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RESUME

Un dispositif simple et peu onéreux d’enregistire-
ment programmé du pH, du Eh et du pNa du sol,
basé sur Putilisation d’'un amplificateur opérationnel,
a été réalisé et expérimenté au laboratoire sur mono-
lithe de sol durant quatre mois. Aprés cette expé-
rience satisfaisante, il a été transposé sur le terrain
o il est utilisé depuis 10 mois pour la mesure
en continu de ces trois paramétres a trois niveaux
d’interrogation d’un sol hydromorphe. Les premiers
résultats enregistrés sont promeiteurs et Uappareil-
lage peut étre considéré fiable en particulier quant a
la tenue des capteurs dans le sol. A la lumiére de
cette expérimentation, quelques modifications sont
proposées pour améliorer le montage en particulier
au niveau de Uextension de la gamme de Ienregis-
trement et de la stabilisation du circuit d’opposition.
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ABSTRACT . .

A simple, cheap computerised device for the
measurement of pH, Eh and pNa in soils, based
on the use of an operational amplifier was made
and tested on a soil column for four months. After
satisfactory experiment, it was tnansferred in the
open field where it has been used for ten months
for the continuous measuring of these three para-
meters at three hydromorphic soil levels. The first
recorded results are promising and the apparatus
is now considered trustworthy especially as regards
the behaviour of electrodes in the soil. Regarding
that experimentation, some modifications are pro-
posed to improve the apparatus in particular as
regards the scale recording extension and the
stabilisation of the opposition circuit.
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Quand il s’agit d’essayer d’expliquer un certain
nombre de phénoménes de transformation dans le sol,
c’est le cas pum les pn et les E Lu, les mcsures
habituelles aprés prélevement, méme celles dites
« in situ » ne nous ont apporté que peu d’informa-
tions ; d’ailleurs, la dispersion des commentaires dans
la littérature existante refléte bien cette insuffisance,
d’ont I'idée, fort simple, que seules des mesures en
continu en place dans le sol nous permettraient

penf-pfn-\ de <« voir» la chaine des nhénomaénes
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chaque maillon ayant son importance.
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résoudre ce probleme (sur le plan de apparexllage)
Mais nous avons voulu que cet outil ne soit pas
une charge tant par son prix, que par sa maintenance
délicate qui nous echapperalt C’est dans cet esprlt
que nous avons entrepris ia réalisation de i’ensembie
de mesure décrit ici. Ce montage est suffisamment
nn]wn]enf pour permettre, par PYanQ‘Inﬂ l’nhheahnn

d’autres capteurs notamment au fur et mesure
de leur mise au point, d’électrodes spécifiques
d’ions ; les mesures s’étendraient ainsi aux problémes
liés a la salure des sols.

Un premier travail en laboratoire (Loyer-Susini,
1976) nous avait rassuré quant & la tenue des
capteurs dans un sol gorgé d’eau, le but du montage
étant d’effectuer des mesures sur des sols hydro-
morphes. L’appareillage que nous décrivons ici est
installé sur le terrain dans un sol hydromorphe
a pseudogley du Nord de la Tunisie depuis le
9-2-1977. La presente note traite umquement du
dispositif mis au point et de son experlmentatxon

una nda rtia coara nlidriarram
une seconde partie sera ultérieurement consacrée

aux résultats obtenus sur le plan pédologique.

DESCRIPTION DU

DISPOSITIF

(o=

1.1. L’amplificateur

L’utilisation de capteurs a irés forte résistance
interne oblige & avoir recours & des amplificateurs
ayant une résistance d’entrée d’au moins 102 Q, il
est aussi souhaitable que le courant de mesure soit
le plus faible possible. La technique des circuits
intégrés a pratiquement résolu ce probléme d’une
facon élégante. Nous avons choisi un amplificateur
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i e
modé¢le 15 A.7, prévu par le constructeur pour une
application DOSSlble dans les mesures de pH.

— tension d’alimentation =15 V, avec un courant
de repos de 'ordre de 7 mA

— influence de la température 100 uV/C°

— résistance d’entrée 10 Q

— courant de mesure 1 pA

— tension de sortie =10V

— courant de sortie =10 mA

— courant parasite 20 p.p. (en uV) pour un courant
de 107 A

Cet amplificateur est un modéle classique &

existe actuellement des modeles plus élaborés,
erformances n]nq séveéres, leur Pmnlm ne se

gltlm pas pour notre ut111sat10n.

