Pincidence de Pabsorption
per les sole dez neutrons thermiques
sur la mesure nautronigus de Phumidité volumique

P. COUCHAT - P. MOUTONNET

Parce qu'il intervient directement sur le flux thermique détecté dans
les humidimétres de tvpe classique, le paramétre Ia d'absorption des neu-
trons thermiques par les sols a une grande influence sur la courbe d'éta-
lonnage,

Aprés avolr briévement rappelé les principes qui commandent ce phéno-
méne, on montre que l'analyse chiminue permet & la fois de définir 1'crdre
de grandeur des variations de Ia et de mettre en évidence les limites de
cette méme analyse,

Une méthode de mesure expérimentale directe de Za est proposée; une
application faite 3 Madagascar est mentionndée et 1'on suggeére des possi-
bilités de mesures "im situ".

Enfin certains exemplez sont donnés ou i'absorption n'est pas considé-
rée comme un &lément pertubateur, mais comme objet de mesure : tel est le
cas des sols salés.

I*influerce sur la réponse des humidimétres & neutrons du pouvoir absor-
bant des sols vis-A-vis des neufrans thermicues est un sujet gqui a déja fait
l'gbjet de nombreuses études. On sait (1, 2} que ce phénuméne sst une des
tauses principales de 1'existence du faisceau des courbes d’étalonnage re-
liant le taux drhumidité au comptage fourni par les détecteurs de neutrons
thermigues. Jusqu'd présent, les recherches ont souvert mis an évidence
les variatians obtenues lorsque, pour un sol donné, on ajoutait un &lément
absorbeur, par exemple le bore {3) ou le chlore {4}, Certalns auteurs comme
KASHI (5) ont aussi montré que les traces influaient fortement sur le pou-
voir absorbant des caols. Dans tous las cas, on avait une vue seulement par-
tielle du probléme, car le phénoméne n'ctait pas masoréd mais ohserveé dans
ses conséquences et devenait elors ditficilement séparable des autres para-
metres de la mesure neutronigue comme le ralentissement et la diffusian.
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En nous appuyant sur une technigue mice au polnt podr la mesurs de sec-
tions efficaces thermigucs d'absorpiion, nous avens effectud (%] dos mesures
directes du pouveir absorbant des sols par la méthode a'vscillations (8).
les résultats obtenus nous permettent de proposer une ligne de condulte dans
l'appréciation et la prise en compte de 1’influence de l7absorptlon des neu-

1

“rons thaerminues sutr 1f'atalonnage des tumidimétres 4 neutrons.
|

Aprigs avoir briévement rappelé les notlons dfabscrption des neutrons
thermiques et son rile sur le flux thermique issu c'une source de nevtrons
ropides plongée danc un sol humide, on expliciie la méthode de mesure de
1'absorption des spis et les résultass oblenus. Un exemple simple dlagpli-
cation sur un montage o laboratoire est présenié gul permet de progoser
une méthode racide de mesure. Un montre enfin que le comptage épithermigue
n'apporte pas une sclution satlsfalsante ad problidme de L'abscrption, Mais
dans cerzains cas, cette ahsorpticr psut 8tre consicdérée comme un Intéressant
parsmetre & mesurar.

1 - INFLUENCE DE L& SECTION EFFICACE THERMIOQUE DE CAPTURE za DANS LES SOLS
SUR LA REPONSE DE L'HUMIDIMETRE A NEUTRONS

1

On sait gue la mesvre neutronigue de 1P huridite repose sur le principe
de la détection Huy +lux thermique créée par une source de neutrons raplices
plengéa dans le sol. De flux thermigue est 1a rasultante oo ralsntissemant
des nedtrons guls de leur diffusion 2t de leur apsorption par le sol el
1'2a: au stade neutrono thermigues. Lféouation ci-dessous rassemble ces
pranoméres larsgue l'cn considéres treis grocpes de neutrons selt cdeux rapi-
des et un thermigus (13
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Pour un sol donné, lorsgue la teneur en eau augmente, 1’absorption du
sol humide augmente, mais parallilement aussi la diffusion et le ralentis-
sement et ces derniers facteurs l'emportent. Le comptage est fonction crols-
sante des 1’humidité. Par ailleurs, lersgue 1'humidité H est fixe si b aug-
mente, ce gqul se prouduit pour un sol de plus en plus absorbant, il n'y a pas
une &volution importante du ralentissemaent et de la diffusion et le facteur
Ea 1'emporte : le comptage est une fonction décroissante de 1'absorption des
sols.

