 '&lec- 

trode croissent txès vite pour atteindre 1900 meq/l, v a l e u r  
6 toman te. 

Comment expl ique- t -on  ce chiffre a u  &but  d 'une  humecta t ion  2 

- les premières  g o u t t e s  d ' eau  se s e r a i e n t  chargées en sel dans les 

centimètres s u p é r i e u r s  p u i s ,  a r r i v a n t  a u t o u r  de 1 ' é l e e t r o d e  se s e r a i e n t  

encore p l u s  chargées p a r  les sels dc5posé.s a u t o u r  du bulbe d e  1'Qlec- 

trede lors d e  l a  phase d ' é vapora t ion .  Autour de ce b u l b e  se s e r a i t  

f o r d e  une p e l l i c u l e  d ' eau  très c h a r g i e  en sodium. 

\ 
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@ pWnodne est trds imporbant il t r a d u i t  le N ~ h o e  chimiquer9 que 

&zut subir une racine au ddbut d'une pluie. Ce choc est  non décela- 

ble avec les &thodes classiques d'analyse. 

En e f f e t ,  an voit' que &me I.& sol d e  halure moyenne ou faible peut 

@asser gar des "instants" de forte s a l ì n i t d .  Nais ce phdnombe ne 

peut expliquer l e  ch i f f r e  de 1900 meq/l qui,  A lui seul, donnerait 
une mrrsse en sel  (NaCl  p a r  exemple) de 2900 x 58,s x IOy3 so i t  environ 
110 g / l .  

Ceci es t  un ChZffre abckrant, no-us pensons que sous cette lecture 

r6sidenC deux valeurs : 

- la salure du sol 
9 e t  l a  rdsistance de 1'Ppaisseur du sol entxe l'électrode et  sa 

rdf&rence. 

Ces deux chiffres s 'additiannent. 

Afin de d ì s t i n p r  ces 2 constatations, une expérience est à tenter 

(nous essaierons d e  l a  réaliser dans l'avenir) : 

A l'aide de 2 capteurs de résistance glacés 2a cdté de nos 2 electrodes 

nous mesurons la rdsistance du sol. Nous otcrons 

résistance (lue en mV) de l a  lecture globale de l'électrode en mV. 

La difftkence trouvée sera lue sur la courbe étalon de 1'Blectrode 

mq/mVpour en déduire le chiffre des mq/l traduisant l a  salure en Na. 

la valeur de cette 

\ 6 I Qdme partie d e ' l a  courbe': r&mctatim du sol :' 

Après l e  pic de 1900 meqil, l a  courH redescent tr& tdte pour rejoin- 

dra un Jziwau quasi constant et comparabre 
courbe. L'eau amnee conduit B l a  dilution des sels d'une p a r t ,  e t  

1'humidification du sol qui diminue alors de rdsistanke 

l a  premi&@ phase de la 

d . 

. . i/. . . 
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3 Apr& 110 cm d'amenée d'eau, bien que la r6hwnecktion CmtinWtla 

lec-@ de 1 'éle&r&e res&= la ahs < 20 meq/l) . Du sodium passé 

sur le  complexe absorbant lors des  phases de dess i ca t ion ,  se libe- 

-bq atcrruntk par d i l u t i o n  de la solution du sol ce q u i  garde 

une valeur de Na con&u&a 41 1 DQlec t reds .  Le bon fonctionnement de 

1 'dlectxode est attestd par l e  f a i t  que pour un apport dueau v o i s i n  

de l a  saturaam, elle p z  sa valeur d g o r i g i n e .  

3 
4- * Wub 80 cm d'eau amenéer on l i t  160 m e q / l  

POW lo0 cm d'eau amende, on l i t  95 meq/Z 

- 
3 

& d d l W o n  toute seule n'expl ique pas  la @escente de la courbe, il 

faue $?a$= 
. .  .~ 

'r&a dilSinWan & ia resìshake du so¡ par hunti- 
.. . I .  

. ,  
. .  . -  

, dieì- .~ 
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C O N C L U S I O N  
-.13c-- 

- 
Lors du phéno&ne de dessication, l a  courbe s,e distingue en 3 parties : 

- Un p a l i e r  : l ' a c t i v i t 6  du Na dans l a  solution du sol reste constante 
- Une p a r t i e  ascendante de pente moyenne : l a  solution du sol se COR- 

centre autour de 1 '&lectrode 

- Une partie. ascendante d e  pen te  for te  oÙ l a  résistance du sol interfere 

dans la lecture de l'électzwde. 

