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I NTRODUCTI ON

Les électrodes sensibles aux lons, dont certaines sont connues
et utilisées depuis plusleurs années, se sont répandues trés vite dans
les laboratolres d'analyse créant de grands espoirs du fait de |'apparente
simplicité d'utitlisation. Comme toujours en ce cas on a trop demandé,
les difficultés sont apparues nombreuses et |'engouement est retombé.
1 faut reconnaltre que, si on tant que moyen analytique, les électrodes
sont encore imparfaites pour pouvolr concurrencer les méthodes classlques,
el les permettent, dans certalns cas d 'attelndre des renselgnements trés
difficiles, sinon Impossibles, & obtenir par d'autres méthodes. C'est
sous cet angle que nous envisageons leur emploi dans 1'étude que nous
avons entreprise sur les mouvements d'lons dans les sols soumis & {'irrl-
gation et au drainage. Elles dolvent nous permettre un travail plus proche
de la "réal1té" pulsque sans préldvement d'échantlllons et en observation

contlnue.

Les problémes posés par |'apparelllage de mesure sont nombreux
et délicats, 11 est largement falt appel & |'électronique et les ensembles
sont colteux et nécesslitent une malntenance d'un nlveau élevé ce qul

ITmite les utlliisateurs.

Cependant ne voulant pas nous priver d'une méthodologle parfal-
tement adaptée, nous avons cherché & mettre au point un ensemble d'auto-
matismes certes assez complexes, mals résolument élolgné des solutions

commerclales sophlstiqudes, créant trop de dépendance.

Nous avons, aussl, voulu montrer qu'll étalt possible de concevoir

et réallser un ensemble en n'ayant recours qu'd des procédés classiques.

Certainement plusieurs de nos solutlons pourront paraftre
dépassées sur le plan technologique, ne seralt-ce que par |'emploi de



composants déja anciens, nous en sommes parfaltement conscients, les
propositions de perfectionnement seront certalnement nombreuses et
bienvenues, mais notre Instrument de travail est sans "secret" pour nous
et répond au moindre prix au probléme posé. Le méme montage employé dans
un premier temps a ('étude en milleu liquide, servira ensuite 3 une &tude

avec électrodes implantées dans le sol.

Notre travall comprend deux parties, dans la premiére sera
décrit la réalisation du dispositif de mesure, dans la deuxl&me une étude

des électrodes dans le but de leur utilisation dans les eaux et les sols.
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1 - LE DISPOSITIF DE MESURE

1.1. = L'Ampliflcateur

Les mesures 3 - effectuer sont de |'ordre de quelques milllvoits
a deux ou trols cent, mais avec cette particularité d'importance, que
les électrodes utllisées possédent des résistances internes de source,
de plusieurs centalnes de mégohms ce qui Impose d'avolr & utlliser des
amplificateurs & trés grande résistance d'entrée, ces amplificateurs
devant avant tout remplir le rdle d'adaptateur d'impédance. Ce probléme
électronique difficlle a heureusement été sotutionné, d¥une maniére
assez "simple" avec la mise en oeuvre de ces ensembles mervel | leux
que sont les amplificateurs "opérationnels™. Ces circults réunissent
aussi d'autres avantages précieux, grande fiabllité, trés falble encom-
brement, circults annexes'frés simples et grande autonomie de fonction=-
nement sur piles ordinalres. Cela a été un trés grand progrés pour la

généralisation de ces mesures.

En restant dans la gamme, de trés bonne qualité, sans avoir
recours a i'exceptionnel, nous avons retenu et comparé 3 modéles. |1
faut tout de suite préciser que cette comparaison n'implique pas un
Jugement de valeur, nous sav ns au départ que les qualités étalent
trés différentes, qualités correspondantes & des emplois différents
mais nous voulions montrer que le modéle le moins sophistiqué était

déja suffisamment favorable pour étre employé dans notre oxpérimentation.

Les modéles confrontés sont :

1 - PHILBRICK modéle 1421-01
2 - ANALOG DEVICES modéle AD515L
3 = PHILBRICK modéle 1035

les deux derniers sensiblement voisins et de haute performance, le
premier plus ordinaire, de grande diffusion ; leurs prix sont dans le
rapport : 1 - 2,5 - 6,5, || faut signaler que le modéle 1035 est spécla~ -

lement calculé pour les mesures de pH.



