
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Mi s e e n g ar d e  

L a bi bli ot h è q u e d u C é g e p d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e et d e l’ U ni v er sit é d u Q u é b e c e n 

A biti bi -T é mi s c a mi n g u e  ( U Q A T) a o bt e n u l’ a ut ori s ati o n d e l’ a ut e ur d e c e d o c u m e nt afi n d e 

diff u s er, d a n s u n b ut  n o n l u cr atif, u n e c o pi e d e s o n œ u vr e d a n s D e p o sit u m , sit e d’ ar c hi v e s 

n u m éri q u e s, gr at uit et  a c c e s s i bl e à t o u s. L’ a ut e ur c o n s er v e n é a n m oi n s s e s dr oit s d e 

pr o pri ét é i nt ell e ct u ell e, d o nt s o n dr oit d’ a ut e ur, s ur  c ett e œ u vr e.  

 

 

 

 

W ar ni n g  

T h e li br ar y of t h e C é g e p d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e a n d t h e U ni v er sit é d u Q u é b e c e n 

A biti bi -T é mi s c a mi n g u e ( U Q A T) o bt ai n e d t h e p er mi s si o n of t h e a ut h or t o u s e a c o p y of t hi s 

d o c u m e nt f or n o n pr ofit p ur p o s e s i n or d er t o p ut it i n t h e o p e n ar c hi v e s D e p o sit u m , w hi c h i s 

fr e e a n d a c c e s si bl e t o all. T h e a ut h or r et ai n s o w n er s hi p of t h e c o p yri g ht o n t hi s d o c u m e nt.  

https://depositum.uqat.ca/
https://depositum.uqat.ca/


 

P O L Y T E C H NI Q U E M O N T R É A L  

affili é e à l’ U ni v er sit é d e M o ntr é al  

et  

l’ U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi-T é mi s c a mi n g u e  

 

 

 

St a bili z ati o n of a rs e ni c t ri o xi d e r o a st e r w ast e d u st i n c e m e nt e d p a st e b a c kfill  

 

 

 

 

A MI R H O S S EI N M O H A M M A DI  

D é p art e m e nt d es g é ni es ci vil, g é ol o gi q u e et d es mi n es  

 

 

T h ès e pr és e nt é e  e n v u e d e l’ o bt e nti o n d u di pl ô m e d e P hil os o p hi æ D o ct or  

G é ni e mi n ér al  

N o v e m br e  2 0 2 4  

 

 

 

© A mir h oss ei n M o h a m m a di , 2 0 2 4 .   



ii 
 

 

P O L Y T E C H NI Q U E M O N T R É A L  

affili é e à l’ U ni v er sit é d e M o ntr é al 

et  

l’ U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi-T é mi s c a mi n g u e  

 

 

 

 

C ett e t h ès e i ntit ul é e :  

 

St a bili z ati o n of a rs e ni c t ri o xi d e r o a st e r w ast e d u st i n c e m e nt e d p a st e b a c kfill  

 

 

pr és e nt é e p ar  A mi r h oss ei n M O H A M M A DI  

e n v u e d e l’ o bt e nti o n d u di pl ô m e d e P hil os o p hi æ D o ct or  

a ét é d û m e nt a c c e pt é e  p ar l e j ur y d’ e x a m e n c o nstit u é d e :  

 

 

Li LI , pr ési d e nt  

Is a b ell e D E M E R S , m e m br e et dir e ctri c e  d e r e c h er c h e  

Ni c h ol as A B EI E R , m e m br e et c o dir e ct e ur  d e r e c h er c h e  

M ost af a B E N Z A A Z O U A , m e m br e et c o dir e ct e ur  d e r e c h er c h e  

Y assi n e T A H A , m e m br e 

S a m u el C O U S S Y , m e m br e e xt er n e  



iii 
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A C K N O W L E D G E M E N T S  

First a n d f or e m ost, I w o ul d li k e t o e xt e n d m y si n c er e t h a n ks t o m y s u p er vis or, Pr of ess or Is a b ell e 

D e m er s, f or h er i n v al u a bl e g ui d a n c e, s u p p ort, a n d e n c o ur a g e m e nt t hr o u g h o ut t hi s r es e ar c h. I als o 

wis h t o t h a n k m y c o -s u p er vis ors, Pr of es s or Ni c h ol as A. B ei er a n d Pr of ess or M ost af a B e n z a a z o u a, 

f or t h eir s u p p ort a n d v al u a bl e a d vi c e. I a m gr at ef ul t o Pr of ess or Li Li , Pr of es s or Y assi n e T a h a, a n d 

Dr. S a m u el C o uss y f or e v al u ati n g t his t h esis. M y t h a n ks als o g o t o Dr. V al eri e S c h o e pf er f or h er 

c o ntri b uti o ns a n d s u p p ort.  

I w o ul d li k e t o a c k n o wl e d g e t h e U Q A T I nstit ut d e R e c h er c h e e n Mi n es et E n vir o n n e m e nt (I R M E), 

t h e Gi a nt Mi n e O v ersi g ht B o ar d ( G M O B), a n d t h e N at ur al S ci e n c es a n d E n gi n e eri n g R es e ar c h 

C o u n cil ( N S E R C) of C a n a d a ( Alli a n c e gr a nt) f or t h eir fi n a n ci al s u p p ort a n d f or e n a bli n g m e t o 

c arr y o ut t his pr oj e ct.  

S p e ci al t h a n ks ar e d u e t o t h e U ni v ersit y of Al b ert a P er m afr ost Ar c hi v es S ci e n c e L a b or at or y f or 

t h eir assist a n c e wit h C T s c a n ni n g a n d i m a g e pr o c essi n g, a n d t o t h e C a n a di a n Li g ht S o ur c e, 

s u p p ort e d b y t h e C a n a d a F o u n d ati o n f or I n n o v ati o n, N S E R C, t h e U ni v ersit y of S as k at c h e w a n, t h e 

G o v er n m e nt of S as k at c h e w a n, W est er n E c o n o mi c Di v ersifi c ati o n C a n a d a, t h e N ati o n al R es e ar c h 

C o u n cil C a n a d a, a n d t h e C a n a di a n I nstit ut es of H e alt h R es e ar c h, f or t h eir c o ntri b uti o n t o t h e X A S 

a n al ysis.  

I w o ul d li k e t o t h a n k t h e U nit é d e r e c h er c h e et d e s er vi c e e n t e c h n ol o gi e mi n ér al e ( U R S T M) 

t e c h ni c al t e a m f or t h eir h el p d uri n g t his pr oj e ct. S p e ci al t h a n ks t o S yl v ett e, El vi n,  J e a n-C hrist o p h e, 

G uill a u m e, Al ai n, Pi err e -Al ai n, a n d J o ël f or t h eir assist a n c e, g o o d h u m or, a n d i n g e n uit y. I als o 

t h a n k t h e a d mi nistr ati v e t e a m of U Q A T/I R M E f or t h eir s u p p ort t hr o u g h o ut m y j o ur n e y. 

I a m gr at ef ul t o O u m o u B a h, t h e i nt er n w h o assi st e d wit h t hi s pr oj e ct, as w ell as all m y fri e n ds a n d 

f ell o w st u d e nts. S p e ci al t h a n ks g o t o J o n at h a n Tr e m bl a y, J or d a n H ar v e y, J o el P u m pl e, a n d As m a 

K h o u aj a f or t h eir assist a n c e a n d c oll a b or ati o n i n p erf or mi n g v ari o us a n al ys es t h at e nri c h e d m y 

r es e ar c h e x p eri e n c e. T h eir e x p ertis e h as b e e n a s o ur c e of i ns pir ati o n.  

I als o t h a n k m y e ntir e f a mil y— m y m ot h er, f at h er, a n d sist ers — f or t h eir s u p p ort t hr o u g h o ut m y 

a c a d e mi c j o ur n e y. T h eir e n c o ur a g e m e nt a n d b eli ef i n m y a biliti es h a v e b e e n a c o nst a nt s o ur c e of 

m oti v ati o n. Fi n all y, a bi g t h a n k y o u t o m y wif e, H o d a, f or h er s u p p ort  a n d  h el p t hr o u g h o ut t hi s 

w or k. I w o ul d als o li k e t o e x pr ess m y d e e p est gr atit u d e t o m y s o n, Ar y o, w h o h as r e c e ntl y e nt er e d 
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m y lif e. His arri v al h as b e e n a s o ur c e of i m m e ns e j o y a n d i ns pir ati o n. Alt h o u g h h e m a y n ot f ull y 

u n d erst a n d t h e j o ur n e y I h a v e u n d ert a k e n, his pr es e n c e h as b e e n a c o nst a nt r e mi n d er of w h at tr ul y 

m att er s a n d h as gi v e n m e r e n e w e d str e n gt h a n d m oti v ati o n t hr o u g h o ut t his pr o c ess.   
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R É S U M É  

L' a n ci e n n e mi n e Gi a nt sit u é e à e n vir o n ci n q kil o m ètr es a u n or d d e Y ell o w k nif e s ur l e Gr a n d l a c 

d es Es cl a v es d a ns l es T errit oir es d u N or d -O u est ( T N O), a u C a n a d a, a ét é e x pl oit é e d e 1 9 4 8 à 2 0 0 4. 

A u c o urs d e s o n e x pl oit ati o n, l a mi n e a tr ait é d u mi n er ai d' or,  u n e p arti e d u mi n er ai ét a nt e n v o y é e 

h ors sit e p o ur tr ait e m e nt e ntr e 1 9 9 9 et 2 0 0 4. L e pr o c ess us d' e xtr a cti o n d e l' or i m pli q u ait l e grill a g e 

d e mi n ér a u x c o nt e n a nt d e l' ars e ni c, q ui pr o d uis ait d e s p o ussi èr e s d e grill a g e c o nt e n a nt d u tri o x y d e 

d' ars e ni c ( A T R W) . E n vir o n 2 3 7 0 0 0 t o n n es d e c es p o ussi èr e s o nt ét é g é n ér é es et st o c k é es s o us 

t err e d a ns q ui n z e c h a m br es s p é ci al e m e nt c o nstr uit e s et d es c h a nti ers e x pl oit és. D e pl us, pl us d e 1 7 

milli o ns d e t o n n es d e r ési d us o nt ét é pr o d uit es et st o c k é es d a ns d es p ar cs à r ési d us mi ni ers. L a 

p o ussi èr e d' A T R W, c o nt e n a nt e n vir o n 6 0 % d' ars e ni c, pr és e nt e d es ri s q u es i m p ort a nts p o ur l a s a nt é 

et l' e n vir o n n e m e nt e n r ais o n d e s a f ort e t o xi cit é et d e s es pr o pri ét és c a n c éri g è n es. L a g esti o n d e l a 

q u a ntit é i m p ort a nt e d e p o ussi èr es A T R W  est u n d éfi e n r ais o n d e l a n at ur e d e s es p arti c ul es fi n es 

et d e s es c o n diti o ns d e st o c k a g e. P o ur r és o u dr e c e pr o bl è m e, u n e a p pr o c h e i nt é gr é e a é v al u é pl us 

d e 5 0 t e c h n ol o gi es o u m ét h o d es, i d e ntifi a nt l a m ét h o d e « d e c o n g él ati o n e n bl o c  » c o m m e ét a nt l a 

s ol uti o n l a pl us vi a bl e. C ett e m ét h o d e st a bili s e l a p o ussi èr e e n g el a nt l e s ol a ut o ur d es c h a m br es d e 

st o c k a g e et d es c h a nti ers. I niti al e m e nt c o nsi d ér é e c o m m e u n e m es ur e t e m p or air e a v e c u n e d ur é e 

d e vi e all a nt j us q u' à 1 0 0 a ns, c ett e m ét h o d e n' éli mi n e p a s l' a rs e ni c, l e l ai ss a nt c hi mi q u e m e nt 

i nst a bl e et s ol u bl e, c e q ui p o urr ait e ntr aî n er u ne  c o nt a mi n ati o n p ot e nti el l e si l e bl o c g el é d é g èl e e n 

r ai s o n d' u n e ntr eti e n n é gli g é. L es c h a n g e m e nts cli m ati q u es et l e r é c h a uff e m e nt d e l a pl a n èt e o nt 

e n c or e c o m pli q u é l a sit u ati o n, p os a nt d es d éfi s i m p ort a nts s ur l e pl a n e n vir o n n e m e nt al, 

é c o n o mi q u e et p oliti q u e, e n p arti c uli er p o ur  l es r ési d e nts d es TN O . L a pr és e n c e d' e x pl oit ati o ns 

mi ni èr e s à ci el o u v ert et d e v ast es c h a nti ers s o ut err ai ns a é g al e m e nt p ert ur b é l e p er g élis ol 

di s c o nti n u d e l a r é gi o n. P ar c o ns é q u e nt, l es a ut orit és mi ni èr es s u g g èr e nt q u' u n e c o m bi n ais o n d e 

m ét h o d es p o urr ait êtr e n é c ess air e p o ur l a g esti o n p er m a n e nt e d e s p o ussi èr e s  A T R W.  

Di v ers es t e c h n ol o gi es o nt ét é utilis é es p o ur g ér er l es d é c h ets c o nt e n a nt d e l' ar s e ni c et l es s ols et 

s é di m e nts c o nt a mi n és p ar l' ars e ni c. P ar mi c ell es -ci, l a s oli difi c ati o n et l a st a bili s ati o n s o nt d es 

t e c h ni q u es pr o m ett e us es q ui utilis e nt d es a g e nts li a nts p o ur e n c a ps ul er l es d é c h ets d a n g er e u x, 

r é d uis a nt ai nsi l e ur m o bilit é et l e ur l essi v a g e. U n e m ét h o d e n ot a bl e d e s oli difi c ati o n et d e 

st a bili s ati o n est l a t e c h n ol o gi e d e r e m bl ai e n p ât e ci m e nt é ( R P C). C ett e m ét h o d e c o nsist e à cr é er 

u n e p ât e  à  h a ut e d e nsit é à p artir d e r ési d us filtr és, d e li a nts et d' e a u, q ui est é p ai ssi e p o ur e m p ê c h er 

l a d é c a nt ati o n et est e ns uit e tr a ns p ort é e d a ns d es c a vit és mi ni èr es. L e R P C offr e d es a v a nt a g es 
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e n vir o n n e m e nt a u x e n d é p os a nt e n t o ut e s é c urit é l es r ési d us d' usi n e d a n g er e u x, t els q u e l es r ési d us 

s ulf ur és, et d' a utr es d é c h ets mi ni ers c o nt a mi n és , d a ns d es o u v ert ur es s o ut err ai n es. C ett e a p pr o c h e 

att é n u e l es i m p a cts e n vir o n n e m e nt a u x et r é d uit l es c o ûts d’ éli mi n ati o n et d e r e mis e e n ét at d es 

s urf a c es. L es li a nts h y dr a uli q u es utilis é s d a ns l e R P C p e u v e nt r é a gir l or s d e l' h y dr at ati o n a v e c l es 

m ét a u x et  m ét all oï d es, n ot a m m e nt l' ars e ni c, c o n d uis a nt à l a f or m ati o n d e c o m p os és st a bl es p ar 

pr é ci pit ati o n.  

L es r e c h er c h es a nt éri e ur es s ur l a fi x ati o n d e l' ars e ni c d a ns l es R P C s o nt li mit é es et l' utilis ati o n d e 

l' A T R W d a ns l es R P C n' a p as ét é e x pl or é e a u p ar a v a nt. L' o bj e ctif pri n ci p al d e c ett e ét u d e est 

d' é v al u er l a f ai s a bilit é d e l'i n c or p or ati o n d e s p o ussi èr e s d' A T R W d a n s l es R P C p o ur st a bili s er 

l' ar s e ni c et r é d uir e s a li xi vi ati o n. P o ur att ei n dr e c et o bj e ctif, l a s él e cti o n d u o u d es li a nts a p pr o pri és 

et d es c o n diti o ns d e m él a n g es est cr u ci al e p o ur pr o d uir e d es é c h a ntill o ns d e R P C a v e c u n e 

li xi vi ati o n mi ni m al e et u n e r ésist a n c e m é c a ni q u e a d é q u at e. D a ns c ett e ét u d e, di v ers m at éri a u x o nt 

ét é utilis és, n ot a m m e nt d es r ési d us et d e l a p o ussi èr e d' A T R W d e l a mi n e Gi a nt, ci n q li a nts 

diff ér e nts ( ci m e nt à us a g e g é n ér al ( G U) et m él a n g es d e G U a v e c d es c e n dr es v ol a nt es ( F A), d es 

s c ori es, d e l a c h a u x ( LI) et d es p o ussi èr es d e f o ur à c h a u x ( L K D) s el o n diff ér e nts p o ur c e nt a g es), 

d e l a sili c e p ur e i mit a nt l es r ési d us, d u tri o x y d e d' ars e ni c p ur et d e l' e a u d éi o nis é e  ( DI). L es r ési d us 

et l a p o ussi èr e A T R W d e l a mi n e Gi a nt o nt ét é tr a ns p ort és a u l a b or at oir e, pr é p ar és et h o m o g é n éis és 

p o ur êtr e c ar a ct éris és et utilis és d a ns l es t ests. A v a nt d e d ét er mi n er l es li a nts et l es m él a n g es 

a p pr o pri és, l es c ar a ct éristi q u es p h ysi q u es, c hi mi q u es et mi n ér al o gi q u es d e s  p o ussi èr e s A T R W et 

d es r ési d us d e l a mi n e Gi a nt, ai nsi q u e l es li a nts p ot e nti els et a utr es m at éri a u x, o nt ét é é v al u és. C es 

c ar a ct éristi q u es o nt u n i m p a ct si g nifi c atif s ur l es pr o pri ét és m é c a ni q u es, l es pr o pri ét és 

g é o c hi mi q u es , l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e et l a mi cr ostr u ct ur e d es é c h a ntill o ns d e R P C. 

D a ns l e c a dr e d e l a p h as e i niti al e d e c ett e ét u d e, d es a n al ys es pr éli mi n air es o nt ét é m e n é es p o ur 

e x a mi n er l es eff ets d e l'i n c or p or ati o n d e tri o x y d e d' ars e ni c p ur s ur l es pr o pri ét és g é o m é c a ni q u es et 

g é o c hi mi q u es d es R P C. L es é c h a ntill o ns pr éli mi n air es d e R P C o nt ét é pr é p ar és e n d e u x l ot s. D a ns 

le  pr e mi er  l ot, tr ois li a nts ( ci m e nt G U, G U/ F A et G U/s c ori e) o nt ét é utilis és a v e c 1 0 % d e li a nt et 

1 5  % d' As 2 O 3  p ur d e q u alit é r é a ctif, ai nsi q u e d e l a sili c e p ur e br o y é e ( Sil -C o -Sil ® ), r ési d us d e l a 

mi n e Gi a nt et e a u DI. C es é c h a ntill o ns o nt ét é pr é p ar és d a ns d es c o n diti o ns n o n dr ai n é es et d ur cis 

j us q u' à 9 6 j o urs. S ur l a b as e d es r és ult ats d e r ésist a n c e à l a c o m pr essi o n u ni a xi al e n o n c o nfi n é e 

( U C S) d u  pr e mi er  l ot, le  d e u xi è m e l ot d' é c h a ntill o ns a ét é pr é p ar é e e n utilis a nt d u Sil -C o -Sil ®  

c o m m e r ési d us, d u ci m e nt G U à 5 % c o m m e li a nt, d e l' e a u DI et d es p o ur c e nt a g e s v ari a bl es d' As 2 O 3  
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( 0, 5, 1 0 et 1 5 %) d a ns d es c o n diti o ns dr ai n é e s. C es é c h a ntill o ns o nt ét é d ur cis j us q u' à 2 8 j o ur s, l es 

t ests U C S ét a nt eff e ct u é s a pr ès 7 et 2 8 j o ur s. P o ur é v al u er l e c o m p ort e m e nt g é o c hi mi q u e d es p ât es, 

d es m él a n g es d e ci m e nt G U, d' As 2 O 3  p ur ( 0 à 1 5 %) et d' e a u DI o nt ét é pr é p ar és d a ns l es m ê m es 

pr o p orti o ns q u e l es é c h a ntill o ns R P C et m él a n g és p e n d a nt 2 8 j o urs m a xi m u m. L e p H, l a 

c o n d u cti vit é él e ctri q u e ( E C) et l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d es m él a n g es o nt e ns uit e ét é é v al u és. D e 

pl us, l a mi cr o str u ct ur e d es m él a n g es R P C et As 2 O 3 -ci m e nt a ét é a n al ys é e p ar mi cr os c o pi e 

él e ctr o ni q u e à b al a y a g e ( M E B). L es r és ult ats d u  pr e mi er  l ot d’ é c h a ntill o ns pr éli mi n air es o nt r é v él é 

q u e l’ U C S d es é c h a ntill o ns c o nt e n a nt d e l’ As 2 O 3  p ur ét ait si g nifi c ati v e m e nt i nf éri e ur e à c ell e d es 

é c h a ntill o ns s a ns As 2 O 3 , e n p arti c uli er p o ur l e li a nt G U/s c ori e. Al ors q u e l es é c h a ntill o ns d e 

G U/s c ori es s a ns As 2 O 3  pr és e nt ai e nt l a r ésist a n c e l a pl us él e v é e, c e u x c o nt e n a nt d e l' As 2 O 3  

pr és e nt ai e nt d es r ésist a n c es n ett e m e nt pl us f ai bl es, s a ns a u c u n e pris e o bs er v é e m ê m e a pr ès 9 6 

j o ur s. L es é c h a ntill o ns a v e c u n li a nt G U p ur c o nt e n a nt l’As 2 O 3  pr és e nt ai e nt l' U C S l e pl us él e v é, 

s ui vi s p ar l es é c h a ntill o ns G U/ F A. D a ns l a pl u p art d es c as, l’ all o n g e m e nt d u t e m ps d e d ur ciss e m e nt 

d e 2 8 à 9 6 j o ur s a e ntr aî n é u n e U C S pl us él e v é e. P o ur l es é c h a ntill o ns s a ns As 2 O 3 , l es é c h a ntill o ns 

G U et G U/ F A c o nt e n a nt d e l a sili c e p ur e pr és e nt ai e nt u n U C S pl us él e v é q u e c e u x c o nt e n a nt d es 

r ési d us, t a n dis q u e l es é c ha ntill o ns G U/s c ori e a v e c d es r ési d us pr és e nt ai e nt u n U C S 

si g nifi c ati v e m e nt pl us él e v é. L es r és ult ats d u  d e u xi è m e l ot o nt i n di q u é q u e l’ aj o ut d’ As 2 O 3  p ur ( e n 

r e m pl a c e m e nt p arti el d e l a sili c e p ur e) di mi n u ait c o nsi d ér a bl e m e nt l a r ésist a n c e m é c a ni q u e d es 

é c h a ntill o ns d e R P C, l a r é d u cti o n l a pl us si g nifi c ati v e ét a nt o bs er v é e à u n e t e n e ur e n ars e ni c d e 5 

%. L a r ésist a n c e d es é c h a ntill o ns c o nt e n a nt d e l' As 2 O 3  n e s' est p as a m éli or é e d e m a ni èr e 

si g nifi c ati v e a pr ès 7 j o urs d e d ur ciss e m e nt, pri n ci p al e m e nt e n r ai s o n d ' u n e b ais s e d u p H (i nf éri e ur e 

à 1 0, 5) et pr o b a bl e m e nt e n r ai s o n d e r et ar ds et d' u n e i n hi biti o n d u d ur ciss e m e nt a u d é b ut d e l a 

p h as e d e d ur ciss e m e nt. L' a n al ys e M E B a c o nfir m é l a f or m ati o n d e c ert ai ns g els d e c al ci u m -sili c at e -

h y dr at e ( C -S -H) c o nt e n a nt d e l' a rs e ni c, ai nsi q u e d es m él a n g es c o m pl e x es d' o x y d es d a ns l es 

m él a n g es As 2 O 3 -ci m e nt.  

D a ns l a d e u xi è m e p h as e d e c ett e ét u d e, d es é c h a ntill o ns R P C a v e c d es pr o p orti o ns d e m él a n g e 

v ari a bl es o nt ét é pr é p ar és p o ur i d e ntifi er l es p ar a m ètr es cl é s i nfl u e n ç a nt l a r ésist a n c e, e n utilis a nt 

l a m ét h o d ol o gi e d e s urf a c e d e r é p o ns e ( R S M). L a st a bilit é p h ysi q u e d u R P C a ét é é v al u é e à l' ai d e 

d u t est U C S, t a n dis q u e l es a n al ys es d e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e et d e t o m o d e nsit o m étri e 

( C T) o nt f o ur ni u n e é v al u ati o n d e l a mi cr ostr u ct ur e d u C P B. D a ns u n pr e mi er t e m ps, d e p etits 

é c h a ntill o ns d e R P C o nt ét é pr é p ar és p o ur i d e ntifi er l es li a nts l es pl us effi c a c e s et l e p o ur c e nt a g e 
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o pti m al d e p o ussi èr e s A T R W. C es é c h a ntill o ns utilis ai e nt 5 % d e q u atr e li a nts diff ér e nts ( G U, 

G U/ F A, G U/ LI et G U/ L K D) a v e c di v er s es t e n e urs e n p o ussi èr e s  A T R W ( 4 % à 1 4 %), d es r ési d us 

d e l a mi n e Gi a nt et d e l' e a u DI. A pr ès d ur ciss e m e nt et t est d e c o m pr essi o n d e c es é c h a ntill o ns à 7 

et 2 8 j o urs, d e u x li a nts ( G U et G U/ L K D) et 1 0 % d e p o ussi èr e A T R W o nt ét é i d e ntifi és c o m m e l es 

m eill e ur es c o n diti o ns p o ur pr é p ar er l es é c h a ntill o ns pri n ci p a u x d e R P C. C es é c h a ntill o ns 

pri n ci p a u x o nt ét é pr é p ar é s a v e c diff ér e nt es  f or m ul ati o ns d e m él a n g es ( p o ur c e nt a g e d e s oli d es, 

p o ur c e nt a g e d e li a nt , t e m ps d e d ur ciss e m e nt) et l e ur r ésist a n c e m é c a ni q u e a ét é é v al u é e. L es 

r és ult ats o nt i n di q u é q u e l es é c h a ntill o ns R P C pr é p ar és a v e c d u ci m e nt G U a v ai e nt u n e r ésist a n c e 

si g nifi c ati v e m e nt pl us él e v é e q u e c e u x a v e c l e m él a n g e G U/ L K D.  P o ur l es d e u x t y p es d e li a nts, l a 

r ésist a n c e l a pl us él e v é e a ét é o bt e n u e d a ns l es é c h a ntill o ns c o nt e n a nt 6 % d e li a nt et 7 6 % d e 

s oli d es, a v e c d es v al e urs d' e n vir o n 4 9 1 k P a et 5 3 1 k P a p o ur G U, et 2 1 4 k P a et 2 1 3 k P a p o ur 

G U/ L K D, a pr ès 2 8 et 9 0 j o ur s, r es p e cti v e m e nt.  L' ét u d e d es i nt er a cti o ns e ntr e l es v ari a bl es 

i n d é p e n d a nt es a p er mis d e mi e u x c o m pr e n dr e c o m m e nt c es v ari a bl es aff e ct e nt l es v ari a bl es 

d é p e n d a nt es. L es p o ur c e nt a g es d e li a nt et d e s oli d es s e s o nt r é v él é es êtr e l es pl us i m p ort a nt es, 

t a n di s q u e l e t e m ps d e dur ciss e m e nt a e u u n eff et n é gli g e a bl e. D es p o ur c e nt a g es pl us él e v és d e 

li a nt et d es s oli d es ét ai e nt ass o ci é es à d es v al e urs U C S pl us él e v é es d a ns l es é c h a ntill o ns R P C. 

L' aj o ut d e 1 0  % d' A T R W a u x r és i d us a r é d uit l' U C S d es é c h a ntill o ns R P C d e pl us d e 3 0 %, e n 

p arti c uli er d a ns l es é c h a ntill o ns c o nt e n a nt m oi ns d e li a nt et d e m ati èr es s oli d es. Bi e n q u e l es 

diff ér e n c es d e mi cr ostr u ct ur e n' ai e nt p as ét é d ét e ct a bl es p ar l es e x p éri e n c es d e c o n d u cti vit é 

h y dr a uli q u e s at ur é e, l es o bs er v ati o ns p ar t o m o d e nsit o m étri e o nt r é v él é q u e l a f or m ati o n d e 

m at éri a u x c o nt e n a nt d e l' ar s e ni c à h a ut e d e nsit é ét ait si g nifi c ati v e m e nt pl us i m p ort a nt e d a ns l es 

é c h a ntill o ns pr és e nt a nt l' U C S l e pl us él e v é, e n p arti c uli er c e u x pr é p ar é s a v e c l e li a nt G U.  

D a ns l a tr oisi è m e p h as e d e c ett e ét u d e, si x r e c ett es d' é c h a ntill o ns R P C o nt ét é s él e cti o n n é es p o ur 

d es t ests d e li xi vi ati o n m o n olit hi q u e ( T L T)  : d e u x r e c ett es a v e c l' U C S l e pl us él e v é et q u atr e 

r e c ett es a v e c u n U C S d e mili e u d e g a m m e. D es a n al ys es mi cr ostr u ct ur al es, n ot a m m e nt l a 

t h er m o gr a vi m étri e ( T G), l a s p e ctr os c o pi e d' a bs or pti o n d es r a y o ns X ( X A S), l a s p e ctr os c o pi e 

i nfr ar o u g e à tr a nsf or m é e d e F o uri er ( F TI R) et l a t o m o d e nsit o m étri e, o nt ét é r é alis é es po ur e x a mi n er 

l a mi cr ostr u ct ur e d e c es é c h a ntill o ns R P C. L' o bj e ctif ét ait d' ét u di er l a r el ati o n e ntr e l e ur r ésist a n c e, 

l e ur c o m p ort e m e nt g é o c hi mi q u e  et l es c ar a ct éristi q u es d e l e urs p or es. L ors d es t ests T L T, s e ul s l es 

é c h a ntill o ns à h a ut e r ésist a n c e o nt s u bi l'i nt é gr alit é d u pr o c ess us d e li xi vi ati o n ; l es a utr es s e s o nt 

d ési nt é gr és. L e p H d es li xi vi ats c oll e ct és p e n d a nt l e T L T est r est é i nf éri e ur à 1 0, c e q ui i n di q u e 
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q u e l a diss ol uti o n d e l' A T R W a a b ais s é l e p H d e l a p ât e et a e m p ê c h é l a f or m ati o n d e pr o d uits 

d' h y dr at ati o n t els q u e l a p ortl a n dit e, l' ettri n git e et l e g y ps e. L a li xi vi ati o n d e l' ars e ni c, d u c al ci u m 

et d u s ulf at e n' a p as att ei nt u n pl at e a u et p o urr ait s e p o urs ui vr e a u -d el à d e l a p éri o d e d e li xi vi ati o n 

d e 6 4 j o ur s. L e pri n ci p al m é c a nis m e d e li xi vi ati o n d e l' ar s e ni c d a ns l es é c h a ntill o ns d e R P C ét u di és 

a ét é i d e ntifi é c o m m e ét a nt l e l essi v a g e d e s urf a c e, a v e c u n c ert ai n d e gr é d' é p uis e m e nt. L es r és ult ats 

d es t ests U C S et d e li xi vi ati o n o nt i n di q u é q u e l'i n cl usi o n d' A T R W p o urr ait a p p ort er u n e c ert ai n e 

r ésist a n c e, e n p arti c uli er d a ns l es é c h a ntill o ns a y a nt d es t e n e urs e n li a nt et e n s oli d es pl us él e v é es.  

C e p e n d a nt, l a li b ér ati o n d' ars e ni c, pri n ci p al e m e nt à p artir d e l a s urf a c e d es R P C, p o urr ai e nt êtr e 

i m p ort a nts, m ê m e d a ns l es é c h a ntill o ns à h a ut e r ésist a n c e. L e pri n ci p al pr o d uit d’ h y dr at ati o n 

i d e ntifi é ét ait d es g els d e C-S -H à t e n e ur r é d uit e, attri b u és a u p H pl us f ai bl e d e l a p ât e. D e pl us, 

a u c u n e li ais o n c hi mi q u e e ntr e l’ ars e ni c et l e c al ci u m n’ a ét é o bs er v é e d a ns l es é c h a ntill o ns à h a ut e 

r ésist a n c e, q ui pr és e nt ai e nt d es v ol u m es d e p or es pl us él e v és et d es s p h éri cit és pl us f ai bl es. S ur l a 

b as e d e c es r és ult ats, il a ét é c o n cl u q u e l'i n c or p or ati o n d' A T R W d a n s l e R P C n é c es sit e d es 

m o difi c ati o ns pr éli mi n air es p o ur r é d uir e l a s ol u bilit é d e l' ars e ni c et mi ni mis er l es s urf a c es e x p os é es 

d u R P C s uj ett es a u l e ssi v a g e.  
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A B S T R A C T  

T h e f or m er Gi a nt Mi n e l o c at e d a p pr o xi m at el y fi v e kil o m et ers n ort h of Y ell o w k nif e o n Gr e at Sl a v e 

L a k e i n t h e N ort h w est T errit ori es ( N W T), C a n a d a, o p er at e d fr o m 1 9 4 8 u ntil 2 0 0 4. D uri n g its 

o p er ati o n, t h e mi n e pr o c ess e d g ol d or e, wit h s o m e or e s e nt off -sit e f or pr o c essi n g b et w e e n 1 9 9 9 

a n d 2 0 0 4. T h e g ol d e xtr a cti o n pr o c ess i n v ol v e d r o asti n g ars e ni c -b e ari n g mi n er al s, w hi c h pr o d u c e d 

ars e ni c tri o xi d e r o ast er w ast e ( A T R W) d ust. A p pr o xi m at el y 2 3 7, 0 0 0 t o n n es of t his d ust w er e 

g e n er at e d a n d st or e d u n d er gr o u n d i n fift e e n p ur p os e -b uilt c h a m b ers a n d mi n e d -o ut st o p es. 

A d diti o n all y, m or e t h a n 1 7 milli o n t o n n es of t aili n gs w er e pr o d u c e d a n d st or e d i n t aili n gs p o n ds. 

T h e A T R W d ust, c o nt ai ni n g ar o u n d 6 0 % ars e ni c, p os es si g nifi c a nt h e alt h a n d e n vir o n m e nt al 

h a z ar ds d u e t o it s hi g h t o xi cit y a n d c ar ci n o g e ni c pr o p erti es.  M a n a gi n g t h e s u bst a nti al q u a ntit y of 

A T R W d ust is c h all e n gi n g d u e t o it s fi n e p arti c ul at e n at ur e a n d st or a g e c o n diti o ns. T o a d dr ess t his, 

a n i nt e gr at e d a p pr o a c h ass e ss e d o v er 5 0 t e c h n ol o gi es or m et h o ds, i d e ntifi e d t h e " Fr o z e n Bl o c k " 

m et h o d as t h e m ost vi a bl e s ol uti o n. T his m et h o d st a bili z es t h e d ust b y fr e e zi n g t h e gr o u n d ar o u n d 

t h e st or a g e c h a m b ers a n d st o p e s. I niti all y c o nsi d er e d a t e m p or ar y m e as ur e wit h a lif es p a n of u p t o 

1 0 0 y e ar s, t his m et h o d d o es n ot r e m o v e t h e ars e ni c, l e a vi n g it c h e mi c all y u nst a bl e a n d s ol u bl e, 

w hi c h c o ul d l e a d t o p ot e nti al r el e as e if t h e fr o z e n bl o c k t h a ws d u e t o n e gl e ct e d m ai nt e n a n c e. 

Cli m at e c h a n g e a n d gl o b al w ar mi n g f urt h er c o m pli c at e d t h e sit u ati o n, pr es e nti n g si g nifi c a nt 

c h all e n g es t o t h e e n vir o n m e nt, e c o n o m y, a n d p oliti cs, p arti c ul arl y f or r esi d e nts of NW T . T h e 

pr es e n c e of o p e n -pit mi ni n g a n d e xt e nsi v e u n d er gr o u n d w or ki n gs i n t h e ar e a h as als o disr u pt e d t h e 

r e gi o n's dis c o nti n u o us p er m afr ost. C o ns e q u e ntl y, mi n e a ut h oriti es s u g g est t h at a c o m bi n ati o n of 

m et h o ds m a y b e n e c ess ar y f or t h e p er m a n e nt m a n a g e m e nt of  t h e A T R W d ust. 

V ari o us t e c h n ol o gi es h a v e b e e n e m pl o y e d t o m a n a g e ars e ni c -b e ari n g w ast es a n d s oils a n d 

s e di m e nts c o nt a mi n at e d wit h ars e ni c. A m o n g t h es e, s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n ar e pr o misi n g 

t e c h ni q u es t h at us e bi n di n g a g e nt s t o e n c a ps ul at e h a z ar d o us w ast e, r e d u ci n g its m o bilit y a n d 

l e a c hi n g. O n e n ot a bl e s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n m et h o d is t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill ( C P B) 

t e c h n ol o g y. T his m et h o d i n v ol v es cr e ati n g a hi g h-d e nsit y p ast e fr o m d e w at er e d t aili n gs, bi n di n g 

a g e nt s, a n d w at er, w hi c h is t hi c k e n e d t o  pr e v e nt s ettli n g a n d is t h e n tr a ns p ort e d i nt o mi n e d c a viti es. 

C P B off ers e n vir o n m e nt al b e n efits b y s af el y d e p ositi n g h a z ar d o us mill t aili n gs, s u c h as s ulfi d e 

t aili n gs, a n d ot h er c o nt a mi n at e d mi n e w ast es i nt o u n d er gr o u n d o p e ni n gs. T his a p pr o a c h miti g at es 

e n vir o n m e nt al i m p a cts a n d r e d u c es s urf a c e dis p os al a n d r e cl a m ati o n c osts. T h e h y dr a uli c bi n d ers 
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us e d i n C P B c a n r e a ct d uri n g h y dr ati o n wit h m et als a n d m et all oi ds, p arti c ul arl y ars e ni c, l e a di n g t o 

t h e f or m ati o n of st a bl e c o m p o u n ds t hr o u g h pr e ci pit ati o n. 

Pr e vi o us r es e ar c h o n ars e ni c fi x ati o n wit hi n C P Bs is li mit e d, a n d t h e us e of A T R W i n C P Bs h a d 

n ot b e e n e x pl or e d b ef or e. T h e pri m ar y o bj e cti v e of t hi s st u d y w as t o ass es s t h e f e asi bilit y of 

i n c or p or ati n g A T R W d ust i nt o C P Bs t o st a bili z e ars e ni c a n d r e d u c e its l e a c h a bilit y. T o a c hi e v e 

t hi s g o al, s el e cti n g t h e a p pr o pri at e bi n d er(s) a n d mi xi n g r ati os w as cr u ci al t o pr o d u c e C P B s a m pl es 

wit h mi ni m al l e a c h a bilit y a n d a d e q u at e m e c h a ni c al str e n gt h. I n t hi s st u d y, v ari o us m at eri als w er e 

us e d, i n cl u di n g t aili n gs a n d A T R W d ust fr o m Gi a nt Mi n e, fi v e diff er e nt bi n d ers ( g e n er al us e ( G U) 

c e m e nt, a n d mi xt ur es of G U wit h fl y as h ( F A), sl a g, li m e ( LI), a n d li m e kil n d ust ( L K D) i n diff er e nt 

p er c e nt a g e s), p ur e sili c a mi mi c ki n g t aili n gs, p ur e ars e ni c tri o xi d e, a n d d ei o ni z e d ( DI) w at er. T h e 

t aili n gs a n d A T R W d u st fr o m Gi a nt Mi n e w er e tr a ns p ort e d t o t h e l a b or at or y, pr e p ar e d, a n d 

h o m o g e ni z e d f or c h ar a ct eri z ati o n a n d us e i n t h e t ests. B ef or e d et er mi ni n g t h e s uit a bl e bi n d er s a n d 

mi xi n g r ati os, t h e p h ysi c al, c h e mi c al, a n d mi n er al o gi c al c h ar a ct eristi cs of t h e A T R W d ust a n d 

t aili n gs fr o m Gi a nt Mi n e, as w ell as t h e p ot e nti al bi n d ers a n d ot h er m at eri als, w er e e v al u at e d. T h es e 

c h ar a ct eristi cs si g nifi c a ntl y i m p a ct t h e m e c h a ni c al pr o p erti es, l e a c h a bilit y, h y dr a uli c c o n d u cti vit y, 

a n d mi cr ostr u ct ur e of t h e C P B s a m pl es.  

As t h e i niti al p h as e of t his st u d y, pr eli mi n ar y a n al ys e s w er e c o n d u ct e d t o e x a mi n e t h e eff e ct s of 

i n c or p or ati n g p ur e ars e ni c tri o xi d e o n t h e g e o m e c h a ni c al a n d g e o c h e mi c al pr o p erti es of C P Bs. T h e 

pr eli mi n ar y C P B s a m pl es w er e pr e p ar e d i n t w o b at c h es . I n t h e first b at c h , t hr e e bi n di n g a g e nts 

( G U c e m e nt, G U/ F A, a n d G U/sl a g) w er e us e d wit h 1 0 % bi n d er a n d 1 5 % r e a g e nt -gr a d e p ur e As 2 O 3 , 

al o n g wit h p ur e gr o u n d sili c a ( Sil -C o -Sil ® ), Gi a nt Mi n e t aili n gs, a n d DI w at er. T h es e s a m pl es w er e 

pr e p ar e d u n d er u n dr ai n e d c o n dit i o ns a n d c ur e d f or u p t o 9 6 d a ys. B as e d o n t h e u n c o nfi n e d 

c o m pr essi v e str e n gt h ( U C S) r es ult s fr o m t h e first b at c h , t h e s e c o n d b at c h  of s a m pl es w er e pr e p ar e d 

usi n g Sil -C o -Sil ®  as t aili n gs, 5 % G U c e m e nt as bi n d er, DI w at er, a n d v ar yi n g As 2 O 3  p er c e nt a g e s 

( 0, 5, 1 0, a n d 1 5 %) u n d er dr ai n e d c o n diti o ns. T h es e s a m pl es w er e c ur e d f or u p t o 2 8 d a ys, wit h 

U C S t ests p erf or m e d aft er 7 a n d 2 8 d a ys. T o e v al u at e t h e g e o c h e mi c al b e h a vi or of t h e p ast es, 

mi xt ur es of G U c e m e nt, p ur e As 2 O 3  ( 0 t o 1 5 %), a n d DI w at er w er e pr e p ar e d i n t h e s a m e 

pr o p orti o ns as t h e C P B s a m pl es a n d mi x e d f or u p t o 2 8 d a ys. T h e p H, el e ctri c al c o n d u cti vit y ( E C), 

a n d c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e mi xt ur es w er e t h e n ass e ss e d. A d diti o n all y, t h e mi cr ostr u ct ur e of 

t h e C P Bs a n d As2 O 3 -c e m e nt mi xt ur es w as a n al y z e d usi n g s c a n ni n g el e ctr o n mi cr os c o p y ( S E M). 

R es ult s of t h e first b at c h  of t h e pr eli mi n ar y s a m pl es r e v e al e d t h at U C S of s a m pl es c o nt ai ni n g p ur e 
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As 2 O 3  w as si g nifi c a ntl y l o w er c o m p ar e d t o s a m pl es wit h o ut As 2 O 3 , es p e ci all y f or t h e G U/sl a g 

bi n d er. W hil e G U/sl a g s a m pl es wit h o ut As 2 O 3  e x hi bit e d t h e hi g h est str e n gt h, t h os e wit h As 2 O 3  

s h o w e d n ot a bl y w e a k er str e n gt hs, wit h n o s etti n g o bs er v e d e v e n aft er 9 6 d a ys. S a m pl es wit h p ur e 

G U bi n d er c o nt ai ni n g As 2 O 3  dis pl a y e d t h e hi g h est U C S, f oll o w e d b y G U/ F A s a m pl es. I n m ost 

c as es, e xt e n di n g t h e c uri n g ti m e fr o m 2 8 t o 9 6 d a ys r es ult e d i n hi g h er U C S f or t h e s a m pl es. F or 

s a m pl es wit h o ut As 2 O 3 , G U a n d G U/ F A s a m pl es wit h p ur e sili c a e x hi bit e d hi g h er U C S t h a n t h os e 

wit h t aili n gs, w h er e as G U/ Sl a g s a m pl es wit h t aili n gs s h o w e d si g nifi c a ntl y hi g h er U C S. R es ult s 

fr o m t h e s e c o n d b at c h  i n di c at e d t h at a d di n g p ur e As2 O 3  ( as a p arti al s u bstit uti o n f or p ur e sili c a) 

s u bst a nti all y d e cr e as e d t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e C P B s a m pl es, wit h t h e m ost si g nifi c a nt 

r e d u cti o n o bs er v e d at 5 % ars e ni c c o nt e nt. T h e str e n gt h of As 2 O 3 -c o nt ai ni n g s a m pl es di d n ot 

i m pr o v e si g nifi c a ntl y aft er 7 d a ys of c uri n g, pri m aril y d u e t o a dr o p i n p H ( b el o w 1 0. 5) a n d li k el y 

d u e t o d el a ys a n d i n hi biti o n i n h ar d e ni n g d uri n g t h e e arl y c uri n g st a g e. S E M a n al ysis c o nfir m e d 

t h e f or m ati o n of s o m e c al ci u m -sili c at e -h y dr at e  ( C-S -H) g els c o nt ai ni n g ars e ni c, as w ell as c o m pl e x 

mi xt ur es of o xi d es i n t h e As 2 O 3 -c e m e nt mi xt ur es.  

I n t h e s e c o n d p h as e of t his st u d y, C P B s a m pl es wit h v ar yi n g mi xi n g pr o p orti o ns w er e pr e p ar e d t o 

i d e ntif y t h e k e y p ar a m et ers i nfl u e n ci n g str e n gt h, utili zi n g r es p o ns e s urf a c e m et h o d ol o g y ( R S M). 

T h e p h ysi c al st a bilit y of t h e C P B w as ass e ss e d usi n g U C S t est, w hil e s at ur at e d h y dr a uli c 

c o n d u cti vit y a n d c o m p ut e d t o m o gr a p h y ( C T) a n al ys e s pr o vi d e d a d et ail e d e v al u ati o n of t h e C P B 

mi cr ostr u ct ur e. I niti all y, s m all C P B s a m pl es w er e pr e p ar e d t o i d e ntif y t h e m ost eff e cti v e bi n d ers 

a n d t h e o pti m al p er c e nt a g e of A T R W d ust.  T h es e s a m pl es us e d 5 % of f o ur diff er e nt bi n di n g a g e nts 

( G U, G U/ F A, G U/ LI, a n d G U/ L K D) wit h v ari o us A T R W d ust c o nt e nts ( 4 % t o 1 4 %), Gi a nt Mi n e 

t aili n gs, a n d DI w at er. Aft er c uri n g a n d t esti n g t h es e s a m pl es at 7 a n d 2 8 d a ys, t w o bi n di n g a g e nt s 

( G U a n d G U/ L KD) a n d 1 0 % A T R W d ust w er e i d e ntifi e d as t h e b est c o n diti o ns f or pr e p ari n g t h e 

m ai n C P B s a m pl es. T h es e m ai n s a m pl es w er e c ast wit h v ari o us mi x d esi g ns ( diff eri n g i n s oli d 

c o nt e nt, bi n d er c o nt e nt, a n d c uri n g ti m es) a n d t h eir m e c h a ni c al str e n gt h w as e v al u at e d . T h e r es ults 

i n di c at e d t h at C P B s a m pl es pr e p ar e d wit h G U c e m e nt h a d si g nifi c a ntl y gr e at er str e n gt h c o m p ar e d 

t o t h os e wit h t h e G U/ L K D mi xt ur e. F or b ot h bi n d er t y p es, t h e hi g h est str e n gt h w as a c hi e v e d i n 

s a m pl es c o nt ai ni n g 6 % bi n d er a n d 7 6 % s oli ds, wit h v al u e s of a p pr o xi m at el y 4 9 1 k P a a n d 5 3 1 k P a 

f or G U, a n d 2 1 4 k P a a n d 2 1 3 k P a f or G U/ L K D, aft er 2 8 a n d 9 0 d a ys, r es p e cti v el y.  I n v esti g ati n g 

t h e i nt er a cti o ns a m o n g t h e i n d e p e n d e nt v ari a bl es pr o vi d e d d e e p er i nsi g ht i nt o h o w t h es e v ari a bl es 

aff e ct e d t h e d e p e n d e nt o n es. Bi n d er c o nt e nt a n d s oli d c o nt e nt w er e f o u n d t o b e t h e m ost si g nifi c a nt, 
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w hil e c uri n g ti m e h a d a n e gli gi bl e eff e ct. Hi g h er bi n d er a n d s oli d c o nt e nts w er e ass o ci at e d wit h 

hi g h er U C S v al u e s i n t h e C P B s a m pl es. A d di n g 1 0 % A T R W t o t h e t aili n gs r e d u c e d t h e U C S of 

C P B s a m pl es b y m or e t h a n 3 0 %, p arti c ul arl y i n s a m pl es wit h l o w er bi n d e r a n d s oli d c o nt e nts. 

W hil e mi cr ostr u ct ur e diff er e n c es w er e n ot d et e ct a bl e t hr o u g h s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y 

e x p eri m e nts, C T s c a n o b s er v ati o ns r e v e al e d t h at t h e f or m ati o n of hi g h -d e nsit y ars e ni c -c o nt ai ni n g 

m at eri als w as si g nifi c a ntl y gr e at er i n s a m p l es wit h t h e hi g h est U C S, es p e ci all y t h os e pr e p ar e d wit h 

G U bi n d er.  

I n t h e t hir d p h as e of t hi s st u d y, si x C P B r e ci p es w er e s el e ct e d f or m o n olit hi c t a n k l e a c hi n g ( T L T) 

t ests: t w o r e ci p es wit h t h e hi g h est U C S a n d f o ur r e ci p es wit h mi d -r a n g e U C S. Mi cr ostr u ct ur al 

a n al ys es, i n cl u di n g t h er m o gr a vi m etr y ( T G), X -r a y a bs or pti o n s p e ctr os c o p y ( X A S), F o uri er-

tr a nsf or m i nfr ar e d s p e ctr os c o p y ( F TI R), a n d c o m p ut e d t o m o gr a p h y, w er e c o n d u ct e d t o e x a mi n e 

t h e mi cr ostr u ct ur e of t h es e C P B s a m pl es. T h e g o al w as t o i n v esti g at e t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h eir 

str e n gt h, l e a c hi n g b e h a vi or, a n d p or e c h a r a ct eristi cs. D uri n g t h e T L T t ests, o nl y t h e hi g h-str e n gt h 

s a m pl es e n d ur e d t h e e ntir e l e a c hi n g pr o c ess, w hil e t h e ot h ers disi nt e gr at e d. T h e p H of t h e l e a c h at es 

c oll e ct e d d uri n g T L T r e m ai n e d b el o w 1 0, i n di c ati n g t h at A T R W diss ol uti o n l o w er e d t h e p ast e's 

p H a n d hi n d er e d t h e f or m ati o n of h y dr ati o n pr o d u cts s u c h as p ortl a n dit e, ettri n git e, a n d g y ps u m. 

T h e l e a c hi n g of ars e ni c, c al ci u m, a n d s ulf at e di d n ot r e a c h a pl at e a u a n d c o ul d c o nti n u e b e y o n d 

t h e 6 4-d a y l e a c hi n g p eri o d. T h e pri m ar y l e a c hi n g m e c h a nis m f or ars e ni c i n t h e C P B s a m pl es 

st u di e d w as i d e ntifi e d as s urf a c e w as h -off, wit h s o m e e xt e nt of d e pl eti o n. R es ult s fr o m U C S a n d 

l e a c hi n g t ests i n di c at e d t h at i n cl u di n g A T R W c o ul d pr o vi d e  s o m e  str e n gt h, p arti c ul arl y i n s a m pl es 

wit h hi g h er bi n d er a n d s oli d c o nt e nts. H o w e v er, ars e ni c r el e as e, pri m aril y fr o m t h e s urf a c e of 

C P Bs, c o ul d b e s u bst a nti al, e v e n i n hi g h -str e n gt h s a m pl es. T h e m ai n h y dr ati o n pr o d u ct i d e ntifi e d 

w as C -S -H g els at a r el ati v el y l o w  c o nt e nt, attri b ut e d t o t h e l o w p H of t h e p ast e. F urt h er m or e, n o 

c h e mi c al b o n di n g b et w e e n ars e ni c a n d c al ci u m w as o bs er v e d i n t h e hi g h -str e n gt h s a m pl es, w hi c h 

e x hi bit e d hi g h er p or e v ol u m es a n d l o w er s p h eri citi es. B as e d o n t h es e fi n di n gs, it w as c o n cl u d e d 

t h at i n c or p or ati n g A T R W i nt o C P Bs r e q uir es pr eli mi n ar y m o difi c ati o ns t o r e d u c e ars e ni c s ol u bilit y 

a n d mi ni mi z e e x p os e d C P B s urf a c es pr o n e t o l e a c hi n g . 

 

  

 



x v  
 

T A B L E O F C O N T E N T S  

D E DI C A TI O N  .............................................................................................................................. III 

A C K N O W L E D G E M E N T S  .......................................................................................................... I V 

R É S U M É  ....................................................................................................................................... VI  

A B S T R A C T  .................................................................................................................................. XI  

T A B L E O F C O N T E N T S  ............................................................................................................ X V  

LI S T O F T A B L E S  ..................................................................................................................... XI X  

LI S T O F FI G U R E S  ................................................................................................................... X XII  

LI S T E O F S Y M B O L S A N D A B B R E VI A TI O N S  ....................................................................... III 

LI S T O F A P P E N DI C E S  ............................................................................................................... I X 

C H A P T E R 1  I N T R O D U C TI O N ............................................................................................... 1  

1. 1  C o nt e xt  ............................................................................................................................. 1  

1. 2  R es e ar c h b a c k gr o u n d  ....................................................................................................... 2  

1. 3  O bj e cti v es of t h e st u d y  ..................................................................................................... 3  

1. 4  H y p ot h esi s of t h e st u d y  .................................................................................................... 3  

1. 5  Str u ct ur e of t h e d o c u m e nt  ................................................................................................ 4  

C H A P T E R 2  T H E O R Y O F T H E P R OJ E C T A N D LI T E R A T U R E R E VI E W  ........................ 5  

2. 1  I ntr o d u cti o n ...................................................................................................................... 5  

2. 2  G ol d mi ni n g  ...................................................................................................................... 6  

2. 3  Or e pr o c essi n g a n d d ust pr o d u cti o n at t h e Gi a nt Mi n e  .................................................... 7  

2. 3. 1  Or e pr o c essi n g  .......................................................................................................... 7  

2. 3. 2  A T R W d ust pr o d u cti o n a n d m a n a g e m e nt  .............................................................. 1 2  

2. 4  Cl os ur e o pti o ns f or A T R W d ust at t h e Gi a nt Mi n e  ....................................................... 1 5  

2. 5  Pr e vi o us w or k o n A T R W d ust st a bili z ati o n at t h e Gi a nt Mi n e  ...................................... 1 8  



x vi  
 

2. 5. 1  C e m e nt -e n c a ps ul at e d s a m pl es  ................................................................................ 1 8  

2. 5. 2  Bit u m e n -e n c a ps ul at e d s a m pl es  .............................................................................. 2 0  

2. 6  Ars e ni c g e o c h e mistr y r el at e d t o r o ast er w ast e  ............................................................... 2 1  

2. 7  S oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n pr o c ess  .......................................................................... 2 4  

2. 7. 1  S oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n m e c h a nis ms  .......................................................... 2 5  

2. 7. 2  Ars e ni c s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n  .................................................................. 2 9  

2. 8  C e m e nt e d p ast e b a c kfilli n g of ars e ni c -b e ari n g m at eri als  .............................................. 3 4  

2. 8. 1  T h e q u alit y crit eri a of C P Bs  ................................................................................... 3 7  

2. 8. 2  Ars e ni c st a bili z ati o n i n c e m e nt e d p ast e b a c kfills  .................................................. 5 0  

2. 9  D esi g n of E x p eri m e nts ( D O E)  ....................................................................................... 5 5  

2. 9. 1  F a ct ori al d esi g n  ...................................................................................................... 5 6  

2. 9. 2  R es p o ns e s urf a c e m et h o d ol o g y ( R S M)  .................................................................. 5 7  

2. 9. 3  A p pli c a bilit y of t h e R S M i n c e m e nt e d p ast e b a c kfills  ........................................... 6 5  

2. 1 0  R es e ar c h n e e ds  ............................................................................................................... 6 6  

C H A P T E R 3  E X P E RI M E N T A L P R O C E D U R E  .................................................................. 6 7  

3. 1  C e m e nt e d p ast e b a c kfilli n g of A T R W d ust  ................................................................... 6 7  

3. 1. 1  Pr e p ar ati o n, h o m o g e ni z ati o n, a n d s a m pli n g of A T R W d ust a n d t aili n gs  .............. 6 7  

3. 1. 2  Ot h er m at eri als ( bi n di n g a g e nt s, p ur e sili c a a n d p ur e As 2 O 3 ) ................................ 7 4  

3. 2. 1  P h ysi c al c h ar a ct eristi cs  .......................................................................................... 7 5  

3. 2. 2  C h e mi c al A n al ys es  ................................................................................................. 7 6  

3. 2. 3  Mi n er al o gi c al a n al ysi s  ............................................................................................ 7 6  

3. 2. 4  C e m e nt e d p ast e b a c kfill pr e p ar ati o n a n d c uri n g  .................................................... 7 7  

3. 2. 5  Sl u m p m e as ur e m e nt  ............................................................................................... 8 3  

3. 2. 6  Str e n gt h of t h e C P B s a m pl es  .................................................................................. 8 5  



x vii  
 

3. 2. 7  H y dr a uli c c o n d u cti vit y of t h e C P B s a m pl es  .......................................................... 8 6  

3. 2. 8  M o n olit hi c T a n k l e a c hi n g t est  ................................................................................ 8 6  

3. 2. 9  Ars e ni c tri o xi d e s ol u bilit y i n c e m e nt b uff eri n g s ol uti o n  ....................................... 8 8  

3. 3  P ar all el e xtr a cti o n t ests o n s y nt h eti c C P B s a m pl es, A T R W d ust a n d t aili n gs of t h e Gi a nt 

Mi n e  8 9  

3. 3. 1  C h ar a ct eri z ati o n of t h e st a bili z e d ars e ni c c o m p o u n ds  ........................................... 9 1  

C H A P T E R 4  R E S U L T S  .......................................................................................................... 9 7  

4. 1  C h ar a ct eri z ati o n r es ults  ................................................................................................. 9 7  

4. 1. 1  P h ysi c al c h ar a ct eristi cs  .......................................................................................... 9 7  

4. 1. 2  C h e mi c al c h ar a ct eri z ati o n  ...................................................................................... 9 8  

4. 1. 3  Mi n er al o gi c al c o m p ositi o n  ..................................................................................... 9 9  

4. 2. 1  Bi n d er s el e cti o n  ...................................................................................................... 9 9  

4. 2. 2  B e h a vi o ur of si m plifi e d C P B: sili c a as t aili n gs, a n d p ur e As 2 O 3  as A T R W ( Arti cl e 

1)  1 0 2  

4. 2. 3  Ars e ni c tri o xi d e s ol u bilit y i n c e m e nt b uff eri n g s ol uti o n  ..................................... 1 0 9  

4. 3  St u di es usi n g Gi a nt mi n e A T R W a n d t aili n gs  ............................................................. 1 1 4  

4. 3. 1  D et er mi n ati o n of o pti m al A T R W c o nt e nt i n C P B  ............................................... 1 1 4  

4. 3. 2  Str e n gt h d e v el o p m e nt i n C P B s a m pl es pr e p ar e d wit h Gi a nt Mi n e A T R W a n d 

t aili n gs ( Arti cl e 2) ................................................................................................................ 1 1 5  

4. 4  P or e str u ct ur e of C P Bs  ................................................................................................. 1 3 1  

4. 4. 1  S at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y  .......................................................................... 1 3 1  

4. 4. 2  C T s c a n ni n g  .......................................................................................................... 1 3 2  

4. 5  L e a c hi n g a n al ysis ( Arti cl e 3)  ....................................................................................... 1 4 1  

4. 6  C h ar a ct eri s ati o n of b o n ds wit hi n C P B  ......................................................................... 1 5 1  

4. 6. 1  T h er m o gr a vi m etri c a n al ysis  ................................................................................. 1 5 1  



x viii  
 

4. 6. 2  F TI R a n al ysis  ....................................................................................................... 1 5 3  

4. 6. 3  X A S a n al ysis  ........................................................................................................ 1 5 5  

4. 7  P ar all el e xtr a cti o n t ests o n s y nt h eti c C P B s a m pl es, A T R W d ust a n d t aili n gs of t h e Gi a nt 

Mi n e  1 5 7  

C H A P T E R 5  DI S C U S SI O N S  ............................................................................................... 1 6 0  

C H A P T E R 6  C O N C L U SI O N S A N D R E C O M M E N D A TI O N S  .......................................... 1 6 5  

6. 1  C o n cl usi o ns  .................................................................................................................. 1 6 5  

6. 2  R e c o m m e n d ati o ns f or f ut ur e w or ks  ............................................................................. 1 6 8  

R E F E R E N C E S  ............................................................................................................................ 1 7 0  

A P P E N DI X A  C O M P L E M E N T A R Y LI T E R A T U R E R E VI E W S  ........................................... 2 0 7  

A P P E N DI X B  A R TI C L E 1: T H E E F F E C T S O F A R S E NI C T RI O XI D E A D DI TI O N O N T H E 

M E C H A NI C A L A N D G E O C H E MI C A L P R O P E R TI E S O F T H E C E M E N T E D P A S T E 

B A C K FI L L  ................................................................................................................................. 2 5 2  

A P P E N DI X C  A R TI C L E 2: G E O M E C H A NI C A L A S P E C T S O F S T A BI LI ZI N G A R S E NI C 

T RI O XI D E R O A S T E R W A S T E I N C E M E N T E D P A S T E B A C K FI L L A T T H E GI A N T MI N E, 

C A N A D A  .................................................................................................................................... 2 7 9  

A P P E N DI X D  A R TI C L E 3: S T U D Y O N T H E L E A C HI N G B E H A VI O R O F C E M E N T E D 

P A S T E B A C K FI L L C O N T AI NI N G A R S E NI C T RI O XI D E R O A S T E R W A S T E ( A T R W)  ... 3 2 5  

A P P E N DI X E  A R TI C L E 4: S T U D Y O F T H E E F F E C T S O F A R S E NI C T RI O XI D E R O A S T E R 

W A S T E D U S T S O N T H E M E C H A NI C A L B E H A VI O U R O F C E M E N T E D P A S T E 

B A C K FI L L S  ............................................................................................................................... 3 6 7  

A P P E N DI X F A R TI C L E 5: A R S E NI C S P E CI A TI O N I N C E M E N T E D P A S T E B A C K FI L L 

U SI N G P A R A L L E L E X T R A C TI O N  ......................................................................................... 3 8 1  

A P P E N DI X G X A S P A R A M E T E R S  ......................................................................................... 3 8 4  

  

  



xi x  
 

LI S T O F T A B L E S  

T a bl e 2. 1 S ol u bilit y of ars e ni c tri o xi d e d ust ( S R K, 2 0 0 2)  ............................................................ 1 5  

T a bl e 2. 2 Diff er e nt c at e g ori es a n d t h eir alt er n ati v es f or l o n g -t er m ars e ni c tri o xi d e d ust 

m a n a g e m e nt ( Ar c a dis, 2 0 1 7)  ................................................................................................ 1 6  

T a bl e 2. 3 U n c o nfi n e d c o m pr essi v e str e n gt h a n d l e a c h at e a n al ysis of c e m e nt -e n c a ps ul at e d ars e ni c 

tri o xi d e d ust s a m pl es ( S R K, 2 0 0 2) ....................................................................................... 1 9  

T a bl e 2. 4 L e a c h at e r es ult s fr o m bit u m e n e n c a ps ul at e d ars e ni c tri o xi d e d ust s a m pl es ( S R K, 2 0 0 2)

 ............................................................................................................................................... 2 0  

T a bl e 2. 5 C h e mi c al f or m ul a e a n d c e m e nt n o m e n cl at ur e f or m aj or c o nstit u e nt s of P ortl a n d c e m e nt 

( T a yl or, 1 9 9 7) ........................................................................................................................ 2 7  

T a bl e 2. 6 A s u m m ar y of st u di es o n t h e i n c or p or ati o n of ars e ni c -c o nt a mi n at e d m at eri als i nt o t h e 

c e m e nt e d p ast e b a c kfills  ........................................................................................................ 5 2  

T a bl e 2. 7 D et er mi n ati o n of α f or r ot a bilit y  ................................................................................... 6 3  

T a bl e 2. 8 N u m b er of r u ns r e q uir e d b y C e ntr al C o m p osit e a n d B o x -B e h n k e n d esi g ns  ................ 6 4  

T a bl e 3. 1 T h e i d e ntifi c ati o n a n d a m o u nts of t h e d ust s a m pl es  ..................................................... 6 8  

T a bl e 3. 2 T h e s p e cifi c ati o ns of t h e first b at c h of t h e pr eli mi n ar y C P B s a m pl es  .......................... 7 9  

T a bl e 3. 3 T h e s p e cifi c ati o ns of t h e s e c o n d b at c h of t h e pr eli mi n ar y C P B s a m pl es  ..................... 8 0  

T a bl e 3. 4 I n d e p e n d e nt f a ct ors a n d l e v els of R S M e x p eri m e nts  .................................................... 8 1  

T a bl e 3. 5 C e ntr al c o m p osit e d esi g n i n t h e f or m of c o d e d a n d a ct u al v al u es  ................................ 8 2  

T a bl e 3. 6 T h e s p e cifi c ati o ns of e a c h e xtr a cti o n a n al ysis  .............................................................. 9 0  

T a bl e 4. 1 P arti cl e si z e p ar a m et ers, s p e cifi c gr a vit y, a n d s p e cifi c s urf a c e ar e a of A T R W, t aili n gs, 

p ur e sili c a ( Sil -C o -Sil ®  1 0 6), a n d p ur e As 2 O 3  ....................................................................... 9 8  

T a bl e 4. 2 T h e r es ults of t h e X R F a n al ysis of t h e A T R W d usts a n d t aili n gs s a m pl es ................... 9 8  

T a bl e 4. 3 C h e mi c al a n al ysi s r es ults of t h e d usts a n d t aili n gs s a m pl es b y I C P -A E S a n d I C P -M S 

m et h o ds  ................................................................................................................................. 9 9  

T a bl e 4. 4 C h e mi c al a n al ysis of p ur e sili c a ( Sil -C o -Sil ®  1 0 6)  ....................................................... 9 9  



x x  
 

T a bl e 4. 5 Mi n er al c o m p ositi o n d et er mi n e d b y X R D f or A T R W a n d t aili n gs s a m pl es  .............. 1 0 0  

T a bl e 4. 6 M ass of i n gr e di e nts us e d f or t h e pr e p ar ati o n of t h e s e c o n d b at c h of pr eli mi n ar y C P B 

s a m pl es ( M o h a m m a di, D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a)  ............................................... 1 0 2  

T a bl e 4. 7 Sl u m p r es ults f or t h e C P B s a m pl es ( M o h a m m a di, D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a)

 ............................................................................................................................................. 1 0 3  

T a bl e 4. 8 R es ult s of t h e U C S t ests o n t h e C P B s a m pl es pr e p ar e d wit h G U c e m e nt a n d mi xt ur e of 

G U/ L K D  .............................................................................................................................. 1 1 6  

T a bl e 4. 9 Fit s u m m ar y r es ults of t h e U C S (r es p o ns e) f or t h e G U a n d G U/ L K D s a m pl es  ......... 1 1 7  

T a bl e 4. 1 0 M o d el s u m m ar y st atisti cs f or t h e U C S (r es p o ns e) of G U a n d G U/ L K D s a m pl es  .... 1 1 7  

T a bl e 4. 1 1 C o effi ci e nts f or t h e q u a dr ati c m o d el of U C S f or G U a n d G U/ L K D s a m pl es  .......... 1 1 8  

T a bl e 4. 1 2 A N O V A r e s ult s f or A T R W d ust c o nt ai ni n g C P B s a m pl es pr e p ar e d usi n g G U a n d 

G U/ L K D  .............................................................................................................................. 1 1 9  

T a bl e 4. 1 3 T h e U C S of C P B s a m pl es wit h o ut A T R W pr e p ar e d usi n g G U a n d G U/ L K D bi n d er s

 ............................................................................................................................................. 1 2 7  

T a bl e 4. 1 4 C o effi ci e nts f or t h e m o difi e d q u a dr ati c m o d el of U C S f or G U a n d G U/ L K D s a m pl es

 ............................................................................................................................................. 1 2 8  

T a bl e 4. 1 5 S at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y of C P B s a m pl es  .................................................... 1 3 1  

T a bl e 4. 1 6 T h e st atisti c al p ar a m et ers r el at e d t o t h e m ai n s c al ars of t h e p or es i n R OI of t h e C P B 

s a m pl es  ................................................................................................................................ 1 3 8  

T a bl e 4. 1 7 C al c ul at e d l e a c h e d m ass of e a c h c o m p o n e nt ( E *
i) d uri n g e a c h l e a c hi n g p eri o d  ...... 1 4 3  

T a bl e 4. 1 8 T h e c al c ul at e d v al u es e n c o m p ass t h e sl o p es of t h e r e gr essi o n li n es ( r c ), t h eir 

c orr es p o n di n g st a n d ar d d e vi ati o ns ( S d r c), c o n c e ntr ati o n f a ct ors ( C F), a n d t h e l e a c hi n g 

m e c h a nis m s f or As, C a, a n d S O 4
2 - i n t h e f o ur m ai n s a m pl es, b as e d o n E A N E N 7 3 7 5 ( E A 

N E N 7 3 7 5, 2 0 0 4)  ................................................................................................................ 1 5 0  

T a bl e 4. 1 9 T h e o bs er v e d p e a ks a n d t h eir c orr es p o n di n g n or m ali z e d a bs or b a n c es  .................... 1 5 4  

T a bl e 4. 2 0 T h e p H of t h e s ol uti o ns b ef or e a n d aft er e xtr a cti o n usi n g diff er e nt r e a g e nts  ........... 1 5 8  



x xi  
 

T a bl e 4. 2 1 C o n c e ntr ati o n of e a c h ars e ni c s p e ci es ( As³⁺ a n d As⁵⁺) i n t h e e xtr a ct e d l e a c h at es usi n g 

v ari o us r e a g e nts  ................................................................................................................... 1 5 9  

T a bl e 4. 2 2 V ari o us ars e ni c -c o nt ai ni n g mi n er als i n t h e e xtr a ct e d s ol uti o ns a n d t h eir s at ur ati o n 

i n di c es b as e d o n g e o c h e mi c al m o d eli n g ............................................................................. 1 5 9  

 

 

 

  



x xii  
 

LI S T O F FI G U R E S  

Fi g ur e 2. 1 S c h e m ati c pr o d u cts a n d w ast e str e a ms at a m et al mi n e. Fi g ur e t a k e n fr o m ( L ott er m os er, 

2 0 1 0)  ........................................................................................................................................ 6  

Fi g ur e 2. 2 Gi a nt mi n e l o c ati o n a n d l a y o ut. Fi g ur e t a k e n fr o m ( S R K, 2 0 0 2)  .................................. 8  

Fi g ur e 2. 3 A s c h e m ati c di a gr a m of a fl ui d -b e d r o ast er. Fi g ur e t a k e n fr o m ( T h o m a s & C ol e, 2 0 1 6)

 ................................................................................................................................................. 9  

Fi g ur e 2. 4 R o ast er a n d g as cl e a ni n g cir c uit s of Gi a nt mi n e. Fi g ur e t a k e n fr o m ( S R K, 2 0 0 2)  ..... 1 1  

Fi g ur e 2. 5 Ti m eli n e d e pi cti n g w h e n c h a m b ers w er e fill e d wit h ars e ni c tri o xi d e d ust at t h e Gi a nt 

Mi n e. Gr e e n b ars r e pr es e nt c h a m b ers s a m pl e d i n 2 0 0 4 S R K drilli n g pr o gr a m a n d gr e y b ars 

r e pr es e nt c h a m b ers fr o m w hi c h ar c hi v e s a m pl es ar e n ot c urr e ntl y a v ail a bl e. Fi g ur e t a k e n fr o m 

( S R K, 2 0 0 2) .......................................................................................................................... 1 4  

Fi g ur e 2. 6 Ill ustr ati o n of Fr o z e n Bl o c k m et h o d. Fi g ur e t a k e n fr o m ( K e eli n g & S a n dl os, 2 0 1 7)  . 1 7  

Fi g ur e 2. 7 E h -p H di gr a m f or t h e s yst e m As -O -H at 2 5 ° C, 1 b ar, a n d ∑ As = 1 0 -6  M. Gr a y s h a d e d 

ar e a s h o ws t h e s oli d p h as e. Fi g ur e t a k e n fr o m ( Cr a w & B o w ell, 2 0 1 4)  ............................... 2 3  

Fi g ur e 2. 8 A S E M i m a g e of h ar d e n e d P ortl a n d c e m e nt p ast e. Fi g ur e t a k e n fr o m ( S ol er, 2 0 0 7)  . 2 8  

Fi g ur e 2. 9 Hist or y of mi n e b a c kfilli n g t e c h n ol o g y. Fi g ur e t a k e n fr o m ( H ustr uli d & B ull o c k, 2 0 0 1)

 ............................................................................................................................................... 3 5  

Fi g ur e 2. 1 0 S c h e m ati c di a gr a m ill ustr ati n g t h e diff er e nt c o m p o n e nts of p ast e b a c kfill. Fi g ur e t a k e n 

wit h m o difi c ati o ns fr o m ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2)  .............................................................. 3 6  

Fi g ur e 2. 1 1 A s c h e m ati c of a t y pi c al u n d er gr o u n d st o p e filli n g pr o c ess. Fi g ur e t a k e n fr o m ( N. J. F. 