La question qui se pose A nous est l a  suivante : à .quel point 1 'élec- 

trode cesse de lire m e  a c t i v i t é  pure et simple e t  € a i t  intervenir l a  

&sistance du m i l i e u  ? 

Pour determiner ce point, nous a m  prokdé .à un calcu l  approché de l a  
déride de notre courbe meq = f (temps), 

C'est au niveau de la ruptwe de pente qu'on situerg ce point. En con- 

cdusion nous pouvons dire que cette exp&xinientation nous éclaire sur 

plusieurs po in t s  : 

- A aucun mment du c u e  deSsicatìon-humectation, l'electrode ne décro- 

che dans le sens éleetrique du terme. Za continuité d.&fr.ig.ue. est tou- 

jours conseade quelle que soie l'humidìt8 du sol. 

c 

- -& seulement  d d e s  humidités très faibles (2-3 9á pour notre cas de 

sal) gue J'électrade dey* aussi un capteur d e  résistance (point d e  

2Wture de peneel. 

- La ddterminatim de ce dernier point n'est  p a s  évidente s u r  l a  couraz 

mq/l 
d&iwatian. . 

= f (temps),  on le détesmine d e s  méthodes graphiques d e  
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ESSAI SUR LE TERRAIN ELECTRODE Na IN SITU 

¡?tise en place des électrodes. Protocole experimental : 

LPélectrode de mesure Radiometer G 502 a été installée sur une 
parcelle non cultivée m a i s  couverte::.; de +@tat;ion naturelle. 

L ' d l e c t r o d e  d e  mesure ainsi que l e s  trois électrodes d e  ré;?&- 

r e n e  sont installées sur une même ligne e t  à une même profon- 

deur (25 cm) .  Les distances des électrodes d e  &f&rence par  

rapport A I'klectrode de mesure sont respectivement 10 cm - 5 0  em 

' et 1QO cm. La réfèrence utilisée (calomel K C l  saturé) es t  l a  d m e  

pour l e s .  trois  implantations permanentes qui sont des ~ O R ~ S  de 

l i a i sons  munis chacun d'un réservoir d 'electrolyte (voir schéma.è,i- 
contre). 

La mesure se fera en immergeant successivement l a  réfèreme dans 

l e  réservoir 1 puis 2 p u i s  3. L'appareil de mesure est un m i l l i -  

volmètre B forte  impgdance d'entrée. 

A chaque mesure; un pe t i t  échantillon est  prélevé à côté de le.élec- 

t r o d e  d e  mesure e t  au  même niveau pour mesure d'humidité. 

Lrexpéxience a commencé l e  29/3 e t  s'est poursuivi jusqu'a 1/12. 

Le dispositif expérimental est  complétd p a r  des mesures de tempé- 

rature du sol à l a  même profondeur que cello de l'électrode ( d i s -  

pos i t i f  d e  mesure en annexe 3),et d e s  mesures de pluvio&trie. 

Le sol d e  l a  parcelle expérimentale est  argilo-limoneux de faible 

salure (C.E. = 0,9 sux extrait de pâte saturée, fiche d'analyse 

en annexe n o  2) .  

.../... 

.I 
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PLUVIOMETRIE _ HUMIDITE DU SOL 

l- 
Pluviometric 

II 

II 

163.5) 

.I 

i I I l I 

, , , 9 13 ,19 , , , , 1 , 1 , I , , IL 
812 

, 
28 
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1 5 9 13 17 

2811 , ,*,,,,,., 
5 9 13 19 
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x&uZtats sent ~ m r t p d a  Cur 3 s=wh-- 
I 

chacun & des valeurs de megi l  en fonction du temps, 
, ; , z . ,  . 

Ch+qúe .gra&iq,u.e se. x e p p o r t e  A .me position, de' réfèrence d i f f é -  

rente (10, 5 0  et Ea c m ) .  

Examen des r&sul ta ts  : 

Les mesures &tant f a f t e s  avec une e'lectrode sènsible aux iogs, 

les lectures correspondent .h des . .- güssì, ileus, avons 
conser& .l 'expTession en .meq/l .de. +a. sofut i@ du sol., étant 

danni5 que l a  s o l u t i o n  du sol ese- un facteur important qui inter- 

vient dans Le déveJoppement des ggétaux : 

. .  

