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I. Relation entre les sols et le climat à l’échelle mondiale  
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III. Sols des régions calcaires en contexte climatique froid 
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V. Caractéristiques du technétium et de l’iode et leur comportement 

dans le système sol-plante  
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I. Description de la zone d’étude : climat, géologie et végétation  
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II. Méthodologie : état actuel des sols et étude de sols analogues 
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Stations climatiques
Références des 

profils

Température 

moyenne 

annuelle (°C)

Température 

minimale 

moyenne (°C)

Température 

maximale 

moyenne (°C)

Température 

moyenne de 

janvier (°C)

Température 

moyenne de 

juillet (°C)

Biome boréal (Canada)

Grand rapids B1p, B1c -0,7 -6,2 4,8 -21,8 17,7

Gypsumville B2s, B2p, B2c 0,7 -4,9 6,3 -20,7 18,0

Lundar B3s, B3p, B3c 1,9 -3,9 7,7 -18,1 18,3

Biome steppe froide (Canada)

Brandon S1s, S1p, S1c 1,9 -4,3 8,1 -18,0 18,4

Virden S2c,S2s 2,8 -3,0 8,6 -16,7 19,0
Outlook S4c, S3c, S3p, S3s 3,4 -2,4 9,2 -15,0 18,6

Beechy S5s, S5c 3,7 -2,4 9,8 -13,9 18,6

Biome tempéré (Canada)

Elora TC1s, TC1p, TC1c 6,3 1,8 10,8 -8,0 19,7

Etage montagnard (Jura)

Bonnevaux M1p, M1c 7,7 2,5 12,8 0,3 16,0

Labergement M2p 7,8 2,1 13,5 -0,2 16,3

Cerniébaud M5p, M6p, M4p 7,0 2,9 12,3 0,6 15,6

Combe Noire M3ph, M3pb, M3c 5,8 -3,1 14,8 -1,8 13,5

Biome tempéré (Pays de Bray)

Tille
TO2s1, TO2p1,  

TO2c1, TO3p
10,8 6,7 15,0 4,0 18,4

Formerie

TO2s2, TO2p4, 

TO2p3, TO2c4,  

TO2c3

10,1 6,1 14,1 3,2 17,5

Biome tempéré (Barrois)

Chaumont-sur-Aire
TB2sr, TB2sbf, 

TB2sbc, TB2p, TB3p, 

TB3c, TB2c1, TB2c2

9,1 4,5 13,7 1,3 17,1
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Stations climatiques
Altitude 

(m)

Précipitations 

moyennes 

annuelles (mm)

Précipitations 

moyennes en 

janvier (mm) 

Précipitations 

moyennes en 

juillet (mm)

Nombre de 

jours hors gel

ETP 

(Turc)
P-ETPTurc

Biome boréal (Canada)

Grand rapids 223 474 20,9 54,9 NC 570 137

Gypsumville 265 418 22,1 63,6 NC

Lundar 267 473 14,7 66,6 NC 636 102

Biome steppe froide (Canada)

Brandon 409 472 18,0 75,8 162 575 96

Virden 445 474 21,3 66,1 169
Outlook 541 338 13,9 57,1 175 657 70

Beechy 660 354 15,0 62,6 172 686 71

Biome tempéré (Canada)

Elora 418 939 69,8 83,9 205 682 428

Etage montagnard (Jura)

Bonnevaux 840 1858 140,6 150,0 235

Labergement 880 1494 111,3 124,9 226 573 945

Cerniébaud 968 1965 149,6 149,7 239

Combe Noire 1030 1965 186

Biome tempéré   (Pays de Bray)

Tille 106 743 57,0 52,0 316 681 272

Formerie 226 1005 91,9 66,8 313

Biome tempéré (Barrois)

Chaumont-sur-Aire 250 976 90,8 75,0 NC 650 451 �
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Référence 

du sol

Corganique total 

(g/100g de 

sol)

C/N 

global

 Corganique de la 

fraction <50µ m 

rapporté au 

Corganique total 

(%)

C/N 

fraction<50µ m

AF          

(%)

AH          

(%)

Humine     

(%)