Les capteurs (pH, pX) développent des f.é.m.
importantes mais avec des résistances de source
trés fortes ; nous avons adopté un montage transfor-
mateur d’ 1mpedance, sans inversion ni gain de tension
(suiveur) malgré le risque de « verrouillage » de la
ateh_oun) da
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protégés avec une résistance de 40 kQ sur la contre-
réaction et 40 kQ sur le circuit d’entrée (fig. 1
et 2) ; dans ces conditions, la résistance d’entrée de
Pamplificateur est voisine de 10*  ; I’utilisation
d’ampiificaieur ayant une résistance aussi imporianie
exige de trés grandes précautions d’isolement (iso-
lants 4 base de Téflon). Le module amplificateur
est monté sur un circuit imprimé verre-époxi;
I’ensemble disposé dans un coffret en cuivre assurant
le blindage (noter que le module n’est pas soudé
sur le circuit mais emboité sur des traversées Téflon).

4y Vamérha Ao
Un anneau de garde important entoure 'entrée de

la borne «chaude », cet anneau réunit le blindage
du coaxial a la sortie. Cette précaution classique
permet d’éliminer les courants parasites véhiculés
par le blindage du céble coaxial — sur la sortie se
trouve une résistance variabie pour adapter le courant
aux valeurs de 1’appareil de mesure — une tension
d’opposition est appliquée en sortie afin de pouvoir
décaler Porigine (flg 3) Cette tension est fournie
par une pile de 1,5 V et un potentiométre 10 tours
de 1000 Q. La stabilité s’est avérée suffisante, il
faut néanmoins surveiller l'usure de cette pile ; (dans
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F1G. 2. — Schéma du circuit imprimé (échelle 1/1)
un procham montage nous comptons utiliser un Nous remercions ici particuliérement C. Zardini,
circuit intégré régulateur de tension AD580 Analog- Professeur d’électronique & la Faculté des Sciences
Devices, alimenté par une pile de 4,5 V). L’amplifi- de Tunis, dont l'aide nous a été trés utile dans la
cateur est alimenté par 6 piles de 4,5 V montées mise au point du circuit amplificateur.

en série, avec un point 0 médian.
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Fi1G. 3. — Schéma de la sortie d’amplificateur
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1.2. L’enregistreur (1)

Il s’agit d’'un appareil de type micro-ampéremeire
A4 cadre mobile, de déviation totale de I'échelle pour
100 nA et de résistance de 1 000 Q, avec un systéeme

d’enregistrement par frappe de l’algullle sur un papier
auto-inscripteur. La largeur du diagramme est de
50 mm, le défilement du papier « vitesse fixe », envi-
ron 1 mm a la minute, suffit & donner des traits
verticaux visibles. Cet appareil trés simple et bon
marché est néanmoins remarquablement fiable, pré-
cis et fidele, il fonctionne sur 12 V continus, avec
nos réglages 10 mm représentant 100 mV, on appré-
cie trés bien 5 mV. En modifiant la résistance
disposée sur la sortie de I’amplificateur on peut
(pour les électrodes spécifiques) avoir 50 mm pour
100 mVV

ERVIVIRtE B AN

1.3. Les électrodes

L’ELECTRODE DE PLATINE

r un fil de platine de 1 mm
ongueur d’environ 15 & 20 mm.
Elle est fixée dans un tube de verre rétréci & son
extrémité, la fixation se faisant avec de I’araldite.
Le contact platine-fil électrique se fait avec du mer-

Cure.

2

Cette électrode a été soigneusement polie avec de
la terre d’infusoires et contr6lée par rapport & un
tampon trés stable : tampon de Michaelis — solution
0,003 M de ferrocyanure de potassium et 0,003 M
de ferricyanure de potassium dans du chlorure de
potassium 0,1 M. A 25° sa valeur est de +0,430 V

PPy

par rapport a I’éiectrode d’hydrogéne.