K o u p o uli et al., 2 0 1 6)  ............................................................................................................ 3 7  

Fi g ur e 2. 1 2 I ntri nsi c a n d e xtri nsi c f a ct ors aff e ct t h e q u alit y of c e m e nt t aili n gs b a c kfill. Fi g ur e t a k e n 

fr o m ( S. Yi n et al., 2 0 1 8) ...................................................................................................... 3 8  

Fi g ur e 2. 1 3 S c h e m ati c di a gr a m of c o m p o n e nts of C P B a n d t h eir ass o ci at e d c h ar a ct eri sti cs t h at 

aff e ct C P B str e n gt h. Fi g ur e t a k e n fr o m ( D e b et al., 2 0 1 7)  ................................................... 3 9  

Fi g ur e 2. 1 4 T y pi c al fl o w c ur v es f or diff er e nt t y p es of n o n -N e wt o ni a n fl ui ds. Fi g ur e t a k e n fr o m 

( C h h a br a, 2 0 1 0) ..................................................................................................................... 4 3  



x xiii  
 

Fi g ur e 2. 1 5 S e c o n d -or d er s yst e m dis pl a yi n g c o nt o ur pl ot a n d r es p o ns e s urf a c e f or a) a m a xi m u m, 

b) a mi ni m u m, a n d c) a s a d dl e p oi nt. Fi g ur e t a k e n fr o m ( M y ers, M o nt g o m er y, & A n d ers o n -

c o o k, 2 0 1 6)  ............................................................................................................................ 6 2  

Fi g ur e 2. 1 6 C e ntr al c o m p osit e d esi g n f or a ) k  = 2, α  = 1. 4 1 4; b ) k  = 3, α  = 1. 6 8 2  ....................... 6 2  

Fi g ur e 2. 1 7 C o m p ari s o n b et w e e n B o x B e h n k e n D esi g n a n d C e ntr al C o m p osit e D esi g n wit h t hr e e 

f a ct ors (k  = 3). Fi g ur e t a k e n fr o m ( NI S T/ S E M A T E C H, 2 0 1 2)  ............................................ 6 4  

Fi g ur e 3. 1 A pl a n of t h e diff er e nt st e ps of t h e pr oj e ct  .................................................................. 6 8  

Fi g ur e 3. 2 D ust s a m pl es pr e p ar ati o n a n d h o m o g e ni z ati o n fl o w c h art  ........................................... 6 9  

Fi g ur e 3. 3 T h e pl a n et ar y b all mill wit h 4 c yli n d ers  ...................................................................... 6 9  

Fi g ur e 3. 4 H ori z o nt al r oll er mill, a) t o p vi e w, b) fr o nt vi e w  ........................................................ 7 0  

Fi g ur e 3. 5 D ust s a m pl e B 2 3 3 -P 9, a) b ef or e, b) aft er gri n di n g wit h r oll er mill  ............................. 7 0  

Fi g ur e 3. 6 Diff er e nt st e ps of h o m o g e ni z ati o n, pr e p ar ati o n, a n d s a m pli n g of A T R W d usts, a) r olli n g 

at diff er e nt dir e cti o ns, b) t h e fi n al r o w of m at eri al, c) s a m pli n g fr o m t h e ri g ht e n d, d) s a m pli n g 

fr o m t h e l eft e n d, e) s a m pli n g fr o m t h e c e nt er of t h e m ass ................................................... 7 1  

Fi g ur e 3. 7 R ot ar y s a m pl e s plitt er, a) si d e vi e w t h at s h o ws t h e c o ntr oll er, b) fr o nt vi e w  ............. 7 2  

Fi g ur e 3. 8 T w o r e pr es e nt ati v e s u bs a m pl es f or t h e d ust s a m pl es, l eft: a s u bs a m pl e of t h e o d d d ust 

s a m pl e, ri g ht: a s u bs a m pl e of ot h er ei g ht d ust s a m pl es  ........................................................ 7 3  

Fi g ur e 3. 9 E x c a v ati o n a n d s a m pli n g of t h e t aili n gs at t h e Gi a nt Mi n e t aili n gs i m p o u n d m e nt  ..... 7 3  

Fi g ur e 3. 1 0 A vi e w of a) t w o b arr els of t aili n gs of t h e Gi a nt Mi n e, b) s a m pli n g fr o m t h e w h ol e 

h ei g ht of e a c h b arr el, c) a vi e w of t h e h a n d a u g er a n d t h e c oll e ct e d s a m pl e  ........................ 7 4  

Fi g ur e 3. 1 1 Pr o c ess of t h e pr e p ar ati o n of t h e pr eli mi n ar y/ m ai n C P B s a m pl es  ............................ 7 8  

Fi g ur e 3. 1 2 T h e pl a n of t h e pr eli mi n ar y a n d m ai n C P B s a m pl es  ................................................. 7 9  

Fi g ur e 3. 1 3 A s c h e m ati c vi e w of t h e ori gi n al A br a ms c o n e a n d t h e mi ni c o n e. Fi g ur e t a k e n fr o m 

(Ji a et al., 2 0 1 6) ..................................................................................................................... 8 4  

Fi g ur e 3. 1 4 T h e r el ati o ns hi p b et w e e n A br a ms c o n e a n d mi ni c o n e sl u m p m e a s ur e m e nts  .......... 8 5  

Fi g ur e 3. 1 5 A vi e w of t h e U C S t est a p p ar at us a n d d at a a c q uisiti o n s yst e m  ................................. 8 5  



x xi v  
 

Fi g ur e 3. 1 6 T h e pr o c ess of pr e p ar ati o n a n d t esti n g of s a m pl es i n s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y 

a n al ysis  .................................................................................................................................. 8 6  

Fi g ur e 4. 1 P arti cl e si z e distri b uti o n of A T R W, t aili n gs, p ur e sili c a, a n d p ur e As 2 O 3  .................. 9 7  

Fi g ur e 4. 2 U C S of t h e first b at c h of pr eli mi n ar y C P B s a m pl es, pr e p ar e d wit h b ot h a) Sil -C o -Sil ®  

a n d b) Gi a nt Mi n e t aili n gs, wit h a n d wit h o ut p ur e ars e ni c tri o xi d e  .................................... 1 0 1  

Fi g ur e 4. 3 C P B s a m pl e pr e p ar e d wit h G U/ Sl a g bi n d er, Sil -C o -Sil ® as t aili n gs, a n d s u bj e ct e d t o a 

9 6 -d a y c uri n g pr o c ess  .......................................................................................................... 1 0 2  

Fi g ur e 4. 4 U C S t ests r es ults o n t h e C P B s a m pl es wit h v ari o us As 2 O 3  c o nt e nt s aft er 7 a n d 2 8 d a ys 

of c uri n g ( M o h a m m a di, D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a)  ............................................. 1 0 4  

Fi g ur e 4. 5  Eff e ct of As 2 O 3  c o nt e nt o n t h e str ess -str ai n ( d ef or m ati o n) b e h a vi or of C P B c ur e d f or 

( a) 7 a n d ( b) 2 8 d a ys ( M o h a m m a di, D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a) .......................... 1 0 6  

Fi g ur e 4. 6 R el ati o ns hi p b et w e e n U C S a n d m o d ul us of el asti cit y aft er ( a) 7 d a ys, ( b) 2 8 d a ys 

( M o h a m m a di, D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a) ............................................................ 1 0 6  

Fi g ur e 4. 7 R el ati o ns hi p b et w e e n m o d ul us of el asti cit y a n d i n v ers e of str ai n at br e a k ( a) 7 d a ys, ( b) 

2 8 d a ys ( M o h a m m a di, D e m ers, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a)  ............................................... 1 0 7  

Fi g ur e 4. 8 V ari ati o ns of ( a) E C a n d ( b) p H of t h e c e m e nt -As 2 O 3  mi xt ur es v ers us ti m e f or t h e 

mi xt ur es wit h v ari o us As 2 O 3  c o nt e nts ( M o h a m m a di, D e m ers, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a)  1 0 8  

Fi g ur e 4. 9 V ari ati o ns of t h e diss ol v e d el e m e nts ( As, S b, C a, a n d S) i n t h e c e m e nt -As 2 O 3  mi xt ur es 

c o nt ai ni n g diff er e nt p er c e nt a g es of ars e ni c tri o xi d e v ers us ti m e ( M o h a m m a di, D e m er s, 

B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a)  ................................................................................................... 1 0 9  

Fi g ur e 4. 1 0 V ari ati o ns of p H a n d E C of t h e mi xt ur es wit h ti m e  ................................................ 1 1 0  

Fi g ur e 4. 1 1 V ari ati o ns of t h e c o n c e ntr ati o ns of m aj or el e m e nts ( As, C a, S, a n d S b) i n As 2 O 3  a n d 

t aili n gs mi xt ur es .................................................................................................................. 1 1 1  

Fi g ur e 4. 1 2 B S E i m a g e ( a) a n d s e mi -q u a ntit ati v e E D S a n al ys es ( b) of t h e v ari o us sili c at e a n d 

ars e ni of er o us o xi d es o bs er v e d i n C P B -5 % s a m pl e ( M o h a m m a di, D e m ers, B e n z a a z o u a, et al., 

2 0 2 3 a)  .................................................................................................................................. 1 1 3  



x x v  
 

Fi g ur e 4. 1 3 B S E i m a g e ( a) a n d s e mi -q u a ntit ati v e E D S a n al ys es ( b) of t h e v ari o us sili c at e a n d 

ars e ni of er o us o xi d es o bs er v e d i n 1 5 % As 2 O 3 -c e m e nt mi xt ur e p olis h e d s e cti o n  ................ 1 1 4  

Fi g ur e 4. 1 4 T h e U C S of s m all C P B s a m pl es pr e p ar e d usi n g v ari o us bi n d ers aft er a) 7 d a ys a n d b) 

2 8 d a ys of c uri n g  ................................................................................................................. 1 1 5  

Fi g ur e 4. 1 5 N or m al pl ot of r esi d u als f or c) G U a n d d) G U/ L K D s a m pl es; a n d pr e di ct e d vs. 

e xt er n all y st u d e nti z e d r esi d u als of e) G U a n d f) G U/ L K D s a m pl es i n C C D e x p eri m e nts  . 1 2 1  

Fi g ur e 4. 1 6 S urf a c e pl ots f or t h e U C S of G U a n d G U/ L K D s a m pl es at diff er e nt c uri n g ti m es: a) 

G U -2 8 d a ys, b) G U/ L K D -2 8 d a ys, c) G U -5 9 d a ys, d) G U/ L K D -5 9 d a ys, e) G U -9 0 d a ys, a n d 

f) G U/ L K D-9 0 d a ys  ............................................................................................................ 1 2 4  

Fi g ur e 4. 1 7 S urf a c e pl ots f or t h e U C S of G U a n d G U/ L K D s a m pl es at diff er e nt bi n d er c o nt e nt: a) 

G U -4 %, b) G U/ L K D -4 %, c) G U -5 %, d) G U/ L K D -5 %, e) G U -6 %, a n d f) G U/ L K D -6 %  . 1 2 5  

Fi g ur e 4. 1 8 S urf a c e pl ots f or t h e U C S of U a n d G U/ L K D s a m pl es at diff er e nt s oli d c o nt e nts: a) 

G U -7 2 %, b) G U/ L K D -7 2 %, c) G U -7 4 %, d) G U/ L K D -7 4 %, e) G U -7 6 %, a n d f) G U/ L K D -

7 6 %  ...................................................................................................................................... 1 2 6  

Fi g ur e 4. 1 9 T h e o pti mi z ati o n ( pr e di cti o n a n d d esir a bilit y) of a) G U a n d b) G U/ L K D s a m pl es f or 

t h e s c e n ari o of all p ar a m et ers i n t h eir i niti al r a n g es ............................................................ 1 2 9  

Fi g ur e 4. 2 0 T h e o pti mi z ati o n ( pr e di cti o n a n d d esir a bilit y) of a) G U a n d b) G U/ L K D s a m pl es f or 

t h e s c e n ari o of mi ni mi z e d bi n d er c o nt e nt ........................................................................... 1 3 0  

Fi g ur e 4. 2 1 2 D gr e ys c al e i m a g es al o n g t h e c e nt er of e a c h c or e i n b ot h l o n git u di n al a n d tr a ns v ers e 

pr ofil es c o nt ai ni n g t h e s e g m e nt e d r e gi o ns ( bl a c k: p or es, w hit e: hi g h -d e nsit y m at eri als, a n d 

gr a y: C P B m atri x) a n d t h e l o c ati o n of R OIs  ....................................................................... 1 3 3  

Fi g ur e 4. 2 2 3 D m o d el of e a c h c or e c ut i n h alf l e n gt h wis e, dis pl a yi n g e a c h s e g m e nt e d r e gi o n ( bl u e: 

p or es, y ell o w: hi g h -d e nsit y m at eri als, a n d gr a y: C P B m atri x)  ........................................... 1 3 5  

Fi g ur e 4. 2 3 3 D m o d el of e a c h R OI c ut i n h alf l e n gt h wis e, dis pl a yi n g e a c h s e g m e nt e d r e gi o n 

i n di vi d u all y ( gr a y: s e di m e nt m atri x, y ell o w: hi g h-d e nsit y m at eri als, bl u e: p or es)  ............ 1 3 7  

Fi g ur e 4. 2 4 P or e v ol u m e hist o gr a ms of t h e R OIs of C P B s a m pl es  ............................................ 1 3 8  

Fi g ur e 4. 2 5 M e a n F er et di a m et er hist o gr a ms of t h e R OIs of C P B s a m pl es  ............................... 1 3 9  



x x vi  
 

Fi g ur e 4. 2 6 S p h eri cit y hist o gr a ms of t h e R OIs of C P B s a m pl es  ................................................ 1 3 9  

Fi g ur e 4. 2 7 T h e n u m b er of diff er e nt v ol u m es of p or es (l eft) a n d t h e distri b uti o n of t h e s p h eri cit y 

of t h e p or es (ri g ht)  ............................................................................................................... 1 4 0  

Fi g ur e 4. 2 8 R el ati o ns hi p b et w e e n s p h eri cit y a n d p or e v ol u m e  .................................................. 1 4 1  

Fi g ur e 4. 2 9 A vi e w of t h e s a m pl es ( wit h a di a m et er of 5. 2 c m a n d a l e n gt h of a b o ut 5 c m) aft er 

v ari o us ti m e i nt er v als (st art of t h e a n al ysis a n d aft er 6 hr, 2 4 hr, a n d 6 4 d a ys) .................. 1 4 2  

Fi g ur e 4. 3 0 V ari ati o ns i n r el e as e d m as s of ars e ni c, c al ci u m, a n d s ulf at e i n r el ati o n t o p H a n d E C 

d uri n g e a c h T L T e xtr a cti o n  ................................................................................................. 1 4 5  

Fi g ur e 4. 3 1 C u m ul ati v e r el e as e d c o nt e nt s of c o m p o n e nts d uri n g T L T; a) ars e ni c, b) c al ci u m, a n d 

c) s ulf at e  .............................................................................................................................. 1 4 7  

Fi g ur e 4. 3 2  D e pl eti o n c ur v es of As a n d C a fr o m t h e l e a c h e d s a m pl es  ...................................... 1 4 9  

Fi g ur e 4. 3 3  T G a n d D T G c ur v es of t w o m ai n C P B s a m pl es  ...................................................... 1 5 2  

Fi g ur e 4. 3 4 F TI R s p e ctr a of t w o C P B s a m pl es ( d as h e d li n es i n di c at e p ositi o ns of t h e o bs er v e d 

p e a ks)  .................................................................................................................................. 1 5 4  

Fi g ur e 4. 3 5 ( a) N or m ali z e d As K -e d g e X A N E S s p e ctr a f or f o ur C P B s a m pl es a n d r ef er e n c e 

c o m p o u n ds; ( b) M e as ur e d (s oli d r e d li n es) a n d m o d ell e d ( bl a c k d as h e d li n es) χ( k) E X A F S 

s p e ctr a ( c) M e as ur e d (s oli d r e d li n es) a n d m o d ell e d ( bl a c k d as h e d li n es) m a g nit u d es of F o u ri er 

tr a nsf or m e d E X A F S s p e ctr a ................................................................................................ 1 5 6  

Fi g ur e 4. 3 6 Ars e ni c l e a c h e d d uri n g t h e p ar all el e xtr a cti o n e x p eri m e nt usi n g v ari o us r e a g e nt s  . 1 5 8  



iii 
 

LI S T E O F S Y M B O L S A N D A B B R E VI A TI O N S  

2 D  T w o -di m e nsi o n al  

3 D  T hr e e -di m e nsi o n al  

A  Ar e a  

A A S  Al k ali -a cti v at e d sl a g  

A F m  Al u mi n a -f erri c o xi d e-m o n o  

A Ft  Al u mi n a -f erri c o xi d e-tri 

A M D  A ci d mi n e dr ai n a g e  

A N O V A  A n al ysi s of v ari a n c e  

A T R W  Ars e ni c tri o xi d e r o ast er w ast e  

B A  B ott o m as h  

B B D  B o x -B e h n k e n d esi g n  

B F S  Bl ast f ur n a c e sl a g  

B O F S S  B asi c o x y g e n f ur n a c e st e el sl a g  

B S E  B a c ks c att er e d el e ctr o n  

B w  Bi n d er p er c e nt a g e  

C -( A)-S -H  C al ci u m -( al u mi n at e)-sili c at e-h y dr at e  

C 2 S  Di c al ci u m sili c at e  

C 3 A  Tri c al ci u m al u mi n at e  



i v 
 

C 3 S  Tri c al ci u m sili c at e  

C 4 A F  C al ci u m al u mi n of errit e  

C c  C o effi ci e nt of c ur v at ur e  

C C D  C e ntr al c o m p osit e d esi g n  

C F  C o n c e ntr ati o n f a ct or  

C i C o n c e ntr ati o n  

C K D  C e m e nt kil n d ust  

C N  C o or di n ati o n n u m b er  

C P B  C e m e nt e d p ast e b a c kfill  

C T  C o m p ut e d t o m o gr a p h y  

C u  C o effi ci e nt of u nif or mit y  

C V  C o effi ci e nt of v ari ati o n  

C w  S oli d p er c e nt a g e  

DI  D ei o ni z e d  

D O E  D esi g n of e x p eri m e nt  

D T G  D eri v ati v e t h er m o gr a vi m etr y  

D w  D ust p er c e nt a g e  

E  El asti c m o d ul us  

E *
i L e a c h e d m ass  



v  
 

E C  El e ctri c al c o n d u cti vit y  

E h  O xi d ati o n -r e d u cti o n p ot e nti al 

E X A F S  E xt e n d e d X -r a y a bs or pti o n fi n e str u ct ur e  

F A  Fl y as h  

F E -S E M  Fi el d e mi ssi o n s c a n ni n g el e ctr o n mi cr os c o p es  

F G B F S  Fi n el y -gr o u n d bl ast f ur n a c e sl a g  

F G D G  Fl u e g as d es ulf uri z ati o n g y ps u m  

F TI R  F o uri er tr a nsf or m i nfr ar e d s p e ctr os c o p y  

G G B F S  Gr o u n d gr a n ul at e d bl ast -f ur n a c e sl a g 

G s S p e cifi c gr a vit y  

G U  G e n er al us e  

H D P E  Hi g h d e nsit y p ol y et h yl e n e  

I C I o n c hr o m at o gr a p h y 

I C P-A E S  I n d u cti v el y c o u pl e d pl as m a at o mi c e mi ssi o n s p e ctr os c o p y 

I C P-M S  I n d u cti v el y c o u pl e d pl as m a m a ss s p e ctr o m etr y 

k s at S at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y  

LI  Li m e  

L K D  Li m e kil n d ust  

M C L  M a xi m u m c o nt a mi n a nt l e v el  



vi  
 

MI P  M er c ur y i ntr usi o n p or osi m etr y  

N M R  N u cl e ar m a g n eti c r es o n a n c e  

O P C  Or di n ar y P ortl a n d c e m e nt  

P A S  P ol y al u mi ni u m s ulf at e  

p H  P o w er of H y dr o g e n  

p p m  P art p er milli o n  

P S D  P arti cl e si z e distri b uti o n  

r I nt er at o mi c dist a n c e 

R 2  C o effi ci e nt of d et er mi n ati o n  

rc  sl o p e of t h e r e gr essi o n li n e  

R OI  R e gi o n of i nt er est  

R S M  R es p o ns e s urf a c e m et h o d ol o g y  

S  S p h eri cit y  

S/ S  S oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n  

S 0
2  A m plit u d e r e d u cti o n f a ct or  

S A F A  Sili c o -al u mi n o us fl y as h  

S C M  S u p pl e m e nt ar y c e m e ntiti o us m at eri als  

S D  St a n d ar d d e vi ati o n  

S D r c St a n d ar d d e vi ati o n i n T L T t est  



vii  
 

S E M  S c a n ni n g el e ctr o n mi cr os c o p y  

S E M -E D S  S c a n ni n g el e ctr o n mi cr os c o p y e n er g y dis p ersi v e X -r a y s p e ctr os c o p y 

S F  Sili c a f u m e  

S R P C  S ulf at e -r esist a nt P ortl a n d c e m e nt 

T C L P  T o xi cit y c h ar a ct eristi c l e a c hi n g pr o c e d ur e  

T E R R E -N E T  T o w ar d e n vir o n m e nt all y r es p o nsi bl e r es o ur c e e xtr a cti o n  

T G  T h er m o gr a vi m etr y  

T L T  T a n k l e a c hi n g t est  

T w  T aili n gs p er c e nt a g e  

U C S  U n c o nfi n e d c o m pr essi v e str e n gt h  

V  V ol u m e  

W/ C  W at er t o c e m e nt r ati o  

W H O  W orl d h e alt h or g a ni z ati o n  

X A N E S  X -r a y a bs or pti o n n e ar e d g e str u ct ur e 

X A S  X -r a y a bs or pti o n s p e ctr os c o p y  

X R D  X -r a y diffr a cti o n 

X R F  X -r a y fl u or es c e n c e 

γ  S h e ar r at e  

Δ E 0  E n er g y s hifts  



viii  
 

ε  Str ai n  

ε *
n  C u m ul ati v e l e a c h e d m ass  

ε n  D eri v e d c u m ul ati v e l e a c h e d m a ss  

η  D y n a mi c vis c osit y  

σ  N or m al str ess  

σ 2  D e b y e – W all er f a ct or  

τ  S h e ar str ess  

τ 0  S h e ar yi el d str ess  

 

 

  



i x 
 

LI S T O F A P P E N DI C E S  

A P P E N DI X A  C O M P L E M E N T A R Y LI T E R A T U R E R E VI E W S  ........................................... 2 0 7  

A P P E N DI X B  A R TI C L E 1: T H E E F F E C T S O F A R S E NI C T RI O XI D E A D DI TI O N O N T H E 

M E C H A NI C A L A N D G E O C H E MI C A L P R O P E R TI E S O F T H E C E M E N T E D P A S T E 

B A C K FI L L  ................................................................................................................................. 2 5 2  

A P P E N DI X C  A R TI C L E 2: G E O M E C H A NI C A L A S P E C T S O F S T A BI LI ZI N G A R S E NI C 

T RI O XI D E R O A S T E R W A S T E I N C E M E N T E D P A S T E B A C K FI L L A T T H E GI A N T MI N E, 

C A N A D A  .................................................................................................................................... 2 7 9  

A P P E N DI X D  A R TI C L E 3: S T U D Y O N T H E L E A C HI N G B E H A VI O R O F C E M E N T E D 

P A S T E B A C K FI L L C O N T AI NI N G A R S E NI C T RI O XI D E R O A S T E R W A S T E ( A T R W)  ... 3 2 5  

A P P E N DI X E  A R TI C L E 4: S T U D Y O F T H E E F F E C T S O F A R S E NI C T RI O XI D E R O A S T E R 

W A S T E D U S T S O N T H E M E C H A NI C A L B E H A VI O U R O F C E M E N T E D P A S T E 

B A C K FI L L S  ............................................................................................................................... 3 6 7  

A P P E N DI X F A R TI C L E 5: A R S E NI C S P E CI A TI O N I N C E M E N T E D P A S T E B A C K FI L L 

U SI N G P A R A L L E L E X T R A C TI O N  ......................................................................................... 3 8 1  

A P P E N DI X G X A S P A R A M E T E R S  ......................................................................................... 3 8 4  



1  
 

C H A P T E R 1  I N T R O D U C TI O N  

1. 1  C o nt e xt  

I n n u m er o us c o u ntri es, t h e e x pl oit ati o n of mi n er al r es o ur c es h ol ds s u bst a nti al si g nifi c a n c e f or 

e c o n o mi c gr o wt h, e m pl o y m e nt, a n d i nfr astr u ct ur e d e v el o p m e nt. F oll o wi n g t h e e xtr a cti o n of 

r es o ur c es fr o m t h e E art h, t h e m at eri al u n d er g o es pr o c essi n g t o e xtr a ct its v al u a bl e c o m p o n e nts. 

Mi ni n g o p er ati o ns g e n er at e a s u bst a nti al v ol u m e of mi n e w ast es, i n cl u di n g t aili n gs a n d d ust, 

c o nstit uti n g t h e m ost s u bst a nti al p orti o n of w ast e pr o d u c e d b y i n d ustri al a cti viti es. T h e t er m " mi n e 

w ast e " s u g g est s t h at t h e m at eri al l a c ks c urr e nt e c o n o mi c v al u e a n d is a n u n d esir e d b y -pr o d u ct of 

mi ni n g. N o n et h el ess, it is a c k n o wl e d g e d t h at c ert ai n mi n e w ast e s c a n b e b e n efi ci al, a r e ali z ati o n 

d ati n g b a c k t o t h e e arl y st a g es of mi ni n g a n d s m elti n g. T h e pr o p erti es of w ast es g e n er at e d at 

diff er e nt mi n es v ar y si g nifi c a ntl y. E a c h mi n e pr o d u c es its disti n ct w ast e, n e c es sit ati n g i n di vi d u al 

c h ar a ct eri z ati o n, pr e di cti o n, m o nit ori n g, tr e at m e nt, a n d s e c ur e dis p os al. Mi n e w ast es ar e 

c o m m o nl y cl a ssifi e d b as e d o n t h eir p h ysi c al a n d c h e mi c al pr o p erti es, a s w ell as t h eir s o ur c e 

( L ott er m os er, 2 0 1 0). 

Mi n e w ast es t y pi c all y c o nt ai n m et als a n d m et all oi ds, a n d t h eir r el e as e c a n h a v e i m p a cts o n s oil, 

s e di m e nt, w at er q u alit y, as w ell as e c os yst e m a n d h u m a n h e alt h ( Willi a ms et al., 2 0 0 6). T h er ef or e, 

t h e s urf a c e dis p os al of t h es e w ast es is n ot o nl y a si g nifi c a nt e x p e ns e b ut c a n als o l e a d t o p ot e nti al 

l o n g-t er m e n vir o n m e nt al iss u es, s u c h as a ci d mi n e dr ai n a g e ( A M D) ( G hiri a n & F all, 2 0 1 6; T ari q 

& Y a nf ul, 2 0 1 3) . Mi ni n g a cti viti es c a n als o i n d u c e disti n ct alt er ati o ns i n t h e t o p o gr a p h y, 

h y dr ol o g y, a n d st a bilit y of a l a n ds c a p e. U p o n t h e e n d of mi ni n g o p er ati o ns, b ot h t h e mi n e d l a n d 

a n d it s w ast e d e p osits r e q uir e r e h a bilit ati o n. T h e r e h a bilit ati o n of mi n e sit es s h o u l d b e s e a ml essl y 

i nt e gr at e d t hr o u g h o ut t h e e ntir e mi ni n g pr o c ess, e n c o m p assi n g pl a n ni n g, d e v el o p m e nt, a n d fi n al 

cl os ur e st a g es.  

C e m e ntiti o us s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n ( S/ S) is o n e of t h e e m pl o y e d m et h o ds f or tr e ati n g a n d 

ulti m at el y dis p osi n g of h a z ar d o us w ast es fr o m mi ni n g. C e m e ntiti o us m at eri als ar e f a v or e d d u e t o 

t h eir c ost-eff e cti v e n ess, c o m p ati bilit y wit h v ari o us dis p os al s c e n ari os, a n d c a p a cit y t o m e et 

stri n g e nt pr o c essi n g a n d p erf or m a n c e st a n d ar ds ( U S E P A, 1 9 9 6). T his tr e at m e nt pl a ys a cr u ci al r ol e 

i n s af e g u ar di n g h u m a n h e alt h a n d t h e e n vir o n m e nt b y i m m o bili zi n g c o nt a mi n a nts wit hi n t h e 

tr e at e d m at eri al, t h us pr e v e nti n g t h eir mi gr ati o n t o h u m a n, a ni m al, a n d pl a nt r e c e pt or s ( Wil k, 

2 0 0 4) . 



2  
 

T h e c o n v e nti o n al st or a g e of t aili n gs i n t aili n gs i m p o u n d m e nt s h as l e d t o si g nifi c a nt iss u es, 

i n cl u di n g d a m br e a k a g e a c ci d e nts a n d e n vir o n m e nt al c o nt a mi n ati o n. I n r e a cti o n t o t h es e 

c h all e n g es, t aili n gs a n d ot h er mi n e w ast es ar e c o m m o nl y e m pl o y e d as b a c kfill  m at eri als t o fill 

u n d er gr o u n d st o p e s ( D. W u, 2 0 2 0). T his dis p os al m et h o d h as b e e n a st a pl e i n t h e mi ni n g i n d ustr y 

f or o v er a c e nt ur y ( L ott er m os er, 2 0 1 0). 

C e m e nt e d p ast e b a c kfill ( C P B) is a c ar ef ull y e n gi n e er e d mi xt ur e c o m prisi n g d e w at er e d t aili n gs 

(t y pi c all y c o nsi sti n g of fi n e silt-si z e p arti cl es) fr o m t h e milli n g or pr o c essi n g o p er ati o n of t h e mi n e, 

w at er, a n d h y dr a uli c bi n d ers , c o nt ai ni n g b et w e e n 7 0 % a n d 8 5 % s oli ds b y w ei g ht. H y dr a uli c 

bi n d er s, s u c h as P ortl a n d c e m e nts, li m e, p ul v eri z e d fl y as h, a n d bl ast f ur n a c e sl a g, a ct as bi n di n g 

a g e nt s, cr e ati n g c o h esi v e str e n gt h wit hi n t h e C P B. T his all o ws e x p os e d fill f a c es t o b e c o m e s elf -

s u p p orti n g w h e n a dj a c e nt st o p es ar e e xtr a ct e d ( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8). O v er t h e p ast f e w 

d e c a d e s, C P B t e c h n ol o g y h as g ai n e d i n cr e asi n g a p pli c ati o n i n r e vit ali zi n g mi n e d c a viti es i n 

u n d er gr o u n d mi n e o p er ati o ns d u e t o it s c ost -eff e cti v e n ess a n d s u p eri or m e c h a ni c al p erf or m a n c e 

c o m p ar e d t o ot h er b a c kfilli n g m et h o ds, s u c h as r o c k fills a n d h y dr a uli c fills ( F all et al., 2 0 1 0; Y u e 

Z h a o, S olt a ni, et al., 2 0 1 9) . S o m e r es e ar c h ers h a v e r e c o g ni z e d C P B as a m et h o d t o m a n a g e or 

r estri ct t h e d e v el o p m e nt of a ci d r o c k dr ai n a g e a n d t h e mi gr ati o n of m et als, m et all oi ds, a n d ot h er 

c o nt a mi n a nts ( Ar c a dis, 2 0 1 7; H a m b er g et al., 2 0 1 5 b; M E N D, 2 0 0 6). I n t his pr oj e ct, t h e 

eff e cti v e n ess of t hi s m et h o d i n m a n a gi n g ars e ni c tri o xi d e r o ast er w ast e ( A T R W) d ust w as 

e v al u at e d.  

1. 2  R es e a r c h b a c k g r o u n d  

T h e Gi a nt Mi n e, sit u at e d i n Y ell o w k nif e, N ort h w est T errit ori es, w as a g ol d pr o d u c er fr o m 1 9 4 8 

u ntil 1 9 9 9. F oll o wi n g t his p eri o d, t h e mi n e c o nti n u e d o p er ati n g u ntil 2 0 0 4, d uri n g w hi c h t h e g ol d 

or e w as s hi p p e d off sit e f or pr o c essi n g. W h e n o p er ati o ns e n d e d, t h e G o v er n m e nt of C a n a d a t o o k 

o v er as t h e sit e c ust o di a n. T h e pr o c essi n g of Gi a nt Mi n e or e r es ult e d i n a s u bst a nti al pr o d u cti o n of 

A T R W d ust as a b y -pr o d u ct. R o u g hl y 2 3 7, 0 0 0 t o n n es of t his d ust w er e g e n er at e d a n d st or e d 

u n d er gr o u n d i n fift e e n p ur p os e -b uilt c h a m b ers a n d mi n e d -o ut st o p es. T h e d ust c o nt ai ns 

a p pr o xi m at el y 6 0 % ars e ni c. T o pr e v e nt t h e r el e as e of ars e ni c i nt o t h e gr o u n d w at er s urr o u n di n g t h e 

mi n e, t h e A T R W d ust a n d t h e r o c k s urr o u n di n g e a c h c h a m b er a n d st o p e ar e k e pt fr o z e n ( S R K, 

2 0 0 7) . H o w e v er, c o n c er ns a b o ut t h e l o n g-t er m eff e cti v e n ess of t hi s m et h o d, t h e ris ks ass o ci at e d 

wit h st ori n g s u c h t o xi c w ast e, a n d t h e si g nifi c a nt i m p a ct of gl o b al w ar mi n g o n p er m afr ost h a v e 
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c o m p ell e d mi n e a ut h oriti es  (t h e G o v er n m e nt of C a n a d a, t hr o u g h Cr o w n-I n di g e n o us R el ati o ns a n d 

N ort h er n Aff airs C a n a d a, CI R N A C)  t o e x pl or e m or e p er m a n e nt s ol uti o ns. T h e Gi a nt Mi n e 

O v ersi g ht B o ar d ( G M O B) w as est a bli s h e d as a n i n d e p e n d e nt or g a nis ati o n t h at m a n a g es r es e ar c h 

f u n ds t o pr o vi d e i nsi g hts o n t h e r e m e di ati o n of t h e Gi a nt Mi n e. Pr e vi o us st u di es o n t h e tr e at a bilit y 

of ars e ni c c o m p o u n ds t hr o u g h c e m e nt st a bili z ati o n h a v e i n di c at e d t h at it is p ossi bl e t o eff e cti v el y 

st a bili z e hi g h ars e ni c -c o nt ai ni n g m at eri a l usi n g c e m e nt st a bili z ati o n a n d s oli difi c ati o n. T h e C P B 

m et h o d c o m bi n es t h e p h ysi c al a n d c h e mi c al e n c a ps ul ati o n of c e m e nt st a bili z ati o n, w hil e off eri n g 

a m e a ns f or e m pl a c e m e nt wit hi n t h e s u bs urf a c e ( Ar c a dis, 2 0 1 7). E xisti n g st u di es o n i m m o bili zi n g 

A T R W d ust fr o m t h e Gi a nt Mi n e h a d n ot t h or o u g hl y e x pl or e d t h e a p pli c ati o n of c e m e nt e d p ast e 

b a c kfill. W hil e t hi s m et h o d h as d e m o nstr at e d g o o d p erf or m a n c e i n st a bili zi n g ars e ni c c o m p o u n ds, 

it s a p pli c a bilit y f or st a bili zi n g A T R W d ust s p e cifi c all y h as n ot b e e n t h or o u g hl y i n v esti g at e d. 

A d diti o n all y, t h er e is li mit e d r es e ar c h o n t h e i niti al r el e as e or w as h o ut of ars e ni c fr o m t h e c e m e nt e d 

p ast e b a c kfills, a n d its l o n g -t er m p erf or m a n c e r e q uir es e v al u ati o n. 

1. 3  O bj e cti v es of t h e st u d y  

T h e pri m ar y g o al of t hi s r es e ar c h pr oj e ct w as t o e v al u at e t h e effi c a c y of st a bili zi n g ars e ni c b y 

i n c or p or ati n g A T R W i nt o c e m e nt e d p ast e b a c kfill, off eri n g a p ot e nti all y eff e cti v e s ol uti o n f or 

s af el y a n d p er m a n e ntl y m a n a gi n g A T R W d ust. T h e s p e cifi c o bj e cti v es of t his pr oj e ct w er e as 

f oll o ws: i) i d e ntif yi n g t h e m ost eff e cti v e bi n d er s a n d o pti mi zi n g t h eir pr o p orti o ns f or t h e l o n g-t er m 

st a bili z ati o n of A T R W d ust, ii) o pti mi zi n g t h e c o nt e nt of d ust a n d t aili n gs wit hi n t h e C P B s a m pl es, 

a n d iii) el u ci d ati n g t h e ar s e ni c s p e ci ati o n a n d st a bili z ati o n m e c h a nis ms o c c urri n g d uri n g t h e 

c e m e nt h ar d e ni n g a n d c uri n g pr o c ess es, al o n g wit h t h eir r es p e cti v e i m p a cts o n l e a c hi n g pr o p erti es.  

1. 4  H y p ot h esis of t h e st u d y  

T h e m ai n h y p ot h esis of t his r es e ar c h s u g g est e d t h at a d di n g A T R W d ust t o c e m e nt e d p ast e b a c kfill 

c o ul d s e c ur el y st a bili z e t h e d ust p er m a n e ntl y, e ns uri n g m e c h a ni c al st a bilit y f or t h e st o p e s a n d 

mi ni mi zi n g ars e ni c l e a c hi n g i nt o n e ar b y w at ers. W hil e s o m e st u di es h a v e e x pl or e d t h e st a bili z ati o n 

of ars e ni c c o m p o u n ds wit hi n c e m e nt e d p ast e b a c kfills, t h e s p e cifi c st a bili z ati o n m e c h a ni s ms of 

A T R W d ust h a v e n ot b e e n pr e vi o usl y i n v esti g at e d. F urt h er m or e, gi v e n t h at t h e A T R W d usts fr o m 

t h e Gi a nt Mi n e ar e n ot c o m pris e d s ol el y of ars e ni c tri o xi d e, t h e pr es e n c e of ot h er c o nstit u e nts a n d 

i m p uriti es m a y i nfl u e n c e t h e s ol u bilit y a n d st a bili z ati o n effi c a c y of t h e ars e ni c tri o xi d e. 
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1. 5  St r u ct u r e of t h e d o c u m e nt  

T his t h esis c o m pris es si x c h a pt ers. C h a pt er o n e pr o vi d es i ntr o d u ct or y i nf or m ati o n, i n cl u di n g t h e 

pr oj e ct's o bj e cti v es, h y p ot h esis, a n d o v er all str u ct ur e. C h a pt er t w o d el v es i nt o t h e t h e or eti c al 

fr a m e w or k a n d lit er at ur e r e vi e ws, c o v eri n g v ari o us as p e ct s of mi n e w ast e pr o d u cti o n a n d 

m a n a g e m e nt, p arti c ul arl y i n g ol d mi n es , t h e pr o d u cti o n pr o c ess of A T R W d ust at t h e Gi a nt Mi n e 

a n d pr e vi o us m a n a g e m e nt pr a cti c e s f or t hi s h a z ar d o us m at eri al . It e x pl or es pr o c ess es r el at e d t o 

ars e ni c m a n a g e m e nt i n mi n e w ast e s, m e c h a nis m s of s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n f or 

c o nt a mi n a nts, a n d t h eir a p pli c a bilit y t o ars e ni c -c o nt ai ni n g m at eri als. A d diti o n all y, t hi s c h a pt er 

e x a mi n es c e m e nt e d p ast e b a c kfill t e c h n ol o g y, t h e i nfl u e n c e of diff er e nt p ar a m et ers o n it s q u alit y, 

a n d pr e vi o us st u di es o n ars e ni c st a bili z ati o n wit hi n C P B. C h a pt er t hr e e f o c us es o n  t h e pr o c ess es 

of pr e p ari n g a n d c h ar a ct eri zi n g Gi a nt M i n e w ast es  (A T R W d ust a n d t aili n gs) a n d ot h er m at eri als 

f or C P B s a m pl e pr e p ar ati o n. It als o d et ails t h e pr o c e d ur es f or pr eli mi n ar y a n d m ai n pr e p ar e d C P B 

s a m pl es a n d o utli n es t h e r e q uir e d m e c h a ni c al, l e a c hi n g, h y dr a uli c c o n d u cti vit y, mi cr ostr u ct ur al, 

a n d e n vir o n m e nt al c h ar a ct eri z ati o n t ests o n t h e C P B s a m pl es a n d ot h er A T R W d ust -c o nt ai ni n g 

mi xt ur es. I n c h a pt er f o ur, t h e r es ults of i niti al c h ar a ct eri z ati o n , m e c h a ni c al, g e o c h e mi c al , h y dr a uli c 

c o n d u cti vit y, a n d mi cr ostr u ct ur al a n al ys es o n t h e pr e p ar e d C P B s a m pl es a n d A T R W d ust -

c o nt ai ni n g mi xt ur es ar e pr es e nt e d a n d dis c uss e d. C o m pl e m e nt ar y t ests c o n d u ct e d t o st u d y t h e 

b e h a vi or of A T R W d ust a n d Gi a nt Mi n e t aili n gs i n v ari o us e n vir o n m e nt al c o n diti o ns ar e c o v er e d 

at t h e e n d of  c h a pt er f o ur . T h e  fi n di n gs of t h e t h esis ar e t h e n i nt e gr at e d a n d dis c uss e d i n c h a pt er 

fi v e t o a d dr ess all pr oj e ct o bj e cti v es. Fi n all y, c h a pt er si x pr o vi d es c o n cl u di n g r e m ar ks a n d 

r e c o m m e n d ati o ns f or f ut ur e pr oj e cts. A p p e n di c es c o nt ai n a s u m m ar y of t h e lit er at ur e r e vi e w a n d  

p u bli s h e d a n d s u b mitt e d arti cl es b as e d o n t h e pr oj e ct fi n di n gs  as w ell as a s u m m ar y of t h e X A S 

st atisti c al a n al ysis r es ults . 
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C H A P T E R 2  T h e o r y of t h e p r oj e ct a n d lit e r at u r e r e vi e w  

2. 1  I nt r o d u cti o n  

T h e mi ni n g i n d ustr y pl a ys a si g nifi c a nt r ol e i n t h e gl o b al e c o n o m y b y off eri n g a wi d e r a n g e of 

mi n er al pr o d u cts t o i n d ustri al c o ns u m er s. T his i n d ustr y e n c o m p as s es mi ni n g, mi n er al pr o c essi n g, 

a n d m et all ur gi c al e xtr a cti o n o p er ati o ns. Mi ni n g i n v ol v es t h e c o m m er ci al e x pl oit ati o n of mi n er als 

or e n er g y r es o ur c es, c h ar a ct eri z e d b y e xtr a cti n g m at eri al fr o m t h e gr o u n d t o r e c o v er o n e or m or e 

mi n e d m at eri al c o m p o n e nts. Mi n er al pr o c essi n g ai m s t o s e p ar at e a n d c o n c e ntr at e t h e or e 

mi n er al(s), w hil e m et all ur gi c al e xtr a cti o n is e m pl o y e d t o br e a k t h e cr yst all o gr a p hi c b o n ds of or e 

mi n er al s t o r e c o v er t h e d esir e d el e m e nt or c o m p o u n d. V ari o us f or ms of mi n er al pr o c essi n g, s u c h 

as cr us hi n g, gri n di n g, gr a vit y, m a g n eti c or el e ctr ost ati c s e p ar ati o n, a n d fl ot ati o n, ar e t y pi c all y 

ass o ci at e d wit h mi ni n g o p er ati o ns at mi n e sit es. T h es e pr o c ess e s m a y als o b e a c c o m p a ni e d b y 

m et all ur gi c al e xtr a cti o n t e c h ni q u es f or m at eri als li k e g ol d, c o p p er, ni c k el, ur a ni u m, or p h os p h at e, 

i n cl u di n g r o asti n g, h e a p l e a c hi n g, or i n sit u l e a c hi n g ( L ott er m os er, 2 0 1 0). 

T h e mi ni n g a n d mi n er al pr o c essi n g i n d ustr y g e n er at es a s u bst a nti al v ol u m e of pr o c ess e d m at eri als 

a n d pr o d u c es n u m er o us w ast es. M a n a gi n g s oli d w ast es a n d w ast e w at ers pr o d u c e d a n d dis p os e d of 

at m o d er n mi n e sit es is c h all e n gi n g d u e t o t h eir h a z ar d o us n at ur e,  c o nt ai ni n g m at eri als s u c h as 

h e a v y m et als, m et all oi ds, r a di o a cti v e s u bst a n c es, a ci ds, a n d pr o c ess c h e mi c als. T h es e m at eri als 

n e c es sit at e m o nit ori n g, tr e at m e nt, a n d s e c ur e dis p os al, as t h e y a c c u m ul at e i n l ar g e v ol u m es at mi n e 

sit es. T h e p h ysi c al a n d c h e mi c al c h ar a ct eristi cs of mi ni n g w ast es d e p e n d o n f a ct ors s u c h as 

mi n er al o g y, g e o c h e mistr y, t y p e of mi ni n g e q ui p m e nt, p arti cl e si z e of mi n e d m at eri al, a n d w at er 

c o nt e nt. Si mil arl y, t h e p h ysi c al a n d c h e mi c al pr o p erti es of pr o c essi n g w ast es v ar y b as e d o n t h e 

mi n er al o g y a n d g e o c h e mistr y of t h e tr e at e d m at eri al, t y p e of pr o c essi n g t e c h n ol o g y, p arti cl e si z e 

of cr us h e d m at eri al, a n d pr o c ess c h e mi c als i n v ol v e d. H o w e v er, n ot all mi n e w ast es ar e pr o bl e m ati c 

or r e q uir e m o nit ori n g or tr e at m e nt. M a n y of t h e m d o n ot c o nt ai n  or r el e as e c o nt a mi n a nts, ar e i n ert 

or b e ni g n, a n d p os e n o e n vir o n m e nt al t hr e at ( L ott er m os er, 2 0 1 0). Fi g ur e 2. 1 ill ustr at es a s c h e m ati c 

of t h e pr o d u ct a n d w ast e str e a m i n a m et al mi n e.  

T h e mi ni n g a n d milli n g of s ulfi d e or es r es ult i n t h e g e n er ati o n of si g nifi c a nt q u a ntiti es of s ulfi d e -

ri c h mi n e w ast es a n d mill t aili n gs. T h es e w ast es/t aili n gs ar e t y pi c all y a b u n d a nt i n p yrit e a n d 

p yrr h otit e a n d c o nt ai n t o xi c m et als a n d m et all oi ds s u c h as a rs e ni c ( As), c o p p er ( C u), a n d zi n c ( Z n) 

( Er ci k di, Ci h a n gir, et al., 2 0 0 9). W h e n e x p os e d t o t h e at m os p h er e or o x y g e n at e d gr o u n d w at er, t h e 
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s ulfi d es u n d er g o o xi d ati o n, l e a di n g t o t h e pr o d u cti o n of a ci di c w at er c o nt ai ni n g s ulf at e, h e a v y 

m et als, a n d m et all oi ds. P yrit e ( F e S 2 ) is oft e n t h e pr e d o mi n a nt s ulfi d e mi n er al pr es e nt, a n d its 

w e at h eri n g at mi n e sit es gi v es ri s e t o t h e m ost s u bst a nti al e n vir o n m e nt al c h all e n g e f a c e d b y t h e 

i n d ustr y t o d a y –  a ci d mi n e dr ai n a g e ( L ott er m os er, 2 0 1 0). T h e pr o d u cti o n of A M D r el e as es a 

si g nifi c a nt a m o u nt of a ci d a n d ot h er h a z ar d o us c o nstit u e nts, s u c h as s ulf at e a n d h e a v y m et als, 

w hi c h h a v e s e v er e i m p a cts o n t h e e c os yst e m ( G e nt y et al., 2 0 1 2; Yıl m a z et al., 2 0 2 0). 

C o ns e q u e ntl y, fi n di n g eff e cti v e a n d e c o n o mi c all y vi a bl e w a ys t o miti g at e t h e e n vir o n m e nt al 

i m p a cts of A M D h as al w a ys b e e n a pri m ar y c o n c er n f or all mi ni n g o p er ati o ns ( A b d ul-H uss ai n & 

F all, 2 0 1 1; Or ej ar e n a & F all, 2 0 0 8) .  

 

Fi g ur e 2 .1  S c h e m ati c pr o d u cts a n d w ast e str e a ms at a m et al mi n e. Fi g ur e t a k e n fr o m 
( L ott er m os er, 2 0 1 0) 

2. 2  G ol d mi ni n g  

G ol d mi ni n g a n d e xtr a cti o n b o ast a hist or y s p a n ni n g o v er 3 0 0 0 y e ar s. I n c e nt uri es p ast, a si g nifi c a nt 

p orti o n of g ol d w as e xtr a ct e d t hr o u g h p h ysi c al c o n c e ntr ati o n of g ol d p arti cl es a n d m er c ur y us a g e. 

H o w e v er, si n c e t h e l at e 1 9 t h c e nt ur y, m er c ur y h as c e as e d i n d ustri al us e d u e t o t h e d e v el o p m e nt of 

c y a ni d e l e a c hi n g, w hi c h f a cilit at e d l ar g e -s c al e g ol d mi ni n g o p er ati o ns  ( L ott er m os er, 2 0 1 0). G ol d 

is f o u n d i n v ari o us g e ol o gi c al e n vir o n m e nt s, wit h esti m at es s u g g esti n g a n a v er a g e c o nt e nt i n t h e 
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E art h's cr ust r a n gi n g fr o m 0. 0 0 3 t o 0. 0 0 4 p arts p er milli o n ( p p m). E c o n o mi c all y r e c o v er a bl e 

d e p osits, d et er mi n e d b y f a ct ors s u c h as t ot al r es er v e, mi ni n g m et h o d, a n d t h e g e ol o gi c al s etti n g of 

t h e d e p osit, m a y c o nt ai n c o n c e ntr ati o ns r a n gi n g fr o m 0. 6 9 t o 1. 37 p p m ( e q ui v al e nt t o 0. 0 2 t o 0. 0 4 

tr o y o u n c es of g ol d p er t o n n e of r o c k). G e ol o gi c al pr o c ess es pl a y a cr u ci al r ol e i n c o n c e ntr ati n g 

g ol d i nt o mi n a bl e or e d e p osits. Wit h t h e e x c e pti o n of pl a c er d e p osits, all ot h er g ol d d e p osits ar e 

f or m e d t hr o u g h h y dr ot h er mal pr o c ess es ( U S E P A, 1 9 9 4). C o m bi n ati o ns of diff er e nt t y p es of 

h y dr ot h er m al s yst e ms wit hi n v ari o us h ost r o c ks l e a d t o v ari ati o ns i n d e p osit m or p h ol o g y, gr a d e 

r a n g es ( v ari ati o ns i n g ol d c o nt e nt), a n d alt er ati o n of w all r o c ks. T h e mi n er al c o m p ositi o n of a 

d e p osit is d et er mi n e d b y r e a cti o ns b et w e e n h y dr ot h er m al s ol uti o ns a n d t h e s urr o u n di n g w all r o c k. 

T h e c h e mistr y of t h e w all r o c k, s ol uti o n, t e m p er at ur e, a n d pr ess ur e ar e t h e m ost si g nifi c a nt f a ct ors 

i nfl u e n ci n g t hi s pr o c ess. M ost g ol d or es c o nt ai n s o m e s ulf ur-b e ari n g mi n er als, w hil e c ar b o n at e 

d e p osits m a y als o c o nt ai n c ar b o n a c e o us m at eri al  ( U S E P A, 1 9 9 4). 

2. 3  O r e p r o c e ssi n g a n d d ust p r o d u cti o n at t h e Gi a nt Mi n e  

2. 3. 1  O r e p r o c e ssi n g  

T h e f or m er Gi a nt Mi n e is sit u at e d o n Gr e at Sl a v e L a k e, a p pr o xi m at el y fi v e kil o m et ers n ort h of 

Y ell o w k nif e, i n t h e N ort h w est T errit ori es, C a n a d a ( Fi g ur e 2. 2). G ol d i n t h e or e w as cl os el y 

ass o ci at e d wit h ars e ni c -b e ari n g mi n er als, a n d t h e e xtr a cti o n pr o c ess i n v ol v e d r o asti n g, w hi c h al s o 

g e n er at e d ars e ni c tri o xi d e d ust ( S R K, 2 0 0 2). T h e Gi a nt Mi n e is l o c at e d wit hi n alt er e d m et a v ol c a ni c 

r o c ks of t h e Ar c h e a n Y ell o w k nif e gr e e nst o n e b elt. Mi n er ali z ati o n o c c urs as diss e mi n at e d w all -

r o c k a n d s u b or di n at e v ei n d e p osits, e xt e n di n g 6. 5 k m al o n g stri k e. U nli k e t y pi c al m es ot h er m al 

d e p osits, it h a s a li mit e d v erti c al e xt e nt of a p pr o xi m at el y 6 0 0 m a n d u n us u all y hi g h c o n c e ntr ati o ns 

of S b a n d As ( V a n H e es et al., 1 9 9 9). T h e or e h a d a c o m pl e x mi n er al c o m p ositi o n, wit h t h e m aj orit y 

of g ol d c o nt ai n e d wit hi n ars e n o p yrit e ( F e As S) a n d ars e ni a n p yrit e ( F e S 2 ), n e c essit ati n g a n 

o xi d ati o n pr o c ess t o e x p os e t h e g ol d f or c y a ni d e l e a c hi n g s ol uti o ns. T h e pri m ar y m et h o d f or 

pr o c essi n g r efr a ct or y ars e ni c al g ol d or es, i n cl u di n g t h os e at Gi a nt Mi n e, i n v ol v e d hi g h -t e m p er at ur e 

r o asti n g f oll o w e d b y c o n v e nti o n al c y a ni d ati on a n d M errill Cr o w e pr e ci pit ati o n ( N ort h w est 

C o ns ulti n g Li mit e d, 2 0 0 3) . O v er t h e y e ar s, t h e pr o c essi n g pl a nt at Gi a nt Mi n e u n d er w e nt v ari o us 

m o difi c ati o ns a n d u p gr a d es, wit h tr e at m e nt m et h o ds i n cl u di n g a m al g a m ati o n, fl ot ati o n, 

c y a ni d ati o n, fl u o -s oli ds r o asti n g, a n d a cti v at e d c ar b o n. Fr o m 1 9 6 2 u ntil cl os ur e i n 1 9 9 9, t h e milli n g 
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pr o c ess r e m ai n e d l ar g el y u n c h a n g e d, wit h o nl y mi n or a dj ust m e nts m a d e t o a c c o m m o d at e or e 

c h e mistr y v ari ati o ns ( Sil k e, 2 0 1 3). 

 

Fi g ur e 2 .2  Gi a nt mi n e l o c ati o n a n d l a y o ut. Fi g ur e t a k e n fr o m ( S R K, 2 0 0 2) 

F oll o wi n g t h e cr us hi n g a n d gri n di n g of t h e or e t o ar o u n d 8 0 % -2 0 0 m es h, t h e or e s ulfi d es w er e 

c o n c e ntr at e d t hr o u g h fl ot ati o n t o a p pr o xi m at el y 1 0 % of t h e ori gi n al or e w ei g ht. T his c o n c e ntr ati o n 

r ati o w as r e g ul at e d t o a c hi e v e a s ulf ur c o n c e ntr ati o n of a p pr o xi m at el y 1 7 %, w hi c h w as n e c es s ar y 

t o s ust ai n a ut o g e n o us r o asti n g c o n diti o ns ( N ort h w est C o ns ulti n g Li mit e d, 2 0 0 3). 
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B ef or e c y a ni d ati o n of t h e fl ot ati o n c o n c e ntr at e, it w as i m p er ati v e t o u n d er g o p h ysi c al a n d c h e mi c al 

br e a k d o w n of t h e s ulfi d e mi n er als. T his w as a c hi e v e d t hr o u g h a t w o -st a g e fl u o -s oli ds r o asti n g 

pr o c ess c o n d u ct e d at hi g h t e m p er at ur es. T h e pri m ar y o bj e cti v e of t h e r o asti n g pr o c ess w as t o 

g e n er at e p or o us p arti cl es b y v ol atili zi n g ars e ni c, s ulf ur, a n d a nti m o n y, t h er e b y e x p osi n g t h e fi n e 

g ol d ( Sil k e, 2 0 1 3). T h e r o asti n g of F e-s ulfi d e -ri c h fl ot ati o n c o n c e ntr at e l e d t o t h e o xi d ati o n of t h e 

F e -s ulfi d es i nt o n a n o cr yst alli n e, mi cr o -p or o us F e -o xi d es, pr e d o mi n a ntl y m a g h e mit e ( γ F e 2 O 3 ) a n d 

h e m atit e ( Br o mst a d et al., 2 0 1 7 a). 

T w o -st a g e r o ast ers ar e t y pi c all y utili z e d f or ars e n o p yrit e or es, w hil e o n e -st a g e r o ast ers ar e 

pr ef err e d f or p yriti c or es ( T h o m a s & C ol e, 2 0 1 6). A cr oss -s e cti o n of a fl ui di z e d -b e d r o ast er, s u c h 

as t h e o n e at t h e Gi a nt Mi n e, i s d e pi ct e d i n Fi g ur e 2. 3.  

 

Fi g ur e 2 .3  A s c h e m ati c di a gr a m of a fl ui d -b e d r o ast er. Fi g ur e t a k e n fr o m ( T h o m a s & C ol e, 2 0 1 6) 

T h e r ati o n al e f or e m pl o yi n g t w o -st a g e r o ast ers c a n b e el u ci d at e d b y e x a mi ni n g pr o c ess c h e mistr y. 

I niti all y, ars e ni c is v ol atili z e d, diff usi n g t hr o u g h t h e e x p a n d e d, h e at e d ars e n o p yrit e l atti c e. 

S u bs e q u e ntl y, a bl e n d of h e m atit e a n d m a g n etit e is g e n er at e d:  

F e A s S → F e S + A s  ( 2. 1) 

3 F e S + 5 O 2  → F e 3 O 4  + 3 S O 2  ( 2. 2) 

4 F e 3 O 4  + O 2  → 6 F e 2 O 3  ( 2. 3) 
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I n t h e pr es e n c e of o x y g e n, t h e v ol atili z e d ars e ni c u n d er g o es r a pi d o xi d ati o n, r es ulti n g i n t h e 

f or m ati o n of ars e ni c tri o xi d e: 

4 A s + 3 O 2  → 2 A s 2 O 3  ( 2. 4) 

It is i m p er ati v e t o pr e v e nt t h e f or m ati o n of ars e ni c p e nt o xi d e ( As 2 O 5 ). If t h e r e a cti o n b et w e e n 

h e m atit e a n d ars e ni c p e nt o xi d e t a k es pl a c e, it r es ults i n t h e f or m ati o n of a n o n p or o us f erri c 

ars e n at e. T his c o m p o u n d t e n ds t o tr a p t h e g ol d i n t h e c al ci n e, hi n d eri n g s u bs e q u e nt g ol d r e c o v er y 

t hr o u g h c y a ni d ati o n: 

F e 2 O 3  + A s 2 O 5  → 2 F e A s O 4  ( 2. 5) 

T h e c al ci n e, w hi c h is t h e pr o d u ct of t h e r o asti n g pr o c ess, i d e all y s h o ul d e x hi bit a c h o c ol at e br o w n 

c ol or t o f a cilit at e c y a ni d ati o n. T his c ol or c a n b e att ai n e d b y pr o d u ci n g a c al ci n e c o m p os e d of 

a p pr o xi m at el y 8 0 % h e m atit e ( F e 2 O 3 ) a n d 2 0 % m a g n etit e ( F e3 O 4 ). T his i n di c at es t h at c o m pl et e or 

n e ar -c o m pl et e s ulfi d e o xi d ati o n h as b e e n a c hi e v e d ( T h o m a s & C ol e, 2 0 1 6): 

3 F e S 2  + 8 O 2  → F e 3 O 4  + 6 S O 2  ( 2.6 ) 

3 F e S + 5 O 2  → F e 3 O 4  + 3 S O 2  ( 2.7 ) 

4 F e 3 O 4  + O 2  → 6 F e 2 O 3  ( 2.8 ) 

As d e pi ct e d i n Fi g ur e 2. 4 , f oll o wi n g t h e fl ot ati o n pr o c ess, t h e r o asti n g of t h e b ul k ars e n o p yrit e 

c o n c e ntr at e o c c urr e d i n t w o st a g es: t h e i niti al st a g e i n v ol v e d p arti al o xi di zi n g c o n diti o ns ai m e d at 

v ol atili zi n g t h e ars e ni c at 5 0 0 ° C, w hil e t h e s u bs e q u e nt st a g e, als o at 5 0 0 ° C, c o nstit ut e d a n al m ost 

c o m pl et e o xi di zi n g r o ast t o o xi di z e s ulf ur a n d pr o d u c e a p or o us c al ci n e c o n d u ci v e t o c y a ni d ati o n 

( T h o m a s & C ol e, 2 0 1 6). T h e first st a g e r e a ct or, c o m m o nl y r ef err e d t o as t h e ars e ni c eli mi n ati o n 

st a g e ( E q u ati o ns 2. 1 t o 2. 4), f a cilit at e d t h e p arti al o xi d ati o n of ars e ni c i n t h e ars e n o p yrit e at 

el e v at e d t e m p er at ur e ( 5 0 0 º C), l e a di n g t o t h e r el e as e of s ulf ur as g as e o us s ulf ur di o xi d e ( Sil k e, 

2 0 1 3) . T h e d ust-l a d e n g as fr o m t hi s st a g e e xit e d t hr o u g h a fl u o-s e al a n d airlift arr a n g e m e nt i nt o 

t h e s e c o n d st a g e r o ast er c o m p art m e nt, k n o w n as t h e o xi d ati o n st a g e. B ot h st a g es o p er at e d i n a n 

a ut o g e n o us m a n n er, d eri vi n g f u el fr o m t h e s ulf ur pr es e nt i n t h e c o n c e ntr at e. Air w as i nj e ct e d i nt o 

t h e s e c o n d st a g e r o ast er t hr o u g h t u y er es, cr e ati n g a c o m pl et e o xi di zi n g at m os p h er e t o pr o m ot e t h e 

f or m ati o n of v ol atil e ars e ni c o xi d e a n d c o n v ert m a g n etit e t o h e m atit e. T h e d ust -l a d e n r o ast er g as es 
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w er e dir e ct e d t o c y cl o n es, w h er e u n d erfl o ws w er e w at er -q u e n c h e d a n d m er g e d wit h t h e b e d 

c al ci n e. T h e r e m ai ni n g c al ci n e d ust a n d g as e xit e d t h e c y cl o n es at 4 7 0 º C a n d u n d er w e nt air 

t e m p eri n g t o 3 7 0 º C b ef or e e nt eri n g t h e C ottr ell pr e ci pit at or f or d ust c oll ecti o n ( Sil k e, 2 0 1 3).  

T h e c al ci n es w er e g at h er e d fr o m t h e dis c h ar g e of t h e r o ast er b e d a n d fr o m c y cl o n es d esi g n e d f or 

d ust c oll e cti o n sit u at e d al o n g t h e r o ast er e x h a ust d u cti n g. F oll o wi n g w at er q u e n c hi n g a n d 

s u bs e q u e nt b all milli n g, t h e c al ci n es u n d er w e nt w as hi n g wit h fr es h w at er b ef or e b ei n g r o ut e d t o 

t h e t hr e e-st a g e c y a ni d ati o n cir c uit, w hi c h w as s u c c e e d e d b y M errill Cr o w e pr e ci pit ati o n a n d 

r efi ni n g pr o c ess es ( N ort h w est C o ns ulti n g Li mit e d, 2 0 0 3). 

 

Fi g ur e 2 .4  R o ast er a n d g as cl e a ni n g cir c uit s of Gi a nt mi n e. Fi g ur e t a k e n fr o m ( S R K, 2 0 0 2) 

A n ess e nti al dr a w b a c k of r o asti n g is t h e el e v at e d a nti m o n y c o nt e nt i n t h e or e. C o n c e ntr at es wit h 

a nti m o n y l e v els e x c e e di n g 0. 5 % f e d i nt o t h e r o ast er at Gi a nt Mi n e c o ul d r es ult i n cli n k eri n g, 

n e c es sit ati n g a c ostl y s h ut d o w n f or r o ast er -b e d cl e a ni n g. T his iss u e st e ms fr o m t h e o xi d ati o n of 

t h e mi n er al sti b nit e ( S b2 S 3 ), w hi c h r e a dil y tr a nsf or m s i nt o a nti m o n y tri o xi d e, l e a di n g t o 

c o n c e ntr at e cli n k eri n g d u e t o its l o w m elti n g p oi nt ( T h o m as, 1 9 8 8; T h o m as & C ol e, 2 0 1 6): 

2 S b 2 S 3  + 9 O 2  → 2 S b 2 O 3  + 6 S O 2  (2 .9 ) 

T h er ef or e, stri n g e nt c o ntr ol m e a s ur es w er e n e c ess ar y at t h e Gi a nt Mi n e o p er ati o n t o m o nit or 

s ulfi d e a n d a nti m o n y l e v els cl os el y. A st a n d ar d fl ot ati o n c o n c e ntr at e a n al ysis t y pi c all y c o nsi st e d 

of A u - 5 7 g/t; S - 2 0 %; S b - 0. 3 %; a n d As - 9 %.  
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2. 3. 2  A T R W d ust p r o d u cti o n a n d m a n a g e m e nt  

T o a d dr ess t h e n e e d f or ars e ni c c oll e cti o n a n d g ol d r e c o v er y fr o m t h e r o ast er g as es, v ari o us 

t e c h n ol o gi es w er e i m pl e m e nt e d at t h e Gi a nt Mi n e o v er t h e y e ar s. I niti all y, t h e off-g as es fr o m t h e 

r o asti n g st a g es w er e r el e as e d dir e ctl y i nt o t h e at m os p h er e wit h o u t ars e ni c r e c o v er y. H o w e v er, 

st arti n g fr o m O ct o b er 1 9 5 1, m ulti pl e it er ati o ns of g as cl e a ni n g m et h o ds w er e i ntr o d u c e d, r es ulti n g 

i n t h e g e n er ati o n a n d dis p os al of ars e ni c tri o xi d e d ust as a w ast e b y-pr o d u ct  ( S R K, 2 0 0 2). T h e off -

g as es u n d er w e nt i niti al filtr ati o n t hr o u g h c y cl o n es t o r e m o v e c o ar s e d ust p arti cl es, f oll o w e d b y 

p ass a g e t hr o u g h a c ol d el e ctr ost ati c pr e ci pit at or k n o w n as t h e C ottr ell, w h er e ars e ni c tri o xi d e d ust 

w as c oll e ct e d a n d s u bs e q u e ntl y p u m p e d u n d er gr o u n d i nt o s e al e d c h a m b ers. H o w e v er, t h e 

effi ci e n c y of t hi s s yst e m w as d e e m e d i ns uffi ci e nt. T o e n h a n c e d ust c oll e cti o n, a p ar all el H ot 

C ottr ell pl a nt w as i nst all e d i n 1 9 5 5, a n d i n 1 9 5 8, a Dr a c c o b a g h o us e w as a d d e d t o m e et st a n d ar ds 

s et b y t h e D e p art m e nt of N at i o n al H e alt h a n d W elf ar e ( Sil k e, 2 0 1 3). T h e off -g as es w er e cl e a n e d 

of g ol d -b e ari n g d ust b y p assi n g t hr o u g h t h e C ottr ell el e ctr ost ati c pr e ci pit at or, a n d g ol d r e c o v er y 

w as a c hi e v e d usi n g a c ar b o n -i n-p ul p m et h o d  ( T h o m as & C ol e, 2 0 1 6). O v er ti m e, e x p eri m e nt ati o n 

l e d t o t h e a d o pti o n of h ot pr e ci pit ati o n ( at 3 7 0 º C) as a m or e eff e cti v e m et h o d f or d ust r e c o v er y. 

C o m m er ci al tr e at m e nt of t h e H ot C ottr ell d ust w as i niti at e d t hr o u g h a c ar b o n -l e a c h cir c uit st arti n g 

i n 1 9 6 1 ( Sil k e, 2 0 1 3). T h e n e w C ottr ell i nst all ati o n si g nifi c a ntl y i m pr o v e d t h e r e c o v er y of g ol d -

b e ari n g d ust t h at h a d pr e vi o usl y b e e n l ost. O p er ati n g at 5 0, 0 0 0 v olts, t h e C ottr ell e m pl o y e d 

el e ctri c al e n er g y t o c h ar g e t h e fi n e p arti cl es of e ntr ai n e d d ust i n t h e r o ast er off -g as es , s u bs e q u e ntl y 

c oll e cti n g t h e m o n o p p osit el y c h ar g e d r o ds. Ti m e -c o ntr oll e d r a p pi n g h a m m ers w er e e m pl o y e d t o 

disl o d g e d ust fr o m t h e c oll e cti n g a n d dis c h ar g e d el e ctr o d es. T h e c oll e ct e d C ottr ell c al ci n e d ust w as 

dir e ct e d i nt o V -s h a p e d h o p p ers a n d c o n v e y e d t o q u e n c h t a n ks. M e a n w hil e, t h e t ail g as fr o m t h e 

C ottr ell w as c o ol e d t o 9 0 º C b y bl e n di n g t h e off -g as wit h l ar g e v ol u m es of o utsi d e air, l e a di n g t o 

t h e f or m ati o n of s oli d ars e ni c tri o xi d e. T his ars e ni c tri o xi d e w as t h e n filt er e d fr o m t h e g as str e a m 

i n t h e b a g h o us e. T h e r e m ai ni n g g as str e a m, c o nsisti n g of a dil ut e d mi xt ur e of s ulf ur di o xi d e a n d 

air, p ass e d t hr o u g h t h e b a g h o us e f a bri c d ust filt er b ef or e b ei n g e x h a ust e d i nt o t h e at m os p h er e 

t hr o u g h a 1 5 0-f o ot hi g h bri c k st a c k ( Sil k e, 2 0 1 3). It's n ot e w ort h y t h at n o n e of t h e g as cl e a ni n g 

cir c uit s i nst all e d r es ult e d i n r e d u c e d s ulf ur di o xi d e e missi o ns ( as d e pi ct e d i n Fi g ur e 2. 4 ). B y 1 9 6 2, 

f oll o wi n g f urt h er m o difi c ati o ns, t h e ars e ni c tri o xi d e d ust c oll e cti o n effi ci e n c y r e a c h e d 9 8 %, 

s u c c e ssf ull y pr e v e nti n g a p pr o xi m at el y 1 7 t o ns of ars e ni c p er d a y fr o m b ei n g r el e as e d i nt o t h e 
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at m os p h er e fr o m a r o ast er f e e d r at e of 4 0 t o ns/ d a y ( N ort h w est C o ns ulti n g Li mit e d, 2 0 0 3; Sil k e, 

2 0 1 3) .  

B et w e e n 1 9 5 1 a n d 1 9 9 9, mi n e o p er at ors at Gi a nt Mi n e st or e d t h e ars e ni c tri o xi d e d ust u n d er gr o u n d 

i n p ur p os e-b uilt c h a m b ers a n d mi n e d -o ut or e st o p es ( S R K, 2 0 0 2). T h e or e tr e at m e nt pl a nt o p er at e d 

fr o m 1 9 4 8 t o 1 9 9 9, pr o c essi n g 1 8 milli o n t o ns of or e wit h a gr a d e of 0. 4 9 o u n c es p er t o n a n d 

r e c o v eri n g 7 milli o n o u n c es of g ol d, a c hi e vi n g a n a v er a g e r e c o v er y r at e of 8 5. 5 %. D uri n g t hi s 

p eri o d, m or e t h a n 1 7 milli o n t o n n e s of t aili n gs w er e g e n er at e d, al o n g wit h o v er 2 3 7, 0 0 0 m etri c 

t o n n es of ars e ni c tri o xi d e as a b y-pr o d u ct of r o asti n g ( Sil k e, 2 0 0 9, 2 0 1 3). Pr es e ntl y, t hi s s u bst a nti al 

q u a ntit y of d ust is st or e d u n d er gr o u n d i n t e n c h a m b ers a n d fi v e mi n e d -o ut st o p es. T h e c h a m b ers 

f e at ur e r e g ul ar bl o c k-li k e s h a p es, w hil e t h e st o p e s e x hi bit irr e g ul ar s h a p es. Sit u at e d b et w e e n d e pt hs 

of 2 0 t o 7 5 m et ers b el o w t h e gr o u n d s urf a c e, all st or a g e ar e as ar e s e gr e g at e d fr o m t h e r est of t h e 

mi n e b y c o n cr et e b ul k h e a ds. A d diti o n all y, a n y es c a p e d ars e ni c is c a pt ur e d b y a w at er c oll e cti o n 

s yst e m wit hi n t h e mi n e, a n d t h e c oll e ct e d w at er u n d er g o es tr e at m e nt t o r e m o v e ars e ni c b ef o r e 

b ei n g di s c h ar g e d i nt o t h e e n vir o n m e nt ( S R K, 2 0 0 2). 

B et w e e n 1 9 8 1 a n d 1 9 8 7, a n o p p ort u nit y e m er g e d t o s ell a p orti o n of t h e cr u d e ars e ni c tri o xi d e 

pr o d u ct t o t h e w o o d pr es er v ati v e i n d ustr y. D uri n g t hi s p eri o d, o v er 7 4 0 0 t o ns of ars e ni c tri o xi d e 

w er e g at h er e d a n d tr a ns p ort e d t o s o ut h er n m ar k ets f or i n cl usi o n i n w o o d pr es er v ati v e f or m ul ati o ns. 

T o f a cilit at e t hi s e n d e a v or, a d e di c at e d tr a nsf er a n d l o a di n g f a cilit y w as c o nstr u ct e d. H o w e v er, 

s hi p m e nts c e as e d w h e n b u y ers o pt e d f or hi g h er -q u alit y alt er n ati v es, pr o m pti n g t h e dis c o nti n u ati o n 

of t his arr a n g e m e nt ( N ort h w est C o ns ulti n g Li mit e d, 2 0 0 3; Sil k e, 2 0 1 3). 

T h e A T R W  d ust c o nt ai ns a p pr o xi m at el y 6 0 % ars e ni c, p osi n g si g nifi c a nt h a z ar ds t o b ot h h u m a n 

h e alt h a n d t h e e n vir o n m e nt. If t hi s ars e ni c tri o xi d e w er e t o diss ol v e i n w at er, it w o ul d p os e a ris k 

t o b ot h p e o pl e a n d t h e e n vir o n m e nt if it w er e t o r e a c h Gr e at Sl a v e L a k e a n d B a k er Cr e e k, w hi c h 

fl o ws t hr o u g h t h e mi n e sit e ( S R K, 2 0 0 2). Ars e ni c e missi o ns fr o m t h e Gi a nt Mi n e d uri n g it s e arl y 

o p er ati o ns p os e d a h e alt h h a z ar d t o t h e c o m m u nit y u ntil stri ct er e n vir o n m e nt al c o ntr ols w er e 

i m pl e m e nt e d. T h er e is d o c u m e nt e d e vi d e n c e of a t w o-y e ar -ol d b o y's d e at h i n A pril 1 9 5 1, al o n g 

wit h s e v er al a n e c d ot al r e p ort s of d e at hs i n t h e D e n e p o p ul ati o n ar o u n d t h e s a m e ti m e ( Sil k e, 2 0 1 3). 

A pr e vi o us st u d y of s oil s a m pl es fr o m t h e Y ell o w k nif e ar e a b e y o n d t h e mi n e pr o p ert y f o u n d 

v ar yi n g c o n c e ntr ati o ns of ars e ni c ( As) i n mi n er al s oil s, h u m us, a n d l e af litt er, r a n gi n g fr o m u p t o 

3 0 m g/ k g n e ar u n mi n er ali z e d b e dr o c k t o 3 0 0 m g/ k g o v er mi n er ali z e d b e dr o c k ( K err, 2 0 0 6). I n 
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c o ntr ast, t h e a v er a g e ars e ni c c o nt e nt i n s oil s f or all of C a n a d a is 6. 6 m g/ k g ( R ei m a n n et al., 2 0 0 9). 

N at ur all y o c c urri n g ars e ni c i n t h e Y ell o w k nif e Gr e e nst o n e B elt is d eri v e d fr o m ars e n o p yrit e -

b e ari n g b e dr o c k a n d its w e at h eri n g pr o d u cts ( K err, 2 0 0 6; Wr y e, 2 0 0 8). T h e pr es e n c e of As2 O 3  

d eri v e d fr o m t h e r o ast er a n d r o ast er F e -o xi d es i n s oils o n t h e Gi a nt Mi n e pr o p ert y h as b e e n 

c o nfir m e d ( Wr y e, 2 0 0 8). 

T h e c h e mi c al pr o p erti es of t h e A T R W  d ust h a v e u n d er g o n e c h a n g es o v er ti m e d u e t o alt er ati o ns 

i n t h e pr o c essi n g a n d d ust c oll e cti o n s yst e ms. T h e m ost si g nifi c a nt tr a nsf or m ati o n o c c urr e d i n 1 9 6 4 

wit h t h e i m pl e m e nt ati o n of t h e fi n al d ust c oll e cti o n s yst e m at t h e sit e. C h a m b ers B 2 3 0, B 2 3 3, 

B 2 3 4 , B 2 3 5, B 2 3 6, a n d B 2 0 8 ar e cl assifi e d as " ol d " d e p osit s, as t h e y w er e d e p osit e d b ef or e 1 9 6 4. 

I n c o ntr ast, d usts i n ot h er st o p es a n d c h a m b ers ar e c at e g ori z e d as " n e w " d usts, pr o d u c e d si n c e 1 9 6 4 

( Fi g ur e 2. 5 ). T his a g e diff er e nti ati o n is r efl e ct e d i n t h e c h e mi c al a n al ysi s a n d s ol u bilit y d at a. 

M at eri als pr o d u c e d b ef or e t h e m o difi c ati o ns h a v e a l o w er ars e ni c c o nt e nt a n d hi g h er g ol d c o nt e nt, 

w hil e t h os e pr o d u c e d aft er t h e c h a n g es e x hi bit hi g h er ars e ni c c o nt e nt a n d l o w er g ol d c o n t e nt ( S R K, 

2 0 0 7) . 

 

Fi g ur e 2 .5  Ti m eli n e d e pi cti n g w h e n c h a m b ers w er e fill e d wit h ars e ni c tri o xi d e d ust at t h e Gi a nt 
Mi n e. Gr e e n b ars r e pr es e nt c h a m b ers s a m pl e d i n 2 0 0 4 S R K drilli n g pr o gr a m a n d gr e y b ars 

r e pr es e nt c h a m b er s fr o m w hi c h ar c hi v e s a m pl es ar e n ot c urr e ntl y a v ail a bl e . Fi g ur e t a k e n fr o m 
( S R K, 2 0 0 2) 
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T a bl e 2. 1 s u m m ari z es t h e s ol u bilit y of A T R W i n w at er at t w o diff er e nt t e m p er at ur es. T h e r a n g e s 

i n t h e t a bl e i n di c at e t h e v ari a bilit y i n ars e ni c s ol u bilit y, w hi c h a p p e ars t o b e at l e a st p arti all y 

d e p e n d a nt o n t h e a nti m o n y c o nt e nt of t h e s a m pl es. S a m pl es wit h a hi g h er a nti m o n y c o nt e nt, w hi c h 

is g e n er all y t y pi c al of t h e “ ol d ” m at eri al, t e n d t o s h o w a l o w er ars e ni c s ol u bilit y ( S R K, 2 0 0 2). 

