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Résumé

La plus grande source de mercutdg) d 6 or i gi ne& ahs ma idmre \provieotn n e me n
déorpaillageartisanabdlanspays en développemeitiandis que notre compréhension des émissions
globales deHg provenant @ oaillpgeartisanals 6 a m@éniernente i | ndy a pas be
documentation empirique sur la quantité de Hg tota¢g | etdeméthyl mercue (MeHg)associé

dbé o r p aartisahadeflLeSénégal, ausavons mesure les concentrationdHtg et MeHg dans

les sols (n=119), ls sédimers( n =2 2 ) , et duatre wiliags pratiqguarnl )6 od g ai | | ag
artisanakt unvillageréférencme pr ati quant pas | 6or p.dafeteage ar
concentration de HgT et de MeHg dans les échantillons dépasse de loin celle dudellage

r ®f ®r ence tout comme | a raméricaiee pouP kg Ipretetton dea i r e

| e nvi r onn e resooncertrati®nk MélinnesHigr les plus élevées ont été trouvées

dans des huttes ou des amalgames mewure o n't ®t ® /gh rtadis®pie 1€s7 , 5 ¢
concentrations médianes de MeHdegtourcentage delg en tant quévieHg les plus élevées ont

été trouvées dans legédiments fluviaux (4,2 g 0,41%). Les concentrations médianedHdd

et de MeHg dans I'eau des rivieres ont également été élevées par rapport aux valeurs du site de
référence (22 nglgT/L ; 0,037 ng MeH{.- dans les sites detpaillage artisanal). Notre recherche

fournit une preuve directe que le Hjans | 6 anispralipdnétraagla fois dandes
écosystémes terrestre et agya ou il est convereén uneforme neurotoxique et biodisponible

dans lesol,lessédimend, etb e a u .



Contexte

Le mercure (Hg) principalement dans Farme deméthyl mercureNleHg) i est une neurotoxine
puissante qui peut détériorer de maniére significative la santé hufbaiseoll et al., 2013]
Lébexposition prolong®e peut augmenter | e risqgl
est particulierement dangereux pour les femmes enceintes et les ptdaats,1995; Grandjean

etal., 1997; Selin, 2014Bi enlygtbh@ aucoup de source potentiel!l
d o ®mi sdsdioan sgi n et lah comsammaton de poisson sont les principales voies
doéexposi t iMéme ghandrdes coreeationsen Hg sontfaiblesd a n s  delfesia u
peuvent devenir dangereuseour les consommateurs desoissons a cause de forte
bioaccumulation et baimplification des concentrations en Hg dans leur tiss(iorel et al.,

1998; Driscoll et al., 2007La concentration elilg dars les organismes plus grandiss plus

vieux, etencorepluschezlescarnivoresEn réponseé ladangeosité duHg pour les humains, un

traité internationak étécréée en 2013sous le nom deLa Convention de Minamata sur le
Mercure» [UNEP, D13; Selin, 2014]|Cette conventiom été mise n T env ©v@ o %t 201 7.

La plus grande sourcede dgnd 6 e n v i r o n npaillagerattisarealsqi liberé& @ tonnes

de Hgdansldat mosph r e, [Sehmids 2012] et gui estl réspomslEb pour
approximativement 37% desmissions anthropiqseglobalede Hg[Telmer and Veiga, 2009;

UNEP, 2013]Dans | 6 or p a ieHdéRmentairdiquidd est atitisé pous ®p ar er | dor
sédiment.Apresl a f or mat i o n medcereor| o&laron&dt ghaufiie pour créer des
granulesd 6 o r Hgesttibérkdand 6 at mosph re ou d®ver s® comme ¢
danslessols etl 6 elHilisé dans le processuks6 e x t d & ¢ t iblg ast, facile @ obtenir car

étant bon marché. | est un produit doéutilisation facil
temps pour un taux de r ® deloig, @rplagant des cothmundu®sor a s
travaillant dans les mines artisanatesconnaissent padss effets néfastes ddg sur leur santé

[Telmer and Vega, 2009] Par exemple, au Sénégal, le codt dd kdmide est d'environ 0,40 USD

par gramme, tandis que l'or se vend a environ 32 USD par gramme.