dne formulatian analytique de 1'influence de £ sur le flux thermigue
ou sur la variation de ce flux peur un AH donne sgrait langue, compta tenu
de 1'#quation préceédente nour A (r) et de peu d'intérét., Mais nous savons
par ailleurs gue !'on peut exprlﬁer le comptage d'un humidiméire classigue
par la formule

= I - + &
N lapS+B]HU+YpB'L

oll & B v et § sont des constantes du so0l. Cette équation explicite gue pour
ure densite donnée, nous aurons a mesurer l’intervantion de 1'ahbsorptiaon

des sole sur la pente et 1l'ordonnee & 1'origine de l1a droite d'étalonnage.
l.a figure 1 donpe une raprésentation de ce que 1'on obtient par le calcul
pour un type de sol lorsgufon ajoute un absorbant, en l'occurence du gado-
lirium. On observe une diminution de pente et de comptapge pour un taux H
d'humigité donné lorsgue L crolt. La variation est de 10% sur la pente
lorsque I_ augmente de 47%%et de un point volumique pour une variation de Za
de 1l'ordré de 12%.
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Influence sur la pente st 1'humidité de 1'adjonction dans un sol donné (ici
sol duy Mangoro & Madagascar! d'un absorbant.



e son cBté, la figure 2 conne la variation de pente en fonctlon de A
pour divers types de scls. On note une corrélation entre la pents et 2
mais cslle-ci est pondérée par 1l'effet, sensible c'aprés la figure. du

pasvoir ralentisseur et diffuseur des sols.

12 rafgwrs thenr-gques

\

ARSCAMTION
MM

s
N
i

- 2
1

)

Figurs 2
Variatiaon de la pente de la droite d’&talonnags pour cdivers sols en

fopntion de 1'absorption mecrosceopigue 21 mmzfg
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Le tableau I ci-dessous résume sur trois types de sols les valeurs de
L_ pour les composants majeurs et les traces facilement dosables. Cette
valgur Ea est donnée par la formule

A

0 .
I = n g =g P ou
a 3 A ox X

AU g5t le nombre d'Avogadro, A la masse atomigue, Oy la section efficace
microscopigue; px la densité apparentie du sol

Tableauy 1T

Composants Sol n® 1[Sal n® 2|Sal n® 3
Za Zal Zaz 233

Hy 0 2,237 0,0407 0.044 0,18%
Si0s . .16 0, 0680 0,148 0,098
Alo04 0,283 g,012 0,009 0,0452
Feply 1,907 0,061 ] 0,024 a,157
:05 0 0 0 ) 0

Cal 0,4?? 0,121 0, 0005 0,004
Mg U 0,103 0 G,001 0.001
Kol 2,645 0,020 0 0,007
Neio 0 1,02 u,002 . 0 G

Ti0s, 4,367 0,010 0,012 0,046
B 4,202 0,045 Q 0,025
Mn 14,467 0,012 0,002 .06

Ly total mm2/g 0,420 0,240 0,584

11 ressort de 1'étude de ce tableau gue parmi les composants majeurs
la silice, 1e fer, le potassium et le titane sont importants. L'eay de cons-
titution joue un rdle délerminant, mais son fort pouvoir ralentisseur tend
a8 modifier les résultats au niveau de 1'influence de & sur @ (rl.Les é&léments
traces, lg bore et le manganésc ont aussi un rile essenticl. L'analyse
mgnée par spectrographie d'émissinn sur certains sols malgaches permet
d'observer sur un histogramme des concentrations des zones pour lesquelles
le tableau II résume les valeurs de Ea correspondantes.

Par ailleurs, l'analyse des terres rares telle gu'elle ressart des ta-
bleaux présentés par certains auteurs {(7) montre que 1'om peut s'attendre
& des variations de 1'ordre de 0,1 mm2/g par le seul falt des terres rares;
lg gadelinium est en général le corps le plus absorbant avec une maysenne
de 5 ppm dans les sols. On doit noter & ce titre les résultats de KASHI {5]
qui sans tirer de conclusions pratigues notait déja 1'importance du phénoméne.