T a bl e 2 .1  S ol u bilit y of ars e ni c tri o xi d e d ust ( S R K, 2 0 0 2) 

S ol uti o n c o n c e ntr ati o n  5 ° C  1 0 ° C  

g As 2 O 3 / L 6. 2 –  1 1. 9  7. 4 –  1 2. 7  

g As / L 4. 7 –  9. 0  5. 6 –  9. 6  

2. 4  Cl os u r e o pti o ns f o r A T R W d ust at t h e Gi a nt Mi n e  

T h e l o n g -t er m m a n a g e m e nt of t h e A T R W d ust l o c at e d at Gi a nt Mi n e p os es c h all e n g es d u e t o its 

s u bst a nti al q u a ntit y ( 2 3 7, 0 0 0 t o n n es), fi n e p arti c ul at e n at ur e, a n d c urr e nt st or a g e c o n diti o ns i n 

s u bs urf a c e c h a m b ers a n d st o p e s. Gi v e n t hi s c o m pl e xit y, a n i nt e gr at e d a p pr o a c h i n v ol vi n g m ulti pl e 

t e c h n ol o gi es or m et h o ds will li k el y b e n e c es s ar y t o e ns ur e eff e cti v e tr e at m e nt ( Ar c a dis, 2 0 1 7). I n 

a d diti o n t o t h e A T R W d ust, a p pr o xi m at el y 1 7 milli o n t o n n es of t aili n gs ar e st or e d i n p o n ds 

c o nstr u ct e d o n t h e sit e. T h e S o ut h, C e ntr al, N ort h, a n d N ort h w est t aili n gs i m p o u n d m e nt s c o v er a 

t ot al ar e a of a b o ut 9 5 h e ct ar es. M or e o v er, w at er tr e at m e nt sl u d ges ar e st or e d i n s ettli n g a n d 

p oli s hi n g p o n ds, a d di n g a n a d diti o n al ni n e h e ct ar es t o t h e st or a g e ar e a. B ot h t h e t aili n gs a n d t h e 

sl u d g e c o nt ai n m o d er at e l e v els of ars e ni c a n d ar e s us c e pti bl e t o wi n d er osi o n w h e n dr y, p osi n g 

p ot e nti al ri s ks of e n vir o n m e nt al  c o nt a mi n ati o n. A d diti o n all y, t h e y c o ul d b e i n g est e d b y a ni m als 

s e e ki n g s alt ( S R K, 2 0 0 7).  

Aft er t h e cl os ur e of t h e mi n e i n 2 0 0 0, t h e Gi a nt Mi n e R e m e di ati o n Pr oj e ct T e a m c o m m e n c e d t h e 

e v al u ati o n of a p pr o a c h es f or m a n a gi n g t h e ars e ni c tri o xi d e d ust. V ari o us p ot e nti al tr e at m e nt 

s ol uti o ns w er e s cr uti ni z e d, wit h o v er 5 0 t e c h n ol o gi es ass ess e d t o i d e n tif y t h e m ost pr o misi n g 

o pti o n. T h es e m et h o ds u n d er w e nt i niti al e v al u ati o n a g ai nst t hr es h ol d crit eri a t o ass e ss t h eir 

t e c h n ol o gi c al a d v a n c e m e nts, t e c h ni c al m at urit y, a n d ass o ci at e d ri s ks. I n t h e s u bs e q u e nt st a g e of 

ass e ss m e nt, m et h o ds t h at m et t h e i niti al s cr e e ni n g crit eri a w er e f urt h er e v al u at e d a g ai nst a 

c o m pr e h e nsi v e s et of crit eri a a n d assi g n e d a n o v er all r a n ki n g ( Ar c a dis, 2 0 1 7). T h e s e p ot e nti al 

m et h o d ol o gi es w er e c at e g ori z e d i nt o f o ur gr o u ps: i n -sit u m a n a g e m e nt, d ust e xtr a cti o n, e x -sit u 

w ast e st a bili z ati o n/ pr o c essi n g, a n d p h ysi c al is ol ati o n, a n d dis p os al. T a bl e 2. 2  o utli n es t h e 

alt er n ati v es wit hi n e a c h c at e g or y. S e v er al f a ct ors, i n cl u di n g eff e cti v e n ess, c o m p ati bilit y wit h c ol d 
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cli m at es, s h ort - a n d l o n g -t er m h e alt h a n d s af et y ri s ks, o p er ati o n a n d m ai nt e n a n c e r e q uir e m e nts, 

t e c h ni c al m at urit y, a n d ass o ci at e d c osts, w er e t a k e n i nt o c o nsi d er ati o n. Pri orit y w as gi v e n t o f a ct or s 

s u c h as l o n g -t er m eff e cti v e n ess, s af et y f or p e o pl e a n d t he e n vir o n m e nt, a n d o p er ati o n a n d 

m ai nt e n a n c e m e as ur es ( Ar c a dis, 2 0 1 7). T e a ms c o m prisi n g e x p erts fr o m g o v er n m e nt a g e n ci es, 

r es e ar c h or g a ni z ati o ns, u ni v ersiti es, a n d b usi n ess es e v al u at e d diff er e nt s ol uti o ns, assi g ni n g s c or es 

b as e d o n t h eir e x p ertis e a n d i nsi g hts.  

T a bl e 2 .2  Diff er e nt c at e g ori es a n d t h eir alt er n ati v es f or l o n g -t er m ars e ni c tri o xi d e d ust 
m a n a g e m e nt ( Ar c a dis, 2 0 1 7) 

#  C at e g or y  Alt er n ati v es  

1  I n-sit u m a n a g e m e nt  
Fr o z e n bl o c k  

N a n o -s c al e z er o -v al e nt ir o n  

2  D ust e xtr a cti o n  
R e m ot e m e c h a ni c al mi ni n g m et h o ds  

H y dr a uli c b or e h ol e mi ni n g  

3  E x -sit u w ast e st a bili z ati o n/ pr o c essi n g  

C e m e nt st a bili z ati o n  

C e m e nt e d p ast e b a c kfills  

Vitrifi c ati o n  

Mi n er al pr e ci pit ati o n  

Bi ol o gi c all y -m e di at e d r e d u cti v e ars e ni c pr e ci pit ati o n  

Bi ol o gi c all y -m e di at e d o xi d ati v e ars e ni c pr e ci pit ati o n  

4  P h ysi c al is ol ati o n a n d dis p os al  S a n d -s h ell p ur p os e -b uilt v a ult  

T h e " Fr o z e n Bl o c k " m et h o d e m er g e d as t h e m ost s uit a bl e m a n a g e m e nt a p pr o a c h a v ail a bl e at t h at 

ti m e f or a d dr essi n g t h e ars e ni c tri o xi d e d ust iss u e at t h e Gi a nt Mi n e. T his r e m e di al m et h o d i n v ol v es 

st a bili zi n g t h e d ust b y fr e e zi n g t h e gr o u n d s urr o u n di n g t h e d u st c h a m b ers a n d st o p es ( Fi g ur e 2. 6). 

W at er i n c o nt a ct wit h t h e fr o z e n gr o u n d fr e e z es, f or mi n g a c a ps ul e t h at r estri cts gr o u n d w at er 

e x p os ur e t o t h e w ast e. T his a p pr o a c h c o m bi n es a cti v e a n d p assi v e fr e e zi n g m et h o ds. A cti v e 

fr e e zi n g e nt ails cir c ul ati n g a c ol d li q ui d t hr o u g h pi p es i nst all e d i n t h e gr o u n d. O n c e t h e d ust a n d 

s urr o u n di n g r o c k ar e c o m pl et el y fr o z e n, t h e s yst e m tr a nsiti o ns t o p assi v e fr e e zi n g usi n g 

t h er m os y p h o ns. H o w e v er, a s m all a m o u nt of A T R W r e m ai n e d dis p ers e d t hr o u g h o ut ot h er 

u n d er gr o u n d mi n e w o r ki n gs. C o nti n u o us w at er tr e at m e nt a n d m o nit ori n g eff orts w as i m pl e m e nt e d 

t o pr e v e nt t his ars e ni c fr o m l e a vi n g t h e sit e. 
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Gi v e n t h e p er p et u al m ai nt e n a n c e of t h e t h er m os y p h o ns, t h er e is a str o n g pr o b a bilit y of a c hi e vi n g 

l o n g-t er m st a bilit y f or t h e ar s e ni c. H o w e v er, as t h e ar s e ni c r e m ai ns c h e mi c all y u nst a bl e a n d is n ot 

r e m o v e d fr o m t h e vi ci nit y, it r et ai ns it s i n h er e nt s ol u bilit y, w hi c h c o ul d l e a d t o a r el e as e if 

m ai nt e n a n c e is n e gl e ct e d a n d t h e fr o z e n bl o c k t h a ws ( Ar c a dis, 2 0 1 7). Cli m at e c h a n g e a n d gl o b al 

w ar mi n g p os e si g nifi c a nt c h all e n g es t o t h e e n vir o n m e nt, e c o n o m y, a n d p oliti cs, m a ki n g t h e m 

pr essi n g c o n c er ns f or r esi d e nts of t h e N ort h w est T errit ori es ( N W T). Wit h t e m p er at ur es i n t h e N ort h 

ri si n g at a r at e t hr e e ti m es f ast er t ha n t h e gl o b al a v er a g e, N W T r esi d e nts ar e c o n c er n e d a b o ut t h e 

r e p er c ussi o ns of cli m at e c h a n g e ( G o v er n m e nt of N ort h w est T errit ori es, 2 0 1 9). F urt h er m or e, t h e 

pr es e n c e of o p e n -pit mi ni n g a n d e xt e nsi v e u n d er gr o u n d w or ki n gs i n t h e c h a m b er ar e as h as aff e ct e d 

t h e dis c o nti n u o us p er m afr ost i n t h e r e gi o n. D e cr e asi n g p er m afr ost st a bilit y, c o u pl e d wit h c h a n g es 

i n t h e p er m e a bilit y of t h e h ost r o c k, h as pr o m pt e d a r e -e v al u ati o n of t h e mi n e r efl o o d r at e a n d a 

r e a ss ess m e nt of m or e p er m a n e nt u n d er gr o u n d st or a g e m et h o ds ( N. T h o m ps o n et al., 2 0 0 2). 

 

Fi g ur e 2 .6  Ill ustr ati o n of Fr o z e n Bl o c k m et h o d. Fi g ur e t a k e n fr o m ( K e eli n g & S a n dl os, 2 0 1 7) 

Mi n e a ut h oriti es h a v e pr o p os e d t h at a v ari et y of m et h o ds m a y b e n e c ess ar y f or t h e p er m a n e nt 

m a n a g e m e nt of t h e A T R W d ust. Eff orts h a v e b e e n m a d e t o i d e ntif y a m or e eff e cti v e l o n g -t er m 
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m a n a g e m e nt s ol uti o n, i n cl u di n g r e g ul ar e v al u ati o ns of ars e ni c m a n a g e m e nt t e c h n ol o gi es a n d t h e 

all o c ati o n of f u n ds t o s u p p ort ars e ni c m a n a g e m e nt r es e ar c h. I n 2 0 1 5, t h e Gi a nt Mi n e O v ersi g ht 

B o ar d ( G M O B) w as est a bli s h e d as a n i n d e p e n d e nt e ntit y t o e ns ur e t h e i m pl e m e nt ati o n of t h es e 

m e a s ur es a n d t o o v ers e e t h e r e m e di ati o n eff ort s at t h e Gi a nt Mi n e sit e i n a n e n vir o n m e nt all y s o u n d, 

s o ci all y r es p o nsi bl e, a n d c ult ur all y a p pr o pri at e m a n n er ( Ar c a dis, 2 0 1 7). A d diti o n all y, ot h er 

r es e ar c h pr oj e cts, s u c h as t h e " E x a mi n ati o n of ars e ni c tri o xi d e d ust c o m p ositi o n a n d s ol u bilit y ", 

" S ulfi d ati o n of As 2 O 3  t o l o w-s ol u bilit y ars e ni c s ulfi d e ( As 2 S 3 ) ", a n d " L e a c hi n g b e h a vi or a n d 

g e o c h e mi c al st a bilit y of vitrifi e d ars e ni c al gl as s, " h a v e b e e n c o n d u ct e d t o e n h a n c e u n d erst a n di n g 

of t h e p h ysi c al a n d g e o c h e mi c al pr o p erti es of t h e r o ast er w ast e a n d t o e x pl or e p ot e nti all y vi a bl e 

r e m e di ati o n alt er n ati v es t h at m a y r e q uir e f urt h er r es e ar c h (( G M O B), 2 0 2 1). 

2. 5  P r e vi o us w o r k o n A T R W d ust st a bili z ati o n at t h e Gi a nt Mi n e  

Gi a nt Mi n e a ut h oriti es e x pl or e d m et h o ds f or st a bili zi n g t h e A T R W  d ust w hil e m ai nt ai ni n g it s 

c h e mi c al f or m. T h es e m et h o ds ai m e d t o i n c or p or at e t h e m at eri al i nt o a st a bl e m atri x c o m prisi n g 

c e m e nt, bit u m e n, or gl ass. T h e g o al w as t o c o ntr ol t h e i nt er a cti o n b et w e e n ars e ni c tri o xi d e a n d 

w at er wit hi n a dis p os al f a cilit y a n d miti g at e t h e r el e as e of ars e ni c fr o m t h e f a cilit y  ( Ar c a dis, 2 0 1 7). 

St a bili z ati o n t ests w er e c arri e d o ut i n 2 0 0 2 o n a s a m pl e of A T R W  d ust o bt ai n e d fr o m t h e Gi a nt 

Mi n e, w hi c h c o nt ai n e d a p pr o xi m at el y 6 9 % As 2 O 3 . T h e pri m ar y o bj e cti v e of t h es e t ests i n v ol vi n g 

c e m e nt/ bit u m e n st a bili z ati o n w as t o i n v esti g at e t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e pr o p orti o n of A T R W 

d ust i n t h e c e m e nt/ bit u m e n mi xt ur e a n d it s p h ysi c al a n d c h e mi c al st a bilit y. Ulti m at el y, t h e ai m w as 

t o d e v el o p a mi xt ur e c a p a bl e of st a bili zi n g A T R W  d ust, t h er e b y e n a bli n g it s s af e dis p os al i n a 

s e c ur e s urf a c e w ast e c o nt ai n m e nt f a cilit y. T h e a p pli c ati o n of c e m e nt/ bit u m e n t o t h e Gi a nt Mi n e 

A T R W d ust w as i niti all y ass e ss e d as p art of t h e Gi a nt Mi n e Ars e ni c Tri o xi d e M a n a g e m e nt 

Alt er n ati v es  ( S R K, 2 0 0 2).  

2. 5. 1  C e m e nt -e n c a ps ul at e d s a m pl e s  

N i n e c yli n d ers w er e pr e p ar e d wit h a c e m e nt c o nt e nt of 2 0. 5 %, e a c h c o nt ai ni n g a m o u nts of A T R W  

d ust  fr o m 0 % ( c o ntr ol s a m pl e) t o 6 8 % o n a dr y w ei g ht b asis. C e m e nt c yli n d ers u n d er w e nt U C S 

t esti n g at b ot h 1 4 a n d 2 8 d a ys. C yli n d ers c o nt ai ni n g 0 % t o 4 5 % d ust e x hi bit e d s uffi ci e nt str e n gt h 

a n d w er e s u bj e ct e d t o l e a c hi n g t ests usi n g a st a n d ar d t a n k l e a c hi n g pr o c e d ur e , wit h e a c h c yli n d er 

s u b m er g e d i n d ei o ni z e d w at er. A d diti o n all y, fr e e z e/t h a w t ests w er e c o n d u ct e d o n t hr e e c e m e nt 
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c yli n d ers c o nt ai ni n g 0 %, 1 7 %, a n d 3 4 % A T R W  d ust. T h e r es ults of t h e 2 8 -d a y U C S t ests ar e 

pr es e nt e d i n T a bl e 2. 3 , i n di c ati n g t h at c yli n d ers r e a c h e d f ull str e n gt h wit hi n t w o w e e ks of c uri n g. 

H o w e v er, str e n gt h d e cr e as e d wit h i n cr e asi n g A T R W  d ust c o nt e nt, attri b ut e d t o t h e risi n g w at er -t o-

c e m e nt r ati o, w hi c h r e d u c e d t h e str e n gt h of c e m e nt mi xt ur es  ( Ar c a dis, 2 0 1 7). D es pit e m ai nt ai ni n g 

t h e c e m e nt c o nt e nt at 2 0. 5 % of t h e dr y w ei g ht of m at eri als, a hi g h er a m o u nt of w at er w as n e c es s ar y 

t o a c hi e v e a w or k a bl e st a bili z e d A T R W  d ust mi xt ur e. L e a c h at e a n al ysis r e v e al e d al k ali n e l e a c h at e s 

f or all s a m pl es, wit h p H d e cr e asi n g as t h e A T R W  d ust c o nt e nt i n cr e as e d. As e x p e ct e d, ars e ni c 

c o n c e ntr ati o ns i n t h e l e a c h at e r os e wit h hi g h er d ust p er c e nt a g es i n t h e c yli n d ers  ( Ar c a dis, 2 0 1 7; 

S R K, 2 0 0 2) .  

T a bl e 2 .3  U n c o nfi n e d c o m pr essi v e str e n gt h a n d l e a c h at e a n al ysi s of c e m e nt -e n c a ps ul at e d ars e ni c 
tri o xi d e d ust s a m pl es ( S R K, 2 0 0 2) 

% As 2 O 3  d u st  
W at er/ c e m e nt  

r ati o 

2 8 -d a y str e n gt h  

( M P a) 

9 0 -d a y l e a c h at e a n al ysis  

p H  Diss ol v e d As ( m g/ L)  

0 %  0. 4 8  2 8. 8  9. 8 6  < 0. 0 5  

1 1 %  1. 1  1 1. 8  1 1. 0 0  2 5. 6  

1 7 %  1. 2 5  9  1 1. 4 1  4 7. 2  

2 2 %  1. 4 1  4. 8  1 0. 9 2  1 8 2  

2 8 %  1. 6  2. 3  1 0. 8 2  3 1 8  

3 4 %  1. 7  1. 3  1 0. 1 2  4 9 1  

4 5 %  1. 9 6  0. 6  9. 8 6  8 9 3  

5 7 %  2. 3  0. 1 6  - - 

6 8 %  3. 5  0. 0 7  - - 

T h e fr e e z e/t h a w t est w as c o n d u ct e d o n t h e c e m e nt -e n c a ps ul at e d d ust s a m pl es, wit h a m a xi m u m of 

t w el v e c y cl es s p e cifi e d b y t h e t est pr o c e d ur e. T h e fi n di n gs r e v e al e d t h at s a m pl es c o nt ai ni n g 1 7 % 

a n d 2 8 % d ust c o ul d e n d ur e o nl y t w o a n d o n e fr e e z e/t h a w c y cl es, r es p e cti v el y, b ef or e 

disi nt e gr ati n g. T h e r es ults s u g g est e d t h at t h e pr es e n c e of A T R W d ust h a d a n a d v ers e i m p a ct o n t h e 

d ur a bili t y of t h e c e m e nt/ d ust mi xt ur es. A li k el y c o ntri b uti n g f a ct or t o t h es e o ut c o m es w as t h e 

hi g h er w at er -t o-c e m e nt r ati os i n t h e c yli n d ers c o nt ai ni n g A T R W d ust.  A l e a c h at e c oll e cti o n a n d 

tr e at m e nt s yst e m w o ul d b e n e c ess ar y f or l a n dfills c o nt ai ni n g c e m e nt-e n c a ps ul at e d A T R W 

( Ar c a dis, 2 0 1 7; S R K, 2 0 0 2). A d diti o n all y, t h e r es ults s u g g est e d t h at bit u m e n c o ul d b e eff e cti v e i n 

e n c a ps ul ati n g A T R W d ust. T h er ef or e, it w as r e c o m m e n d e d t o us e a bit u m e n mi x c o nt ai ni n g a 
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m a xi m u m of 4 0 % A T R W d ust f or e n c a ps ul ati o n b y bit u m e n. S a m pl es c o nt ai ni n g u p t o 6 0 % 

ars e ni c tri o xi d e d ust e x hi bit e d f a v or a bl e l e a c hi n g c h ar a ct eristi cs  ( Ar c a dis, 2 0 1 7).  

2. 5. 2  Bit u m e n -e n c a ps ul at e d s a m pl es  

Ni n e bit u m e n -e n c a ps ul at e d (i n cl u d e bit u m e n r ati o) A T R W  d ust s a m pl es u n d er w e nt l e a c hi n g t ests 

e x cl usi v el y, as st a n d ar d str e n gt h t ests w er e d e e m e d u ns uit a bl e f or t h e bit u m e n s a m pl es pr o d u c e d 

i n t h at st u d y. Fr e e z e/t h a w t esti n g w as n ot c o n d u ct e d d u e t o t h e i n a d e q u a c y of e xisti n g t esti n g 

pr ot o c ols. Ars e ni c c o n c e nt r ati o ns m e as ur e d i n t h e l e a c h t ests ar e d et ail e d i n T a bl e 2. 4 . T h e r es ults 

i n di c at e d t h at ars e ni c r el e a s e fr o m bit u m e n-e n c a ps ul at e d A T R W  d ust w as mi ni m al, a n d ars e ni c 

c o n c e ntr ati o ns r e m ai n e d r el ati v el y c o nst a nt o v er ti m e a n d a cr oss v ar yi n g d ust c o nt e nt l e v els  

( Ar c a dis, 2 0 1 7; S R K, 2 0 0 2). H o w e v er, bit u m e n s a m pl es c o nt ai ni n g 5 0 % a n d 6 0 % A T R W d ust 

w er e hi g hl y vis c o us a n d r e q uir e d m a n u al m a ni p ul ati o n.  

T a bl e 2 .4  L e a c h at e r es ults fr o m bit u m e n e n c a ps ul at e d ars e ni c tri o xi d e d ust s a m pl es ( S R K, 2 0 0 2) 

% As 2 O 3  d u st  
9 0 -d a y l e a c h at e a n al ysis  

p H  Diss ol v e d As ( m g/ L)  

0 %  6. 2 7  < 0. 0 5  

1 0 %  5. 9 6  < 0. 0 5  

1 5 %  5. 7 9  < 0. 0 5  

2 0 %  5. 7 8  < 0. 0 5  

2 5 %  5. 7 1  0. 0 5  

3 0 %  5. 7 3  0. 1 4  

4 0 %  5. 8 1  0. 3 5  

5 0 %  5. 7 9  0. 1 3  

6 0 %  5. 7 5  0. 1 7  

T h es e m et h o ds w er e ulti m at el y a b a n d o n e d d u e t o s e v er al r e as o ns, i n cl u di n g d at a g a ps c o n c er ni n g 

t h e l o n g-t er m st a bilit y of t h e pr o c ess e d c e m e nt/ bit u m e n m o n olit hs, u n c ert ai nti es s urr o u n di n g 

c e m e nt/ bit u m e n a n d ars e ni c st a bili z ati o n c h e mi str y, a n d h e alt h a n d s af et y c o n c er ns  ass o ci at e d wit h 

A T R W d ust e xtr a cti o n a n d pr o c essi n g  ( Ar c a dis, 2 0 1 7; S R K, 2 0 0 7). H o w e v er, r e c e nt st u di es h a v e 

m a d e si g nifi c a nt pr o gr ess i n c h ar a ct eri zi n g t h e c h e mi c al b e h a vi or of ars e ni c st a bili z e d b y c e m e nt, 

a n d t h e m e c h a nis m of ars e ni c st a bili z ati o n is n o w b ett er u n d erst o o d, w hi c h pr o vi d e d a d diti o n al 

i nsi g ht i nt o t h e b e h a vi or of ars eni c -c o nt ai ni n g d ust wit hi n t h e c e m e nt m atri x  ( C a m a c h o et al., 
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2 0 0 9 b; C h oi et al., 2 0 0 9; Cl a n c e y et al., 2 0 1 5; B. -J. Ki m et al., 2 0 1 6; J. S. Li, B ei y u a n, et al., 2 0 1 7; 

J. S. Li, W a n g, et al., 2 0 1 7; D. G. Li u et al., 2 0 1 8; M o h a m m a d Eis a et al., 2 0 2 0; M o o n et al., 2 0 1 0; 

R a n d all, 2 0 1 2; Ts a n g et al., 2 0 1 4; Y o o n et al., 2 0 1 0; H. Z h a o et al., 2 0 1 0) . 

2. 6  A rs e ni c g e o c h e mist r y r el at e d t o r o a st e r w ast e  

Ars e ni c r a n ks as t h e 5 3 r d m ost a b u n d a nt el e m e nt a n d c o nstit ut es a p pr o xi m at el y 1. 5 p p m of t h e 

E art h’s cr ust. It n at ur all y o c c ur s i n t h e e n vir o n m e nt i n v ari o us mi n er als, c o m m o nl y i n ass o ci ati o n 

wit h s ulf ur, m et als, a n d o c c asi o n all y i n p ur e el e m e nt al cr yst al f or m ( M o h a m m a d Eis a et al., 2 0 2 0). 

T h e c h e mi c al v ari a bilit y of ars e ni c ari s es fr o m it s el e ctr o ni c str u ct ur e a n d b o n di n g pr o p erti es, 

l e a di n g t o a r a n g e of f or ms i n s oli d, a q u e o us, a n d g as e o us st at es. As a m et all oi d b el o n gi n g t o t h e 

t hir d r o w of gr o u p V el e m e nts, ars e ni c h as j ust o n e st a bl e is ot o p e, 7 5 As  ( D a vis et al., 2 0 0 3). It is 

p ositi o n e d b e n e at h nitr o g e n a n d p h os p h or us i n t h e p eri o di c t a bl e a n d p oss ess es a n e x c ess of 

el e ctr o ns a n d u nfill e d or bit als, all o wi n g f or st a bl e f or m al o xi d ati o n st at es r a n gi n g fr o m + 5 t o – 3  

( O’ D a y, 2 0 0 6). I n or g a ni c ars e ni c t y pi c all y o c c urs i n v al e n c e st at es of -3, 0, + 3 ( as ars e nit e), a n d 

+ 5 ( as ars e n at e); h o w e v er, v al e n c e st at es of -3 a n d 0 ar e r ar e i n n at ur al e n vir o n m e nts  ( C h oi et al., 

2 0 0 9) .  

Ars e ni c is a n e xtr e m el y t o xi c el e m e nt a n d a k n o w n c ar ci n o g e n t o h u m a ns, e v e n i n tr a c e q u a ntiti es 

( M o o n et al., 2 0 0 4). T h e t o xi cit y, bi o a v ail a bilit y, a n d m o bilit y of ars e ni c c o m p o u n ds i n s oil s a n d 

s e di m e nts ar e i nfl u e n c e d b y f a ct ors s u c h as t h e t y p e a n d q u a ntit y of a ds or bi n g c o nstit u e nts, p H 

v al u e, a n d r e d o x p ot e nti al  ( C h oi et al., 2 0 0 9). A m o n g t h e v ari o us f or ms of ars e ni c, As (III) a n d As 

( V) ar e t h e m ost pr e v al e nt i n n at ur e, wit h As (III) b ei n g b ot h m or e m o bil e a n d m or e t o xi c.  

Ars e ni c f erri h y dri d e s a n d ot h er ars e ni c c o m p o u n ds e x hi bit v er y l o w s ol u bilit y i n n e utr al t o a ci di c 

e n vir o n m e nts ( p H b et w e e n 4 a n d 8), a c h ar a ct eristi c hi g hl y d e p e n d e nt o n f or m ati o n c o n diti o ns 

(J o uss e m et et al., 2 0 0 1). C al ci u m ars e n at e s, p arti c ul arl y i n t h e pr es e n c e of e x c es s li m e a n d at p H 

v al u e s a b o v e 1 0, t e n d t o b e m or e st a bl e, f or mi n g al k ali n e ars e nit es s u c h as C a( As O 2 ). C a( O H)2 , 

al k ali n e ars e n at e s li k e C a 3 ( As O4 )2 . C a( O H)2 , a n d g y ps u m ( C a S O4 . 2 H2 O). H o w e v er, at l o w er p H 

v al u e s or i n t h e pr es e n c e of c ar b o n ati o n (r es ulti n g i n c al cit e f or m ati o n, C a C O 3 ), hi g hl y s ol u bl e 

i nt er m e di at e c o m p o u n ds ( e. g., C a3 ( As O4 )2  a n d C a 2 ( As O4 )2 ) m a y f or m. T h e d e c al cifi c ati o n of 

c al ci u m ars e n at e s l e a ds t o t h e r el e as e of s ol u bl e As O 4
3 - a ni o ns ( B e n z a a z o u a, M ari o n, et al., 2 0 0 4). 

U n d er a ci di c c o n diti o ns ( e. g., t h e r el e as e of H +  i o ns f oll o wi n g s ulfi d e o xi d ati o n) a n d mi ni m al 

pr es e n c e of n e utr ali zi n g a g e nt s i n i nfiltr ati n g w at er ( e. g., c ar b o n at es or c e m e nt h y dr at es), ars e ni c 
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t e n ds t o b e r el ati v el y m o bil e a n d c a n l e a c h i nt o s ol uti o n. C o n v ers el y, u n d er w e a kl y a ci di c or 

al k ali n e c o n diti o ns, ars e ni c e x hi bits r el ati v e i m m o bilit y d u e t o h y dr ol ysis a n d c o pr e ci pit ati o n 

p h e n o m e n a, p arti c ul arl y wit h ir o n o x y h y dr o xi d es li k e g o et hit e.  T h e pr es e n c e of c ert ai n el e m e nts 

s u c h as F e, C o, Ni, P b, a n d Z n i n t h e s ol uti o n, a n d t h eir i nt er a cti o n wit h s ol u bl e ars e n at e a ni o ns, 

c a n l e a d t o t h e f or m ati o n of st a bl e ars e n at es s u c h as s c or o dit e ( F e As O 4 . 2 H2 O), er yt hrit e 

(( C o, Ni)3 ( As O4 )2 . 8 H2 O), a n n a b er git e ( Ni 3 ( As O4 )2 . 8 H2 O), b e u d a ntit e ( P b F e 3 ( As O4 )-( S O4 )( O H)6 ) 

a n d a d a mit e ( Z n 2 ( As O4 )( O H)). T h es e s e c o n d ar y c o m p o u n ds r e m ai n st a bl e u n d er n e ar -n e utr al t o 

sli g htl y b asi c p H c o n diti o ns ( B e n z a a z o u a, M ari o n, et al., 2 0 0 4; J o uss e m et et al., 2 0 0 1). 

T h e o xi d ati o n st at es of ars e ni c i n v ari o us e n vir o n m e nts, i n cl u di n g r ai n w at er, s urf a c e w at er, 

gr o u n d w at er, s oils, a n d s e di m e nts, ar e s u bj e ct t o v ari ati o n b as e d o n f a ct ors s u c h as t h e s o ur c e of 

ars e ni c i n p ut, o x y g e n a v ail a bilit y ( o xi c or a n o xi c c o n diti o ns), r e d o x c o n diti o ns, p H l e v els, 

bi ol o gi c al pr o c ess es, t h e pr es e n c e of ir o n, a n d ot h er el e m e nt al c o nstit u e nts, as w ell as s e as o n al 

fl u ct u ati o ns. T h e o xi d e p h as es of ars e ni c e n c o m p ass ars e nit es, c h ar a ct eri z e d b y As (III), ars e ni o -

ars e n at es, a c o m bi n ati o n of As (III) a n d As ( V), a n d ars e n at es, w h er e ars e ni c t y pi c all y e xists as 

As( V)  ( C es br o n, 2 0 0 1). T h e o xi d ati o n st at es of ars e nit e a n d ars e n at e s p e ci e s fl u ct u at e d e p e n di n g 

o n f a ct ors s u c h as r e d o x p ot e nti al ( E h), p H l e v els, t h e c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e e n vir o n m e nt, 

a n d t h e e xt e nt of bi ol o gi c al tr a nsf or m ati o ns ( R a n d all, 2 0 1 2). Fi g ur e 2. 7 ill ustr at es t h e E h -p H 

di a gr a m of ars e ni c f or t h e As -O -H s yst e m Ars e nit e e xists as a n e utr al h y dr o xi d e ( H 3 As O 3
0 ) u ntil 

p H > 9, b e y o n d w hi c h t h e i o ni z e d f or m H 2 As O 3
- b e c o m es pr e v al e nt. I n cir c u m -n e utr al p H w at ers 

wit h hi g h s ali nit y, ars e nit e s ol u bilit y c a n e x c e e d 1 0 g/l. Ars e n at e c a n b e pr es e nt i n t w o f or ms: 

H 2 As O 4
- ( b el o w p H 6. 8) or H As O4

2 - ( p H 6. 8 –  1 1. 5) ( Cl ar k & R a v e n, 2 0 0 4). A ni o ni c ars e ni c 

c o m p o u n ds h a v e a n affi nit y f or bi n di n g t o s oil s, cl a ys, or g a ni c m att er, a n d v ari o us m et al 

h y dr o xi d es/ o xi d es, i n cl u di n g t h os e of ir o n, m a n g a n es e, a n d al u mi n u m ( R a n d all, 2 0 1 2). 

H 3 As O 4  a n d As O 4
3 - m a y b e pr es e nt u n d er e xtr e m el y a ci di c a n d al k ali n e c o n diti o ns, r es p e cti v el y. 

C o n v ers el y, u n d er r e d u ci n g c o n diti o ns w h er e t h e p H is b el o w 9. 2, t h e u n c h ar g e d ars e nit e s p e ci es 

( H3 As O 3 ) is pr e d o mi n a nt. I n s u c h e n vir o n m e nts, n ati v e ars e ni c r e m ai ns st a bl e u n d er str o n gl y 

r e d u ci n g c o n diti o ns ( D a vis et al., 2 0 0 3). T y pi c all y, As ( V) s p e ci es pr e d o mi n at e i n o x y g e n at e d 

c o n diti o ns, w hil e As (III) t y pi c all y d o mi n at es i n str o n gl y r e d u ci n g e n vir o n m e nts w h er e F e (III) 

a n d s ulf at e r e d u cti o n pr o c ess es o c c ur. I n o xi c w at er s, As (III) m a y p ersist d u e t o bi ol o gi c al 

r e d u cti o n of As ( V), es p e ci all y d uri n g w ar m er m o nt hs. Ri v ers n e ar s o ur c es of i n d ustri al effl u e nts 

ri c h i n As (III) oft e n e x hi bit hi g h er pr o p orti o ns of As (III) ( D a vis et al., 2 0 0 3).  
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Fi g ur e 2 .7  E h -p H di gr a m f or t h e s yst e m As -O -H at 2 5 ° C, 1 b ar, a n d ∑ As = 1 0 -6  M. Gr a y s h a d e d 
ar e a s h o ws t h e s oli d p h as e. Fi g ur e t a k e n fr o m  ( Cr a w & B o w ell, 2 0 1 4) 

A nt hr o p o g e ni c e missi o ns of As o xi d es i n cl u d e ars e ni c tri o xi d e ( As 2 O 3 ), w hi c h is a m o n g t h e m ost 

bi o a c c essi bl e a n d t o xi c f or ms of ars e ni c. I n n at ur e, ars e ni c tri o xi d e e xist s i n t w o all otr o pi c 

m o difi c ati o ns. T h e m ost c o m m o n c u bi c f or m, ars e n olit e, is a s e c o n d ar y mi n er al f or m e d fr o m t h e 

o xi d ati o n of n ati v e As, ars e n o p yrit e, l ö lli n git e, a n d t h e w e at h eri n g of s c or o dit e. T h e m o n o cli ni c 

di m or p h of As tri o xi d e, cl a u d etit e, oft e n a c c o m p a ni es ars e n olit e cl os el y. T h e st a biliti es of 

ars e n olit e a n d cl a u d etit e ar e q uit e s i mil ar, gi v e n t h eir n e arl y i d e nti c al fr e e e n er gi es of f or m ati o n 

(i. e., ars e n olit e -5 7 6. 3 4 kJ/ m ol a n d cl a u d etit e -5 7 6. 5 3 kJ/ m ol). H o w e v er, cl a u d etit e is sli g htl y m or e 

st a bl e t h a n ars e n olit e u n d er a m bi e nt c o n diti o ns ( wit h a diff er e n c e of -0. 1 9 kJ/ m ol). Ars e n olit e a n d 

cl a u d etit e diss ol v e at p H < 8 a n d t e m p er at ur es u p t o 9 0 ° C, as s h o w n i n E q u ati o n ( 2. 1 1 ); t h e y 

r e m ai n st a bl e w h e n i n e q uili bri u m wit h hi g h-p H w at er s ( Dr a h ot a & Fili p pi, 2 0 0 9): 

A s 2 O 3  ( s) + 3 H 2 O (l) →  2 H 3 A s O 3  ( a q) ( 2. 11 ) 

W h e n w at er r e a c h es e q uili bri u m wit h ars e n olit e, it c a n c o nt ai n u p t o 1 0 –  1 6 g/ L As . Ars e n olit e 

d eri v e d fr o m r o ast e d s ulfi d e or e r e m ai ns st a bl e i n al k ali n e, r e d u c e d e n vir o n m e nt s  ( Cr a w & B o w ell, 

2 0 1 4) . 
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T h e v al e n c e st at e a n d m or p h ol o g y of ars e ni c i n t h e e n vir o n m e nt ar e n ot st ati c, a n d ars e ni c s p e ci e s 

u n d er g o c h a n g es o v er ti m e ( Bl a n c h ar d et al., 2 0 1 7). I n m or e d et ail, t h e p h ysi c o c h e mi c al c o n diti o ns 

t h at f a v or ars e ni c m o bili z ati o n i n a q uif ers ar e v ari a bl e, c o m pl e x, a n d p o orl y u n d erst o o d, alt h o u g h 

s o m e k e y f a ct or s l e a di n g t o hi g h gr o u n d w at er ars e ni c c o n c e ntr ati o ns h a v e r e c e ntl y b e e n i d e ntifi e d. 

M o bili z at i o n c a n o c c ur u n d er str o n gl y r e d u ci n g c o n diti o ns, w h er e ars e ni c, pri m aril y as As (III), is 

r el e as e d t hr o u g h d es or pti o n fr o m, a n d/ or diss ol uti o n of ir o n o xi d es. I m m o bili z ati o n u n d er r e d u ci n g 

c o n diti o ns is als o p ossi bl e. C ert ai n s ulf at e -r e d u ci n g mi cr o or g a nisms c a n r es pir e As ( V), r es ulti n g 

i n t h e f or m ati o n of a n As2 S 3  pr e ci pit at e. S o m e i m m o bili z ati o n of ars e ni c m a y als o o c c ur if ir o n 

s ulfi d es ar e f or m e d ( D a vis et al., 2 0 0 3). I n t h e f oll o wi n g s e cti o n, s o m e m ai n m et h o d ol o gi es f or t h e 

st a bili z ati o n a n d i m m o bili z ati o n of diff er e nt ars e ni c s p e ci es ar e bri efl y dis c uss e d. It is w ort h 

m e nti o ni n g t h at m ost pr e vi o us st u di es i n t h e fi el d of ars e ni c st a bili z ati o n h a v e f o c us e d o n 

st a bili zi n g ars e n at es a n d ars e nit es, as t h es e s p e ci es, al o n g wit h s o m e s e c o n d ar y mi n er al s, ar e 

t y pi c all y t h e fi n al f or ms i n m ost e n vir o n m e nts. 

2. 7  S oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n p r o c ess  

V ari o us t e c h n ol o gi es ar e utili z e d f or cl e a ni n g u p ars e ni c -b e ari n g w ast es or s oils a n d s e di m e nts 

c o nt a mi n at e d wit h ars e ni c. Cl e a n u p m et h o ds e n c o m p ass sit e is ol ati o n, p h ysi c al s e p ar ati o n, 

bi or e m e di ati o n, p h yt or e m e di ati o n, w as hi n g, h e ati n g, el e ctr o ki n eti cs, p er m e a bl e r e a cti v e b arri ers, 

s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n, or i n s o m e c as es, i n -sit u vitrifi c ati o n. Oft e n, t h e m ost c ost -eff e cti v e 

s ol uti o n f or l a n d r e m e di ati o n i n v ol v es s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n  ( S/ S) t e c h n ol o gi es, w hi c h 

alt er ars e ni c b ot h p h ysi c all y a n d c h e mi c all y, e n c a ps ul ati n g it i nt o a l es s m o bil e a n d l ess t o xi c f or m  

( R a n d all, 2 0 1 2). U n d o u bt e dl y, t h e m ost s ust ai n a bl e a p pr o a c h f or m a n a gi n g As -c o nt ai ni n g 

m at eri als is t o c o n v ert As i nt o it s l e ast m o bil e or st a bili z e d f or m a n d t h e n s e q u est er t h e st a bili z e d 

m at eri al fr o m t h e e n vir o n m e nt usi n g a s oli difi c ati o n/ e n c a ps ul ati o n pr o c ess ( S ulli v a n et al., 2 0 1 0). 

S/ S t e c h n ol o gi es h a v e a w ell -d o c u m e nt e d hist or y a n d h a v e b e e n t h e m ost wi d el y us e d m et h o d f or 

r e d u ci n g ars e ni c m o bilit y a n d tr e ati n g ot h er h e a v y-m et al -c o nt ai ni n g w ast es i n s oil s a n d ot h er s oli ds 

usi n g m at eri als s u c h as P ortl a n d c e m e nt, fl y as h es  ( F A), sl a gs, li m e, li m est o n e, c e m e nt kil n d ust 

( C K D), li m e kil n d ust ( L K D), g y p s u m a n d p h os p h at e mi xt ur es,  f err o us s ulf at es, p o z z ol a ni c 

m at eri als, g e o p ol y m ers, a n d c ert ai n s p e cifi c r e a g e nts ( Wil k, 2 0 0 4). S/ S t e c h ni q u es h a v e b e e n 

e xt e nsi v el y e m pl o y e d f or m a n a gi n g a n d dis p osi n g of l o w -l e v el r a di o a cti v e a n d h a z ar d o us w ast es, 

as w ell as f or r e m e di ati n g c o nt a mi n at e d sit es ( M o h a m m a d Eis a et al., 2 0 2 0). 
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S oli difi c ati o n  e nt ails pr o c ess es t h at e n c as e w ast e t o pr o d u c e a s oli d m at eri al a n d r estri ct t h e 

mi gr ati o n of c o nt a mi n a nts b y r e d u ci n g t h e a v ail a bl e s urf a c e ar e a e x p os e d t o l e a c hi n g a n d c o nt a ct 

wit h li q ui ds. S oli difi c ati o n i n v ol v es alt eri n g t h e p h ysi c al pr o p erti es of t h e w ast e, t y pi c all y r es ulti n g 

i n i n cr e as e d c o m pr essi v e str e n gt h, d e cr e as e d p er m e a bilit y, a n d e n c a ps ul ati o n of h a z ar d o us 

c o nstit u e nts ( Wil k, 2 0 0 4).  

St a biliz ati o n  i n v ol v es c h e mi c al r e a cti o ns ai m e d at r e d u ci n g t h e r e a cti vit y, s ol u bilit y, a n d 

l e a c h a bilit y of t h e m at eri al (st a bili z e d w ast e) b y c o n v erti n g it s c o nstit u e nts i nt o a l ess s ol u bl e, 

m o bil e, or t o xi c f or m. T his c a n b e a c hi e v e d t hr o u g h a p pr o pri at e c h e mi c al r e a ct i o ns a n d p h ysi c al 

e ntr a p m e nt ( mi cr o e n c a ps ul ati o n) (I o a n ni di s & Z o u b o uli s, 2 0 0 5; M o h a m m a d Eis a et al., 2 0 2 0; 

Wil k, 2 0 0 4) . F oll o wi n g tr e at m e nt, t h e w ast e c a n b e dis p os e d of as n o n-h a z ar d o us w ast e si n c e it n o 

l o n g er e x hi bit s h a z ar d o us l e a c hi n g c h ar a ct eristi cs ( Wil k, 2 0 0 4). 

I n c o ntr ast t o ot h er tr e at m e nt m et h o ds, c e m e nt-b as e d s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n off er 

n u m er o us a d v a nt a g es. T h es e i n cl u d e r el ati v el y l o w c ost s, a d a pt a bilit y t o v ari o us dis p os al 

s c e n ari os, a bilit y t o m e et stri n g e nt pr o c essi n g a n d p erf or m a n c e crit eri a, str ai g htf or w ar d a n d 

v ers atil e pr o c essi n g, l o n g -t er m st a bilit y, e xt e nsi v e d o c u m e nt e d us a g e, c o m p ati bilit y wit h di v er s e 

w ast e t y p es, w ell -est a blis h e d m at eri als a n d t e c h n ol o g y, r e a d y a v ail a bilit y of c h e mi c al i n gr e di e nt s, 

a n d t h e n o n -t o xi c n at ur e of t h e c h e mi cal r e a g e nts ( U S E P A, 1 9 9 6), ( M al vi y a & C h a u d h ar y, 2 0 0 6; 

M o h a m m a d Eis a et al., 2 0 2 0; S hi & S p e n c e, 2 0 0 4) . 

Gi v e n t h e di v er s e arr a y of w ast e c o nstit u e nts a n d m e di a, a c ust o mi z e d mi x d esi g n s h o ul d b e 

d e vis e d f or e a c h s p e cifi c w ast e. M ost mi x d esi g ns c o m pris e a c o m bi n ati o n of t h e i n or g a ni c bi n di n g 

r e a g e nts m e nti o n e d e arli er. Or g a ni c bi n di n g r e a g e nts li k e as p h alt, bit u m e n, t h er m o pl asti c, a n d 

ur e a -f or m al d e h y d e h a v e b e e n e x p eri m e nt e d wit h as w ell. H o w e v er, t h e y ar e s el d o m e m pl o y e d o n 

a c o m m er ci al s c al e d u e t o t h eir el e v at e d c osts c o m p ar e d t o i n or g a ni c bi n d ers ( Wil k, 2 0 0 4). 

2. 7. 1  S oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n m e c h a nis ms  

T h e s el e cti o n of bi n di n g m at eri als f or S/ S of w ast es m ust c o nsi d er s e v er al as p e cts, t a ki n g i nt o 

a c c o u nt t h e c h ar a ct eristi cs of t h e w ast e: ( 1) c o m p ati bilit y b et w e e n t h e c e m e ntiti o us m at eri al a n d 

t h e w ast e, ( 2) p h ysi c al e n c a ps ul ati o n of c o nt a mi n at e d w ast e, (3) c h e mi c al fi x ati o n of c o nt a mi n a nt s, 

( 4) d ur a bilit y a n d l e a c h a bilit y of t h e st a bili z e d w ast e, a n d ( 5) c ost-eff e cti v e n ess of t h e S/ S pr o c ess 

( S p e n c e & S hi, 2 0 0 5).  
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C o nt a mi n a nts ar e s oli difi e d/st a bili z e d b y c e m e ntiti o us m at eri als t hr o u g h t hr e e pri m ar y 

m e c h a nis m s:  

C h e mi c al fi x ati o n : T his i n v ol v es c h e mi c al i nt er a cti o ns b et w e e n t h e h y dr ati o n pr o d u cts of t h e 

c e m e ntiti o us m at eri als a n d t h e w ast es, r es ulti n g i n t h e i m m o bili z ati o n of c o nt a mi n a nts.  

P h ysi c al a ds or pti o n : C o nt a mi n a nt s a d h er e t o t h e s urf a c e of t h e h y dr ati o n pr o d u cts of t h e c e m e nt 

t hr o u g h p h ysi c al a ds or pti o n. 

P h ysi c al e n c a ps ul ati o n : T h e c o nt a mi n at e d m at eri al s ar e p h ysi c all y e n cl os e d wit hi n t h e h ar d e n e d 

p ast es, w hi c h h a v e l o w p er m e a bilit y, pr e v e nti n g t h e r el e a s e of c o nt a mi n a nts.  

T h e eff e cti v e n ess of t h e first t w o m e c h a ni s ms d e p e n ds o n t h e c h ar a ct eristi cs of t h e h y dr ati o n 

pr o d u cts a n d t h e c o nt a mi n a nts i n v ol v e d. T h e t hir d m e c h a nis m is i nfl u e n c e d b y b ot h t h e n at ur e of 

t h e h y dr ati o n pr o d u cts a n d t h e d e nsit y a n d p h ysi c al str u ct ur e of th e p ast e  ( S p e n c e & S hi, 2 0 0 5). 

D u e t o it s wi d es pr e a d a v ail a bilit y a n d c ost -eff e cti v e n es s, P ortl a n d c e m e nt st a n ds o ut as t h e m ost 

utili z e d  bi n di n g m at eri al. It s s el e cti o n is pri m aril y b as e d o n its c a p a cit y t o c h e mi c all y bi n d fr e e 

li q ui ds, r e d u c e t h e p er m e a bilit y of t h e w ast e m atri x, e n c as e w ast e p arti cl es wit h a n i m p er m e a bl e 

l a y er, a n d c h e mi c all y st a bili z e h a z ar d o us c o m p o n e nts, t h us d e cr e asin g t h eir s ol u bilit y a n d 

miti g ati n g t h eir t o xi cit y. Mi x d esi g ns t y pi c all y i n c or p or at e s u p pl e m e nt ar y m at eri als or a d diti v es 

al o n gsi d e P ortl a n d c e m e nt ( C o n n er, 1 9 9 7; Wil k, 2 0 0 4). T h es e s u p pl e m e nt ar y c e m e ntiti o us 

m at eri als, i n cl u di n g gr a n ul at e d or p ell eti z e d bl ast f ur n a c e sl a g, c o al fl y as h, v ol c a ni c as h es, 

c o n d e ns e d sili c a f u m e, ri c e h us k as h, a n d n at ur al p o z z ol a ns, ar e fr e q u e ntl y e m pl o y e d t o eit h er 

r e d u c e c osts or e n h a n c e mi xt ure p erf or m a n c e ( S p e n c e & S hi, 2 0 0 5). F or i nst a n c e, fl y as h is 

c o m m o nl y a d d e d t o e n h a n c e t h e p o z z ol a ni c eff e ct w h e n c o m bi n e d wit h h y dr ati n g P ortl a n d c e m e nt. 

C K D a n d sl a g p oss ess mi n or c e m e ntiti o us pr o p erti es a n d ar e o c c asi o n all y utili z e d t o l o w er pr o c ess 

c ost s. Li m e a n d L K D c a n b e e m pl o y e d t o r e g ul at e p H or r e d u c e w at er c o nt e nt, utili zi n g t h eir hi g h 

h e at of h y dr ati o n. A d diti o n all y, li m est o n e, as a s o ur c e of c al ci u m c ar b o n at e, h el ps m ai nt ai n a n 

al k ali n e p H a n d c a n b e us e d f or p H a dj ust m e nt a n d v ol u m e i n cr e as e p ur p os es  ( Wil k, 2 0 0 4). 

P ortl a n d c e m e nt is a t y p e of h y dr a uli c c e m e nt pr o d u c e d b y gri n di n g cli n k er a n d c al ci u m s ulf at e, 

t y pi c all y g y ps u m ( C a S O4 . 2 H2 O), w hi c h is a d d e d d uri n g fi n al gri n di n g  pr o c ess . C e m e nt cli n k er 

pri m aril y c o nsists of tri c al ci u m sili c at e ( 3 C a O. Si O 2 ), di c al ci u m sili c at e ( 2 C a O. Si O2 ), tri c al ci u m 

al u mi n at e ( 3 C a O. Al 2 O 3 ), a n d t etr a c al ci u m al u mi n of errit e ( 4 C a O. Al 2 O 3 . F e2 O 3 ) ( S p e n c e & S hi, 

2 0 0 5) . G e n er all y, t h e c h e mi c al f or m ul as of t h es e c o m p o n e nts ar e d e n ot e d usi n g t h e a b br e vi at e d 
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n o m e n cl at ur e b as e d o n t h e o xi d es of diff er e nt el e m e nts, n a m el y C f or C a O, S f or Si O 2 , A f or Al2 O 3 , 

a n d F f or F e 2 O 3  ( T a yl or, 1 9 9 7). T h e tr a diti o n al a b br e vi ati o ns f or e a c h o xi d e ar e pr o vi d e d i n T a bl e 

2. 5 .  

T a bl e 2 .5  C h e mi c al f or m ul a e a n d c e m e nt n o m e n cl at ur e f or m aj or c o nstit u e nt s of P ortl a n d c e m e nt 
( T a yl or, 1 9 9 7) 

Mi n er al  C h e mi c al f or m ul a  O xi d e c o m p o siti o n  A b br e vi ati o n  

Tri c al ci u m sili c at e ( alit e)  C a 3 Si O 5  3 C a O. Si O 2  C 3 S  

Di c al ci u m sili c at e ( b elit e)  C a 2 Si O 4  2 C a O. Si O 2  C 2 S  

Tri c al ci u m al u mi n at e  C a 3 Al 2 O 4  3 C a O. Al 2 O 3  C 3 A  

T etr a c al ci u m al u mi n of errit e  C a 4 Al n F e 2 -n O 7  4 C a O. Al n F e 2 -n O 3  C 4 A F  

A b br e vi ati o n n ot ati o n: C = C a O, S = Si O 2 , A = Al2 O 3 , F = F e2 O 3  

V ari o us t y p es of P ortl a n d c e m e nt ar e m a n uf a ct ur e d t o f ulfill s p e cifi c p h ysi c al a n d c h e mi c al 

r e q uir e m e nts f or diff er e nt a p pli c ati o ns, r es ulti n g i n v ar yi n g c o m p ositi o ns. A t y pi c al c e m e nt 

c o m pris e s 5 0 -7 0 % C 3 S, 1 5 -3 0 % C 2 S, 5 -1 0 % C 3 A, 5 -1 5 % C 4 A F, a n d 3 -8 % ot h er  a d diti v es or 

mi n er al s (s u c h as c al ci u m a n d m a g n esi u m o xi d es). T h e h y dr ati o n of c al ci u m sili c at e, al u mi n at e, 

a n d al u mi n of errit e mi n er al s l e a ds t o c e m e nt h ar d e ni n g or s etti n g. C 3 S is t h e cr u ci al p h as e f or 

str e n gt h d e v el o p m e nt i n t h e i niti al m o nt h aft er mi xi n g, w hil e C 2 S r e a cts m or e sl o wl y, c o ntri b uti n g 

t o l o n g-t er m str e n gt h g ai n. T h e r ati o of C 3 S t o C 2 S d et er mi n es t h e c e m e nt's s etti n g r at e, wit h 

hi g h er C 3 S c o nt e nt r es ulti n g i n f ast er s etti n g. L o w er C 3 A c o nt e nt e n h a n c es s ulf at e r esist a n c e, 

w hil e i n cr e as e d f er rit e a m o u nt s l e a d t o sl o w er h y dr ati o n. C 4 A F f or ms a c o nti n u o us p h as e ar o u n d 

ot h er mi n er als.  

I n t h e pr es e n c e of w at er, t h e c o nstit u e nts C 3 S a n d C 2 S i n c e m e nt u n d er g o h y dr ati o n t o pr o d u c e 

c al ci u m -sili c at e-h y dr at e ( C -S -H) g el a n d C a( O H) 2 . W h e n c al ci u m s ulf at e is pr es e nt, C 3 A h y dr at es 

t o yi el d c al ci u m tris ulf o al u mi n at e h y dr at e ( 3 C a O. Al2 O 3 . 3 C a S O4 . 3 2 H2 O - A Ft or ettri n git e) or 

c al ci u m m o n os ulf o al u mi n at e h y dr at e ( 3 C a O. Al 2 O 3 . C a S O4 . 1 2 H2 O - A F m or m o n os ulf at e). I n t h e 

a bs e n c e of c al ci u m s ulf at e, C 3 A r e a cts wit h w at er a n d c al ci u m h y dr o xi d e t o f or m t etr a c al ci u m 

al u mi n at e h y dr at e ( 3 C a O. Al 2 O 3 . C a( O H)2 . 1 2 H2 O). C 4 A F r e a ct s wit h w at er t o g e n er at e c al ci u m 

al u mi n of errit e h y dr at es ( 6 C a O. Al 2 O 3 . F e2 O 3 . 1 2 H2 O). T h es e h y dr ati o n r e a cti o ns ar e e x pr ess e d as 

f oll o ws ( S p e n c e & S hi, 2 0 0 5): 
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2 ( 3 C a O. Si O 2 ) + 6 H 2 O → 3 C a O. 2 Si O 2 . 3 H2 O + 3 C a( O H) 2  ( 2.1 2 ) 

2( 2 C a O. Si O 2 ) + 4 H 2 O → 3 C a O. 2 Si O 2 . 3 H2 O + C a( O H) 2  ( 2.1 3 ) 

3 C a O. Al 2 O 3  + 3 C a S O 4 . 2 H2 O + 2 6 H 2 O → 3 C a O. Al 2 O 3 . 3 C a S O4 . 3 2 H2 O  ( 2.1 4 ) 

3 C a O. Al 2 O 3 . 3 C a S O4 . 3 2 H2 O + 2( 3 C a O. Al 2 O 3 ) + 4 H 2 O → 

3( 3 C a O. Al 2 O 3 . C a S O4 . 1 2 H2 O)  

( 2.1 5 ) 

3 C a O. Al 2 O 3  + 1 2 H 2 O + C a( O H) 2  → 3 C a O. Al 2 O 3 . C a( O H)2 . 1 2 H2 O  ( 2.1 6 ) 

4 C a O. Al 2 O 3 . F e2 O 3  + 1 0 H 2 O + 2 C a( O H) 2  → 6 C a O. Al 2 O 3 . F e2 O 3 . 1 2 H2 O  ( 2.1 7 ) 

At r o o m t e m p er at ur e, a f ull y h y dr at e d P ortl a n d c e m e nt p ast e f or ms a h et er o g e n e o us m ulti p h as e 

s yst e m, t y pi c all y c o m prisi n g 5 0 t o 6 0 % C -S -H g el, 2 0 t o 2 5 % C a( O H) 2 , a n d 1 5 t o 2 0 % ettri n git e 

( or A Ft) a n d A F m b y v ol u m e ( Fi g ur e 2.8 ).  

 

Fi g ur e 2 .8  A S E M i m a g e of h ar d e n e d P ortl a n d c e m e nt p ast e. Fi g ur e t a k e n fr o m ( S ol er, 2 0 0 7) 

T h es e mi n or h y dr ati o n pr o d u cts, i n cl u di n g C a( O H) 2 , 3 C a O· Al2 O 3 · 6 H2 O, a n d A Ft, d e v el o p i n 

s m all q u a ntiti es d e p e n di n g o n t h e c o m p ositi o n of t h e c e m e nt a n d t h e h y dr ati o n c o n diti o ns ( S p e n c e 

& S hi, 2 0 0 5) . D es pit e o n g oi n g r es e ar c h, t h e d et ail e d str u ct ur e a n d m e c h a ni c s of C-S -H ar e still 
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p o orl y u n d erst o o d. H o w e v er, it is g e n er all y a c c e pt e d t h at C -S -H c o m pris e s c o n d e ns e d sili c at e 

t etr a h e dr a s h ari n g o x y g e n at o m s wit h a c e ntr al, c al ci u m h y dr o xi d e-li k e C a O2  l a y er ( T a yl or, 1 9 9 7). 

U p o n c e m e nt h y dr ati o n, C -S -H pr o gr essi v el y f or ms a n d pr e ci pit at es i n t h e c a pill ar y p or e s ol uti o n, 

ass e m bli n g i nt o a h et er o g e n e o us c o m pl e x g el str u ct ur e t h at bi n ds t o g et h er t h e s oli d pr o d u cts. T h e 

str u ct ur e of C -S -H g el e x hi bits a dis or d er e d a n d h et er o g e n e o us m es os c al e or g a ni z ati o n c o nsi sti n g 

of a f e w n a n o m et er -si z e d str u ct ur al u nit s (I o a n ni d o u et al., 2 0 1 5). 

2. 7. 2  A rs e ni c s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n  

T h e m o bilit y of ars e ni c d e p e n ds o n f a ct ors s u c h as its v al e n c e st at e, t h e o xi d ati o n -r e d u cti o n 

p ot e nti al of t h e e n vir o n m e nt, a n d t h e s p e cifi c ars e ni c c o m p o u n d i n t h e w ast e ( T ur n er & L a bi os a, 

1 9 9 2) . T y pi c all y, ars e ni c m o bilit y is ass e ss e d b y t esti n g it s l e a c h a bilit y u n d er a ci di c c o n diti o ns. 

H o w e v er, i n s o m e dis p os al f a ciliti es, ars e ni c l e a c h a bilit y m a y diff er fr o m pr e di cti o ns m a d e b y a n 

a ci di c l e a c h t est, p arti c ul arl y w h e n t h e s p e cifi c f or m of ars e n i c i n t h e w ast e e x hi bits i n cr e as e d 

s ol u bilit y at hi g h er p H l e v els, a n d t h e w ast e dis p os al e n vir o n m e nt m ai nt ai ns a hi g h p H ( U S E P A, 

2 0 0 2) . 

F a ct or s i nfl u e n ci n g t h e eff e cti v e n ess of ars e ni c s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n i n cl u d e ( U S E P A, 

2 0 0 2) : 

V al e n c e st at e : T h e s p e cifi c ars e ni c c o m p o u n d or v al e n c e st at e i nfl u e n c es ars e ni c s ol u bilit y, t h er e b y 

aff e cti n g t h e l e a c h a bilit y of t h e tr e at e d m at eri al.  

p H a n d r e d o x p ot e nti al : T h e p H a n d r e d o x p ot e nti al of b ot h t h e w ast e a n d t h e tr e at m e nt 

e n vir o n m e nt c a n i m p a ct ars e ni c s ol u bilit y a n d t h e l e a c h a bilit y of t h e tr e at e d m at eri al. T h es e f a ct ors 

m a y als o l e a d t o t h e f or m ati o n of m or e s ol u bl e ars e ni c c o m p o u n ds or e n c o ur a g e t h e tr a nsit i o n t o a 

m or e s ol u bl e v al e n c e st at e.  

Pr es e n c e of or g a ni cs : T h e pr es e n c e of v ol atil e or s e mi-v ol atil e or g a ni c c o m p o u n ds, oil a n d gr e as e, 

p h e n ols, or ot h er or g a ni c c o nt a mi n a nts m a y di mi nis h t h e u n c o nfi n e d c o m pr essi v e str e n gt h or 

d ur a bilit y of t h e s oli difi e d/st a bili z e d m at eri al. A d diti o n all y, t h es e or g a ni cs c a n w e a k e n t h e b o n ds 

b et w e e n t h e bi n d er a n d w ast e p arti cl es.  

W ast e c h ar a ct eristi cs : T h e u n c o nfi n e d c o m pr essi v e str e n gt h or d ur a bilit y of t h e 

s oli difi e d/st a bili z e d m at eri al m a y b e i nfl u e n c e d b y t h e pr es e n c e of h ali d es, c y a ni d e, s ulf at e, 
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c al ci u m, or s ol u bl e s alt s of m a n g a n es e, ti n, zi n c, c o p p er, or l e a d. T h es e s u bst a n c es c a n als o w e a k e n 

t h e b o n ds b et w e e n t h e bi n d er a n d w ast e p arti cl e s. 

Fi n e p arti c ul at es : Fi n e p arti c ul at es h a v e t h e p ot e nti al t o c o at t h e w ast e p arti cl es, w e a k e ni n g t h e 

b o n d b et w e e n t h e bi n d er a n d t h e w ast e.  

Mi xi n g : T h or o u g h mi xi n g is ess e nti al t o e ns ur e pr o p er c o ati n g of t h e w ast e m at eri als wit h t h e 

bi n d er.  

C e m e nt -b as e d S/ S st a n ds o ut as a hi g hl y eff e cti v e a p pr o a c h f or c o n v erti n g t o xi c ars e ni c 

c o m p o u n ds i nt o l ess h a z ar d o us f or ms ( Vi nt er et al., 2 0 1 6). D uri n g t hi s pr o c ess, as c e m e nt h y dr ati o n 

pr o gr ess es, a n i nt erl o c ki n g fr a m e w or k of mi n er al s e n c a ps ul at es t h e ars e ni c f o u n d i n s oils a n d 

w ast es, s u bs e q u e ntl y r e d u ci n g t h e r el e as e of ars e ni c. T his s oli difi e d m e di u m e x hi bits l o w s urf a c e 

ar e a a n d p er m e a bilit y , f urt h er di mi nis hi n g t h e m o bilit y of ars e ni c wit hi n s oil s a n d w ast es ( B.-J. 

Ki m et al., 2 0 1 6; M o h a m m a d Eis a et al., 2 0 2 0) . A d diti o n all y, t h e utili z ati o n of i m m o bili zi n g a g e nts 

c a n e n h a n c e t h e r e d u cti o n of ars e ni c m o bilit y t hr o u g h a ds or pti o n a n d c o -pr e ci pit ati o n m e c h a nis ms 

( M o h a m m a d Eis a et al., 2 0 2 0).  

R es e ar c h o n ars e ni c s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n h as b e e n f o c us e d o n ass e ssi n g st a bili z ati o n 

a d mi xt ur es a n d el u ci d ati n g t h e c h e mi c al pri n ci pl es u n d erl yi n g t h e st a bili z ati o n pr o c ess. A p p e n di x 

A pr es e nt s T a bl e A. 1, s u m m ari zi n g lit er at ur e o n ars e ni c m a n a g e m e nt t hr o u g h s oli difi c ati o n a n d 

st a bili z ati o n m et h o ds. T h e st u di es e v al u at e d v ari o us S/ S a g e nt s, i n cl u di n g or di n ar y P ortl a n d 

c e m e nt, s ulf at e -r esist a nt P ortl a n d c e m e nt ( S R P C), q ui c kli m e, bl ast f ur n a c e sl a g ( B F S), fl y as h, 

h y dr at e d li m e, c e m e nt kil n d ust, a n d ot h er bi n di n g m at eri als. I n m ost c as es, t h es e a d diti v es a n d 

bi n d er s f a cilit at e t h e o xi d ati o n of As (III) t o As ( V), w hi c h c a n t h e n f or m i ns ol u bl e c o m pl e x es, 

b e c o m e i m m o bili z e d t hr o u g h t h e f or m ati o n of str o n gl y a ds or b e d s p e ci es, or cr e at e i ns ol u bl e c o -

pr e ci pit at es wit h c al ci u m a n d/ or ir o n  ( R a n d all, 2 0 1 2). T h e r es e ar c h hi g hli g hts t h at ars e ni c 

st a bili z ati o n a n d s oli difi c ati o n i n v ol v e b ot h c h e mi c al a n d p h ysi c al pr o c ess es. T h e l e a c hi n g 

c a p a cit y is gr e atl y i nfl u e n c e d b y t h e b uff eri n g c a p a cit y a n d p H of t h e st a bili z e d m atri x. N ot a bl y, 

t h e f or m ati o n of c al ci u m a nd f erri c ars e nit es/ ar s e n at es a n d C -S -H g els, al o n g wit h t h eir 

pr e ci pit ati o n a n d e m b e d di n g i n t h e c e m e ntiti o us m atri c es, e m er g es as cr u ci al st a bili zi n g 

m e c h a nis m s. A d diti o n all y, i n cr e asi n g t h e C a: As m ol ar r ati os i n t h e c e m e ntiti o us m atri c es e n h a n c es 

ars e ni c st a bili z ati o n, wit h diff usi o n i d e ntifi e d as t h e pri m ar y m e c h a nis m of ars e ni c l e a c hi n g fr o m 

t h e st a bili z e d s a m pl es ( Cl a n c e y et al., 2 0 1 5; D utr é & V a n d e c ast e el e, 1 9 9 8; D. G. Li u et al., 2 0 1 8; 
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M o h a m m a d Eis a et al., 2 0 2 0; M o o n et al., 2 0 0 4; R a n d all, 2 0 1 2; Si n g h & P a nt, 2 0 0 6; Ts a n g et al., 

2 0 1 4; Y o o n et al., 2 0 1 0; H. Z h a o et al., 2 0 1 0) . 

Pr e vi o us r es e ar c h ( C o uss y, P a kt u n c, et al., 2 0 1 2; P h e nr at et al., 2 0 0 5; Str o n a c h et al., 1 9 9 7)  h as 

i n di c at e d t h at C-S -H e x hi bits str o n g a ds or pti o n c a p a biliti es f or b ot h As (III) a n d As ( V). 

F urt h er m or e, it h as b e e n o bs er v e d t h at t h e S O 4
2 −  i o ns pr es e nt i n ettri n git e c a n u n d er g o p arti al 

s u bstit uti o n b y As O 4
3 −  i o ns ( K u m ar at h a s a n et al., 1 9 8 9). A d diti o n all y, As O4 3 −  i o ns c a n u n d er g o 

c o n v er si o n i nt o C a 3 ( As O4 )2 ∙n H 2 O a n d C a H As O 4 ∙n H 2 O t hr o u g h r e a cti o ns ( E q u ati o ns ( 2. 1 8 ) a n d 

( 2.1 9 )) wit hi n t h e p H r a n g e of 1 1– 1 4 ( D. G. Li u et al., 2 0 1 8; V a n d e c ast e el e et al., 2 0 0 2). T h es e 

fi n di n gs s u g g est t h at t h e r e d u cti o n i n ars e ni c c o n c e ntr ati o n i n t h e l e a c h at es m a y b e attri b ut e d t o 

t h es e pr o c ess es. 

C a( O H) 2  + A s O 4 3‐  + n H 2 O → C a 3 ( A s O 4 ) 2 ⋅n H 2 O  ( 2.1 8 ) 

C a( O H) 2  + H A s O 4 2 - + n H 2 O → C a H A s O 4 ⋅n H 2 O  ( 2.1 9 ) 

Ars e ni c b e h a v es diff er e ntl y fr o m m a n y h e a v y m et al c ati o ns d uri n g S/ S pr o c ess e s d u e t o it s i n a bilit y 

t o f or m i ns ol u bl e h y dr o xi d es ( B ü c hl er et al., 1 9 9 6 a). I n s ol uti o n, ars e ni c e xists pr e d o mi n a ntl y as 

As O 3
3 - f or As (III) a n d As O4

3 - f or As ( V), wit h pr ot o n at e d f or ms of t h es e o x o-a ni o ns d e p e n d e nt o n 

p H. W hil e t h es e o x o -a ni o ns f or m v ari o us w at er -s ol u bl e s alts, n u m er o us i ns ol u bl e m et al ars e n at es 

ar e k n o w n. As (III) c a n r e a dil y b e o xi di z e d t o As ( V), e v e n wit h air al o n e. Pr e ci pit ati n g As  ( V) 

wit h li m e yi el ds C a 3 ( As O4 )2 , w hi c h e x hi bits v er y l o w w at er s ol u bilit y. H o w e v er, c al ci u m ars e n at e 

is n ot st a bl e w h e n e x p os e d t o at m os p h eri c C O2 , l e a di n g t o t h e f or m ati o n of C aC O 3  a n d t h e r el e as e 

of s ol u bl e ars e n at e. Alt h o u g h t h er e e xists a hi g hl y i ns ol u bl e f erri c ars e n at e, F e As O 4 . 2 H2 O, it s 

cr yst alli n e f or m, s c or o dit e, e x hi bits hi g h er s ol u bilit y u n d er al k ali n e c o n diti o ns t h a n u n d er a ci di c 

o n es. U n d er al k ali n e c o n diti o ns, ars e n at e pr e ci pit ati o n wit h F e (III) o c c urs, yi el di n g " al k ali n e f erri c 

ars e n at e, " y et t h e i d e ntit y a n d st a bilit y of t his s p e ci es r e m ai n c o ntr o v ersi al ( B ü c hl er et al., 1 9 9 6 a). 

T h es e c o m pl e xiti es u n d ers c or e t h e n e c es sit y of t esti n g c a n di d at e tr e at m e nt mi xt ur es wit h t h e 

m at eri als t o b e tr e at e d.  

A p art fr o m t h e c o n v e nti o n al m et h o d of s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n e m pl o yi n g c e m e ntiti o us 

bi n d er s, alt er n ati v e pr o c e d ur es e xist t o miti g at e t h e m o bilit y of ars e ni c s p e ci es a n d st a bili z e ars e ni c 

wit h o ut t h e us e of c e m e ntiti o us a g e nts. T h es e m et h o ds m a y i n v ol v e t h e a d diti o n of f erri c ir o n 

c o m p o u n ds or t h e f or m ati o n of s e c o n d ar y ars e n at e mi n er als li k e s c or o dit e.  
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➢  A d diti o n of F e r ri c i r o n c o m p o u n ds  

T h er e is a str o n g i nt er a cti o n b et w e e n ir o n a n d ars e ni c, l e a di n g t o t h e f or m ati o n of i ns ol u bl e 

pr e ci pit at es, eff e cti v el y st a bili zi n g ars e ni c ( Li n et al., 2 0 1 7). Ir o n o xi d es, p arti c ul arl y g o et hit e, 

F e S O 4 , a n d F e2 ( S O4 )3 , e x hi bit si g nifi c a nt c a p a bilit y i n a ds or bi n g ars e ni c s p e ci es, p arti c ul arl y As 

( V), t h er e b y di mi nis hi n g t h e ars e ni c c o n c e ntr ati o n i n n at ur al w at er s ( D a vis et al., 2 0 0 3). R es e ar c h 

i n di c at es t h at f erri c s ulf at e tr e at m e nt is m or e effi ci e nt i n st a bili zi n g a v ail a bl e ars e ni c i n t aili n gs 

c o m p ar e d t o f err o us s ulf at e tr e at m e nt. Utili zi n g a m or p h o us F e pr e ci pit at es o n ars e ni c -c o nt ai ni n g 

mi n e t aili n gs c a n eff e cti v el y st a bili z e t h e a rs e ni c c o nt e nt (J. Y. Ki m et al., 2 0 0 3). V ari o us 

p ar a m et ers s u c h as F e/ As m ol ar r ati o, ars e ni c c o nt a mi n ati o n l e v el, p H, r e a cti o n ti m e, a n d t h e 

pr es e n c e of c o m p etiti v e i o ns li k e s ulf at e, p h os p h at e, a n d zi n c si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e ars e ni c 

st a bili z ati o n. St u di es h a v e d e m o nstr at e d t h at ars e ni c c a n  f or m r el ati v el y i ns ol u bl e f erri c ir o n 

c o m p o u n ds wit h s ol u bilit y pr o d u cts r a n gi n g fr o m 1 0 -2 0  t o 1 0-2 4 . T h e f or m ati o n of a m or p h o us ir o n 

(III) ars e n at e ( F e As O4 . H2 O) a n d/ or i ns ol u bl e s e c o n d ar y o xi d ati o n mi n er al s li k e s c or o dit e 

( F e As O4 . 2 H2 O) c a n r e d u c e t h e m o b ilit y of ars e ni c ( H. Z h a o et al., 2 0 1 0).  

W h e n t h e p H of mi n e w ast es ris es t o a p pr o xi m at el y n e utr al l e v els, t h e pr e ci pit ati o n of F e 

( o x y h y dr) o xi d es o c c urs, l e a di n g t o a d e cr e as e i n As m o bili z ati o n. T his is attri b ut e d t o t h e hi g h As 

r e m o v al c a p a cit y of t h es e p h as es t hr o u g h a ds or pti o n or c o-pr e ci pit ati o n pr o c ess es. H o w e v er, if t h e 

p H c o nti n u es t o i n cr e as e, As c a n b e c o m e m o bili z e d d u e t o d es or pti o n fr o m F e ( o x y h y dr) o xi d es 

( Ál v ar e z-A y us o & M ur ci e g o, 2 0 2 1) . 

It is u n d erst o o d t h at u n d er n e utr al or al k ali n e c o n diti o ns, t h e c o n c e ntr ati o n of F e (III) i n s ol uti o n 

di mi nis h e s si g nifi c a ntl y d u e t o its pr e ci pit ati o n as F e ( o x y h y dr) o xi d es. I n s u c h cir c u mst a n c es, F e 

(III) is n ot pr es e nt as a s ulfi d e o xi d ati o n a g e nt ( L ott er m os er, 2 0 1 0). St u di es o n c o-pr e ci pit ati o n 

h a v e d e m o nstr at e d t h at at el e v at e d p H l e v els a n d r el ati v el y l o w c o n c e ntr ati o ns of As ( < 1 m M or 

F e/ As m ol ar r ati os > 5), t h e r e m o v al of As ( V) o c c ur s t hr o u g h its str o n g a ds or pti o n o nt o t h e 

s urf a c es of l o w -or d er e d h y dr o us F e o x i d es, c o m m o nl y k n o w n as f erri h y drit e. T h es e F e p h as es 

pr e ci pit at e d i n -sit u e x hi bit a hi g h c a p a cit y f or As u pt a k e, u p t o 0. 7 m ol of As ( V) p er m ol e of F e 

( Ál v ar e z-A y us o & M ur ci e g o, 2 0 2 1) .  