Tableau 1 - Caractéristiques comparées des

3 ampliflcateurs (& 25°C)

1421-01 AD 515 L 1035
typlique i garantie| typique & +25° +ypiquej$§£Ep+le
Voltage en sortie +13V i +10v £12V £12V i £10V
Courant en sortle +13mA ! *10mA 25mA(court ctreuit) +10mA ! *5mA
Galn 104dB | 94dB 25000V/V min.| 120d8 | 100dB
Courant de polarisation]| 10pA ! 15pA 75¢A ! 45QfA
Tenslon de dissymétrie +3mv i +15mv 0,4mv 0,5mv i 2mV
Dérive A/C° +10uv ! +50 uv 25uV max| 1 25uv
Impédance 10.12q ! 3pF 10130 1,6pF 1013 1pF
Brult+ de fond t4uv +4 v *3uVv
T° d'utilisation -25 + 85° 0 —— 70° ~25+85° 0——70°
Alfmentation 15V £20 12 *18Y ++5V max! 18V +8V+20V+12V:18Y
Courant de repos 2,8mA 3,5mA 0,8mA *+3mA
Nous avons retenu le modéle 1421, Il nous restera toujours la

possibi|ité, si le besoin se falsalt sentir de nous reporter sur les

deux autres modéles. Depuls un an notre montage est en fonctionnement

aucune anomalle ne s'est présentée. La résolutlion s'est avérée suffisante,

les aufres causes d'erreur sont plus importantes.

Céblage de |'amplificateur (montage non Inverseur)

Le céblage sera auss! ramassé que possible, sur plaquette de

verre Epoxy d'environ 10 cm x 9 cm. Les connexions de |'ampl!flcateur

seront toutes montées sur traverse en teflon (photo 1 et 2 et fig. 1 et 2).

Un anneau de garde enserrera les entrées 2 et 3 (+ et =) et sera

raccordé & la galne du cdble coaxlal, sera raccordé également le point

compris entre la résistance de contre-réaction (10 KQ) et la résistance

do 14,5 Kq.
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Ph. 1 : vue de dessous, on apercoit Les traverses
en téflon et Le déparnt du cable amenant Le s.ignal

Ph. 2 : vue de dessus, icd se thouve cdblé Le AD 515
Analog Devices, Le cablage du 1421 est identigue.
On voit par transparence L'imporntant anneau
de gande.




Le clrcuit monté sur supports isclés, le tout disposé dens un
coffret en lalton de 19 x 15 x 10 cm, couvercle ammovible. Les connectlons

entrées-sorties sont montées sur PVC, sur les faces du coffret.

Les liaisons intérieures du circuit, aux bornes, se font avec du
cable blindé anti-bruit (1), |

Les entrées d'électrodes se font avec des prlses coaxiales type HF,

a grand Isolant de Teflon.

Les soudurss sont faites avec grand soin, panne du fer raccordée

a la terre.

Le montage est calculé pour une amplification environ x 1,7 ,
donnant pour un signal de 59 mv (un pX) une sortie de 100 mv, les résistances
utilisées sont de trés bonne qualité, & 1 ¢ et falble dérive thermique.

(14 REy

le Gain = Centrée Rg

Les clrcults mettant en oeuvre des montages & trés grande réslstance
d'entrée nécessitent beaucoup de soins dans les détalls et une extréme
propreté. Aprés fabrication, les circults gravés seront lavés avec du

methanol, puis rincés a 1'eau distillée et séchés a |'abrl des poussiéres,

et la face culvre revétue dun vernls isclant.

Velller 3 ramener les masses toutes au méme endrolt.

Uttliser du fil coaxlal traité anti-signaux, notamment le KX 15 -

RG 58 CU, dlamétre extérieur 4,95 mm, de la marque Flliotex.

(1) Filotex, 140-146 Rue Eugéne Delacroix, F - 91210 DRAVEIL



1.2. - Le dispositif de commutation des électrodes

La commutation entre des électrodes ayant une trés forte résistance
Intérieure et un amplificateur ayant également une trés forte résistance
d'entrée, pose des problémes trés délicats, les plus faibles courants para-
sltes deviennent des signaux trds importants et rendent les mesures Impossi-
bles, par tatonnement nous sommes arrivés au montage suivant qui nous donne

entiére satisfactlion., La stabilité est excel lente.