..2-1_



Tableaw T7

Elément Concentration Ea mmzfg
3 10 - 40 ppm u.042 - C.168
g 1092 ppm 0,429
3 800 ppm 3,36
Ti a0 - 0.5 % 0,036
11 1.9 - 2 % 0,109 -~ 0,148
Ti 5 -6 0% a,5364 - 0,437

Cstte bréve étude de 1'absorption des sols & partir d'un caloul iscu de
1'analyse chiminue signifie cue 1’on peut obtenir des variations de L dars
£l importantss compte tenu de leur influence sur la courbs d'étalornage
(7% d'épart sur la pente et trois points voclumigues pour une erreur de
0,1 mm2/g). La priss an zompte de 1'absorption des suls par un calcoul
asé sur Lfenalyse chi-.ique totale nécasaite danc une analyse précise et
n nombre important de prélévements, fn se heurte TA A un probléme Accnomi-
ua certain, Par ailleurs, une détermination des terres rares avec une prié-
fon compalible avec la précision demandée pour 1'etalonnage des humidi-

isd
matres (5 ppm de gadolirium entvalne une erreur dlanviron 4 % sur la pental

st rchose hasardeuss. Enfin, un calcul de i'absorption ne pesut se cantrdler
de maniére sOre per la seule inrforwation gu’il fournit auv niveau de la cor-
respondence entrs le calcul de le réponse ce l'humidimeire et la valeur ex-
périmentale (1). Pour l'ensemble de ces raiscns, il importait de pouvoir
passer ou calcul de ¥ & sa meazurc direscte. Blan gu’une mesure "in situ”

c av 1

s nptg pour une mesurs sur échantilions plus compa-

n
tible aver les méthodes axistantss.

2 - LA MESURE DIRECTE DE L'ABSORPTION DES SOLS

Principe de 1a mesure

Paur mesurer la sectior efficece d'un abscrbeur dens un réacteur une
des méthodes cansiste & introdulre un 2chantillon absorbent dens une pile
en gcuilibre. On iudi imprime un mouvement périodique et la modulation dn
fiux neutrenioue propagée dans teub le réacteur ast recuelllic en un point

sur yneg chambre c'ionisation. Le Fondasootel du signol est proportinmned
a3 la capture de 1'échantillon. C'ast la méthode d’oscillation dfamalitude.

Guant & la méthode dfoscillation de phase, slle s'appule sur le fais
qu'un Bchentilinn escillant dans un réacteur produit simyltanément une modu-
laticn a’étendant & tout le réacteur et une perturbation gui n'est sensible
que lacalement. En nlagant judicieusement la chambre de detectlun, on mon-
tra cue le depnuaq»e entre ies sigraux résyltants ohtonus avec deux &chan-
1lons de capture différante. is trés diffusants ost vraporticnnel & la

Ql??ef&nbd des surfaces o’'ahsorptinn.
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Résultats

Un & mesuré par cette méthode les sections efficaces thermigues de nlu-
sieurs types de sols. Les échantillons étaient preéalablement séchés a 105°C
pendant 24 heures. Le tableau III résume les résultats obtenus sur des sols
de granulométries différenles. On peut noler la variation importante cons-
tatée lorsque 1’aon passe d’un sol 3 1l’autre, 1'écart étant de 1,11 mmz/g
aux extrémes. On rappelle que 1l'eau a une section efficace de 2,2 mm2/g.

Tableau III

Comparaison entre les valeurs expérimentales et calculdées

Sol utiliss z expégimental Xa ca%culé
nme /g mm</g
Sable de Fontainebleay 0,221 0,160
‘Mangaro surface 0,380 0,414
Terre Chateau 0,650 0,404
So1 8! . 0,650 0,400
Ambatolampy 0,750 0,336
tahoratoire 0,840 0.722
Mangoky F Q ' 0,920 0.512
- Majunga 1,02 0,538
MNossi 3 1,13 0,857
Nossl 1 1,19 - U,932
Nossi 2 1,21 1,00
Antanimalandy argile 1,33 : 1,18

Le méme tableau TIT rassemble les résultats obtenus par le calcul qui
tiant compte de l'analyse chimigue. On peut constater une divergence impor-
tante entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées, ces derniéres
&tant presque toujours plus fortes que les premigres. Un tel écart peut
s'expliguer par la précence de traces que l'on ne prend pas en compte par
1'analyse chimique et ceci méme dans le cas le plus simple du sable de
Fontainghleau nb 1'srreur atteint 30%.