(1) Esterline Angus (vente en France par INDELCO).
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L’ELECTRODE DE SODIUM

Cette électrode sensible aux ions sodium est du
type a boule de verre (2). Sa réponse est sensiblement
de 55 mV par pNa, ses conditions d’emploi sont
comme pour les autres électrodes pH = pNa+3.

2

Un exemplaire d’une électrode identique a été main-

tenue un an dans un monolithe de cn] et les contrdles

ont montré qu’elle avait conservé ses propriétés
quoiqu’elle soit devenue un peu plus inerte.

L’fLECTRODE DE PH

Type clas51que en verre, il s’agit cependant d’un
modele dit a haute solidité (3) avec remplissage
interne donnant une f.é.m. 0 pour un pH de 7. En
realité, il existe toujours une 1égére différence en plus

ou en moins par rapport a cette valeur (de P'ordre
de 10-20 mV) qu’il faut prévoir de rattraper.

\

L’ELECTRODE DE REFERENCE

Du type Calomel, KCl saturé qui est une des

fermexs les nhic ctahlac Flla act A modala & trac
Pluﬂ DMAULIVO, Adaiiv VoL MU LLIVJUVIY a4 LW
faible diffusion ; & 25° sa f.é.m. par rapport a I'élec-

trode de H2, vaut +245 mV.

2. EXPERIMENTATION AU LABORATOIRE
SUR MONOLITHE DE SOL

SUAS VARJINVLE R 2D

Afin de s’assurer de la fiabilit¢ de V’appareiilage
de mesure et de la stabilité des capteurs, nous avons

pvppnmpnﬂ: ppnr‘lanf quatre moigs au laboratoire

19412114

Pensemble automatique sur un monolithe de sol
hydromorphe prélevé en Tunisie septentrionale, que
nous avons soumis a un régime d’humectation et
de dessiccation.

2.1. Equipement du monolithe

Le monolithe est constitué par un parallélépipede

.
an armadur dant une farce ect trancnarenta (voir
Vil aliliUuuz QUL Bl lave WOt UaliSpalviilv  (vuil

photo 1), il a 1 m de haut avec une section carrée
de 30 cm.

(2) Modéle METROHM EA 109.
(3) Modéle TACUSSEL.
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Le sol a été prélevé en place, taillé a la dimension
de la caisse, il repose au fond sur un lit de cailloux
permettant un drainage.

— Sur une des faces latérales, il y a 3 trous de
40 mm de @ disposés a 3 niveaux a égale dis-
tance, ces trous bouchés serviront a faire des
prélévements de contrdle et des mesures.

— Sur lautre face latérale se trouvent en haut et
en bas 2 trous de 40 mm de @ par ol ont été
introduits des blocs de platre pour suivre ’humi-
dité et un trou central de 10 mm de @ pour
introduction de la sonde de température.

— Sur la face avant se trouvent fixés, a trois niveaux
sensiblement A égale distance, les capteurs pour
pH, électrode de Pt, électrode de référence, et

3 a4

Fic. 4. — Disposition des capteurs ; 1 : Electrode de platine ;
2 : Electrode de référence ; 3 : Electrode de pH ; 4 : Electrode
de sodium

A chaque niveau se trouve un tube de verre,
terminé par un poreux de diffusion assurant par
I'intermédiaire d’une solution 3 M de KCl, le contact
avec l’électrode de référence commune aux trois
niveaux.

Les capteurs sont réunis a Pamplificateur par
des cables blindés.

Le signal provenant de ’amplificateur est envoyé
4 un micro-ampéremeétre enregistreur.

« L’interrogation » des électrodes se fait selon
un rythme choisi par l'intermédiaire d'un program-
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pour le niveau du bas une électrode de verre
spécifique des ions sodium (fig. 4).

Les capteurs ont été fixés par lintermédiaire
d’un raccord coulissant & vis Sovirel ce qui permet
ainsi de pouvoir les remplacer le cas échéant, et
de faire des contrdles. La partie active des capteurs
se trouve disposée a peu prés au milieu de la masse
du monolithe.

Un pré-trou a été fait, I’électrode mise en place
et l'intervalle libre comblé avec une bouillie de la
terre retirée lors de la confection du trou.