R e c o g ni zi n g t h e si g nifi c a nt effi c a c y of f erri c s alts i n eli mi n ati n g ars e ni c a n d t h e pr es si n g d e m a n d 

f or a n eff e cti v e a n d aff or d a bl e st a bili z ati o n m et h o d, b ot h F e Cl 2  a n d F e Cl 3  h a v e b e e n pr o p os e d as 

st a bili z ers ( Li n et al., 2 0 1 7). A p art fr o m F e ( o x y h y dr) o xi d es, al u mi n u m-b as e d c o m p o u n ds ar e als o 



3 3  
 

n ot e d f or t h eir si g nifi c a nt c a p a cit y t o tr a p ars e ni c. T h e r e m o v al of ars e ni c b y t h es e c o m p o u n d s 

pri m aril y o c c urs t hr o u g h a ds or pti o n ( Ál v ar e z-A y us o & M ur ci e g o, 2 0 2 1) . F oll o wi n g tr e at m e nt, 

ars e ni c b o n d e d t o t h e F e pr e ci pit at e m a y e v e n g ai n f urt h er st a bilit y o v er ti m e (J. Y. Ki m et al., 

2 0 0 3) .  

➢  F o r m ati o n of s c o r o dit e  

Ot h er m e as ur es c a n als o r e d u c e t h e s ol u bilit y a n d m o bilit y of ars e ni c b y pr o m oti n g t h e f or m ati o n 

of s e c o n d ar y ars e n at e mi n er al s ( S ulli v a n et al., 2 0 1 0). T h e f or m ati o n of s e c o n d ar y p h as es o n t h e 

s urf a c es of ars e ni c s ulfi d es c a n i n hi bit o xi d ati o n r e a cti o ns, t h us hi n d eri n g t h e r el e as e of As. 

F urt h er m or e, t h e st a bilit y of t h es e ars e ni c -b e ari n g s e c o n d ar y mi n er al s i n a c h a n gi n g e n vir o n m e nt 

c a n r e g ul at e t h e c o n c e ntr ati o n of As i n mi n e dr ai n a g e a n d s urf a c e w at ers ( Dr a h ot a & Fili p pi, 2 0 0 9). 

S c or o dit e ( F e As O 4 . 2 H2 O), or cr yst alli n e f erri c ars e n at e, pl a ys a cr u ci al r ol e as a n ars e ni c 

s c a v e n g er, c o m m o nl y f o u n d i n s u c h mi ni n g e n vir o n m e nts ( Ál v ar e z-A y us o & M ur ci e g o, 2 0 2 1) . It 

s er v es as a r el ati v el y st a bl e s e c o n d ar y mi n er al c a p a bl e of li miti n g As c o n c e ntr ati o n i n p or e w at er 

wit hi n mi n e t aili n gs. T his p h as e h as b e e n pr e vi o usl y i d e ntifi e d i n mi n e t aili n gs u n d er c ol d cli m at e 

c o n diti o ns i n S as k at c h e w a n, C a n a d a ( K o c o ur k o v á-Víš k o v á et al., 2 0 1 5) . R e c o g ni zi n g it s pi v ot al 

r ol e, tr e at m e nts f or a ci d-g e n er ati n g mi n e w ast es s h o ul d ai m t o pr es er v e t h e s c or o dit e p h as e or 

pr o m ot e its f or m ati o n ( Ál v ar e z-A y us o & M ur ci e g o, 2 0 2 1) . T y pi c all y, it f or ms t hr o u g h t h e c o-

pr e ci pit ati o n of f err o us a n d ars e ni c i o ns d uri n g air o xi d ati o n pr o c ess es. T h e pri m ar y r e a cti o n 

m e c h a nis m i n v ol v es t w o st e ps: o xi d ati o n a n d cr yst alli z ati o n pr e ci pit ati o n. T h es e r e a cti o ns c a n b e 

r e pr es e nt e d b y E q u ati o ns (2. 2 0 ) a n d ( 2.2 1 ) ( X. Mi n et al., 2 0 1 5): 

F e 2 +  + H +  + 0. 2 5 O 2  →  F e 3 +  + 0. 5 H 2 O  ( 2. 20 ) 

F e 3 +  + A s O 4 3 - + 2 H 2 O →  F e A s O 4 . 2 H2 O  ( 2. 21 ) 

F erri c ars e n at e e xists i n eit h er a m or p h o us or cr yst alli n e f or ms. T h e r at e of o xi d ati o n is cr u ci al f or 

a c hi e vi n g cr yst alli n e s c or o dit e. A d diti o n all y, p H si g nifi c a ntl y i nfl u e n c es s c or o dit e f or m ati o n i n 

ars e ni c l e a c hi n g s ol uti o ns. S c or o dit e c a n b e g e n er at e d at p H l e v els b el o w 5. 0, wit h hi g h -cr yst alli n e 

s c or o dit e a c hi e v a bl e wit hi n a n i niti al p H r a n g e of 2 t o 4. T h e s ol u bilit y of cr yst alli n e s c or o dit e m a y 

b e a p pr o xi m at el y t w o or d ers of m a g nit u d e l o w er t h a n t h at of a m or p h o us f erri c ars e n at es. 

A m or p h o us f erri c ars e n at e c o m p o u n ds e x hi bit hi g h i nst a bilit y, l e a di n g t o diss ol v e d ars e ni c l e v els 

p ot e nti all y r e a c hi n g 2 0 m g/ L.  
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V ari o us f a ct ors, s u c h as p H, t h e m ol ar r ati o of ir o n t o ars e ni c, a n d t e m p er at ur e, i nfl u e n c e s c or o dit e 

pr e ci pit ati o n. Pr e ci s e c o ntr ol of p H d uri n g s c or o dit e pr e ci pit ati o n is cr u ci al. A br u pt p H c h a n g es 

c a n l e a d t o t h e f or m ati o n of p o orl y cr yst alli n e p h as es a n d a m or p h o us pr e ci pit at es. T h e i niti al m ol ar 

r ati o of ir o n t o ars e ni c c a n i m p a ct t h e r at e of ars e ni c r e m o v al a n d t h e st a bilit y of t h e pr e ci pit at e. 

St u di es h a v e s h o w n t h at a c hi e vi n g a w ell -cr yst alli z e d pr e ci pit at e wit h As l e a c h a bilit y of 0. 5 m g/ L 

w as p ossi b l e b y i n cr e asi n g t h e i niti al m ol ar r ati o of F e (III) t o As ( V) t o 3: 1 ( X. Mi n et al., 2 0 1 5; 

Si n g h a ni a et al., 2 0 0 6) . I n t h e u p c o mi n g s e cti o ns, m et h o ds f or ars e ni c st a bili z ati o n a n d 

s oli difi c ati o n, wit h a f o c us o n st a bili zi n g ars e ni c t hr o u g h c e m e nt e d p ast e b a c kfill, will b e e x pl or e d.  

2. 8  C e m e nt e d p ast e b a c kfilli n g of a rs e ni c -b e a ri n g m at e ri als  

Mi n e b a c kfilli n g e nt ails utili zi n g w ast e m at eri als li k e w ast e r o c k, d esli m e d a n d w h ol e mill t aili n gs, 

as w ell as q u arri e d a n d cr us h e d a g gr e g at es, t o fill u n d er gr o u n d mi n e d v oi ds f or dis p os al p ur p os es 

a n d/ or t o s er v e v ari o us e n gi n e eri n g f u n cti o ns  ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2). T his pr a cti c e pr o vi d es 

s u p p ort a n d a s af e w or ki n g ar e a f or mi n e str u ct ur es, e n a bli n g o pti m al r es o ur c e r e c o v er y a n d 

miti g ati n g s urf a c e s u bsi d e n c e ris ks i n u n d er gr o u n d st o p e s. A d diti o n all y, it off ers a dis p os al sit e f or 

w ast e r o c ks or mill t aili n g s ( Er ci k di, K esi m al, et al., 2 0 0 9). T h e str e n gt h pr o p erti es of b a c kfill 

m at eri als c a n b e e n h a n c e d b y i n c or p or ati n g a s m all a m o u nt of c e m e nt or ot h er p o z z ol a ni c bi n d ers 

i nt o t h e w ast e m at eri als ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2), r el ati n g t h e c e m e nt e d b a c kfill t o S/ S pr o c ess es. 

G e n er all y, t h er e ar e t hr e e t y p es of b a c kfilli n g m et h o ds: h y dr a uli c fill, r o c k fill, a n d c e m e nt e d p ast e 

b a c kfill. I n r e c e nt y e ars, c e m e nt e d p ast e b a c kfilli n g h as g ai n e d gl o b al a c c e pt a n c e, es p e ci all y i n 

C a n a d a, as a vit al c o m p o n e nt of u n d er gr o u n d mi ni n g o p er ati o ns. T h e pri m ar y a d v a nt a g es of 

c e m e nt e d p ast e b a c kfill i n cl u d e s af el y d e p ositi n g h a z ar d o us mill t aili n gs (s u c h as s ulfi d e t aili n gs) 

a n d ot h er c o nt a mi n at e d mi n e w ast es i nt o u n d er gr o u n d o p e ni n gs t o miti g a t e t h eir e n vir o n m e nt al 

i m p a cts a n d r e d u c e s urf a c e dis p os al a n d r e cl a m ati o n c osts ( Er ci k di et al., 2 0 1 4; Er ci k di, K esi m al, 

et al., 2 0 0 9) . 

S af el y pl a ci n g s ulfi d e -ri c h w ast es u n d er gr o u n d c a n s u bst a nti all y r e d u c e si g nifi c a nt e n vir o n m e nt al 

i m p a cts ass o ci at e d wit h s urf a c e st or a g e u n d er at m os p h eri c c o n diti o ns, s u c h as t h e f or m ati o n of 

A M D a n d t h e r el e as e of h e a v y a n d t o xi c m et als, as w ell as s oil a n d gr o u n d w at er c o nt a mi n ati o n 

( Yil m a z et al., 2 0 1 3). T h e pr a cti c e of b a c kfilli n g i n u n d er gr o u n d st o p e s w as i niti all y e m pl o y e d i n 

S o ut h Afri c a n g ol d mi n es t o pr o vi d e s u p p ort a n d r ei nf or c e pill ars a g ai nst g e ol o gi c al h a z ar ds  

( H ustr uli d & B ull o c k, 2 0 0 1). Fi g ur e 2.9  ill ustr at es t h e e v ol uti o n of mi n e b a c kfilli n g t e c h n ol o g y. 
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F al c o n bri d g e Ni c k el Mi n es Lt d. i m pl e m e nt e d C P B t e c h n ol o g y at t h e H ar d y Mi n e i n S u d b ur y, 

m ar ki n g t h e first i nst a n c e of it s us e i n 1 9 5 7 ( Es pl e y et al., 1 9 7 0). T h e B a d Gr u n d Mi n e i n G er m a n y, 

d uri n g t h e l at e 1 9 7 0s, e m pl o y e d fi n e mill w ast e a g gr e g at e a n d silt y filt er e d t aili n gs as pri m ar y 

c o m p o n e nts of C P B ( L er c h e & R e n et z e d er, 1 9 8 4; T ari q & Y a nf ul, 2 0 1 3). I n t h e mi d-1 9 7 0s, 

R o bi ns k y i ntr o d u c e d t hi c k e n e d t aili n gs as a m et h o d f or s urf a c e dis p os al of c o n c e ntr at e d t aili n gs 

( R o bi ns k y, 1 9 7 5). T h e H e cl a Mi ni n g C o m p a n y utili z e d C P B at t h e L u c k y Fri d a y Mi n e i n t h e U S A. 

B y t h e 1 9 9 0s, n u m er o us C a n a di a n a n d A ustr ali a n mi n es h a d a d o pt e d C P B as a vi a bl e alt er n ati v e 

t o r o c k fill a n d h y dr a uli c fill m et h o ds, p ositi o ni n g t h e m as pr o b a bl e l e a d ers i n C P B te c h n ol o g y 

a d o pti o n ( Qi, 2 0 1 9; R a n ki n e & Si v a k u g a n, 2 0 0 7; T ari q & Y a nf ul, 2 0 1 3). I n r e c e nt y e ars, C P B h as 

g ar n er e d si g nifi c a nt att e nti o n fr o m a c a d e mi a a n d i n d ustr y d u e t o its t e c h ni c al, e n vir o n m e nt al, a n d 

e c o n o mi c a d v a nt a g es.  

 

Fi g ur e 2 .9  Hist or y of mi n e b a c kfilli n g t e c h n ol o g y. Fi g ur e t a k e n fr o m ( H ustr uli d & B ull o c k, 
2 0 0 1)  

C P B t e c h n ol o g y, c h ar a ct eri z e d b y a hi g h -d e nsit y sl urr y mi xt ur e of d e w at er e d t aili n gs, bi n di n g 

a g e nt s, a n d w at er, is t hi c k e n e d t o a c hi e v e a n o n -s ettli n g c o nsist e n c y f or tr a ns p ort ati o n i nt o mi n e d 

c a viti es. C P B off ers e n vir o n m e nt al b e n efits b y di mi nis hi n g t h e r e a cti vit y p ot e nti al of s ulfi d es a n d 

st a bili zi n g p oll ut a nts. H y dr a uli c bi n d ers c a n u n d er g o r e a cti o ns d uri n g h y dr ati o n wit h m et als a n d 

m et all oi ds, p arti c ul arl y wit h ars e ni c, r es ulti n g i n t h e f or m ati o n of st a bl e c o m p o u n ds t hr o u g h 

pr e ci pit ati o n  a n d e n h a n c e m e c h a ni c al str e n gt h  ( C o uss y et al., 2 0 1 1; X. D e n g et al., 2 0 1 7). Fi g ur e 

2. 1 0  ill ustr at es t h e v ari o us c o m p o n e nts of c e m e nt e d p ast e b a c kfill. 
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Fi g ur e 2 .1 0  S c h e m ati c di a gr a m ill ustr ati n g t h e diff er e nt c o m p o n e nts of p ast e b a c kfill. Fi g ur e 
t a k e n wit h m o difi c ati o ns fr o m ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2) 

T h e n o n -s ettli n g pr o p erti es a n d d esir e d r h e ol o gi c al b e h a vi or of C P B  ( p u m p a bl e, n o n-N e wt o ni a n 

fl ui d)  c a n b e a c hi e v e d wit h a s oli ds c o nt e nt ( b y t ot al m ass) r a n gi n g fr o m 7 0 % t o 8 5 % a n d 

c o nt ai ni n g a d e q u at e fi n es ( wit h at l e ast 1 5 % p arti cl es l ess t h a n 2 0 mi cr o ns) t o pr e v e nt s ettl e m e nt 

( Or ej ar e n a & F all, 2 0 1 0; R a n ki n e & Si v a k u g a n, 2 0 0 7; Si v a k u g a n et al., 2 0 1 5) . T h e c uri n g ti m e f or 

C P B is t y pi c all y l o n g er t h a n t h at f or c o n v e nti o n al c o n cr et e a n d m ort ars. Ulti m at el y, c e m e nt e d p ast e 

b a c kfill will e v ol v e i nt o a m at eri al wit h p h ysi c al c h ar a ct eristi cs r es e m bli n g t h os e of h ar d s oil a n d 

s oft r o c k ( B el e m et al., 2 0 0 0). 

C e m e nt e d p ast e b a c kfill is t y pi c all y pr e p ar e d i n s urf a c e f a ciliti es a n d t h e n tr a ns p ort e d u n d er gr o u n d 

i nt o t h e st o p es usi n g r eti c ul at e d pi p eli n es. I n m ost m o d er n u n d er gr o u n d mi n es, it is c ust o m ar y t o 

tr a nsf er a n d pl a c e t h e C P B wit hi n t h e mi n e d-o ut st o p es i n t w o st a g es t o all e vi at e pr ess ur es o n t h e 

b arri c a d e. T h e i niti al st a g e, k n o w n as " pl u g fill " i n v ol v es usi n g p ast e wit h t h e hi g h est bi n d er 

c o nt e nt ( 7 wt. %). T his m at eri al is all o w e d t o c ur e u n d er s elf -w ei g ht c o ns oli d ati o n f or a f e w d a ys 

( us u all y 2 t o 7 d a ys). T his d el a y, c o nsi d er e d a c o ns er v ati v e a p pr o a c h, e n a bl e s t h e C P B t o g ai n 

str e n gt h t o pr ot e ct t h e b a c kfill b arri c a d e d uri n g t h e pl a c e m e nt of t h e fi n al fill ( C a o et al., 2 0 1 8; 

G hiri a n & F all, 2 0 1 6; Yil m a z, B el e m, B ussi èr e, et al., 2 0 1 5) . T h e s e c o n d st a g e, t er m e d 

"r esi d u al/ m ass fill " c o nsists of a l o w er bi n d er c o nt e nt (t y pi c all y 3 t o 4. 5 wt. %) a n d is l eft t o c ur e 

u n d er s elf -w ei g ht f or a l o n g er p eri o d. T h e pl u g fill  ( wit h hi g h er c e m e nt c o nt e nt) is c a p a bl e of 

wit hst a n di n g a d diti o n al s ur c h ar g e l o a di n g t h at c o ul d p ot e nti all y d a m a g e t h e f or m e d c e m e nt b o n ds 
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( Yil m a z, B el e m, B ussi èr e, et al., 2 0 1 5). Fi g ur e 2.1 1  d e pi cts a s c h e m ati c of a t y pi c al u n d er gr o u n d 

st o p e filli n g pr o c ess.  

 

Fi g ur e 2 .1 1  A s c h e m ati c of a t y pi c al u n d er gr o u n d st o p e filli n g pr o c ess. Fi g ur e t a k e n fr o m ( N. J. 
F. K o u p o uli et al., 2 0 1 6)  

O n e n ot a bl e c h ar a ct eristi c of p ast e b a c kfill m at eri als is t h eir hi g h w at er c o nt e nt, t y pi c all y 

e x c e e di n g t h e h y dr ati o n r e q uir e m e nts of c e m e ntiti o us m at eri als. T h e pri m ar y r e as o n f or t hi s 

el e v at e d w at er -t o-c e m e nt ( W/ C) r ati o, t y pi c all y r a n gi n g b et w e e n 2. 5 a n d 7, is t o e ns ur e t h e d esir e d 

c o nsi st e n c y a n d fl o w a bilit y n e e d e d f or tr a nsf erri n g t h e p ast e t hr o u g h pi p eli n es vi a gr a vit y or 

p u m pi n g  ( T ari q & Y a nf ul, 2 0 1 3). I n c o ntr ast, c o n v e nti o n al c e m e nt c o n cr et e a n d m ort ars ar e 

t y pi c all y d esi g n e d wit h a m u c h l o w er W/ C r ati o, us u all y b el o w 0. 5 ( M e ht a, 1 9 9 9). C o ns e q u e ntl y, 

t h e m atri x of p ast e b a c kfill c a n e x hi bit si g nifi c a nt diff er e n c es i n pr o p erti es c o m p ar e d t o 

c o n v e nti o n al c o n cr et es a n d m ort ars. T h es e dis p ariti es m a y i n cl u d e c o m pr essi v e str e n gt h, d e nsit y, 

p or osit y, h y dr a uli c c o n d u cti vit y, d ur a bilit y, a n d mi cr ostr u ct ur e of h ar d e n e d s a m pl es  ( G o d b o ut et 

al., 2 0 0 7; O u ell et et al., 2 0 0 7; T ari q & Y a nf ul, 2 0 1 3) . 

2. 8. 1  T h e q u alit y c rit e ri a of C P Bs  

T h e q u alit y of C P B s a m pl es is i nfl u e n c e d b y b ot h i ntri nsi c a n d e xtri nsi c f a ct ors (s e e Fi g ur e 2. 1 2 ). 

I ntri nsi c f a ct ors e n c o m p ass all t h e c h ar a ct eristi cs of t h e t aili n gs, c e m e nt, a n d w at er, as w ell as t h eir 

i nt er a cti o ns d uri n g c uri n g. E xtri nsi c f a ct ors, o n t h e ot h er h a n d, ar e i n d u c e d b y v ari a bl es s u c h as 

st o p e di m e nsi o n or str u ct ur e, b a c kfill -r o c k i nt er a cti o n, pl a c em e nt c o n diti o ns, c uri n g t e m p er at ur e 

a n d ti m e, s elf -w ei g ht or ti m e -d e p e n d e nt c o ns oli d ati o n, a n d dr ai n a g e or bl e e di n g of e x c ess w at er  

( S. Yi n et al., 2 0 2 0). 
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Fi g ur e 2 .1 2  I ntri nsi c a n d e xtri nsi c f a ct ors aff e ct t h e q u alit y of c e m e nt t aili n gs b a c kfill. Fi g ur e 
t a k e n fr o m ( S. Yi n et al., 2 0 1 8) 

T h e m ost cr u ci al d esi g n crit eri a f or c e m e nt e d p ast e b a c kfill i n cl u d e m e c h a ni c al str e n gt h, 

w or k a bilit y, e n vir o n m e nt al p erf or m a n c e, h y dr a uli c c o n d u cti vit y, a n d d ur a bilit y. T h es e p ar a m et ers 

ar e d e p e n d e nt o n t h e p h ysi c al, c h e mi c al, a n d mi n er al o gi c al pr o p erti es of mi n e t aili n gs a n d ot h er 

w ast es, mi xi n g w at er s, a d diti v es,  bi n d er t y p es, a n d t h eir pr o p orti o ns  ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2). 

Fr es h C P B m ust p oss ess t h e n e c ess ar y w or k a bilit y t o f a cilit at e effi ci e nt p u m pi n g/ d eli v er y ( wit h o ut 

cl o g gi n g or pi p eli n e f ail ur e) fr o m t h e s urf a c e p ast e -fill pl a nt t o t h e u n d er gr o u n d mi n e d-o ut st o p es. 

A d diti o n all y, t h e h ar d e n e d C P B m atri x m ust m e et st ati c a n d d y n a mi c l o a d r esist a n c e r e q uir e m e nts 

t o e ns ur e a s af e u n d er gr o u n d w or ki n g e n vir o n m e nt a n d s er v e as a pri m ar y c o nstr u cti o n m at eri al 

( F all et al., 2 0 0 9; H. Ji a n g, Qi, et al., 2 0 1 9; Si m o n & Gr a bi ns k y, 2 0 1 3) . E a c h c o m p o n e nt of 

c e m e nt e d p ast e b a c kfills pl a ys a r ol e i n tr a ns p ort, e m pl a c e m e nt, a n d str e n gt h a c q ui siti o n f or b ot h 

s h ort - a n d l o n g -t er m d ur ati o ns ( B. D. T h o m ps o n et al., 2 0 1 2). 

2. 8. 1. 1  T h e st r e n gt h of C P Bs  

M e c h a ni c al pr o p erti es, s u c h as U C S, str ess -str ai n b e h a vi or, a n d s h e ar str e n gt h p ar a m et ers, ar e 

i m p ort a nt c o nsi d er ati o ns f or t h e s af e a n d effi ci e nt d esi g n of C P B. T h es e pr o p erti es m ust b e 

a c c ur at el y e v al u at e d t o e ns ur e t h e m e c h a ni c al st a bilit y of C P B, es p e ci all y w h e n t h e b a c kfill s er v es 

as a s u p p ort pill ar, cr u ci al f or e ns uri n g w or k ers s af et y. U C S is oft e n c o nsi d er e d t h e m ost c o m m o n 
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p ar a m et er f or d et er mi ni n g t h e st a bilit y of C P B str u ct ur es d u e t o t h e si m pli cit y a n d l o w c ost of U C S 

t esti n g ( Q. C h e n, Z h a n g, F o uri e, C h e n, et al., 2 0 1 7). Fi g ur e 2. 1 3  ill ustr at es t h e c o m p o n e nts of C P B 

t h at i nfl u e n c e it s str e n gt h. 

 

Fi g ur e 2 .1 3  S c h e m ati c di a gr a m of c o m p o n e nts of C P B a n d t h eir ass o ci at e d c h ar a ct eristi cs t h at 
aff e ct C P B str e n gt h. Fi g ur e t a k e n fr o m ( D e b et al., 2 0 1 7) 

T h e str e n gt h of C P B s h o ul d b e a d e q u at e t o s ust ai n its elf, es p e ci all y i n ar e a s w h er e e x p os e d s urf a c es 

c o ul d l e a d t o or e dil uti o n ri s ks d uri n g s u bs e q u e nt mi ni n g a cti viti es ( B. D. T h o m ps o n et al., 2 0 1 2). 

H o w e v er, i n t h e c o nt e xt of t h e Gi a nt Mi n e, t h e f o c us is n ot o n m e eti n g t y pi c al str e n gt h 

r e q uir e m e nts ass o ci at e d wit h a cti v e mi ni n g o p er ati o ns. I nst e a d, t h e e m p h asis is o n t h e C P B's a bilit y 

t o m ai nt ai n it s str u ct ur al i nt e grit y u n d er l o w str ess c o n diti o ns. T h e a c q uisiti o n of C P B str e n gt h 

pri m aril y hi n g es o n t h e d e v el o p m e nt of h y dr at e d a n d c h e mi c all y st a bili z e d c o m p o u n ds.  

T h e m ai n disti n cti o n b et w e e n c e m e nt st a bili z ati o n a n d C P B li es i n t h e str e n gt h of t h e r es ulti n g 

m o n olit h. I n C P B, a c hi e vi n g a v er y hi g h str e n gt h m o n olit h is n ot t h e pri m ar y d esi g n o bj e cti v e, a n d 

t h e U C S f or C P B  is oft e n l es s t h a n 5 0 0 k P a aft er 2 8 d a ys of c uri n g ( Ar c a dis, 2 0 1 7; F all et al., 

2 0 0 5) . C o n v ers el y, c e m e nt st a bili z e d d ust m o n olit hs ar e e n gi n e er e d t o wit hst a n d s u bst a nti al 

l o a di n g a n d t y pi c all y h a v e U C S r a n gi n g fr o m 4 M P a t o gr e at er t h a n 1 5 M P a ( Ar c a dis, 2 0 1 7).  

N u m er o us st u di es h a v e b e e n c o n d u ct e d t o i n v esti g at e t h e eff e cts of v ari o us p ar a m et er s o n t h e 

m e c h a ni c al str e n gt h of c e m e nt e d p ast e b a c kfill s a m pl es. A s u m m ar y of t h es e st u di es is pr o vi d e d 

i n T a bl e A. 2. T h es e i n v esti g ati o ns h a v e e x pl or e d a r a n g e of i nfl u e n ci n g f a ct ors, i n cl u di n g bi n d er 
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t y p e a n d d os a g e ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2; D u et al., 2 0 2 1; Er ci k di et al., 2 0 1 4; Er ci k di, K esi m al, 

et al., 2 0 0 9; H. Ji a n g, Qi, et al., 2 0 1 9; A. W u et al., 2 0 1 5; S. Yi n et al., 2 0 1 8; Y u e Z h a o, S olt a ni, et 

al., 2 0 1 9; Y u e Z h a o, T a h eri, et al., 2 0 1 9) , alt er n ati v e bi n d ers ( Ci h a n gir et al., 2 0 1 8; Er ci k di, 

Ci h a n gir, et al., 2 0 0 9; Er ci k di, K esi m al, et al., 2 0 0 9; K o o h est a ni et al., 2 0 1 6; Oli vi er P e yr o n n ar d 

& B e n z a a z o u a, 2 0 1 1, 2 0 1 2; Qi u et al., 2 0 1 9) , c uri n g c o n diti o ns ( B el e m et al., 2 0 0 0; Ci h a n gir & 

A k y ol, 2 0 1 6; D u et al., 2 0 2 1; F all & P o k h ar el, 2 0 1 0; H u et al., 2 0 1 9; H. Ji a n g, Yi, et al., 2 0 2 0 a; H. 

Ji a n g & F all, 2 0 1 7 a; K esi m al et al., 2 0 0 5; L. Li u, Y a n g, et al., 2 0 1 9; M b o ni m p a et al., 2 0 1 9; 

Yil m a z, B el e m, & B e n z a a z o u a,  2 0 1 5; S. Yi n et al., 2 0 1 8) , t aili n gs pr o p erti es ( B e n z a a z o u a et al., 

2 0 0 2, 2 0 0 8; B e n z a a z o u a, F all, et al., 2 0 0 4; Ci h a n gir et al., 2 0 1 8; Ci h a n gir & A k y ol, 2 0 1 6; F all et 

al., 2 0 0 5; K esi m al et al., 2 0 0 5; W. Li & F all, 2 0 1 6; Qi u et al., 2 0 2 0; S u et al., 2 0 1 9) , s p e cifi c 

a d diti v es s u c h as w at er r e d u ci n g a g e nts ( Er ci k di et al., 2 0 1 0; K o o h est a ni et al., 2 0 1 8; Y. Li u et al., 

2 0 2 0; M a n g a n e et al., 2 0 1 8; O u att ar a et al., 2 0 1 8; L ei Y a n g et al., 2 0 1 8) , c h e mi str y of t h e mi xi n g 

w at er ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2; H. Ji a n g & F all, 2 0 1 7 b, 2 0 1 7 a; A. W u et al., 2 0 1 5) , a n d mi xi n g 

a n d pr e p ar ati o n c o n diti o ns ( C a o et al., 2 0 1 8; C. Mi n et al., 2 0 1 9). I n s u m m ar y, it is e vi d e nt t h at t h e 

p h ysi c al, c h e mi c al, a n d mi n er al o gi c al c h ar a ct eri sti cs of t h e t aili n gs, al o n g wit h t h e c h e mi c al 

pr o p erti es of t h e bi n d ers a n d mi xi n g w at er s, mi x d esi g n, i n -sit u str ess, a n d c uri n g c o n diti o ns, ar e 

a m o n g t h e m ost i nfl u e nti al p ar a m et ers aff e cti n g t h e m e c h a ni c al str e n gt h of c e m e nt e d p ast e 

b a c kfills ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2; B e n z a a z o u a, F all, et al., 2 0 0 4; F all et al., 2 0 0 5) . T h e p arti cl e 

si z e distri b uti o n of t aili n gs a n d t h e pr o p orti o n of fi n es ( < 2 0 µ m) c a n si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e t h e 

str e n gt h of t h e p ast e, wit h c o ar s e a n d m e di u m t aili n gs b ei n g pr ef er a bl e f or C P B str e n gt h g ai n. T h e 

s oli d c o nt e nt (t h e m ass of s oli ds t o t h e t ot al m ass of t h e p ast e) is  o n e of  t h e m ost i nfl u e nti al 

pr o p e rti es, as hi g h er s oli d c o nt e nt l e a ds t o gr e at er str e n gt h g ai n d uri n g c uri n g ( X. D e n g et al., 2 0 1 7; 

L ei Y a n g et al., 2 0 1 8) . V ari o us bi n d ers, i n cl u di n g g e n er al us e ( G U) c e m e nt ( als o k n o w n as or di n ar y 

P ortl a n d c e m e nt, O P C), gr o u n d gr a n ul at e d bl ast f ur n a c e sl a g ( G G B F S), fl y as h (t y p es C a n d F), 

s ulf at e -r esist a nt P ortl a n d c e m e nt, b ott o m as h ( B A), c e m e nt kil n d ust, a n d sili c a f u m e ( S F), as w ell 

as diff er e nt w ast e a n d b y -pr o d u ct m at eri als s er vi n g as s u p pl e m e nt ar y c e m e ntiti o us m at eri als f or 

cr e ati n g l o w -c ost alt er n ati v e bi n d ers, h a v e b e e n utili z e d at diff er e nt d os a g es. R es e ar c h fi n di n gs 

h a v e d e m o nstr at e d t h at t h e t y p e a n d d os a g e of b i n d er si g nifi c a ntl y i m p a ct t h e str e n gt h e v ol uti o n 

of c e m e nt e d p ast e b a c kfill s a m pl es. T h e p o z z ol a ni c c o nt e nt s of t h e bi n d ers aff e ct C P B str e n gt h, 

wit h hi g h er p o z z ol a ni c c o nt e nt c o ntri b uti n g t o gr e at er l o n g -t er m st a bilit y ( K esi m al et al., 2 0 0 5). 

P o z z ol a ni c w ast es c a n b e e m pl o y e d as bi n d er s t o r e pl a c e t y pi c al bi n d ers a n d r e d u c e c ost s ( Er ci k di, 
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Ci h a n gir, et al., 2 0 0 9) . T h e s ulf at e c o nt e nt of t aili n gs a n d mi xi n g w at er s str o n gl y i nfl u e n c e 

h y dr ati o n pr o c ess es a n d str e n gt h g ai n, wit h eff e cts d e p e n d e nt o n bi n d er t y p e a n d d os a g e  

( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2). I n cr e as e d s ulf at e c o n c e ntr ati o n i n t h e p ast e mi xt ur e d e cr e as es C P B 

str e n gt h a n d st a bilit y, w hi c h c a n b e miti g at e d b y hi g h er bi n d er c o nt e nt a n d l o n g er c uri n g p eri o ds. 

El e v at e d c uri n g t e m p er at ur es als o c o ntri b ut e t o str e n gt h g ai n  ( F all & P o k h ar el, 2 0 1 0).  

T h e us e of w at er -r e d u ci n g a g e nt s ( W R As) c a n e n h a n c e t h e m e c h a ni c al str e n gt h of C P B s a m pl e s 

a n d r e d u c e t h e a m o u nt of c e m e nt n e e d e d f or C P B pr e p ar ati o n ( Y. Li u et al., 2 0 2 0; M a n g a n e et al., 

2 0 1 8; O u att ar a et al., 2 0 1 8) . T h e d e gr e e of i m pr o v e m e nt r eli es o n t h e t y p e of W R A m at eri als a n d 

t h e bi n d er ( Er ci k di et al., 2 0 1 0). M or e o v er, t h es e m at eri als cr e at e f a v or a bl e c o n diti o ns f or t h e 

utili z ati o n of alt er n ati v e bi n d er s  ( Y. Li u et al., 2 0 2 0).  

Mi x v ari a bl es s h o ul d b e o pti mi z e d t o a c hi e v e t h e d esir e d str e n gt h w hil e mi ni mi zi n g bi n d er us a g e. 

T h e d esir e d str e n gt h of p ast e b a c kfill v ari es a c c or di n g t o it s i nt e n d e d p ur p os e. T o e ns ur e s uffi ci e nt 

gr o u n d s u p p ort, t h e fill n e e ds t o h a v e a mi ni m u m U C S of 5 M P a. H o w e v er, f or fr e e -st a n di n g fill 

a p pli c ati o ns, t h e U C S t y pi c all y f alls b el o w 1 M P a. A U C S of  1 0 0 k P a is fr e q u e ntl y us e d as t h e 

t hr es h ol d f or ass e ssi n g li q u ef a cti o n p ot e nti al ( B el e m & B e n z a a z o u a, 2 0 0 8). B as e d o n t h e lit er at ur e, 

a U C S r a n gi n g fr o m 0. 7 t o 2 M P a is n e c es s ar y f or c e m e nt e d b a c kfill i n t y pi c al u n d er gr o u n d mi ni n g 

o p er ati o ns ( Br a c k e b us c h, 1 9 9 5; Xi o n g et al., 2 0 2 2). H o w e v er, C P B h a s als o b e e n ass e ss e d f or 

b a c kfilli n g a p pli c ati o ns w h er e l o a d -b e ari n g c a p a cit y is n ot a pri m ar y c o n c er n ( D es c h a m ps et al., 

2 0 0 8; H a m b er g et al., 2 0 1 5 a; Yil m a z et al., 2 0 1 4) . I n s u c h s c e n ari os, w hil e C P B str e n gt h m a y b e 

l es s criti c al ( wit h a mi ni m u m U C S of 1 0 0 k P a), t h e o bj e cti v e r e m ai ns t o pr e v e nt t h e r el e as e of 

m et al i o ns a n d m et all oi ds a n d mi ni mi z e A M D pr o d u cti o n ( H a m b er g et al., 2 0 1 5 a). F or a p pli c ati o ns 

wit h l o w er str e n gt h r e q uir e m e nts, pr o p orti o ns of bi n d er s i n C P B m at eri als c a n b e r e d u c e d. 

N o n et h el ess, a pr e vi o us st u d y d e m o nstr at e d t h at l o w bi n d er pr o p orti o ns mi g ht n ot s uffi ci e ntl y 

s u p pr ess A M D g e n er ati o n ( Cr u z et al., 2 0 0 1). T h er ef or e, it is ess e nti al t o i n v esti g at e t h e l e a c hi n g 

a n d st a bilit y of c h e mi c als i n C P B m at eri als, p arti c ul arl y i n c as es w h er e str e n gt h is of l o w er 

i m p ort a n c e. 

S o m e st u di es h a v e i n di c at e d t h at t h er e ar e c o nsist e ntl y diff er e n c es i n U C S b et w e e n fi el d a n d 

l a b or at or y C P B s a m pl es f or a gi v e n mi x r e ci p e a n d c uri n g ti m e. T h e U C S p erf or m a n c e of i n sit u 

C P B c or e s a m pl es c o ul d b e at l e a st 5 0 % hi g h er t h a n C P B s a m pl es pr e p ar e d a n d c ur e d u n d er 

l a b or at or y c o n diti o ns ( H. Ji a n g, Yi, et al., 2 0 2 0 a). T h es e dis cr e p a n ci es m a y aris e fr o m v ari o us 
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f a ct ors, i n cl u di n g diff er e n c es i n mi xi n g a n d h ar d e ni n g c o n diti o ns ( L ei Y a n g et al., 2 0 1 8), t h e 

el e v at e d t e m p er at ur es e x p eri e n c e d i n C P B -fill e d st o p es ( B. D. T h o m ps o n et al., 2 0 1 2), t h e 

i nfl u e n c e of c o ns oli d ati o n wit hi n t h e st o p e ( Yil m a z et al., 2 0 0 9), a n d fi el d pl a c e m e nt a n d c uri n g 

c o n diti o ns ( F a h e y et al., 2 0 1 1). 

2. 8. 1. 2  T h e c o n sist e n c y ( w o r k a bilit y) of C P Bs  

C e m e nt e d p ast e b a c kfills c a n b e c h ar a ct eri z e d as hi g h -d e nsit y sl urri es. T his sl urr y b e h a v es as a 

n o n -N e wt o ni a n fl ui d, r e q uiri n g a n a p pli e d f or c e t o i niti at e fl o w. D u e t o its hi g h vis c osit y, b a c kfill 

p ast e e x hi bits pl u g fl o w d uri n g tr a ns p ort ati o n t hr o u g h a pi p e. T h e o ut er p orti o ns of t h e sl urr y s h e ar 

a g ai nst t h e si d e w all of t h e pi p e, w hil e t h e c e ntr al p art tr a v els as a pl u g ( Gri c e, 1 9 9 8).  

I n si m pl e s h e ar, a N e wt o ni a n fl ui d is d efi n e d b y a li n e ar c orr el ati o n b et w e e n t h e a p pli e d s h e ar 

str ess, τ ( P a) a n d t h e s h e ar r at e, γ (s − 1 ), e x pr ess e d as: 

𝜏 = 𝜂 𝛾  ( 2.2 2 ) 

T h e c o nst a nt of pr o p orti o n alit y ( η ) is k n o w n as t h e d y n a mi c vis c osit y. D uri n g r e c e nt d e c a d es, m a n y 

m at eri als, p arti c ul arl y t h os e of m ulti -p h as e n at ur e, h a v e b e e n pr o d u c e d, d e vi ati n g fr o m t h e 

N e wt o ni a n p ost ul at e of a li n e ar r el ati o ns hi p b et w e e n a p pli e d s h e ar str ess  (τ) a n d s h e ar r at e ( γ ). 

C o ns e q u e ntl y, t h e si m pl e s h e ar c ur v e ( τ-γ) d o es n ot i nt er s e ct t h e ori gi n f or t h es e m at eri als, l e a di n g 

t o t h eir cl a ssifi c ati o n as n o n-N e wt o ni a n fl ui ds. I n s u c h c as es, vis c osit y, d efi n e d as τ/γ is n ot 

c o nst a nt a n d v ari es as a f u n cti o n of τ  or γ.  T h e vis c osit y  of t h es e m at eri als n ot o nl y d e p e n ds o n 

fl o w c o n diti o ns (s u c h as g e o m etr y a n d s h e ar r at e) b ut als o o n t h e ki n e m ati c hist or y of t h e fl ui d. 

B as e d o n t his d efi niti o n, t hr e e t y p es of b e h a vi or ar e o bs er v e d: s h e ar -t hi n ni n g or ps e u d o pl asti c 

b e h a vi or, vis c o -pl asti c b e h a vi or wit h or wit h o ut s h e ar -t hi n ni n g, a n d s h e ar-t hi c k e ni n g or dil at a nt 

b e h a vi or. Fi g ur e 2. 1 4  ill ustr at es t h e fl o w c ur v es (r h e o gr a ms) of t h es e t hr e e c at e g ori es of fl ui d 

b e h a vi or, al o n gsi d e t h e t y pi c al fl o w c ur v e of N e wt o ni a n fl ui ds. I n t h e c as e of s h e a r-t hi n ni n g fl ui ds, 

vis c osit y gr a d u all y d e cr e as es wit h i n cr e asi n g s h e ar r at e. Vis c o -pl asti c fl ui ds ar e c h ar a ct eri z e d b y 

a t hr es h ol d str ess (r ef err e d t o as s h e ar yi el d str ess, τ 0 ), w hi c h m ust b e e x c e e d e d f or t h e fl ui d t o 

s h e ar or fl o w. B el o w t h e yi el d str ess, t h e fl ui d b e h a v es li k e a n el a sti c s oli d, w hil e s ur p assi n g τ 0  

all o ws t h e fl ui d t o e x hi bit eit h er N e wt o ni a n or n o n -N e wt o ni a n b e h a vi or. S h e ar -t hi c k e ni n g fl ui ds, 

o n t h e ot h er h a n d, l a c k a yi el d str ess, b ut t h eir a p p ar e nt vis c osit y i n cr e as es wit h ri si n g s h e ar r at e 

( C h h a br a, 2 0 1 0). 
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I n t h e mi ni n g i n d ustr y, t h e sl u m p t est st a n ds o ut as t h e m ost wi d el y us e d m et h o d f or m e a s uri n g t h e 

r h e ol o gi c al pr o p erti es a n d tr a ns p ort ati o n p erf or m a n c e of fills i n pi p eli n es  ( D u et al., 2 0 2 1; H. Ji a n g, 

Qi, et al., 2 0 1 9) . A t y pi c al sl u m p v al u e f or t h e C P B m atri x r a n g es fr o m 1 0 0 t o 2 5 0 m m  ( Yil m a z et 

al., 2 0 1 2) . V ari o us f a ct ors, s u c h as s oli d c o nt e nt, gr ai n si z e distri b uti o n, w at er q u alit y, t e m p er at ur e, 

mi xi n g pr o c e d ur es, mi n er al, a n d c h e mi c al a d diti v es, c a n si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e t h e r h e ol o gi c al 

b e h a vi or of t h e C P B m atri x  ( H. Ji a n g, Qi, et al., 2 0 1 9; L a n g et al., 2 0 1 5). T h e t y pi c al s oli d c o nt e nts 

of C P Bs, t y pi c all y r a n gi n g b et w e e n 7 0 a n d 8 5 wt. %, i m p a ct t h e fl o w a bilit y of p ast e mi xt ur es a n d 

t h e q u a ntit y of t aili n gs t o b e pl a c e d u n d er gr o u n d. I n cr e asi n g s oli d c o nt e nt g e n er all y e n h a n c es t h e 

str e n gt h of C P B; h o w e v er, it d e cr e as es t h e c o nsist e n c y (sl u m p) of t h e mi xt ur e. W hil e C P B r e q uir es 

s uffi ci e nt w at er c o nt e nt t o a c hi e v e t h e d esir e d c o nsi st e n c y f or tr a ns p ort fr o m t h e p ast e pl a nt t o 

u n d er gr o u n d o p e ni n gs, a n i n cr e as e i n t h e w at er/ c e m e nt ( W/ C) r ati o a d v ers el y aff e cts t h e str e n gt h 

a n d st a bilit y of C P B  ( Er ci k di et al., 2 0 1 0; Er ci k di, K esi m al, et al., 2 0 0 9). I n s u c h c as es, w at er-

r e d u ci n g a d mi xt ur es, k n o w n as pl asti ci z ers a n d s u p er pl asti ci z ers, c a n b e e m pl o y e d t o pr e p ar e hi g h -

str e n gt h p ast es wit h o ut es c al ati n g t h e bi n d er d os a g e. Li g n os ul p h o n at e, n a p ht h al e n e s ulf o n at e, a n d 

p ol y c ar b o x yl at e -b as e d a d mi xt ur es ar e r e n o w n e d f or t h eir a bilit y t o r e d u c e w at er c o nt e nt b y 5 – 3 0 %  

( Er ci k di et al., 2 0 1 0; Ş a h m ar a n et al., 2 0 0 6). A r e d u cti o n i n t h e W/ C r ati o is e x p e ct e d t o e n h a n c e 

t h e mi cr ostr u ct ur e, s h ort- a n d l o n g -t er m str e n gt h, a n d st a bilit y of C P Bs m a d e wit h s ulfi d e-ri c h 

t aili n gs. 

 

Fi g ur e 2 .1 4  T y pi c al fl o w c ur v es f or diff er e nt t y p es of n o n -N e wt o ni a n fl ui ds. Fi g ur e t a k e n fr o m 
( C h h a br a, 2 0 1 0) 
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I n r e c e nt y e ars, s e v er al st u di es h a v e b e e n c o n d u ct e d t o ass e ss t h e i m p a cts of v ari o us p ar a m et ers o n 

t h e r h e ol o gi c al pr o p erti es of C P Bs ( T a bl e A. 3). T h es e st u di es h a v e e x a mi n e d t h e eff e cts of 

diff er e nt f a ct ors, i n cl u di n g: v ari o us bi n d er s ( H. Ji a n g, Qi, et al., 2 0 1 9; K o u et al., 2 0 2 0; P a n c h al et 

al., 2 0 1 8; Qi u et al., 2 0 1 9; A. W u et al., 2 0 1 5) , s oli d c o nt e nts a n d it s p h ysi c al pr o p erti es ( X. D e n g 

et al., 2 0 1 7; H. Ji a n g, Qi, et al., 2 0 1 9; Qi u et al., 2 0 2 0; L ei Y a n g et al., 2 0 1 8) , c uri n g ti m e a n d 

t e m p er at ur e ( H ai qi a n g et al., 2 0 1 6; H ar u n a & F all, 2 0 2 0; P a n c h al et al., 2 0 1 8), mi xi n g w at er q u alit y 

( H. Ji a n g & F all, 2 0 1 7 a, 2 0 1 7 b; A. W u et al., 2 0 1 5), w at er-r e d u ci n g a d mi xt ur es a n d ot h er 

s u p er pl asti ci z er s ( Er ci k di et al., 2 0 1 0; H ar u n a & F all, 2 0 2 0; K o o h est a ni et al., 2 0 1 8; Y. Li u et al., 

2 0 2 0; M a n g a n e et al., 2 0 1 8; O u att ar a et al., 2 0 1 8; P a n c h al et al., 2 0 1 8; Si m o n & Gr a bi ns k y, 2 0 1 3; 

L ei Y a n g et al., 2 0 1 8) , mi xi n g ti m e a n d i nt e nsit y ( C. Mi n et al., 2 0 1 9; Li u h u a Y a n g et al., 2 0 1 9) 

a n d ti m e -d e p e n d e nt r h e ol o gi c al b e h a vi or ( H. C h e n g et al., 2 0 2 0; K o u et al., 2 0 2 0) of C P Bs. T h es e 

st u di es ai m t o pr o vi d e i nsi g ht s i nt o h o w t h es e p ar a m et ers i nfl u e n c e t h e r h e ol o gi c al c h ar a ct eristi cs 

of C P Bs, off eri n g v al u a bl e i nf or m ati o n f or o pti mi zi n g t h eir f or m ul ati o n a n d a p pli c ati o n i n mi ni n g 

o p er ati o ns.  

T h e fi n di n gs i n di c at e t h at t h e i n c or p or ati o n of w at er r e d u ci n g a g e nts ( W R As) e n h a n c es t h e 

c o nsi st e n c y a n d w or k a bilit y of C P B wit h o ut n e c essit ati n g a d diti o n al w at er ( Er ci k di et al., 2 0 1 0; 

K o o h est a ni et al., 2 0 1 8; Y. Li u et al., 2 0 2 0) . A d diti o n all y, t h es e m at eri als r e d u c e t h e yi el d str ess 

v al u e, wit h t h e e xt e nt of t h eir i m p a ct d e p e n d e nt n ot o nl y o n t h eir t y p e b ut als o o n t h e t y p e a n d 

d os a g e of t h e bi n d er ( M a n g a n e et al., 2 0 1 8; O u att ar a et al., 2 0 1 8; Si m o n & Gr a bi ns k y, 2 0 1 3). T h e 

t y p e of bi n d er e m pl o y e d als o pl a ys a si g nifi c a nt r ol e, wit h s a m pl es pr e p ar e d usi n g al k ali-a cti v at e d 

sl a g e x hi biti n g hi g h er w or k a bilit y c o m p ar e d t o t h os e pr e p ar e d usi n g O P C ( H. Ji a n g, Qi, et al., 

2 0 1 9) . Mi xi n g i nt e nsit y si g nifi c a ntl y aff e cts t h e r h e ol o g y of C P B s a m pl es, wit h i n cr e as e d mi xi n g 

i nt e nsit y l e a di n g t o hi g h er fl ui dit y a n d d e nsit y a n d r e d u c e d s etti n g ti m e ( C. Mi n et al., 2 0 1 9; Li u h u a 

Y a n g et al., 2 0 1 9) . C uri n g ti m e is a n ot h er i nfl u e nti al f a ct or aff e cti n g t h e vis c osit y a n d yi el d str ess 

of C P B, wit h b ot h p ar a m et ers i n cr e asi n g wit h l o n g er c uri n g ti m es ( H ar u n a & F all, 2 0 2 0; K o u et 

al., 2 0 2 0; P a n c h al et al., 2 0 1 8) . H o w e v er, t h e eff e ct of c uri n g ti m e is miti g at e d f or s a m pl es 

c o nt ai ni n g s u p er pl asti ci z ers ( H ar u n a & F all, 2 0 2 0). C uri n g at l o w er t e m p er at ur es c o ul d r es ult i n 

l o w er yi el d str ess ( H ai qi a n g et al., 2 0 1 6). 
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2. 8. 1. 3  T h e h y d r a uli c c o n d u cti vit y of C P Bs  

S at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y ( k s at) si g nifi c a ntl y i nfl u e n c es b ot h t h e p h ysi c al pr o p erti es 

( m e c h a ni c al str e n gt h, c o ns oli d ati o n, a n d li q u ef a cti o n p ot e nti al) a n d c h e mi c al b e h a vi or (s ulfi d e 

r e a cti vit y a n d c o nt a mi n a nt mi gr ati o n) of t h e p ast e ( G o d b o ut et al., 2 0 0 7). H y dr a uli c c o n d u cti vit y 

is pi v ot al as it dir e ctl y i nfl u e n c es t h e gr o u n d w at er fl o w r at e t hr o u g h t h e C P B str u ct ur e i n fl o o d e d 

c o n diti o ns. It si g nifi c a ntl y i m p a cts t h e l e a c hi n g p ot e nti al a n d t h e tr a ns p ort of p oll ut a nts t hr o u g h 

t h e C P B t o gr o u n d w at er ( F all et al., 2 0 0 9; L e v e ns et al., 1 9 9 6). F urt h er m or e, h y dr a uli c c o n d u cti vit y 

off ers p erti n e nt i nsi g hts i nt o t h e p or e str u ct ur e of C P B, i n cl u di n g c h ar a ct eristi cs s u c h as c o ar s e n ess, 

c o n n e cti vit y, a n d cr a c ki n g ( F all et al., 2 0 0 9; P o k h ar el & F all, 2 0 1 3). 

T h e s us c e pti bilit y of C P Bs t o A M D hi n g es o n t h e r e a cti vit y of t aili n gs wit hi n t h e C P B. T his 

r e a cti vit y is i nfl u e n c e d b y t h e t y p es a n d q u a ntiti es of s ulfi d e mi n er al s pr es e nt i n t h e C P B, as w ell 

as t h e h y dr a uli c pr o p erti es of t h e C P B, s u c h as w at er s e e p a g e a n d o x y g e n tr a nsf er t hr o u g h t h e C P B 

m atri x. Ass essi n g t h es e pr o p erti es, p arti c ul arl y t h e u ns at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y, c a n pr o vi d e 

i nsi g hts i nt o t h e p ot e nti al f or A M D g e n er ati o n. T h e i n cl usi o n of bi n d er s als o pl a ys a r ol e i n 

miti g ati n g A M D g e n er ati o n b y r e d u ci n g t h e h y dr a uli c c o n d u cti vit y of t h e C P B m o n olit h a n d 

n e utr ali zi n g a ci ds pr o d u c e d.  

S e v er al c o m pr e h e nsi v e st u di es h a v e i n v esti g at e d t h e v ari ati o ns i n t h e s at ur at e d h y dr a uli c 

c o n d u cti vit y of C P Bs. T h es e st u di es h a v e e x pl or e d t h e eff e cts of v ari o us p ar a m et ers, i n cl u di n g 

bi n d er t y p e a n d c o nt e nt  ( F all et al., 2 0 0 9; G o d b o ut et al., 2 0 0 7; Yil m a z et al., 2 0 0 8; Yil m a z, B el e m, 

B ussi èr e, et al., 2 0 1 5) , c uri n g ti m e a n d t e m p er at ur e ( F all et al., 2 0 0 9; G o d b o ut et al., 2 0 0 7; L. Li u, 

Z h u, et al., 2 0 1 9; P o k h ar el & F all, 2 0 1 3; Yil m a z et al., 2 0 0 8; Yil m a z, B el e m, B ussi èr e, et al., 

2 0 1 5) , p arti cl e si z e distri b uti o n of t aili n gs ( Ci h a n gir & A k y ol, 2 0 1 6), s ulf at e c o n c e ntr ati o ns 

( Ci h a n gir & A k y ol, 2 0 1 6; W. Li & F all, 2 0 1 6; P o k h ar el & F all, 2 0 1 3) , w at er/ c e m e nt r ati o ( F all et 

al., 2 0 0 9)  a n d i c e/ w at er r ati o ( L. Li u, Z h u, et al., 2 0 1 9) o n t h e h y dr a uli c c o n d u cti viti es of C P B 

s a m pl es. A s u m m ar y of t h es e st u di es is pr o vi d e d i n T a bl e A. 4.  T h e fi n di n gs i n di c at e t h at i n cr e as es 

i n bi n d er c o nt e nt, c uri n g ti m e, a n d c uri n g t e m p er at ur e l e d t o r e d u cti o ns i n C P B h y dr a uli c 

c o n d u cti vit y. T his pr o gr essi v e r e d u cti o n i n  k s at c a n b e attri b ut e d t o mi cr ostr u ct ur e e v ol uti o n a n d 

p or e r efi n e m e nt d uri n g c uri n g, p arti c ul arl y at hi g h er c uri n g t e m p er at ur es, r es ulti n g i n c h a n g es t o 

t h e q u a ntit y a n d str u ct ur e of v oi ds ( G o d b o ut et al., 2 0 0 7). A d diti o n all y, t h e t y p e of bi n d er h as a 

n ot a bl e eff e ct, wit h mi x e d bi n d ers c o nt ai ni n g sl a g s h o wi n g gr e at er i m p a cts o n k s at r e d u cti o n 
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c o m p ar e d t o bi n d er s m a d e of fl y as h ( G o d b o ut et al., 2 0 0 7). C P Bs wit h hi g h er s ulf at e c o nt e nts 

g e n er all y e x hi bit hi g h er p er m e a bilit y ( W. Li & F all, 2 0 1 6), w hil e d e cr e a si n g t h e w at er/ c e m e nt r ati o 

l e a ds t o r e d u c e d k s at ( F all et al., 2 0 0 9). 

2. 8. 1. 4  T h e l e a c hi n g b e h a vi o r of C P Bs  

L e a c hi n g is a p h ysi c al pr o c ess w h er ei n a m at eri al, w h et h er tr e at e d or u ntr e at e d, is e x p os e d t o a 

li q ui d s ol uti o n, a n d t h e diss ol uti o n r at e of it s c h e mi c al c o nstit u e nts is ass e ss e d. T his pr o c ess 

e n c o m p ass es s e v er al st a g es, i n cl u di n g t h e i niti al l oss of s urf a c e d e p osits a n d u nfi x e d c o m p o n e nts, 

t h e p e n etr ati o n of s ol uti o ns i nt o t h e s u bstr at e p or e-s p a c e wit h h y dr ol ysis or di ss ol uti o n of fi x e d or 

c o m pl e x e d c o m p o n e nts, a n d t h e mi gr ati o n of st a bili z er s t o t h e s urf a c e ( R a n d all, 2 0 1 2). L e a c hi n g 

m o bili z es c o nt a mi n a nt s wit hi n t h e st a bili z e d m atri x b y diss ol vi n g t h e m, a pr o c ess dri v e n b y a 

c o m bi n ati o n of c h e mi c al a n d p h ysi c al m e c h a nis ms ( C ôt ê et al., 1 9 8 7; L eist et al., 2 0 0 3). T h es e 

m e c h a nis m s i n cl u d e t h e b ul k diss ol uti o n of mi n er al p h as es i n t h e tr e at e d w ast e, t h e w as h -off of 

s urf a c e c o nt a mi n a nts, t h e d es or pti o n of c o nt a mi n a nts, ( or ot h er el e m e nts)  a n d c h a n g es i n c h e mi c al 

p ar a m et ers s u c h as p H a n d E h, b ot h of w hi c h si g nifi c a ntl y aff e ct ars e ni c a n d m a y diss ol v e 

pr e vi o usl y i ns ol u bl e p h as es. I n n e utr al l e a c h a nts, t h e l e a c hi n g r at e is pri m aril y g o v er n e d b y t h e 

diff usi o n of s ol u bili z e d s p e ci es. Wit hi n t h e s oli d w ast e f or m, t h e tr a ns p ort of c o nt a mi n a nts c a n 

o c c ur t hr o u g h c o n v e cti o n or diff usi o n. Si n c e m ost w ast e f or ms h a v e r el ati v el y l o w p er m e a bilit y, 

diff usi o n t y pi c all y d o mi n at es. W h e n c o nsi d eri n g t h e st a bili z e d s oli d at t h e o ns et of l e a c hi n g, 

diff usi o n is dri v e n b y t h e diff er e n c e i n c h e mi c al p ot e nti al ( c o nstit u e nt c o n c e ntr ati o n) b et w e e n t h e 

s oli d a n d t h e fl ui d l e a c h a nt. T his c h e mi c al gr a di e nt pr o m pts c o nstit u e nts t o mi gr at e fr o m t h e s oli d 

t o t h e l e a c h a nt ( C o n n er, 1 9 9 0; L eist et al., 2 0 0 3). E vi d e n c e s u p p orti n g t hi s diff usi o n-b as e d l e a c hi n g 

m e c h a nis m i n cl u d e s t h e li n e ar r el ati o ns hi p o bs er v e d w h e n pl otti n g t h e c u m ul ati v e fr a cti o n r el e as e d 

a g ai nst t h e s q u ar e r o ot of ti m e ( D utr é & V a n d e c ast e el e, 1 9 9 6; L eist et al., 2 0 0 3). 

S e v er al st a n d ar di z e d pr ot o c ols ar e a v ail a bl e f or c o n d u cti n g l a b or at or y l e a c hi n g st u di es. A m o n g 

t h es e, t h e t o xi cit y c h ar a ct eristi c l e a c hi n g pr o c e d ur e ( T C L P) st a n ds o ut as t h e m ost wi d el y us e d 

l e a c hi n g t est, r e c o m m e n d e d b y t h e U nit e d St at es E n vir o n m e nt al Pr ot e cti o n A g e n c y ( U S E P A) f or 

ass e ssi n g t h e r el e as e p ot e nti al of h e a v y m et als ( L u et al., 2 0 1 9; S u et al., 2 0 1 9). T his t est eff e cti v el y 

si m ul at es t h e pr o c ess of m et al el e m e nts p er m e ati n g gr o u n d w at er s u bs e q u e nt t o t h e pl a c e m e nt of 

C P B i nt o t h e st o p e. I n a d diti o n t o T C L P, l e a c hi n g t ests s u c h as t a n k a n d w e at h eri n g c ell 

e x p eri m e nts c a n b e c o n d u ct e d t o e v al u at e t h e b e h a vi or of ars e ni c i n C P B m at eri als a n d t aili n gs f or 
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e n vir o n m e nt al ass e ss m e nt p ur p os es. D u e t o t h e c o m pl e x l e a c hi n g b e h a vi or of ars e ni c, w hi c h 

c a n n ot b e f ull y c a pt ur e d b y a si n gl e b at c h t est, ot h er l e a c hi n g a n d a n al yti c al m et h o ds f or b ot h 

u ntr e at e d a n d tr e at e d s a m pl es s h o ul d b e e m pl o y e d. T h es e m et h o ds m a y i n cl u d e p H -b as e d l e a c hi n g 

t ests a n d m o difi e d s e q u e nti al e xtr a cti o n pr o c e d ur es ( R a n d all, 2 0 1 2). 

S e v er al st u di es h a v e i n v esti g at e d t h e l e a c hi n g pr o p erti es of c e m e nt e d p ast e b a c kfills, as 

s u m m ari z e d i n T a bl e A. 5. T h es e st u di es e x a mi n e d t h e l e a c hi n g b e h a vi or of h e a v y m et als s u c h as 

l e a d ( P b) ( Qi u et al., 2 0 1 9; S u et al., 2 0 1 9), c a d mi u m ( C d) ( Qi u et al., 2 0 1 9), a n d zi n c ( Z n) 

( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 8; S u et al., 2 0 1 9) i n C P B s a m pl es pr e p ar e d fr o m c o nt a mi n at e d t aili n gs. 

W e at h eri n g c ell t ests c o n d u ct e d o n C P B pr e p ar e d usi n g d es ulf uri z e d t aili n gs s h o w e d n o 

a ci difi c ati o n aft er 1 0 0 d a ys of l e a c hi n g ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 8). T h e utili z ati o n of al k ali-a cti v at e d 

sl a g ( A A S) as a n alt er n ati v e bi n d er i n c e m e nt e d p ast e b a c kfill r es ult e d i n l o w l e a c hi n g 

c o n c e ntr ati o ns of P b, w hil e i n cr e asi n g t h e bi n d er c o nt e nt r e d u c e d t h e l e a c hi n g c o n c e ntr ati o n of C d 

( Qi u et al., 2 0 1 9). M or e o v er, t h e a d diti o n of p ol y al u mi ni u m s ulf at e ( P A S) as a st a bili zi n g a g e nt 

f or m et al i o ns i n C P B m a d e fr o m l e a d-zi n c t aili n gs eff e cti v el y c o ntr oll e d t h e l e a c hi n g of l e a d i n 

t h e C P B ( S u et al., 2 0 1 9). 

2. 8. 1. 5  T h e mi c r o st r u ct u r e of C P B  

T h e mi cr ostr u ct ur e of C P B, i n cl u di n g t h e t y p e, q u a ntit y, a n d distri b uti o n of h y dr ati o n pr o d u cts, 

al o n g wit h it s mi cr o -m or p h ol o g y, pl a ys a r ol e i n d et er mi ni n g its pr o p erti es. H ar d e n e d C P B 

r e pr es e nts a h et er o g e n e o us m ulti p h as e s yst e m, c o m prisi n g a s oli d p h as e wit h v ari o us h y dr ati o n 

pr o d u cts, w at er, a n d air i n t h e v oi d s p a c e s ( L. Li u, F a n g, et al., 2 0 2 0; L. Li u, Xi n, et al., 2 0 2 0). 

C o ns e q u e ntl y, it b e h a v es li k e a m ulti -p h as e p or o us b a c kfill wit h a disti n cti v e e v ol vi n g 

mi cr ostr u ct ur e ( S. C h e n, D u, Z h a n g, Z h a n g, et al., 2 0 2 0). H o w e v er, o wi n g t o t h e di v ers e r a n g e of 

a v ail a bl e c e m e nt e d m at eri als, t h e r el ati o ns hi p b et w e e n mi cr ostr u ct ur e a n d m a cr os c o pi c b e h a vi or 

i n filli n g m at eri als r e m ai ns i n c o m pl et el y u n d erst o o d. C P B d e m o nstr at es a dis c o nti n u o us, 

h et er o g e n e o us, a n d a nis otr o pi c m a cr ostr u ct ur e al o n gsi d e di v ers e mi cr ostr u ct ur es, all i ntri c at el y 

i nt err el at e d. H e n c e, t h er e's a n e c es sit y f or a c o m pr e h e nsi v e a n d effi ci e nt st u d y of it s mi cr ostr u ct ur e 

a n d m a cr os c o pi c c h ar a ct eristi cs ( L. Li u, Xi n, et al., 2 0 2 0). 

T h e mi cr ostr u ct ur e of h ar d e n e d p ast e b a c kfills si g nifi c a ntl y i nfl u e n c es t h eir m e c h a ni c al pr o p erti es 

a n d d ur a bilit y ( B el e m et al., 2 0 0 1). T o e n h a n c e t h e q u alit y of C P B, f urt h er i n v esti g ati o ns ar e 

r e q uir e d t o el u ci d at e t h e r el ati o ns hi p b et w e e n mi cr ostr u ct ur e a n d e n gi n e eri n g pr o p erti es. St u di es 
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h a v e i n di c at e d t h at mi cr ostr u ct ur al p ar a m et ers, s u c h as p arti cl e s h a p e, si z e distri b uti o n, 

arr a n g e m e nt, c o n n e cti n g st yl e, mi cr o p arti cl e s c al e, p ast e t y p e, p or e si z e, a n d p or osit y, pl a y cr u ci al 

r ol es i n d et er mi ni n g t h e m e c h a ni c al pr o p erti es of p ast e b a c kfil l. T h er ef or e, e x a mi ni n g t h e 

mi cr ostr u ct ur e of C P B c a n pr o vi d e v al u a bl e i nsi g hts i nt o u n d erst a n di n g its e n gi n e eri n g pr o p erti es 

( B. Z h a n g et al., 2 0 1 8). 

I n r e c e nt d e c a d es, n u m er o us s c h ol ars h a v e c o n d u ct e d e xt e nsi v e r es e ar c h o n t h e m or p h ol o g y a n d 

i nt er n al mi cr ostr u ct ur e of c e m e nt e d p ast e b a c kfills, e m pl o yi n g v ari o us t e c h n ol o gi es i n cl u di n g 

s c a n ni n g el e ctr o n mi cr os c o p y ( S E M), X -r a y diffr a ct o m etr y ( X R D), c o m p ut e d t o m o gr a p h y ( C T), 

n u cl e ar m a g n eti c r es o n a n c e ( N M R), a n d m er c ur y i ntr usi o n p or osi m etr y ( MI P). A s u m m ar y of 

t h es e st u di es is pr o vi d e d i n T a bl e A. 6. X R D w as utili z e d t o a n al y z e s a m pl es, i d e ntif yi n g 

c h ar a ct eristi c cr yst alli n e s u bst a n c es g e n er at e d b y C P B h y d r ati o n. S E M t ests e n a bl e d t h e i nt uiti v e 

o bs er v ati o n of t h e m or p h ol o g y a n d str u ct ur e of C P B h y dr ati o n pr o d u cts ( D u et al., 2 0 2 1). 

F urt h er m or e, S E M i n v esti g ati o ns all o w e d f or t h e o bs er v ati o n of s e c o n d ar y mi n er al pr e ci pit ati o n 

wit hi n C P B s a m pl es, c o ntri b uti n g t o t h e c o h esi o n of t h e p ast e b a c kfill m atri x b y filli n g 

i nt er gr a n ul ar v oi ds ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2). MI P h as b e e n wi d el y e m pl o y e d t o e v al u at e t ot al 

p or osit y a n d p or e si z e distri b uti o n of v ari o us g e o m at eri als, wit h t ests o n c e m e nt e d p ast e b a c kfills 

pri m aril y ai m e d at d efi ni n g mi cr ostr u ct ur al e v ol uti o n d uri n g h ar d e ni n g a n d it s c orr el ati o n wit h 

m e c h a ni c al str e n gt h ( O’ F arr ell et al., 2 0 0 1; O u ell et et al., 2 0 0 7).  

I n t h es e st u di es, t h e eff e ct s of v ari o us i m p ort a nt p ar a m et ers s u c h as bi n d er t y p e a n d d os a g e 

( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2; Ci h a n gir & A k y ol, 2 0 1 6; D u et al., 2 0 2 1; Er ci k di, K esi m al, et al., 2 0 0 9; 

F all et al., 2 0 0 9; H. Ji a n g, Qi, et al., 2 0 1 9; Y u e Z h a o, S olt a ni, et al., 2 0 1 9) , p h ysi c al a n d c h e mi c al 

pr o p erti es of t aili n gs ( Ci h a n gir et al., 2 0 1 8; Ci h a n gir & A k y ol, 2 0 1 6; F all et al., 2 0 0 5; K e et al., 

2 0 1 6; O u ell et et al., 2 0 0 8; Qi u et al., 2 0 2 0) , c uri n g ti m e ( D es c h a m ps et al., 2 0 0 6; Er ci k di et al., 

2 0 1 3; G hiri a n & F all, 2 0 1 6; H ai qi a n g et al., 2 0 1 6; L. Li u, Z h u, et al., 2 0 1 9) , c uri n g t e m p er at ur e 

( D u et al., 2 0 2 1; F all et al., 2 0 0 9; F all & P o k h ar el, 2 0 1 0; H ai qi a n g et al., 2 0 1 6; H ar u n a & F all, 

2 0 2 0; H. Ji a n g, Yi, et al., 2 0 2 0 b; L. Li u, Y a n g, et al., 2 0 1 9; L. Li u, Z h u, et al., 2 0 1 9; O u ell et et al., 

2 0 0 8; P o k h ar el & F all, 2 0 1 3) , diff er e nt i n d ustri al a n d n o n-i n d ustri al a d diti v es ( Q. C h e n, Z h a n g, 

F o uri e, & Xi n, 2 0 1 7; X. C h e n et al., 2 0 1 8; Er ci k di, Ci h a n gir, et al., 2 0 0 9; H u et al., 2 0 1 9; H. Ji a n g, 

Yi, et al., 2 0 2 0 b; K o o h est a ni et al., 2 0 1 6; Oli vi er P e yr o n n ar d & B e n z a a z o u a, 2 0 1 1; Yıl m a z et al., 

2 0 2 0) , w at er-r e d u ci n g a d mi xt ur es ( Er ci k di et al., 2 0 1 0; H ar u n a & F all, 2 0 2 0; K o o h est a ni et al., 

2 0 1 8; Y. Li u et al., 2 0 2 0; M a n g a n e et al., 2 0 1 8) , s ulf at e a n d s ali nit y ( B e n z a a z o u a et al., 1 9 9 9; F all 
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et al., 2 0 0 9; F all & P o k h ar el, 2 0 1 0; H. Ji a n g & F all, 2 0 1 7 a; W. Li & F all, 2 0 1 6; P o k h ar el & F all, 

2 0 1 3) , mi xi n g c o n diti o ns ( C. Mi n et al., 2 0 1 9), a n d s p e ci m e n si z e a n d pl a c e m e nt c o n diti o ns 

( Yil m a z, B el e m, & B e n z a a z o u a, 2 0 1 5) o n t h e mi cr ostr u ct ur al pr o p erti es of c e m e nt e d p ast e 

b a c kfills w er e i n v esti g at e d.  

It is wi d el y a c k n o wl e d g e d t h at t h e str e n gt h of p or o us m at eri als d e p e n ds o n t h e f or m, q u a ntit y, a n d 

distri b uti o n of v oi ds ( L. Li & A u b erti n, 2 0 0 3; O u ell et et al., 2 0 0 7). Si mil ar t o ot h er e n gi n e eri n g 

m at eri als, t h e c o m pr essi v e str e n gt h of C P B is t y pi c all y i n v ers el y ( a n d n o n -li n e arl y) r el at e d t o t h e 

t ot al p or osit y. G e n er all y, a n i n cr e as e i n t ot al p or osit y l e a ds t o a d e cr e as e i n m at eri al str e n gt h. 

H o w e v er, w h e n t h e v oi ds ar e fill e d wit h pr e ci pit at e d p h as es, t h e m at eri al str e n gt h c o ul d i n cr e as e 

d u e t o t h e r efi n e m e nt a n d s e g m e nt ati o n of t h e p or osit y a n d t h e pr es e n c e of diff er e nt pr e ci pit at e d 

p h as es ( O u ell et et al., 2 0 0 7).  

T h e m e c h a ni c al str e n gt h of p ast e b a c kfill mi xt ur es is c o nti n g e nt u p o n t h e q u alit y of t h e 

c e m e ntiti o us m atri x, w hi c h is i nfl u e n c e d b y t h e c h e mi str y of t h e t aili n gs, mi xi n g w at er, a n d bi n d er. 

As t h e p ast e mi xt ur e o c c urs, t h e bi n d er is l ar g el y diss ol v e d wit hi n t h e mi xi n g w at er, w hil e t h e 

t aili n gs r e a ct wit h t h e w at er, r el e asi n g s ulf at es a n d v ari o us m et als, t h er e b y d e cr e asi n g t h e p H of 

t h e r es ulti n g s ol uti o n. T h e v ari o us t y p es of bi n d ers us e d e x hi bit diff er e nt c h e mistri es, l e a di n g t o 

di v er s e c o m p ositi o ns of t h e  c e m e ntiti o us m atri x ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2). 

T h e pr o p orti o n of fi n e t aili n gs ( < 2 0 µ m) si g nifi c a ntl y i nfl u e n c es b ot h t h e o v er all p or osit y of t h e 

C P B m at eri al a n d its p or e si z e distri b uti o n. Usi n g fi n er t aili n gs m at eri al r es ult s i n i n cr e as e d o v er all 

p or osit y of t h e C P B. A d diti o n all y, t h e t ot al p or osit y a n d v oi d r ati o of t h e p ast e m at eri al ar e str o n gl y 

aff e ct e d b y t h e dr ai n a g e c a p a cit y of t h e fr es h b a c kfill. Dr ai n e d p ast e b a c kfill s a m pl es e x hi bit 

r e d u c e d p or osit y a n d s m all er v oi d r ati os c o m p ar e d t o u n dr ai n e d s a m pl es. T his is attri b ut e d t o w at er 

l oss t hro u g h dr ai n a g e, l e a di n g t o i n cr e as e d p a c ki n g d e nsit y a n d s u bs e q u e nt r e d u cti o n i n t ot al 

p or osit y a n d v oi d r ati o of t h e b a c kfill m at eri al. Dr ai n e d p ast e b a c kfill s a m pl es d e m o nstr at e hi g h er 

str e n gt h t h a n u n dr ai n e d s a m pl es. M or e o v er, p ast e b a c kfill mi x es pr e p ar e d fr o m c o ars e t aili n gs t e n d 

t o g ai n str e n gt h m or e r a pi dl y t h a n t h os e m a d e fr o m fi n e t aili n gs ( F all et al., 2 0 0 5). MI P r es ult s o n 

C P B r e v e al a n e v ol uti o n a n d r efi n e m e nt of p or e si z e o v er ti m e d u e t o t h e pr es e n c e of h y dr at es a n d 

s e c o n d ar y mi n er al s i n t h e C P B m atri x. T h es e mi n er als pr e ci pit at e wit hi n v oi ds, p arti all y or 

c o m pl et el y filli n g t h e m, t h er e b y e n h a n ci n g c o m p a c t n es s ( F all & B e n z a a z o u a, 2 0 0 5; O u ell et et al., 

2 0 0 7) . 
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2. 8. 2  A rs e ni c st a bili z ati o n i n c e m e nt e d p ast e b a c kfills  

As pr e vi o usl y dis c uss e d, n u m er o us st u di es h a v e i n v esti g at e d t h e b e h a vi or of ars e ni c u n d er cl assi c al 

st a bili z ati o n/s oli difi c ati o n c o n diti o ns, c h ar a ct eri z e d b y a l o w w at er/ c e m e nt ( W/ C) r ati o a n d hi g h 

pr o p orti o ns of h y dr a uli c bi n d er. T y pi c all y, s u c h c o n diti o n s ar e eff e cti v e i n st a bili zi n g ars e ni c, 

r es ulti n g i n l o w er e d l e a c h e d c o n c e ntr ati o ns as ars e ni c pr e ci pit at es i nt o st a bl e p h as es li k e c al ci u m 

ars e nit e or c al ci u m ars e n at e  ( C o uss y et al., 2 0 1 1) e x c e pt i n c as es s u c h as t h e A T R W d ust i n t h e 

Gi a nt Mi n e ( S R K, 2 0 0 2). H o w e v er, i n t h e c o nt e xt of C P B c h ar a ct eri z e d b y hi g h W/ C l e v els a n d 

l o w pr o p orti o ns of h y dr a uli c bi n d er, h y dr ati o n c o n diti o ns m a y diff er fr o m t h os e of cl as si c al W/ C 

r ati os. T his is b e c a us e hi g h w at er c o nt e nt s i n C P B pr o m ot e t h e f or m ati o n of cr yst alli n e pr e ci pit at es 

fr o m p or e w at er i n a d diti o n t o dir e ct h y dr ati o n of t h e bi n d er r e a g e nts. C o ns e q u e ntl y, t h e l o n g -t er m 

b e h a vi or a n d st a bilit y of As -c o m p o u n ds i n C P B r e m ai n u n cl e ar  ( C o uss y et al., 2 0 1 1). 