Rapport 

AF/AH

prairie

unité 7 8,5 8,4 21,8 8,3 7,54 8,91 83,55 0,84

culture

unité 6 1,7 10,2 64,7 10,8 6,67 22,26 71,07 0,3

unité 5 2,0 10 65,1 10,4 8,73 0 91,27 -

unité 4 3,2 10,4 69,5 10,1 7,99 6,22 85,79 1,28 �
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N° du pH S/T

profil eau A L S C organqiue (‰) C/N CaTot CaActif Ca Mg CEC %

Biome boréal (Canada)

Grand Rapids B1c 7,9 18,7 71,8 9,5 90,0 13,3 344,0 - 35,5 15,7 46,8 sat.

Gypsumville B2c 7,7 32,1 46,1 21,8 198,4 15,2 88,0 0,0 76,2 22,8 60,0 sat.

Gypsumville B2p 8,7 16,9 20,9 62,2 10,9 15,1 93,0 21,0 34,6 12,4 13,6 sat.

Gypsumville B2s 8,1 13,1 34,0 52,9 62,9 13,8 338,0 - 25,5 10,2 28,5 sat.

Lundar B3c 6,9 35,1 32,4 32,5 96,6 10,3 1,0 0,0 26,4 22,9 51,3 98

Lundar B3p 8,0 40,0 41,4 18,6 111,3 11,4 142,0 32,0 42,9 23,1 46,3 sat.

Lundar B3s 8,1 42,8 27,1 40,1 41,4 10,9 58,0 0,0 23,9 12,7 32,7 sat.

Biome steppe froide (Canada)

Rapid City S1c 8,2 28,9 35,1 36,0 26,3 10,5 26,0 0,0 37,4 19,1 23,4 sat.

Rapid City S1p 8,4 28,8 34,3 36,9 22,9 15,1 66,0 23,0 36,0 6,1 17,4 sat.

Rapid City S1s 8,2 29,1 33,3 37,6 17,5 9,8 73,0 28,0 40,1 4,1 18,4 sat.

Virden S2c 8,3 27,0 36,8 36,2 28,7 10,9 9,0 0,0 30,8 7,6 22,1 sat.

Virden S2s 8,7 26,2 31,7 42,1 10,1 9,5 188,0 81,0 38,8 6,8 12,5 sat.

Anerley S3c 7,3 33,7 41,9 24,4 26,6 9,9 1,0 0,0 17,1 4,3 21,8 sat.

Anerley S3p 8,1 28,5 28,3 43,2 13,2 9,5 4,0 0,0 15,4 3,6 16,6 sat.

Anerley S3s 8,3 29,8 30,1 40,1 15,3 9,5 16,0 0,0 22,9 4,0 18,3 sat.

Dynsmore S4c 8,0 27,0 42,0 31,0 17,2 10,0 5,0 0,0 13,6 5,4 17,9 sat.

Beechy S5c 7,3 30,8 42,6 26,6 41,2 10,5 3,0 0,0 18,5 5,3 24,5 sat.

Beechy S5s 8,3 19,8 22,2 58,0 22,8 9,3 37,0 0,0 32,0 4,1 14,3 sat.

Biome tempéré (Canada)

Elora TC1c 7,4 18,1 53,2 28,7 28,7 10,4 7,0 0,0 13,5 4,3 17,2 sat.

Elora TC1p 7,7 17,6 49,6 32,8 21,5 10,6 23,0 0,0 11,3 4,2 13,8 sat.

Elora TC1s 7,6 24,0 56,1 19,9 39,0 10,3 8,0 0,0 19,5 5,4 23,3 sat.

Etage montagnard (Jura)

Esserval M1c 5,4 60,2 26,6 24,9 82,0 10,5 1,0 0,0 42,3 0,6 44,5 97

Esserval M1p 6,4 62,5 28,2 9,3 44,8 9,5 1,0 0,0 45,2 1,7 42,4 sat.