Les capteurs sont tous en position légérement
inclinée vers le bas afin que les liquides de remplis-
sage des électrodes soient bien au contact (fig. 5)
avec le contact intérieur.

FiG. 5. — En coupe, disposition d’une électrode

mateur et est fonction du type de traitement auquel
on soumet le monolithe.

2.2. Comportement des électrodes

PH : Apres 2 mois de fonctionnement nous avons
commencé des vérifications en débranchant les élec-
trodes du systéme d’enregistrement et en les connec-
tant & un millivoltmeétre extérieur. Il y avait entre
les deux méthodes des différences de 0,5 unité pH
au maximum. Nous nous sommes apergus que ces



PHOTOGR. 1. — Monolithe expérimental (100 x 40 cm)

PHOTOGR. 2. — Vue générale du dispositif
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différences provenaient de la dérive du décaleur
d’origine dont la pile avait faibli.

Certaines valeurs, horizon supérieur et milieu,
nous ont paru « anormales » (supérieures a 7). Nous
avons ouvert les trous latéraux et enfoncé des élec-
trodes neuves, les mesures se faisant avec un appareil
indépendant du systeme d’enregistrement ; par exem-
ple pour le milieu, nous avons trouvé 5,6 au lieu
de 7,6 enregistré. Les électrodes en place ont alors
été sorties, contrflées, reconnues bonnes, remises
en place en les enfongant un peu plus, nous avons
alors trouvé, comme pour les trous latéraux, de
méme niveau, la valeur 5,6. Cette anomalie était
due a un défaut de contact de I’électrode avec le sol
du fait d’un léger retrait dii & la dessiccation. C'est
un point important & surveiller.

Des expériences de réhumidification aprés un long
temps sec, nous ont montré que les électrodes sui-
vaient bien les variations et vite.

EH : Les mémes vérifications ont été faites, et a part
le phénoméne de dérive du décaleur d’origine, les
valeurs enregistrées et mesurées sur un appareil
indépendant étaient identiques.

Les mesures faites sur les trous latéraux étaient
également du méme ordre, mais longues & s’établir,
ce qui met en évidence l'extréme difficulté d’avoir
des mesures comparables lors de prospection sur
le terrain ol les mesures sont faites rapidement.

PNA : Nos informations sont trés incomplétes et ne
se sont bornées qu’a vérifier la tenue de I’électrode
avec un long temps d’enfouissement.

ARRET DE L’EXPERIENCE

Aprés 4 mois dans le sol, les électrodes ont été
sorties et chacune contrblée soigneusement dans
des tampons connus.

Les électrodes de pH - Eh et pNa avaient conservé
parfaitement leurs caractéristiques de départ, avec
cependant une certaine inertie de réponse pour 'élec-
trode de pNa (mais il s’agissait d’une électrode
ancienne au départ).

Apreés cette expérimentation, ’ensemble de mesure
s’est donc avéré fiable et prét a étre transféré sur
le terrain.
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3. UTILISATION SUR LE TERRAIN

La station de mesure a été installée sur un sol
hydromorphe a pseudogley salé en profondeur,
différencié sur alluvions acides en Tunisie septen-
trionale dont nous connaissons bien les caractéris-
tiques générales mais dont les variations, liées a4 un
régime d’hydromorphie trés temporaire sont impos-
sibles 4 saisir par les méthodes traditionnelles de

mesure du pH et du Eh.

3.1. Le sol

Une fosse de deux métres de profondeur a été
ouverte dans le tiers inférieur d’un versant ou le sol
hydromorphe est particuliérement bien typé et les
horizons parfaitement différenciés. Nous avons
choisi trois niveaux d’interrogation du profil :

nivy ul, an

niveau - 40 ¢cm ¢ Harizan A. hlanchi nar la

LTIVLIZULIL £A2 viauvild pal ia

circulation de la nappe laté-
rale sur le plancher argileux

niveau 2 - 100 cm Horizon ocre (B)gr &
pseudogley, argileux
niveau 3 - 180 cm : Horizon gleyifié (B)g trés

argileux situé au-dessus du
matériau argileux originel

Les électrodes ont été implantées & 20/25 cm
de profondeur dans la paroi latérale du profil sou-
migse 4 la dynamique latérale du versant et non
perturbée par I'ouverture de la fosse, avec la méme
technique qu’au laboratoire.