T o d at e, o nl y a f e w st u di es h a v e i n v esti g at e d t h e p ot e nti al of C P B f or t h e s oli difi c ati o n a n d 

st a bili z ati o n of ars e ni c, as s u m m ari z e d i n T a bl e 2. 6 . T h es e st u di es h a v e e x pl or e d diff er e nt ars e ni c-

b e ari n g t aili n gs or w ast es, al o n g wit h v ari o us bi n d er s a n d a d diti v es s u c h as or di n ar y P ortl a n d 

c e m e nt ( O P C), fl y as h, sili c o -al u mi n o us fl y as h ( S A F A), bi of u el fl y as h, b asi c o x y g e n f ur n a c e st e el 

sl a g ( B O F S S),  fl u e g as d es ulf uri z ati o n g y ps u m ( F G D G), a n d fi n el y-gr o u n d bl ast f ur n a c e sl a g 

( F G B F S). T h e ai m of t h es e i n v esti g ati o ns h as b e e n t o el u ci d at e t h e m e c h a nis ms i n v ol v e d i n t h e 

st a bili z ati o n a n d l e a c hi n g of ars e ni c wit hi n C P B m atri c es.  

C P B h as b e e n eff e cti v el y utili z e d t o i m m o bili z e ars e ni c -b e ari n g t aili n gs a n d s pi k e d ars e ni c i n b ot h 

n at ur al a n d s y nt h eti c C P B s a m pl es . T h e ars e ni c mi n er al s a n d t h eir s p e ci ati o n ar e o utli n e d i n t h e 

t a bl e. T y pi c all y, t h e pr o p orti o ns of bi n d er s us e d i n t h es e st u di es r a n g e d fr o m 3 % t o 7 %, wit h t h e 

r e q uir e m e nt of a c hi e vi n g a str e n gt h of l ess t h a n 1 M P a. S e v er al m e c h a nis ms h a v e b e e n pr o p os e d 

t o e x pl ai n t h e st a bilit y of ars e ni c i n t h es e c as es, i n cl u di n g t h e f or m ati o n of c al ci u m ars e n at es 

( C o uss y et al., 2 0 1 1; C o uss y, P a kt u n c, et al., 2 0 1 2; H a m b er g et al., 2 0 1 5 a; H a m b er g, Al a k a n g as, 

et al., 2 0 1 8) , e ntr a p m e nt of ars e ni c i n t h e c e m e ntiti o us m atri x t hr o u g h s or pti o n o nt o c al ci u m -

sili c at e -h y dr at es ( C -S -H)  ( B ull & F all, 2 0 2 0 b; C o uss y et al., 2 0 1 1), a n d t h e f or m ati o n of f erri c 

ars e n at es a n d f erri c -c al ci u m ars e n at es  ( C o uss y, P a kt u n c, et al., 2 0 1 2; H a m b er g et al., 2 0 1 7), 

A d diti o n all y, a ds or pti o n of As ( V) o nt o t h e  F e -pr e ci pit at es  (F E P ) a n d s oli difi c ati o n i n d o u bl e s alt 

mi n er al s s u c h as al k ali n e ars e n at es  ( Y. Z h a n g et al., 2 0 1 9 a) h a v e b e e n i d e ntifi e d as c o ntri b uti n g 

m e c h a nis m s.  T h e st a bili z ati o n of ars e ni c is dir e ctl y i nfl u e n c e d b y t h e t y p e a n d c o nt e nt of t h e 
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bi n d er s us e d. F urt h er m or e, diff usi o n, diss ol uti o n, a n d pr e ci pit ati o n ar e t h e pri m ar y m e c h a nis m s 

g o v er ni n g ars e ni c l e a c hi n g. I n C P B m at eri als, t h e f or m ati o n of C -S -H is a m aj or c o ntri b ut or t o 

m e c h a ni c al str e n gt h. H o w e v er, s ulf at es r es ulti n g fr o m s ulfi d e o xi d ati o n m a y r e a ct wit h t h e C -S -H, 

l e a di n g t o t h e f or m ati o n of ettri n git e a n d g y ps u m (s ulf at e att a c k), w hi c h c a n c a us e a l oss of str e n gt h 

wit hi n t h e C P B  ( H a m b er g, M a uri c e, et al., 2 0 1 8). 

T o t h e b est of t h e a ut h ors' k n o wl e d g e, li mit e d d at a e xists i n t h e lit er at ur e r e g ar di n g t h e U C S of 

ars e ni c -c o nt ai ni n g s a m pl es. H a m b er g et al. ( H a m b er g et al., 2 0 1 5 a) c o n d u ct e d U C S t ests o n 

dr ai n e d C P B s a m pl es pr e p ar e d usi n g ars e n o p yrit e -ri c h t aili n gs wit h a n ars e ni c c o n c e ntr ati o n of 

1 0 7 0 ± 3 0 m g/ k g. T h e str e n gt h r a n g e f or t h eir s a m pl es pr e p ar e d usi n g or di n ar y P ortl a n d c e m e nt w as 

b et w e e n 3 4 1 a n d 4 2 6 k P a aft er 2 8 d a ys f or 3 % a n d 5 % c e m e nt, r es p e cti v el y. S u et al. ( S u et al., 

2 0 1 9)  pr e p ar e d C P B s a m pl es usi n g l e a d -zi n c t aili n gs a n d i n v esti g at e d t h eir str e n gt h o v er 2 8 d a ys 

of c uri n g. T h eir fi n di n gs i n di c at e d t h at a c e m e nt -t o-t aili n gs r ati o of 1: 6 a n d a sl urr y c o n c e ntr ati o n 

of 7 0 % r es ult e d i n t h e hi g h est str e n gt h aft er 2 8 d a ys. L ar g e m i n es oft e n g e n er at e v ast q u a ntiti es of 

t aili n gs a n d ot h er w ast e m at eri als, a n d t h e e x p e ns e of c e m e nt f or C P B c o nstr u cti o n c a n b e 

c o nsi d er a bl e. C o ns e q u e ntl y, n u m er o us st u di es h a v e i n v esti g at e d alt er n ati v e bi n d ers or m et h o ds t o 

r e d u c e c e m e nt us a g e i n C P B a p pli c ati o ns ( B e n z a a z o u a, F all, et al., 2 0 0 4; Oli vi er P e yr o n n ar d & 

B e n z a a z o u a, 2 0 1 2) . Z h a o ( L. Z h a o, 2 0 2 3) utili z e d fl u e g as d es ulf uri z ati o n g y ps u m ( 6 %) a n d 

li m est o n e ( 3 %) t o pr e p ar e c e m e nt e d p ast e b a c kfill usi n g Cr ( VI)-c o nt ai ni n g t aili n gs. T h e r es ults 

s h o w e d t h at t h e c o m pr essi v e str e n gt h of t h e C P B s a m pl es c o ul d r e a c h a p pr o xi m at el y 5. 5 3 M P a 

wit h 9 9. 5 % i m m o bi li z ati o n of Cr ( VI). Gr o u n d gr a n ul at e d bl ast f ur n a c e sl a g ( G G B F S) a n d bi of u el 

fl y as h h a v e b e e n eff e cti v el y e m pl o y e d t o p arti all y s u bstit ut e c e m e nt i n C P B, l e v er a gi n g t h eir 

p o z z ol a ni c a n d al k ali n e c h ar a ct eristi cs  ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2; C o uss y et al., 2 0 1 1). W hil e 

al k ali n e m at eri als li k e fl y as h es a n d sl a gs ar e c o m m o nl y b eli e v e d t o e n h a n c e ars e ni c m o bilit y, 

s o m e fi n di n gs s u g g est t h at t h e y m a y a ct u all y d e cr e as e m o bilit y b y f a cilit ati n g t h e f or m ati o n of 

st a bl e C a – As c o m pl e x es  ( H a m b er g et al., 2 0 1 5 a). 
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T a bl e 2 .6  A s u m m ar y of st u di es o n t h e i n c or p or ati o n of ars e ni c -c o nt a mi n at e d m at eri als i nt o t h e 
c e m e nt e d p ast e b a c kfills  

R es e ar c h  T aili n gs/ w ast es  Bi n d ers  C o n c e pts a n d r es ults  

(
Co

us
sy

 e
t 

al
.,
 2

01
1)

 

T aili n gs of g ol d 
mi n e or e 

pr o c essi n g pl a nt 
( 3 8 0 0 p p m As 

m ai nl y i n 
ars e n o p yrit e f or m)  

O P C, a n d 
mi xt ur e 
of O P C 
wit h F A 
( cl ass C) 
a n d B F S  

C o n c e pts:  T h e b e h a vi or of ars e ni c i n C P Bs m a d e fr o m 
ars e n o p yrit e -ri c h t aili n gs w as ass ess e d. 

R es ults:  T aili n g s c o nt ai n e d 3 8 0 0 m g/ k g As, m ai nl y as 
ars e n o p yrit e. C P B str e n gt h i n cr e as e d wit h c uri n g, r e a c hi n g u p 
t o 3 0 0 0 k P a f or sl a g-b as e d mi xt ur es aft er 1 2 0 d a y s. Ars e ni c 

w as l e ss eff e cti v el y fi x e d i n fl y as h -b as e d bi n d ers. T a n k 
l e a c hi n g t ests s h o w e d c u m ul ati v e As r el e as e of 1 4 0 m g/ m² f or 
P ortl a n d c e m e nt C P B, 5 0 0 m g/ m² f or fl y as h C P B, a n d 2 0 0 

m g/ m² f or sl a g C P B aft er 6 4 d a y s. As s ol u bilit y v ari e d wit h p H, 
st a bili zi n g at p H 8 – 1 0 f or P ortl a n d c e m e nt a n d b el o w p H 8 f or 
fl y as h C P B.  W e at h eri n g t ests i n di c a t e d c u m ul ati v e As r el e as e 

of 1 6 m g/ k g ( P ortl a n d), 4 0 m g/ k g (fl y as h), a n d 2 6 m g/ k g 
(sl a g) aft er 7 3 d a y s. T h e r el e as e m e c h a nis ms of ars e ni c fr o m 
t h e C P B m o n olit h s i n v ol v e d diss ol uti o n at t h e m atri x-s ol uti o n 

i nt erf a c e. T h e ars e ni c c o m p o u n d s v ari e d d e p e n di n g o n t h e 
bi n d er us e d: c al ci u m ar s e n at es f or O P C, a mi x of c al ci u m 
ars e n at e s a n d ir o n -ars e ni c c o m p o u n ds f or O P C -F A, a n d 
e ntr a p p e d ars e n o p yrit e gr ai ns wit hi n t h e C – S – H of t h e 

c e m e ntiti o us m atri x f or O P C -B F S s a m pl es.  

(
Co

us
sy

, 
Pa

kt
un

c, 
et
 a

l.,
 2

01
2)

 

Sili c a p o w d er + 
s y nt h eti c 

c o nt a mi n at e d mi n e 
w at er ( A s(III) a n d 
As( V) i n t h e f or ms 
of s o di u m ars e nit e 

a n d s o di u m 
ars e n at e)  

O P C a n d 
O P C - 
S A F A 
mi xt ur e  

C o n c e pts:  T h e st a bilit y of ars e ni c -b e ari n g c o m p o u n ds f or m e d 
i n t h e c e m e ntiti o us m atri c e s a n d t h e g e n er al m e c h a nis ms of 

ars e ni c r el e as e i n C P B w er e i n v esti g at e d.  

R es ults:  T h e l e a c hi n g b e h a vi or of ars e ni c d e p e n d e d o n t h e 
bi n d er us e d. I n t h e m ost a g gr essi v e l e a c hi n g t ests, ars e ni c 
d e pl eti o n p er c e nt a g es di d n ot e x c e e d 5 %. T h e d e pl eti o n 

m e c h a nis ms i n v ol v e d b ot h diff u si o n of ars e ni c fr o m t h e p or e 
w at er a n d a diss ol uti o n/ pr e ci pit ati o n fr o nt i n t h e c as e of 

fl o o d e d C P B m o n olit h s. T h e c u m ul ati v e c ur v es i n di c at e t h at  
m or e As is r el e as e d d uri n g  t h e l e a c hi n g of fl y as h-b as e d 

s a m pl e s, wit h a m a xi m u m of 5 0 m g/ m 2  at t h e e n d of t h e t est f or 
fl y as h-b as e d s a m pl e s a n d 1 4. 8 m g/ m 2  f or O P C -b as e d s a m pl es.  

(
Ha

mb
er

g 
et
 a

l.,
 

20
15

a)
 

Ar s e ni c -
c o nt a mi n at e d 

s ulfi d e -ri c h t aili n gs 
( As-b e ari n g ir o n 
( F e)-pr e ci pit at es 
( F E P), 1 0 0 0 p p m 

As)  

O P C a n d 
B F A 

{ 3 % -7 % }  

C o n c e pts:  T h e m a n a g e m e nt of s ulfi d e -ri c h t aili n gs fr o m a g ol d 
mi n e w as st u di e d b y c o n v erti n g t h e m i nt o a m o n olit hi c m ass 
usi n g t h e C P B m et h o d, a n d t h e ars e ni c r el e as e w as a ss es s e d.  

R es ults:  T h e l e a c hi n g t ests ( T L T a n d W C T) s h o w e d t h at t h e 
i n cl usi o n of As-ri c h t aili n gs i nt o a c e m e ntiti o us m atri x 

i n cr e as e d l e a c hi n g of As. 
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T a bl e 2. 6  A s u m m ar y of st u di es o n t h e i n c or p or ati o n of ars e ni c -c o nt a mi n at e d m at eri als i nt o t h e c e m e nt e d 
p ast e b a c kfills  ( c o nti n u e d) 

R es e ar c h  T aili n gs/ w ast es  Bi n d ers  C o n c e pts a n d r es ults  
(

Ha
mb

er
g 

et
 a

l.,
 
20

15
c)

 

T aili n gs of a 
g ol d mi n e ( As -
b e ari n g ir o n 

( F e)-pr e ci pit at es 
( F E P), 1 0 0 0 

p p m As)  

O P C 
a n d 
B F A  

C o n c e pts:  T h e l e a c hi n g b e h a vi or of ars e ni c i n b ot h u n m o difi e d 
t aili n gs a n d C P B s a m pl e s w as st u di e d u si n g T L T. 

R es ults:  I n c or p or ati n g ars e ni c-ri c h t aili n gs i nt o a c e m e ntiti o us 
m atri x i n cr e as e d ars e ni c l e a c hi n g. Al k ali n e c o n diti o ns i n O P C a n d 

O P C -B F A d uri n g T L T l e d t o a s m all pr o p orti o n of ars e ni c d es or bi n g 
fr o m ars e ni c-b e ari n g t aili n gs. T h e l e a c hi n g of ars e ni c i n O P C 
i n cr eas e d m or e si g nifi c a ntl y as t h e p H dr o p p e d fr o m 1 0 t o 8, 

s u g g esti n g t h e f or m ati o n of c al ci u m ar s e n at es. T h e a d diti o n of 
bi n d ers m a y p o siti v el y aff e ct l o n g -t er m ars e ni c l e a c hi n g b y 

e n h a n ci n g t h e a ci d -n e utr ali zi n g c a p a cit y.  

(
B.
-J
. 

Ki
m 

et
 a

l.,
 
20

16
) 

Ar s e ni c -ri c h 
mi n e t aili n gs 

( As i n t h e f or m 
of ars e n o p yrit e) 
+ n at ur al ri v er 
s a n d ( as fi n e 
a g gr e g at e)  

O P C  

C o n c e pts:  T h e e n gi n e eri n g pr o p erti es a n d l e a c hi n g b e h a vi or of t w o 
diff er e nt c o ntr oll e d l o w -str e n gt h m at eri als ( C L S M, m ort ar, a n d 

sl urr y) m a d e fr o m ars e ni c -ri c h mi n e t aili n gs w er e as s ess e d. 

R es ults:  Ars e ni c c o n c e ntr ati o n i n t h e t aili n gs w as 2 2 5 m g/ k g. T h e 
sl urr y -t y p e C L S M mi xt ur e s pr e a d f urt h er, w hil e t h e m ort ar-t y p e 
C L S M mi xt ur e w as b ett er s uit e d f or u s e as mi n e b a c kfill wit h a 

c o m pl e x str u ct ur e.  C L S M c o m pr essi v e str e n gt h r a n g e d fr o m 0. 3 t o 
8. 3 M P a, m e eti n g A CI C o m mitt e e 2 2 9 s p e cifi c ati o ns d e p e n di n g o n 
c e m e nt c o nt e nt ( 1 0 – 3 0 % b y t aili n gs w ei g ht).  T h e l e a c hi n g fr a cti o n 
of ars e ni c fr o m C L S M mi xt ur es wit h 1 0 -3 0 % c e m e nt c o nt e nt b y 

w ei g ht of t h e t aili n gs w as b el o w 6 %, r e g ar dl ess of t h e mi x 
pr o p orti o n s.  D y n a mi c l e a c hi n g t ests s h o w e d c u m ul ati v e ars e ni c 

r el e as e st a bili zi n g at 4 5– 5 5 d a ys.  

(
Ha

mb
er

g 
et
 a

l.,
 
20

17
) 

T aili n gs of a 
g ol d mi n e aft er 

c y a ni d ati o n 
pr o c ess ( 1 0 0 0 

p p m As 
ass o ci at e d wit h 

F e -(III) o x y-
h y dr o xi d es)  

O P C, 
B F A 

( cl ass C) 
{ 1 -3 wt. 

% }  

C o n c e pts:  T h e m o bilit y of ars e ni c u n d er r e d u c e d w at er s at ur ati o n 
l e v els a n d d uri n g fl o o di n g e v e nts w as as s ess e d. 

R es ults:  M a n a gi n g c y a ni d ati o n t aili n gs wit h C P B c o nt ai ni n g a l o w 
bi n d er fr a cti o n l e d t o i n cr e as e d ars e ni c l e a c hi n g, r e g ar dl ess of c uri n g 

c o n diti o ns. R e d u ci n g t h e w at er s at ur ati o n l e v el i n C P B mi xt ur es 
c a us e d t h e diss ol uti o n of c e m e ntiti o us p h as es. A d di n g a c al ci u m -

ri c h bi n d er d est a bili z e d i niti all y f or m e d ars e ni c-ir o n pr e ci pit at es i n 
u n m o difi e d t aili n gs, d e cr e asi n g t h e st a bilit y of ars e ni c, p arti c ul arl y 

i n a ci di c c o n diti o ns. 
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T a bl e 2. 6 A s u m m ar y of st u di es o n t h e i n c or p or ati o n of ars e ni c -c o nt a mi n at e d m at eri als i nt o t h e c e m e nt e d 
p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e ar c h  T aili n gs/ w ast es  Bi n d ers  C o n c e pts a n d r es ults  
(

Ha
mb

er
g,
 

Al
ak

an
ga

s, 
et
 a

l.
, 

2
0
1
8)

 

C y a ni d ati o n 
t aili n gs ( C T) 

( As i n t h e f or m 
of 

ars e n o p yrit e)  

O P C 
a n d 
B F A 
( cl ass 
C) { 1 - 

3 
wt. % }  

C o n c e pts:  T h e g e o c h e mi c al st a bilit y of As, C u, Ni, a n d Z n i n C P B 
m at eri als u n d er u n s at ur at e d c o n diti o n s w as a ss ess e d.  

R es ults:  T h e r el e as e of As fr o m O P C a n d O P C/ F A w as u p t o 1 8 
ti m es hi g h er t h a n fr o m C T, wit h t h e hi g h est r el e as e o bs er v e d as t h e 
p H d e cr e as e d fr o m 1 0 – 1 1 t o 8. A si g nifi c a nt p orti o n of ars e ni c w as 
ass o ci at e d wit h a m or p h o us ir o n pr e ci pit at es. T h e r el e as e of c o p p er, 
n i c k el, a n d zi n c i n C P B w as pri m aril y c o ntr oll e d b y w at er-s ol u bl e 
p h as es, w h er e as ar s e ni c r el e as e w as l e ss pr o n o u n c e d a n d g o v er n e d 

b y ars e ni c (III) s p e ci es. Ar s e ni c r el e as e fr o m C P B w a s u p t o 1 8 
ti m es hi g h er t h a n fr o m C T a n d w as m ost si g nifi c a nt as t h e p H 
d e cr e as e d fr o m 1 0 t o 8, d u e t o t h e diss ol uti o n of c e m e ntiti o us 

ars e ni c p h as es or c al ci u m ars e n at es.  

(
Y. 

Z
ha

n
g 

et
 a

l.,
 
20

19
a)

 

Hi g h -ars e ni c -
c o nt ai ni n g 
t aili n gs of a 

zi n c 
pr o c essi n g 
pl a nt ( 6 6 0 

μ g/ L l e a c h a bl e 
As)  

O P C, 
F G B F

S, 
B O F S
S, a n d 
F G D G  

C o n c e pts:  T h e eff e ct of a d di n g v ari o us c e m e ntiti o us m at eri als o n t h e 
pr o p erti es of C P B s a m pl es m a d e fr o m hi g h -ars e ni c -c o nt ai ni n g 

t aili n gs w as st u di e d. 

R es ults:  T h e o pti m al d esi g n of C P B w as f o u n d t o b e a s p e ci m e n 
wit h 6 0 % B F sl a g, 3 0 % S S, a n d 1 0 % g y ps u m. T h e c o m pr essi v e 

str e n gt h r e a c h es 1 0 M P a at 3 d a ys a n d 2 8 M P a at 2 8 d a ys. B as e d o n 
F TI R, X P S, a n d S E M -E D S mi cr os c o pi c r es ults, t h e m e c h a nis m of 
ars e ni c st a bili z a ti o n b y t h e c e m e ntiti o us m at eri al w as pr es u m e d t o 

i n v ol v e pri m aril y t h e s oli difi c ati o n of ars e ni c i nt o d o u bl e s alt 
mi n er als, s u c h as al k ali n e ars e n at e s, wit hi n t h e s yst e m.  

(
Bu

ll
 

& 
Fa

ll
, 

2
02

0a
) 

N at ur al 
t aili n gs of a 

h ar d r o c k g ol d 
mi n e ( 5 0 0 0 0 
p p m As 2 O 3 ) 

O P C 
{ 4. 5 

wt. % }  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of c uri n g t e m p er at ur e o n t h e ars e ni c 
l e a c h a bilit y of c e m e nt e d p ast e b a c kfills w as st u di e d u si n g t h e 

A S T M C 1 3 0 8 l e a c hi n g pr ot o c ol. T his m et h o d w as e m pl o y e d t o 
d et er mi n e t h e l e a c h a bilit y of C P B s a m pl es s u bj e ct e d t o v ari o u s 

c uri n g t e m p er at ur es.  

R es ults:  C uri n g t e m p er at ur e h a d a si g nifi c a nt i m p a ct o n t h e 
l e a c h a bilit y of C P B. As t h e c uri n g t e m p er at ur e i n cr e as e d fr o m 2 ° C 

t o 3 5 ° C, t h e p erf or m a n c e of C P B i n i m m o bili zi n g ars e ni c d e cr e as e d. 
T h e c u m ul ati v e m as s of ars e ni c l e a c h e d at 2 ° C is a b o ut 4 % l o w er 

t h a n t hat of t h e s a m pl e c ur e d at 2 0 ° C a n d a p pr o xi m at el y 2 5 % l o w er 
t h a n t h e s a m pl e c ur e d at 3 5 ° C. T h e p H of t h e 2 ° C C P B l e a c h at e 

r a n g es fr o m 6. 4 t o 8. 3. T h e 2 0 ° C C P B h as a p H r a n g e of 6. 1 t o 7. 3, 
w hil e t h e 3 5 ° C C P B e x hi bits a p H r a n g e of 5. 6 t o 7. 1. T his 

te m p er at ur e -d e p e n d e nt l e a c h a bilit y w as d u e t o c h a n g es i n t h e p or e 
str u ct ur e of t h e C P B, t h e f or m ati o n a n d d e v el o p m e nt of h y dr ati o n 

pr o d u cts, a n d t h e v ari ati o ns i n p H wit hi n t h e C P Bs d uri n g t h e c uri n g 
pr o c ess.  
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T a bl e 2. 6 A s u m m ar y of st u di es o n t h e i n c or p or ati o n of ars e ni c -c o nt a mi n at e d m at eri als i nt o t h e c e m e nt e d 
p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e ar c h  T aili n gs/ w ast es  Bi n d ers  C o n c e pts a n d r es ults  
(

Bu
ll
 

& 
Fa

ll
, 

2
02

0b
) 

N at ur al 
t aili n gs of a 

h ar d r o c k g ol d 
mi n e ( 5 0 0 0 0 
p p m As 2 O 3 ) 

O P C/ S
l a g 
{ 4. 5 

wt. % }  

C o n c e pts:  T h e eff e ct s of c uri n g t e m p er at ur e ( 2, 2 0, a n d 3 5 ° C) o n t h e 
l e a c h a bilit y of ars e ni c ( A s (III)) i n C P B s a m pl e s c o nt ai ni n g bl ast 

f ur n a c e sl a g ( O P C/ Sl a g-C P B) w er e st u di e d.  

R es ults:  Ars e ni c l e a c hi n g fr o m O P C/ Sl a g -C P B w as t e m p er at ur e -
d e p e n d e nt. Hi g h er c uri n g t e m p er at ur e s r es ult e d i n a d e cr e as e i n t h e 

a m o u nt of ars e ni c r el e a s e d fr o m O P C/ Sl a g -C P B. T h e 
i m m o bili z ati o n of As(III) w as m or e eff e cti v e at 3 5 ° C ( 2 1 2 8 m g 

l e a c h e d) t h a n at 2 ° C ( 2 90 6 m g l e a c h e d). L e a c hi n g of ars e ni c fr o m 
O P C/ Sl a g -C P Bs w as pri m aril y g o v er n e d b y diff usi o n, r e g ar dl ess of 

t h e c uri n g t e m p er at ur e. T h e eff e ct of c uri n g t e m p er at ur e o n 
O P C/ Sl a g -C P Bs w as o p p osit e t o t h at o bs er v e d f or O P C -C P Bs.  

2. 9  D esi g n of E x p e ri m e nts ( D O E)  

T h e m et h o d ol o g y of d eli n e ati n g a n d e x pl ori n g all c o n c ei v a bl e c o n diti o ns i n a n e x p eri m e nt 

e n c o m p assi n g m ulti pl e f a ct ors is t er m e d t h e d esi g n of e x p eri m e nts ( R o y, 2 0 1 0). D esi g ni n g a n 

e x p eri m e nt i n v ol v es d e visi n g a s c h e m e or fr a m e w or k of t h e v ari o us c o n diti o ns t o b e e x a mi n e d. A n 

e x p eri m e nt d esi g n s h o ul d f ulfill t w o pri m ar y o bj e cti v es. Firstl y, it s h o ul d est a blis h t h e n u m b er of 

tri als r e q uir e d. S e c o n dl y, it s h o ul d o utli n e t h e c o n diti o ns f or e a c h tri al. Pri or t o cr afti n g a n 

e x p eri m e nt, a t h or o u g h u n d erst a n di n g of t h e pr o d u ct or pr o c ess u n d er s cr uti n y is ess e nti al f or 

i d e ntif yi n g t h e f a ct ors t h at ar e li k el y t o i nfl u e n c e t h e o ut c o m e ( R o y, 2 0 1 0). G e n er all y, a n 

e x p eri m e nt m a y b e c o n d u ct e d f or o n e or m or e of t h e f oll o wi n g p ur p os es  ( D e a n et al., 2 0 1 7): 

(i) T o as c ert ai n t h e pri m ar y f a ct ors c o ntri b uti n g t o v ari ati o ns i n a m e as ur e d r es p o ns e,  

(ii) T o i d e ntif y t h e c o n diti o ns t h at l e a d t o eit h er m a xi m u m or mi ni m u m r es p o ns es,  

(iii) T o c o m p ar e t h e r es p o ns es att ai n e d u n d er v ari o us s etti n gs of c o ntr oll a bl e v ari a bl es,  

(i v) T o d eri v e a m at h e m ati c al m o d el c a p a bl e of pr e di cti n g f ut ur e r es p o ns es.  

W h e n d esi g ni n g a n e x p eri m e nt, it's cr u ci al t o c o nsi d er t h e a n al ysis t h at will b e c o n d u ct e d. T h e 

eff e cti v e n ess of t h e a n al ysi s hi n g es o n t h e s p e cifi c e x p eri m e nt al d esi g n e m pl o y e d t o g at h er t h e 

d at a. F aili n g t o c o nsi d er t h es e as p e ct s c o ul d r es ult i n i n v esti n g s u bst a nti al ti m e, eff ort, a n d 

r es o ur c es i nt o c oll e cti n g d at a t h at a p p e ar p erti n e nt b ut off er li mit e d i nsi g ht s i nt o t h e r es e ar c h 

q u esti o ns b ei n g a d dr ess e d  ( D e a n et al., 2 0 1 7). 
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R e pli c ati o n, bl o c ki n g, a n d r a n d o mi z ati o n ar e t hr e e f u n d a m e nt al t e c h ni q u es i n e x p eri m e nt al d esi g n, 

e a c h s er vi n g disti n ct p ur p os es:  

R e pli c ati o n : R e pli c ati o n i n v ol v es r e p e ati n g e x p eri m e nt al c o n diti o ns t o e n h a n c e t h e pr e cisi o n of 

esti m at e d eff e ct s a n d r e d u c e ass o ci at e d v ari a bilit y. B y c o n d u cti n g m ulti pl e r e p etiti o ns of t h e s a m e 

c o n diti o ns, r es e ar c h ers c a n b ett er esti m at e t h e tr u e eff e cts of i nt er est a n d a c c o u nt f or a n y i n h er e nt 

v ari a bilit y i n t h e d at a.  

Bl o c ki n g : Bl o c ki n g e nt ails di vi di n g e x p eri m e nt al u nit s i nt o gr o u ps or bl o c ks b as e d o n c ert ai n 

c h ar a ct eristi cs. T h e g o al is t o cr e at e bl o c ks w h er e u nits ar e r el ati v el y si mil ar, all o wi n g tr e at m e nts 

a p pli e d wit hi n e a c h bl o c k t o b e c o m p ar e d u n d er c o m p ar a bl e c o n diti o ns. Bl o c ki n g h el ps a c c o u nt 

f or v ari a bilit y d u e t o f a ct ors t h at ar e n ot of pri m ar y i nt er est, t h er e b y i m pr o vi n g t h e a c c ur a c y of 

tr e at m e nt eff e ct esti m at es. 

R a n d o mi z ati o n : R a n d o mi z ati o n is e m pl o y e d t o mi ni mi z e s yst e m ati c a n d p ers o n al bi as es b y 

r a n d o ml y assi g ni n g e x p eri m e nt al u nit s t o diff er e nt tr e at m e nt gr o u ps. B y r a n d o mi zi n g t h e 

assi g n m e nt of tr e at m e nts, r es e ar c h ers e ns ur e t h at a n y o bs er v e d diff er e n c es b et w e e n tr e at m e nt 

gr o u ps ar e n ot i nfl u e n c e d b y e xt er n al f a ct ors or r es e ar c h er pr ef er e n c es. R a n d o mi z ati o n h el p s 

c o ntr ol f or c o nf o u n di n g v ari a bl es a n d i n cr e as es t h e v ali dit y of e x p eri m e nt al fi n di n gs  ( D e a n et al., 

2 0 1 7) . 

I n s u m m ar y, r e pli c ati o n i n cr e as es pr e cisi o n, bl o c ki n g a c c o u nts f or v ari a bilit y, a n d r a n d o mi z ati o n 

r e d u c es bi as i n e x p eri m e nt al d esi g ns. T h es e t e c h ni q u es w or k t o g et h er t o i m pr o v e t h e r eli a bilit y 

a n d v ali dit y of r es e ar c h fi n di n gs.  

2. 9. 1  F a ct o ri al d esi g n  

I n a c a d e mi c lit er at ur e, t h e m et h o d k n o w n as t h e d esi g n of e x p eri m e nts is oft e n t er m e d f a ct ori al 

d esi g n. T his a p pr o a c h i n v ol v es str u ct ur e d e x p eri m e nt ati o n e n a bli n g t h e a n al ysis of m ulti pl e 

f a ct ors' i m p a ct s o n a r es p o ns e. B y si m ult a n e o usl y alt eri n g t h e l e v el s of all f a ct ors d uri n g 

e x p eri m e nt ati o n, r at h er t h a n s e q u e nti all y, r es e ar c h ers c a n e x a mi n e t h e i nt er pl a y a m o n g t h es e 

f a ct ors. A f ull f a ct ori al d esi g n s p e cifi c all y e nt ails r es e ar c h ers m e as uri n g r es p o ns es a cr oss all 

p ossi bl e c o m bi n ati o ns of f a ct or l e v els ( A nt o n y, 2 0 1 4). F or a f ull f a ct ori al d esi g n, t h e n u m b er of 

p ossi bl e d esi g ns, N , is 
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𝜏 =  𝜂 𝛾 ( 2 .2 3 )  

w h er e L  = n u m b er of l e v els f or e a c h f a ct or a n d k  = n u m b er of f a ct ors ( R o y, 2 0 1 0). 

A fr a cti o n al d esi g n i n v ol v es e x p eri m e nt ers c o n d u cti n g o nl y a c h os e n s u bs et or " fr a cti o n" of t h e 

r u ns pr es e nt i n t h e f ull f a ct ori al d esi g n. T h es e d esi g ns ar e pr ef er a bl e w h e n r es o ur c es ar e 

c o nstr ai n e d or w h e n d e ali n g wit h a l ar g e n u m b er of f a ct ors si n c e t h e y r e q uir e f e w er r u ns c o m p ar e d 

t o f ull f a ct ori al d esi g ns ( A nt o n y, 2 0 1 4). T his m et h o d off ers si g nifi c a nt ti m e a n d c ost s a vi n gs b ut 

d e m a n ds m eti c ul o us m at h e m ati c al h a n dli n g b ot h d uri n g t h e e x p eri m e nt's d esi g n p h as e a n d w h e n 

a n al y zi n g t h e o ut c o m es. D es pit e b ei n g c o m m o nl y e m pl o y e d a n d eff e cti v e, f a ct ori al a n d fr a cti o n al 

f a ct ori al d esi g ns of e x p eri m e nts h a v e s o m e li mit ati o ns ( R o y, 2 0 1 0): 

1. L ar g e n u m b er s of v ari a bl es c a n l e a d t o e x p eri m e nt s t h at ar e c ostl y a n d ti m e -c o ns u mi n g.  

2. Diff er e nt r es ults m a y ari s e fr o m usi n g t w o diff er e nt d esi g ns f or t h e s a m e e x p eri m e nt.  

3. I nt er pr eti n g e x p eri m e nt al r es ults wit h n u m er o us f a ct ors c a n b e c h all e n gi n g d u e t o a l a c k of 

str ai g htf or w ar d d esi g n a n d a n al ysis g ui d eli n es.  

2. 9. 2  R es p o n s e s u rf a c e m et h o d ol o g y ( R S M)  

B o x a n d Wil s o n i ntr o d u c e d r es p o ns e s urf a c e m et h o d ol o g y i n 1 9 5 1 t o e n h a n c e m a n uf a ct uri n g 

pr o c ess es wit hi n t h e c h e mi c al i n d ustr y. T his a p pr o a c h e n c o m p a ss es a s et of c o nt e m p or ar y 

st atisti c al a n d m at h e m ati c al t e c h ni q u es v al u a bl e f or r efi ni n g, e n h a n ci n g, a n d o p ti mi zi n g pr o c ess e s. 

It h ol ds si g nifi c a nt a p pli c ati o ns i n d esi g ni n g, d e v el o pi n g, a n d f or m ul ati n g n e w pr o d u cts, as w ell 

as i n r efi ni n g e xisti n g pr o d u ct d esi g ns ( M y ers, M o nt g o m er y, & A n d ers o n-c o o k, 2 0 1 6) . T his 

m et h o d ol o g y is a p pli c a bl e f or m o d eli n g or o pti mi zi n g a n y r es p o ns e i nfl u e n c e d b y t h e l e v els of o n e 

or m or e q u a ntit ati v e f a ct ors. It als o ai ds i n e x pl ori n g t h e r el ati v e i m p ort a n c e of m ulti pl e v ari a bl es 

wit hi n i ntri c at e f or ms of i nt er a cti o n.  

R S M fi n ds its m ost e xt e nsi v e a p pli c ati o ns i n s c e n ari os w h er e m ulti pl e i n p ut v ari a bl es h a v e t h e 

p ot e nti al t o i m p a ct p erf or m a n c e m e as ur es or q u alit y c h ar a ct eristi cs of t h e pr o d u ct or pr o c ess. T h es e 

m e a s ur es or c h ar a ct eristi cs, k n o w n as r es p o ns es , oft e n i n cl u d e attri b ut es, r a n ks, or s e ns or y 

p er c e pti o ns, a n d ar e t y pi c all y m e a s ur e d o n a c o nti n u o us s c al e. T h e i n p ut v ari a bl es, als o r ef err e d t o 

as i n d e p e n d e nt v a ri a bl es, ar e u n d er t h e c o ntr ol of t h e s ci e ntist c o n d u cti n g t h e st u d y ( M y ers, 

M o nt g o m er y, & A n d ers o n -c o o k, 2 0 1 6) . 
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I n t h e g e n er al s c e n ari o, t h e r es p o ns e is a q u a ntit ati v e c o nti n u o us v ari a bl e, s u c h as yi el d, str e n gt h, 

or c ost. T h e m e a n r es p o ns e is a s m o ot h b ut u n k n o w n f u n cti o n of t h e l e v els of k  f a ct ors, s u c h as 

ti m e, t e m p er at ur e, or p er c e nt a g e of m at eri als. T h es e l e v els ar e r e al-v al u e d a n d a c c ur at el y 

c o ntr oll a bl e. W h e n pl ott e d as a f u n cti o n of t h e tr e at m e nt c o m bi n ati o ns, t h e m e a n r es p o ns e f or ms 

a s urf a c e i n k  + 1  di m e nsi o ns, w hi c h is k n o w n as t h e r es p o ns e s urf a c e  ( D e a n et al., 2 0 1 7). 

M ost a p pli c ati o ns of R S M ar e s e q u e nti al. I niti all y, t h e f o c us is o n d et er mi ni n g t h e m ost i m p ort a nt 

v ari a bl es i nfl u e n ci n g t h e r es p o ns e, a pr o c ess k n o w n as f a ct or s cr e e ni n g or p h as e z er o of t h e 

r es p o ns e s urf a c e st u d y. O n c e t h e si g nifi c a nt i n d e p e n d e nt v ari a bles ar e i d e ntifi e d, p h as e o n e of t h e 

st u d y c o m m e n c es, ai mi n g t o ass e ss w h er e t h e c oll e ct e d d at a li e r el ati v e t o t h e i d e al r es p o ns e. T his 

o ut c o m e c o ul d eit h er b e n e ar t h e o pti m u m or r e m ot e fr o m it. If t h e o ut c o m e d o es n ot ali g n wit h 

o pti m al p erf or m a n c e, a dj u st m e nts t o t h e pr o c ess v ari a bl es ar e n e c es s ar y t o m o v e t h e pr o c ess cl os er 

t o t h e o pti m u m. P h as e t w o of t h e st u d y i n v ol v es d e v el o pi n g a m o d el t h at a c c ur at el y a p pr o xi m at es 

t h e r es p o ns e wit hi n a r el ati v el y s m all r e gi o n ar o u n d t h e o pti m u m, t y pi c all y a s e c o n d-o r d er or 

o c c asi o n all y a hi g h er -or d er p ol y n o mi al m o d el. S u bs e q u e ntl y, t h e m o d el is a n al y z e d t o d et er mi n e 

t h e o pti m al c o n diti o ns of t h e pr o c ess. T h e fi n al st a g e is c o nfir m at or y e x p eri m e nts, w hi c h ar e 

c o n d u ct e d if t h e o pti m u m is n ot a m o n g t h e tri al r u ns alr e a d y c o m pl et e d. T his st a g e ai ms t o c o nfir m 

t h at t h e i d e ntifi e d o pti m u m c a n b e a c hi e v e d b y s etti n g t h e i n d e p e n d e nt v ari a bl es at t h e d esi g n at e d 

v al u e s ( M y ers, M o nt g o m er y, & A n d ers o n-c o o k, 2 0 1 6) . T h e a v er a g e r es ult fr o m t h e c o nfir m ati o n 

t ests s h o ul d ali g n wit h t h e o pti m u m p erf or m a n c e, y o pt , esti m at e d b y t h e a n al ysis ( R o y, 2 0 1 0). 

2. 9. 2. 1  A p p r o xi m ati n g r es p o ns e f u n cti o ns  

G e n er all y, it is ass u m e d t h at a pr o c ess i n v ol v es a r es p o ns e y  t h at d e p e n ds o n t h e c o ntr oll a bl e 

i n d e p e n d e nt v ari a bl es 𝜏 1 , 𝜂 2 , …, 𝛾 k . T h es e v ari a bl es ar e s o m eti m es r ef err e d t o as i n p ut v ari a bl es, 

pr o c ess v ari a bl es, or f a ct ors ( M y ers, M o nt g o m er y, & A n d ers o n-c o o k, 2 0 1 6) . T h e a ct u al 

r el ati o ns hi p c a n b e e x pr ess e d a s: 

𝑦 = 𝑓 ( 𝜉 1 + 𝜉 2 + ⋯ + 𝜉 𝑘 ) + 𝜀   ( 2.2 4 ) 

I n t his E q u ati o n, t h e f or m of t h e tr u e r es p o ns e f u n cti o n f is u n k n o w n a n d m a y b e hi g hl y c o m pl e x, 

w hil e ε  r e pr es e nts ot h er s o ur c es of v ari a bilit y n ot c a pt ur e d b y f. T h es e s o ur c es m a y i n cl u d e 

m e a s ur e m e nt err ors, i n h er e nt v ari ati o ns i n t h e pr o c ess or s yst e m, eff e cts of ot h er u n k n o w n 

v ari a bl es, a n d r el at e d err ors. ε  c a n b e r e g ar d e d as a st atisti c al err or, oft e n ass u m e d t o f oll o w a 
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n or m al distri b uti o n wit h a m e a n of z er o a n d a v ari a n c e of σ 2  ( M y ers, M o nt g o m er y, & A n d ers o n-

c o o k, 2 0 1 6) . 

T h e v ari a bl es 𝜏 1 , 𝜂 2 , …, 𝛾 k  i n E q u ati o n ( 2.2 4 ) ar e c o m m o nl y r ef err e d t o as t h e n at ur al v ari a bl es 

b e c a us e t h e y ar e e x pr ess e d i n t h e n at ur al u nit s of m e a s ur e m e nt, s u c h as d e gr e es C elsi us ( ° C), 

p er c e nt ( %), or gr a ms p er lit er f or c o n c e ntr ati o n. Oft e n, it is a d v a nt a g e o us t o c o n v ert t h e n at ur al 

v ari a bl es t o c o d e d v ari a bl es x 1 , x 2 , …, x k , w hi c h ar e t y pi c all y di m e nsi o nl es s a n d st a n d ar di z e d t o 

h a v e a m e a n of z er o a n d t h e s a m e st a n d ar d d e vi ati o n ( M y ers, M o nt g o m er y, & A n d ers o n-c o o k, 

2 0 1 6) . T h e c orr es p o n di n g r es p o ns e f u n cti o n i n t er ms of t h e c o d e d v ari a bl es c a n b e e x pr ess e d as: 

𝑦 = 𝑓 ( 𝜉 1 + 𝜉 2 + ⋯ + 𝜉 𝑘 ) ( 2 .2 5 )  

T h e tr u e r es p o ns e f u n cti o n ( f) n e e ds t o b e a p pr o xi m at e d b e c a us e it is u n k n o w n, a n d t h e eff e cti v e 

us e of R S M r eli es o n d e v el o pi n g a s uit a bl e a p pr o xi m ati o n f or f. T y pi c all y, a l o w-or d er p ol y n o mi al 

wit hi n a r el ati v el y s m all r e gi o n of t h e i n d e p e n d e nt v ari a bl e s p a c e is s uit a bl e. I n m a n y i nst a n c es, 

eit h er a first -or d er or a s e c o n d -or d er m o d el is e m pl o y e d ( M y ers, M o nt g o m er y, & A n d ers o n-c o o k, 

2 0 1 6) . F or t h e s c e n ari o i n v ol vi n g t w o i n d e p e n d e nt v ari a bl es, t h e first- a n d s e c o n d -or d er m o d els i n 

t er ms of t h e c o d e d v ari a bl es ar e: 

𝜀 = 𝛽 0 + 𝛽 1 𝑥 1 + 𝛽 2 𝑥 2 ( 2 .2 6 )  

𝜂 = 𝛽 0 + 𝛽 1 𝑥 1 + 𝛽 2 𝑥 2 + 𝛽 1 1 𝑥 1
2 + 𝛽 2 2 𝑥 2

2 + 𝛽 1 2 𝑥 1 𝑥 2 ( 2 .2 7 )  

T h e first -or d er m o d el is t y pi c all y s uit a bl e f or a p pr o xi m ati n g t h e tr u e r es p o ns e s urf a c e wit hi n a 

r el ati v el y s m all r e gi o n of t h e i n d e p e n d e nt v ari a bl e s p a c e w h er e t h er e is mi ni m al c ur v at ur e i n f. 

H o w e v er, si n c e t h e c ur v at ur e i n t h e tr u e r es p o ns e s urf a c e is oft e n si g nifi c a nt, t h e first -or d er m o d el 

m a y n ot s uffi c e, n e c essit ati n g t h e us e of t h e s e c o n d -or d er m o d el. T h e s e c o n d -or d er m o d el is wi d el y 

f a v or e d i n r es p o ns e s urf a c e m et h o d ol o g y f or s e v er al r e as o ns ( M y ers, M o nt g o m er y, & A n d ers o n-

c o o k, 2 0 1 6) : 

1. T h e s e c o n d -or d er m o d el is hi g hl y fl e xi bl e a n d c a n r e pr es e nt a wi d e r a n g e of f u n cti o n al f or ms, 

m a ki n g it a r eli a bl e a p pr o xi m ati o n f or t h e tr u e r es p o ns e s urf a c e.  

2. Esti m ati n g t h e c o effi ci e nt p ar a m et ers (t h e β 's) i n t h e s e c o n d-or d er m o d el usi n g t h e m et h o d of 

l e a st s q u ar es is str ai g htf or w ar d. 
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3. E xt e nsi v e pr a cti c al e x p eri e n c e d e m o nstr at es t h e eff e cti v e n ess of s e c o n d -or d er m o d els i n s ol vi n g 

r e al r es p o ns e s urf a c e pr o bl e m s.  

I n g e n er al, t h e first- a n d s e c o n d -or d er m o d els c a n b e pr es e nt e d as:  

𝜏 = 𝜂 0 + 𝛾 1 𝑦 1 + 𝑓 2 𝜉 2 + ⋯ + 𝜉 𝜉 𝑘 𝜀 ( 2 .2 8 )  

𝛽 = 𝛽 0 + ∑ 𝑥 𝛽𝑥 𝜂

𝛽

𝛽= 1

+ ∑ 𝑥 𝛽𝑥𝛽 𝑥
2

𝛽

𝑥= 1

+ ∑ ∑ 𝛽 𝑥𝑥𝑥 𝑖𝑥 𝑗

𝑘

𝑖< 𝑗= 2

( 2 .2 9 )  

T h e s e c o n d -or d er m o d el of E q u ati o n ( 2. 2 9 ) c o nt ai ns p  = 1 + 2 k  + k (k  −  1) /2 p ar a m et ers. T h us, t h e 

e x p eri m e nt al d esi g n m ust c o nt ai n at l e a st 1 + 2 k  + k (k  −  1)/ 2 disti n ct d esi g n p oi nts a n d at l e ast 

t hr e e l e v els of e a c h d esi g n v ari a bl e. H er e, p  r e pr es e nts t h e n u m b er of t er ms i n t h e s e c o n d-or d er 

m o d el wit h 1 i nt er c e pt, k  first-or d er, k  p ur e q u a dr ati c, a n d k (k  −  1)/ 2 i nt er a cti o n t er ms ( M y ers, 

M o nt g o m er y, & A n d ers o n -c o o k, 2 0 1 6) . 

T h e g e o m etri c n at ur e of t h e s e c o n d -or d er f u n cti o ns is d e pi ct e d i n Fi g ur e 2. 1 5 . T his fi g ur e ill ustr at es 

c o nt o ur s of c o nst a nt r es p o ns e f or a h y p ot h eti c al s c e n ari o wit h k  = 2  v ari a bl es. I n Fi g ur e 2. 1 5 a, t h e 

c e nt er of t h e s yst e m, or st ati o n ar y p oi nt, r e pr es e nts a m a xi m u m r es p o ns e p oi nt. I n Fi g ur e 2. 1 5 b, 

t h e st ati o n ar y p oi nt r e pr es e nt s a mi ni m u m r es p o ns e p oi nt. I n b ot h c as es, t h e r es p o ns e pl ot e x hi bits 

c o n c e ntri c elli ps es. I n Fi g ur e 2. 1 5 c, t h e c e nt er is n eit h er a m a xi m u m n or a mi ni m u m p oi nt. T his 

st ati o n ar y p oi n t is t er m e d a s a d dl e p oi nt, a n d t h e s yst e m of c o nt o ur s is t er m e d a ( h y p er b oli c) s a d dl e 

or mi ni m a x s yst e m. D et e cti n g t h e n at ur e of t h e s yst e m a n d l o c ati n g t h e st ati o n ar y p oi nt is a cr u ci al 

as p e ct of t h e s e c o n d -or d er a n al ysi s. T hr e e -di m e nsi o n al gr a p hi cs c a n ai d i n d et er mi ni n g a n d 

c o m pr e h e n di n g t h e n at ur e of a r es p o ns e s urf a c e ( M y ers, M o nt g o m er y, & A n d ers o n-c o o k, 2 0 1 6) . 

T h er e ar e t w o pri m ar y t y p es of r es p o ns e s urf a c e d esi g ns: C e ntr al C o m p osit e D esi g n ( C C D) a n d 

B o x -B e h n k e n D esi g n ( B B D). T h es e t w o m et h o ds will b e dis c uss e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o ns, a n d 

t h eir a d v a nt a g es a n d dr a w b a c ks will b e e v al u at e d. 

2. 9. 2. 2  C e nt r al c o m p osit e d esi g n  

A B o x -Wils o n C e ntr al C o m p osit e D esi g n ( C C D), c o m m o nl y r ef err e d t o as a " c e ntr al c o m p osit e 

d esi g n, " st a n ds as o n e of t h e m ost p o p ul ar s e c o n d -or d er d esi g ns utili z e d ( M y ers, M o nt g o m er y, & 

A n d ers o n -c o o k, 2 0 1 6) . T h es e d esi g ns ar e a d v a nt a g e o us i n s e q u e nti al e x p eri m e nts, oft e n e x p a n di n g 

u p o n f a ct ori al e x p eri m e nts b y i n c or p or ati n g a xi al a n d c e nt er p oi nt s ( NI S T/ S E M A T E C H, 2 0 1 2). 
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T h e d esi g n c o m pris e s F  f a ct ori al p oi nt s, 2k  a xi al p oi nt s, a n d n c  c e nt er r u ns. F a ct ori al p oi nt s off er 

a n o pti m al d esi g n f or v ari a n c e r e g ar di n g a first -or d er m o d el or a first -or d er + t w o -f a ct or i nt er a cti o n 

m o d el. C e nt er r u ns, or st ar p oi nts, c o ntri b ut e i nf or m ati o n r e g ar di n g c ur v at ur e pr es e n c e. S h o ul d 

c ur v at ur e b e d et e ct e d, a xi al p oi nt s effi ci e ntl y esti m at e p ur e q u a dr ati c t er ms. Fl e xi bilit y i n c e ntr al 

c o m p osit e d esi g n us a g e li es i n α  s el e cti o n, t h e a xi al dist a n c e, a n d n c , t h e n u m b er of c e nt er-p oi nt 

r u ns, wit h b ot h p ar a m et ers b ei n g criti c al. α  c h oi c e d e p e n ds o n o p er a bilit y a n d i nt er est r e gi o ns, as 

w ell as t h e n u m b er of f a ct ors i n v ol v e d. Si mil arl y, t h e n u m b er of c e nt er -p oi nt tri al s d e p e n ds o n 

s p e cifi c d esi g n pr o p erti es. If t h e dist a n c e fr o m t h e d esi g n s p a c e c e nt er t o a f a ct ori al p oi nt is ± 1 

u ni t f or e a c h f a ct or, t h e dist a n c e t o a st ar p oi nt is ± α  wit h | α | > 1 ( M y ers, M o nt g o m er y, & 

A n d ers o n -c o o k, 2 0 1 6) . Fi g ur e 2. 12  ill ustr at es t h e c e ntr al c o m p osit e d esi g n f or t w o a n d t hr e e-f a ct or 

d esi g ns.  

T o e ns ur e r ot at a bilit y, t h e v al u e of α  r eli es o n t h e n u m b er of e x p eri m e nt al r u ns wit hi n t h e f a ct ori al 

p orti o n of t h e c e ntr al c o m p osit e d esi g n ( NI S T/ S E M A T E C H, 2 0 1 2): 

𝜏 = [𝜂 𝛾 𝑦 𝑓 𝜉 𝜉  𝜉 𝑘  𝜀 𝛽 𝛽 𝑥 𝛽 𝑥𝜂 𝛽𝛽  𝑥 𝛽 𝑥 𝛽 ]
1
4 ( 2 .3 0 )  

If t h e f a ct ori al i s a f ull f a ct ori al, t h e n 

𝑥 = [2 𝛽
]

1
4

( 2 .3 1 )   

N o n et h el ess, t h e f a ct ori al p orti o n c a n als o b e a fr a cti o n al f a ct ori al d esi g n. T a bl e 2. 7  ill ustr at es 

s o m e t y pi c al v al u e s of α  b as e d o n t h e n u m b er of f a ct ors.  

  

a  
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b  

  

c  

Fi g ur e 2 .1 5  S e c o n d -or d er s yst e m di s pl a yi n g c o nt o ur pl ot a n d r es p o ns e s urf a c e f or a) a m a xi m u m, 
b) a mi ni m u m, a n d c) a s a d dl e p oi nt. Fi g ur e t a k e n fr o m ( M y ers, M o nt g o m er y, & A n d ers o n-c o o k, 

2 0 1 6)  

  

a  b  

Fi g ur e 2 .1 6  C e ntr al c o m p osit e d esi g n f or a ) k  = 2, α  = 1. 4 1 4; b ) k  = 3, α  = 1. 6 8 2  
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T h e c e ntr al c o m p osit e d esi g n m et h o d c a n r e d u c e t h e n u m b er of e x p eri m e nt al r u ns c o m p ar e d t o a 

f a ct ori al d esi g n, all o wi n g f or t h e m o d eli n g of r es p o ns es i n li n e ar, i nt er a cti o n, f ull, a n d p ur e 

q u a dr ati c m a n n er s. H o w e v er, t h e e x p e ct e d r es p o ns es d o n ot v ar y li n e arl y, a n d p ar a m et ers m ust b e 

c ar ef ull y s el e ct e d f or t h e c o m p o sit e f a ct ori al d esi g n. I n t his d esi g n, e a c h f a ct or's eff e ct is e v al u at e d 

at fi v e diff er e nt l e v els, r e pr es e nt e d b y c o difi e d v al u es of -α , -1, 0, + 1, a n d + α . Pr e di cti n g r es p o ns es 

b e c o m es l ess a c c ur at e as t h e dist a n c e fr o m t h e c e nt er of t h e m o d el e d r e gi o n i n cr e as es. T h er ef or e, 

it is a d vis a bl e t o li mit t h e us e of m o d els t o a n ar e a b o u n d b y v al u e s c orr es p o n di n g t o t h e – α  t o +α  

li mit s ( Al q a di et al., 2 0 1 2). 

T a bl e 2 .7  D et er mi n ati o n of α  f or r ot a bilit y 

N u m b er of f a ct ors ( k ) F a ct ori al p orti o n  S c al e d v al u e f or α r el ati v e t o ± 1  

2  2 2  2 2/ 4  = 1. 4 1 4  

3  2 3  2 3/ 4  = 1. 6 8 2  

4  2 4  2 4/ 4  = 2. 0 0 0  

5  2 5  2 5/ 4  = 2. 3 7 8  

6  2 6  2 6/ 4  = 2. 8 2 8  

2. 9. 2. 3  B o x -B e h n k e n d esi g n ( B B D)  

B o x a n d B e h n k e n i ntr o d u c e d a f a mil y of effi ci e nt d esi g ns f or fitti n g s e c o n d -or d er r es p o ns e 

s urf a c es, b as e d o n b al a n c e d i n c o m pl et e bl o c k d esi g ns ( M y ers, M o nt g o m er y, & A n d ers o n-c o o k, 

2 0 1 6) . T his d esi g n c at e g or y, k n o w n as B o x-B e h n k e n d esi g n, is a n i n d e p e n d e nt q u a dr ati c d esi g n, 

d e v oi d of a n e m b e d d e d f a ct ori al or fr a cti o n al f a ct ori al d esi g n. I n t h e B B D, tr e at m e nt c o m bi n ati o ns 

ar e p ositi o n e d at t h e mi d p oi nts of e d g es of t h e pr o c ess s p a c e a n d t h e c e nt er ( Fi g ur e 2. 1 7 ) 

( NI S T/ S E M A T E C H, 2 0 1 2). U nli k e t h e C C D, t h e B B D l a c ks c or n er p oi nts, e ns uri n g t h at e xtr e m e 

c o m bi n ati o ns w h er e all f a ct ors ar e si m ult a n e o usl y hi g h or l o w n e v er o c c ur. T h e n u m b er of d e si g n 

p oi nt s i n t h e B B D is c o m p ar a bl e t o t h at of t h e C C D f or k  = 3 a n d k  = 4 ( n o B B D e xists f or k  = 2). 

F or k  = 3, t h e C C D r e q uir es 1 4 + n c  r u ns, w hil e t h e B B D r e q uir es 1 2 + n c  r u ns. Si mil arl y, f or k  = 

4, b ot h t h e C C D a n d B B D e nt ail 2 4 + n c  d esi g n p oi nt s ( M y ers, M o nt g o m er y, & A n d ers o n-c o o k, 

2 0 1 6) . T a bl e 2.8  pr o vi d es a c o m p aris o n of t h e n u m b er of r u ns r e q uir e d f or a gi v e n n u m b er of 

f a ct ors f or v ari o us C e ntr al C o m p osit e a n d B o x-B e h n k e n d esi g ns.  

I n n u m er o us s ci e ntifi c i n v esti g ati o ns n e c es sit ati n g R S M, r es e ar c h ers oft e n pr ef er t o e m pl o y t hr e e 

e v e nl y s p a c e d l e v els. C o ns e q u e ntl y, t h e B o x -B e h n k e n d esi g n e m er g es as a n effi ci e nt a n d vit al 
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alt er n ati v e t o t h e C C D. B o x -B e h n k e n d esi g ns ar e m or e c ost -eff e cti v e t o e x e c ut e f or t h e s a m e 

n u m b er of f a ct or s. T h e y eff e cti v el y esti m at e t h e first - a n d s e c o n d -or d er c o effi ci e nts; h o w e v er, t h e y 

d o n ot i n c or p or at e r u ns fr o m a f a ct ori al e x p eri m e nt. N ot a bl y, B o x -B e h n k e n d esi g ns g u ar a nt e e t h at 

all f a ct ors ar e n ot si m ult a n e o usl y s et at t h eir hi g h l e v els ( NI S T/ S E M A T E C H, 2 0 1 2). 

  

B B D  C C D  

Fi g ur e 2 .1 7  C o m p ari s o n b et w e e n B o x B e h n k e n D esi g n a n d C e ntr al C o m p osit e D esi g n wit h t hr e e 
f a ct ors (k  = 3). Fi g ur e t a k e n fr o m ( NI S T/ S E M A T E C H, 2 0 1 2) 

T a bl e 2 .8  N u m b er of r u ns r e q uir e d b y C e ntr al C o m p osit e a n d B o x -B e h n k e n d esi g ns  

N u m b er of f a ct ors  C e ntr al C o m p o sit e D esi g n ( C C D)  B o x -B e h n k e n D esi g n ( B B D)  

2  1 3 ( n c = 5)  - 

3  2 0 ( n c = 6)  1 5  

4  3 0 ( n c = 6)  2 9  

5  3 3 (fr a cti o n al) or 5 4 (f ull)  4 6  

6  5 4 (fr a cti o n al) or 9 0 (f ull) 5 4  

2. 9. 2. 4  A N O V A a n al ysis  

B e c a us e p arti al e x p eri m e nts e n c o m p ass o nl y a s el e ct e d s u bs et of t h e f ull f a ct ori al c o m bi n ati o ns, 

t h e a n al ysi s of p arti al e x p eri m e nts m ust i n cl u d e a n ass e ss m e nt of c o nfi d e n c e t o v ali d at e t h e r es ults. 

A n al ysi s of V ari a n c e ( A N O V A), a st a n d ar d st atisti c al t e c h ni q u e, is c o m m o nl y e m pl o y e d t o 

st atisti c all y a n al y z e t h e eff e cts of f a ct ors o n r es p o ns es a n d t o ass e ss t h e si g nifi c a n c e of pr o p os e d 

m o d el s ( K h a n et al., 2 0 2 1; R o y, 2 0 1 0). A N O V A a n al ysis e n a bl es t h e q u a ntit ati v e d et er mi n ati o n of 

t h e r el ati v e i nfl u e n c e of f a ct ors a n d i nt er a cti o ns b et w e e n v ari o us f a ct ors i n cl u d e d i n t h e st u d y. T his 

t e c h ni q u e d o es n ot dir e ctl y s cr uti ni z e t h e d at a b ut i nst e a d ass ess es t h e v ari a bilit y ( v ari a n c e) of t h e 

d at a, wit h c o nfi d e n c e b ei n g g a u g e d fr o m t h e v ari a n c e . 
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I n v ari a n c e a n al ysis, v ari o us q u a ntiti es s u c h as d e gr e es of fr e e d o m, s u ms of s q u ar es, a n d m e a n 

s q u ar e ar e c o m p ut e d a n d pr es e nt e d i n a st a n d ar di z e d t a b ul ar f or m at ( R o y, 2 0 1 0). A N O V A 

eff e cti v el y ass es s es t h e c o ntri b uti o n of e a c h f a ct or, t h eir m ut u al i nt er a cti o ns, a n d t h eir eff e cts o n 

e x p eri m e nt al r es ult s. T h e s uit a bilit y of r e gr essi o n m o d el s is e v al u at e d t hr o u g h m e a s ur es s u c h as 

l a c k-of -fit, F-v al u e, a n d p -v al u e i n A N O V A ( K h a n et al., 2 0 2 1). 

2. 9. 3  A p pli c a bilit y of t h e R S M i n c e m e nt e d p a st e b a c kfills  

T o e ns ur e t h at C P B f ulfills it s r ol es s af el y a n d c ost -eff e cti v el y i n u n d er gr o u n d mi ni n g, it is cr u ci al 

t o pr o p erl y pr o p orti o n C P B mi xt ur es. Mi x pr o p orti o ni n g pl a ys a vit al r ol e i n a c hi e vi n g C P B 

c o m p ositi o ns t h at m e et t h e d esir e d t e c h ni c al, e n vir o n m e nt al, a n d e c o n o mi c d esi g n r e q uir e m e nts. 

H o w e v er, e xisti n g g ui d eli n es or s p e cifi c ati o ns f or C P B mi x pr o p orti o ns ar e l a c ki n g. C urr e ntl y, 

C P B mi x pr o p orti o ni n g r eli es m ai nl y o n tr a diti o n al e x p eri m e nt al m et h o ds, w hi c h e nt ail a 

si g nifi c a nt n u m b er of tri al mi x es t o d et er mi n e t h e o pti m al c o nt e nts of C P B c o m p o n e nts. A n 

eff e cti v e mi x pr o p orti o ni n g m et h o d s h o ul d ai m t o mi ni mi z e t h e n u m b er of tri al mi x es w hil e 

d eli v eri n g a n e c o n o mi c al mi xt ur e wit h t h e d esir e d pr o p erti es ( B h ar at k u m ar et al., 2 0 0 1; F all et al., 

2 0 0 8) .   

I n t h e a bs e n c e of e n gi n e eri n g a p pr o a c h es f or pr o p orti o ni n g a n d o pti mi zi n g C P B, r es e ar c h ers h a v e 

t ur n e d t o m at h e m ati c al m et h o ds s u c h as R S M t o a n al y z e a n d m o d el t h e p erf or m a n c e of c e m e nt e d 

p ast e b a c kfills. T h es e st u di es ai m t o d e v el o p m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h es a n d m at h e m ati c al m o d els 

f or C P B mi x pr o p orti o ni n g, wit h t h e g o als of mi ni mi zi n g t h e n u m b er of tri al mi x es, pr e di cti n g t h e 

t e c h ni c al a n d e c o n o mi c p erf or m a n c e of C P Bs, a n al y zi n g i nt er a cti o ns b et w e e n m ai n i n gr e di e nt s, 

a n d d e v el o pi n g o pti m al mi x es f or s p e c ifi c a p pli c ati o ns. T a bl e A.7  pr o vi d es a s u m m ar y of t h es e 

st u di es. V ari o us R S M t e c h ni q u es h a v e b e e n e m pl o y e d t o i n v esti g at e t h e eff e cts of diff er e nt 

p ar a m et ers o n t h e m e c h a ni c al  ( D ai et al., 2 0 1 9; F all et al., 2 0 0 8; G. F e n g et al., 2 0 1 6; S u n et al., 

2 0 1 9; S u n, W ei, et al., 2 0 2 0) , r h e ol o gi c al ( D ai et al., 2 0 1 9; F all et al., 2 0 0 8; G. F e n g et al., 2 0 1 6; 

Q. Li et al., 2 0 1 9; S u n et al., 2 0 1 9; S u n, W ei, et al., 2 0 2 0)  a n d mi cr ostr u ct ur al ( G. F e n g et al., 2 0 1 6) 

pr o p erti es of C P Bs. O pti mi z ati o n a p pr o a c h es h a v e b e e n us e d t o d e v el o p o pti m al r e ci p es, pr e di cti o n 

m o d el s h a v e b e e n pr o p os e d, a n d v erifi c ati o n e x p eri m e nts h a v e b e e n c o n d u ct e d t o v ali d at e t h e 

o pti mi z ati o n pr o c ess.  
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2. 1 0  R es e a r c h n e e ds  

I n pr e vi o us st u di es, c e m e nt e d p ast e b a c kfill t e c h n ol o g y h as eff e cti v el y st a bili z e d ars e ni c -b e ari n g 

m at eri als. H o w e v er, t h er e is li mit e d e x p eri e n c e i n st a bili zi n g ars e ni c tri o xi d e d ust usi n g c e m e nt e d 

p ast e b a c kfills. Dr a wi n g fr o m e xisti n g k n o wl e d g e o n ars e n i c st a bili z ati o n m e c h a nis m s i n c e m e nt e d 

p ast e b a c kfills, it a p p e ars f e asi bl e t o i n c or p or at e Gi a nt Mi n e A T R W d ust i nt o c e m e nt e d p ast e 

b a c kfills t o st a bili z e t hi s h a z ar d o us w ast e a n d r e d u c e it s l o n g -t er m l e a c hi n g p ot e nti al. H o w e v er, 

t h e i m p a ct of a d di n g ars eni c tri o xi d e o n m e c h a ni c al str e n gt h a n d g e o c h e mi c al b e h a vi o ur m a y yi el d 

a diff er e nt r es p o ns e as o p p os e d t o ars e ni c s ul fi d e c o m p o u n ds.  
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C H A P T E R 3  E X P E RI M E N T A L P R O C E D U R E   

3. 1  C e m e nt e d p ast e b a c kfilli n g of A T R W d ust  

As pr e vi o usl y m e nti o n e d, si n c e t h e c o m m e n c e m e nt of g ol d mi ni n g o p er ati o ns i n 1 9 4 7 at t h e Gi a nt 

Mi n e, 2 3 7, 0 0 0 t o n n es of A T R W  d ust h a v e b e e n r e c o v er e d fr o m t h e r o asti n g pr o c ess a n d st or e d i n 

ol d st o p es a n d s p e ci all y d esi g n e d c h a m b ers i n t h e s h all o w u n d er gr o u n d. T h e ai m of t h e c urr e nt 

r es e ar c h is t o e v al u at e t h e f e a si bilit y of i n c or p or ati n g t h e A T R W d ust i nt o c e m e nt e d p ast e b a c kf ill 

t o st a bili z e t h e ars e ni c. T o a c hi e v e t hi s, it is n e c es s ar y t o ass e ss t h e p h ysi c al, c h e mi c al, a n d 

mi n er al o gi c al c h ar a ct eristi cs of  t h e A T R W d ust a n d t aili n gs fr o m t h e Gi a nt Mi n e, as w ell as t h e 

p ot e nti al bi n d ers a n d ot h er m at eri als. T h es e c h ar a ct eristi cs c a n si g nifi c a ntl y i m p a ct t h e m e c h a ni c al 

pr o p erti es, l e a c h a bilit y, h y dr a uli c c o n d u cti vit y, a n d mi cr ostr u ct ur e of t h e C P B s a m pl es. I n  t hi s 

c h a pt er , firstl y, pr e p ar ati o n, h o m o g e ni z ati o n, a n d s a m pli n g ( o bt ai ni n g a r e pr es e nt ati v e s a m pl e f or 

t esti n g) of t h e d usts a n d t aili n gs s a m pl es fr o m t h e Gi a nt Mi n e ar e dis c uss e d. T h e n, t h e p h ysi c al, 

c h e mi c al, a n d mi n er al o gi c al c h ar a ct eri z ati o n of t h e d usts a n d t aili n gs s a m pl es al o n g wit h p ot e nti al 

bi n d er s a n d ot h er m at eri als us e d ar e pr es e nt e d. T h e n , t h e m et h o d ol o gi es f or C P B s a m pl es 

pr e p ar ati o n i n cl u di n g t h e mi x d esi g n a n d f or m ul ati o n, as w ell as ot h er r el at e d pr o c e d ur es ar e 

pr o p os e d. Fi n all y , t h e m e c h a ni c al, l e a c hi n g, h y dr a uli c c o n d u cti vit y, a n d mi cr ostr u ct ur al a n al ysis 

m et h o ds f or e n vir o n m e nt al c h ar a ct eri z ati o n of t h e st a bili z e d s a m pl es t o o bt ai n a d e e p er 

u n d erst a n di n g of t h e C P B -A T R W b e h a vi or  ar e i ntr o d u c e d. Fi g ur e 3. 1  ill ustr at es a s u m m ar y of t h e 

v a ri o us st e ps i n v ol v e d i n t hi s pr oj e ct. 

3. 1. 1  P r e p a r ati o n, h o m o g e ni z ati o n, a n d s a m pli n g of A T R W d ust a n d t aili n gs  

3. 1. 1. 1  A T R W d ust s a m pl es  

T h e d ust s a m pl es w er e dis p at c h e d t o t h e U Q A T l a b or at or y i n ni n e s e p ar at e s a m pl es fr o m v ari o us 

st o p e s a n d c h a m b ers. T a bl e 3. 1  dis pl a ys t h e i d e ntifi c ati o n of t h e r e c ei v e d s a m pl es a n d t h eir 

r es p e cti v e m ass e s aft er pr e p ar ati o n a n d h o m o g e ni z ati o n. T h e i d e ntifi c ati o n l a b el f or e a c h s a m pl e 

i n cl u d es t h e n a m e of t h e st o p e/ c h a m b er a n d t h e d e pt h of s a m pli n g (i n ft), e x c e pt f or s a m pl es 7 an d 

8.  S o m e s a m pl es w er e dr y, w hil e ot h er s w er e w et. Fi g ur e 3. 2  o utli n es t h e fl o w c h art of t h e 

pr e p ar ati o n  ( d e a g gl o m er ati o n) a n d h o m o g e ni z ati o n of t h e d ust s a m pl es.  
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Fi g ur e 3 .1  A pl a n of t h e diff er e nt st e ps of t h e pr oj e ct  

T a bl e 3 .1  T h e i d e ntifi c ati o n a n d a m o u nts of t h e d ust s a m pl es  

#  S a m pl e I D  A v ail a bl e a m o u nt ( gr)  

1  B 2 1 4 -1, 1 1 9 -1 4 3  2 9 9 4  

2  B 2 1 4 -1, 1 4 3 -1 7 9  4 0 0 5  

3  B 2 1 2 -4, 9 6. 5 -1 3 3  2 5 7 3  

4  B 2 1 2 -4, 1 3 3 -1 6 7  5 3 2 4  

5  B 2 1 2 -4, 2 1 7 -2 2 5  1 7 7 1  

6  B 2 0 8 -1, 1 0 6 -1 3 3  1 4 7 4  

7  B 2 3 3 -P 9  2 7 0 5  

8  B 2 3 5 -P 1 3  1 7 9  

9  C 2 1 2 -2, 1 4 0 -1 6 8  1 8 5 1  

T ot al  2 2 8 7 6  

T h e w et d ust s a m pl es u n d er w e nt o v e n -dr yi n g at a t e m p er at ur e of 4 0 ° C f or a p pr o xi m at el y 7 2 h o urs. 

S u bs e q u e ntl y, all s a m pl es w er e si e v e d  usi n g a m es h si z e of 4 2 0 µ m (si e v e # 4 0) t o r e m o v e 

i m p uriti es. F or br e a ki n g u p s o m e of t h e a g gl o m er at e d s a m pl es, a p estl e a n d m ort ar w er e utili z e d. 

I n c as es w h er e c ert ai n p orti o ns of t h e s a m pl es r e m ai n e d u n p ass a bl e t hr o u g h t h e si e v e e v e n aft er 

usi n g t h e p es tl e a n d m ort ar, a n d t h e gr ai n si z e w as l es s t h a n 2 m m, a pl a n et ar y b all mill w as 

e m pl o y e d t o p ul v eri z e t h e s a m pl es. T his a p p ar at us c o m pris e s f o ur h oll o w c yli n dri c al s h ell s r ot ati n g 

a b o ut t h eir v erti c al a x es a n d p arti all y fill e d wit h st e el b all s ( Fi g ur e 3. 3 ). R ot ati o n of t h e s h ell s 

Mi c r ost r u ct u r al a n d e n vi r o n m e nt al c h a r a ct e ri z ati o n of C P B s a m pl es (s el e ct e d r e ci p es)

T a n k l e a c hi n g t ests
H y d r a uli c 

c o n d u cti vit y S E M a n d X A S C T s c a n F TI R a n d T G A

M e c h a ni c al st r e n gt h ( all s a m pl es)

U C S t ests

C e m e nt e d p a st e b a c kfill s a m pl e p r e p a r ati o n (s y nt h eti c p r eli mi n a r y s a m pl es a n d m ai n s a m pl es) 

S y nt h eti c C P B s a m pl e s usi n g p u r e sili c a a n d p u r e As 2 O 3 a n d m ai n s a m pl e s usi n g r e al t aili n gs a n d A T R W d usts 

A T R W d ust a n d t aili n gs s a m pl es p r e p a r ati o n a n d c h a r a ct e ri z ati o n of m at e ri als
D usts a n d t aili n gs s a m pl es h o m o g e ni z ati o n a n d 

s a m pli n g
P h y si c al, c h e mi c al, a n d mi n e r al o gi c al c h a r a ct e ri z ati o n
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c a us e s t h e b all s t o lift a n d dr o p, p ul v eri zi n g t h e s oli d p arti cl es b et w e e n t h e m t hr o u g h i m p a ct. Pri or 

t o i ntr o d u ci n g t h e s a m pl es, t h e i n n er p arts of t h e c yli n d ers w er e cl e a n e d b y gri n di n g p ur e sili c a i n 

t h e pr es e n c e of a c et o n e at a s p e e d of 1 5 0 r p m f or 1 mi n ut e. S u bs e q u e ntl y, t h e a g gl o m er at e d d ust 

p arti cl es w er e a d d e d t o t h e c yli n d ers a n d p ul v eri z e d at a s p e e d of 1 5 0 r p m f or 2 mi n ut es.  