Montbenoit M2p 6,3 52,4 40,4 7,2 66,8 9,6 1,0 0,0 37,2 1,4 39,9 98

Combe Noire M3c 5,0 30,7 63,2 6,1 39,3 9,9 1,0 0,0 3,3 2,4 15,3 48

Combe Noire M3pb 6,0 32,3 58,6 9,1 42,6 10,7 1,0 0,0 17,9 0,9 21,1 90

Combe Noire M3ph 6,6 39,6 54,5 5,9 153,0 16,3 4,0 0,0 49,1 2,9 52,1 sat.

Risoux M4p 7,5 56,2 39,9 3,9 116,6 13,9 32,0 0,0 59,5 9,1 47,8 sat.

La landoz neuve M5p 5,7 40,9 54,2 4,9 98,5 10,7 1,0 0,0 29,7 0,7 37,3 82

La landoz neuve (Moraine) M6p 7,9 46,3 42,6 11,1 72,7 11,0 76,0 33,0 65,2 0,6 33,4 sat.

Biome tempéré (Pays de Bray)

Hodenc TO2c1 8,0 25,5 25,3 49,2 19,3 9,0 99,0 49,0 39,5 1,2 12,8 sat.

Haussez orge TO2c3 8,1 42,6 42,0 15,4 22,1 8,9 27,0 0,0 34,8 0,9 20,6 sat.

Haussez blé TO2c4 7,9 38,1 46,7 15,2 27,4 8,8 114,0 41,0 45,6 0,8 18,3 sat.

Hodenc TO2p1 8,1 25,9 36,3 37,8 17,9 8,3 265,0 126,0 39,2 0,8 11,1 sat.

Haussez orge TO2p3 7,9 44,2 40,0 15,8 24,2 8,5 70,0 27,0 44,7 1,0 20,2 sat.

Haussez blé TO2p4 7,9 41,8 45,4 12,8 26,1 9,0 15,0 0,0 31,9 1,0 21,0 sat.

Hodenc TO2s1 8,1 23,1 21,0 55,9 17,9 9,3 83,0 34,0 37,0 0,8 10,6 sat.

Montperthuis TO2s2 8,0 42,9 45,4 11,7 26,1 8,9 120,0 48,0 46,4 0,7 18,6 sat.

St Quentin TO3p 8,1 33,6 46,5 19,9 27,8 9,1 189,0 94,0 43,9 0,6 15,4 sat.

Biome tempéré (Barrois)

Montiers TB2c1 7,3 29,6 53,0 17,4 17,2 10,2 1,0 0,0 14,9 0,6 15,3 sat.

Mandre en Barrois TB2c2 6,5 43,6 53,9 2,5 23,8 9,4 1,0 0,0 18,5 0,5 19,9 99

Biencourt TB2p 8,1 35,5 49,3 15,2 31,6 10,4 288,0 85,8 46,3 0,6 21,8 sat.

Saudron TB2sb 6,7 48,7 47,0 4,3 24,1 10,7 2,0 0,0 26,0 0,9 26,4 sat.

Bure TB2sr 8,0 42,1 51,9 6,0 28,5 9,4 30,0 0,0 52,2 1,1 22,4 sat.

Gillaumé TB3c 7,8 66,6 32,0 1,4 85,2 8,4 91,0 67,0 64,7 0,9 40,1 sat.

Gillaumé TB3p 8,2 38,6 50,7 10,7 19,5 10,0 384,0 162,0 42,3 0,7 10,0 sat.

Complexe d'échange (cmol+/kg)Type de biosphère et 

localisation

Calcaire (g/kg)Granulométrie (g/100g) Matière organique
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Référence 

du sol

Corganique total 

(g/100g de 

sol)

C/N 

global

Corganique  de la 

fraction <50µ m 

rapporté au 

Corganique total 

(%)

C/N 

fraction<50µ m

AF      

(%)

AH      

(%)

Humine  

(%)