La commutation se fait par relais & lames souples (1.L.S.) & un
seul passage - Isolement supérieur 3 101%Q, possédant un &cran magnétique
et anti-statique. Allmentation en 12 volts continu (1). Ce sont des relals

fabriqués par OREGA, référence 109 R 24 436.

Les relals sont montés cote & cdte sur |a face non cuivrée d'une

plaque pour circult Imprimé (verre Epoxy) (photo 3 et fig. 3).
Longueur de la plaque 23 cm, largeur 7 cm.

Les relais sont écartés les uns des autres d'environ 3 cm, les
fils de sortie sont soudés sur des supports Isolés par du Tefion, le fil

coaxial soudé également sur ces supports.

Les Ilalsons électriques se font sur la face opposée au cuivre.
Sont raccordées & ia face cuivre, les écrans des relals - de méme la face
cuivre est raccordée a la gaine du coaxial de |'électrode de mesure -

finalement raccordé & une trés bonne terre.
Tous les raccords se font avec du fil Anti-signal Filotex.

L'ensemble des relals se trouve monté sur supports fixés a
['intérieur d'un coffret de laiton de 20 cm sur 30 cm, profondeur 10 cm.
Les entrées et les sortles des électrodes se font sur les 2 grandes faces
avec des fiches & haut isolement, type UHF de Radiall. Blien veiller a ce
que les clrcults des biindages des flis coaxlaux ne solent pas interrompus

et solent ramenés au méme point.

(1) Les relals prévus pour 24 volts sont alimentés en 12 volts, le fonction-
nement est excel lent.
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1.3. ~ Le dispositif de mesure et d'enregistrement du signal

Le signal provenant de |'ampllficateur est mesuré par potentiométre
classique d'opposition, un "détecteur de zéro" sur le circuit, réagit en

méme temps & la polarité du signal et commande les changements nécessalres

dans |'opposition.

La sensibli|ité du montage permet des mesures & plus ou moins un

millivolt. (environ 0,5 mv au niveau des électrodes).

Les signaux provenant des électrodes se répartissent sur des gammes
différentes (par exemple pCa - 100 mV & + 100 mV, pNa + 400 mV & + 200 mV ...)
Il s'en suit, pour que notre enregistreur monogamme donne toujours une
déviation pleine échelle pour une gamme déterminée de concentration, qu'ili
regoive un signal toujours identique, la sélection des gammes se falsant au
niveau du potentiométre de mesure ; cecl est réalisé en montant un poten-
tiométre "répéteur" fixé sur le méme axe que le potentiométre de mesure et
parfaitement ldentique. Le potentiométre répéteur suivra exactement les
variations des mesures et enverra un signal adapté aux caractéristiques
de |'enregistreur. Les valeurs des déviations sont bien entendu différentes
suivant les électrodes, mais par ce moyen on conservera le bénéfice d'un

étalement d'échelle toujours favorable.

Toutes ces opérations se faisant automatiquement.

Montage des potentiométres (fig. 4 et photo 4)

Les deux potentiométres, celul de mesure et le répéteur sont d'une
valeur de 10 K2, mod&le double (sur un seul axe) type 15-15 de MCB, |'entraf-

nement se fait avec un moteur & courant continu vitesse 0,5 tour/minute.

LYarrét Instantané du moteur d'entrafnement est obtenu par ccurt

clrcult des entrées @ la coupure de |'alimentation.

Réglage du potentiométre de mesure

Les réglages sont falts pour explorer une gamme de 1 & 20 mé/L d'ion,
et pour le pH de 5 8 9, Il est cependant toujours possiblie de modifier

ces gammes.



Lt

N i N

= =

oA [ e

&

mote = gy FUL T TR =~ e, X[ 40 kA

fn'& ‘f H dispesibion du Po"l‘-ﬁf‘a:gnu;tu clouwt'. A P&b‘.‘pm;hg cle Medane
B’ .‘.lt-h'cngﬁg q’,.’f..q. , C, Contect pr’y f.‘.‘ de trence oA ol PR

sl'rJ h-r-e.

