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Objectif :
Réduire la pollution automobile

F. Bouchon, Le Figaro
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Conséquence :
Contamination globale

Observée dans les 
glaces polaires



Objectif :
Réduire la pollution automobile

F. Bouchon, Le Figaro

Conséquence :
Contamination globale

Réduire les émissions gazeuses des moteurs 
mise en place des pots catalytiques

Catalyseur : contient des 
éléments de la mine du platine



Objectif :
Réduire la pollution automobile

Barbante et al. 2017

F. Bouchon, Le Figaro

Conséquence :
Contamination globale

Réduire les émissions gazeuses 
des moteurs mise en place des 
pots catalytiques

Teneurs en éléments de la mine du platine dans 
les glaces arctiques

2000

1970

Barbante et al. 2017



Objectif :
Réduire la pollution automobile

F. Bouchon, Le Figaro

Conséquence :
Contamination globale

Patin de frein : contient un 
composé de l’antimoine (Sb)

Remplacer l’amiante 
dans les freins de véhicules à moteur

Sb2S3



Objectif :
Réduire la pollution automobile

F. Bouchon, Le Figaro

Conséquence :
Contamination globale

Remplacer l’amiante 
dans les freins de véhicules à moteur

Sb2S3

Krachler et al. 2005

Sb

Pb

Osterle et al. 2001

2000

1960

Teneurs en plomb (Pb) et en antimoine (Sb)
dans les glaces arctiques
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The Seine River catchment, France
• 67 400 km²

• Homogeneous relief, geology and climate

• 12% of the French surface area

• 23% of the French population

• Variable anthropogenic pressures (agricultural 
and industrial activities)

France

Seine River

catchment

PARIS
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# Sampling site

Sampling (1999-2016)

Seine River + tributaries

Suspended sediment

Sediment

Sediment core

Dissolved samples

nsamples ≈ 500

Measurements

Elemental concentrations

(ICP-MS, INAA) 

Lead isotopes (206Pb/207Pb)

Agricultural landscape –
Le Journal du Grand Paris (website)

Waste incineration - Le Parisien (website)

Les Echo (website)



Gaudry et al. WATE 2008

• Atmospheric particles sampled in the Seine River basin (Paris megacity, France),
indicated that Sb is (one of) the most enriched element. EF ~10000 in TSP and PM10.

PM10

Total suspended particles

Ayrault et al. Atmos. Environ. 2010



Comment l’environnement réagit à cette nouvelle pression anthropique ?

Quand apparaît-elle ?

Où apparaît-elle ?

Quel est le comportement de ce nouvel antimoine ?

Peut-on prouver la relation entre contamination et urbanisation ?

1

2

3

4



What about Sb concentration in river sediment over time? 

• • Temporal information 

•  Sediment core in the downstream Seine River section
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• Mean Sb concentrations for each location
 Sediment samples, trap (1month)

<2 mg kg-1

<2 mg kg-1

Spatial information – Sb concentrations in river sediment

2.4 mg kg-1
1.5-5.2 mg kg-1

2 mg kg-1

2-4.4 mg kg-1

Min (0.6 mg kg-1) 

Max (4.4 mg kg-1) 

Local elevated Sb concentrations

Lowest Sb concentration

Hotspot of Sb contamination

• In the vicinity of Paris city 
• Some highly urbanized tributaries

Samples from Laure Tessier, PhD
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• Mean EF(Sb/Th) for each location

<2.4

3.5

Spatial information – Sb enrichment factors in river sediment

5.2
2.4-8.9

2 mg kg-1

3.7-9.4

0.00 – 1.7

1.7 – 3.1

3.1 – 4.2

4.2 – 7.0

7.0 – 9.4

Legend

EF(Sb) – mean value 

Legend

FE_Sb__moy

!( 0.000000 - 1.744711

!( 1.744712 - 3.073436

!( 3.073437 - 4.164699

!( 4.164700 - 6.978903

!( 6.978904 - 9.364007

1.2

Sb geochmical background : 0.8 mg kg-1

Max (9.4) 

Local elevated EF(Sb)

Lowest EF(Sb)

Min (1.2) 

Hotspot of Sb contamination

• In the vicinity of Paris city 
• Some highly urbanized tributaries

FE < 2: no or minimal enrichment/pollution

2 < FE < 5: moderate enrichment/pollution

5 < FE < 20: significant enrichment/pollution

20 < FE < 40: very high enrichiment/pollution

FE > 40: extreme enrichment/pollution 

Sutherland (2000), Szuszkiewicz et al. (2016) 

Data from Laure Tessier, PhD



Spatial information – Sb concentrations along ther river network

Paris

From Coudray to ChatouFrom Bois-le-Roi to Chatou

From Jaulnes to ChatouFrom Marnay to Chatou

UpstreamDownstream UpstreamDownstream

Sb contamination

• In the vicinity of Paris city 

• The urbanized Yerres and Orge tributaries
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Sb partitioning along the Seine River (2008-2009)