Rapport 

AF/AH

forêt

B2p 1,1 15,1 48,1 16,0 14,8 0,0 85,3 -

B3s 4,1 10,9 41,6 10,8 7,0 1,0 92,0 6,9

B1c 9,0 13,3 24,0 11,7 5,2 8,5 86,3 0,6

B2c 19,8 15,2 33,9 15,0 4,6 15,3 80,1 0,3

prairie

S5s 2,3 9,3 28,0 8,7 9,7 0,0 90,3 -

M3c 3,9 9,9 41,5 10,1 19,0 20,1 60,9 0,9

S5c 4,1 10,5 26,5 11,0 11,9 13,5 74,7 0,9

M3pb 4,3 10,7 38,4 10,2 17,2 28,6 54,2 0,6

M6p 7,3 11,0 19,7 10,0 13,8 13,2 73,0 1,0

TB3c 8,5 8,4 21,8 8,3 7,5 8,9 83,6 0,8

B3c 9,7 10,3 47,2 10,0 5,2 21,5 73,4 0,2

M5p 9,9 10,7 22,5 10,7 17,4 23,7 58,9 0,7

culture

TB2c1 1,7 10,2 64,7 10,8 6,7 22,3 71,1 0,3

TB3p 2,0 10 65,1 10,4 8,7 0,0 91,3 -

S1p 2,3 15,1 51,6 12,6 13,3 0,0 86,7 -

S1c 2,6 10,5 69,2 12,1 4,7 7,9 87,4 0,6

TB2p 3,2 10,4 69,5 10,1 8,0 6,2 85,8 1,3

TC1s 3,9 10,3 47,0 10,8 12,4 17,6 70,0 0,7
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S1c B1c

0 - 50 ppm chaînes aliphatiques 23,55 30,73

50 - 110 ppm
groupements O-

alkyls
43,40 45,15

110 - 160 ppm C aromatiques 23,09 16,44

160 - 190 ppm
R-CO-R'   où 

R'=OH, H ou NH2
9,96 7,68

C aliphatiques 66,95 75,88

ratio alkyl/0-alkyl 0,54 0,68

aromaticité 30,01 19,67
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Station météorologique et région 

correspondante 
ETP de Turc 

(mm)

Bilan climatique 

(P-ETP; mm)

Labergement-Ste-Marie (Montagne, Jura) 572,7 944,7

Chaumont-sur-Aire (Tempéré, Barrois) 650,0 451,2

Elora (Tempéré, Ontario) 681,8 428,4

Tille (Tempéré, Pays de Bray) 681,0 272,1

Grand Rapids (Boréal Nord) 570,0 136,9

Lundar (Boréal Sud) 635,5 102,4

Brandon (Steppe froide Est) 575,6 96,2

Beechy (Steppe froide Ouest) 685,6 70,5

Outlook (Steppe froide Centre) 656,8 70,2
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Individus (axes F1 et F2 : 58 %)
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.����� N)NM�BN)OHC� N)HM�BN)AAC� N)M#�BH)##C�

moyenne écart-type

S1s -0,001 0,006 0,012 0,008 0,200* _

S1p -0,007 0,012 0,016 0,011 _ _

S1c 0,021 0,009 0,029 0,009 _ _

S2s -0,020 0,012 -0,014 0,005 _ _

S2c 0,050 0,002 0,075 0,010 _ _

S3s -0,001 0,005 0,018 0,005 _ _

S3p 0,011 0,012 0,008 0,005 0,021 0,001

S3c 0,038 0,022 0,092 0,016 0,173 0,047

S4c 0,026 0,017 0,117 0,038 _ _

S5s 0,059 0,018 0,213 0,019 0,303 0,052

S5c 2,132 3,700 2,567 1,371 _ _

moyenne Steppe froide 0,017 0,184 0,027 1,500 0,050 0,210 0,061 0,870 0,159 0,110

B1c 0,435 0,073 1,050 0,247 3,185 0,335

B2s 0,385 0,084 1,079 4,513 0,319 15,050 2,913 1,387

B2p -0,003 0,003 0,020 0,016 _ _

B2c 0,865 0,091 1,742 0,094 4,719 0,399

B3s -0,025 0,005 0,066 0,012 _ _

B3p -0,055 0,017 -0,061 0,009 0,304 0,011

B3c 0,277 0,008 0,568 0,015 1,499 0,038

moyenne forêt boréale 0,249 0,319 0,541 0,855 0,666 5,826 1,727 1,815

moyenne totale 0,084 0,202 0,208 1,278 0,183 0,376 0,443 3,198 0,862 1,662

1 mois

Forêt boréale 

(Canada)