LeHgdansl 6 or pai | |aHegtele plasldsmirearsOa estime que plus de 10 millions de
personnes, dont plus de 3 millions de femmes et d'enfants, travaillerit daosr pai | | age arr
dans plus de 70 pays en développement en Asie, en Amérique du Sud et en Afriqgue subsaharienne.
Les familles directement impliquées dans le secteur minier sont exposés quotidiennement a des
niveaux de vapeur deg qui dépassent de loin les ligngisectrices del @rganisation Mondiale

de la Santé@MS) [Cordy et al, 2011], alors que lgsopulations situées en aval des minesoes

le vent consomment régulieremelutpoisson contaminavec du Hg [Arifin et a).2015; Dringer

et al., 2015; Ha et al2017].La contamination par lelg a un impacsur le long termecar il ne

peut pas étre dégradé, ilpersdte s cent aines doéann®es dans | ' en
des transformations localisées e t i pr ®s ent e u mgérdrationg @itures s qu e
[Thomas et a).2002; Veiga et Hinton, 2002].

Malgré son utilisation omniprésente dans l'extraction de I'or, on connait peu le sort du Hg
proverant des déchetl 6 o r p ariishnhlecgug, y compris I'étendue de la contaminasiotour

des sitedd e x t r, pacquellewaies le Hg se retrouve dates milieux naturel®u comment il

est absorbé pdes organismes aquatiques. Une bonne compréhensiarbaeyéochimie diHg

dans ces ®cosyst mes est i ndi s psobestdshatienaux | a ¢



pour réduirdes contaminatios au Hg, comme le prévoitle la Convention de Minamata sur le
Mercure UNEP, 2013]. Enparticulier, I'article 7 de la Convention souligne la nécessité de plus
d'études scientifiques surdevenir duHg dérived 6 o r p artishnlldamgs ¢éenvironnement.

Les étudeprécédentes ur | 6 o r p a onkttoaédes cancentraselaevaeks deg total

(HgT) et MeHg dans les sols surlessited o r p ai | | pargapporaaux sites demédéterdce

| 6 ®deaes dctivitegAppleton et al., 1999; Carling et al., 2013; Nyanza et2f114]. De plus,

de nombreuses études ont observé des concentrations @ettgpdansl e@du en avalles mines

et dandes sédimentsnais qui diminuait avec la disteedes communautes 6 o r p artishnkbla g e
[Gray, 2002a; Nartey et al., 2011; Yin et 2013; Diringeret al, 2015]. Ces résultats fournissent
des preuves solides que le Hg utilisé dané or pai | | anyyee dars f'enviranaement
directement a pdrtdes résidus miniefainsi que indirectement parsldépods atmosphérique
locaux(Hg principalement inorganique) du Hg récemment émis.

Bien que denombreuses études ont étudigilisation du Hg dans les régions tropicales comme
I'’Amazonie, en particulier en ce qui concerne les sols naturellement richég [par exemple,

Cordy et al., 2011; TeraWlita et 4., 2013; Balzino et al., 2015]el8 détudes quantitatives ont été

menées danses environnemers présentant desonditions climatiquesédaphiquegsol), et
géologiguesimilaires a'Afrique occidentale De pl us, |l es techniqgues p
®t udes sont g®n®r al e me nrais poir Taylor at\ala ROOSR;&se etq u 60 a u
al., 2014; Rajaee et al2015]. Malgréle grand nombre denines d'or a Sénégal, a notre
connaissanceune seule étude a quantifeé devenir duHg provenantd 6 o r p artishrlalaug e
Sénégatland'environnement [Niane et aR014]. Les différeces dans les conditions édaphiques,
éoliennes et climatiques en Afrique de I'Ouest par rapport a d'eégieaspeuvent influencer les

voies dadépbt de Hg atmosphérique, le ruissalent et le transport fluvial ddg et les conditions

de convesion du Hy inorganique en MeHglaformequi s daccumul e | e.pl us ¢
Alors que les quelques étudgd o r p artishnlalengAique (principalement Afrique de k&)

ont affirmé que les concentrationstdg sont élevés a proximité des sites mans [par exemple,

Taylor et al., 2005; Rajaee et,&015],plus derecherche est nécessaire pour mieux caractériser
I'étendue spatiale et I'ampleur de la contamination parke hig Af r i que de | 6ouest