3.2. Les liaisons électriques

La réunion des électrodes de pH et pNa a I'am-
plificateur pose un probleéme sérieux d’isolement,
notamment pour la partie enterrée ; le cable coaxial
est protégé par un tube de polyvinyl, qui est lui-méme
protégé par un tube de PVC du type de ceux utilisés
pour les installations électriques intégrées dans les
maconneries. La liaison avec I'électrode est soigneu-
sement enduite d’araldite (fig. 6). On n’insistera

Paraffine

tube rigide Araldite i
de PVC Coaxial Polyvinyl

F1G. 6. — Détail de la liaison des électrodes
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jamais assez en disant que c’est dans cette partie
du montage que se situent les plus grands risques

de nannec * la cdhle caaxial actuel act du tune KX2
CC pannes @ 1¢ Cavie coaxial actuel €5l QU Type AAZ,

mais il est nécessaire de prévoir l'utilisation d’un
cable anti-signal, type Filotex CAS 250-22 isolé
Téflon, adapté a ce probléme.

Les connexions sur le boitier d’amplificateur sont
du type U.H.F. riche en isolant Téflon.

Les électrodes de platine sont réunies avec du fil
électrique ordinaire, avec la méme protection exté-
rieure que le cable coaxial.

La liaison de Vélectrode de référence est faite
avec du tube de polyvinyl de 10 mm de diamétre,
valeur a respecter si 'on ne veut pas avoir d’inter-
ruption par des bulles. La diffusion au niveau du sol

se fait par Pintermédiaire d’un tube de verre muni

2 aadawiidaCRiAlle uil RROC Qe JAOLINES

a son extrémité d’un fin canal garni d’une meéche
d’amiante.

L’installation terminée, la tranchée est soigneu-
sement rebouchée en respectant la succession des
horizons de départ.

Les liaisons électriques ont de 4 2 6 m de long
selon la profondeur d’interrogation. Le coffret conte-
nant I'ensemble enregistreur, amplificateur, program-

niatcul cBL lllbldllC Udllb ull PCLIL Udl.ll.llClll LIC plU'
tection ou aboutissent toutes les liaisons.

Alamd el Aden Y - ey P

Le pointt  qui doit &tre particulieremerit aOigi‘lé
est celui de la fixation des électrodes, nous ne pou-
vons dire quelle sera la durée de la tenue dans
un sol trés humide.

3.3. La programmation

Les électrodes sont interrogées automatiquement
dans un ordre toujours identique en employant un
programmateur a cames (1) réglables. Chaque
interrogation dure 3 minutes, temps qui permet
d’avoir un trait d’enregistrement suffisamment
visible.

Le schéma de programmation est le suivant :
pH() - pH(2) - pH(s) - pNa(s) - Eh(y) - Eh(z) - Eh(s)

Un espace de temps est prévu entre chaque inter-
rogat1on pour bien individualiser les traces sur

l Cll I Cg Cur.

(1) Modele 220-1 de CROUZET-FRANCE.
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La mise en route de chaque cycle complet
d’interrogation est commandée par un second pro-

arammatanr nlince natit nermattant da srhnicir lac
grammatour, pius poli, pormeuiant G <aosiy Les

interrogations toutes les heures, 6 heures, 12 heures
ou 24 heures.

Les programmateurs fonctionnent avec des mo-
teurs synchrones alimentés en 12 volts continu —
synchronisés par un montage électronique.

Les contacts du programmateur commandent des
relais & trés haut isolement (> 1014 Q) qui coupent
les circuits d’électrode. Le blindage du coaxial est

Aonlamant ~ntind

Usal@lll\«ll [ UP\/

L’enregistrement n’
e

aueg minutes avant |
ques minutes avant &

st mis sous tension que quel-

2
Ph!lf A’\lﬂ l'\](‘lP AF meginra
TUUL U W VYRR UL Lt ouEv.

oo

L’amplificateur reste constamment sous tension.