Polentiome i e
Mmehme Joka,

1\ Cames ol
QT-—-—- Paogeamme o
# ladi L TR

P A

Hs J—

s

{-a § : Schema de {;u'-a',c. de ch-arnc-.f' ole ?nnos



Les gammes exprimées en mlllivolts sont : (fig. 5)
1 sodium pNa + 300 mV
2 chlorure pCl~ + 280 mv
3 calclum pCa = 100 mV
4 calclum + magnésium * 100 mV
5 pH + 200 mV

Les mesures se falsant aux bornes d'un potentiométre de gros diamétre,
IInéalre de valeur 10.000 Q. Les résistances & monter en sérle seront réglables,

type 10 tours & vis, avec des valeurs maximum de :

1 47 Ko
2 47 KQ
3 200 Ko
4 200 K@
5 82 KQ

La sélection des gammes sera faite par les contacts du programmateur.
L'alimentation du potentiométre est falte avec une pile de 1,5 V. L'allmentatior
du potentliométre n'a lieu que pendant les mesures, alors, le courant consommé,

n'excéde pas 50pA ce qui assure une tenue trés longue de la plle.

Réglage du potentiométre répéteur

Ce potentiométre doit permettre, pour une rotation compléte une

déviation de |'enregistreur couvrant la totalité du graphique, scit 5 cm.

La déviation totale couvre 100 mV, une résistance variatle de
220 KQ est en série avec le potentiométre de 10 K2, la résistance sera
ajustée pour obtenir 100 mV aux bornes (# 140 KR). Allmentation du montage

potentiométrique répéteur avec une pile de 1,5 volt.

L'enregistreur

C'est un mod&le Industriel, permettant une utilisation dans les
conditions du terrain, 1l est simple, alimenté en courant 12 volts continu,
la largeur du graphique est assez petite, mais suffisante pour notre cas,

puisque la résolution de la mesure ne dépend que du potentiométre de mesure
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et que celle-cl peut &tre choisie trés fine pour une Investigation serrée
(par exemple 10 mV pleine échelle). La déviation totale couvre 50 mm, avec

possibilité de Ilire le mm,

Les caractéristiques de cet apparell sont :
Marque : Esterline Angus (1) - 0-100 mV 10 MR, vitesse de défilement du
papier, environ 2 mm par minute, alimentation du moteur d'entralnement
12 V contlnu (Référence 25 - A 06 ~ A7 - 000), il est souhaltable de choisir,
sl cela est possible une version avec un marqueur d'événement, en effet on
dolt pouvolr repérer si les valeurs enregistrées sont négatives ou positives.
Quant & nous nous avons rajouté un dispositif qul consiste en un petit
électro-almant tirant muni d'une pointe traceuse faisant un signe s'il y a

un changement de polarité.

1.4, - Mesure et enreglstrement des températures

Nous avons retenu un systdme simple, slr et précis, basé sur le
falt que la tenslon aux bornes d'une diode signal, alimentéa par un courant
constant varie linéalrement avec la température, environ 2 mV par degré, avec

un courant de 2mA (pour une dlode IN914) & zéro degré, la d.d.p. est a

environ 650 mV.

La tension de température sera ampiifiée environ 2 fois. Le ccurant
de sortie de |'amplificateur sera appliqué & |'enreglistreur déja utiiisé pour
les mesures sur électrodes. La gamme enreglstrée est 0-50°, avec une résolution

du degré.

Contralrement au thermocouple 11 n'est pas nécessalre d'avolr une

référence et les couples parasites ne sont pas & cralndre.

_ éme
La sensibll11é peut aisément attelindre le 50 de degré.

Réalisatlon du montage (voir schémas fig. 6-7-8)

Le point important est de pouvoir allmenter la diode avec un courant
maintenu trés constant dans une grande marge de température ambiante (0 & 60°)
Une solution existe avec |'emploi d'une source référence en circuit Intégré
Analog-Devices type AD 580 M. |l s'aglt d'un matériel peu coliteux d'une

remarquable stabliiité (trés supérieur aux Zener).

(1) Diffusé en France par INDELCO 115 Qual du Pecq 78500 SARTROUVILLE
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L'amp I 1 ficateur est du type opérationnel, mod&le 1319 de Philbrick
monté en grande résistance d'entrée.