Dans cette étude, nous avons évalué les concentratidigldet de MeHg dansas$ échantillons

de sol, de sédimentst d'eau prélevés dans quatre communalftésr pai | | awgSenégal. t i s an
Nous avons comparé les concentrationdHd@ et de MeHg danseas échantillons deols de

surface recueillis dans lesittesou les mineurd 6 o r p ariishnbbai(teiet 'amalgamenercure

or (ci-aprésdénommeés «huttede combustion), a dessols recueillis le long d'wnligne reliant
chaquehutteau site le plus prehe de la riviere adjacentet aix sédiments recueillis aux cotés

(zone riveraine) et dans les canaux de la riviere. Nous avons également lesatgs€entrations

de HgT et de MeHg dans les échantillons d'eau prélévés| &a ha eviere et comparées

niveaux a ceux mesurés dans un segment de riviere bien en anlextrdetiond 6 or pai | | ag
artisanal a I'eau potable purifiée vendue dans un village mieteal'eau recueillie a partir d'un

puitsdans un village minier. Notre objectif étditd ® t ot questions simples mais importantes

pour évalued'ampleur et I'étendue spatiale de la contaminagéioilg dans la régionfl) Les
concentrations élevéesaHgT et MeHg dansles 6 e n v i r sontelleshmaitées au voisinage

de lahuttebrilante dans les zondsdrpaillage artisan&l(2) Les concentratiornHgT et MeHg
diminuentelles de maniére prévisible avec la distancehdéiesde combustion Et (3) Quelle est



la répartition deHgT et MeHg dans différents milieux environnementaursdi@s communautés
minieres?

Méthodes

Zone d'étude

Les mines d'or artisanales au Sénégal se trouvent dans la régiestda&edougou. Le dépot
sénégalais Sabodala est le plus ingrargisementl 6 enrAfrique de I'ouest, qui s'étend sur 230

km? et est estimé a contenir plus de 30 tonnes d'or [Sawoet al., 2007; Niane et aR015]. La
composition géologique du gisement de Sabofiadgartiede la ceinture de roches vertésrd

quis 6 ®t end p leuAfrigue del'gest et eamtient plused400 tonnes d'or [Bassot, 1997].

Les gisements d'or au Sénégal sont exploités principalgraedes méthodes artisanalekgy(iFe

1) en utilisant la filtration par gravité, avec enviroi2 Mg/an deHg utilisé dansl 6 or pai | | ag
artisanakn 2007 [TelmerteVeiga, 2009]. Il a été suggéré quédigau Sénégal provient de mines

deHg en Europe [Vaia et al 2006; Comtrade, 2016].

L'exploitation auriferes 6 e st da® Séadgal gepu® les années 1970, mais il semble que les
activitésdé or pai | | asgssent iatensifigsssdapuisa 2000 [Savornin et al., 2007; Persaud et

al., 2017]. Avec 71% de la population dans la région de Kédougou vivant en dessous du seuil de
pauvreté (vivant avec moins de 1 USD par jour), la moyenne & 8D gagnés par jowen
praiquantl 6 or p ai | |aggpealaisa lfadtivités [Rensauld et aR017]. En 2007, on estimait

gue 10.000 personnes au Sénégal travaillaient comme mineurs et qu'au moins 30.000 personnes
supplémentaires viveatproximité desictivitésdd o r p a itisahalwgortdeamembres désur

famille qui travaillaientdans 6 or p ai | |[Sagoenin at@a|i2008];aelazequivalt 20% de
la populationrégionaleimpliquant directenentd 6 o r p aitidarialat @6 de la population
touch@sindirectemenparl 6 or pai | |[@QMCe2009;rBoyers2@ldlador pai | | age ar

sbest encor edeppid 20G7¢et dl eBtmairiteogntEe@imaue77,5% de la population
régionale et des centaines de villagesit impliquégDoucouré, 2014; Persaud al., 2017]
résultant en une augmentatipar 10 dela production d'or [Reichl et al2017].1l faut noterque
les activités de la populatione@té o r p arfisanbhargem a la foisle maniere saisonniéravec
des picdurantla saison sécheet annellement- liés a I'extractiortotal d'or du village I'année
précédente.



Figure 1: Le processu®d o r p aairtisahadagSEnégal.

Un groupe travaille ensemble pour
mener pour l'or. Le sol est retiré et
amené au village pour le traitement.

Le sol est mélangé avec de |'eau
et a traversé une planche. L'or
lourd reste sur le tissu.

Le reste du mélange passe dans
un étang de rétention sous la
planche.