1 an

Steppe froide 

(Canada)

moyenne écart-type moyenne écart-type

3 mois
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1jour 6 jours 20 jours 6 jours 20 jours

-1,23 2,82 11,04 3,30 8,59

0,38 0,30 1,51 0,25 2,52

0,59 7,85 35,10 4,94 18,44

1,43 0,61 4,32 0,71 2,93

-1,26 2,52 13,43 1,96 14,65

1,50 0,98 1,37 0,43 2,26

16,46 7,92 - 6,18 3,20

2,63 1,30 - 0,54 1,71
S1c

température d'incubation : 6°Ctempérature d'incubation : 20°c

TB3p

M3pb

S1p
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II. Prévision du comportement du technétium et de l’iode dans les 

sols de la région de référence en conditions périglaciaires 
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A LF LG SF SG C org (%)
N    

(%)
C/N

0-30 75 4,9 44,4 38,7 13,5 0,9 2,5 41,1 2,0 20,5

30-50 75 5 34,2 40,0 9,4 1,3 15,1 43,6 2,0 21,3

Profon-

deur (cm)

Distance 

au tube 

d'injection 

(cm)

pHeau

Granulométrie (%) Matière organique

CEC 

(cmol+/kg)

Ca 2+ 

(cmol+/kg)

Mg2+ 

(cmol+/kg)

K+ 

(cmol+/kg)

Na+ 

(cmol+/kg)
Si Al Fe 

0-30 75 70,6 20,0 4,7 0,9 0,2 36,2 0,2 0,9 0,3

30-50 75 75,5 24,1 5,0 1,0 0,2 39,9 0,1 1,1 0,3

Extraction Mehra-

Jackson (g/100g)
Taux de 

satura-

tion (%) 

= S/T

Profon-

deur 

(cm)

Distance 

au tube 

d'injection 

(cm)

Complexe d'échange
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(cm)
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sol (mg.l
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solution du 

sol (mg.l
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[I] de la phase 

solide      
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Kd (l.Kg
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min 0,2              10,7            1,3             46,1           683,6          10,5           

0-30 max 562,0          3 100,0       277,6         111,1         13 392,1     123,2         

moyenne 58,0            527,8          6,3             66,9           2 510,9       37,6           

min 0,2              60,0            0,1             78,9           132,8          1,6             

30-50 max 2 930,0       6 000,0       616,7         289,1         4 906,4       18,6           

moyenne 381,1          1 179,5       1,3             131,2         663,6          5,1             

min 0,1              4,0              -0,6 46,1           132,8          1,6             

total max 21 600,0     37 000,0     616,7         289,1         13 392,1     123,2         

moyenne 815,0          160,4          1,4             93,7           1 290,8       13,8           
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organe végétal

feuille 4,00 0,15

pétiole et tige 1,00 0,03

feuille 1,20 0,06

pétiole et tige 2,20 0,04

feuille 158,30 6,18

racines 73,90 2,81

feuille 2,50 0,09

pétiole et tige 2,60 0,06

feuille 5,10 0,13

pétiole et tige 2,00 0,04

Chamaedaphne calyculata

[I] plante   

(mg.kg-1) 

[I] plante/[I] sol total    

(concentration 

ratio)

Salix sp.

Salix sp.

espèce végétale

Carex sp.
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Ledum groenlandicum
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Alnus rugosa
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profondeur C hydrosoluble 

(cm) % C C/N % C C/N % C C/N % C 

0-30 29,35 20,9 18,13 22,2 52,32 20,1 0,2
30-50 49,79 20,6 20,42 25,8 29,27 21,6 0,52

 fraction <50 µ fraction  50<<200 µ fraction >200 µ 

profondeur

(cm) AF/AH % Humine N C H O

0-30 0,04 56,29 2,96 52,9 4,52 36,69

30-50 0,02 57,03 3,3 51,79 4,55 35,55

fraction <50 µ composition élémentaire des acides humiques (%)
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