C e t t e  expérience qui nous met dans l e s  conditions d'une utìli- 

satiun p r a t i q u e  des Blectrodes sur Le terrain a pour objeckif 

de préciser : 
9. c 

1 - La log ique  de l a  réponse de L 'électrode pour 1 'ìon sodium. 
2 - L ' h u m i d i t é  critique pour une bonne réponse de 1'6lectrode. 
3 - L'inf2uence de l a  position de l a  réfèrence p r  rappork A 

1 vt9ectrode de mesure. 

Logique de l a  r6ponse de 1 'Blectrode. 

m entend par logique de l a  réponse  dz 1'Qlectrcdc, l e  COZ- 

portement de celle-ci q u i  suit les fluctuations du sodfu;n 

a l a  suite des phénomènes d'humectation d e  lessivage et de 

dessication, L'expérience a commencé f i n  mrs (89/3) avec 

une humidi te  d e  21-22 SY. (graphique cì-contre). 

A partir d e  cette date, l ' h m Ù d i t &  va descendre d peu pr8s 

régulièremnt jusgu'au mis ci'wvril ( 1 3  % l .  
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* 
g ppt{r  de l a  mi-?!ai, et j:usg-u'B . .  ;Za - mi-Sept,e@re, . . _  il. n o  .y a 
pa.s eu d e  p.Ju$.e,. 1. 'humidiCé chute avec quelques oscillations. 

qt s.e +intient Bga,le. a 4.0 % souvent bien- inférieure , .  ($%).. . 

cette zone copres&?n,d' .*e. remogt,ée du t.aux: dg .sod+.um qui' 

atteijnt ses  plus^ fq tes  vale.urs (,l.o. - 1~2 qég/I -L.  
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ELECTRODE Na DANS LE SOL(in situ) rhrence n:l (6 locm) 

Variation de I ‘activité du sodium lmeq/I) dans le temps 

Période de non relevé 

I 
I 

l 
I 
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7 
“E 
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l 

I  
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I  I  

l I  1 I 
1.1 1 . . I 1 - . . . . . 1 I. . . . .- 

I 
- * - - ’ ‘-- ’ ’ ’ 1 1 1 r 1 , , 

292 30 10 17 
’ 

27 3 9 13 19 25 -l--U 28 1 16 1 15 1 19 
Avril Mai Juin Septembre Octobre Novembre Chccm brc 
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ELECTRODE Na DANS LE SOL (in S;~U) référence n?2 (0‘ SO cm) 

Variation de l’activité du sodium (meq/l’l dans le temps 

Période de non relevé de mesure 

I I v 1 , ’ ’ ’ ’ 1 ’ I . 1, . -v 1 , 1 I  I1 1 u-1.. l c 

29 2 10 17 i27 3 9 13 19 25 i---IL ’ 28 1 Octobl;e 1 15 1 19 
Avril Mai Juin Septembre Novembre Déccm bre 



ELECTRODE Na DANS LE SOL (insitu) 
Référence n:3 I à 100 cm1 

Variation de l’activité du sodium (meq/l) dans le temps 

*- 
Pe’riodl de non relevé 

OI I ,-, 
2912 I I , , 

30 
1 I I , 1 , 

10 17 
1 1, . 

27 , 3 9 I 
f’ 

73 19 25 j- 
---* 
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~e taux de 

d e  l s e x p é r i e n c e  d l a  f i n  d u  mois  d e  gcembre. 

se maintient d cette f&le v a l e u r  jusqu'à Inar* 

Les v a l e u r s  i n t e r p r é t é e s  c i -des sus  sont celles ob tenus  a v e c  l a  ré€è- 

renCe l a  p i u s  proche d e  l ' é l e c t r o d e  d e  mesure (IO c m ) .  

2 - L 'hunûd i t é  c r i t i q u e  pour  une bonne réponse d e  I ' é l ecQrode .  

Jarnais, dans aucun d e s  c a s ,  I 'électrode n 'a décroché ( r u p t u r e  

de l a  mesure)  conformément 2 l a  première  p a r t i e  d e  cette note 

ce qui  rend d i f f i c i l e  l ' a p p r é c i a t i o n  d'un s e u i l  .où l e  t a u x  d 9 h u -  

m i d i t é  ne p e r m e t t r a i t  p l u s  d e s  mesures  correctes. 
L '  

3 - I n f l u e n c e  de  l a  position d e  l a  réfèrence p a r  rapport à 1 'élec- 

i x o d e  d e  mesure. 