3.4. Le fonctionnement

L’ensemble de lappareillage (amplificateur, pro-
grammateur, enregistreur) est réuni dans un coffre
en bois a fermeture étanche (photogr. 2).

L’hygrométrie est maintenue basse avec du sili-

cagel. L’inscription des mesures est visible sans
ouvrir la boite. Les commandes électriques sont

FiG. 7. — Exemple d’enregistrement
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accessibles également a I'extérieur. L’alimentation

électrique se fait & partir de deux accumulateurs
de 12 volts.

L’ensemble ne nécessite pratiquement pas de sur-

; ’ \ et N oalis
rhanocar raonnlisaramant
veillance, si ce n’est d’avoir a changer réguliérement

les piles d’alimentation de I’amplificateur et de la
tension d’opposition et de choisir la programmation.

Des controles sont faits réguliérement, ils consistent
d’une part a déconnecter les électrodes au niveau
de lamplificateur et a connecter une électrode
extérieure immergée dans un tampon pH 7 afin
de vérifier que la position f.&.m. 0 n’a pas varié,
d’autre part, & contrdler la réponse des capteurs

sur un nppnreﬂ de mesure nf1r*]r-xr\l-xnrlnﬂi> (h'—lmvtre _

millivoltmétre Portatest). Sur l’exemple d’enregis-
trement ci-dessus datant du 27-4-1977 on peut lire
de haut en bas :

— le point zéro (p H7), 0 mV,
calé 3 —300/+200 mV

— le pH (1) = — 10 mV (pH 7,2)
— le pH (2) = +130 mV (pH 4,8)
— le nH (3) = +165 mV (nH 44)

r== s e A shaia b 4
— lepNa (3) = +165 mV

le Eh (1) = +175 mV (par fap t a
trode de ré ference)
— le Eh () = — 10 mV » » »

— Al \&Ly ~— ERV IR 2 2

— le Eh (3) > —300 mV » » »

Signalons que le régime hydrique du sol étudié
est réguliérement suivi & 'humidimétre 3 neutrons,
frreva ST M A CEN An Madavronha P -0y
l—yl}b VI, WU LWk, UL \,aua.xa.uuo, au l.llUyUll

d’un tube mis en place verticalement & 70 cm des
capteurs.

Un relevé de température est également effectué
manuellement grace 4 un couple chromel alumel
installé au niveau 1 du sol (40 cm).

IS

L’appareil en place depuis 7 mois fonctionne

A Tt
normalement. L.es premt\.res mesures obtenucs sont

intéressantes bien qu’en raison d’une saison excep-
tionnellement séche nous n’ayons pu saisir les
conditions extrémes d’hydromorphie habituelles les
autres années.
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Les pH enregistrés de février a juillet 77 ont
montré des variations minimes (cf. fig. 8) :

e

5
5 &)
4 \_/\—'\_____\_/——- @

! Eowier | Mars | Avril I Ma | Juir |

FiG. 8. — Variations du pH aux trois niveaux d’interrogation
du sol de février a juillet 77.

Une premiére phase d’oscillation observée simul-
tanément aux trois niveaux est due a l’instabilité
de la tension de décalage liée a P'usure de la pile
1,5 V. Les pH des horizons 40 et 100 cm montrent
une légére tendance a diminuer (0,2 unités pH), des
mois d’hiver aux mois d’été. Début juin, I'électrode
supérieure a commencé a donner des indications
peu vraisemblables (pH élevé), mais nous étions
prévenus de ce phénomeéne qui apparait avec un fort
desséchement ; le contact électrique est mauvais

3
1’ 133 3 Pai 1
at amnlificatoanr a cac entraac ¢« an air 3 at talanna
S L alipntaivul a SO VLuTos K il 1 dil 4 UL iV

au maximum. La vérification a été faite en arrosant
copieusement le profil étudié; apres quelques
dizaines de minutes, les mesures sont revenues a leur
ancienne valeur. A partlr de fin mai, I'électrode
de pu de profondeur située dans 1’horizon a Gley
saturé d’eau a donné des indications erronées proba-
blement dues a une rupture d’étanchéité de la jonc-
tion électrique. C’est un point important & soigner

lors de P’installation.