 

Fi g ur e 3 .2  D ust s a m pl es pr e p ar ati o n a n d h o m o g e ni z ati o n fl o w c h art  

 

Fi g ur e 3 .3  T h e pl a n et ar y b all mill wit h 4 c yli n d ers  

I n t h e c as e of o n e d ust s a m pl e (s a m pl e I D: B 2 3 3-P 9), t h e p arti cl e si z e e x c e e d e d 2 m m, pr o m pti n g 

t h e us e of t h e r oll er mill ( Fi g ur e 3.4 ). T his a p p ar at us f e at ur es a p air of gri n di n g r oll ers m o u nt e d o n 

t h e s a m e a xis, r olli n g i n o p p osit e dir e cti o ns. T h e s p a c e b et w e e n t h e r oll ers is a dj ust a bl e, all o wi n g 

m at eri als t o b e p o ur e d fr o m t h e t o p h o p p er i nt o t h e r oll ers, wit h t h e cr us h e d m at eri als c o ll e ct e d at 

t h e b ott o m of t h e e q ui p m e nt. F oll o wi n g t h e gri n di n g of t hi s s a m pl e, as it s p h ysi c al c h ar a ct eristi cs 

(s u c h as c ol or a n d s h a p e of t h e gr ai ns) diff er e d fr o m t h e ot h er d ust s a m pl es, it w as n ot mi x e d wit h 

t h e ot h ers t o pr e p ar e a mi x e d r e pr es e nt ati v e s a m pl e. I nst e a d, a s e p ar at e s u bs a m pl e w as pr e p ar e d 
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f or c h e mi c al a n al ysis b y I C P. H e n c ef ort h, t his s a m pl e will b e r ef err e d t o as "t h e o d d d ust s a m pl e " 

( Fi g ur e 3.5 ). 

  

a  b  

Fi g ur e 3 .4  H ori z o nt al r oll er mill, a) t o p vi e w, b) fr o nt vi e w  

 

 

a  b  

Fi g ur e 3 .5  D ust s a m pl e B 2 3 3 -P 9, a) b ef or e, b) aft er gri n di n g wit h r oll er mill  

Aft er p assi n g t hr o u g h si e v e # 4 0, t h e A T R W d ust s a m pl es u n d er w e nt h o m o g e ni z ati o n a n d s a m pli n g  

t o o bt ai n a 1 0 0-gr a m r e pr es e nt ati v e s a m pl e. All si e vi n g, h o m o g e ni z ati o n, a n d s a m pli n g pr o c e d ur e s 

w er e c o n d u ct e d u n d er a v e ntil ati o n s yst e m usi n g a r es pir at or y m as k a n d nitril e gl o v es, gi v e n t h e 

t o xi cit y of t h e A T R W  d ust. B ef or e c o m m e n ci n g t h e pr e p ar ati o n pr o c ess, t h e w or k d es k s urf a c es 

w er e cl e a n e d wit h d et er g e nts a n d p a p er tiss u es t o pr e v e nt s a m pl e c o nt a mi n ati o n. T his cl e a ni n g 

pr o c ess w as r e p e at e d b ot h b ef or e a n d a ft er e a c h st a g e of m at eri al pr e p ar ati o n. T h e m at eri als w er e 

t h e n pl a c e d o n a s q u ar e pl asti c m e m br a n e f or h o m o g e ni z ati o n, a n d t h e s a m pl e w as r oll e d i n f o ur 

diff er e nt dir e cti o ns u p t o 8 0 ti m es. S u bs e q u e ntl y, a r o w of m at eri als w as f or m e d, a n d usi n g a 
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s p at ul a, t h e r e q uir e d a m o u nt of m at eri als w as s a m pl e d fr o m t w o e n ds of t h e r o w a n d fr o m t h e 

c e nt er of t h e m as s t o cr e at e a r e pr es e nt ati v e mi x e d s a m pl e w ei g hi n g 1 0 0 gr a ms. T h e mi x e d d ust 

s a m pl e w as pr e p ar e d b as e d o n t h e m ass r ati os of t h e a v ail a bl e d ust s a m pl es. Fi g ur e 3. 6  ill ustr at es 

t h e v ari o us st e ps i n v ol v e d i n h o m o g e ni z ati o n a n d s a m pli n g of t h e d ust s a m pl es. 

   

a  b  c  

  

d  e  

Fi g ur e 3 .6  Diff er e nt st e ps of h o m o g e ni z ati o n, pr e p ar ati o n, a n d s a m pli n g of A T R W d ust s, a) 
r olli n g at diff er e nt dir e cti o ns, b) t h e fi n al r o w of m at eri al, c) s a m pli n g fr o m t h e ri g ht e n d, d) 

s a m pli n g fr o m t h e l eft e n d, e) s a m pli n g fr o m t h e c e nt er of t h e m as s  
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T h e pr e c e di n g pr o c e d ur e is s uit a bl e f or s a m pl es w ei g hi n g l ess t h a n 3 k g. F or s a m pl es e x c e e di n g 3 

k g, it is a d vis a bl e t o e m pl o y a r ot ar y s plitt er t o r e d u c e t h e s a m pl e si z e a n d pr e v e nt i n a c c ur a ci e s 

d uri n g h o m o g e ni z ati o n. R ot ar y s a m pl e s plitt ers ar e hi g hl y pr e ci s e i nstr u m e nts d esi g n e d f or 

e xtr a cti n g r e pr es e nt ati v e s a m pl es fr o m dr y, gr a n ul ar, or p o w d er e d m at eri als. T his e q ui p m e nt t y p e 

h el ps miti g at e t h e a d v ers e eff e cts of v ar yi n g gr ai n si z es, s p e cifi c gr a viti es, a v er a g e q u aliti es, a n d 

p arti cl e s h a p es.  

As d e pi ct e d i n Fi g ur e 3. 7, t h e a p p ar at us c o nsi sts of 1 2 r ot ati n g s a m pl e bi ns of i d e nti c al si z e, a f e e d 

h o p p er, a n d a vi br at or y c o n v e y or fitt e d wit h a n a dj ust a bl e fr e q u e n c y c o ntr oll er. T w o d ust s a m pl es 

w ei g hi n g m or e t h a n 3 k g w er e d e p osit e d i nt o t h e f e e d h o p p er a n d di vi d e d r a n d o ml y i nt o 1 2 

s u bs a m pl es. S u bs e q u e ntl y, o n e of t h e s u bs a m pl es w as c h os e n at r a n d o m, a n d t h e pr o c ess of 

h o m o g e ni z ati o n a n d s a m pli n g w as c arri e d o ut o n t h e s el e ct e d s u bs a m pl e.  

  

a  b  

Fi g ur e 3 .7  R ot ar y s a m pl e s plitt er, a) si d e vi e w t h at s h o ws t h e c o ntr oll er, b) fr o nt vi e w  

U p o n c o m pl eti o n of t h e pr e p ar ati o n, h o m o g e ni z ati o n, a n d s a m pli n g pr o c e d ur es, t w o r e pr es e nt ati v e 

s u bs a m pl es w er e pr e p ar e d  ( Fi g ur e 3. 8). O n e s u bs a m pl e c o m pri s e d t h e o d d d ust s a m pl e ( B 2 3 3-P 9), 

i nt e n d e d s ol el y f or c h e mi c al a n al ysis b y I C P. M e a n w hil e, all c h ar a ct eri z ati o n t ests w er e c o n d u ct e d 

o n t h e r e pr es e nt ati v e mi x e d A T R W d ust s a m pl e, i n cl u di n g p arti cl e si z e a n al ysis, s p e cifi c gr a vit y, 

s p e cifi c s urf a c e ar e a, c h e mi c al a n al ysis b y I C P, c h e mi c al a n al ysis b y X R F, a n d mi n er al o gi c al 

a n al ysis b y X R D. T h e fi n di n gs of  t h es e a n al ys e s ar e d et ail e d i n s e cti o n 4. 1. 
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Fi g ur e 3 .8  T w o r e pr es e nt ati v e s u bs a m pl es f or t h e d ust s a m pl es, l eft: a s u bs a m pl e of t h e o d d d ust 
s a m pl e, ri g ht: a s u bs a m pl e of ot h er ei g ht d ust s a m pl es  

3. 1. 1. 2  T aili n g s s a m pl es  

T h e  t aili n gs s a m pl es w er e s o ur c e d fr o m t h e n ort h p o n d of t h e Gi a nt Mi n e sit e, wit h a tr e n c h d u g 

a p pr o xi m at el y 2 m et ers d e e p t o o bt ai n t h e s a m pl e. Pr e d o mi n a ntl y, t h e t aili n gs e x hi bit e d dr y t o 

li g htl y m oist c o n diti o ns, wit h n o vi si bl e r u n ni n g w at er ( Fi g ur e 3.9 ). 

  

Fi g ur e 3 .9  E x c a v ati o n a n d s a m pli n g of t h e t aili n gs at t h e Gi a nt Mi n e t aili n gs i m p o u n d m e nt  

T w o b arr els c o nt ai ni n g t aili n gs w er e tr a ns p ort e d t o t h e l a b or at or y, e a c h b arr el b ei n g assi g n e d a 

u ni q u e n u m b er. S u bs a m pl es w er e e xtr a ct e d fr o m t h e e ntir e h ei g ht of t h e b arr els usi n g a h a n d a u g er, 

as s h o w n i n Fi g ur e 3. 1 0 . D u e t o t h e sli g ht m oist ur e c o nt e nt a n d n o n-u nif or m h u mi dit y distri b uti o n 
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a cr oss diff er e nt s e cti o ns of t h e b arr els, t h e s u bs a m pl es u n d er w e nt o v e n -dr yi n g at 4 0 ° C f or 4 8 

h o urs b ef or e u n d er g oi n g pr e p ar ati o n a n d h o m o g e ni z ati o n pr o c ess es.  

 

  

a  b  c  

Fi g ur e 3 .1 0  A vi e w of a) t w o b arr els of t aili n gs of t h e Gi a nt Mi n e, b) s a m pli n g fr o m t h e w h ol e 
h ei g ht of e a c h b arr el, c) a vi e w of t h e h a n d a u g er a n d t h e c oll e ct e d s a m pl e  

Aft er dr yi n g t h e t aili n gs s a m pl es, t h eir m ass es w er e m e as ur e d. As e a c h s a m pl e's m ass w as b el o w 

3 k g, t h e pr e p ar ati o n a n d h o m o g e ni z ati o n pr o c ess w as c o n d u ct e d dir e ctl y o n t h e s a m pl es u n d er a 

v e ntil ati o n s yst e m. I niti all y, t h e t aili n gs s a m pl es w er e si e v e d us i n g a m es h si z e of 8 4 1 µ m (si e v e 

# 2 0). S u bs e q u e ntl y, t h e s a m pl es w er e s pr e a d o nt o a s q u ar e pl asti c m e m br a n e, a n d t h e 

h o m o g e ni z ati o n pr o c ess, i n v ol vi n g r olli n g t h e s a m pl e i n f o ur diff er e nt dir e cti o ns f or at l e ast 8 0 

ti m es, w as c arri e d o ut o n t w o s a m pl es. F oll o wi n g t hi s, t w o s u bs a m pl es w ei g hi n g 5 0 gr a ms e a c h 

w er e c oll e ct e d fr o m t h e e n ds a n d c e nt er of t h e t aili n gs s a m pl es usi n g a s p at ul a. S u bs e q u e ntl y, a 

si n gl e t aili n gs s a m pl e w ei g hi n g 1 0 0 gr a ms w as pr e p ar e d a n d s e nt f or c h ar a ct eri z ati o n t ests, 

i n cl u di n g p articl e si z e a n al ysis, s p e cifi c gr a vit y, s p e cifi c s urf a c e ar e a, c h e mi c al a n al ysis b y I C P, 

c h e mi c al a n al ysis b y X R F, a n d mi n er al o gi c al a n al ysis b y X R D. T h e r es ult s of t h es e t ests ar e 

d et ail e d i n t h e s u bs e q u e nt c h a pt er. T h e r e m ai ni n g t aili n gs w er e t h or o u g hl y mi x e d, pl a c e d i n 

pr e vi o usl y cl e a n e d b u c k ets, a n d st or e d f or s u bs e q u e nt e x p eri m e nt s. B ef or e pr e p ari n g t h e C P B 

s a m pl es, t h e r e q uir e d m ass of t aili n gs u n d er w e nt o v e n -dr yi n g at 4 0 ° C a n d w as all o w e d t o c o ol t o 

a m bi e nt t e m p er at ur e.  

3. 1. 2  Ot h e r m at e ri als ( b i n di n g a g e nt s, p u r e sili c a a n d p u r e As2 O 3 ) 

D uri n g t hi s st u d y, fi v e t y p es of bi n d er s w er e utili z e d. T h e pri m ar y bi n di n g a g e nt w as g e n er al us e 

( G U) P ortl a n d c e m e nt, c h os e n f or it s wi d es pr e a d a v ail a bilit y a n d a d a pt a bilit y. A d diti o n all y, 

mi xt ur es of G U c e m e nt wit h cl a ss F fl y as h ( 4 0/ 6 0 a n d 5 0/ 5 0), G U c e m e nt wit h sl a g ( 1 0/ 9 0), G U 
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c e m e nt wit h li m e ( 5 0/ 5 0), a n d G U c e m e nt wit h li m e kil n d ust ( L K D, 5 0/ 5 0) w er e e m pl o y e d. G U 

c e m e nt is f a v or e d f or C P B pr e p ar ati o n d u e t o it s v ers atilit y a n d wi d es pr e a d us e ( H. Ji a n g, Qi, et 

al., 2 0 1 9; T ari q & Y a nf ul, 2 0 1 3) . It c o nsi sts pri m aril y of tri c al ci u m sili c at e ( C 3 S), di c al ci u m 

sili c at e ( C 2 S), tri c al ci u m al u mi n at e ( C 3 A), t etr a c al ci u m al u mi n of errit e ( C 4 A F), a n d g y ps u m ( X. 

D e n g et al., 2 0 1 7) . G U P ortl a n d c e m e nt s u p pli e d b y B o mi x ( Q u e b e c, C a n a d a) w as utili z e d i n t his 

st u d y, s o ur c e d i n t w o b at c h es. L af ar g e ( M o ntr e al, C a n a d a) pr o vi d e d t h e sl a g a n d Cl ass F fl y as h 

w as s u p pli e d b y L e hi g h H a ns o n ( C al g ar y, C a n a d a). Li m e a n d li m e kil n d ust ( L K D), as a b y -pr o d u ct 

of t h e li m e i n d ustr y fr o m Gr a y m o nt ( B e df or d, C a n a d a), s er v e d as a n a d diti o n al c al ci u m s o ur c e, 

pri m aril y m a nif esti n g as c al cit e a n d p ortl a n dit e. I n t h e i niti al p h as e of t his st u d y, s y nt h eti c p ast e 

mi xt ur es w er e f or m ul at e d usi n g p ur e gr o u n d sili c a t o r e pli c at e mi n e t aili n gs, t h us miti g ati n g a n y 

p ot e nti al i nfl u e n c e of t h e c h e mi c al or mi n er al o gi c al c o m p ositi o ns of t h e t aili n gs o n h y dr ati o n 

r e a cti o ns a n d mi ni mi zi n g u n c ert ai nti es. P ur e sili c a h as b e e n pr e vi o usl y utili z e d i n t aili n gs st u di es 

t o m ai nt ai n c o nsi st e n c y ( Al d h af e eri, 2 0 1 8; C h a n g, 2 0 1 6; N. K o u p o uli et al., 2 0 1 7; S a d at al h oss ei ni 

et al., n. d.) . S ulfi di c a n d ot h er r e a cti v e mi n er als a n d el e m e nts i n t h e n at ur al t aili n gs c o ul d i nt er a ct 

d uri n g t h e c e m e nt h y dr ati o n pr o c ess a n d aff e ct t h e a n al ysis r es ults ( G hiri a n & F all, 2 0 1 6). T h e 

c h oi c e of Sil -C o -Sil ®  1 0 6 ( U S Sili c a, U S A) w as b as e d o n it s p arti cl e si z e distri b uti o n, w hi c h 

cl os el y r es e m bl es t h at of t h e Gi a nt Mi n e t aili n gs. T o eli mi n at e i m p uriti es fr o m r o ast er w ast e d ust 

m at eri als i n t h e s y nt h eti c pr eli mi n ar y C P B s a m pl es, p ur e p o w d er e d a n al yti c al -gr a d e a rs e ni c 

tri o xi d e ( As2 O 3 , p urit y > 9 9. 5 %, Alf a A es ar, U S A) w as s el e ct e d as t h e ars e ni c s o ur c e.  

3. 2  M et h o ds  

3. 2. 1  P h ysi c al c h a r a ct e risti cs  

T h e p arti cl e si z e a n al ysis of all  s oli d m at eri als  ( e x c e pt bi n di n g a g e nt s) w as c o n d u ct e d usi n g a l as er 

diffr a cti o n p arti cl e si z e a n al y z er ( M al v er n M ast ersi z er 3 0 0 0) c o v eri n g a r a n g e fr o m 0. 0 0 5 µ m t o 

9 0 0 µ m. T h e s p e cifi c gr a vit y of all s oli d  s a m pl es w as d et er mi n e d utili zi n g t h e H eli u m p y c n o m etr y 

m et h o d, e m pl o yi n g t h e Ultr a p y c 1 2 0 0 e a ut o m ati c g as p y c n o m et er ( Q u a nt a c hr o m e I nstr u m e nts). 

A d diti o n all y, t h e s p e cifi c s urf a c e ar e a of t h e A T R W d ust, t aili n gs, p ur e sili c a a n d p ur e As 2 O 3  w a s 

ass ess e d usi n g t h e Br u n a u er – E m m ett – T ell er ( B E T) m et h o d wit h li q ui d nitr o g e n, f a cilit at e d b y t h e 

G e mi ni 2 3 7 5 a p p ar at us fr o m Mi cr o m eriti cs.  
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3. 2. 2  C h e mi c al A n al ys es  

T h e c h e mi c al c o m p ositi o n of v ari o us m at eri als, i n cl u di n g t aili n gs, A T R W d ust, a n d bi n di n g 

a g e nt s, w as d et er mi n e d usi n g X -r a y fl u or es c e n c e s p e ctr o m etr y ( S 2 R a n g er, Br u k er A X S). 

S u p pli ers pr o vi d e d t h e c h e mi c al c o m p ositi o n of p ur e sili c a a n d p ur e As 2 O 3 . I n d u cti v el y C o u pl e d 

Pl as m a At o mi c E missi o n S p e ctr os c o p y (I C P -A E S) w as utili z e d t o q u a ntif y t h e c o n c e ntr ati o ns of 

el e m e nts s u c h as Al, As, B a, B e, Bi, C a, C d, C o, Cr, C u, F e, K, Li, M g, M n, M o, N a, Ni, P b, S, Ti, 

a n d Z n. A d diti o n all y, I n d u cti v el y C o u pl e d Pl as m a M ass S p e ctr o m etr y (I C P -M S) w as e m pl o y e d t o 

m e a s ur e t h e c o n c e ntr ati o n of el e m e nts li k e As, B a, Bi, C d, C o, Cr, C u, M n, M o, Ni, P b, S b, S e, 

S n, Sr, T e, Ti, Tl, U, a n d Z n. T h e I C P a n al ys es w er e e x cl usi v el y c o n d u ct e d o n t h e A T R W d ust a n d 

t aili n gs fr o m t h e Gi a nt Mi n e. Pri or t o a n al ysis, t h es e s a m pl es u n d er w e nt di g esti o n wit h H N O3 , H F, 

a n d H Cl, e m pl o yi n g mi cr o w a v e h e ati n g w hil e t a ki n g s p e cifi c pr e c a uti o ns t o pr e v e nt ars e ni c 

v ol atili z ati o n. B ori c a ci d ( H 3 B O 3 ) w a s s u bs e q u e ntl y a d d e d aft er mi cr o w a v e di g esti o n t o n e utr ali z e 

a n y r esi d u al H F.  

T h e q u alit y of mi xi n g w at er c a n si g nifi c a ntl y i m p a ct t h e m e c h a ni c al pr o p erti es of C P B s a m pl es 

a n d c e m e nt h y dr ati o n pr o c ess es. I n v ari o us st u di es, diff er e nt t y p es of mi xi n g w at ers, s u c h as t a p, 

l a k e, a n d pr o c ess w at ers, h a v e b e e n e m pl o y e d f or C P B pr e p ar ati on usi n g diff er e nt bi n di n g a g e nts. 

F or t hi s st u d y, d ei o ni z e d ( DI) w at er w as c h os e n f or pr e p ari n g t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill s a m pl es 

a n d ot h er mi xt ur es t o miti g at e t h e i nfl u e n c e of w at er's c h e mi c al c o m p o n e nts o n C P B b e h a vi or. T o 

m ai nt ai n c o nsist e nt w at er q u alit y t hr o u g h o ut t h e st u d y, t h e r e q uir e d w at er f or s a m pl e pr e p ar ati o n 

a n d a n al ys es w as c oll e ct e d i n o n e b at c h. A d diti o n all y, t h e c h e mi c al c o m p ositi o n of DI w at er w as 

a n al y z e d usi n g I C P -M S ( A gil e nt 7 8 0 0) aft er a ci difi c ati o n wit h 2 % v/ v H N O 3 . T hr o u g h o ut t h e 

st u d y, t h e p H a n d el e ctri c al c o n d u cti vit y ( E C) of DI w at er a n d ot h er mi xt ur es w er e m e as ur e d usi n g 

a m ulti m et er ( B 3 0 P CI, V W R S y m p H o n y).  

3. 2. 3  Mi n e r al o gi c al a n al ysis  

T h e mi n er al o gi c al a n al ysis of t h e s a m pl es w as c o n d u ct e d usi n g x -r a y diffr a cti o n (X R D ) m et h o d. 

First , t h e s a m pl es w er e gr o u n d i n Is o pr o p a n ol usi n g a M c Cr o n e mill f or 1 5 mi n ut es. T h e gr o u n d 

s a m pl es w er e pl a c e d o n t h e s a m pl e h ol d er utili zi n g t h e b a c kl o a di n g m et h o d. X R D a n al ysis w as 

p erf or m e d wit h a Br u k er A X S D 8 A Q a d v a n c e i nstr u m e nt e q ui p p e d wit h a c o p p er r a di ati o n s o ur c e. 

T h e s a m pl es u n d er w e nt s c a n ni n g o v er a 2 -t h et a r a n g e of 5– 7 0 ° wit h a st e p si z e of 0. 0 2 °. T h e 

o bt ai n e d s p e ctr a w er e a n al y z e d usi n g DI F F R A C. E V A s oft w ar e ( v ersi o n 5. 2. 0. 3) t o i d e ntif y p h as es 
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a n d m at c h t h e m wit h r ef er e n c e d at a b as es. F urt h er m or e, t h e p h as es w er e s e mi -q u a ntifi e d e m pl o yi n g 

T O P A S s oft w ar e ( v ersi o n 4. 2) t hr o u g h t h e Ri et v el d m et h o d.  

3. 2. 4  C e m e nt e d p ast e b a c kfill  p r e p a r ati o n a n d c u ri n g  

C P B, a c e m e nt -st a bili z e d m at eri al, c o m pris es t aili n gs ( a n d ot h er mi n e w ast es), w at er, a n d h y dr a uli c 

bi n d er(s). T h e c h ar a ct eristi cs of e a c h i n gr e di e nt si g nifi c a ntl y i m p a ct t h e m e c h a ni c al, r h e ol o gi c al, 

h y dr a uli c c o n d u cti vit y, d ur a bilit y, l e a c hi n g pr o p erti es,  a n d mi cr ostr u ct ur e of C P B s a m pl es. 

T h er ef or e, t o d et er mi n e t h e m ost s uit a bl e r e ci p e(s), v ari o us mi xt ur es m ust b e pr e p ar e d a n d t est e d 

at diff er e nt s oli ds (t aili n gs a n d d usts), bi n d er, a n d w at er c o nt e nts. A 1 0 -q u art c a p a cit y pl a n et ar y 

mi x er ( E ur o di b M 1 0 E T L , C hi n a) w as utili z e d f or pr e p ari n g t h e C P B s a m pl es at t h e I R M E-U Q A T 

l a b or at or y i n R o u y n-N or a n d a, C a n a d a. Gi v e n t h e si g nifi c a nt pr es e n c e of ars e ni c tri o xi d e i n t h e 

s a m pl es, pr e c a uti o n ar y m e a s ur es w er e i m pl e m e nt e d, i n cl u di n g t h e us e of a c artri d g e m as k a n d 

ot h er s af et y pr ot o c ols, t o pr e v e nt ars e ni c i n h al ati o n a n d dir e ct s ki n c o nt a ct wit h t h e C P B. I niti all y, 

a p orti o n of t h e w at er w as mi x e d wit h t h e bi n d er i n t h e mi x er's b o wl usi n g a m a n u al s p at ul a. Dr y 

mi xi n g of t h e t aili n gs ( eit h er p ur e sili c a or r e al t aili n gs) a n d ars e ni c ( A T R W or p ur e As 2 O 3 ) w as 

c o n d u ct e d b ef or e a d di n g t h e m t o t h e mi xt ur e. S u bs e q u e ntl y, t h or o u g h mi xi n g w as p erf or m e d 

wit hi n t h e b o wl usi n g t h e mi x er's b e at er. T h e r e m ai ni n g w at er w as gr a d u all y i ntr o d u c e d i nt o t h e 

mi xt ur e a n d mi xi n g c o nti n u e d f or u p t o 5 mi n ut es t o a c hi e v e a h o m o g e n e o us p ast e. I n s o m e 

s a m pl es, w at er w as a d d e d pr o gr essi v el y t o a c hi e v e t h e r e q uir e d sl u m p, wit h t h e sl u m p m e as ur e d 

b ef or e m ol di n g. T h e q u a ntit y of w at er a d d e d t o att ai n t h e d esir e d sl u m p w as r e c or d e d. F oll o wi n g 

t hi s, t h e p ast e w as pr o m ptl y p o ur e d i nt o t hr e e pl asti c m ol ds ( wit h a di a m et er of 2 i n c h es ( 5. 0 8 c m) 

a n d a h ei g ht of 4 i n c h es ( 1 0. 1 6 c m)) i n eit h er t h e dr ai n e d or u n dr ai n e d c o n diti o n, wit h mi ni m al 

d el a y aft er t h e mi xi n g pr o c ess d u e t o t h e p ast e's r a pi d i niti al s e tti n g. T h e c asti n g pr o c ess i n v ol v e d 

a si n gl e -l a y er p o uri n g t e c h ni q u e. Aft er m ol di n g, t h e p ast e i n t h e c yli n d ers u n d er w e nt 2 5 i m p a cts 

usi n g a st e el r o d wit h a di a m et er of 9. 5 3 m m ( e q ui v al e nt t o 3/ 8 i n c h e s) t o eli mi n at e a n y tr a p p e d air 

b u b bl es wit hi n t h e p as t e. A p orti o n of t h e r e m ai ni n g p ast e w as utili z e d t o d et er mi n e its fi n al w at er 

c o nt e nt, a c hi e v e d t hr o u g h a t hr e e -d a y dr yi n g p eri o d i n a n o v e n s et at 6 0 ° C, f oll o w e d b y w ei g hi n g. 

T h e c yli n dri c al s a m pl es pr e p ar e d w er e s e al e d a n d st or e d i n a h u mi d c h a m b er, m ai nt ai ni n g 

a p pr o xi m at el y 9 0 % h u mi dit y a n d a t e m p er at ur e of 2 0 ° C t o si m ul at e t y pi c al c o n diti o ns f o u n d i n 

u n d er gr o u n d mi n es, f or a c uri n g d ur ati o n of u p t o 1 1 1 d a ys. T h e e n vir o n m e nt al c o n diti o ns w er e 

k e pt c o nst a nt t hr o u g h o ut t h e c uri n g p eri o d t o e ns ur e c o m p ar a bilit y of t est r es ults. Fi g ur e 3. 1 1  

ill ustr at e s t h e pr o c ess of s a m pl e pr e p ar ati o n a n d c uri n g . 
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Fi g ur e 3 .1 1  Pr o c ess of t h e pr e p ar ati o n of t h e pr eli mi n ar y/ m ai n C P B s a m pl es  

I n t his st u d y, s a m pl e pr e p ar ati o n a n d e x p eri m e nt ati o n o c c urr e d i n t w o p h as es: pr eli mi n ar y s a m pl es 

a n d m ai n s a m pl es. T h e pr eli mi n ar y t ests ai m e d t o c h ar a ct eri z e t h e ars e ni c st a bili z ati o n m e c h a nis m s 

i n t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill, c o m p ar e t h e eff e cts of s y nt h eti c a n d r e al mi n e t aili n gs o n ars e ni c 

st a bili z ati o n, a n d d et er mi n e t h e m ost s uit a bl e bi n d er c o m bi n ati o ns a n d A T R W d ust  c o nt e nt i n t h e 

m ai n s a m pl es. Pr eli mi n ar y s a m pl es w er e pr e p ar e d i n t w o b at c h e s ( Fi g ur e 3. 1 2). T h e first b at c h of 

pr eli mi n ar y s a m pl es w er e pr e p ar e d usi n g p ur e sili c a ( Sil -C o -Sil ® 1 0 6) a n d Gi a nt Mi n e t aili n gs as 

t aili n gs, p o w d er e d a n al yti c al-gr a d e ars e ni c tr i o xi d e as t h e ars e ni c s o ur c e, diff er e nt bi n d er s ( G U 

c e m e nt, G U/ F A a n d G U/ sl a g), a n d DI w at er, as s h o w n i n T a bl e 3. 2. P ast e mi xt ur es w er e pr e p ar e d 

usi n g p ur e gr o u n d sili c a t o r e pli c at e mi n e t aili n gs a n d pr e v e nt a n y i nfl u e n c e fr o m t h e c h e mi c al or 

mi n er al o gi c al c o m p ositi o ns of t h e mi n e t aili n gs o n h y dr ati o n r e a cti o ns. Sil -C o -Sil ®  1 0 6 w as 

s el e ct e d d u e t o it s p arti cl e si z e distri b uti o n si mil arit y t o t h e Gi a nt Mi n e t aili n gs. T h es e s a m pl es 

w er e c ur e d i n t h e u n dr ai n e d c o n diti o n. T h e c o m p ar e t h e r es ults, s a m e s a m pl e s w er e pr e p ar e d 

wit h o ut a d di n g t h e p ur e ars e ni c tri o xi d e.  
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Fi g ur e 3 .1 2  T h e pl a n of t h e pr eli mi n ar y a n d m ai n C P B s a m pl es  

T a bl e 3 .2  T h e s p e cifi c ati o ns of t h e first b at c h  of t h e pr eli mi n ar y C P B s a m pl es  

#  Bi n d ers  G U  F A  Sl a g  S oli d s  
Bi n d er 
c o nt e nt  

R e q uir e d 
sl u m p  

Fi n al W/ C 
r ati o 

C uri n g 
c o n diti o n  

Mi xi n g 
w at er  

1  G U  1 0 0 %  0  0  P ur e As 2 O 3  
( 1 5 %), Sil-

C o -Sil/ Gi a nt 
Mi n e t aili n gs 

( 8 5 %) 
1 0 % of 
s oli ds   

1 8 0 m m 
( ~ 7. 1 i n) 

3. 6 0 a, 
3. 1 3 b  

2 8 a n d 9 6 
d a y s at 2 0 
° C & 9 0 % 
h u mi dit y, 
u n dr ai n e d  

DI 
w at er  

2  G U/ F A  4 0 %  6 0 %  0  
3. 3 7 a, 
2. 9 7 b  

3  G U/ Sl a g  1 0 %  0  9 0 %  
3. 3 6 a, 
3. 0 3 b  

4  G U  1 0 0 %  0  0  
Sil -C o -

Sil/ Gi a nt 
Mi n e t aili n gs 

( 1 0 0 %) 

3. 3 5 a, 
2. 8 9 b  

5  G U/ F A  4 0 %  6 0 %  0  
3. 2 6 a, 
2. 9 4 b  

6  G U/ Sl a g  1 0 %  0  9 0 %  
3. 3 4 a, 
3. 0 0 b  

a : Sil -C o -Sil, b : T aili n g s  

T h e s e c o n d b at c h  of pr eli mi n ar y C P B s a m pl es ai m e d t o el u ci d at e t h e m e c h a nis m s i n v ol v e d i n 

st a bili zi n g ars e ni c tri o xi d e wit hi n a C P B -li k e p ast e a n d t o as c ert ai n t h e i m p a ct of t h e p er c e nt a g es 

of p ur e ars e ni c tri o xi d e o n t h e str e n gt h d e v el o p m e nt a n d g e o c h e mi c al b e h a vi or of t h e p ast e. T o 

a c hi e v e t h es e o bj e cti v es, v ari o us p ast e mi xt ur es  w er e pr e p ar e d usi n g p ur e sili c a t o si m ul at e t h e 

c h ar a ct eristi cs of t aili n gs  a n d As 2 O 3 -c e m e nt mi xt ur es , f oll o w e d b y s p e cifi c a n al ys es s u c h as 

C P B 
s a m pl es

Pr eli mi n ar y 
s a m pl es

B at c h 1

G U, G U/ F A, 
G U/ Sl a g ; p ur e As2 O 3 ; 

p ur e sili c a / Gi a nt 
Mi n e t aili n g s -

u n dr ai n e d

B at c h 2

G U; p ur e As 2 O 3 ; p ur e 
sili c a - dr ai n e d

M ai n 
s a m pl es

I niti al 
s cr e e ni n g

G U, G U/ F A, 
G U/ L K D, G U/ Li m e; 
A T R W d u st; Gi a nt 

Mi n e t aili n g s -
u n dr ai n e d

R S M -
pr o p o s e d

G U, G U/ L K D; 
A T R W d u st ; Gi a nt 

Mi n e t aili n g s -
u n dr ai n e d
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u n c o nfi n e d c o m pr essi v e str e n gt h t ests a n d mi n er al o gi c al c h ar a ct eri z ati o n. T a bl e 3. 3  o utli n es t h e 

s p e cifi c ati o ns of t h e s e c o n d b at c h  of pr eli mi n ar y  C P B s a m pl es. T h es e s a m pl es w er e f or m ul at e d 

wit h 5 % G U c e m e nt bi n d er, v ar yi n g c o n c e ntr ati o ns of ars e ni c tri o xi d e (r ef err e d t o as C P B -0 %, 

C P B -5 %, C P B -1 0 %, a n d C P B -1 5 %), a n d dr y p ur e sili c a t o a c hi e v e a fi n al s oli d c o nt e nt of 7 4 wt. %. 

T h e c uri n g of t h es e s a m pl es w as c o n d u ct e d u n d er dr ai n e d c o n diti o ns.  

T a bl e 3 .3  T h e s p e cifi c ati o ns of t h e s e c o n d b at c h  of t h e pr eli mi n ar y C P B s a m pl es  

Bi n d er  S oli d s  
Bi n d er 
c o nt e nt  

S oli d c o nt e nt  C uri n g c o n diti o n  Mi xi n g w at er  

G U  
P ur e As 2 O 3  ( 0 ~ 1 5 %), 

Sil -C o -Sil ®  ( 8 5 ~ 1 0 0 %) 
5 %  7 4 %  

7 a n d 2 8 d a ys at  

2 0 ° C & 9 0 % h u mi dit y  
DI w at er  

T h e c oll e cti o n a n d a n al ysis of dr ai n e d w at er s fr o m t h e s a m pl es w er e i niti all y pl a n n e d, h o w e v er, 

f or m ost C P B s a m pl es ( e x cl u di n g C P B-5 %), t h e r a pi d i niti al s etti n g of t h e p ast e pr e v e nt e d eff e cti v e 

w at er c oll e cti o n. O nl y a s m all v ol u m e of dr ai n e d w at er w as o bt ai n e d fr o m t h e C P B -5 % s a m pl es. 

A n alt er n ati v e e x p eri m e nt w as d esi g n e d t o i n v esti g at e t h e r el ati o ns hi p b et w e e n c e m e nt a n d ars e ni c 

tri o xi d e. G U c e m e nt, p ur e ars e ni c tri o xi d e, a n d d ei o ni z e d w at er, f oll o wi n g t h e s a m e pr o p orti o ns 

as t h e s e c o n d b at c h  of pr eli m i n ar y C P B mi xt ur es o utli n e d i n T a bl e 3.3 , w er e a d d e d t o 2 -lit er 

b e a k er s a n d stirr e d f or 2 4 h o urs usi n g m a g n eti c stirr ers. S u bs e q u e ntl y, t h e As 2 O 3 -c e m e nt mi xt ur es 

w er e tr a nsf err e d t o b ottl es a n d l eft f or u p t o 2 8 d a ys, wit h i nt er mitt e nt a git ati o n d uri n g t hi s p eri o d. 

D uri n g t h e mi xi n g pr o c ess, s a m pl es ( 2 r e pli c at es f or e a c h As 2 O 3  c o nt e nt) w er e c oll e ct e d at i nt er v als 

of 1 0 mi n ut es, 9 0 mi n ut es, 3 h o urs, 5 h o urs, 2 4 h o urs, 7 a n d 2 8 d a ys usi n g a 5 0 ml s yri n g e. T h es e 

s a m pl es w er e t h e n filt er e d t hr o u g h a 0. 4 5 μ m c e ll ul os e s yri n g e filt er b ef or e p H, E C, a n d c h e mi c al 

a n al ys es. Fi n all y, t h e mi xt ur es w er e e xtr a ct e d fr o m t h e b ottl es a n d dri e d at 6 0 ° C f or t hr e e d a ys. 

T h e dri e d As 2 O 3 -c o nt ai ni n g mi xt ur es w er e p ul v eri z e d usi n g a p estl e a n d m ort ar a n d t h e n s u bj e ct e d 

t o s oli d I C P-M S a n al ysis . 

T o d efi n e t h e a p pr o pri at e A T R W d ust c o nt e nt as w ell as t h e p ot e nti al bi n d ers, t h e first b at c h of 

m ai n  C P B s a m pl es w er e pr e p ar e d at v ari o us A T R W d ust c o nt e nt s ( 4 %, 6 %, 8 %, 1 0 %, 1 2 %, a n d 

1 4 % wt.) at s oli d c o nt e nt of 7 4 % wt. usi n g f o ur diff er e nt bi n d ers ( G U c e m e nt a n d a mi xt ur e of G U 

c e m e nt wit h fl y as h, G U/ F A, li m e, G U/ LI, a n d li m e kil n d usts, G U/ L K D, all i n t h e pr o p orti o n of 

5 0/ 5 0) a n d Gi a nt Mi n e t aili n gs. T h es e s a m pl es w er e pr e p ar e d i n t h e m ol ds wit h a di a m et er of 3. 4 

c m a n d h ei g h of 6. 2 c m a n d c ur e d u p t o 2 8 d a ys  i n t h e u n dr ai n e d c o n diti o n. Aft er c uri n g, t h e U C S 



8 1  
 

t est w as d o n e o n t h e s e s a m pl es. B as e d o n t h e r es ult s of t h e U C S a n al ysis, t h e A T R W d ust c o nt e nt 

a n d t w o p ot e nti al bi n d ers w er e s el e ct e d f or t h e pr e p ar ati o n of t h e m ai n s a m pl es.  

T h e m ai n s a m pl es w er e pr e p ar e d usi n g Gi a nt Mi n e t aili n gs, A T R W d ust, t w o disti n ct bi n d er 

c o m bi n ati o ns  ( G U a n d G U/ L K D, 5 0/ 5 0), a n d DI w at er. C C D -b as e d R S M w as e m pl o y e d t o 

d et er mi n e t h e o pti m al r e ci p e s. T his m et h o d ol o g y e n a bl es t h e cr e ati o n of a p ol y n o mi al m o d el wit h 

t h e l e ast n u m b er of t ests n e c es s ar y, as d es cri b e d i n c h a pt er 2 ( B e h er a et al., 2 0 1 8). T a bl e 3.4  

pr es e nts t h e e x p eri m e nt al f a ct ors, d e n ot e d as A  ( bi n d er c o nt e nt %), B  (s oli d c o nt e nt %), a n d C  

( c uri n g ti m e i n d a ys), al o n g wit h t h eir r es p e cti v e r a n g es, u nits, a n d c o d e d v al u e s. T h es e v al u e s a n d 

r a n g es w er e d et er mi n e d b as e d o n pr eli mi n ar y e x pl or at or y e x p eri m e nts . T h e v al u e of α  w as 

est a bli s h e d as 1. 6 8 f or t h e t hr e e v ari a bl es i n t h e r ot at a bl e d esi g n. T a bl e 3. 5  pr o vi d es a n o v er vi e w 

of t h e pr o p os e d C C D -b as e d R S M m et h o d, wit h t h e f a ct ors b ei n g bi n d er c o nt e nt, s oli d c o nt e nt, a n d 

c uri n g ti m e, w hil e t h e r es p o ns e v ari a bl e is t h e U C S. Gi v e n t h e utili z ati o n of t w o disti n ct bi n d er 

c o m bi n ati o ns ( G U a n d G U/ L K D) , a t ot al of 2 0 e x p eri m e nts w er e c o n d u ct e d f or e a c h bi n d er t y p e, 

wit h t hr e e r e pli c at es f or e a c h f or m ul ati o n. C o ns e q u e ntl y, 1 2 0 u n dr ai n e d C P B s a m pl es w er e 

pr e p ar e d a n d t est e d  

T a bl e 3 .4  I n d e p e n d e nt f a ct ors a n d l e v els of R S M e x p eri m e nts 

F a ct or  N a m e  U nit  
L o w v al u e  

(-α = -1. 6 8)  

Mi n  

(-1)  

M e a n  

( 0) 

M a x  

( + 1) 

Hi g h v al u e  

( + α = + 1. 6 8) 

A  Bi n d er c o nt e nt  ( %) 3. 3 2  4  5  6  6. 6 8  

B  S oli d c o nt e nt  ( %) 7 0. 6 4  7 2  7 4  7 6  7 7. 3 6  

C  C uri n g ti m e  ( d a y) 7  2 8  5 9  9 0  1 1 1  

T h e e x p eri m e nts w er e c arri e d o ut i n a r a n d o mi z e d s e q u e n c e t o miti g at e t h e i m p a ct of u n c o ntr oll e d 

v ari a bl es o n t h e r es ults. S u bs e q u e ntl y, t h e e x p eri m e nt al d at a w as fitt e d t o a q u a dr ati c s e c o n d -or d er 

m o d el ( E q u ati o n ( 3. 1)) usi n g m ulti pl e r e gr es si o n a n al ysis.  

𝜏 = 𝜂 0 + ∑ 𝛾 𝑦𝑓 𝜉 +
𝜉

𝜉= 1

∑ 𝑘 𝜀𝛽𝛽 𝑥𝛽
2 +

𝑥

𝜂= 1

∑ ∑ 𝛽 𝛽𝑥𝛽 𝑥𝛽 𝑥

𝛽

𝑥≠ 𝛽= 1

+ 𝑥
𝑥

𝑥= 1

( 3 .1 )  
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T a bl e 3 .5  C e ntr al c o m p osit e d esi g n i n t h e f or m of c o d e d a n d a ct u al v al u es  

R u n  P oi nt t y p e  
C o d e d v al u es  A ct u al v al u es  

A  B  C  A ( %)  B ( %)  C ( d a y)  

1  A xi al  -α  0  0  3. 3 2  7 4  5 9  

2  F a ct ori al  -1  -1  -1  4  7 2  2 8  

3  F a ct ori al  -1  -1  + 1  4  7 2  9 0  

4  F a ct ori al  -1  + 1  -1  4  7 6  2 8  

5  F a ct ori al  -1  + 1  + 1  4  7 6  9 0  

6  A xi al  0  -α  0  5  7 0. 6 4  5 9  

7  A xi al  0  0  -α  5  7 4  7  

8  C e nt er  0  0  0  5  7 4  5 9  

9  C e nt er  0  0  0  5  7 4  5 9  

1 0  C e nt er  0  0  0  5  7 4  5 9  

1 1  C e nt er  0  0  0  5  7 4  5 9  

1 2  C e nt er  0  0  0  5  7 4  5 9  

1 3  C e nt er  0  0  0  5  7 4  5 9  

1 4  A xi al  0  0  + α  5  7 4  1 1 1  

1 5  A xi al  0  + α  0  5  7 7. 3 6  5 9  

1 6  F a ct ori al  + 1  -1  -1  6  7 2  2 8  

1 7  F a ct ori al  + 1  -1  + 1  6  7 2  9 0  

1 8  F a ct ori al  + 1  + 1  -1  6  7 6  2 8  

1 9  F a ct ori al  + 1  + 1  + 1  6  7 6  9 0  

2 0  A xi al  + α  0  0  6. 6 8  7 4  5 9  

I n t his E q u ati o n, y  r e pr es e nts t h e pr e di ct e d r es p o ns e v al u e, β 0  d e n ot e s t h e c o nst a nt t er m , β i, β ii, a n d 

β ij r e pr es e nt t h e c o effi ci e nts f or t h e li n e ar eff e ct, q u a dr ati c eff e ct, a n d i nt er a cti o n eff e ct, 

r es p e cti v el y. M e a n w hil e, x i a n d x j d e n ot e t h e di m e nsi o nl ess i n d e p e n d e nt f a ct ors, a n d k  r e pr es e nts 

t h e n u m b er of s el e ct e d v ari a bl es [ 2 6].  

T h e c oll e ct e d d at a u n d er w e nt r e gr essi o n a n al ysi s usi n g t h e D esi g n -E x p ert ® s oft w ar e ( V ersi o n 1 3, 

St at -E as e I n c., Mi n n e a p oli s, U S A). T h e st atisti c al si g nifi c a n c e of t h e m o d els, as w ell as e a c h of 

t h e i n d e p e n d e nt v ari a bl es a n d t h eir i nt er a cti o ns, w as e v al u at ed t hr o u g h A N O V A wit hi n D esi g n -

E x p ert. T his s oft w ar e w as als o utili z e d t o vis u ali z e t h e 3 D r es p o ns e s urf a c es. F a ct ors wit h a p -

v al u e of 0. 0 5 or l o w er w er e c o nsi d er e d st atisti c all y si g nifi c a nt a n d w er e t h er ef or e i n cl u d e d i n t h e 
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pr e di cti v e r e gr essi o n m o d el. T h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e i n d e p e n d e nt v ari a bl es a n d t h e r es p o ns e 

v ari a bl es w as e x pl or e d usi n g 3 D r es p o ns e s urf a c e pl ot s. A d diti o n all y, n u m eri c al o pti mi z ati o n of 

t h e i n d e p e n d e nt v ari a bl es f or t h e c e m e nt e d p ast es w as p erf or m e d t o i d e ntif y t h e c o m bi n ati o n of 

v ari a bl es t h at w o ul d m a xi mi z e c o m pr essi v e str e n gt h . 

C al c ul ati o ns f or t h e r e q uir e d a m o u nt of e a c h m at eri al w er e p erf or m e d b as e d o n t h e f oll o wi n g 

E q u ati o ns : 

 

𝜏 𝜂𝛾𝑦 𝑓  𝜉 𝜉 𝜉 𝑘  𝜀 𝛽 𝛽 𝑥 𝛽 𝑥 𝜂  ( % ) = 𝛽 𝛽 =  
1 0 0 × 𝑥 𝛽 𝑥 𝛽 − 𝑥 𝛽𝑥𝛽 𝑥

𝑥 𝑥 𝑖 𝑥 − 𝑗 𝑘𝑖𝑗 𝑑 + 𝑀 𝑤 𝑎 𝑡 𝑒 𝑟
( 3 .2 )  

𝐵𝑖 𝑛 𝑑 𝑒 𝑟  𝑐 𝑜 𝑛 𝑡 𝑒 𝑛 𝑡  ( % ) = 𝐵 𝑤 =  
1 0 0 × 𝑀 𝑑 𝑟 𝑦 − 𝑏𝑖 𝑛 𝑑 𝑒 𝑟

𝑀 𝑑 𝑟 𝑦 − 𝑡 𝑎𝑖𝑙𝑖 𝑛 𝑔 𝑠 + 𝑀 𝑑 𝑟 𝑦 − 𝑑 𝑢 𝑠 𝑡
( 3 .3 )  

𝐷 𝑢 𝑠 𝑡  𝑐 𝑜 𝑛 𝑡 𝑒 𝑛 𝑡  ( % ) = 𝐷 𝑤 =  
1 0 0 × 𝑀 𝑑 𝑟 𝑦 − 𝑑 𝑢 𝑠 𝑡

𝑀 𝑑 𝑟 𝑦 − 𝑡 𝑎𝑖𝑙𝑖 𝑛 𝑔 𝑠 + 𝑀 𝑑 𝑟 𝑦 − 𝑑 𝑢 𝑠 𝑡
( 3 .4 )  

𝑇 𝑎𝑖𝑙𝑖 𝑛 𝑔 𝑠  𝑐 𝑜 𝑛 𝑡 𝑒 𝑛 𝑡  ( % ) = 𝑇 𝑤 =
1 0 0 × 𝑀 𝑑 𝑟 𝑦 − 𝑡 𝑎𝑖𝑙𝑖 𝑛 𝑔 𝑠

𝑀 𝑑 𝑟 𝑦 − 𝑡 𝑎𝑖𝑙𝑖 𝑛 𝑔 𝑠 + 𝑀 𝑑 𝑟 𝑦 − 𝑑 𝑢 𝑠 𝑡
( 3 .5 )  

W h er e: M w at er  = M as s of w at er i n t h e p ast e a n d M dr y -s oli d = M dr y -t aili n g s + M dr y -d u st  + M dr y -bi n d er . 

3. 2. 5  Sl u m p m e a s u r e m e nt  

T h e sl u m p t est is wi d el y r e c o g ni z e d as t h e st a n d ar d m et h o d f or m e a s uri n g t h e b a c kfills r h e ol o gi c al 

pr o p erti es ( H. Ji a n g, Qi, et al., 2 0 1 9; Yil m a z et al., 2 0 1 2). Sl u m p h ei g ht, w hi c h s er v es as a n 

e m piri c al i n di c at or of w or k a bilit y, is i nfl u e n c e d b y m at eri al d e nsit y a n d yi el d str ess, b ot h of w hi c h 

d e p e n d o n c o m p ositi o n, s p e cifi c gr a vit y, a n d p arti cl e si z e ( X. D e n g et al., 2 0 1 7). H o w e v er, d u e t o 

li mit e d q u a ntit y of  A T R W d ust fr o m t h e Gi a nt Mi n e, a n d t h e si g nifi c a nt v ol u m e of p ast e r e q uir e d 

f or t h e ori gi n al A br a m s c o n e sl u m p t ests, t h e mi ni c o n e w as utili z e d f or sl u m p m e as ur e m e nts (t h e 

v ol u m e of t h e A br a ms c o n e b ei n g a p pr o xi m at el y ei g ht ti m es t h at of t h e mi ni c o n e, as d e pi ct e d i n 

Fi g ur e 3. 1 3 ). D es pit e n ot b ei n g a st a n d ar d a p p ar at us f or sl u m p m e a s ur e m e nt, t h e mi ni c o n e h as 

pr o v e n eff e cti v e f or t his p ur p os e i n pr e vi o us st u di es (Ji a et al., 2 0 1 6; R o uss el et al., 2 0 0 5; T a n et 

al., 2 0 1 7) . Sl u m p m e a s ur e m e nts w er e c o n d u ct e d f oll o wi n g t h e A S T M C 1 4 3 st a n d ar d pr o c e d ur e 

( A S T M, 2 0 1 5).  
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T h e r el ati o ns hi p b et w e e n sl u m p v al u es m e as ur e d b y t h e A br a ms c o n e a n d t h e mi ni c o n e w as 

est a bli s h e d as p art of t h e first b at c h  of pr eli mi n ar y t ests usi n g gr o u n d sili c a as t h e t aili n gs, g e n er al 

us e P ortl a n d c e m e nt ( 1 0 %) as t h e bi n d er, a n d DI w at er. DI w at er w as mi x e d t h or o u g hl y wit h t h e 

bi n d er i n a H o b art mi x er, f oll o w e d b y t h e gr a d u al a d diti o n of t aili n gs a n d t h e r e m ai ni n g DI w at er. 

Mi xi n g c o nti n u e d f or at l e a st 7 mi n ut es b ef or e sl u m p m e a s ur e m e nt. T h e sl u m p of t h e p ast e w as 

t h e n m e as ur e d at t hr e e w at er c o nte nts usi n g b ot h t h e A br a ms c o n e a n d t h e mi ni c o n e. Fi g ur e 3. 1 4  

ill ustr at e s t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h es e sl u m p v al u e s. A c o n v ersi o n f a ct or of 2. 5 2 (t h e i n v ers e of 

t h e sl o p e of t h e c ur v e) w as d et er mi n e d. C o nsi d eri n g a sl u m p v al u e of 1 8 0 m m i n t h e A br a ms c o n e 

as t h e t ar g et, t h e c orr es p o n di n g sl u m p v al u e i n t h e mi ni c o n e w as d et er mi n e d t o b e 7 7 m m. T his 

v al u e w as utili z e d f or pr e p ari n g t h e first b at c h  of pr eli mi n ar y s a m pl es wit h diff er e nt bi n d er s a n d 

m e a s uri n g t h e sl u m p of t h e s e c o n d b at c h  of pr eli mi n ar y C P B s a m pl es wit h v ari o us p ur e As 2 O 3  

c o nt e nts. Ot h er a ut h or s h a v e pr o p os e d alt er n ati v e r el ati o ns hi ps, wit h O u att ar a, K al o nji, a n d 

Di k o n d a s u g g esti n g c o n v ersi o n f a ct ors of 2. 2 8, 2. 2 0, a n d 2. 2 9, r es p e cti v el y ( Di k o n d a, 2 0 1 8; 

K al o nji, 2 0 1 6; O u att ar a, 2 0 1 7) . 

 

Fi g ur e 3 .1 3  A s c h e m ati c vi e w of t h e ori gi n al A br a ms c o n e a n d t h e mi ni c o n e. Fi g ur e t a k e n fr o m 
(Ji a et al., 2 0 1 6) 
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Fi g ur e 3 .1 4  T h e r el ati o ns hi p b et w e e n A br a ms c o n e a n d mi ni c o n e sl u m p m e a s ur e m e nts  

3. 2. 6  St r e n gt h of t h e C P B s a m pl es  

T h e m e c h a ni c al str e n gt h of C P B w as ass e ss e d t o g a u g e it s str e n gt h d e v el o p m e nt. T his w as 

a c hi e v e d b y c o n d u cti n g U C S t ests o n t hr e e r e pli c at e s a m pl es f or e a c h r e ci p e. F oll o wi n g s p e cifi c 

c uri n g d ur ati o ns, C P B s a m pl es w er e r e m o v e d fr o m m ol ds, a n d t h e b as es of t h e c yli n d ers w er e 

r e ctifi e d t o e ns ur e t h eir s urf a c es w er e p ar all el t o t h e pl at es of t h e m e c h a ni c al pr ess pri or t o U C S 

t esti n g. T h e U C S t ests w er e c o n d u ct e d usi n g a m e c h a ni c al pr ess wit h a n or m al l o a di n g c a p a cit y of 

1 0 k N a n d a dis pl a c e m e nt r at e of 1 m m/ mi n (s e e Fi g ur e 3. 1 5 ). T h e U C S p ar a m et er r e pr es e nts t h e 

m a xi m u m str ess v al u e att ai n e d b ef or e f ail ur e d uri n g t h e c o m pr essi o n t est.  

 

Fi g ur e 3 .1 5  A vi e w of t h e U C S t est a p p ar at us a n d d at a a c q uisiti o n s yst e m  

y = 0, 3 9 6 1 x + 6, 1 9

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0 2 2 0
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m)

Sl u m p, A b r a ms c o n e ( m m)
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3. 2. 7  H y d r a uli c c o n d u cti vit y of t h e C P B s a m pl es  

S at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y t ests w er e c o n d u ct e d o n m ai n C P B s a m pl es e x hi biti n g t h e hi g h est 

str e n gt h, as d et er mi n e d b y U C S a n al ys e s. T w o r e ci p es w er e s el e ct e d, a n d d u pli c at e s a m pl es w er e 

pr e p ar e d, r es ulti n g i n a t ot al of f o ur s a m pl es, e a c h m e a s uri n g 8 i n c h e s i n h ei g ht a n d 4 i n c h e s i n 

di a m et er. F o ur m or e s a m pl es w er e pr e p ar e d wit h t h e s a m e r e ci p e b ut wit h o ut A T R W. T h e s a m pl es 

w er e c ur e d f or a s p e cifi e d d ur ati o n as p er t h e e x p eri m e nt al d esi g n, t h e n d e m ol d e d a n d p ositi o n e d 

wit hi n a fl e xi bl e w all h y dr a uli c  c o n d u cti vit y c ell e q ui p p e d wit h a l at e x m e m br a n e.  T h e s a m pl es 

w er e s at ur at e d o v er s e v er al d a ys, aft er w hi c h h y dr a uli c c o n d u cti vit y m e a s ur e m e nts w er e c o n d u ct e d  

usi n g a fl e xi bl e w all p er m e a m et er i n f alli n g h e a d m o d e, f oll o wi n g t h e A S T M D 5 0 8 4 -1 6 st a n d ar d. 

T h es e m e a s ur e m e nts w er e r e p e at e d at l e a st t hr e e ti m es, c o nti n ui n g u ntil t h e r el ati v e diff er e n c e 

b et w e e n c o ns e c uti v e m e as ur e m e nts dr o p p e d b el o w 1 0 %. Aft er c o m pl eti n g t h e t est, e a c h C P B 

s a m pl e w as r e m o v e d fr o m t h e c ell, w ei g h e d, a n d pl a c e d i n a n o v e n at 6 0 ° C t o d et er mi n e t h e fi n al 

w at er c o nt e nt. Fi g ur e 3. 1 6  ill ustr at es t h e pr o c ess of s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y t esti n g. 

   

Fi g ur e 3 .1 6  T h e pr o c e ss of pr e p ar ati o n a n d t e sti n g of s a m pl es i n s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y 
a n al ysis  

3. 2. 8  M o n olit hi c T a n k l e a c hi n g t est  

A l e a c hi n g pr ot o c ol w as e x e c ut e d t o g a u g e t h e e xt e nt of ars e ni c st a bili z ati o n wit hi n t h e p ast e 

b a c kfill m atri x a n d t o e v al u at e t h e l o n g -t er m d ur a bilit y of t h e o pti m al C P B f or m ul ati o n. T h e 

m o n olit hi c t a n k l e a c hi n g t est ( T L T), c o nf or mi n g t o t h e D ut c h st a n d ar d E A N E N 7 3 7 5: 2 0 0 4, w as 

e m pl o y e d. T his t est m et h o d is r e c o g ni z e d f or yi el di n g r e pr es e nt ati v e c h e mi c al r el e as e d at a, 
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p arti c ul arl y f or ass es si n g t h e l o n g -t er m e n vir o n m e nt al b e h a vi or of C P B. T h e T L T is s uit a bl e f or 

m o n olit hi c (l o w p er m e a bilit y) m at eri al s, w h er e t h e l e a c hi n g fl ui d cir c ul at es ar o u n d t h e m at eri al, 

cr e ati n g t h e n e c es s ar y dri vi n g f or c e f or s ust ai n e d l e a c hi n g.   

T his l e a c hi n g pr ot o c ol w as c arri e d o ut t o e v al u at e t h e l e a c hi n g of ars e ni c a n d r el at e d el e m e nt s/i o ns, 

t h us d et er mi ni n g t h e d e gr e e of ars e ni c st a bili z ati o n wit hi n t h e p ast e b a c kfill m atri x. C ur e d C P B 

s a m pl es w er e tri m m e d t o a p pr o xi m at el y 5. 0 c m i n h ei g ht, w it h 2. 5 c m r e m o v e d fr o m e a c h e n d of 

t h e c yli n d er. T w o s a m pl es f or e a c h bi n d er wit h t h e hi g h est U C S w er e c h os e n f or t h e l e a c hi n g t est. 

A d diti o n all y, t w o s a m pl es wit h l o w er U C S, f e at uri n g diff er e nt bi n d er a n d s oli d c o nt e nt s, w er e 

s el e ct e d f or t h e G U bi n d er t o ass ess t h e eff e cts of t h es e p ar a m et ers o n l e a c hi n g a n al ysis r es ults. 

D u pli c at e e x p eri m e nts w er e c o n d u ct e d f or e a c h C P B s p e ci m e n, r es ulti n g i n a t ot al of 1 2 s a m pl es 

s u bj e ct e d t o l e a c hi n g . T h e t est i n v ol v e d l e a c hi n g a m o n olit hi c bl o c k of C P B wit h DI w at er i n a 

cl os e d 2 L H D P E fl as k r e a ct or, utili zi n g a s e q u e nti al t ot al r e n e w al of t h e l e a c h at es. Aft er w ei g hi n g 

a n d m e as uri n g t h e s urf a c e ar e a, t h e c yli n d ers w er e p ositi o n e d o n pl asti c s u p p orts, e ns uri n g t h e y 

w er e 2 c m fr o m t h e b ott o m of t h e H D P E fl as ks t o e ns ur e c o m pl et e l e a c hi n g. DI w at er w as t h e n 

a d d e d t o a c hi e v e a l e v el t h at e ns ur e d a 2 c m w at er h e a d a b o v e t h e C P B s a m pl es. T h e li q ui d/s oli d 

( L/ S) r ati o w as c o nsi st e nt a cr oss all s a m pl es, m ai nt ai n e d at 1 0 c m³ of l e a c hi n g s ol uti o n p er c m² of 

e x p os e d s urf a c e. T hr o u g h o ut t h e l e a c hi n g pr o c e d ur e, a git ati o n w as a c hi e v e d usi n g a m a g n eti c 

stirr er wit hi n e a c h fl as k. L e a c h at e s a m pl es w er e c oll e ct e d a n d r e pl a c e d at s p e cifi c i nt er v als of 6 

h o urs, 1 d a y, 2. 2 5 d a ys, 4 d a ys, 9 d a ys, 1 6 d a ys, 3 6 d a ys, a n d 6 4 d a ys (fi n al c oll e cti o n). At e a c h 

d esi g n at e d ti m e p oi nt, 1 5 m L of l e a c h at e w as e xtr a ct e d usi n g a pl asti c s yri n g e a n d filt er e d t hr o u g h 

a m e m br a n e filt er ( 0. 4 5 µ m). Pri or t o e a c h s ol uti o n r e n e w al, t h e C P B s a m pl es w er e w ei g h e d t o 

tr a c k c h a n g es i n m as s. T h e p H a n d E C of t h e c oll e ct e d l e a c h at es w er e m e as ur e d, f oll o w e d b y i o n 

c hr o m at o gr a p h y (I C) a n d I C P -A E S a n al ysis. E a c h l e a c h at e s a m pl e w as a n al y z e d i n d e p e n d e ntl y t o 

ass e ss b ot h i n cr e m e nt al a n d t ot al m ass l e a c h e d. Aft er e a c h s a m pli n g e v e nt, t h e l e a c hi n g s ol uti o n 

w as r e pl e nis h e d.  

T h e c al c ul ati o n of t h e m ass tr a nsf er of ars e ni c a n d ot h er ass o ci at e d c o m p o n e nts ( el e m e nt s/i o ns) 

fr o m C P B s a m pl es w as c o n d u ct e d utili zi n g E q u ati o n ( 3.6 ) i n a c c or d a n c e wit h t h e E A N E N 

7 3 7 5: 2 0 0 4 st a n d ar d.:  

𝜏 𝜂
∗ =

𝛾 𝑦 × 𝑓

𝜉
( 3 .6 )  
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W h er e E *
i ( g/ m²) st a n ds f or t h e c o m p ut e d m ass of t h e c o m p o n e nt r el e as e d d uri n g l e a c hi n g p eri o d 

i, C i ( g/ L) r e pr es e nts t h e c o n c e ntr ati o n of t h e c o m p o n e nt d uri n g p eri o d i, V  ( L) i n di c at es t h e v ol u m e 

of t h e ass o ci at e d l e a c h at e, a n d A  d e n ot es t h e e x p os e d s p e ci m e n s urf a c e ar e a  ( m²). 

E q u ati o n ( 3. 7 ) w as e m pl o y e d t o c al c ul at e t h e c u m ul ati v e l e a c hi n g f or e a c h a n al y z e d c o m p o n e nt at 

e v er y i n cr e m e nt : 

𝜏 𝜂
∗ = ∑ 𝛾 𝑦

∗  ,f o r 𝑓 =  1  t o 𝜉  ( w h e r e  𝜉 =  𝜉 )

𝑘

𝜀= 1

( 3 .7 )  

T h e m e a s ur e d c u m ul ati v e l e a c hi n g of a c o m p o n e nt f or p eri o d n , e n c o m p assi n g fr a cti o ns i = 1  t o n , 

i n gr a ms p er s q u ar e m et er of t h e s a m pl e s urf a c e ar e a is d e n ot e d b y ε * n . H er e, N  r e pr es e nts t h e t ot al 

n u m b er of l e a c h a nt r e n e w al p eri o ds, w hi c h is s et as 8. A d diti o n all y, t h e c u m ul ati v e d eri v e d 

l e a c hi n g i s c al c ul at e d as p er E q u ati o n ( 3.8 ): 

𝛽 𝛽 =
𝑥 𝛽

∗ × √ 𝑥 𝜂

√ 𝛽 𝛽 − √ 𝑥 𝛽− 1

 ,f o r 𝑥 =  1  t o 𝛽  ( w h e r e  𝑥 =  𝛽 ) ( 3 .8 )  

W h er e ε n  r e pr es e nts t h e c al c ul at e d c u m ul ati v e l e a c hi n g f or a c o m p o n e nt f or p eri o d n , i n v ol vi n g 

fr a cti o ns i = 1 t o n , i n g/ m2 , ti is t h e r e pl e nis h m e nt ti m e of fr a cti o n i i n d a ys, a n d ti-1  is t h e 

r e pl e nis h m e nt ti m e of fr a cti o n i - 1. T h e c u m ul ati v e l e a c hi n g ε n  d eri v e d d et er mi n es s ol el y t h e 

c u m ul ati v e l e a c hi n g u p t o a n d i n cl u di n g p eri o d i, r el yi n g o n t h e m e as ur e d l e a c hi n g d uri n g p eri o d 

i. Utili zi n g d eri v e d l e a c hi n g v al u es all o ws f or a n ass e ss m e nt of w h et h er l e a c hi n g is aff e ct e d b y 

diff usi o n ( E A N E N 7 3 7 5, 2 0 0 4). T his ass ess m e nt w as c o n d u ct e d b y c al c ul ati n g t h e sl o p es of t h e 

r e gr essi o n li n es (r c ) fr o m l o g-l o g pl ots of t h e c u m ul ati v e d eri v e d l e a c hi n g v ers us ti m e f or diff er e nt 

i n cr e m e nts, al o n g wit h t h eir c orr es p o n di n g st a n d ar d d e vi ati o n ( S d r c) a n d t h e c o n c e ntr ati o n f a ct or 

(C F ). T h e d es cri pti o ns of t h es e p ar a m et ers a n d t h e s p e cifi e d i n cr e m e nts ar e o utli n e d i n E A 

N E N 7 3 7 5  ( E A N E N 7 3 7 5, 2 0 0 4). 

3. 2. 9  A rs e ni c t ri o xi d e s ol u bilit y i n c e m e nt b uff e ri n g s ol uti o n  

A n e x p eri m e nt w as d esi g n e d t o v erif y t h e c o ntri b uti o n of ars e ni c tri o xi d e a n d t h e Gi a nt mi n e 

t aili n gs t o w at er g e o c h e mi str y. T h e s ol u bilit y of t h e r e a g e nt gr a d e ars e ni c tri o xi d e a n d t h e 

c o nstit u e nts of Gi a nt Mi n e t aili n gs wit hi n a q u e o us s ol uti o ns m a d e of diss ol v e d c e m e nt w as 

e v al u at e d usi n g a s eri es of e xtr a a n al ys es. F o ur 2 -lit er b e a k ers w er e m eti c ul o usl y cl e a n e d a n d 
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ri ns e d wit h d ei o ni z e d w at er. 1 0 3. 3 g G U c e m e nt a n d 7 5 9. 3 g d ei o ni z e d w at er ( W/ C = 7. 3 5), 

f oll o wi n g t h e s a m e pr o p orti o ns as t h e C P B mi xt ur es o utli n e d i n T a bl e 3. 3 (f or B w  = 5 % a n d ars e ni c 

c o nt e nt = 1 0 %), w er e a d d e d t o t h es e b e a k er s a n d stirr e d f or a f e w mi n ut es usi n g m a g n eti c stirr ers. 

T h e p H a n d E C of t h e DI w at er w er e m e a s ur e d b ef or e usi n g i n t h e t ests. D uri n g t h e mi xi n g, t h e p H 

of t h e mi xt ur e w as m e a s ur e d i n a c o nti n u o u s m a n n er u ntil t h e st a bili z ati o n of t h e p H v al u e. O n c e 

t h e p H w as st a bili z e d, t h e mi xt ur es w er e filt er e d usi n g a v a c u u m filt er s yst e m a n d t h e filtr at es w er e 

tr a nsf err e d t o n e w b e a k er s. T h e n, 4 1 3. 2 g of r e a g e nt-gr a d e As 2 O 3  w as a d d e d t o t w o b e a k er s ( e a c h 

of t h e m 2 0 6. 6 g) a n d mi x e d usi n g m a g n eti c stirr er. Si mil arl y, 2 0 6. 6 g of Gi a nt Mi n e t aili n gs w as 

a d d e d t o t h e r e m ai ni n g b e a k er s c o nt ai ni n g t h e filtr at e of t h e w at er -c e m e nt mi xt ur e a n d mi x e d usi n g 

a m a g n eti c stirr er. D uri n g t h e mi xi n g pr o c ess, s a m pl es ( 2 r e pli c at es f or e a c h b e a k er) w er e c oll e ct e d 

at i nt er v als of 1 0 mi n ut es, 3 0 mi n ut es, 9 0 mi n ut es, 3 h o urs, 2 4 h o urs, a n d 4 8 h o urs usi n g a 5 0 ml 

s yri n g e. T h es e s a m pl es w er e t h e n filt er e d t hr o u g h a 0. 4 5 μ m c ell ul os e s yri n g e filt er b ef or e a n al ysis. 

T h e p H a n d E C of t h e filtr at es w er e m e a s ur e d usi n g a m ulti m et er ( B 3 0 P CI, V W R S y m p H o n y). 

Aft er p H m e as ur e m e nt, t h e e xtr a ct e d s ol uti o ns w er e a ci difi e d wit h 2 % ( v/ v) nitri c a ci d, a n d t h eir 

c h e mi c al c o m p ositi o ns w er e a n al y z e d usi n g I C P -M S wit h  a n A gil e nt 7 8 0 0 i nstr u m e nt.  

3. 3  P a r all el e xt r a cti o n t ests o n s y nt h eti c C P B s a m pl es, A T R W d u st a n d 

t aili n gs of t h e Gi a nt Mi n e 

P ar all el e xtr a cti o ns  w er e p erf or m e d t o e v al u at e t h e g e o c h e mi c al b e h a vi or a n d e n vir o n m e nt al 

m o bilit y of diff er e nt s p e ci e s i n t h e t aili n gs a n d A T R W d usts of t h e Gi a nt Mi n e a n d C P Bs. T his 

a p pr o a c h us es v ari o us e xtr a ct a nts t o s el e cti v el y diss ol v e or m o bili z e s p e cifi c c o m p o n e nts, 

pr o vi di n g i nsi g ht s i nt o t h e s p e ci ati o n, bi n di n g m e c h a nis m s, a n d p ot e nti al e n vir o n m e nt al ri s ks of 

t h e ars e ni c. P ar all el e xtr a cti o n r e v e als w h et h er ars e ni c is a ds or b e d o nt o ir o n o xi d es, e n c a ps ul at e d 

i n h y dr ati o n pr o d u cts, or b o u n d i n i ns ol u bl e mi n er al p h as es. T h e e xtr a cti o n st e ps t ar g eti n g ir o n 

o xi d es w er e s el e ct e d d u e t o t h e li k el y r el ati o ns hi p b et w e e n As a n d ir o n o xi d es. T his w ill b e 

e v al u at e d i n s e cti o n 4. 6. 3 usi n g X A S. T h e g e o c h e mi c al b e h a vi or of C P B s a m pl es, A T R W d ust, 

a n d t aili n gs fr o m t h e Gi a nt Mi n e w as i n v esti g at e d u n d er v ari o us g e o c h e mi c al c o n diti o ns 

( e xtr e m el y a ci di c, n e utr al, a n d e xtr e m el y al k ali n e s ol uti o ns) t hr o u g h p ar all el e xtr a cti o n a n al ysis 

usi n g diff er e nt r e a g e nts. T h e first b at c h of pr eli mi n ar y C P B s a m pl es, pr e p ar e d wit h 7 5. 3 % s oli d 

c o nt e nt, i n cl u d e d p ur e sili c a t aili n gs, G U c e m e nt ( 1 0 % wt.) as t h e bi n d er, r e a g e nt -gr a d e ars e ni c 

tri o xi d e ( 1 5 % wt.), a n d DI w at er ( W/ C = 3. 6 0). T h es e s a m pl es w er e c ur e d f or 2 8 d a ys b ef or e 
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u n d er g oi n g U C S t ests. S u bs e q u e ntl y, t h e y w er e dri e d a n d cr us h e d usi n g a p estl e a n d m ort ar i n 

pr e p ar ati o n f or e xtr a cti o n a n al ys es. F or c o m p ar ati v e p ur p os es, A T R W d ust a n d t aili n gs fr o m t h e 

Gi a nt Mi n e w er e als o i n cl u d e d i n t h e ars e ni c e xtr a cti o n a n al ysis. Fi v e diff er e nt r e a g e nts, as d et ail e d 

i n T a bl e 3 .6 , w er e e m pl o y e d t o t ar g et s p e cifi c p h as es. O n e gr a m of cr us h e d C P B, t aili n gs, a n d 

A T R W d ust w as mi x e d wit h pr e d efi n e d v ol u m es of t h es e r e a g e nts a n d di g est e d u n d er v ari o us 

c o n diti o ns. T h e p H of t h e s ol uti o ns w a s m e as ur e d i niti all y i n t h e bl a n k s ol uti o ns ( b ef or e a d di n g 

m at eri als). T h e mi xt ur e c o nt ai ni n g s o di u m as c or b at e, bi c ar b o n at e, a n d citr at e ( N a -As c Bi c Cit) w as 

pr e p ar e d i n a n o x y g e n -fr e e gl o v e b o x e n vir o n m e nt. Aft er a d di n g C P B, t aili n gs, a n d A T R W d ust, 

t h e t u b es w er e c o v er e d usi n g al u mi n u m f oil t o m ai nt ai n d ar k n ess a n d s u bj e ct e d t o u p t o 2 4 h o urs 

of a git ati o n i n a r ot ar y a git at or. A d diti o n all y, DI w at er, N a O H, a n d H Cl s a m pl es w er e pr e p ar e d at 

r o o m t e m p er at ur e a n d a git at e d i n t h e r ot ar y s yst e m f or 2 4 h o urs f or di g esti o n. F or s a m pl es 

c o nt ai ni n g h y dr o x yl a mi n e h y dr o c hl ori d e ( N H 2 O H. H Cl), pr e p ar ati o n o c c urr e d at r o o m t e m p er at ur e 

wit h di g esti o n i n a t e m p er at ur e -c o ntr oll e d m e di u m, wit h o c c asi o n al mi xi n g d uri n g di g esti o n.  

T a bl e 3 .6  T h e s p e cifi c ati o ns of e a c h e xtr a cti o n a n al ysis  

T ar g et p h as es  R e a g e nt  
S a m pl e 

m as s ( gr)  
S oli d/ R e a g e nt 

r ati o 
Di g esti o n 
p eri o d ( h)  

R ef er e n c e  

W at er -s ol u bl e p h as es  D ei o ni z e d w at er  1  1: 5 0  
2 4 (r o o m 
t e m p.) 

( Ri b et a et al., 
1 9 9 5)  

I ns ol u bl e s ulf at es 0. 3 M N a O H  1  1: 3 0  
1 6 (r o o m 
t e m p.) 

( G. Yi n & 
C at al a n, 2 0 0 3)  

A m or p h o us 
o x y h y dr o xi d es  

0. 1 2 M N a -as c or b at e, 
0. 6 M N a -

bi c ar b o n at e &  

0. 1 7 M N a -citr at e  

( p H = 8) 

1  1: 2 0  
2 4 (i n d ar k 
a n a er o bi c 
gl o v e b o x)  

( A mir b a h m a n et 
al., 1 9 9 8)  

P o orl y cr yst alli n e 
p h as es & c ar b o n at es  

0. 5 M H Cl  1  1: 1 0  
2 4 (r o o m 
t e m p.) 