L'alimentation de |fensemble se fait avec des piles, Ia consommation

étant trés faible. L'appareil ne fonctionnant que pendant les mesures.

La sonde de température est une dlode siliclum type IN4148, montée dans
un tube de verre scellé, ies sortie Isolées avec de |'Araldite. La réponse est
auss!| raplde que celle d'un thermométre. La lialson en montage se falt par

céble blindé 2 conducteurs.

La source de courant constant est établie pour délivrer enviren 2 mA
dans |a diode. Le clircult AD 580 est alimenté en 4,5 V.

La diode ayant dans ces conditlons une d.d.p., & zéro degré, d'environ
650 mV il est nécessaire de monter une tenslon d'opposlition pour annuler le
signal. C'est |'objet du petit potentiométre de 10 K@, alimenté sows 1,5 V.

Cette source consomme 150 uA et est stable longtemps.

Un potentiométre de 1 KQ utllisé en résistance variable permet
d'ajuster le courant de sortie de |'amplificateur, pour avoir une déviation

compléte de |'enregistreur pour 50°.

Réglage du montage

Immerger le capteur dans de la glace fondante, régler |'enregistreur

a zéro degré en agissant sur le potentiométre d'opposition de 10 KQ.

Mettre le capteur dans un bain thermostaté 3 50° et régler |'enregis-
treur en plelne déviation, en aglssant sur la résistance varliable qul se

trouve en sortle de l'amplificateur (1 KQ).

Les contrdles périodiques consisteront & retoucher le .zéro .en
Immergeant le capteur dans la glace fondante et en agissant sur le poten-
tiométre de 10 KQ.

La stabi|1+é du montage est trés bonne, et ces contréles peuvent

se falre tous les mois.

Bien entendu surveiller la tension des plles, qul doivent cependant

durer quelques mols,
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Comme nous utllisons ie méme enregistreur que celul des électrodes
l'enregistrement de la température se fera aprés Interrogation de la
troisiéme électrode pendant le femps nécessaire au retour & zéro des poten-

t1ométres.

Commande de |‘'automatisme des opérations (photos 4 et 5)

Les opérations sont mises en route, successivement par les contacts
d'un programmateur, d'un cycle de 1 heure, lui-méme commandé par un deuxiéme
programmateur d'un cycle de 24 heures, ce deuxidme programmateur pourra
déclancher le programmateur de 1 heure, solt toutes les heures, solt toutes

les 6 heures, 12 heures, 18 heures ou 24 heures, selon les besoins.

Le programmateur de 1 heuire est prévu pour "interroger" successi-

vement 5 &lectrodes.

Pour chaque interrogation le cyc!e des opérations est le meme,
les différentes opératicns étant commandées par des relais 12 volts, type

ordinaire, 4 R.T. (volir schéma de cablage).

Le détecteur d'équilibre de |'opposition est un galvanométre &
2 points de consigne IMITRIX 80P2C) dfune sensibilité au seull de 0,1uA,
la déviation de Itaiguille & drolte du O met en route le potentiométre
d'opposition, et le potentiométre répéteur, de méme la déviation & gauche,
mais en commandant cetie fois le changement des polarités du potentiométre

d'opposition.

Le programmateur est arrété pendant les mesures, celles-ci faltes
Il se remet en marche et un peu plus tard commande le moteur de remise a
zéro des potentiom@tres et |'annulation du signal d'auto-excitation du

changement de polarité.

Le réglage des cames cormandant les clrcults d'électrodes est tel
qu'aprés équilibrage de la mesure 11 s'écoule environ 3 minutes avant la
remise & zéro, ce temps peimet le tracé sur |'enregistreur dfun trait

vertical de & mm.

Les tracés successifs sont séparés d'environ 7 8 8 mm les uns des
autres ce qul permet de différencier les signaux. Un espace plus grand sépare

les cycles complets d'interrogation.
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Ph. 4 :

vue d'ensemble, Les nelais des commandes
- sont visibles ; en haut, a gauche se trouve
Le galvanometre de z8ro ; en bas, on veut voin
une partie des potentiomitres et Le moteur
de commande.