• • Sediment, SPM and dissolved samples
sampled monthly during one year (2008-2009)

M

T
B

Dissolved

World average (Viers et al., 2009 ; Gaillardet et al., 2003)

Geochemical background of the Seine catchment

MBTMBT

PNEC (Predicted No Effect Concentrations) (Barjhoux et al., 2016)

Some high SbSPM concentrations to Bougival (downstream of Paris)

 Urban runoff as a potential source of Sb to the Seine River in urbanized areas 

Data from Cindy Rianti Priadi, PhD



Comment l’environnement réagit à cette nouvelle pression anthropique ?

Quand apparaît-elle ?

Où apparaît-elle ?

Quel est le comportement de ce nouvel antimoine ?

Peut-on prouver la relation entre contamination et urbanisation ?

1

2

3

4



Sb in the Seine River - focus on the Orge subcatchment
• 1300 km²

• 30 km to the south of Paris
• Variable anthropogenic pressures (forest, agricultural and industrial activities)
• Upstream to downstream gradient of urbanization
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Sb in the Seine River - focus on the Orge subcatchment

Data from Le Pape et al. (2012)Upstream DownstreamUpstream Downstream

Increase in downstream direction

Particulate Sb related to the gradient of 
urbanization

SPM samples Dissolved samples

Focus on the downstream urbanized Orge catchment • Particulate Sb contribution higher than along
the Seine River (12-41%)

 Urban runoff as a source of particulate Sb

 Urban Sb is less soluble than « natural » Sb

Few laboratory studies exist on antimony
interactions with solid phases. However,
published data on antimony partition between
solid and dissolved
phases in natural waters clearly indicate that
antimony is present nearly exclusively in the
dissolved phase.
Fillela et al., Earth Sc Rev., (59)2002, 265-285

Data from Pierre Le Pape, PhD



Contamination of the river due to road dust sediments

 Urban influence on particle contamination in Zn, Sb, Cu, Pb, Ag

Zn

Pb

Sb

 Ni, As, Cr from geochemical background : no increase

 Urban discharge of 
contaminants 
downstream

Bruit de fond géochimique

SEINE juste après Paris

Cu

Data from Claire FROGER, PhD



Résultats déjà produits par le WP–2.3
_______________________________________________________
Conséquences environnementales de l’introduction de l’antimoine lors de l’interdiction de 
l’amiante dans les freins de véhicules à moteur, 2000 en France :

• La preuve de la contamination urbaine par l’antimoine
Dans la région Ile-de-France

• L’origine routière de cette contamination
Grâce à l’étude dans le « labo de terrain » : bassin de l’Orge

Avec WP-TR : Prise de conscience & acceptabilité sociale
- Qu’est-ce qui fait « contamination » ? élaboration d’un questionnaire « grand public » en cours
- Comment y remédier, des pistes ? identification du public « acteurs » à interroger lors 
d’interviews (questionnaire guidé puis discussion libre) :

- Association d’usagers, usagers à proximité de la rivière
- Gestionnaire de bassin (Syndicat de l’Orge), responsable prospectives/études/milieu et agents de rivière
- Collectivités territoriales

Lamiot, Wikimedia

Bassin de rétention des eaux de 
ruissellement d’une autoroute



• C. Froger, S. Ayrault, C. Quantin, L. Bordier, G. Monvoisin, Spatial and 
temporal dynamic of the contamination in an urban catchment: Combining 
metal isotope geochemistry and radionuclide chronometers. International 
Conference on the Biogeochemistry of Trace Elements ICOBTE. ETH Zurich, 
Switzerland, July 16-20, 2017. Oral presentation

• S. Ayrault, M. Le Gall, C. Froger, C. Quantin. Insights in the Antimony 
pathways and behavior in urban environment. International Conference on 
the Biogeochemistry of Trace Elements ICOBTE. ETH Zurich, Switzerland, 
July 16-20, 2017. Oral presentation

• C. Froger, S. Ayrault, C. Quantin, L. Bordier, G. Monvoisin, Spatial and 
temporal dynamic of the contamination in an urban catchment: Combining 
metal isotope geochemistry and radionuclide chronometers. Goldschmidt, 
Paris, 14-18 August 2017. Oral presentation

• Claire Froger, Sophie Ayrault, Cécile Quantin, Olivier Evrard, Gaël 
Monvoisin, Louise Bordier, Irène Levèfre. Tracing road runoff contribution 
to river particulate contamination by coupling geochemistry and 
radionuclides chronometers. En preparation (Science of the Total 
Environment)

Bassin de rétention des eaux de 
ruissellement d’une autoroute

Confluent de l'Orge et du 
Mort Ru à Villiers-sur-Orge.
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