La figure 3 montre la représentation graphigque des résultats calculés
et expeérimentaux. line corrélation existe entre ces valeurs et permet d'ex-
pliguer gue les courhes d'étalonnege calculées pouvalent 8tre représenta-
tives de la réalité & une constante prés; mais par ailleurs, on obssrve
guelgques sols gui divergent de cette relation et il s'ensuit gue si l'on
veut calculer au mieux lgs courbes d'étalonnage, une mesure directe de
1’absorption est nécessaire. Far 1a suite, nous proposcns de modifier la
‘méthode d'étalonnage théorique des humidim2tres & meutrons comme suit
une recherche des composants majeurs est effectude ainsi gu'une mesure
d'eau de constitution puis an proceéde & une megsure de la section efficece Ea.
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le calcul ce fait alers avec les donngées de 1'analyse chimigque pour le ra-
lentissement et la diffusion et la valeur expérimentale de Ea pour 1'absorp-

ticn.,
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Figure 3

Relation graphigue snire l'absorption mesniros par gecil-
lations de phase et 1'absorption calcules 2 nartir de
l’analyse chimigue.
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La mesure directe du facteur £ a permis de clarifier un autre aspect
du probleme de 1'étalonnage. Fn effet les analyses chimigues par spectro-
graphie ¢'émission pouvaient nous faire craindre une variation importante
de l'absorption des sols en function de la profondeur. La figure n® 4 mon-
tre gue ce n'est nullement le cas.
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Figure 4

Variation de la section efficace d'absorption des sols en
fonction de la profondeur

En effet, si pour trois sals représentés, on observe hien une différence

entre les pouvoirs absorbants, par contre la variation de section efficace

en fonction de la profondeur est assez faible. On peut volr que 1'absorption

est en général plus furte & la surface du sol qu'en profondeur, mais la
différence est de 1'ordre de 10 %, ce qui correspond & une erreur de 3 %
environ sur la pente et de un point volumique. Ce résultat confirma la

possibilité de limiter les &talonnages pour chague type de sal & res échan-

tillons meyens sans avoir & craindre une grande hétérogénaité en fonction
de la profondeur.

Be manigre plus générale. nous ponvons cansidérer cette méthoda de me-
sure comme un moyen de contrdler ou de prévoir 1'hétérogénditd des sals
cuant & lsur comportement neutronique. La mesure directe de la section et-
ficace d'absorption des sols fournit un test simpie pour décider de 1'éta-
lonnage d'un sol. Dans les exemples d&jd vus, on peul remarguer gu'un seul
étalonnage pour le sol Nossi-Bé suffit pour toutes les prafondeurs et qu'’s
priori les sols By et Cadarache seront assez proches, ce gue confirme
1’experience (2 % d'écart sur les pentes), si 1'on tient compte évidemment
de la guantiteé d'eau de constitution.



Far la suite, on peut conclure au double Intérat de prucedor & des me-
sures directes de E, ¢ tout d’abord, ces mesures en s’intégrant dirsctement
dans un calcul Dermetfent de preocéder & un étalonnage thécrigue simplifig
des snls, ensuite la méthade proposée est un test Tacile de définition de
la nécessiteé d'étalonner ou pas les sols en profondeur. Pour faciliter
L'emplal de cette méthode, il est intérassant de voir cowment on peut
1"apoliquer.

APPLICATION DE LA METHODE DE MESURE DIRECTE DE LA SECTION EFFICACE DES
SOLS

In peut, de meniere empirique, séparer les méthodes en Ceux classes |
celles qui font appel aux prélévements et la méthede de mesure "in sito®

Méthodes par prélévement

Elles s'appuient sur le principe de la perlurbation du flux Lhermique
Gréé par dne source de nectrons rapides introduite dans un modérateur. Les
premiers gssais ont &té effectués sur un modérateur seu (e). Un ersembie
de détectsurs au hore mesure le flux thermique & 1a surface de 4 em d’échan-
tillon de sol (pr&lévement de 5 kgl: 1'é@chantillon sget placd sur ung das
faces du madérateur & § cm da la source
re 5) mantrent gu'il existe entre le compta-
ls, mesuré par nsniliastinn de pile, une
raelation. Cette relation est toutefois influencéds par le pouvoir diffusant
el ralentisseur ces =zols comme Lle montre 1a Hrojtﬂ paratlels & la droite
représentative des sols et qui est le raflet de l'ensemhle sol du labora-
toire plus gadolinium et bore. Ce montage da 1aaaraaalre ne permet donc
pas ung mesure absolue directe et précise de le section efficece d’absorp-
tion des sols, mals nous donne deéia on premlier besl des variations & atten-
dre dans 1'étalonnage de ces derniers. Comme les résultats obtenus par
gscillations de pile, i1 confirme 1'axiztence d'unn variation importante
du pouvelr ebsornart lorsgu'sn passe c'un sol & 1'autre.