Ph. 5 :

vue d'une plaquette avec Les nelais. lel L 5'agat
de 2'ensemble de commande des BlLectrodes

Ph. 6 : cablage sun plaquette du disfonctewr de sEcwrité
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Les différentes cames du programmateur commandent les opérations
suivantes :

- mise en service du systéme détecteur de liquide

- mise en marche de |‘'amplificateur et de |'enregistreur
- pompage du liqulide & examiner (eau de drainage)

~ Injection des réactifs tampon de conductivité

- mise en fonctionnement de la premiére électrode

- retour & zéro

- mise en fonctlonnement de la 2&me électrcde

- retour a zéro

- aprés la 3éme électrode, mesure de la température

= «ve. Jusqu'a la clnquiéme

- auto arrét général.

Le programmateur ne pourra se remettre en fonctlonnement que s'i|
regolt une nouvelle Impulsion du programmateur 24 heures, sauf sl les

branchements sont tels que le fonctionnement est continu.

Les clrcuits annexes (pour des sols les clrcults de pompage sont déconnoctés)

L'appareil| est destiné & travalller sur des prélévements |lquides,
il est donc nécessaire de prévoir un ensemble détectant préalablement sl
It y a du llquide ou pas, dans la négative, les opérations sont bloquées,
le programmateur effectue son cycle, sans mesure, un systéme annexe repére

dans le temps cette opération nulle.

D'autre part il est possible que pour une ralson, normale ou acci-
dentel le (électrode brisée), le signal arrivant au détecteur d'équilibre
solt trés fort, ce qui aurait pour conséquence de détériorer cet appareil
fragile, ou sans cela rendre la compensation potentiométrique impossible
et sans intérét. Un systéme Interroge préafablement le signal en le dérivant
sur un détecteur & seuil, si le signal est normal, |'cpération se poursuit
et celui-ci est appliqué nocrmalement au systéme de mesure, dans le cas
contralre (signal trop fort) le diJjoncteur "verrouitle" la sulte des
opérations, la mesure ne se falt pas, ce n'est que lors de |'interrogation
de 1'&lectrode suivante que le systéme réarmé est & nouveau prét a

fonctionner (photo 6).
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Remarques sur les caractéristiques de montage

L'ensemble que nous avons réallsé se caractérise par |‘utili-
sation de nombreux relals, ces relais sont générateurs de "brults" d'autant
plus néfastes que le montage de mesure est trés sensible par le fait que
[*amplificateur est & trés grande résistance d'entrée, les perturbations
sont particullérement nuisibles pour le détecteur d'équilibre qui au
voisinage du zéro réagit a des courants Inférieurs a 10-7A, les parasites
apparaissent lors de la commande arrétant les potentiométres a |'é&quillibre
des tensions et enclenchent une oscllilation autour du point zéro, ce
phénoméne est d'ailleurs courant dans tous les montages "détecteurs de zéro",
nous avons, dans notre cas, résolu en partie ce probléme en falsant commander
les relais de mesure (relals 1 et 4) par des relais retardés a |'enclenche-
ment, 11 s'en suit qu'il n'y a plus coTncldence entre la déviation de
I'aigullle & I'arrivée du signal et le démarrage des potentiométres,
d'autre part & la détection de |'équllibre (Point zéro du détecteur) la
perturbation est "étouffée" par ie relals retard qui évite une remise en
route Intempestive des potentiométres et d'autre part par un montage
supplémentaire court-circuitant les bornes d'entrées du galvanométre
détecteur (les deux relais shunt commandés par les relals 1 et 4, sont

alimentés entre des diodes anti~retour).

Blen entendu tous les relais sont munis de dlodes.

1.5. = Alimentation en électricité

- L'amplificateur est alimenté séparément par des piles ordinalres

de 4,5 volts montées en série (2 fols 3 plles). Depuls que nous avons
commencé de fonctionner Il semble (en employant le 1421 de Philbrick) que

la tenue excéde 2 & 3 mois, par sécurlté nous n'attendons pas cette !imite.

- Les clrcults potentiométriques sont alimentés par des plles rondes

de 1,5 volt, la tenue dépasse 5 mols de toute fagon nous contrdlons

réguliérement les potentiels aux bornes des clircuits tests.