( H er o n et al., 
1 9 9 4)  

A m or p h o us & 
cr yst alli n e 

o x y h y dr o xi d es  

2. 0 M N H 2 O H. H Cl 
i n 2 5 % ( v v-1 ) a c eti c 

a ci d  
1  1: 3 0  

2 4 ( at 9 5 ± 4 
°C)  

( Ri b et a et al., 
1 9 9 5)  

F oll o wi n g c o m pl eti o n of di g esti o n, l e a c h at es w er e filt er e d usi n g a 0. 4 5 μ m filt er. Aft er m e as uri n g 

t h e p H a n d a ci dif yi n g wit h 2 % p ur e H N O3 , t h e y w er e a n al y z e d vi a I C P-M S.  
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3. 3. 1  C h a r a ct e ri z ati o n of t h e st a bili z e d a rs e ni c c o m p o u n ds  

Ars e ni c c o m p o u n d c h ar a ct eri z ati o n i n t h e p ast e w as c o n d u ct e d t o u n d erst a n d t h e mi cr ostr u ct ur al 

pr o c ess es i nfl u e n ci n g ars e ni c l e a c hi n g, e m pl o yi n g a d v a n c e d mi n er al o gi c al t e c h ni q u es i n cl u di n g 

S E M, C T, X A S, F TI R, a n d T G A t e c h ni q u es, i n c oll a b or ati o n wit h ot h er  T E R R E -N E T c o -

i n v esti g at ors. S E M c o u pl e d wit h mi cr o a n al ysi s i n e n er g y-dis p er si v e X -r a y s p e ctr os c o p y ( E D S) 

w as utili z e d t o vis u ali z e a n d i d e ntif y s e c o n d ar y pr e ci pit at es a n d st a bili z e d c o m p o u n ds. A k e y 

a d v a nt a g e of S E M is its a bilit y t o dir e ctl y vis u ali z e t h e m at eri al's mi cr ostr u ct ur e, alt h o u g h 

q u a ntifi c ati o n of o bs er v ati o ns c a n b e c h all e n gi n g. H o w e v er, t h e li mit ati o n li es i n t h e l a c k of 

a p p ar e nt t hir d -di m e nsi o n al i nf or m ati o n, n e c es sit ati n g v ali d ati o n of t w o -di m e nsi o n al o bs er v ati o ns 

f or a c c ur a c y, p arti c ul arl y w h e n st u d yi n g c o n n e ct e d str u ct ur es. C T s c a ns w er e e m pl o y e d t o 

i n v esti g at e t h e mi cr ostr u ct ur e a n d p or osit y of C P B s a m pl es c o nt ai ni n g A T R W d ust. S y n c hr otr o n-

b as e d X -r a y a bs or pti o n s p e ctr os c o p y ( X A S) w as utili z e d t o e x a mi n e As o xi d ati o n st at es a n d 

c o or di n ati o n, ai di n g i n el u ci d ati n g t h e mi n er al o gi c al f or ms of ars e ni c. T h er m o gr a vi m etri c a n al ysis 

( T G/ D T G) w as c o n d u ct e d t o st u d y ars e ni c st a bili z ati o n m e c h a nis ms wit hi n t h e c e m e nt e d p ast e 

b a c kfills ( B ull & F all, 2 0 2 0 b). T h er m o gr a vi m etri c a n al ysis w as als o e m pl o y e d t o d et er mi n e t h e 

t h er m al st a bilit y of C P B s a m pl es a n d t h eir fr a cti o n of v ol atil e c o m p o n e nts b y m o nit ori n g w ei g ht 

c h a n g es d uri n g s a m pl e h e ati n g at a c o nst a nt r at e. F TI R a n al ysis w as utili z e d t o ass e ss t h e c h e mi c al 

c o m p ositi o n a n d q u alit ati v e str u ct ur al a n al ysis of C P B m at eri als. T h es e c h ar a ct eri z ati o n t ests, 

e x c e pt S E M, w er e p erf or m e d o n v ari o us r e ci p es of t h e m ai n C P B s a m pl es b as e d o n U C S a n d T L T  

r es ults. S E M a n al ysis w as c o n d u ct e d o n C P B a n d c e m e nt-As 2 O 3  mi xt u r es fr o m t h e s e c o n d b at c h  

of pr eli mi n ar y s a m pl es.  

3. 3. 1. 1  S E M o bs e r v ati o ns  

Aft er c o n d u cti n g U C S t ests o n t h e 2 8 -d a y c ur e d C P B s a m pl es a n d g e o c h e mi c al a n al ys es o n t h e 

As 2 O 3 -c e m e nt mi xt ur es aft er 2 8 d a ys (s e c o n d b at c h  of pr eli mi n ar y s a m pl es), t h e s a m pl es 

u n d er w e nt dr yi n g a n d p ul v eri z ati o n usi n g a p estl e a n d m ort ar i n pr e p ar ati o n f or S E M a n al ysis. 

T his a n al ysis f o c us e d s ol el y o n t h e As 2 O 3 -c o nt ai ni n g s a m pl es t o vis u all y e x a mi n e t h eir 

mi cr ostr u ct ur e a n d c orr el at e it wit h t h e m e c h a ni c al p erf or m a n c e a n d g e o c h e mi c al c h ar a ct eristi cs 

of t h e mi xt ur es. S a m pl es fr o m e a c h s p e ci m e n w er e s pri n kl e d o nt o al u mi n u m p o ntils c o v er e d wit h 

d o u bl e -si d e d c ar b o n t a p e a n d m a n u all y s c a n n e d wit h t h e S E M, st arti n g fr o m t h e m ost As -e nri c h e d 

s a m pl e t o t h e l e ast e nri c h e d o n e, t o b ett er i d e ntif y t h e As -b e ari n g p h as es. S u bs e q u e ntl y, p oli s h e d 
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s e cti o ns w er e pr e p ar e d t o o bs er v e mi n er al ass o ci ati o ns, c o n d u ct a ut o m at e d mi n er al o gi c al a n al ysi s, 

a n d o bt ai n m or e pr e cis e a n al ys es. T h e s a m pl es w er e c ast i n a vis c osit y -c o ntr oll e d e p o x y r esi n t o 

cr e at e s e cti o ns 3 0 m m i n di a m et er. T h e s urf a c es of t h e s e cti o ns w er e p olis h e d usi n g al u mi n a a n d 

di a m o n d s us p e nsi o ns, f oll o w e d b y c o ati n g wit h a c ar b o n fil m usi n g a L ei c a E M A C E 6 0 0 r ot ar y -

t a bl e m et alli z er t o f a cilit at e el e ctr o n dr ai n a g e t o t h e S E M. T h e a n al ysis w as c o n d u ct e d at t h e I O S 

G e os ci e n c es l a b or at or y usi n g a Z eiss Si g m a 3 0 0 V P fi el d eff e ct S E M ( F E -S E M) e q ui p p e d wit h 

t w o O xf or d I nstr u m e nts Ulti m-M a x 1 7 0 m m 2  e n er g y dis p ersi v e s p e ctr o m et ers ( E D S -S D D). 

El e ctr o n i m a g es w er e c a pt ur e d i n b a c ks c att er e d el e ctr o n ( B S E) m o d e at a n a c c el er ati n g v olt a g e of 

2 0 k V. Mi n er al o gi c al a n al ysis w as p erf or m e d usi n g A R T Mi n -II t e c h n ol o g y, i n v ol vi n g a c q ui siti o n 

of c h e mi c al m a ps o n t h e s a m pl e t o r e c o nstr u ct t h e m a p of mi n er al p h as es. Mi n er al p h as es w er e 

t h e n d efi n e d fr o m t h e X-r a y m a ps usi n g A Zt e c's A ut o P h as e M a p cl ust eri n g al g orit h m ( O xf or d 

I nstr u m e nts A Zt e c 5. 2 s oft w ar e). T h es e a n al ys e s ar e t er m e d s e mi -q u a ntit ati v e as t h e y ar e 

st a n d a r di z e d a n d utili z e f a ct or y c ali br ati o ns of t h e d e vi c e.  

3. 3. 1. 2  C o m p ut e ri z e d t o m o g r a p h y ( C T) s c a n  

X -r a y C T s c a n ni n g w as us e d t o e x a mi n e t h e mi cr ostr u ct ur e a n d p or osit y of t h e p or o us m at eri al a n d 

t o e x pl or e t h e r el ati o ns hi p b et w e e n mi cr os c o pi c p or e c h ar a ct eristi cs a n d str e n gt h. I n t hi s st u d y,  

C P B s a m pl es c o nt ai ni n g A T R W a n d pr e p ar e d usi n g G U a n d G U/ L K D bi n d ers w er e s u bj e ct e d t o 

C T s c a n ni n g usi n g a Ni k o n X T H 2 2 5 S T I n d ustri al C T s c a n n er ( U ni v ersit y of Al b ert a P er m afr ost 

Ar c hi v es S ci e n c e L a b or at or y)  e q ui p p e d wit h a n X -r a y s o ur c e f e at uri n g a r ot ati n g t ar g et, a n d 

a n al ysis w as p erf or m e d usi n g Ni k o n's I ns p e ct -X s oft w ar e. F o ur s p e cifi c s a m pl es w er e c h os e n f or 

t hi s a n al ysis, c o m prisi n g t h e G U a n d G U/ L K D s a m pl es wit h t h e hi g h est a n d l o w est U C S v al u e s. 

T h es e  s a m pl es w er e pr e p ar e d a n d m ol d e d i n t h e s m all c yli n dri c al m ol ds ( 3. 4  c m i n di a m et er a n d 

6. 2  c m i n l e n gt h) aft er p erf or mi n g t h e U C S t ests o n all s a m pl es a n d t h e a n al ysis w as d o n e o n i nt a ct 

s a m pl es aft er s p e cifi c c uri n g ti m e. T h e s c a n s etti n gs w er e c o nfi g ur e d as f oll o ws: a b e a m e n er g y of 

2 0 5 k V, a b e a m c urr e nt of 1 1 5 μ A, e x p os ur e at 8 fr a m es p er s e c o n d, a n d s etti n g t h e d et e ct or p a n el 

t o -1 0 0 m m. T h e eff e cti v e pi x el si z e w as est a blis h e d at 2 2 mi cr o m et er s, a n d h eli c al s c a ns w er e 

e m pl o y e d f or all c as es t o m a xi mi z e  r es ol uti o n. E a c h s a m pl e w as s u bj e ct e d t o a t ot al of 

a p pr o xi m at el y 4 7 0 0 pr oj e cti o ns, wit h pr oj e cti o ns o pti mi z e d t o 3 1 4 1 p er r ot ati o n a n d a n a v er a gi n g 

of 8 fr a m es p er pr oj e cti o n. F or t h e r e c o nstr u cti o n of t h e pri m ar y s c a n d at a, Ni k o n's C T 3 D Pr o 

s oft w ar e w a s utili z e d. A d diti o n all y, b e a m -h ar d e ni n g c orr e cti o ns w er e a p pli e d t o all s c a ns t o 

mi ni mi z e artif a cts i n t h e i m a g es. T h e r e c o nstr u ct e d s c a ns w er e t h e n c o n v ert e d i nt o . V O L a n d . V GI 
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f or m ats a n d s u bs e q u e ntl y i m p ort e d i nt o 3 D O R S Dr a g o nfl y vis u ali z ati o n s oft w ar e. T hr o u g h t hr e e -

di m e nsi o n al r e c o nstr u cti o n of C T i m a g es, t h e c or es w er e s e g m e nt e d  i nt o t hr e e r e gi o ns, 

r e pr es e nti n g p or e s p a c e, hi g h-d e nsit y ( ar s e ni c -c o nt ai ni n g ) m at eri als, a n d t h e r e m ai ni n g s e di m e nt 

m atri x.  2 D gr e ys c al e i m a g es al o n g t h e c e nt er of e a c h c or e i n b ot h l o n git u di n al a n d tr a ns v ers e 

pr ofil es  a n d 3 D i m a g es of e a c h c or e, dis pl a yi n g e a c h s e g m e nt e d r e gi o n w er e o bt ai n e d. T h e 

u n n e c es s ar y r e gi o ns o n e a c h c or e w er e cr o p p e d t o h a v e a s m all er s a m pl e i n cl u di n g t h e r e gi o n of 

i nt er est ( R OI) w hi c h w as o bt ai n e d as a c yli n d er wit h a h ei g ht of 1 6 m m a n d di a m et er of 8 m m t h at 

a c c ur at el y r e pr es e nt e d t h e s p e ci m e ns.  M ulti -r e gi o n p or osit y a n al ysis, wit h u ni q u e m e as ur e m e nts 

f or p or e v ol u m e, m e a n F er et di a m et er, a n d s p h eri cit y w as d o n e o n t h e R OIs as w ell. T h e F er et 

di a m et er r e pr es e nts t h e dist a n c e b et w e e n t h e t w o f art h est p oi nts of a s h a p e m e a s ur e d i n a s p e cifi c 

dir e cti o n. I n p arti cl e si z e a n al ysis, c al c ul ati n g t h e F er et di a m et er is a c o m m o nl y e m pl o y e d 

d es cri pt or f or ass essi n g p arti cl e si z e distri b uti o n ( Dr a ži ć et al., 2 0 1 6). M e a n F er et di a m et er is t h e 

m e a n v al u e of t h e mi ni m u m a n d m a xi m u m F er et di a m et ers of e a c h dis cr et e p or e's b o u n d ar y o v er 

a s uffi ci e nt n u m b er of ori e nt ati o ns. S p h eri cit y ( S ) is d efi n e d as t h e r ati o b et w e e n t h e p eri m et er of 

a cir cl e wit h t h e s a m e ar e a as t h e pr oj e ct e d ar e a of t h e p arti cl e a n d it s r e al p eri m et er ( C. Ji a n g et 

al., 2 0 2 2) . S p h eri cit y q u a ntifi es h o w cl os el y a p or e r es e m bl es a "s p h er e " b y d et er mi ni n g t h e r ati o 

b et w e e n t h e o bj e ct's v ol u m e a n d s urf a c e ar e a, as ill ustr at e d i n E q u ati o n ( 3. 9 ) ( L or e n z o ni et al., 

2 0 1 9) . 

𝜏 =
𝜂

1
3 ( 6 𝛾 )

2
3

𝑦
( 3 .9 )  

w h er e S  is t h e s p h eri cit y of t h e p or e; V  is t h e v ol u m e of t h e p or e a n d A  is t h e s u p erfi ci al ar e a of t h e 

p or e.  

3. 3. 1. 3  X A S a n al ysis  

I n r e c e nt d e c a d es, s y n c hr otr o n-b as e d t e c h ni q u es li k e X -r a y a bs or pti o n s p e ctr os c o p y ( X A S) h a v e 

b e e n c o m m o nl y utili z e d t o u n d erst a n d t h e c h e mi c al a n d l o c al str u ct ur al st at es of a p arti c ul ar 

el e m e nt i n s oli ds ( K o m ár e k et al., 2 0 1 3; W o g eli us & V a u g h a n, 2 0 1 2). T o s u p pl e m e nt t h e l e a c hi n g 

t ests, As K-e d g e X A S s p e ctr a w er e o bt ai n e d f or f o ur s el e ct e d s a m pl es t o g ai n i nsi g hts i nt o t h e 

c h e mi c al s p e ci ati o n, b o n di n g, a n d c o or di n ati o n e n vir o n m e nts b et w e e n As a n d ot h er el e m e nts.  

A t hi n l a y er of dri e d a n d p o w d er e d s a m pl e w as s pr e a d o n p ol yi mi d e ( K a pt o n) t a p e a n d e n cl os e d 

wit hi n a n ot h er l a y er of t a p e b ef or e a n al ysis at t h e Bi o X A S -M ai n b e a mli n e ( 0 7I D -2 M) at t h e 
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C a n a di a n Li g ht S o ur c e s y n c hr otr o n ( S as k at o o n, C a n a d a). T h e Bi o X A S -M ai n b e a mli n e c o nt ai ns a 

Si mirr or wit h a R h c o ati n g, us e d t o f o c us t h e b e a m, a n d a li q ui d N 2 -c o ol e d ps e u d o -c h a n n el c ut 

d o u bl e Si ( 2 2 0) cr yst al m o n o c hr o m at or t o s el e ct t h e i n ci d e nt e n er g y. All s a m pl es w er e pr e -c o ol e d 

i n li q ui d N2  b ef or e i ns erti o n i nt o t h e li q ui d N 2 -c o ol e d cr y ost at ( O xf or d I nstr u m e nts pl c., U K), 

p ositi o n e d b et w e e n t h e I 1  a n d I 2  i o n c h a m b ers. Fl u or es c e n c e d at a fr o m e a c h s a m pl e w er e c oll e ct e d 

usi n g t w o 3 2 -el e m e nt G e d et e ct ors ( C A N B E R R A C o., C a n a d a) p ositi o n e d at 9 0 d e gr e es t o t h e 

i n ci d e nt b e a m a n d 4 5 d e gr e es t o t h e s a m pl e. S oll er slits a n d a G e -3 filt er w er e p ositi o n e d b et w e e n 

t h e s a m pl e a n d t h e fl u or es c e n c e d et e ct ors t o i m pr o v e t h e As si g n al-t o-n ois e r ati o b y att e n u ati n g 

l o w e n er g y fl u or es c e nt X-r a ys. Si m ult a n e o us LIII-e d g e tr a ns missi o n d at a fr o m a n A u r ef er e n c e f oil 

p ositi o n e d b et w e e n i o n c h a m b ers I 2  a n d I 3  s er v e d f or e n er g y c ali br ati o n a n d ali g n m e nt of t h e As 

s p e ctr a. E a c h As m e as ur e m e nt s c a n n e d t h e r a n g e fr o m 2 0 0 e V b el o w t h e t h e or eti c al As K-e d g e 

( 1 1 8 6 7 e V) t o + 8 8 5. 6 e V ( k = 1 4 Å -1 ), wit h st e ps of 5 e V i n t h e pr e-e d g e r e gi o n ( -2 0 0 t o -3 0 e V), 

0. 5 e V i n t h e  X -r a y a bs or pti o n n e ar e d g e str u ct ur e ( X A N E S) r e gi o n (-3 0 t o 8 0 e V), a n d 0. 0 5 k i n 

t h e e xt e n d e d X-r a y a bs or pti o n fi n e str u ct ur e ( E X A F S) r e gi o n ( 8 0 e V t o 8 8 5. 6 e V ( k = 1 4 Å -1 )). T o 

e ns ur e d at a q u alit y a n d t h e a bs e n c e of b e a m -i n d u c e d s a m pl e tr a nsf or m ati o n, t w o t o t hr e e r e pli c at e 

s c a ns w er e c oll e ct e d f or e a c h s a m pl e.  

D at a pr e p ar ati o n, r e d u cti o n, a n d a n al ysis w er e c arri e d o ut usi n g t h e A T H E N A m o d ul es of t h e 

D e m et er p a c k a g e ( R a v el & N e w vill e, 2 0 0 5) a n d t h e L ar c h p a c k a g e ( N e w vill e, 2 0 1 3). S c a ns w er e 

i m p ort e d, c orr e ct e d f or t h e t ot al fl u x, a n d q u alit y c h e c k e d. Pr e- a n d p ost -e d g e n or m ali z ati o n, R  

b a c k gr o u n d d et er mi n ati o n, a n d t h e k -r a n g e w er e s el e ct e d t o o pti mi z e t h e r es ulti n g si g n al wit h a 

f or w ar d F o uri er tr a nsf or m k-r a n g e of 3-1 1 Å. T h e criti c al e n er g y ( E 0 ) of t h e As K-e d g e n e ar -e d g e 

s p e ctr a w as d et er mi n e d as t h e hi g h est p oi nt i n t h e m ai n p e a k of t h e first d eri v ati v e a n d c o m p ar e d 

t o k n o w n r ef er e n c e m at eri al s c o nt ai ni n g i n t h e As0 , As+ 3 , a n d As+ 5 o xi d ati o n st at es, w hi c h i nf or m e d 

s u bs e q u e nt E X A F S m o d eli n g.  

T h e a m plit u d e r e d u cti o n f a ct or ( S 0
2 ) f or t h e A u r ef er e n c e f oil i n t h e n o n-li n e ar l e ast s q u ar e s E X A F S 

fitti n g pr o c ess w as d et er mi n e d t o b e 0. 8 6 8 a n d t h e n c o nstr ai n e d f or all s a m pl es. P ot e nti al p at hs 

w er e c h os e n b as e d o n el e m e nt al a n al ysis fr o m s a m pl e di g esti o ns a n d t h e c o m p ositi o n of t h e 

st a rti n g m at eri als. 

Pr eli mi n ar y c o or di n ati o n n u m b ers ( C N ), i nt er at o mi c dist a n c es (r, i n Å), e n er g y s hifts (Δ E 0 ), a n d 

D e b y e – W all er f a ct ors ( σ 2 ) w er e d eri v e d fr o m t h e or eti c al cr yst al str u ct ur es a n d t h e n r efi n e d i n 
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L ar c h. T h e fitti n g pr o c ess w as c o n d u ct e d o v er a n R -r a n g e fr o m 1. 0 t o 5. 0 Å. T h e g o o d n ess-of -fit 

p ar a m et ers, i n cl u di n g t h e R -f a ct or a n d χ 2 , w er e c al c ul at e d i n L ar c h, w h er e t h e R -f a ct or i n di c at es 

t h e p er c e nt a g e misfit b et w e e n t h e m o d el a n d t h e d at a, wit h s m all er v al u es b ei n g m or e d esir a bl e. 

Eff orts w er e m a d e t o a v oi d v al u es a b o v e 0. 0 3, i n di c ati n g a 3 % misfit, w h e n p ossi bl e . 

3. 3. 1. 4  T h e r m o g r a vi m et ri c a n al ysis  

T h er m o gr a vi m etri c ( T G) a n al ysis w as p erf or m e d o n s el e ct e d C P B s p e ci m e ns usi n g T A 

I nstr u m e nts Dis c o v er y S D T 6 5 0 e q ui p m e nt. T h e a n al ysis c o v er e d a t e m p er at ur e r a n g e fr o m 2 5 t o 

1 0 0 0 ° C, wit h a h e ati n g r at e of 1 0 ° C/ mi n u n d er a N 2  at m os p h er e. T w o s p e cifi c s a m pl es w er e 

c h os e n f or t his a n al ysis b as e d o n t h e r es ult s of t h e U C S a n d l e a c hi n g t ests. T h e p o w d er e d s a m pl es 

o bt ai n e d fr o m t h e U C S t est w er e us e d f or t his p ur p os e. T G c ur v es w er e utili z e d t o c al c ul at e t h e 

d eri v ati v e t h er m o gr a vi m etri c ( D T G) v al u e f or e a c h s a m p l e. T his v al u e w as d eri v e d b y n or m ali zi n g 

t h e w ei g ht l oss b et w e e n 2 5 a n d 1 0 0 0 ° C t o t h e i niti al w ei g ht of t h e s a m pl e. T G a n d it s first 

d eri v ati v e, D T G, off er i nst a nt a n e o us a n d a c c ur at e m e a s ur e m e nts of w ei g ht l oss a n d its r at e d uri n g 

a n al ysis ( Z h e n g et al., 2 0 1 9). T h er m o gr a vi m etri c a n al ysis w as utili z e d t o ass es s t h e t h er m al 

st a bilit y of C P B s a m pl es c o nt ai ni n g A T R W a n d t o as c ert ai n t h eir v ol atil e c o m p o n e nt fr a cti o n b y 

m o nit ori n g w ei g ht c h a n g es d uri n g s a m pl e h e ati n g at a c o nst a nt r at e. T h e r es ult s w er e c o m p ar e d t o 

t h e st a n d ar d v al u e s o bt ai n e d fr o m t h e lit er at ur e. T h es e m e as ur e m e nts h el p i n disti n g ui s hi n g 

b et w e e n diff er e nt m at eri als b as e d o n t h eir di sti n ct t h er m al pr o p erti es.  

3. 3. 1. 5  F TI R a n al ysis  

F o uri er  tr a nsf or m i nfr ar e d s p e ctr os c o p y ( F TI R) is a m et h o d t h at e n a bl es t h e ass ess m e nt of t h e 

c h e mi c al c o m p ositi o n a n d q u alit ati v e str u ct ur al a n al ysis of m at eri als. T h e F TI R s p e ctr u m e n a bl es 

t h e c h ar a ct eri z ati o n of v ari o us m at eri al s b y i d e ntif yi n g c h ar a ct eristi c p e a ks c orr es p o n di n g t o t h e 

vi br ati o n b a n ds of s p e cifi c i nt er at o mi c b o n ds ( G u err er o-P ér e z & P ati e n c e, 2 0 2 0) . T h e t ests w er e 

c o n d u ct e d usi n g t h e S HI M A D Z U I R Tr a c er -1 0 0 F TI R d e vi c e ( K y ot o, J a p a n) at t h e U Q A T 

Bi o m at eri als L a b or at or y. U p o n i nfr ar e d r a y e x cit ati o n of t h e m at eri al, t h er e w as a n a bs or pti o n of 

e n er g y b y t h e m ol e c ul es, all o wi n g t h eir vi br ati o ns. S u bs e q u e ntl y, t h e m a c hi n e r e c or d e d t h e 

i nt e nsit y of t h e r efl e ct e d r a di ati o n. E a c h m ol e c ul e h as a disti n ct a bs or pti o n b a n d t h at s er v es as a 

disti n g uis hi n g f e at ur e ( G u err er o-P ér e z & P ati e n c e, 2 0 2 0) . T h e w a v el e n gt h r a n g e us e d v ari e d 

b et w e e n 4 0 0 0 c m -1  a n d 4 0 0 c m -1 , ali g ni n g w ell wit h t h e m ol e c ul ar vi br ati o n e n er g y d o m ai n. D at a 

pr o c essi n g w as p erf or m e d usi n g t h e L a b S ol uti o nsI R s oft w ar e. T his a n al ysis w as c o n d u ct e d o n t h e 
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t w o s a m pl es pr e vi o usl y i n v esti g at e d b y T G a n al ysis. C o m p aris o n wit h r e p ort e d d at a e n a bl e d t h e 

i d e ntifi c ati o n of t h e c h ar a ct eristi c p e a ks. 
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C H A P T E R 4  R E S U L T S  

T his c h a pt er pr es e nts t h e r es ults of t h e r es e ar c h pr oj e ct, i n cl u di n g i niti al c h ar a ct eri z ati o n a n al ys es, 

pr eli mi n ar y C P B s a m pl es, a n d t h e fi n di n gs fr o m t h e t hr e e arti cl es i n cl u d e d i n t h e a p p e n di x .  

4. 1  C h a r a ct e ri z ati o n r es ults  

4. 1. 1  P h ysi c al c h a r a ct e risti cs  

Fi g ur e 4. 1 s h o ws t h e c u m ul ati v e p arti cl e si z e distri b uti o n s of t aili n gs , A T R W , p ur e sili c a ( Sil -C o -

Sil ®  1 0 6) , a n d p ur e As 2 O 3 . T a bl e 4. 1 pr es e nts t h e C c , C u , a n d U  r ati os, s p e cifi c gr a vit y (G s) a n d 

s p e cifi c s urf a c e ar e a of t h e r e pr es e nt ati v e A T R W, t aili n gs, p ur e sili c a a n d p ur e As2 O 3  s a m pl es. 

 

Fi g ur e 4 .1  P arti cl e si z e distri b uti o n of A T R W , t aili n gs, p ur e sili c a , a n d p ur e As 2 O 3  

T h e r es ult s s h o w e d t h at m or e t h a n 9 4 % of A T R W a n d 5 3 % of t aili n gs ar e c at e g ori z e d as fi n es, 

wit h l ess t h a n 2 0 μ m i n di a m et er. P ur e sili c a ( Sil -C o -Sil ® ) a n d p ur e As 2 O 3 , wit h 3 9 % a n d o nl y 

1 0 % of t h e p arti cl es l ess t h a n 2 0 μ m , ar e c o ars er t h a n t aili n gs a n d A T R W. M or e o v er, t h e s p e cifi c 

gr a vit y of A T R W w as l o w er t h a n p ur e As 2 O 3  d u e t o t h e pr es e n c e of i m p uriti es . T h e t aili n gs s p e cifi c 
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s urf a c e ar e a w as a p pr o xi m at el y h alf of t h at of A T R W a n d p ur e As 2 O 3 , wit h t h e c o ars est gr ai ns 

s h o w e d t h e l o w est s p e cifi c s urf a c e ar e a.  

T a bl e 4 .1  P arti cl e si z e p ar a m et ers , s p e cifi c gr a vit y, a n d s p e cifi c s urf a c e ar e a of A T R W, t aili n gs, 
p ur e sili c a ( Sil -C o -Sil ®  1 0 6) , a n d p ur e As 2 O 3  

P a r a m et e r  U nit  T aili n g s  A T R W  P u r e sili c a  P u r e As 2 O 3  

C u  = D 6 0 / D1 0  (-) 8. 4 6  5. 4 4  2 4. 1  2. 4  

C c  = D 3 0 ²/( D6 0  × D 1 0 ) (-) 0. 8 0  1. 5 1  2. 3  1. 0  

U = ( D 9 0  - D 1 0 )/ D5 0  (-) 5. 0 6  2. 3 3  2. 9 0  1. 4 9  

S p e cifi c gr a vit y ( G s) (-) 2. 7 7  3. 4 5  2. 6 6  3. 7 4  

S p e cifi c s urf a c e ar e a  m 2 / g 3. 5 8 9 9  7. 0 3 8 1  1. 0 9 0  0. 0 4 8 6  

4. 1. 2  C h e mi c al c h a r a ct e ri z ati o n  

C h e mi c al c o m p ositi o n of s a m pl es  is s h o w n i n T a bl e s 4. 2 a n d 4. 3 . As c a n b e s e e n, m or e t h a n 5 7 % 

of t h e A T R W s a m pl e a n d 4 1 % of t h e o d d d ust s a m pl e ar e ars e ni c. A nti m o n y  c o n c e ntr ati o n i n t h e 

A T R W  s a m pl e is hi g h er t h a n t h e o d d d ust s a m pl e ( a b o ut 1. 1 5 ti m es); w h er e as, t h e c o n c e ntr ati o ns 

of Al, C a, F e, P b, S, a n d Z n ar e s u bst a nti all y hi g h er i n t h e o d d d ust s a m pl e (f or F e, P b, a n d Z n: 

a b o ut t hr e e ti m es; f or S: a b o ut f o ur ti m es). D u e t o t h es e si g nifi c a nt c o n c e ntr ati o n diff er e n c e s, t h e 

o d d s a m pl e w as n ot mi x e d wit h ot h er d ust s a m pl es, a n d f urt h er e x p eri m e nts w er e d o n e b y usi n g 

t h e mi x e d A T R W s a m pl e o nl y. N e utr ali zi n g el e m e nts , s u c h as C a a n d M g , i n t h e t aili n gs s a m pl es 

ar e m or e a b u n d a nt  t h a n s ulf ur (a p pr o xi m at el y 0. 5 %), t h er ef or e t h e t aili n gs c a n b e a nti ci p at e d as 

n o n -a ci d g e n er ati n g t aili n gs.   

T a bl e 4 .2  T h e r es ults of t h e X R F a n al ysis of t h e A T R W d usts a n d t aili n gs s a m pl es  

S a m pl e  
Si O 2  Al 2 O 3  F e 2 O 3  M g O  C a O  N a 2 O  K 2 O  Ti O 2  P 2 O 5  M n O  Cr 2 O 3  V 2 O 5  L OI  S u m  

%  

A T R W  4. 6 7  1. 9 1  3. 9 9  8. 5 9  0. 6 6  0. 2 5  0. 3 3  0. 1 5  0. 0 2  0. 0 5  < 0. 0 1  < 0. 0 1  7 9. 4  1 0 0. 1  

T aili n gs  4 8. 5  9. 8 6  1 0. 9  5. 6 3  8. 5 3  0. 4 4  1. 4 5  0. 7 6  0. 0 8  0. 1 6  0. 0 2  0. 0 3  1 2. 4  9 8. 8  

T a bl e 4. 4 s h o ws t h e c h e mi c al a n al ysis of p ur e sili c a ( Sil -C o -Sil ®  1 0 6). T h e c h e mi c al c o m p ositi o n 

of t h e p ur e sili c a s h o w e d t h at Si O 2  a c c o u nt e d f or 9 9. 8 % wt., f oll o w e d b y n e gli g e a bl e i m p uriti es of 

Al 2 O 3  ( 0. 1 6 wt. %) a n d l ess er a m o u nts of ot h er o xi d es. 
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T a bl e 4 .3  C h e mi c al a n al ysis r es ults of t h e d usts a n d t aili n gs s a m pl es b y I C P -A E S a n d I C P -M S 
m et h o ds  

El e m e nt ( m g/ k g) Al  As  B a  C a  C d  C o  C r  C u  F e  K  

Mi x e d A T R W  1 0 7 3 0 a 5 7 1 5 0 0 a 
2 9 a , 
4 0 b  

5 3 6 0 a 7 6 2 5 a 2 3 a , 3 8b  
3 4  a , 
3 1 b  

2 3 4  a , 
2 6 7 b  

3 1 7 2 0 a 2 5 9 7 a 

O d d d ust  1 3 6 3 0 a 4 1 1 3 0 0 a 
3 2 a , 
4 1 b  

8 3 6 3 a 4 0 4 1 a 6 3 a , 9 0b  6 1 a , 6 7b  
5 9 6 a , 
6 9 2 b  

9 4 0 6 0 a 3 2 9 7 a 

T aili n gs  4 7 0 0 0 a 2 7 4 7 a 
8 6 a , 
9 4 b  

5 6 2 6 0 a 2 5 a 3 5 a , 4 6b  
1 1 3 a , 
1 1 2 b  

4 1 a , 7 1b  7 2 5 2 0 a 1 0 5 5 0 a 

El e m e nt  ( m g/ k g) M g  M n  N a  Ni  P b  S  S b  S r  Ti  Z n  

Mi x e d A T R W  3 7 5 6 a 1 2 8 a , 4 4 8b  5 4 1 a 
6 3 a , 
8 8 b  

1 0 0 4 a , 
1 0 9 5 b  

2 4 6 3 a 1 6 7 8 2 b  9 b  
9 4 4 a , 
9 1 8 b  

5 2 9 a, b  

O d d d ust  4 6 7 6 a 2 0 8 a , 4 3 5b  8 5 3 a 
1 4 4 a , 
1 9 1 b  

3 4 3 1 a , 
3 7 5 0 b  

1 0 1 7 0 a 1 4 5 2 6 b  1 1 b  
1 1 7 0 a , 
1 1 9 1 b  

1 4 5 0 a , 
1 4 6 0 b  

T aili n gs  2 9 7 8 0 a 
1 0 9 2 a , 
1 3 1 7 b  

3 0 3 9 a 
8 1 a , 
1 0 9 b  

1 3 4 a , 
1 5 8 b  

5 1 9 2 a 1 1 8 b  4 7 b  
3 6 6 8 a , 
3 4 4 7 b  

3 3 1 a , 
3 9 0 b  

a: I C P -A E S, b: I C P -M S  

T a bl e 4 .4  C h e mi c al a n al ysis of p ur e sili c a ( Sil -C o -Sil ®  1 0 6)  

Mi n e r al o gi c al p h a s e  Si O 2  F e 2 O 3  Al 2 O 3  Ti O 2  C a O  M g O  N a 2 O  K 2 O  L OI  

%  9 9. 8  0. 0 1 2  0. 1 6  0. 0 1  0. 0 2  < 0. 0 1  < 0. 0 1  0. 0 1  0. 1  

4. 1. 3  Mi n e r al o gi c al c o m p o siti o n  

Mi n er al c o m p ositi o n e v al u at e d b y X R D, s h o w n i n T a bl e 4. 5 , i n di c at e t h at m or e t h a n 8 6 % of t h e 

A T R W s a m pl e is ars e n olit e ( As 2 O 3 ). C o nsi d eri n g t h e v ol atilit y of ars e ni c tri o xi d e at el e v at e d 

t e m p er at ur e, t h er e is c o nf or mit y b et w e e n t h e p er c e nt of ars e n olit e i n A T R W a n d its l oss o n i g niti o n 

( L OI) o bt ai n e d b y X R F. T h e t aili n gs s a m pl e m ai nl y i n cl u d es q u art z, c hl orit e, d ol o mit e, a n d 

m us c o vit e.  

4. 2  R es ults of p r eli mi n a r y t ests  

4. 2. 1  Bi n d e r s el e cti o n  

T h e first b at c h of pr eli mi n ar y C P B s a m pl es w as pr e p ar e d b y mi xi n g 1 5 % p ur e As 2 O 3  wit h 1 0 % of 

t hr e e bi n d ers: G U, G U/ F A ( 4 0/ 6 0), a n d G U/ Sl a g ( 1 0/ 9 0) i nt o eit h er Sil-C o -Sil ®  or Gi a nt Mi n e 

t aili n gs. Fi g ur e 4. 2  s h o ws t h at  t h e u n c o nfi n e d c o m pr essi v e str e n gt h ( U C S) of s a m pl es c o nt ai ni n g 

p ur e ars e ni c tri o xi d e w as si g nifi c a ntl y l o w er c o m p ar e d t o s a m pl es wit h o ut As 2 O 3 . T his diff er e n c e 
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w as p arti c ul arl y n ot a bl e f or t h e G U/ Sl a g bi n d er. W hil e As 2 O 3 -fr e e G U/ Sl a g s a m pl es e x hi bit e d t h e 

hi g h est str e n gt h ( o v er 6 2 0 0 k P a a n d 3 4 0 0 k P a aft er 9 6 d a ys f or t aili n gs a n d Sil -C o -Sil ®, 

r es p e cti v el y), t h os e c o nt ai ni n g As 2 O 3  s h o w e d n ot a bl y w e a k er str e n gt hs, wit h n o s etti n g o bs er v e d 

e v e n aft er 9 6 d a ys, as d e pi ct e d i n Fi g ur e 4. 3  w h er e t h e s a m pl es c o ul d b e e asil y h al v e d p ost U C S 

t esti n g usi n g a c utt er. As2 O 3 -c o nt ai ni n g s a m pl es pr e p ar e d wit h p ur e G U bi n d er dis pl a y e d t h e 

hi g h est U C S, f oll o w e d b y G U/ F A s a m pl es. I n m ost c as es, e x c e pt f or As 2 O 3 -c o nt ai ni n g G U/ Sil -

C o -Sil ®  s a m pl es, i n cr e asi n g c uri n g ti m e fr o m 2 8 t o 9 6 d a ys r es ult e d i n hi g h er U C S f or t h e s a m pl es. 

F or i nt a ct s a m pl es ( wit h o ut As 2 O 3 ), G U a n d G U/ F A s a m pl es wit h p ur e sili c a e x hi bit e d hi g h er U C S 

t h a n t aili n gs-c o nt ai ni n g s a m pl es, w hil e G U/ Sl a g s a m pl es pr e p ar e d wit h t aili n gs d e m o ns tr at e d 

si g nifi c a ntl y hi g h er U C S.  

T a bl e 4 .5  Mi n er al c o m p ositi o n d et er mi n e d b y X R D f or A T R W a n d t aili n gs s a m pl es  

Mi n e r als  A T R W ( %)  T aili n g s ( %)  

Ars e n olit e  8 6. 4  - 

Q u art z  5. 0  3 9. 6  

M u s c o vit e  1. 1  1 4. 8  

C hl orit e  1. 0  1 9. 8  

G y p s u m  0. 7  1. 2  

B ett ert o nit e ( [ Al6 ( As O4 )3 ( O H)9 ( H2 O) 5 ]. 1 1 H2 O  1. 2  - 

P yrr h otit e  0. 4  - 

D ol o mit e  - 1 6. 4  

Al bit e  - 1. 8  

Mi cr o cli n e  - 2. 5  

A u git e  - 1. 1  

A cti n olit e  - 0. 9  

C h al c o p yrit e  - 2  

T ot al  1 0 0  1 0 0  
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a  

 
b  

Fi g ur e 4 .2  U C S of t h e first b at c h  of pr eli mi n ar y C P B s a m pl es, pr e p ar e d wit h b ot h a) Sil -C o -Sil ®  
a n d b) Gi a nt Mi n e t aili n gs, wit h a n d wit h o ut p ur e ars e ni c tri o xi d e  

B as e d o n t h e fi n di n gs, it c a n b e c o n cl u d e d t h at t h e a d diti o n of ars e ni c tri o xi d e si g nifi c a ntl y 

d e cr e as e d t h e str e n gt h of C P B s a m pl es, wit h t h e i m p a ct b ei n g m or e pr o n o u n c e d f or G U/ Sl a g 

bi n d er. C o ns e q u e ntl y, it w as d e ci d e d t o e x cl u d e t h e G U/ Sl a g mi xt ur e i n t h e s u bs e q u e nt p arts of 

t hi s st u d y. 
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Fi g ur e 4 .3  C P B s a m pl e pr e p ar e d wit h  G U/ Sl a g bi n d er, Sil -C o -Sil ® as t aili n gs, a n d s u bj e ct e d t o a 
9 6 -d a y c uri n g pr o c ess  

4. 2. 2  B e h a vi o u r of si m plifi e d C P B: sili c a as t aili n gs, a n d p u r e As 2 O 3  as A T R W  

( A rti cl e 1) 

T h e s e c o n d b at c h  of pr eli mi n ar y C P B s a m pl es w as pr e p ar e d usi n g G U as t h e bi n d er ( B w  = 5 %), 

Sil -C o -Sil ®  t o si m ul at e t h e t aili n gs, a n d v ar yi n g p er c e nt a g e s of p ur e ars e ni c tri o xi d e ( 0-1 5 %) at a 

s oli d c o nt e nt of 7 4 % u n d er dr ai n e d c o n diti o ns. T a bl e 4. 6  o utli n es t h e s p e cifi c ati o ns of t h es e 

s a m pl es.  

T a bl e 4 .6  M ass of i n gr e di e nts us e d f or t h e pr e p ar ati o n of t h e s e c o n d b at c h  of pr eli mi n ar y C P B 
s a m pl es ( M o h a m m a di, D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a) 

S a m pl e/ P a r a m et e r  C P B -0 %  C P B -5 %  C P B -1 0 %  C P B -1 5 %  

As 2 O 3 c o nt e nt ( %) ( D w ) 0  5  1 0  1 5  

S oli d p er c e nt a g e ( %) ( C w ) 7 4  7 4  7 4  7 4  

C e m e nt c o nt e nt ( %) ( B w ) 5  5  5  5  

M dr y -t aili n g s ( g) 2 0 4 2. 4  1 9 5 1. 5  1 8 5 9. 6  1 7 6 6. 6  

M dr y -As 2 O 3  ( g) 0. 0  1 0 2. 7  2 0 6. 6  3 1 1. 7  

M dr y -c e m e nt  ( g) 1 0 2. 1  1 0 2. 7  1 0 3. 3  1 0 3. 9  

M w at er  ( g) 7 5 0. 6  7 5 4. 9  7 5 9. 3  7 6 3. 8  

W at er/ bi n d er ( W/ C ) 7. 3 5  7. 3 5  7. 3 5  7. 3 5  
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T h es e r es ults w er e pr es e nt e d i n a n arti cl e e ntitl e d " T h e Eff e cts of Ars e ni c Tri o xi d e A d diti o n o n 

t h e M e c h a ni c al a n d G e o c h e mi c al Pr o p erti es of C e m e nt e d P ast e B a c kfill, " t h at w as p u bli s h e d i n 

R es ult s i n M at eri als j o ur n al  ( A p p e n di x B).  

4. 2. 2. 1  St r e n gt h a c q uisiti o n b e h a vi o r  

T a bl e 4. 7  dis pl a ys t h e sl u m p m e a s ur e d wit h a mi ni c o n e . It a p p e ar s t h at t h e i niti al i n cl usi o n of 

ars e ni c tri o xi d e l e d t o a r e d u cti o n i n t h e sl u m p of t h e mi xt ur es. H o w e v er, i n cr e asi n g t h e ars e ni c 

tri o xi d e c o nt e nt fr o m 5 % t o 1 5 % r es ult e d i n hi g h er sl u m p v al u es. D es pit e all C P B s a m pl es b ei n g 

pr e p ar e d wit h a c o nsist e nt w at er/ bi n d er ( W/ C) r ati o, t h e r e q uir e d w at er a m o u nt i n t h e r e ci p es 

i n cr e as e d wit h t h e ris e i n As2 O 3  c o nt e nt d u e t o t h e hi g h er s p e cifi c gr a vit y of p ur e ars e ni c tri o xi d e  

as o p p os e d t o t aili n gs . W hil e t h e sl u m p t est is a v al u a bl e i n d e x f or q u alit y ass ur a n c e, it's n ot 

a d vis a bl e t o r el y s ol el y o n it t o est a blis h d esi g n p ar a m et ers li k e yi el d str ess , u nl es s s u p p ort e d b y 

a d diti o n al, m or e c o m pr e h e nsi v e t esti n g or w h e n d e ali n g wit h m at eri als t h at h a v e b e e n t h or o u g hl y 

st u di e d a n d c o nfir m e d ( F o uri e & D u n n, 2 0 0 7).  

T a bl e 4 .7  Sl u m p r es ult s f or t h e C P B s a m pl es ( M o h a m m a di, D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a) 

S a m pl e  C P B -0 %  C P B -5 %  C P B -1 0 %  C P B -1 5 %  

Sl u m p mi ni  ( m m) 8 5  7 8  8 4  8 9  

Fi g ur e 4. 4  ill ustr at es t h e r es ults of U C S t ests c o n d u ct e d o n dr ai n e d C P B s a m pl es wit h v ar yi n g 

As 2 O 3  c o nt e nts aft er 7 a n d 2 8 d a ys of c uri n g. T h e i n cr e as e i n m e c h a ni c al str e n gt h w as m or e 

pr o n o u n c e d f or t h e C P B -0 % p ast e s a m pl e. H o w e v er, t h e As 2 O 3 -c o nt ai ni n g s a m pl es pri m aril y 

g ai n e d t h eir str e n gt h wit hi n t h e first 7 d a ys, wit h a s u bs e q u e nt s m all, al b eit p ot e nti all y i nsi g nifi c a nt, 

i n cr e as e i n str e n gt h aft er 7 d a ys, i n di c ati n g sl o w str e n gt h d e v el o p m e nt. 

T h e U C S of t h e C P B -0 % s a m pl e i n cr e as e d fr o m 4 2 8 k P a t o 7 4 0 k P a, m ar ki n g a 7 3 % e n h a n c e m e nt 

o v er t h e 7 t o 2 8 d a ys of c uri n g p eri o d. M e a n w hil e, t h e str e n gt h a c q uisiti o n p er c e nt a g es fr o m 7 t o 

2 8 d a ys of c uri n g f or t h e As 2 O 3 -c o nt ai ni n g s a m pl es w er e 1 0 %, 2 2 %, a n d 2. 5 % f or t h e C P B -5 %, 

C P B -1 0 %, a n d C P B -1 5 % s a m pl es, r es p e cti v el y. T h e i n cr e as e i n str e n gt h c a n b e attri b ut e d t o 

v ari o us f a ct ors t h at c o ntri b ut e t o t h e e n h a n c e d d e v el o p m e nt of C P B str e n gt h.  
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Fi g ur e 4 .4  U C S t est s r es ult s o n t h e C P B  s a m pl es wit h v ari o us As 2 O 3  c o nt e nts aft er 7 a n d 2 8 d a ys 
of c uri n g ( M o h a m m a di, D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a) 

T h e r es ults als o i n di c at e d a n ot a bl e d e cr e as e i n t h e str e n gt h of t h e C P B s a m pl es u p o n a d di n g 5 % 

ars e ni c tri o xi d e. Pri or t o c o n d u cti n g t h e t ests, t h e a nti ci p at e d o ut c o m e w as a d e cli n e i n str e n gt h 

wit h a n i n cr e as e i n As 2 O 3  c o nt e nt, as o bs er v e d i n pr e vi o us st u di es wit h hi g h c e m e nt c o nt e nt 

( Ar c a dis, 2 0 1 7). In s a m pl es wit h hi g h er p er c e nt a g es of As 2 O 3 , sli g ht  str e n gt h i n cr e as es w er e n ot e d, 

wit h C P B -1 0 % s a m pl es ulti m at el y e x hi biti n g t h e hi g h est str e n gt h a m o n g t h e As 2 O 3 -c o nt ai ni n g 

s a m pl es aft er 2 8 d a ys. T h e st a n d ar d d e vi ati o n ( S D) f or t h e tri pli c at e U C S m e a s ur e m e nts of t h e 

p ast es r a n g e d fr o m S D = 6. 6 k P a t o 7 4  k P a a n d S D = 2 6 k P a t o 6 5 k P a f or s a m pl es c ur e d f or 7 a n d 

2 8 d a ys, r es p e cti v el y. T h e c o effi ci e nt of v ari ati o n ( C V) f or t h es e s a m pl es r a n g e d fr o m C V = 3. 2 % 

t o 1 7 % a n d C V = 8. 8 % t o 22 %, r es p e cti v el y.  

4. 2. 2. 2  D ef o r m ati o n b e h a vi o u r of C P B  

T h e str ess -str ai n ( d ef or m ati o n) c ur v es of t h e C P B s a m pl es o bt ai n e d fr o m t h e U C S t ests ar e 

pr es e nt e d i n Fi g ur e 4. 5  f or t h e s a m pl es pr e p ar e d wit h v ari o us As 2 O 3  c o nt e nts a n d c ur e d f or 7 a n d 

2 8 d a ys. T h e a xi al str ai n at t h e br e a k ( ɛ u ) r e pr es e nt t h e m at eri al’s d u ctilit y, wit h hi g h er v al u es 

r e v e al a m or e d u ctil e/l ess brittl e c h ar a ct er ( S olt a ni et al., 2 0 1 7; Y u e Z h a o, S olt a ni, et al., 2 0 1 9). 

T h e str ess -str ai n b e h a vi or f or all C P B s a m pl es e x hi bit e d a ri s e -f all b e h a vi or wit h vis u all y 

o bs er v a bl e p e a k p oi nts. T his r e v e als a str ai n -s oft e ni n g c h ar a ct er a c c o m p a ni e d b y m or e d u ctil e 

s a m pl e f ail ur e f or As 2 O 3 -c o nt ai ni n g s a m pl es a n d m or e brittl e s a m pl e f ail ur e f or t h e C P B -0 % 

s a m pl es. Wit h r es p e ct t o t hi s gr a p h, f or m ost C P B -0 % s a m pl es, t h e str ai n at t h e f ail ur e is l es s t h a n 
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2 % aft er 7 a n d 2 8 d a ys of c uri n g. T h e hi g h est str ai n at t h e br e a k is m ostl y r el at e d t o t h e C P B -5 % 

s a m pl es ( wit h t h e l o w est str e n gt h), f oll o w e d b y t h e C P B -1 0 % a n d C P B -1 5 % s a m pl es f or 7 -d a y 

c ur e d a n d C P B -1 5 % a n d C P B -1 0 % f or 2 8 -d a y c ur e d s a m pl es, r es p e cti v el y . T h e or d er of d e cr e as e 

i n t h e str ai n at br e a k v al u es w as e q u al t o t h e or d er of i n cr e as e i n t h e str e n gt h of t h e s a m pl es. I n 

g e n er al, t h e hi g h er t h e U C S t h e l o w er t h e str ai n at t h e f ail ur e. It s h o ul d b e n ot e d t h at, g e n er all y, 

i n cr e asi n g t h e c uri n g ti m e l o w er e d t h e str ai n at t h e br e a k (l o w er d u ctilit y) f or t h e As 2 O 3 -c o nt ai ni n g 

s a m pl es b ut it h a d n o si g nifi c a nt i nfl u e n c e o n t h e d ef or m ati o n b e h a vi or of t h e C P B -0 % s a m pl es. 

T his b e h a vi or is attri b ut e d t o t h e c o m bi n e d eff e ct of c o ns oli d ati o n a n d h ar d e ni n g, w hi c h r es ult s i n 

a C P B s a m pl e wit h l ess pl asti c b e h a vi or ( G hiri a n & F all, 2 0 1 6).  

Fi g ur e 4. 6 hi g hli g hts t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e U C S a n d t h e m o d ul us of el asti cit y ( E ) o bt ai n e d 

fr o m t h e U C S t est r es ult s. T h es e r es ults ar e pr es e nt e d f or all t h e C P B s a m pl es pr e p ar e d wit h a n d 

wit h o ut As 2 O 3  a n d c ur e d f or 7 a n d 2 8 d a ys. T h e r es ults s h o w e d a r el ati o ns hi p b et w e e n t h e E  a n d 

U C S v al u e s f or m ost of t h e s a m pl es. T h e E  v al u es aft er 7 d a ys t y pi c all y v ar y b et w e e n 1 5 9 a n d 2 7 2 

M P a f or t h e C P B -0 % s a m pl es a n d b et w e e n 1 8 a n d 1 2 6 M P a f or t h e s a m pl es wit h v ari o us c o nt e nts 

of As 2 O 3 . F or t h e s a m pl es c ur e d u p t o 2 8 d a ys, t h es e v al u es ar e b et w e e n 8 a n d 1 4 6 M P a a n d 

b et w e e n 2 1 a n d 8 2 M P a f or t h e s a m pl es wit h o ut a n d wit h As 2 O 3 , r es p e cti v el y. S a m pl es wit h hi g h er 

c o m pr essi v e str e n gt h s h o w e d a hi g h er m o d ul us of el a sti cit y (t h e C P B -0 % s a m pl es) a n d ars e ni c -

c o nt ai ni n g s a m pl es wit h t h e l o w er str e n gt h r e v e al e d l o w er E  v al u e s. T h e m ost i nt er esti n g p oi nt 

r e g ar di n g t h e E  v al u e s is t h e d e cli n e i n t h e m o d ul us of el asti cit y aft er 7 d a ys. T his w as m or e 

pr o n o u n c e d f or t h e C P B -0 % s a m pl es, w h er e t h e E  v al u e s w er e m ostl y hi g h er t h a n 1 5 0 M P a aft er 

7 d a ys; h o w e v er, t h es e v al u e s d e cr e as e d t o l o w er t h a n 1 5 0 M P a aft er 2 8 d a ys. F or t h e As 2 O 3 -

c o nt ai ni n g s a m pl es, t his r e d u cti o n w as n ot n oti c e a bl e.  

B as e d o n t h e g e n er al r el ati o ns hi p b et w e e n E , str ess (σ ), a n d str ai n (ɛ ), E  = σ /ɛ , t h er e is a dir e ct 

li n e ar r el ati o ns hi p b et w e e n E a n d t h e i n v ers e of t h e str ai n ( 1/ɛ ), as pr es e nt e d i n Fi g ur e 4. 7. As 

e x p e ct e d, C P B -0 % s a m pl es s h o w e d t h e hi g h est E a n d l o w e st str ai n v al u e at t h e br e a k ( hi g h est 

i n v er s e v al u es). 
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a  b  

Fi g ur e 4 .5   Eff e ct of As 2 O 3  c o nt e nt o n t h e str ess -str ai n ( d ef or m ati o n) b e h a vi or of C P B c ur e d f or 
( a) 7 a n d ( b) 2 8 d a ys ( M o h a m m a di, D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a) 

 

  
a  b  

Fi g ur e 4 .6  R el ati o ns hi p b et w e e n U C S a n d m o d ul us of el asti cit y aft er ( a) 7 d a ys, ( b) 2 8 d a ys 
( M o h a m m a di, D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a) 

As m e nti o n e d i n C h a pt er 3, it w as pl a n n e d t o c oll e ct t h e dr ai n e d w at er fr o m t h e C P B s a m pl es aft er 

m ol di n g a n d d uri n g t h e c uri n g p eri o d. H o w e v er, a f e w ml of dr ai n e d w at er w as c oll e ct e d fr o m t h e 

C P B -5 % s a m pl es aft er m ol di n g si n c e t h e r at e of i niti al s etti n g of t h e p ast es w as v er y r a pi d f or t h e 

ot h er mi xt ur es. T h e p H of t h e p ast e wit h o ut ars e ni c w as hi g h er t h a n 1 2 ( r ef er t o s e cti o n 4. 2. 2. 2); 

h o w e v er, f or t h e C P B -5 % s a m pl es, t h e p H v al u e w as 1 0. 4 5. F or o pti m al c e m e nt h y dr ati o n, p H 

v al u e s a b o v e 1 2 ar e us u all y r e q uir e d. T h e r e d u cti o n i n t h e p H of t h e p ast e c o ul d b e d u e t o t h e 

ars e n olit e ( As 2 O 3 ) diss ol uti o n. W h e n ars e ni c tri o xi d e is diss ol v e d i n w at er, it h y dr ol ys es a n d 

diss o ci at es i nt o o -ars e n o us a ci d, H 3 As O 3  ( As III) as f oll o ws: 
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a  b  

Fi g ur e 4 .7  R el ati o ns hi p b et w e e n m o d ul us of el asti cit y a n d i n v ers e of str ai n at br e a k ( a) 7 d a ys, 
( b) 2 8 d a ys ( M o h a m m a di, D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a) 

A s 2 O 3  ( a r s e n olit e) + 3 H 2 O ⇌  2 H 3 A s O 3  ( a q) ( 4. 1) 

a n d t hi s is f oll o w e d b y t h e o xi d ati o n of As (III) t o As ( V):  

H 3 A s O 3  ( a q) + 0. 5 O 2  ⇌  H 2 A s O 4 - ( a q) + H +  ( 4. 2) 

T h e o xi d ati o n of ars e nit e t o ars e n at e i n r e a cti o n ( 4. 2) g e n er at es H +  a n d c a us e s a ci dit y, t h er ef or e 

l o w eri n g t h e p H of t h e s ol uti o n ( Cr a w & B o w ell, 2 0 1 4). I n a n al k ali n e s ol uti o n, s o m e a ni o ns s u c h 

as As O( O H) 2
− , As O2 ( O H)− 2 , a n d As O3 − 3 mi g ht als o b e pr es e nt. H o w e v er, it h as b e e n cl ai m e d t h at 

t h e m -ars e nit e i o n, As O 2
− , is als o pr es e nt i n s u c h s ol uti o ns ( C o m mitt e e o n M e di c al a n d Bi ol o gi c 

Eff e cts of E n vir o n m e nt al et al., 1 9 7 7) . D u e t o t h e diss ol uti o n of t h e ars e ni c tri o xi d e a n d c e m e nt 

d uri n g t h e pr e p ar ati o n of t h e C P B s a m pl es, E C r e a c h e d 5. 5 1 m S, C a c o n c e ntr ati o n w as 8 5 3 m g/ L 

a n d As c o n c e ntr ati o n w as 1 6 7 1 m g/ L i n t h e dr ai n e d w at er. T h e pr es e n c e of s ulf ur ( 7 4 8 m g/ L) c o ul d 

b e d u e t o t h e pr es e n c e of c al ci u m s ulf at e i n G U c e m e nt. T h e pr es e n c e of c al ci u m, s ulf ur, a n d 

ars e ni c i n t h e C P B p ast es c o ul d h el p t h e f or m ati o n of a m or p h o us/ cr yst alli n e s e c o n d ar y mi n er als 

a n d t h e i nt e gr ati o n of t h e ars e ni c i nt o t h e str u ct ur e of t h e c al ci u m -sili c at e -h y dr at e ( C -S -H) p h as es. 

S o, b as e d o n t h es e r es ults it c a n b e p ost ul at e d t h at t h e m ai n r e a s o n f or t h e dr o p i n str e n gt h  is t h e 

i n hi biti o n of h y dr ati o n  d u e t o p H v al u e  b el o w 1 2 , a n d i n cr e as e d str e n gt h i n t h e s a m pl es wit h hi g h er 

ars e ni c tri o xi d e c o nt e nts c o ul d b e d u e t o pr e ci pit ati o n of a m or p h o us/ cr yst alli n e mi n er als.  
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4. 2. 2. 3  C e m e nt -As 2 O 3  g e o c h e mi c al i nt e r a cti o ns  

T o o bt ai n i nsi g ht s i nt o t h e i nt er a cti o ns b et w e e n bi n d er a n d ars e ni c tri o xi d e, t h e  p H, E C, a n d 

c h e mi c al c o m p ositi o n of  As 2 O 3 -c e m e nt mi xt ur es w er e ass e ss e d i n t h e a bs e n c e of p ur e sili c a. Fi g ur e 

4. 8  s h o ws t h e v ari ati o n of E C a n d p H of t h e w at er i n c o nt a ct wit h t h e mi xt ur es f or 2 8 d a ys ( 6 7 2 

h o urs) , w hil e Fi g ur e 4. 9  d e pi cts t h e v ari ati o ns of t h e m ost r el e v a nt el e m e nts. Diss ol uti o n of t h e G U 

c e m e nt a n d p ur e ars e ni c tri o xi d e i nfl u e n c e d t h e c o n c e ntr ati o n of t h e v ari o us el e m e nts d uri n g t h e 

mi xi n g p eri o d, a n d c o ns e q u e ntl y, aff e ct e d t h e p H a n d el e ctri c al c o n d u cti vit y of t h e s ol uti o ns. T h e 

i n cr e as e i n E C w as m or e pr o n o u n c e d f or t h e s ol uti o n wit h o ut ars e ni c, wit h a t e n d e n c y t o i n cr e as e 

wit h ti m e, es p e ci all y d ur i n g t h e first 8 h o urs . T his r es ult is c orr el at e d t o t h e p H v al u es b et w e e n 

1 2. 1 9 a n d 1 2. 8 6. C o n v ers el y, f or t h e As 2 O 3 -c o nt ai ni n g s ol uti o ns, t h e p H v al u es v ari e d b et w e e n 

9. 1 8 a n d 1 0. 4 2 wit h a d e cr e asi n g tr e n d d uri n g t h e t est p eri o d. T his dr o p i n p H c o m p ar e d t o t h e 

ars e ni c -fr e e s ol uti o n a gr e e s wit h t h e r es ult fr o m t h e dr ai n e d w at er a n al ysis pr es e nt e d i n t h e 

pr e vi o us s e cti o n . E x c e pt f or t h e ars e ni c a n d a nti m o n y i n t h e s ol uti o ns wit h o ut ars e ni c, t h e 

diss ol uti o n of t h e el e m e nts s h o w e d  n o cl e ar p att er n ass o ci at e d wit h As 2 O 3  c o nt e nt . A d e cr e as e i n 

C a c o n c e ntr ati o n aft er 1 6 8 h o urs ( 7 d a ys) m a y i n di c at e t h e f or m ati o n of C a-As pr e ci pit at es. T h es e 

c al ci u m -ars e ni c pr e ci pit ati o n r e a cti o ns c a n b e c o nsi d er e d as a n i m p ort a nt i m m o bili z ati o n 

m e c h a nis m of ars e ni c i n C P B. F or 0 % As 2 O 3  mi xt ur e, t h e c e m e nt h y dr ati o n r es ult s i n t h e f or m ati o n 

of c al ci u m -( al u mi n at e)-sili c at e-h y dr at e ( C -( A)-S -H) g els; t h er ef or e, it d e cr e as es t h e c o n c e ntr ati o n 

of t h e diss ol v e d c al ci u m aft er s e v e n d a ys.  

  
a  b  

Fi g ur e 4 .8  V ari ati o ns of ( a) E C a n d ( b) p H of t h e c e m e nt -As 2 O 3  mi xt ur es v ers us ti m e f or t h e 
mi xt ur es wit h v ari o us As 2 O 3  c o nt e nts ( M o h a m m a di, D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a) 
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Fi g ur e 4 .9  V ari ati o ns of t h e diss ol v e d el e m e nts ( As, S b, C a, a n d S) i n t h e c e m e nt -As 2 O 3  mi xt ur es 
c o nt ai ni n g diff er e nt p er c e nt a g es of ars e ni c tri o xi d e v er s us ti m e ( M o h a m m a di, D e m ers, 

B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a)  

4. 2. 3  A rs e ni c t ri o xi d e s ol u bilit y i n c e m e nt b uff e ri n g s ol uti o n  

R es ult s i n pr e vi o us s e cti o ns s h o w e d t h at t h e a d diti o n of ars e ni c tri o xi d e l o w er e d t h e s ol uti o n p H 

i n s u c h a m a n n er t h at s e c o n d ar y mi n er al pr e ci pit ati o n a n d ars e ni c st a bili z ati o n w as aff e ct e d. Fi g ur e 

4. 1 0  pr es e nts t h e v ari ati o ns i n p H a n d E C i n t h e p ur e As 2 O 3  a n d t aili n gs mi xt ur es. T h e i niti al p H 

of t h e c e m e nt b uff er mi xt ur es w as 1 2. 3 5 f or As 2 O 3  a n d 1 2. 3 7 f or t h e t aili n gs. H o w e v er, j ust 1 0 

mi n ut es aft er mi xi n g, t h e p H of t h e As 2 O 3  mi xt ur e dr o p p e d t o 9. 6 7. Alt h o u g h t h e r at e of d e cli n e i n 

p H sl o w e d aft er 3 h o u rs, t hi s r e d u cti o n tr e n d c o nti n u e d t hr o u g h o ut t h e 4 8-h o ur mi xi n g p eri o d, 

r e a c hi n g a p H of 8. 9. T h e t aili n gs mi xt ur e als o s h o w e d a d e cr e asi n g tr e n d, b ut wit h a m u c h l o w er 

r at e of r e d u cti o n. T his st e a d y r at e of r e d u cti o n o v er t h e 4 8-h o ur mi xi n g p eri o d r es ult e d i n a p H of 

1 0. 8 4. As m e nti o n e d i n pr e vi o us s e cti o n , t h e diss ol uti o n of ars e ni c tri o xi d e i n w at er f or ms 

ars e ni o us a ci d, w hi c h c a n d e cr e as e t h e p H of t h e mi xt ur e. A d diti o n all y, t h e t aili n gs c o nt ai n s o m e 
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a ci d -n e utr ali zi n g mi n er als s u c h as m us c o vit e a n d d ol o mit e, l e a di n g t o a m u c h l o w er r e d u cti o n i n 

t h e p H of t his mi xt ur e.  

 

 

Fi g ur e 4 .1 0  V ari ati o ns of p H a n d E C of t h e mi xt ur es wit h ti m e  

T h e i niti al E C v al u e s f or t h e p ur e As 2 O 3  a n d t aili n gs mi xt ur es w er e 6. 9 7 a n d 7. 2 1 m S/ c m, 

r es p e cti v el y. T h e E C v al u e i n t h e As 2 O 3  mi xt ur e s h o w e d a si g nifi c a nt dr o p aft er 1 0 mi n ut es, 

f oll o w e d b y s o m e fl u ct u ati o ns b ef or e i n cr e asi n g t o 5. 0 3 m S/ c m aft er 4 8 h o urs. I n t h e t aili n gs 

mi xt ur e, a c o nti n u o us d e cr e asi n g tr e n d w as o bs er v e d u p t o 2 4 h o urs, aft er w hi c h it i n cr e as e d 

sl o wl y, r e a c hi n g  4. 3 2 m S/ c m aft er 4 8 h o urs. It c a n b e c o n cl u d e d t h at t h e diss ol uti o n of c e m e nt 

c o nstit u e nts ( b ef or e t h e a d diti o n of t aili n gs a n d  As 2 O 3 ) r es ult e d i n a s u bst a nti al i n cr e as e i n E C. 

H o w e v er, t h e a d diti o n of t aili n gs a n d p ur e As 2 O 3 , al o n g wit h c h e mi c al r e a cti o ns b et w e e n t h e 

ars e ni c, t h e c h e mi c al s p e ci es of t h e t aili n gs, a n d t h e diss ol v e d c e m e nt s p e ci es ( c al ci u m, h y dr o xi d e, 

a n d ot h er m et al i o ns), r es ult e d i n t h e pr o b a bl e f or m ati o n of n e w c o m p o n e nts. T his f or m ati o n 

d e cr e as e d t h e pr es e n c e of s p e ci es t h at r e a dil y diss o ci at e i n w at er, c o ns e q u e ntl y l o w eri n g t h e E C of 

t h e mi xt ur es. C o nti n u o us mi xi n g f or u p t o 4 8 h o urs a n d t h e r e d u cti o n i n p H c oul d r es ult i n t h e 

diss ol uti o n of s o m e n e wl y -f or m e d s u bst a n c es a n d ot h er c o nstit u e nts, l e a di n g t o a n i n cr e as e i n t h e 

E C of t h e mi xt ur es.  

Fi g ur e 4. 1 1  pr es e nts t h e v ari ati o ns of t h e c o n c e ntr ati o ns of s o m e m aj or el e m e nts i n cl u di n g ars e ni c, 

c al ci u m, s ulf ur a n d a nti m o n y i n b ot h ars e ni c tri o xi d e a n d t aili n gs mi xt ur es v ers us ti m e.  
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Fi g ur e 4 .1 1  V ari ati o ns of t h e c o n c e ntr ati o ns of m aj or el e m e nts ( As, C a, S, a n d S b) i n As 2 O 3  a n d 
t aili n gs mi xt ur es 

As s h o w n, a s u bst a nti al a m o u nt of ars e ni c w as diss ol v e d i n t h e c e m e nt -b uff eri n g s ol uti o n, wit h its 

c o n c e ntr ati o n r e a c hi n g a p pr o xi m at el y 1 0, 9 0 0 m g/ L aft er 4 8 h o urs. As m e nti o n e d i n C h a pt er 2, 

ars e ni c tri o xi d e is hi g hl y s ol u bl e i n w at er (t h e or eti c al s ol u bili t y i n t h e r a n g e of 1 0 –  1 6 g/ L). T h e 

c o n c e ntr ati o n of ars e ni c i n t h e s ol uti o n i n c o nt a ct wit h t h e t aili n gs mi xt ur e w as m u c h l o w er, as t h e 

i niti al c o nt e nt of ars e ni c i n t h e t aili n gs w as a p pr o xi m at el y 2 7 0 0 m g/ k g a n d it m a y b e i n a n ot h er 

f or m wit h l o w er s ol u bilit y. I n t hi s c as e, t h e s ol u bilit y of ars e ni c i n cr e as e d f or u p t o 2 4 h o urs a n d 

t h e n d e cr e a s e d. 

T h e i niti al c o n c e ntr ati o ns of c al ci u m i n t h e c e m e nt -b uff eri n g s ol uti o ns w er e 7 8 7 m g/ L f or As 2 O 3  

a n d 8 4 8 m g/ L f or t aili n gs s ol uti o ns. I niti all y, t h e c al ci u m c o n c e ntr ati o n i n t h e As 2 O 3  mi xt ur e 

d e cr e as e d d u e t o r e a cti o ns b et w e e n ars e ni c a n d c al ci u m, f or mi n g p ot e nti all y n e w As -C a s oli d 

pr o d u cts. H o w e v er, a d e cli n e i n p H l e d t o t h e r e diss ol uti o n of c al ci u m a n d a n i n cr e as e i n it s c o nt e nt. 

I n t h e c as e of t h e t aili n gs mi xt ur e, c al ci u m c o n c e ntr ati o n e x hi bit e d a d e cr e asi n g tr e n d, p ossi bl y d u e 

t o a sli g ht r e d u cti o n i n p H a n d c o nti n u o us r e a cti o ns b et w e e n t aili n gs s p e ci es a n d diss ol v e d c al ci u m. 

T h e fi n al a m o u nt of diss ol v e d c al ci u m w as hi g h er i n t h e ar s e ni c tri o xi d e mi xt ur e.  
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S ulf ur s h o w e d a si mil ar tr e n d t o c al ci u m i n t h e As 2 O 3  mi xt ur e, i niti all y d e cr e asi n g f oll o w e d b y a n 

i n cr e as e aft er 1. 5 h o urs. I n t hi s mi xt ur e, s ulf ur i n cr e as e d d u e t o p H d e cr e as e a n d t h e diss ol uti o n of 

s ulf ur -c o nt ai ni n g c e m e nt c o nstit u e nts li k e c al ci u m s ulf at e. I n c o ntr ast, i n t h e t aili n gs mi xt ur e, a p art 

fr o m a n i niti al dr o p i n s ulf ur c o nt e nt, a n i n cr e asi n g tr e n d w as o bs er v e d m ai nl y d u e t o t h e p ossi bl e 

diss ol uti o n of s ulf ur fr o m t h e t aili n gs a n d a sli g ht dr o p i n mi xt ur e p H. T h e fi n al diss ol v e d s ulf ur 

w as hi g h er i n t h e t aili n gs mi xt ur e d u e t o t h e i niti al s ulf ur c o nt e nt of t h e t aili n gs.  

T h e diss ol uti o n of As 2 O 3  i n t h e c e m e nt-b uff eri n g mi xt ur e i niti all y i n cr e as e d t h e c o n c e ntr ati o n of 

a nti m o n y t o a p pr o xi m at el y 1 5 m g/ L. S u bs e q u e ntl y, t h e a nti m o n y c o nt e nt i n t hi s s ol uti o n d e cr e as e d 

o v er t hr e e d a ys b ef or e i n cr e asi n g a g ai n. A si mil ar tr e n d w as o bs er v e d i n t h e t aili n gs  mi xt ur e; 

h o w e v er, t h e c o n c e ntr ati o n of diss ol v e d a nti m o n y w as m u c h l o w er i n t his mi xt ur e. T his c o ul d b e 

attri b ut e d t o t h e f a ct t h at t h e pri m ar y s o ur c e of a nti m o n y i n t h es e mi xt ur es w as fr o m ars e ni c 

tri o xi d e, w hi c h c o nt ai ns l ess t h an 0. 5 % i m p uriti es, i n cl u di n g a nti m o n y.  

4. 2. 3. 1  Mi c r ost r u ct u r e of C P B m a d e wit h p u r e As 2 O 3  

S E M a n al ys es w er e p erf or m e d o n t h e dri e d 2 8 -d a y c ur e d s a m pl es aft er t h e U C S t ests a n d t h e dri e d 

As 2 O 3 -c e m e nt mi xt ur es t o b ett er u n d erst a n d t h e r el ati o ns hi ps b et w e e n t h e str e n gt h a c q uisiti o n 

pr o c ess a n d  t h e mi cr ostr u ct ur e of t h e c e m e ntiti o us m atri c es wit h v ari o us ars e ni c tri o xi d e c o nt e nts. 

T h es e i n v esti g ati o ns w er e d o n e o n t h e As 2 O 3 -c o nt ai ni n g s a m pl es. A ut o m at e d mi n er al o gi c al 

a n al ysis w as diffi c ult t o a c hi e v e d u e t o t h e c o m pl e xit y of t h e p h a s es, t h er ef or e s e v er al p h as es a n d 

s p e ci es w er e i d e ntifi e d b ut c o ul d n ot b e q u a ntifi e d. S o m e p h as es c o ul d b e s p e cifi e d b y t h eir g e n eri c 

n a m e s, es p e ci all y t h e o xi d es , s u c h as o xi d e -As -Al -C a, o xi d e -As -C a -Si, et c. H o w e v er, f or s o m e 

gr ai ns, t h e c h e mi c al a n al ys e s c o ul d n ot p oi nt t o a n y k n o w n mi n er al s p e ci e s a n d st oi c hi o m etri c 

c al c ul ati o ns w er e i n c o n cl usi v e. T h es e p arti cl es w er e g e n er all y mi xt ur es of fi n e mi n er als wit h 

v ari a bl e c h e mi c al c o m p ositi o ns, p ossi bl y pr o d u cts of w e at h eri n g or t h er m o d y n a mi c r e -e q uili bri u m  

or t h e si g n al r e a d b y t h e s e ns or i n cl u d e d s e v er al v er y fi n e gr ai ns .  

T h e C P B s a m pl es w er e c o nfir m e d t o b e c o m p os e d m ai nl y of sili c at es, wit h q u art z b ei n g t h e m ai n 

mi n er al, al o n g wit h s o m e cr yst alli n e ars e ni c tri o xi d e as t h e d o mi n a nt As -b e ari n g p h as e . O t h er As-

b e ari n g p h as es w er e als o o bs er v e d i n l es s er q u a ntiti es. M ost of t h e gr ai ns w er e e asil y o bs er v a bl e 

d u e t o t h eir cr yst alli n e s yst e m a n d s o m e gr ai ns w er e p erf e ctl y cr yst alli z e d i n bi p yr a mi d al 

( o ct a h e dr o n) s h a p e. S o m e r o u n d e d, u n cr yst alli z e d gr ai ns c o mp os e d of As -Si -C a w er e als o f o u n d. 