4.2. Le pNa

L’électrode de pNa installée en profondeur ne
donne aucune valeur utilisable, mais nous avons
commis l’erreur de la placer dans I’horizon a Gley
dont le pH est de Yordre de 4 et pour lequel les
interférences dues aux ions H* sont dominantes
pour cette marque d’électrode ; si bien que ses indica-
tions étaient rigoureusement les mémes que celles
de l’électrode de pH placée au méme niveau. En
raison de la défectuosité de I’électrode de pH (3)
nous disposions d’une voie libre sur la programma-
tion et nous en avons profité pour tester une seconde
électrode spécifique du sodium, mais dans un
domaine de pH suffisamment élevé (supérieur i 6)



PHOTOGR. 3. — Les électrodes en place

PHOTOGR. 4. — Vue intérieure
du dispositif
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pour que sa réponse soit correcte. La courbe d’éta-
lonnage ayant été effectuée au laboratoire, nous
avons contrdlé sa réponse et ’avons mise en place
en novembre 1977 au niveau 1 du sol (45 cm de
profondeur - horizon A./(B) dont le pH est de 6,5).
Les premiéres mesures enregistrées ont donné pour
cet horizon —80 mV, c’est-a-dire de I'ordre d’une
dizaine de mg de sodium pour 100 g de sol, chiffre
du méme ordre de grandeur que celui donné par
la mesure classique au spectrographe de flamme sur
extrait de saturation de cet horizon (Na* < 1 méq/
100 g sol).

Il faut néanmoins prévoir de tester d’autres
marques d’électrodes qui sont signalées admettre
des pH bas et aussi d’expérimenter des électrodes
autres que de verre (électrodes solides).

4.3. Le Eh

Les potentiels d’oxydo-réduction enregistrés de
février 2 juillet 1977 sont schématisés dans la figure 9
et appellent quelques remarques :

— aussitot aprés leur installation, les trois électrodes
pourtant situées dans trois horizons nettement dif-
férents du point de vue intensité de I’hydromorphie,

)
my Pluie 25 mm 20 mm
25 mm l

Février Mars Avril Mai

.
€
5

FiG. 9. — Variations du Eh (exprimé par rapport & I’hydro-
géne) aux trois niveaux d’interrogation du sol de février 4
juillet 77

ont donné, méme aprés fermeture de la fosse et
pendant plusieurs jours, des indications du méme
ordre de grandeur (+450 & +550 mV/H;). Ce n’est
quaprés plusieurs jours, et progressivement, qu’elles
se sont équilibrées et ont donné des valeurs trés
différentes pour les trois horizons. (Cette phase
de mise en équilibre a en outre été perturbée par
une pluie de 25 mm.)
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Ceci souligne si besoin est, que la simple mesure
ponctuelle & un instant donné, ne donne qu’une
approche trés insuffisante du potentiel d’oxydo-

réduction du sol ;

— au cours des principaux épisodes pluvieux sur-
venus au printemps, les deux électrodes supérieures
ont enregistré des chutes importantes et brutales
de potentiel (200 & 300 mV en quelques heures).
L’horizon a Gley profond n’a pas réagi & ces pluies
mais a montré une diminution progressive de son
potentiel redox pour atteindre des valeurs trés basses
(—200 mV) au printemps.

4.4. Contrdle de la réponse des capteurs

Les électrodes de platine semblent donc répondre
parfaitement, et les phénoménes d’empoisonnement
ou d’isolement dus 4 la formation d'une gangue
ne semblent pas s’étre manifestés. C’est ce que tend
a prouver la premiére expérience de réhumectation
du sol que nous avons effectuée en juillet 1977 et
au cours de laquelle 450 litres d’eau distillée ont
été infiltrés dans le sol. Les électrodes situées aux
niveaux 40 cm et 100 cm ont nettement réagi (cf:
fig. 10) & cette simulation de pluie.

my

800

) m
600 /_.

(2)

400

200

0 o i e e e o e i e e e e e e s e e e e — — )

OH 24H 48 H 72H 96 H 120 H 144 H 168 H 192 H

Fic. 10. — Variations du Eh (exprimé par rapport a I’hydro-
géne) aux trois niveaux d’interrogation du sol, au cours de
I’expérience de réhumectation (juillet 77).