~ Les clircuits d'automatismes et de pompage (photo 7 et fig. 9) sont

alimentés & partir de batterles d'accumulateur de 12 volts et 100 ampéres/h.
Les batteries ordinaires en plomb supportent difficilement des régimes de

décharges et recharges successives, leur capacité diminue considérablement,



Ph. 7 : vue de L'installation de mesures & EL HABIBIA ,
au premien plan Les deux panneaux solaires.

Fig. 9 : schéma de branchement des deux modules
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aussi nous les utilisons en charge constante assurée par 2 panneaux solaires
BPX 47 A de la Société Radiotechnique. Ces panneaux sont disposés sur un
support incllné & 50° sur |'horlizontale et & 2m.50 du sol. Cette disposition
favorise au mieux la conversion sous notre latitude. Les .panneaux sont
raccordés directement & la batterie & travers 2 diodes empéchant les retours
de batterie vers les panneaux, la nuit notamment. Ces panneaux fournissent

environ 20 watts.

LES OPERATIONS DE FONCT |ONNEMENT

2.1. - Le pompage et ['injection des réactifs

Les mesures se falsant sur |'eau sortant des dralnages il est

nécessaire de prévolr un captage ne perturbant pas 1'écoulement (fig. 10).

Le tube de sortie du drain (§ 160 mm environ) est prolongé par
emboftement par un tube plastique de 50 cm de long, muni en dessous d'une
poche d'un volume d'environ 1 litre, cette poche est aiimentée par de
nombreuses perforations tapissant la base du tube, en méme temps un écoule=
ment est prévu a |'extrémité de la poche, écoulement réglé pour maintenlr
la poche pleine d'eau, mals permettant le renouvel lement continuel du
liquide de la poche. Dans la poche plonge le tube d'aspiration de |'échan-
tillon, de méme, effleurant le niveau supérieur de la poche le détecteur

de présence du liquide.

Ce montage assure un préié&vement toujours représentatif de |'écoule-

ment & |finstant immédiat.

Le pompage, déclenché par le programmateur, est réglé par un relals
temporisé assurant le volume nécessalre au nettoyage des cuves contenant

les électrodes et le volume d'échantillon. Le pompage n'a lleu que si le

niveau llquide est suffisant pour assurer 5 mesures différentes (# de 800 cm3).

L'Injection du réactif devant ajuster le pH favorable et tamponner

la valeur de la conductivité se fait a |'aide d'une petite pompe peristaltique

actionnée par un moteur réducteur. Le pompage est déclenché par une came de

programmateur et le volume réglé par un relals minuteur.
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2.2, -~ Les cuves de mesure (fig. 11)

Sont faltes en tube transparent de polyéthyléne d'un dlamétre intérieur

de 33 mm, d'une hauteur de 90 mm.

A la base se trouve le tube poreux réuni a un réservoir de solution
de nitrate de potassium & 20 %, assurant le contact avec |'électrode de

référence.

-

Le fond collé & |'araldite est traversé par un tube de verre de
diamétre 6 mm qul est la branche dfun siphon dont |'ouverture au-dessus du
fond est régiée de telle sorte qu'aprés siphonnage 1| reste une quantité de
liquide correspondant au volume choisi de la prise d'essal (dans notre cas
5 cm3).

L'amorgage du siphon se fait pour un volume supérieur & 40 cm3. Ce type
de montage offre |'avantage d'assurer le ringage énerglque par la turbulance
et le siphonnage continuel de |'excés de liqulide 3 examiner envoyé par la
pompe {envliron 150 & 200 cm3) puis & !'arrét de |'alimentation le dernier
siphonnage maintient un volume liquide correspondant & la prise d'essal

souhaltée.

Le réactif de compiément (35 cm3) est ensuite envoyé par action de

la pompe:,

Sous chaque cuve se trouve un petlt moteur assurant |'agitatlon par

I Tintermédialre d'un barreau aimanté, avec une vitesse de 250 tours/minute.

NOte

Nous n'avons pas voulu alourdir ce texte en y mettant les nombreux
schémas des cablages permettant de réallser les circuits imprimés, cependant

nous pourrons les fournir & ceux qul seralent intéressés a réaliser cet

ensemble de mesure.
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