Les premiers résultats (fi

[as
[~}
go ohtenu et 1fahsnorption des s
o

Actueilement, deux détudes sont posrsuivies. L'une @ pour but de préci-
ser la valeur do lest du mantage con établisccant une vorrélation entre le
comptage et la pente de la droite d'étalonnage de l'humidimstre & neutrons
lgs réscltats oblenus sunt crnoourageants. Ltautre a pour objectif de dafi-
nir les conditions optima de géomdhiria du systdms ainsi réalise.

Il sara intéressant de vérifier s'1i1 est nossible de diminuer la guan-
tité de scl prélevé nui est un peu trop impor tante actuel lemant,

Parallelomant, NOUS NOUS SCMMasS préoccupés de concevalr un montogs
permettant une mesure abaclue ropide gt précise de la section efficace Jd!ap-
rption des soisi#e]. Pour cela, on s'orisnts vers la imesure de la peartur-
tiocn du flux thermigue issu d'une source Am~Be dg n=utrons raplides ralentis

(8) Fssais effectuds au Laboratoive dee Radio-Isotepes de Tananarive.

(ee]) Montage réalicd grdoe au SEPP, M, CARRE, Fontenay aux Roseg.



par du graphite. lLa mesure s’effectue dans 1'smpilement graphite par des
détecteurs au bore. On constate et on peut mesurer que la variation du
comptage AN obtenu sur un tel empilement ast proportionnelle & la diffé-
rence de capture entre un sol inconnu et un échantillon pris comme réfé-
rence. En supposant que 1'on travaillls avec des échantillons de 200 g de
terre, on prévoit

AN = - 5. - 8 S . . .
N K1 (3¢ c.} 7C, étant la capture du témoin,

ky = 80 C/s/cm? pour une source de 1,5 Ci
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Figure 5

Comptage sur modéle de laberatoire en function de 1'absorp-
tion des sols,

Méthode "in situ”

Uans le cedre des mesures "in situ", le procédé consiste & détecter
dans un bube en méme temps le flux thermique et épithermiqus.

Nous esavons gue le flix épitherminue, 'est-a-dire celui obtenu par

das neutrons d’énergie supérieure oun égale & N,B8 &V, ne dépend pas, das
1'absorption des sols laquelle suit en général une loi en 1/V ou T7=.

Nous ng prenons pas en compte les captures résonantes. Uf pouvait alors
penser éliminer simplement le probléme de 1'absorption par une détection
du flux épithermique. En fait, mis & part le probl@me technologique posé
par la faible sensibilité aux neutrons épithermigues des détecteurs exis-
tants {problame en partie résoclu par les détecteurs & Hélium 3 récents mais
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colteux) le flux épithermigue présente le defaut c'étre beaucoup plus sen-
sihle gue le flux thermigue a la densité séche des sols. C'est ce que montre
bien la fipure £ ol des étalonnages comparatifs en neutrons thermigues et
épithermiques nnt &té menes pour différentes densités séches de sols.
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assuitats d’étalonnags en neutrons thermigues et Apithermi-
ques sur un moddle de sol fournissant une densiteé variant

P T 3
de 1/g/om? & 2 g/om=.

On wvolt gue si 1'on gagne du cité de 1'absorption des scls, an perd
cansldérabiement sur ie facteur densité séche. Cecl met en évidence 1'ina-
déguation de la meaure du flux épithermigua pour ciitenir ine méthode neu-
tronigue simple de mesure de 1'humidité des sols. Ces résyltats axplinuent
bien par sillesurs pourquol une mesure combinéa thermigue plus épithermiqus
parmet de s'affranchir de la densité séche (aj.