La p o s i t i o n  d e  l ' d l e c t r o d e  d e  r é f è r e n c e  semble ne pas a v o i r  d' in-  

f l u e n c e  ju squ 'd  une c e r t a i n e  h u m i d i t é  ( >p 1 0  %). Au-delà d e  cette 

v a l e u r ,  l es  p o s i t i o n s  1 (10 cni) e t  2 ( 5 0  cm) c o n t i n u e n t  2 se super-  

p o s e r ,  1 ' h u m i d i t é  descendant  jusqu 'd  4 %. 

- 

. 
Par contre l a  p o s i t i o n  3 -(lo0 cm) commence a donner d e s  v a l e u r s  
très é c a r t é e s  des deux  a u t r e s  p o s i t i o n s  pour  d e s  h u m i d i t é s  6.10 %. 

L'&art  a t t e i n d  d e s  v a l e u r s  de 20 - 6 = 14 meq/l .  

La r k u p 6 r a t i o n  d e s  mesures  "correctes" se € a i t  quand on revient A 
d e s  taux d ' h u m i d i t é  d e  12 % environ. 

Ces résu l ta t s  nous suggèren t  un moyen p o s s i b l e  d ' ê t r e  prévenu que 

dans un sol donne on a a t t e ind  un t a u x  dohunri.dit8 c r i t i q u e  pour ur?e 

bonne reponse  d e  l 'électrode : 
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- puand on a une réponse identiques mur &es 3 &ticms, 4’trUnr;i- 

d i t e  est s a t i s f a i s a n t e  pour un bon fonctionnement. 

- Quand la troisième p o s i t i o n  donne des valeurs écartkes d e s  2 a u t r e s ,  

on est alerté que 1 @on approche d’une humidité c r i t i q u e ,  

- Les mesures deviennent suspectes  si les indications d e s  deux gre- 

mìdres  Blectrodes ne sont  plus i den t ique .  o 

Ce seuil c r i t i q u e  est bien entendu dépendant d e  la natuxe e t  de 

l a  structure du so l .  

E 
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ECHANTZLLON DE SOL UTILmE 

2 -  Analyse classique : 
G r a n u l o m é t r i e  

A Lf 
23,5 13 

Matière humique %. 
C a l c a i r e  to t .  8 
C a l c a i r e  a c t i f  % 
Gypse % 
% Saturation 
PH 
C. E. 

L g  Sf 
9,s 45 
O f 9  
19 
11 
o, 19 
50 
8 # 7  
7, 7. 

sg . Texture globale 
6P5 E q u i l i b r e e  

E x t r a i t  d e  pate saturée ( m e q / l )  
K+ ++ ~ g + +  Na + HCO3-  S04-- c1- Ca 

4?0 26, O 44,5 15 ,2  12,8 48,O 1,2 ---- 
Force ionique calcul6e 0,103 
Complexe absorban i: 

f Na 
T 
- Ca* MsT++ K+ Na T 

4?f 3 , 4  1,5 3 , 2  f 2 , l  26 

2 - Calcul d'activité : 

A p a r t i r  des- r&suJtats d'analyse classique d e  1 'extrait de  pate 
saturée et d 1 'aide d'un programme in€ormatique, les activités 
des ions ont eté calculées. 

COiVCENTMTIONS E ACTIVITE ESPECES SOLUTIOiV 
SPECES (MOLES/LI (IIOLES/LITRE) PH 8.700 
2EEl NA 3.776E-O2 , FORCE IONIQUE 8. 

LXINiWES INI'TZUh' NA 4,8003-02 CA 1.87OE-O3 60 7E-O2 c 

S CA 4.468E-O3 MG 2.2163-03 . PC02 1.6813-04 
JHC1. MG 4.816E-O3 H 1.995E-09 ELEC!KRONEUTRALIT 
PHC028.7 H 2.398E-O9 OH 5.011E-O6 E-I . 531E-06EQUIV 
NAT 4.8OOE-02MOL OH 6.48OE-O6 CL 3.4083-02 
E S / L  CL 4.85OE-O2 SO4 3.762E-O3 
CAT 7. ~ O O E O ~ M O L  so4 i. 01 4 ~ - 0 2  CO3 2.981E-O5 KSPCAL=O. &-O8 
E S / L  CO3 7.7783-05 HC03 I e 2 723-03 ICA) (C03) = 5.57 
MGT 6.4OoE-03NOL HC03 1.616E-03 H2C03 5.682E-O6 ?E-O8 
E S / L  H2C03 S. 6823-06 CAC03 1 o 698E-03 KSPGYP=O. 2E-O4 - 
CLT 4.450E-02~~10L CAC03 1.694E-O3 CRSOB 1 ,4353-03  (a) (SO4) = 7.03 
ES/L CAS04 1.435E-O3 MGCO3 1.6523-04 7E-O6 
S 0 4 T  1.30OE-02MO NGC03 1.6523-04 Mc;S04 f. 418E-O3 FIlf DES CALCULS 
LES/L NGS04 1.4 18E-03 