Le tissu est enlevé et lavé dans
un seau pour enlever les
particules d'or. Le mercure est
ajouté au seau.

Le mercure se lie sélectivement
a l'or et forme un amalgame,
qui coule vers le bas et est
enlevé.

L'amalgame mercure-or est
brilé pour récupérer de l'or
pur, avec le mercure libéré dans
I'atmosphere.

Les résidus miniers contenant
du mercure sont rejetés
directement dans les
écosystemes terrestres et
aquatiques.



Collecte d'échantillonst analyses de laboratoire

Des échantillons ont été recueillis dans quatre villages mi(Berstako, Kharahenna, Kolya et
Sabodala) et un village de référence (Saraya, figues 2hai 2016 avant et aprés lpremiére

grosse pluie Le village de référence était situéndaun bassin hydrographiquel 6 ® c ar t
d 6 o r p aitidanalangi® avecdes couverts forestieret des précipitations semblables aux
villages miniers. En utilisantde la version ArcGIS 10.4.1, un modéle numeérique d'élévation
(DEM) ont étéobtenu a partir @ArcGIS en ligne, et les données hydrologiques obtenues a partir
dArcGIS enligne, [Esri, 2016], les bassins versants pour chacun des quatre willdgesr pai | | a g
artisanabnt été délimitées et utilisées pour calculer la zone de chaque bassin [Sararifi@3al

Les tilles de bassins versamsient contrastésde petittaille pour Sabodala et Kharahenna (106

km? et 160 km, respectivemenst de grande taillpour Bantako et Kolya (7070 Krat 8800 krj,
respectivement).

Figure 2: Carte des sites d'étude au Sénégal.
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Mauritanie

Tous les villages étudiés étaient situés a coteed’iviere pour permettre la collecte d'échantillons

a la foisterrestres eaquatiquesLe débit de la riviere était le plus élevé a Bantako, et le plus bas

a Kharahenna. Les échantillons de sol ont ét@pésldans la chambia cour avant et le jardin

de lahuttebrilante & Bantako, Kharahenna et Sabodala, ainsi que le loveyldjnedepuis la
huttevers la riviere et dans la zone riveraine dans tous les villages miniers. Les échantillons pris
le longde la lignesont représentatifs des chemins didement superficieldl faut noterque les
échantillons de sol n'ont pas été prélevés dans une hutte brilante a Kolya en raison de l'incapacité
d'en identifier ue, bien que des huttede combustionsont présentest Kolya et étaient
probablement situéate maniereéquidistantes le londe la ligne(par exemple 200 m du premier
échantillon dda ligne). Les échantillons de sol recueillis le lodg la ligneétaient espacés de

facon égale. A Kolyda ligneétait de 800 m; A Bantakés ligneétait de 1200n; A Kharahenna,

la ligneétait de 2500 m; Et a Saboddtaligneétait de 8000 m. Des échantillons de sédiments ont

été prélevés dans le lit de la riviere et des échantillons d'eau ont été prélevés dans la riviere. Trois
echantillons supplémentaires dleant été prélevés dans un site en amont a Bardakayin puits

d'eau potable a Kharahenna et un sac scellé d'eau potable vendu a Kharahenna. Au total, 123

s 4 7 7

echantillons de sol, 22 sédiments et 29 échantillons d'eau qré&ees

Les sols et les s&dents ont été lyophilisés pendant cing jours, homogénéisés et analysés pour
leur concentration eAgT, Me Hg, et aeganalysépour HgL ét MeHgToutes les



valeursprésentéesians le texte représentent la valeur moyenne des échantitiesises en

duplicate Etant donné que les donnée$ ® t @as ronmalement distribuées, toutes les analyses
statistiques ont éte effectuées en utilisant des méthodes non paramétriques. Pour comparer les sites
d 6 o r p artishnalet lg<esites de référende,test ManAWhitney Wilcoxon a été utilisé. Pour

des comparaisons multiples, le test de Kru$Hiallis a été utiliséLa significativitéa été testée a

une valeur alpha de 0,05 et une signification marginale & une valeur alpha de 0,1. Toutes les
analysestatistiques ont été effectuées en utilidambgiciel de statistiquR 3.1.1 [RCore Team

2014]. Les analyses ont également été effectuées en utilisant des valeurs normdtgdés de

MeHg/C; cette norme a permis d'examiner les tendances des valddgsnda influencées par la

matiére organique.