Nous avons effectué au mois d’octobre 1977 une
seconde expérience d’humectation du sol afin de
nous assurer que la réponse des différents capteurs
n’était pas perturbée par la sécheresse d’été. Le sol
a donc été soumis & un arrosage copieux de 1000 1



de la fagon sulvante

Au niveau des ELECTRODES DE PLATINE, le potentiel
de I'horizon 3 a brusquement augmenté le 1 jour
de —150 mV a +150 mV/H; et repris sa valeur
initiale aprés 4 jours, alors que celui des deux hori-
zons supérieurs a peu varié. Ceci s’explique par la
trés forte dessiccation du sol qui a facilement
absorbé les 1 000 litres d’eau, 1nﬂuengant seulement
le niveau prmonu & gley, contrairement a ce qui
s’était passé lors de l'arrosage d’été qui lui avait
marqué uniquement sur les Eh des deux horizons

supérieurs.

LES FLECTRODES DE PH

L’électrode du niveau 1 a redonné des valeurs
normales, le contact s’étant rétabli avec I’humecta-
tion du sol, montrant cependant une plus grande
inertie de réponse que lors de la premie¢re humec-
tation.

L’électrode du niveau 2 a montré une augmenta-
tion sensible (pH 4,85 — 5,35) probablement en

. . . 2
raican da 1o ramica an enlntinn Adac cale snncantrd
1AISVUIL UV 1d LVULIDV Vil JUIULIVII ULD Swid  LVULIvwLILL L

au cours de la saison séche.

L’8lectrode du nivean 2 nrofond, a continué

CACLLIVUS QU Lveat O piOl0nk Sy &

donner des indications peu vraisemblables.
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la forte interférence des ions H* a pris la releve
de l'électrode de pH défectueuse, n’a pas montré
de variation significative au cours de I’arrosage.

Il semble donc qu’un séjour de 9 mois dans le sol
n'ait pas ou peu altéré la réponse des capteurs
(sauf accident particulier déja signalé). De toute
fagon, un conirdle sera effectué pour chacun en fin
d’expérimentation aprés démontage de l’ensemble,

4.5. L’amplificateur et ’enregistreur

— Le systéme d’enregistrement a marché sans

défaillance, cependant, nous avons eu quelques
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obtenue simplement aux bornes d’un potentiometre.
11 est nécessaire d’alimenter ce potentiométre avec
un circuit régulateur type 580 M d’Analog-Devices
monté avec une pile de 4,5 V ; la précision de ce
montage est trés grande.

— Le circuit de décalage permet de situer le point
zéro (pH 7) a un endroit queiconque de ['échelle,
au mieux de la gamme a explorer. Il faudra prévoir
Penregistrement de ce point qui est une référence
importante pour ’étalonnage.

— Le plus gros inconvénient du montage actuel
provient de la zone trop étroite des potentiels enre-
gistrés Tout en conservant le méme enregistreur,
il faut envisager un perfectionnement permettant
une gamme de mesure élargie (=500 mV), ce qui

peut sans doute s’obtenir avec un montace utilisant

Sl salls QO 5 VOGN O il AR E euiiasiil

un potentiometre d’opposition commande par un
moteur mis en marche pour + ou —500 mV selon
les indications d’un détecteur de zéro dont il existe
actuellement de nombreux modéles simples et
sensibles ; solidaire de ce puwuuuuwuc se trouve
monté un potentiométre répéteur couvrant juste

la zone battue par I’enregistreur.
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CONCLUSION

Nous n’ignorons pas que les électrodes ne sont
pas utilisées dans des conditions parfaites, mais
c’est le lot inévitable de telles mesures. (La tempéra-

fnre n’act nag touinlire connua aveae cartitunda ¢ 1l nanrt
Lurc I S5t pas CUjouUrs Connue aved &orutual ; 1 pout

se former des dépbts sur les électrodes, créant des
micromilieux...).

Néanmoins, notre but n’est pas d’obtenir des
valeurs absolues, mais beaucoup plus d’essayer
de mettre en évidence des variations qui vont dans
le sens des phénomeénes.

Manuscrit recu au Service des Publications de I'ORSTOM
le 3 novembre 1978
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