/ L  
SAR 1.868E O1 

Annexe 1 - 1 
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Annexe 1 - 2 
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24‘24 
25,2 
24,4 
24,7 
25,42 
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40 
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Ze début de la r é h d c t a t i o n  s V e s t  f a i t  l e  31 / 5p1982 l e  
poids  mesuré é t a i t  alors de 416,86 g- 

1 2  I 5  359 ' 1300 

i 2  I 5  366 1600 

! 5  I 5  371 . 1850 

15 ! 5  . 369 ' 1750 

! 15 I 5  a 361 1400 

I 5  352 1050 - 10 

! 5  344 850 - 1 0  

I 1 0  J 5  338 700 

333 ' 600 - 10 - 5  

10 " 5  325 480 

í o  I s  314 350 

10 1 5  300 230 

160 I 10 1 5  288 

i 10 1 5  264 78 

- lo ' sw mesure 
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I I 

I I 
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I I I 

I I 
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I 
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I I l 

4/6/82 * 4 L i a - b I q  
211 17 

I I I I 

I I 5 I 210 16,5 

210 16,s I 

I I J 

c f 

IO 

10 
I 

16,s 10 4 210 

2 10 16,s 10  5 

1 0  5 210 i6,5 
10 5 

10 

I 
5 

1 

I 

I I 

c d I I 

17 211 

5 211 17 
I I I I 

I 

I I 

I I J 

t ! 
10 5 212 1785 

10 5 212 * 17,s 
I I I 

S I 213 I 18 

I 5 ! 5  213 1 18 

! 5  I 10 I 213 I 18 

! 5  I 

2,54 
I 

Q,20 
I 
* 5,87 

' 9,20 
I 

10,%7 

! 12,54 

14,20 
I 

' 15,87 
I 

17,54 

Eh20 
I 

20,87 
I 

22,54 

24,20 

27,54 

I 

1 

29,20 
I 

c 
22,6? 

1 -  
24,33 

26 

27,67 

29,33 
31 

32,6 7 
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3 7 / 6 7  

I 

I 

I 

I 

I 

J 

I 

I 39,33 

.I 41 
I Mr 33 

- I lu I I 

I 15 I I 

. I 20 I I 

- I 35 1 1 

I I I - 30 - 
I I I 

40 
I I I - 45 

50 

55 - 
I I 

60 
I ! I - 65 
I I I - 70 - 
I t I 
' 75 

- 85 

I I I 

l I I 

I I I 
n 

I 90 ' 516 1 516,Bb- 

* I 

I I 

I e 

492,61 , J92,61-24,25 . - c292,24 - 
I 

95 
I I 

I 

I 

100 I 

105 , 
110 I 

120 , 

I 

I 

I 
115 

I I 
! 

125 

135 , 
140 , 

I 

I 

I 1 

I 

I 

I 

I 

i IQ5 

I 250 I 

I 150 I 560,OO I 

f I 3 ! I I I I 

I I I 1 I I L  I 

' I  I I I . .  t ! J r 



C 

A r g i l e  28 
Limn f i n  PO 

L.grossier 8 

Sable fin 25 

S. grossier 18 

- 

% Saturation so 
PH f/2,5 ar2 

C, E “hos/cm Or 9 - 

Densite x.éelle as-6 

pF 2,8 %i 20, 7 

PF 4,2 % 13,9 

ñ 

e 

e 



- 3 4  - .  
'I 

n V  

230 

K T Y  10 

ETALONNAGE mV = f(t.1 

pente : 1.05 mV/oC 

5 mV 

Rcg!agc a ZO2 mV 

KTY 10 p o u r  2 0 4 C  

200 

I80 

I I 1 

20 25 30 35 ? C  
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