Résultats

Les concentrations ddgT et de MeHg dans le sol, les sédiments et I'eau recueillis a partir des
sitesdd or pai | | aédaentnajoitairemant @us élevéegue celles mesurées dans les
échantillons correspondants du village de référence @3g@ret 4, p <0,05 pour tous). Le
pourcentage delg en tant quéMeHg n'a pas varié entre les si o r p artishnblet lgsesites

de référene (p> 0,3 pour tous). Malgré des augmentations considérables de I'humidité du sol entre
nos premiere et deuxieme dates d'échantillonnage, nous n‘avons pas observé de différences dans
le HQT, le MeHg ou le pourcentage de Hg en tant que MeHg entre legtiioharmprélevés avant

et aprés les premieres pluide moussongp> 0,1 pour tous)Nous avons donc fusionriés
échantillonsde ceddeux dates dans toutes les analygssgantes

En général, les concentrationstdgT et les valeurs normalisées baséesi@teneur en carbone
organique KIgT/C) dans les sols et les sédiments étaient les plus élevées thanie latlante
( m®di ane HgT/g7 , 51 9eHgTéghe p&k@O0001) et plus faible maiseore élevé,
bien que variable, dans les sols et les sédiments recueillis leléolagligneentre chaquéutte

br 3l ante et | a rivi ¥geUnedxpeptiorearcelees'est proiudté damsen d e
échantillon de sol prélevé aupres de Kharata a 200 m de la hutte en feu, ou nous avons mesuré
la concentratioenHgT la plus élevéel e | 6 ®c h a nlt3idd).leagn na g e

Les concentrationgn MeHg dans les sols et les sédiment® ®t pas eonrdélées avec les
concentrationenHgT (p = 0,35). Auileu de cela, dans les quatre villages, les concentraions
MeHg, MeHg/C normalis¢et le pourcentage de Hg en tant que MeHg étaient généralement les
plus élevés dans les sédiments des rivieres (médiane de 4,2 ng degMeéHgg de MeHg C,

0,41% de Hen MeHg, p < 0,00002 pour tous) et plus bas, mais encore élevés, bien que variable,
dans les sols et les sédiments recueillis le tnga ligneentre chaquauttebralante et la riviere
adjacente (médiane de 0,79 ng de M&}186,8 ng de MeHg C, 0,06% de Hg, comme MeHg).

Une exceptiora ces résultatsest produite dans un échantillon prélevé dansuttebrilante a
Sabodala, ou nous avons mesuré les concentrations de MeHg les plus élevéfn.(44 ng

Alors que les concentrations médianes les piexseésen HgT et en MeHg de I'eau de la riviére
ont été mesurées a Kharahenna (1108 gifyL, 21 ng MeHdL), les concentrations degT et de
MeHg les plus élevées dans un seul échantilldrété mesurés Bantako (2400 nggT/L, 68 ng
MeHg/L). Les concentrationsnHg dans I'échantillon que nous avons recueillies a partir d'un puits
d'eau dans Kharahenna (28HgT/g et 0,10 nfg de MeHg) étaien50% supérieures a tous les



échantillons d'eau de rivieexposés 6 or p ai | | guegneusasons collsctés (a + 25). En
revanche, I'eau purifiée disponible dans le commerce avait des concengatigisetenMeHg
(7,9 ngHgT/L, 0,0066 ng MeH4{.) comparables au site de référence.

Alors que les concentrations médianes les plus élevéelgTet de MeHg dans $esoks et les
sédiments ont été trouvéesK ol ya (n = 1HgI/g, 2,2 ng3de WeHg),dles
concentrations médianes les plus élevéddgieet de MeHg dans I'eau de la riviere provenaient
de Kharahenna (n = 25, 1100 HgT/L, 21 ngMeHg/L; Figure complémentaire 1).

Figure 3: Les concentrations totales mercure dans les quatsites dd o r p a artlsdna g e
mesuréegdans Is sols (n=119), les sédiments (B2) et leau (n=25).Les sites dor pai | | age
artisanauxsont disposépar ordrede distancedepuis la hutte le long de la ligne la reliant a la

riviere. Les xes avec une échelle différente sont marquégipax astérisqued.a ligne noire

représente les concentrations Hgé€suréeslans levillage de référencdJne astérisqusignifie

gue la valeur de cette barre continuedala de I'axe, et la valeur moyenne est doemégessous

de | 6ast®ri sque