Par conire, =i 1'on admet une influence plus falble de la densité seche
sur la varietion de comptage épithermigue (pente) comme cels se produiz
pour le comptage thermigue, cn paust proposer une application de la méthude
du dcuble nomptage. En effst, si pour un snl denné, oo attend une variation
de 1'ahsprption sans variation importante du pouvedr ralentisceur et diffu-
sant et de la densité sdche {ce gui ost souvent le cas). alors on passant
de i’ur & 'antrs des deux points dun sol définis par leur pouvolr absor-
pant la différence de variation en ces polnts du comptage épithermiqus

£ t.d )

&Népi = [&HV] gt du comptage thermigue ﬁNther = f E&HVJ sera respective-

ment nuille et Jdifférente de zéro. [In peut dirs dfune auirs manifre que si



on passe d'un sal x & un sol y plus ahsorbant, une méme variatizn de 1'hu-
midité gntrainera une méme variation du comptage épithermigque et une varia-
tion plus Faible dans y du comptage thermique. On pourra alors dans un sol
paorté par infiltration & deux taux d’humidité étudier la relation :

&Mth
-1 - ¢ lan, )
r’_\N, . th

AN épi

. th .
ol p f@[-—_] o, . nente thermigue
th AN th
T épi

L'étude graphique de cette relation montras que @ dépend peu de la den-
site séche et que la variation de @ est un reflet de celle de la pente
thermique. Mous avans 13 un moyen de prévoir "in sita” la variation a atten-
dre sur la pente de la courbe d'étalonnage zes humidimétres & neutrons clas-
siques. Il nous suffit de procéder & des relevés de profils domnant ath/éNéOL
en fonction de z et cscl évidemment pour deux taux d’humidité différents. '

Wu'il s’'agisse de méthodes par prélévements ou de mesure cirecte "in
situ”, nous avons 1a guelgues techniques gui nous permetZent de préavoir et
de tenir compte du facteur "influence de 1'absarption des sols”. C'est un
parame@tre perturbateur qui entrafne 1'existence ri'un Faisceau de courbes
d'étalonnage. I1 y a par contre des circanstances ol la mesure de la section
efficace d'absorption des sols peut apporter des in{ormations directes.
C'est notamment ce gui se passe lorsque 1'on cherche 2 rigterminer les pro-
fils ern.sel ou en hore dans un saol,

Les mé&thades cue nous avans examinées s'aviérent alors fésondes, car il
est possible de relier directement une sectiaon efficace d'absorption & une
tensur en bore ou en ClNa. Dans ce cas, un montage simplifié utilisant le
principe d'une thermalisation dans 1'sau peut donner des résultats satisfai-
sants pour les varliations de teneur en chlare sur prélévements {figure 7).
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Figure 7

Variation du comptage sur un montage de laboratoire sur
différentes teneurs en ClNa et deux sols donnés



Par ailleurs, il importe la aussi de diminuer la guantité du prélévement.
On peut enfin citer le travail de FRIESS (9} qui en utilisant le principe du
double comptage thermigue et épithermigue, propose un apparsil ds masure
"in sity” du chlore avec une crécision de 500 ppm. Le comptage gpithermigue
renssigne sur la tensur sn esu, le comptage thermigde sur la tenmsur en chlore.

CONCLUSICN

Resporsable en partie de la dispersion calculée et mesurée dans les
courbes d'étalonnage dss humicdimd@tres & neutrons classigues, le peuvoir

5
absarbann ries sols o otd Atudia.

Aprds avnir montré de guelle maniére la section efficacs d’absorpiion
intervient sur 12 pente et 1'crdonnée & 1l'origine des droites d’'etalonnage,
on a claszcsé les 8lémonts gui participenl & cette abscrption. Cs travall
entraine la conclusion selon laguelle un salcul de 1z section efficace
dfabsorption Ea 3 parbtir de 1’analyse chimiyue tctaie est 3 la fois errong
ot aléatoire. Les iprres rares présenles sous forme de traces en &ont
scuvent 1o coause,

On est alors amen® & propaser une mesure directe de L, ce qul a comme
cremiére consgguentce de mettre en évidence une mnins grange dispevsian des
Al gue nelle prévie nar 'apaiyse chimigque. Devant 1tintdrét do
cette mestre, mals 2ussi & cause de sa complexité, des méthades simples
sont recherchées : on a &tudié des technigues par prélévemants sur un mon-
tage de laberatoirs utiliszent ls thermalisation dans 1'eac puils un montage
devant permettre dss masures absnlues rapides dans un smpilement graphite.
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Les méthodes "im sito” s’apouient sur le double complaege thermigue plus
épitherminoue qui peut donner rapidement vne estimation de la variation de
pente de la droite d’atalonnage.

Enfin, il n'est pas interdif de penser qu'une mesure complémentaire e
diffueien permettrait de céfinir la totalité ds la courbe d’étalonnegse,
pente 2t ordonnée 8 llorigine. A 1'hesure actuelle, on propose une definition
de cette courbe calculée & partir de 1'analyse chimigue des majeurs et de la

o

mesure directe de L,
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