T h e y s e e m t o b e g els f or m e d as pr e ci pit at es or s e c o n d ar y pr o d u cts. T h es e gr ai ns  w er e f o u n d i n all 
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C P B s a m pl es wit h v ar yi n g  c o nt e nt of ars e ni c i n t h e str u ct ur e of t h e gr ai ns. S e mi -q u a ntit ati v e 

a n al ys es w er e d o n e o n t h e s a m pl es as s h o w n i n Fi g ur es 4. 1 2  a n d 4. 1 3 . V ari o us sili c at e a n d 

ars e ni o us o xi d es gr ai ns  w er e mi cr o a n al y z e d a n d r e v e al e d t h at t h e y ar e m ostl y c o m p os e d of As-Si -

C a  o xi d es . I n Fi g ur e 4.1 2 , s p e ctr u ms 1 3 6 a n d 1 3 8 r ef er t o As-Si -C a o xi d es, a n d s p e ctr u m 1 3 7 is 

r el at e d t o As-C a -Si o xi d es. T h e or d er of t h e el e m e nts c orr es p o n ds t o  t h eir d es c e n di n g o c c urr e n c e. 

Tr a c e s  of a nti m o n y w er e als o f o u n d i n t hes e gr ai ns c o mi n g fr o m t h e i m p urit y of r e a g e nt gr a d e 

ars e ni c tri o xi d e. S p e ctr u ms 1 3 9 a n d 1 4 0 ar e r el at e d t o Si o xi d es a n d C a -Si o xi d es r es p e cti v el y, 

wit h tr a c es of ars e ni c i n t h eir str u ct ur es. T h e c o nt e nt of ot h er el e m e nts ( M g, Al, S, Cl, a n d F e) i n 

t h e str u ct ur e of t h es e gr ai ns w as n e gli gi bl e a n d m ostl y l ess t h a n 1 %. 

F or As 2 O 3 -c e m e nt s a m pl es ( Fi g ur e 4. 1 3 ), t h e mi cr o str u ct ur e w as si g nifi c a ntl y diff er e nt d u e t o t h e 

a bs e n c e of q u art z. I n t h es e s a m pl es, t h e As -C a -Si -Al o xi d es w er e m or e pr o mi n e nt ( n o dil uti o n b y 

t h e q u art z), b ut t h er e w er e still m a n y i nt a ct u n diss ol v e d As2 O 3  gr ai ns. T h e gr ai ns w er e m ulti p h as e, 

v er y fi n e a n d t hi n, c o m pl e x as p er t h eir st oi c hi o m etr y, a n d r a n d o ml y s h a p e d. T h e o bs er v e d 

mi n er al s ar e m ai nl y c o m p os e d of ars e ni c o xi d es wit h c al ci u m ( C a -ars e nit e/ ar s e n at e s). S p ot 

a n al ysis s h o w e d v ari o us p h as es, m ai nl y  ars e ni c tri o xi d e, As -C a o xi d es a n d g el p h as es. S p e ctr u ms 

3 5 -3 7, 4 1, a n d 4 4 ar e ars e ni c tri o xi d e gr ai ns. S p e ctr u ms 3 8 a n d 4 3 ar e As -C a o xi d es, a n d t h e ot h er 

s p e ctr u ms ar e c o m pl e x gr ai ns e nri c h e d i n As, C a, Al, a n d Si wit h tr a c es of ot h er el e m e nts.  

 

 

a  b  

Fi g ur e 4 .1 2  B S E i m a g e ( a) a n d s e mi -q u a ntit ati v e E D S a n al ys es ( b) of t h e v ari o us sili c at e a n d 
ars e ni of er o us o xi d es o bs er v e d i n C P B -5 % s a m pl e ( M o h a m m a di, D e m ers, B e n z a a z o u a, et al., 

2 0 2 3 a)  
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a  b  

Fi g ur e 4 .1 3  B S E i m a g e ( a) a n d s e mi -q u a ntit ati v e E D S a n al ys es ( b) of t h e v ari o us sili c at e a n d 
ars e ni of er o us o xi d es o bs er v e d i n 1 5 % As 2 O 3 -c e m e nt mi xt ur e p oli s h e d s e cti o n  

 

4. 3  St u di es usi n g Gi a nt mi n e A T R W a n d t aili n gs  

4. 3. 1  D et e r mi n ati o n of o pti m al A T R W c o nt e nt i n C P B  

Fi g ur e 4. 1 4  pr es e nts t h e r es ults of U C S t ests f or t h e first b at c h of m ai n C P B s a m pl es (s cr e e ni n g 

b at c h), pr e p ar e d usi n g f o ur bi n di n g a g e nt s t o d et er mi n e t h e o pti m al A T R W c o nt e nt f or t h e m ai n 

s a m pl es a n d t h e pr ef err e d bi n di n g a g e nts aft er 7 a n d 2 8 d a ys of c uri n g . G e n er all y, t h e s a m pl es 

pr e p ar e d usi n g t h e G U c e m e nt s h o w e d t h e hi g h est str e n gt h f oll o w e d b y t h e G U/ LI, G U/ L K D, a n d 

G U/ F A s a m pl es. I n cr e asi n g t h e c uri n g ti m e di d n ot si g nifi c a ntl y i n cr e as e t h e str e n gt h of t h e 

s a m pl es, e x c e pt f or t h e s a m pl es pr e p ar e d usi n g G U/ L K D bi n d er . M ost of t h e s a m pl es g ai n e d t h eir 

str e n gt h i n t h e i niti al d a ys of c uri n g. T h e str e n gt h b e h a vi or of t h e s a m pl es w as diff er e nt aft er 7 a n d 

2 8 d a ys. Aft er 7 d a ys, t h e str e n gt h of G U s a m pl es i n cr e as e d u p t o 1 0 % of As 2 O 3  d ust a n d t h e n 

d e cr e as e d; h o w e v er, aft er 2 8 d a ys, a d e cr e asi n g tr e n d w as o bs er v e d b y i n cr e asi n g t h e As 2 O 3  d ust 

c o nt e nt. F or t h e ot h er bi n di n g a g e nt, a c o m pl e x tr e n d w as o bs er v e d. B as e d o n t h es e r es ult s, it w a s 

d e ci d e d t o pr e p ar e t h e m ai n C P B s a m pl es usi n g G U c e m e nt a n d t h e mi xt ur e of G U/ L K D, si n c e t h e 

i m pr o v e m e nt i n t h e str e n gt h of t h e G U/ L K D s a m pl es wit h  ti m e w as n oti c e a bl e . M or e o v er, 1 0 % 

w as c h os e n as t h e f i x e d A T R W c o nt e nt.  

0 % 2 0 % 4 0 % 6 0 % 8 0 % 1 0 0 %
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a  b  

Fi g ur e 4 .1 4  T h e U C S of s m all C P B s a m pl es pr e p ar e d usi n g v ari o us bi n d ers aft er a) 7 d a ys a n d b) 
2 8 d a ys of c uri n g  

 

4. 3. 2  St r e n gt h d e v el o p m e nt i n C P B s a m pl es p r e p a r e d wit h Gi a nt Mi n e A T R W 

a n d t aili n gs  ( A rti cl e 2) 

T h e s e c o n d arti cl e, titl e d " G e o m e c h a ni c al as p e cts of st a bili zi n g ars e ni c tri o xi d e r o ast er w ast e i n 

c e m e nt e d p ast e b a c kfill at t h e Gi a nt Mi n e, C a n a d a " w as  p u bli s h e d  i n t h e J o ur n al of E n vir o n m e nt al 

M a n a g e m e nt. T h e c o m pl et e t e xt of t h e arti cl e is a v ail a bl e i n A p p e n di x C .  

T a bl e 4. 8  pr es e nts t h e r es ult s of U C S t ests c o n d u ct e d o n C P B s a m pl es pr e p ar e d wit h G U c e m e nt 

a n d G U/ L K D bi n d er s a c c or di n g t o t h e pr o p os e d mi x d esi g ns  (C h a pt er 3 , s e cti o n 3. 2. 4 ), al o n g wit h 

t h e pr e di ct e d v al u e s. T h e m ai n s a m pl es w er e l a b el e d as ' X -A -B -C ', w h er e 'X ' d e n ot es t h e t y p e of 

bi n d er ( G U or G U/ L K D), ' A ' i n di c at es t h e bi n d er c o nt e nt i n p er c e nt a g e, 'B ' r e pr es e nts t h e s oli d 

c o nt e nt i n p er c e nt a g e, a n d ' C ' d e n ot es t h e c uri n g ti m e i n d a ys. F or e x a m pl e, ' G U-4 -7 6 -2 8' 

r e pr es e nts a s a m pl e pr e p ar e d wit h 4 % G U bi n d er, at a 7 6 % s oli d c o nt e nt b y w ei g ht, c ur e d f or 2 8 

d a ys b ef or e u n d er g oi n g t h e U C S t est. E x a mi ni n g t h e U C S r es ult s, it is cl e ar t h at t h e str e n gt h of 

C P B s a m pl es c o nt ai ni n g A T R W d ust pr e p ar e d wit h a G U bi n d er w as si g nifi c a ntl y hi g h er t h a n 

t h os e pr e p ar e d wit h t h e G U/ L K D mi xt ur e. F or b ot h bi n d er t y p es, t h e m a xi m u m str e n gt h w as 

o bs er v e d i n s a m pl es  wit h 6 % bi n d er c o nt e nt a n d 7 6 % s oli ds c o nt e nt, r e a c hi n g a p pr o xi m at el y 4 9 1 

k P a a n d 5 3 1 k P a f or G U, a n d 2 1 4 k P a a n d 2 1 3 k P a f or G U/ L K D aft er 2 8 a n d 9 0 d a ys, r es p e cti v el y. 

C o n v ers el y, t h e l o w est str e n gt hs w er e r e c or d e d i n s a m pl es wit h t h e l o w est bi n d er a n d s oli d c o nt e nt.  

0

6 0

1 2 0

1 8 0

2 4 0

3 0 0

3 6 0

4 % 6 % 8 % 1 0 % 1 2 % 1 4 %
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T a bl e 4 .8  R es ult s of t h e U C S t est s o n t h e C P B s a m pl es pr e p ar e d wit h G U c e m e nt a n d mi xt ur e of 
G U/ L K D  

R u n  
A ct u al f a ct or s  

R es p o n s es ( Y) –  U C S ( k P a)  
G U  G U/ L K D  

A 
( %) 

B 
( %) 

C 
( d a y) 

E x p eri m e nt al 
d at a  

Pr e di ct e d 
v al u es  

E x p eri m e nt al 
d at a  

Pr e di ct e d 
v al u es  

1  3. 3 2  7 4  5 9  1 5 5  1 7 0  2 7  2 9  
2  4  7 2  2 8  1 5 4  1 4 1  4 2  3 7  
3  4  7 2  9 0  1 5 4  1 4 0  4 2  3 8  
4  4  7 6  2 8  2 7 6  2 5 8  9 2  9 3  
5  4  7 6  9 0  2 4 9  2 5 4  9 0  9 0  
6  5  7 0. 6 4  5 9  1 5 4  1 7 5  2 4  3 3  
7  5  7 4  7  1 7 4  1 9 9  1 0 8  1 1 2  
8  5  7 4  5 9  2 6 8  2 7 5  7 6  7 5  
9  5  7 4  5 9  2 8 2  2 7 5  8 7  7 5  
1 0  5  7 4  5 9  2 6 4  2 7 5  6 7  7 5  
1 1  5  7 4  5 9  2 6 8  2 7 5  4 8  7 5  
1 2  5  7 4  5 9  2 7 6  2 7 5  8 1  7 5  
1 3  5  7 4  5 9  2 9 6  2 7 5  9 0  7 5  
1 4  5  7 4  1 1 1  2 3 2  2 3 1  1 0 9  1 1 3  
1 5  5  7 7. 3 6  5 9  4 7 8  4 8 1  1 7 8  1 7 6  
1 6  6  7 2  2 8  2 6 0  2 3 8  1 0 0  9 5  
1 7  6  7 2  9 0  2 7 8  2 7 9  1 0 5  9 9  
1 8  6  7 6  2 8  4 9 1  4 8 8  2 1 4  2 1 2  
1 9  6  7 6  9 0  5 3 1  5 2 7  2 1 3  2 1 2  
2 0  6. 6 8  7 4  5 9  4 7 2  4 8 1  1 7 5  1 8 1  

V ari o us r es p o ns e f u n cti o ns w er e g e n er at e d a n d c orr el at e d wit h t h e e x p eri m e nt al d at a t o d eri v e a 

r e gr essi o n e q u ati o n. T h e q u alit y of t h e r e gr essi o ns w as ass e ss e d usi n g s e q u e nti al s u m of s q u ar es 

a n d l a c k -of -fit t ests. T h e fit s u m m ar y a n d m o d el s u m m ar y st atisti cs i n T a bl es 4. 9 a n d 4. 1 0 i n di c at e 

t h at t h e q u a dr ati c m o d el s h o ul d b e s el e ct e d f or f urt h er a n al ysis f or b ot h U C SG U  a n d U C S G U/ L K D 

r es p o ns es u n d er i n v esti g ati o n. T his s el e cti o n is j ustifi e d b y t h e q u a dr ati c m o d el's s u p eri or fit t o t h e 

e x p eri m e nt al d at a, d e m o nstr at e d b y its l o w er st a n d ar d d e vi ati o ns, hi g h er c orr el ati o n c o effi ci e nts, 

a n d l o w er p -v al u e s. A d diti o n all y, t h e q u a dr ati c m o d el a v oi ds t h e ali asi n g iss u es f o u n d i n t h e c u bi c 

m o d el, w h er e hi g h er -or d er t er ms b e c o m e c o nf o u n d e d wit h l o w er -or d er o n es ( W ats o n et al., 2 0 1 6). 

T h er ef or e, t h e e x p eri m e nt al r es ults w er e fitt e d t o a q u a dr ati c s e c o n d -or d er m o d el e q u ati o n usi n g 

m ulti pl e r e gr essi o n a n al ysis t o est a blis h a r el ati o ns hi p b et w e e n t h e U C S of t h e s a m pl es a n d t h e 

s el e ct e d i nfl u e n ci n g f a ct ors. F or e a c h r es p o ns e, a n a n al ysis w as c o n d u ct e d, a n d t h e c o effi ci e nts of 

t h e q u a dr ati c m o d els f or t h e s a m pl es pr e p ar e d wit h G U a n d G U/ L K D bi n d er s ar e pr es e nt e d i n 

T a bl e 4. 1 1, b ot h i n c o d e d a n d a ct u al v al u e s. T h e r e gr es si o n c o effi ci e nts w er e d et er mi n e d as a 

f u n cti o n of t h e s u m of a c o nst a nt (β 0 ), t hr e e li n e ar eff e ct s (β i), t hr e e i nt er a cti o n eff e cts (β ij), a n d 
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t hr e e q u a dr ati c eff e cts (β ii). C o d e d e q u ati o ns w er e us e d t o e v al u at e t h e r el ati v e i m p a ct of e a c h 

f a ct or b y c o m p ari n g t h e f a ct or c o effi ci e nts. T h e e q u ati o n i n t er ms of a ct u al f a ct ors w as us e d t o 

m a k e pr e di cti o ns a b o ut t h e r es p o ns e f or s p e cifi c l e v els of e a c h f a ct or, w hi c h m ust b e s p e c ifi e d i n 

t h e ori gi n al u nit s. H o w e v er, t his e q u ati o n s h o ul d n ot b e us e d t o ass ess t h e r el ati v e i m p a ct of e a c h 

f a ct or. T his is b e c a us e t h e c o effi ci e nts ar e s c al e d t o a c c o u nt f or t h e u nits of e a c h f a ct or, a n d t h e 

i nt er c e pt d o es n ot c orr es p o n d t o t h e c e nt er of t h e d esi g n s p a c e.  

T a bl e 4 .9  Fit s u m m ar y r es ults of t h e U C S (r es p o ns e) f or t h e G U a n d G U/ L K D s a m pl es  

S o ur c e  S e q u e nti al p -v al u e  L a c k of Fit p -v al u e  A dj u st e d R²  Pr e di ct e d R²  
 

U C S G U   

Li n e ar  < 0. 0 0 0 1  0. 0 0 2 1  0. 8 5 9 5  0. 7 8 6 4   

2 FI  0. 1 5 9 9  0. 0 0 2 8  0. 8 8 2 2  0. 8 0 7 8   

Q u a dr ati c  0. 0 0 0 3  0. 0 8 5 5  0. 9 7 5 5  0. 9 1 7 2  S u g g est e d  

C u bi c  0. 5 7 2 6  0. 0 2 2 3  0. 9 7 3 2  -0. 2 7 5 1  Ali as e d  

U C S G U/ L K D   

Li n e ar  < 0. 0 0 0 1  0. 1 3 8 2  0. 8 3 6 7  0. 7 9 9 7   

2 FI  0. 3 2 1 8  0. 1 3 9 2  0. 8 4 4 9  0. 6 9 9 5   

Q u a dr ati c  0. 0 0 1 5  0. 9 2 9 6  0. 9 5 3 9  0. 9 3 6 6  S u g g est e d  

C u bi c  0. 9 5 8 7  0. 4 5 9 2  0. 9 3 0 0  0. 4 1 5 8  Ali as e d  

T a bl e 4 .1 0  M o d el s u m m ar y st atisti cs f or t h e U C S (r es p o ns e) of G U a n d G U/ L K D s a m pl es  

S o ur c e  St d. D e v.  R²  A dj u st e d R²  Pr e di ct e d R²  P R E S S  
 

U C S G U   

Li n e ar  4 4. 0 3  0. 8 8 1 7  0. 8 5 9 5  0. 7 8 6 4  5 6 0 0 1. 7 0  
 

2 FI  4 0. 3 2  0. 9 1 9 4  0. 8 8 2 2  0. 8 0 7 8  5 0 3 8 0. 4 9  
 

Q u a dr ati c  1 8. 3 9  0. 9 8 7 1  0. 9 7 5 5  0. 9 1 7 2  2 1 6 9 6. 0 8  S u g g est e d  

C u bi c  1 9. 2 2  0. 9 9 1 5  0. 9 7 3 2  -0. 2 7 5 1  3. 3 4 3 E + 0 5  Ali as e d  

U C S G U/ L K D   

Li n e ar  2 2. 7 8  0. 8 6 2 5  0. 8 3 6 7  0. 7 9 9 7  1 2 0 9 2. 5 0  
 

2 FI  2 2. 2 0  0. 8 9 3 9  0. 8 4 4 9  0. 6 9 9 5  1 8 1 4 6. 8 6  
 

Q u a dr ati c  1 2. 1 0  0. 9 7 5 8  0. 9 5 3 9  0. 9 3 6 6  3 8 3 0. 9 8  S u g g est e d  

C u bi c  1 4. 9 1  0. 9 7 7 9  0. 9 3 0 0  0. 4 1 5 8  3 5 2 7 1. 9 7  Ali as e d  
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T a bl e 4 .1 1  C o effi ci e nts f or t h e q u a dr ati c m o d el of U C S f or G U a n d G U/ L K D s a m pl es  

C o effi ci e nt  E x pr essi o n  
C o d e d  A ct u al  

G U  G U/ L K D  G U  G U/ L K D  

β 0  C o n st a nt t er m  + 2 7 4. 8 6  + 7 4. 7 3  + 2 8 9 5 3. 9 7  + 1 5 9 3 7. 1 2  

β 1  Bi n d er c o nt e nt ( A ) + 9 2. 4 1  + 4 4. 9 4  -1 3 4 6. 1 2  -6 3 1. 6 9  

β 2  S oli d c o nt e nt ( B ) + 9 1. 1 7  + 4 2. 3 9  -7 3 7. 7 0  -4 0 9. 7 5  

β 3  C uri n g ti m e ( C ) + 9. 4 5  + 0. 2 0  + 1. 8 4  -0. 6 6  

β 1 1  Bi n d er c o nt e nt² ( A 2 ) + 1 8. 0 4  + 1 0. 7 4  + 1 8. 0 4  + 1 0. 7 4  

β 2 2  S oli d c o nt e nt² ( B 2 ) + 1 8. 9 2  + 1 0. 6 3  + 4. 7 3  + 2. 6 6  

β 3 3  C uri n g ti m e² ( C 2 ) -2 1. 3 1  + 1 3. 5 0  -0. 0 2 2  + 0. 0 1 4  

β 1 2  Bi n d er c o nt e nt × S oli d c o nt e nt ( A  × B ) + 3 3. 4 5  + 1 5. 3 5  + 1 6. 7 3  + 7. 6 8  

β 1 3  Bi n d er c o nt e nt × C uri n g ti m e ( A  × C ) + 1 0. 7 8  + 0. 6 8  + 0. 3 5  + 0. 0 2 2  

β 2 3  S oli d c o nt e nt × C uri n g ti m e ( B  × C ) -0. 5 5  -0. 9 3  -0. 0 0 9  -0. 0 1 5  

T y pi c all y, m o d el a d e q u a c y c h e c ks ar e c o n d u ct e d t o e ns ur e t h at t h e fitt e d m o d el a c c ur at el y 

r e pr es e nts t h e tr u e s yst e m a n d t h at n o n e of t h e ass u m pti o ns of l e ast s q u ar es r e gr essi o n ar e vi ol at e d. 

T h e a d e q u a c y of t h e pr o p os e d m o d els, t h e i nt er a cti o ns a m o n g i n d e p e n d e nt v ari a bl es, a n d t h e 

si g nifi c a n c e of e a c h m o d el t er m w er e ass e ss e d usi n g a n al ysis of v ari a n c e ( A N O V A). A N O V A w a s 

us e d t o e v al u at e t h e m o d el's s uit a bilit y b y e x a mi ni n g li n e ar, q u a dr ati c, a n d i nt er a cti o n eff e cts, a n d 

b y c al c ul ati n g t h e F -v al u e a n d p -v a l u e.  

T a bl e 4. 1 2 pr es e nts t h e A N O V A r es ult s f or b ot h G U a n d G U/ L K D s a m pl es. T h e F -v al u e i n di c at es 

t h e m o d el's si g nifi c a n c e, w hil e t h e p-v al u e r efl e cts t h e d e gr e e of i nt er a cti o n a m o n g e a c h 

i n d e p e n d e nt v ari a bl e. T er m s ar e c o nsi d er e d si g nifi c a nt if t h eir p-v al u es a r e l ess t h a n 0. 0 5 

(i n di c ati n g a 9 5 % c o nfi d e n c e l e v el) a n d n o n-si g nifi c a nt if t h e v al u e s e x c e e d 0. 1 0 0 0 ( R a hi mi & 

E br a hi mi, 2 0 1 9; S a h u et al., 2 0 1 8) . T h e m o d el's F-v al u e, w hi c h is 8 5. 0 4 f or G U a n d 4 4. 7 3 f or 

G U/ L K D, al o n g wit h p -v al u e s l ess t h a n 0. 0 0 0 1 f or b ot h r es p o ns es, i n di c at es t h e m o d els' 

si g nifi c a n c e. T his i m pli es t h at t h er e is o nl y a 0. 0 1 % c h a n c e t h at t h e " M o d el F -V al u e " i n T a bl e 4. 1 2 

is d u e t o n ois e. T h e "l a c k of fit " c o n c e pt c o ntr ast s wit h t h e o v er all m o d el t est, w hi c h ass e ss es 

w h et h er a n y o mitt e d t er m is si g nifi c a nt. T h e " L a c k of Fit F -v al u e, " w hi c h is 3. 7 8 f or G U a n d 2 3. 7 6 

f or G U/ L K D, s u g g ests t h at t h e l a c k of fit is n ot si g nifi c a nt w h e n c o m p ar e d t o t h e p ur e err or. A 

n o n -si g nifi c a nt l a c k of fit i n di c at es t h at t h e m o d el fits t h e e x p eri m e nt al d at a w ell. F urt h er m or e, t h e 

r es ults s h o w e d a st a n d ar d d e vi ati o n of 1 8. 3 9 f or G U ( wit h a m e a n of 2 8 5. 5 6) a n d 1 2. 1 0 f or 
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G U/ L K D ( wit h a m e a n of 9 8. 5 1), w hi c h ar e c o nsi d er e d a c c e pt a bl e. T h e A d e q -Pr e ci si o n v al u e 

m e a s ur es t h e m o d el's pr e di ct e d v al u e c o m bi n e d wit h t h e a v er a g e pr e di cti o n err or, s er vi n g as a 

m e a s ur e of t h e si g n al -t o-n ois e r ati o. A m o d el is c o nsi d er e d a p pr o pri at e a n d eff e cti v e f or e x pl ori n g 

t h e d esi g n s p a c e w h e n t his r ati o e x c e e ds 4. I n t his st u d y, t h e A d e q-Pr e cisi o n v al u es f or G U a n d 

G U/ L K D w er e 2 9 a n d 2 1, r es p e cti v el y. T his i n di c at es a s uffi ci e nt si g n al l e v el, s u g g esti n g t h at t h e 

m o d el s ar e s uit a bl e f or n a vi g ati n g  t h e d esi g n s p a c e, c o n d u cti n g a n al ys es, a n d m a ki n g pr e di cti o ns 

r e g ar di n g t h e U C S of C P B s a m pl es. 

T a bl e 4 .1 2  A N O V A r es ult s f or A T R W d ust c o nt ai ni n g C P B s a m pl es pr e p ar e d usi n g G U a n d 
G U/ L K D  

S o ur c e  
S u m of S q u ar es  df  M e a n S q u ar e  F -v al u e  p -v al u e  

G U  G U/ L K D  G U  G U/ L K D  G U  G U/ L K D  G U  G U/ L K D  G U  G U/ L K D  

M o d el  2. 5 9 E + 0 5  5 8 9 1 7. 1 6  9  9  2 8 7 5 5. 9 1  6 5 4 6. 3 5  8 5. 0 4  4 4. 7 3  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

A  1. 1 7 E + 0 5  2 7 5 5 8. 0 5  1  1  1. 1 7 E + 0 5  2 7 5 5 8. 0 5  3 4 4. 6 2  1 8 8. 2 8  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

B  1. 1 3 E + 0 5  2 4 5 2 0. 2 8  1  1  1. 1 3 E + 0 5  2 4 5 2 0. 2 8  3 3 5. 4 4  1 6 7. 5 3  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

C  1 2 1 6. 5  0. 5 5  1  1  1 2 1 6. 5 0  0. 5 5  3. 6 0  0. 0 0 4  0. 0 8 7 1  0. 9 5 2 3  

A  × B  8 9 5 1. 2 2  1 8 8 4. 9 8  1  1  8 9 5 1. 2 2  1 8 8 4. 9 8  2 6. 4 7  1 2. 8 8  0. 0 0 0 4  0. 0 0 4 9  

A  × C  9 2 8. 8 1  3. 6 5  1  1  9 2 8. 8 1  3. 6 5  2. 7 5  0. 0 2  0. 1 2 8 4  0. 8 7 7 7  

B  × C  2. 4 2  6. 8 5  1  1  2. 4 2  6. 8 5  0. 0 0 7  0. 0 5  0. 9 3 4 3  0. 8 3 3 1  

A ² 4 6 7 4. 7 2  1 6 5 7. 2 3  1  1  4 6 7 4. 7 2  1 6 5 7. 2 3  1 3. 8 2  1 1. 3 2  0. 0 0 4 0  0. 0 0 7 2  

B ² 5 1 4 5. 1  1 6 2 4. 5 9  1  1  5 1 4 5. 1 0  1 6 2 4. 5 9  1 5. 2 2  1 1. 1 0  0. 0 0 3 0  0. 0 0 7 6  

C ² 6 4 9 0. 0 7  2 6 0 3. 9 6  1  1  6 4 9 0. 0 7  2 6 0 3. 9 6  1 9. 1 9  1 7. 7 9  0. 0 0 1 4  0. 0 0 1 8  

R esi d u al  3 3 8 1. 4 1  1 4 6 3. 6 8  1 0  1 0  3 3 8. 1 4  1 4 6. 3 7  
 

 
 

 

L a c k of 
Fit  

2 6 7 3. 6 3  2 8 0. 9 8  5  5  5 3 4. 7 3  5 6. 2 0  3. 7 8  0. 2 3 7 6  0. 0 8 5 5  0. 9 2 9 6  

P ur e 
Err or  

7 0 7. 7 8  1 1 8 2. 6 9  5  5  1 4 1. 5 6  2 3 6. 5 4  
 

 
  

C or 
T ot al  

2. 6 2 E + 0 5  6 0 3 8 0. 8 4  1 9  1 9  
 

 
 

 
  

T h e m o d el's a c c ur a c y a n d v ari a bilit y w er e als o e v al u at e d usi n g t h e c o effi ci e nt of d et er mi n ati o n 

(R² ). T h e hi g h R²  v al u e s, cl os e t o o n e ( G U: 0. 9 8 7, G U/ L K D: 0. 9 7 6 ), al o n g wit h t h e a dj ust e d R²  

( G U: 0. 9 7 6 , G U/ L K D: 0. 9 5 4 ) a n d pr e di ct e d R² ( G U: 0. 9 1 7 , G U/ L K D: 0. 9 3 7 ) v al u es, i n di c at e a 

hi g h l e v el of a c c ur a c y a n d a n e x c ell e nt fit, d e m o nstr ati n g a str o n g ali g n m e nt of t h e pr o p os e d 

m o d el s wit h t h e c oll e ct e d e x p eri m e nt al d at a. T his s u g g ests t h at t h e q u a dr ati c m o d el e x pl ai ns 9 8. 7 % 
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a n d 9 7. 6 % of t h e t ot al v ari a n c e, l e a vi n g o nl y 1. 2 9 % a n d 2. 4 2 % of t h e v ari a n c e i n G U a n d G U/ L K D 

s a m pl es u n e x pl ai n e d. T h e cl os e m at c h b et w e e n t h e pr e di ct e d R²  a n d a dj ust e d R²  v al u e s, wit h 

diff er e n c es of l ess t h a n 0. 2, i n di c at es r e as o n a bl e a gr e e m e nt.  

Fi g ur es 4. 1 5 a a n d 4. 1 5 b dis pl a y di a g n osti c pl ot s, s h o wi n g t h e n or m al pr o b a bilit y v ers us 

st u d e nti z e d r esi d u als f or G U a n d G U/ L K D s a m pl es, r es p e cti v el y. M ost of t h e r es p o ns es e x hi bit 

mi ni m al d e vi ati o n fr o m n or m alit y, wit h t h e p oi nts cl os el y ali g ni n g al o n g a n e arl y str ai g ht di a g o n al 

li n e. Fi g ur es 4. 15 c a n d 4. 1 5 d ill ustr at e t h e e xt er n all y st u d e nti z e d r esi d u als pl ott e d a g ai nst t h e 

pr e di ct e d r es p o ns e v al u es, t esti n g t h e ass u m pti o n of c o nst a nt v ari a n c e. C o ntr ol li mits ar e pr o vi d e d 

i n t h e f or m of t w o li n es (-4. 1 4 5 7 9 a n d + 4. 1 4 5 7 9) f or e asi er i d e ntifi c ati o n of a n y u n us u al p oi nts, 

b ut t h e p oi nts f all w ell wit hi n t h es e li mit s, wit h n o a b n or m al p oi nt s o bs er v e d. T his i n di c at es t h at 

t h e d at a e x hi bit a r a n d o m distri b uti o n ar o u n d t h e z er o li n e, wit h o ut a n y e vi d e nt cl ust eri n g. T h e 

r esi d u als d e m o nstr at e i n d e p e n d e n c e fr o m e a c h ot h er, a n d t h er e is n o dis c er ni bl e tr e n d i n di c ati n g 

a n i n cr e as e or d e cr e as e i n v ari a n c e. C o ns e q u e ntl y, t h e ass u m pti o n of c o nst a nt v ari a n c e is a c c e pt e d, 

f urt h er v ali d ati n g t h e h o m os c e d asti cit y a n d a c c ur a c y of t h e m o d el s i n pr e di cti n g t h e U C S of C P B 

s a m pl es  ( R a hi mi & E br a hi mi, 2 0 1 9). 

  
a  b  
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c  d  

Fi g ur e 4 .1 5  N or m al pl ot of r esi d u al s f or c) G U a n d d) G U/ L K D s a m pl es; a n d pr e di ct e d vs. 
e xt er n all y st u d e nti z e d r esi d u als of e) G U a n d f) G U/ L K D s a m pl es i n C C D e x p eri m e nts  

4. 3. 2. 1  F a ct o rs aff e cti n g C P B st r e n gt h  

F or b ot h G U a n d G U/ L K D s a m pl es, t h e st atisti c al a n al ysis r e v e al e d t h at bi n d er c o nt e nt a n d s oli d 

c o nt e nt (r e pr es e nt e d as li n e ar t er ms A  a n d B , r es p e cti v el y), al o n g wit h t h e i nt er a cti o n b et w e e n 

bi n d er c o nt e nt a n d s oli d c o nt e nt ( A  × B ), w er e si g nifi c a nt i nt er a cti o n t er ms. A d diti o n all y, t h e 

q u a dr ati c t er ms f or bi n d er c o nt e nt ( A² ), s oli d c o nt e nt (B² ), a n d c uri n g ti m e (C² ) w er e f o u n d t o b e 

si g nifi c a nt, wit h p -v al u es b el o w 0. 0 5. I n c o ntr ast, c uri n g ti m e ( C) a n d t h e i nt er a cti o n t er ms 

i n v ol vi n g bi n d er c o nt e nt a n d s oli d c o nt e nt wit h c uri n g ti m e (B  × C  a n d A  × C ) w er e n ot st atisti c all y 

si g nifi c a nt. T h e c o d e d c o effi ci e nts i n T a bl e 4. 1 1 hi g hli g ht t h at bi n d er c o nt e nt a n d s oli d c o nt e nt h a d 

t h e m ost si g nifi c a nt p ositi v e eff e cts o n t h e str e n gt h of t h e C P B s a m pl es, wit h bi n d er c o nt e nt 

s h o wi n g a n ot a bl y str o n g er i m p a ct as r efl e ct e d  b y it s hi g h er F -v al u e. S ur prisi n gl y, c uri n g ti m e di d 

n ot si g nifi c a ntl y aff e ct t h e str e n gt h of C P B s a m pl es c o nt ai ni n g A T R W. A m o n g t h e q u a dr ati c 

t er ms, t h e s q u ar e t er m of c uri n g ti m e (C² ) h a d t h e hi g h est F-v al u e, i n di c ati n g its s u bst a nti al 

i nfl u e n c e o n C P B s a m pl e str e n gt h. T his eff e ct w as n e g ati v e f or G U s a m pl es, as i n di c at e d b y t h e 

n e g ati v e c o d e d c o effi ci e nt ( β 3 3  = -2 1. 3 1), a n d p ositi v e f or G U/ L K D s a m pl es, as i n di c at e d b y t h e 

p ositi v e c o d e d c o effi ci e nt ( β 3 3  = + 1 3. 5 0).  
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T hr e e -di m e nsi o n al ( 3 D) s urf a c e a n d t w o -di m e nsi o n al ( 2 D) c o nt o ur gr a p hs w er e o bt ai n e d t o 

ill ustr at e t h e c o m bi n e d i m p a cts of i n d e p e n d e nt v ari a bl es o n t h e str e n gt h of C P B s a m pl es a n d t o 

pr e di ct t h e r es p o ns es ( U C S) f or v ari o us r e gi o ns wit hi n t h e e x p eri m e nt al d o m ai n. T h es e gr a p hi c al 

r e pr es e nt ati o ns ar e dis pl a y e d i n Fi g ur es 4. 16  t o 4. 18  f or b ot h G U a n d G U/ L K D s a m pl es. I n e a c h 

pl ot, o n e f a ct or w as h el d c o nst a nt, w hil e t h e i nfl u e n c es of t h e r e m ai ni n g t w o f a ct or s w er e e x a mi n e d 

usi n g b ot h t w o -di m e nsi o n al a n d t hr e e -di m e nsi o n al pl ots. T h e pri m ar y p ar a m et ers w er e v ari e d 

a cr oss t h eir e ntir e r a n g e, s p a n ni n g fr o m t h e l o w est l e v el t o t h e hi g h est l e v el, t o ass ess h o w t hi s 

v ari ati o n i m p a ct e d t h e str e n gt h of C P B s a m pl es c o nt ai ni n g A T R W. Fi g ur e 4. 1 6  ill ustr at es t h e 

c o n c urr e nt i m p a cts of bi n d er c o nt e nt a n d s oli d c o nt e nt at diff er e nt c uri n g ti m es o n t h e str e n gt h of 

C P B s a m pl es, c o nsi d eri n g b ot h G U a n d G U/ L K D bi n d er s. I n Fi g ur e 4. 1 7 , t h e si m ult a n e o us eff e cts 

of s oli d c o nt e nt a n d c uri n g ti m e o n t h e U C S of b ot h G U a n d G U/ L K D s a m pl es a r e e x a mi n e d, w hil e 

v ar yi n g bi n d er c o nt e nt. Fi g ur e 4. 1 8  p ortr a ys v ari ati o ns i n U C S str e n gt h at v ar yi n g s oli d c o nt e nts, 

a c hi e v e d b y si m ult a n e o usl y a dj usti n g bi n d er c o nt e nt a n d c uri n g ti m e.  

4. 3. 2. 1. 1 Eff e ct of bi n d er c o nt e nt  

I n cr e asi n g t h e bi n d er c o nt e nt si g nifi c a ntl y i m pr o v e d t h e s a m pl e str e n gt h. F or i nst a n c e, t h e U C S of 

G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U -6 -7 6 -9 0 w as 1. 7 8 a n d 2. 1 3 ti m es hi g h er t h a n t h at of G U -4 -7 6 -2 8 a n d G U -4 -

7 6 -9 0, r es p e cti v el y. F or G U/ L K D s a m pl es, t h e r ati os ( G U/ L K D -6 -7 6 t o G U/ L K D -4 -7 6) w er e e v e n 

m or e pr o n o u n c e d, r e a c hi n g 2. 3 2 a n d 2. 3 5 f or s a m pl es c ur e d f or 2 8 a n d 9 0 d a ys, r es p e cti v el y. T his 

i n di c at es t h at i n cr e asi n g t h e bi n d er c o nt e nt h a d a s u bst a nti al p ositi v e i m p a ct o n t h e m e c h a ni c al 

str e n gt h of C P B. T his e n h a n c e m e nt c a n b e attri b ut e d t o a hi g h er r at e of h y dr ati o n a n d a n i n cr e as e 

i n hy dr ati o n pr o d u cts wit hi n t h e C P B, l e a di n g t o gr e at er c o m pr essi v e str e n gt h. T h e r es ults 

d e m o nstr at e d t h at t h e a m o u nt of G U -b as e d bi n d er p ositi v el y i nfl u e n c e d str e n gt h g ai n, r e g ar dl ess 

of t h e h y dr ati o n p eri o d.  

4. 3. 2. 1. 2 Eff e ct of s oli d c o nt e nt  

T h e r es ult s d e pi ct e d i n Fi g ur es 4. 1 6  t o 4. 18  als o i n di c at e t h at hi g h er s oli d c o nt e nt l e a ds t o i n cr e as e d 

str e n gt h i n C P B f or b ot h G U a n d G U/ L K D s a m pl es. F or i nst a n c e, i n t h e c as e of G U s a m pl es 

pr e p ar e d wit h 5 % bi n d er a n d c ur e d f or 5 9 d a ys, t h e str e n gt h v ari e d wit h diff er e nt s oli d c o nt e nt s: 

a p pr o xi m at el y 1 5 4 k P a, 2 7 0 k P a ( a v er a gi n g o v er 6 s a m pl es), a n d 4 7 8 k P a f or s oli d c o nt e nt s of 

7 0. 6 4 %, 7 4 %, a n d 7 7. 3 6 %, r es p e cti v el y. F or G U/ L K D s a m pl es, t h es e str e n gt h v al u es w er e 2 4 k P a, 

7 0 k P a, a n d 1 7 8 k P a, r es p e cti v el y. T his cl e arl y d e m o nstr at es t h e p ositi v e i nfl u e n c e of s oli d c o nt e nt 
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o n t h e U C S of C P B s a m pl es. T y pi c al s oli d c o nt e nts i n C P B, fr o m 7 0 t o 8 5 wt. %, h a v e a n ot a bl e 

i m p a ct o n b ot h t h e fl o w c h ar a ct eristi cs of t h e p ast e mi xt ur es a n d t h e v ol u m e of t aili n gs t o b e 

d e p osit e d u n d er gr o u n d. El e v ati n g t h e s oli d c o nt e nt g e n er all y e n h a n c e s C P B str e n gt h, b ut it 

c o n c urr e ntl y di mi nis h es t h e c o nsist e n c y or sl u m p of t h e mi xt ur e. T his p h e n o m e n o n w as o bs er v e d 

i n t h e c urr e nt st u d y as w ell, w h er e t h e w or k a bilit y of A T R W c o nt ai ni n g p ast e b e c a m e 

u ns atisf a ct or y f or s oli d c o nt e nts e x c e e di n g 7 6 %, m a ki n g  it c h all e n gi n g t o pl a c e t h e p ast es i nt o 

m ol ds.  

4. 3. 2. 1. 3 Eff e ct of c uri n g ti m e  

As d e pi ct e d i n Fi g ur es 4. 1 6  t o 4. 18 , v ari ati o ns i n c uri n g ti m e (r a n gi n g fr o m 2 8 d a ys t o 9 0 d a ys) 

di d n ot e x ert a si g nifi c a nt i nfl u e n c e o n t h e str e n gt h of t h e C P B s a m pl es. C uri n g ti m e w as i d e ntifi e d 

as a n o n -si g nifi c a nt f a ct or i n t h e e x p eri m e nt al d esi g n. A c c or di n g t o e xisti n g lit er at ur e, u n d er 

n or m al c o n diti o ns, t h e m e c h a ni c al str e n gt h of C P B s a m pl es t y pi c all y s h o ws a n oti c e a bl e i n cr e as e 

wit h l o n g er c uri n g ti m es. I niti all y, t h er e is r a pi d str e n gt h g ai n d uri n g t h e first m o nt h of c uri n g, 

f oll o w e d b y a p h as e w her e m e c h a ni c al pr o p erti es i m pr o v e m ar gi n all y ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 0).  

 

  
a  b  



1 2 4  
 

  
c  d  

  
e  f 

Fi g ur e 4 .1 6  S urf a c e pl ots f or t h e U C S of G U a n d G U/ L K D s a m pl es at diff er e nt c uri n g ti m es: a) 
G U -2 8 d a ys, b) G U/ L K D -2 8 d a ys, c) G U -5 9 d a ys, d) G U/ L K D -5 9 d a ys, e) G U -9 0 d a ys, a n d f) 

G U/ L K D -9 0 d a ys  
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a  b  

  
c  d  

  
e  f 

Fi g ur e 4 .1 7  S urf a c e pl ots f or t h e U C S of G U a n d G U/ L K D s a m pl es at diff er e nt bi n d er c o nt e nt: a) 
G U -4 %, b) G U/ L K D -4 %, c) G U -5 %, d) G U/ L K D -5 %, e) G U -6 %, a n d f) G U/ L K D -6 %  
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a  b  

  
c  d  

  
e  f 

Fi g ur e 4 .1 8  S urf a c e pl ots f or t h e U C S of U a n d G U/ L K D s a m pl es at diff er e nt s oli d c o nt e nt s: a) 
G U -7 2 %, b) G U/ L K D -7 2 %, c) G U -7 4 %, d) G U/ L K D -7 4 %, e) G U -7 6 %, a n d f) G U/ L K D -7 6 %  
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4. 3. 2. 1. 4 Eff e ct of A T R W i n cl usi o n i n C P B  

S e v er al C P B s a m pl es c o nsisti n g of t hr e e r e pli c at es wit h o ut A T R W w er e pr e p ar e d, v ar yi n g t h e 

bi n d er a n d s oli d c o nt e nt , t o pr o vi d e a n ars e ni c-fr e e c o m p aris o n b as eli n e. T a bl e 4. 13  pr es e nts t h e 

c h os e n mi x d esi g ns a n d t h e U C S v al u e s f or t h es e A T R W -fr e e s a m pl es. A d diti o n all y, t hi s t a bl e 

i n cl u d es t h e r ati os of U C S f or s a m pl es wit h A T R W (U C S d ) t o t h os e wit h o ut A T R W d ust (U C S 0 ). 

T a bl e 4 .1 3  T h e U C S of C P B s a m pl es wit h o ut A T R W pr e p ar e d usi n g G U a n d G U/ L K D bi n d ers  

S a m pl e  
U C S 0  

( k P a) 

𝜏 𝜂 𝛾 𝑦
𝑓 𝜉 𝜉 𝜉

⁄  S a m pl e  
U C S 0  

( k P a) 

𝑘 𝜀 𝛽 𝛽
𝑥 𝛽 𝑥 𝜂

⁄  

G U -4 -7 2 -2 8  2 7 4  0. 5 6 4  G U/ L K D -4 -7 2 -2 8  7 5  0. 5 6 2  

G U -4 -7 6 -2 8  4 1 1  0. 6 7 0  G U/ L K D -4 -7 6 -2 8  1 6 3  0. 5 6 7  

G U -5 -7 4 -5 9  4 3 1  0. 6 4 0  G U/ L K D -5 -7 4 -5 9  1 5 3  0. 4 8 9  

G U -6 -7 2 -2 8  3 7 1  0. 7 0 0  G U/ L K D -6 -7 2 -2 8  1 6 7  0. 6 0 0  

G U -6 -7 6 -2 8  6 7 8  0. 7 2 4  G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  3 0 1  0. 7 1 0  

T h e i n c or p or ati o n of A T R W r es ult e d i n a d e cr e as e i n str e n gt h f or b ot h G U a n d G U/ L K D bi n d er s. 

T his d e cr e as e w as m or e si g nifi c a nt i n s a m pl es wit h l o w er bi n d er a n d s oli d c o nt e nts. I n cr e asi n g t h e 

bi n d er a n d s oli d c o nt e nts l e d t o a n i n cr e a s e i n t h e U C S d /U C S 0  r ati o. As dis c uss e d i n s e cti o ns 4. 2. 2. 1 

a n d 2. 8. 2, m ai nt ai ni n g a st a bl e al k ali n e e n vir o n m e nt wit hi n C P B is cr u ci al f or t h e f or m ati o n of 

h y dr ati o n pr o d u cts li k e C -S -H, w hi c h dri v e str e n gt h d e v el o p m e nt. I n cr e a si n g bi n d er a n d s oli d 

c o nt e nt c a n h el p c o u nt er a ct str e n gt h r e d u cti o n b y e n h a n ci n g C -S -H f or m ati o n a n d r aisi n g p H.  

4. 3. 2. 2  M o d el i m p r o v e m e nt  

T o i m pr o v e t h e m o d els pr e di cti n g t h e U C S of G U a n d G U/ L K D s a m pl es, o nl y si g nifi c a nt t er ms 

w er e i n c or p or at e d w hil e n o n -si g nifi c a nt o n es w er e e x cl u d e d. T er m s wit h p -v al u e s gr e at er t h a n 0. 0 5 

w er e o mitt e d fr o m t h e r e gr essi o n e q u ati o ns. As a r es ult, c uri n g ti m e (t er m C ) a n d its i nt er a cti o ns 

wit h ot h er f a ct ors (t er ms A  × C  a n d B  × C ), as w ell as it s s q u ar e t er m (C² ), w er e e x cl u d e d. T h e 

fi n al m o d els d es cri bi n g t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e U C S of C P B s a m pl es a n d bi n d er c o nt e nt ( A ) 

a n d s oli d c o nt e nt ( B ) ar e pr es e nt ed i n T a bl e 4. 1 4 . D es pit e t h e si g nifi c a nt n at ur e of t h e s q u ar e t er m 

of c uri n g ti m e ( C² ), it w as n e c es s ar y t o r e m o v e it fr o m t h e m o d el s t o m ai nt ai n t h e hi er ar c h y of t h e 

a dj ust e d m o d els.  

Aft er r e m o vi n g n o n -si g nifi c a nt t er ms, t h e v al u es of R² , a dj ust e d R² , a n d pr e di ct e d R²  w er e 

c al c ul at e d as 0. 9 5 4 2, 0. 9 3 7 8, a n d 0. 9 3 2 2, r es p e cti v el y, f or t h e r e vis e d G U m o d el. M e a n w hil e, f or 
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t h e a dj ust e d G U/ L K D m o d el, t h es e m etri cs w er e 0. 9 3 2 5, 0. 9 0 8 3, a n d 0. 8 6 0 3, r es p e cti v el y, 

e n c o m p assi n g R² , a dj ust e d R² , a n d pr e di ct e d R² . T his i n di c at es a sli g ht d e cr e as e i n R²  a n d a dj ust e d 

R²  v al u e s f or b ot h m o d els, wit h a n ot a bl e r e d u cti o n i n pr e di ct e d R²  f or t h e a dj ust e d G U/ L K D m o d el. 

H o w e v er, it's n ot e w ort h y t h at pr e di ct e d R² , a criti c al m e as ur e, i n cr e as e d f or t h e r e vis e d G U m o d el. 

D es pit e t h es e fl u ct u ati o ns i n R²  v al u es, t h e r e vis e d m o d el s r e m ai n e d hi g hl y st atisti c all y si g nifi c a nt 

f or b ot h G U a n d G U/ L K D s a m pl es.  

T a bl e 4 .1 4  C o effi ci e nts f or t h e m o difi e d q u a dr ati c m o d el of U C S f or G U a n d G U/ L K D s a m pl es  

C o effi ci e nt  E x pr essi o n  
C o d e d  A ct u al  

G U  G U/ L K D  G U  G U/ L K D  

β 0  C o n st a nt t er m  + 2 5 7. 5 1  + 8 5. 7 2  + 3 1 8 6 1. 8 9  + 1 4 1 2 5. 2 5  

β 1  Bi n d er c o nt e nt ( A ) + 9 2. 4 1  + 4 4. 9 4  -1 3 4 6. 3 8  -6 1 7. 2 6  

β 2  S oli d c o nt e nt ( B ) + 9 1. 1 7  + 4 2. 3 9  -8 1 5. 0 3  -3 6 1. 9 7  

β 1 1  Bi n d er c o nt e nt² ( A 2 ) + 2 0. 1 1  + 9. 4 3  + 2 0. 1 1  + 9. 4 3  

β 2 2  S oli d c o nt e nt² ( B 2 ) + 2 1. 0 0  + 9. 3 2  + 5. 2 5  + 2. 3 3  

β 1 2  Bi n d er c o nt e nt × S oli d c o nt e nt ( A  × B ) + 3 3. 4 5  + 1 5. 3 5  + 1 6. 7 3  + 7. 6 8  

4. 3. 2. 3  O pti mi z ati o n a n d c o nfi r m ati o n  

Aft er a n al y zi n g t h e i n d e p e n d e nt v ari a bl es, a m ulti -o bj e cti v e si m ult a n e o us n o nli n e ar o pti mi z ati o n 

a p pr o a c h w as e m pl o y e d t o e n h a n c e t h e U C S of C P B s a m pl es f or e a c h bi n d er. T h e o pti mi z ati o n 

ai m e d t o i d e ntif y t h e m ost f a v or a bl e c o m bi n ati o n of i n d e p e n d e nt v ari a bl es t h at yi el d t h e hi g h est 

U C S v al u e s. It is i m p ort a nt t o n ot e t h at v ar yi n g l e v els of w ei g ht a n d si g nifi c a n c e c a n b e assi g n e d 

t o t h e o pti mi z ati o n o bj e cti v es. H o w e v er, i n t his st u d y, all t ar g et f a ct ors a n d r es p o ns es w er e e q u all y 

w ei g ht e d a n d c o nsi d er e d si g nifi c a nt. Usi n g a n u m eri c al o pti mi z ati o n al g orit h m wit hi n t h e D X 1 3 

s oft w ar e, t h e o pti m al U C S v al u e s w er e pr e di ct e d b as e d o n t h e r e gr essi o n m o d el s. All f a ct ors w er e 

c o nstr ai n e d wit hi n t h e i niti al st u d y r a n g e, w hil e m a xi mi zi n g U C S t o a c hi e v e t h e hi g h est 

d esi r a bilit y. Fr o m t h e s ol uti o ns pr o vi d e d b y t h e D X 1 3 s oft w ar e, t h e first s ol uti o n wit h t h e hi g h est 

d esir a bilit y w as s el e ct e d f or e a c h bi n d er. A n e x p eri m e nt wit h a d esir a bilit y v al u e cl os e t o u nit y is 

c o nsi d er e d o pti m al b as e d o n t h e o bt ai n e d r es ult s. T h e m a xi m u m str e n gt h f or G U s a m pl es ( 5 3 1 

k P a) w as att ai n e d wit h a bi n d er c o nt e nt of 6 %, a s oli d c o nt e nt of 7 6 %, a n d a c uri n g ti m e of 

a p pr o xi m at el y 6 4 d a ys, r es ulti n g i n a d esir a bilit y v al u e of 1. 0 0 0. F or G U/ L K D bi n d er, t h e o pti m al 

c o n diti o ns yi el di n g t h e hi g h est U C S ( 2 1 2 k P a) i n cl u d e d a bi n d er c o nt e nt of 6 %, a s oli d c o nt e nt of 



1 2 9  
 

7 6 %, a n d a 2 8 -d a y c uri n g ti m e, r es ulti n g i n a d esir a bilit y v al u e of 0. 9 9 3. D et ail e d r es ults ar e 

pr es e nt e d i n Fi g ur e 4. 1 9 . 

 
a  

 
b  

Fi g ur e 4 .1 9  T h e o pti mi z ati o n ( pr e di cti o n a n d d esir a bilit y) of a) G U a n d b) G U/ L K D s a m pl es f or 
t h e s c e n ari o of all p ar a m et ers i n t h eir i niti al r a n g es 

Fr o m a n e c o n o mi c st a n d p oi nt, a c hi e vi n g o pti m al o p er ati o n al c o n diti o ns m a y als o i n v ol v e 

mi ni mi zi n g bi n d er c o nt e nt d uri n g t h e o pti mi z ati o n pr o c ess. Bi n d er c osts r e pr es e nt t h e m ost 

si g nifi c a nt e x p e ns e i n a n y p ast e b a c kfilli n g o p er ati o n ( u p t o 8 0 %) ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 0) , 

pr o m pti n g mi ni n g c o m p a ni es t o r e d u c e t h es e c ost s b y mi ni mi zi n g bi n d er q u a ntiti es i n C P B 

mi xt ur es. T h er ef or e, a n y e c o n o mi c al o pti mi z ati o n of C P B s h o ul d pri oriti z e effi ci e nt bi n d er 

utili z ati o n. S u bs e q u e ntl y, t h e o pti mi z ati o n pr o c e d ur e w as r er u n wit h t h e o bj e cti v e of mi ni mi zi n g 

bi n d er c o nt e nt, al o n g wit h t w o ot h er f a ct ors (s oli d c o nt e nt a n d c uri n g ti m e) wit hi n t h eir i niti al 
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r a n g es. F or t h e G U bi n d er, o pti m al c o n diti o ns w er e i d e ntifi e d wit h a bi n d er c o nt e nt of 4. 4 4 %, a 

s oli d c o nt e nt of 7 6 %, a n d a c uri n g ti m e of 6 1. 0 4 d a ys, r es ulti n g i n a d esir a bilit y v al u e of 0. 5 8 6 a n d 

U C S e q u al t o 3 2 0 k P a. Si mil arl y, f or t h e G U/ L K D bi n d er, t h e o pti m u m c o n diti o ns w er e d et er mi n e d 

t o b e a bi n d er c o nt e nt of 4. 1 7 %, a s oli d c o nt e nt of 7 6 %, a n d a c uri n g ti m e of 2 8 d a ys, r es ulti n g i n 

a d esir a bilit y v al u e of 0. 6 0 6 a n d U C S of 1 0 0 k P a. T h e d esir a bilit y a n d pr e di cti o n gr a p h f or e a c h 

bi n d er ar e d e pi ct e d i n  Fi g ur e 4. 2 0 . 

 
a  

 
b  

Fi g ur e 4 .2 0  T h e o pti mi z ati o n ( pr e di cti o n a n d d esir a bilit y) of a) G U a n d b) G U/ L K D s a m pl es f or 
t h e s c e n ari o of mi ni mi z e d bi n d er c o nt e nt 

T o e v al u at e t h e r eli a bilit y a n d pr e cisi o n of t h e o pti mi z ati o n of t h e R S M m o d el b as e d o n t h e c e ntr al 

c o m p osit e d esi g n, d u pli c at e e x p eri m e nts w er e c o n d u ct e d u n d er t h e s el e ct e d o pti mi z e d c o n diti o ns. 

A n e w b at c h of s p e ci m e ns w as pr e p ar e d i n tri pli c at e usi n g t h e o pti m al mi x r ati os f or b ot h G U a n d 
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G U/ L K D bi n d er s. It w as o bs er v e d t h at t h e a ct u al U C S a n d pr e di ct e d U C S e x hi bit e d a r el ati v e err or 

of 4. 1 6 % f or G U, w h er e as t h e err or w as 2. 3 5 % f or G U/ L K D i n t h e i niti al s c e n ari o w h er e all 

p ar a m et ers w er e wit hi n t h eir i niti al r a n g es. I n t h e s e c o n d s c e n ari o, w hi c h i n v ol v e d mi ni mi zi n g 

bi n d er c o nt e nt, t h e r el ati v e err or w as f o u n d t o b e 2. 1 7 % f or G U a n d 3. 1 5 % f or G U/ L K D. 

C o ns e q u e ntl y, it w as affir m e d t h at t h e s e c o n d -or d er p ol y n o mi al r e gr essi o n e q u ati o n a c c ur at el y 

pr e di cts t h e str e n gt h of C P B s a m pl es c o nt ai ni n g A T R W d ust.  

4. 4  P o r e st r u ct u r e  of C P Bs  

4. 4. 1  S at u r at e d h y d r a uli c c o n d u cti vit y  

O n c e t h e c o n diti o ns f or o pti m al str e n gt h a c q uisiti o n w er e k n o w n , t h e mi cr ostr u ct ur e of t h e C P B 

s a m pl es w as i n v esti g at e d d u e t o its si g nifi c a nt r ol e i n c o nt a mi n a nt tr a ns p ort. T w o mi x d esi g ns t h at 

d e m o nstr at e d t h e hi g h est str e n gt h ( G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9) wit h a n d wit h o ut A T R W 

w er e s el e ct e d  f or mi cr ostr u ct ur e e v al u ati o n vi a s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y a n d c o m p ut e d 

t o m o gr a p h y. k s at r es ult s ar e pr es e nt e d i n T a bl e 4.1 5 . 

T a bl e 4 .1 5  S at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y of C P B s a m pl es  

S a m pl e  
k s at ( c m/s) 

Wit h o ut A T R W  Wit h A T R W  

G U -6 -7 6 -2 8 -1  4. 7 0 E -0 6  3. 1 2 E -0 6  

G U -6 -7 6 -8 -2  4. 2 5 E -0 6  3. 2 0 E -0 6  

G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1  1. 5 4 E -0 6  3. 3 3 E -0 6  

G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2  1. 7 1 E -0 6  3. 7 4 E -0 6  

T h er e is n o n ot a bl e disti n cti o n i n t h e s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y b et w e e n C P B s a m pl es wit h 

a n d wit h o ut A T R W, as t h e dis cr e p a n ci es f all wit hi n t h e pr e cisi o n li mit of t h e t ests, w hi c h is h alf 

a n or d er of m a g nit u d e ( G o d b o ut et al., 2 0 0 7). S at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y c a n pr o vi d e i nsi g hts 

i nt o c h a n g es i n mi cr ostr u ct ur e r es ulti n g fr o m mi n er al pr e ci pit ati o n a n d bi n d er h y dr ati o n d uri n g 

c uri n g. T h es e alt er ati o ns c a n m o dif y t h e q u a ntit y a n d arr a n g e m e nt of v oi ds wit hi n C P B, p ot e nti all y 

d e cr e asi n g t h e h y dr a uli c c o n d u cti vit y of C P B mi xt ur es. T h e i n cl usi o n of P ortl a n d c e m e nt c a n l e a d 

t o t h e f or m ati o n of C-S -H g els wit hi n t h e p or es e arl y i n t h e c uri n g pr o c ess. T h es e n e wl y f or m e d 

g els c a n r estri ct w at er m o v e m e nt wit hi n t h e p or es, t h er e b y r e d u ci n g t h e k s at of C P B s a m pl es 

( B e n z a a z o u a, F all, et al., 2 0 0 4; G o d b o ut et al., 2 0 0 7). T h e sli g ht diff er e n c e i n k s at b et w e e n G U -6 -

7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 is i nsi g nifi c a nt, li k el y d u e t o t h eir si mil ar mi cr ostr u ct ur e d es pit e a s m all 
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diff er e n c e (l ess t h a n 1 %) i n bi n d er c o nt e nt. F urt h er m or e, t h e a d diti o n of A T R W di d n ot 

si g nifi c a ntl y i m p a ct t h e h y dr a uli c c o n d u cti vit y of t h e C P B s a m pl es.  

4. 4. 2  C T s c a n ni n g  

D u e t o t h e i n a bilit y of h y dr a uli c c o n d u cti vit y m e a s ur e m e nts t o disti n g uis h mi cr ostr u ct ur al 

v ari ati o ns a m o n g diff er e nt C P B s a m pl es, C T s c a n ni n g w as e m pl o y e d t o dir e ctl y o bs er v e t h e 

mi cr ostr u ct ur e. T h e g o al w as t o a n al y z e p ot e nti al p or osit y a n d ass e ss h o w diff er e n c es i n C P B 

str e n gt h c o ul d i m p a ct t h e mi cr ostr u ct ur e of C P B s a m pl es c o nt ai ni n g A T R W. F o ur s a m pl es w er e 

c h os e n f or C T s c a n ni n g: G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U/ L K D -6 -7 6 -2 8, w hi c h e x hi bit e d t h e hi g h est U C S 

v al u e s, a n d G U -4 -7 2 -2 8 a n d G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9, w hi c h s h o w e d t h e l o w est U C S v al u e s. E a c h 

c or e w as s e g m e nt e d i nt o t hr e e r e gi o ns r e pr es e nti n g t h e p or e s p a c e, hi g h -d e nsit y ( ars e ni c -

c o nt ai ni n g) m at eri als, a n d t h e r e m ai ni n g s e di m e nt m atri x. Fr o m t hi s s e g m e nt ati o n, 2 D gr e ys c al e 

i m a g es w er e o bt ai n e d al o n g t h e c e nt er of e a c h c or e i n b ot h l o n git u di n al a n d tr a ns v ers e pr ofil es 

( Fi g ur e 4.2 1 ). T h es e fi g ur es cl e arl y disti n g uis h t h e gr a y m atri x, bl a c k p or es, a n d w hit e hi g h -d e nsit y 

r e gi o ns, al o n g wit h i n di c ati n g t h e l o c ati o ns of t h e r e gi o n of i nt er est (R OI ) i n t h e c e nt er of e a c h 

c or e.   

Fi g ur e 4. 2 1  ill ustr at e s hi g h er q u a ntiti es of hi g h-d e nsit y m at eri als ( d e pi ct e d i n w hit e) i n s a m pl es 

wit h hi g h er U C S v al u e s ( G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U/ L K D -6 -7 6 -2 8). T h es e d e ns e m at eri als li k el y 

ori gi n at e fr o m b ot h t h e i niti al u nr e a ct e d A T R W a n d t h e f or m ati o n of ars e ni c -c o nt ai n i n g 

c o m p o u n ds d uri n g t h e h ar d e ni n g pr o c ess of C P B s a m pl es. It is i m p ort a nt t o n ot e t h at all s a m pl es 

i niti all y c o nt ai n e d t h e s a m e p er c e nt a g e of A T R W d ust (D w  = 1 0 % wt.), i n di c ati n g t h at t h e 

f or m ati o n of s e c o n d ar y m at eri als w as n ot a bl y hi g h er i n sa m pl es e x hi biti n g gr e at er str e n gt h. 

Ess e nti all y, t h e pr es e n c e of t h es e m at eri als s e e ms t o b e t h e pri m ar y f a ct or c o ntri b uti n g t o t h e 

e n h a n c e d str e n gt h o bs er v e d i n t h es e s a m pl es. A n ot h er si g nifi c a nt o bs er v ati o n fr o m t h es e 2 D 

i m a g es r el at es t o t h e q u a ntit y a nd si z e distri b uti o n of p or es wit hi n t h e s a m pl es. T hr o u g h o ut t h e 

st a g es of pr e p ar ati o n, h y dr ati o n, a n d h ar d e ni n g, v ari o us t y p es of p or es f or m wit hi n C P B s a m pl es, 

i n cl u di n g i nt er c al at e d p or es fill e d wit h C-S -H g els, c a pill ar y p or es r es ulti n g fr o m w at er 

e v a p o r ati o n, a n d b u b bl e p or es f or m e d b y r esi d u al air d uri n g sl urr y mi xi n g  ( K. C h e n g et al., 2 0 2 1; 

Pi c hl er et al., 2 0 0 8, 2 0 0 9) . T h e si z es of t h es e p or es c a n c h a n g e d u e t o t h e filli n g eff e ct of h y dr ati o n 

pr o d u cts, w hi c h si g nifi c a ntl y i m p a cts t h e m e c h a ni c al pr o p erti es a n d fl o w c h ar a ct eristi cs of C P B  

( H u a n et al., 2 0 2 1; H u a n g et al., 2 0 2 1; H. Ji a n g, F all, et al., 2 0 2 0). I nt er esti n gl y, i n t h e c urr e nt 
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s a m pl es, b ot h t h e si z e a n d q u a ntit y of p or es a p p e ar t o b e hi g h er i n C P B s a m pl es wit h t h e hi g h est 

str e n gt h. T h e m atri c es of G U -4 -7 2 -2 8 a n d G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9 s a m pl es w er e d e ns er c o m p ar e d t o 

t h os e of G U-6 -7 6 -2 8 a n d G U/ L K D -6 -7 6 -2 8, s h o wi n g a l es s pr o mi n e nt i nt er n al p or e str u ct ur e. 

H o w e v er, m ost pr e vi o us st u di es h a v e est a blis h e d a n i n v er s e c orr el ati o n b et w e e n p or osit y ( v ol u m e 

of v oi ds t o t h e t ot al v ol u m e) a n d str e n gt h  ( K. C h e n g et al., 2 0 2 1; H. D e n g et al., 2 0 2 1; Gr a bi ns k y 

et al., 2 0 2 2) . T y pi c all y, hi g h er p or osit y c orr es p o n ds t o l o w er str e n gt h i n C P B s a m pl es. 

U nf ort u n at el y, g e n er ati n g hist o gr a m s f or f ull c or e c yli n d ers t o o bt ai n p or osit y a n d ot h er p ar a m et ers 

w as n ot f e a si bl e d u e t o t h e c o m p ut ati o n al i nt e nsit y r e q uir e d f or c al c ul ati n g s c al a r v al u es f or e a c h 

p or e, w hi c h e x c e e d e d t h e c a p a biliti es of t h e a v ail a bl e c o m p ut er.   

    

    
G U -4 -7 2 -2 8  

(U C S  = 1 5 4 k P a)  
G U -6 -7 6 -2 8  

(U C S  = 4 9 1 k P a)  
G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9  

(U C S  = 2 4 k P a)  
G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  
(U C S  = 2 1 4 k P a)  

Fi g ur e 4 .2 1  2 D gr e ys c al e i m a g es al o n g t h e c e nt er of e a c h c or e i n b ot h l o n git u di n al a n d tr a ns v ers e 
pr ofil es c o nt ai ni n g t h e s e g m e nt e d r e gi o ns ( bl a c k: p or es, w hit e: hi g h -d e nsit y m at eri als, a n d gr a y: 

C P B m atri x) a n d t h e l o c ati o n of R OIs  
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T h e 2 D t o m o gr a p hi c i m a g es o bt ai n e d d o n ot pr o vi d e a vis u al r e pr es e nt ati o n of t h e e v ol uti o n of 

p or es a n d hi g h -d e nsit y m at eri als wit hi n t h e C P B s a m pl e str u ct ur e  ( F a n g et al., 2 0 2 3). I nst e a d, t h e y 

off er distri b uti o n i nf or m ati o n c o n c er ni n g mi n er als a n d p or es wit hi n a s p e cifi c cr oss -s e cti o n of t h e 

C P B. T h er ef or e, t h e 2 D C T d at a o bt ai n e d fr o m t h e s p e ci m e ns w er e c o n v ert e d i nt o 3 D i m a g es t o 

e n a bl e vis u al e x a mi n ati o n of t h e i nt er n al str u ct ur e of t h e C P B s a m pl es. F urt h er m or e, si n c e t h e 

s c a n n e d i m a g es w er e gr a ys c al e, ps e u d o -c ol or e n h a n c e m e nt of t h e r es ulti n g t w o -di m e nsi o n al sli c es  

w as p erf or m e d t o f a cilit at e diff er e nti ati o n of s u bst a n c es i n t h e i m a g es. T his pr o c ess i n v ol v e d 

c o n v erti n g e a c h gr a ys c al e l e v el of t h e ori gi n al i m a g e usi n g li n e ar or n o nli n e ar m a p pi n g f u n cti o n s 

t o g e n er at e c ol or i m a g es of t h e 2 D sli c es a n d 3 D i m a g es ( Z. Li et al., 2 0 2 3). Fi g ur e 4. 2 2 pr es e nt s 

t h e 3 D vis u al r e pr es e nt ati o ns of t h e C P B s a m pl es, i n cl u di n g s e p ar at e d e pi cti o ns of t h e s e g m e nt e d 

p or e str u ct ur e a n d hi g h -d e nsit y m at eri als.  
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G U -4 -7 2 -2 8  G U -6 -7 6 -2 8  G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9  G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  

Fi g ur e 4 .2 2  3 D m o d el of e a c h c or e c ut i n h alf l e n gt h wis e, dis pl a yi n g e a c h s e g m e nt e d r e gi o n 
( bl u e: p or es, y ell o w: hi g h-d e nsit y m at eri als, a n d gr a y: C P B m atri x)  

T h es e 3 D vis u ali z ati o ns pr o vi d e a m or e disti n ct p ortr a y al of h o w hi g h -d e nsit y m at eri als a n d p or es 

ar e distri b ut e d wit hi n t h e str u ct ur e of C P B s a m pl es. Si n c e t h e s a m pl es u n d er w e nt n at ur al 

c o ns oli d ati o n r at h er t h a n f ull c o m p a cti o n, it is e vi d e nt t h at p or es ar e dis p ers e d t hr o u g h o ut t h e 

s a m pl es a n d cl e arl y visi bl e as bl u e ar e a s. H o w e v er, t h e distri b uti o n of p o r es v ari es si g nifi c a ntl y, 

r a n gi n g i n si z e fr o m m a cr os c al e t o mi cr os c al e a n d e x hi biti n g di v er s e s h a p es. S a m pl es wit h t h e 

hi g h est U C S dis pl a y i nt er c o n n e ct e d p or es, w h er e as t h os e wit h l o w er str e n gt h t e n d t o h a v e p or es 

distri b ut e d s e p ar at el y. M or e o v er, t h er e i s a n oti c e a bl e diff er e n c e i n t h e distri b uti o n of hi g h -d e nsit y 

m at eri als a m o n g s a m pl es wit h v ar yi n g str e n gt hs. S p e cifi c all y, i n t h e G U -6 -7 6 -2 8 s a m pl e wit h t h e 

hi g h est U C S, t h er e is a n ot a bl y hi g h er c o n c e ntr ati o n of hi g h -d e nsit y m at eri als c o m p ar e d t o t h e 

ot h er s a m pl es. I n c o ntr ast, i n t h e r e m ai ni n g t hr e e s a m pl es, m ost hi g h -d e nsit y m at eri als ar e 

r a n d o ml y dis p ers e d as i n di vi d u al p arti cl es, w h er e as i n G U-6 -7 6 -2 8, t h es e m at eri als f or m a 

c o nti n u o us str u ct ur e. T h er ef or e, it c a n b e i nf err e d t h at t h e f or m ati o n a n d r a n d o m distri b uti o n of 

t h es e ars e ni c-c o nt ai ni n g hi g h -d e nsit y m at eri als d uri n g t h e h y dr ati o n a n d c uri n g pr o c ess of C P B 

s a m pl es w er e t h e pri m ar y f a ct ors c o ntri b uti n g t o t h e o bs er v e d str e n gt h g ai n i n t h e G U -6 -7 6 -2 8 

s a m pl e.  

Usi n g l ar g er di m e nsi o ns c a n e n c o m p ass m or e v ari a bilit y, pr o vi di n g a br o a d er r e pr es e nt ati o n of t h e 

e ntir e c or e, b ut it m a y als o l e a d t o d e cr e as e d s p ati al r es ol uti o n ( R e e d y & R e e d y, 2 0 2 2). H e n c e, t h e 

Dr a g o nfl y s oft w ar e w as utili z e d t o r e c o nstr u ct t h e 3 D i m a g e of R OIs  (wit h a h ei g ht of 1 6 m m a n d 
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di a m et er of 8 m m) , as ill ustr at e d i n Fi g ur e 4.2 3 . T his fi g ur e pr es e nts t h e 3 D d e pi cti o n of e a c h R OI 

al o n g wit h cl e ar r e pr es e nt ati o ns of t h e p or e a n d hi g h -d e nsit y m at eri al str u ct ur es i n t hr e e 

di m e nsi o ns.  
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G U -4 -7 2 -2 8  G U -6 -7 6 -2 8  G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9  G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  

Fi g ur e 4 .2 3  3 D m o d el of e a c h R OI c ut i n h alf l e n gt h wis e, dis pl a yi n g e a c h s e g m e nt e d r e gi o n 
i n di vi d u all y ( gr a y: s e di m e nt m atri x, y ell o w: hi g h-d e nsit y m at eri als, bl u e: p or es)  

T h e p or e str u ct ur e wit hi n t h e R OIs of t h e i n v esti g at e d C P Bs w as c h ar a ct eri z e d usi n g s e v er al 

m etri cs s u c h as p or e v ol u m e, m e a n F er et di a m et er, a n d s p h eri cit y. T a bl e 4. 1 6 dis pl a ys t h e k e y 

st atisti c al p ar a m et ers i n cl u di n g mi ni m u m, m e di a n, m e a n, a n d m a xi m u m v a l u es f or t h es e m etri cs. 

A d diti o n all y, Fi g ur es 4. 2 4  t o 4. 26  d e pi ct hist o gr a ms t h at off er d et ail e d i nsi g hts i nt o t h e distri b uti o n 

of p or e v ol u m e, m e a n F er et di a m et er, a n d s p h eri cit y, r es p e cti v el y.  

I n all s a m pl es, b ot h t h e m e di a n a n d mi ni m u m p or e v ol u m es w er e i d e nti c al, i n di c ati n g t h at h alf of 

t h e p or es h a d t h e mi ni m u m v ol u m e. S a m pl es G U-4 -7 2 -2 8 a n d G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9, w hi c h 

e x hi bit e d t h e l o w est str e n gt h, d e m o nstr at e d si g nifi c a ntl y s m all er m a xi m u m p or e v ol u m es 

c o m p ar e d t o t h e s a m pl es wit h t h e hi g h est str e n gt h. T h es e o bs er v ati o ns w er e vis u all y c o nfir m e d b y 

e x a mi ni n g t h e 3 D R OIs of t h e s a m pl es as w ell as t h eir l o n git u di n al a n d tr a ns v ers e s e cti o ns. 

R e g ar di n g t h e st atisti c al a n al ysis of t h e m e a n F er et di a m et er of t h e p or es, it w as o bs er v e d t h at C P B 

s a m pl es wit h l o w er str e n gt h e x hi bit e d s m all er p or es, as i n di c at e d b y l o w er m e a n v al u e s of t hi s 

m etri c. T h es e fi n di n gs ali g n wit h t h e p or e v ol u m e a n al ysis of t h es e s a m pl es. T h e q u a ntifi c ati o n of 

p or e s h a p e pr o p ert i es i n C P B s a m pl es i n v ol v e d c al c ul ati n g t h e s p h eri cit y of t h e p or es usi n g 

E q u ati o n 3. 9. I nt er esti n gl y, alt h o u g h s a m pl es wit h l o w er str e n gt h h a d s m all er p or e str u ct ur es, t h eir 

p or es t e n d e d t o h a v e hi g h er s p h eri cit y. I n c o ntr ast, s a m pl e G U -6 -7 6 -2 8, w hi c h h a d  t h e hi g h est 

U C S, e x hi bit e d t h e l o w est s p h eri cit y wit h a m e a n v al u e of 0. 7 2.  
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T a bl e 4 .1 6  T h e st atisti c al p ar a m et ers r el at e d t o t h e m ai n s c al ars of t h e p or es i n R OI of t h e C P B 
s a m pl es  

S c al ar  
St atisti c al 
p ar a m et er  

G U -4 -7 2 -2 8  

(U C S  = 1 5 4 k P a)  

G U -6 -7 6 -2 8  

(U C S  = 4 9 1 k P a)  

G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -
5 9  

(U C S  = 2 4 k P a)  

G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  

(U C S  = 2 1 4 k P a)  

P or e 
v ol u m e  

( m m3 ) 

Mi ni m u m  0. 0 0 0 3  0. 0 0 1  0. 0 0 0 3  0. 0 0 0 0 1  

M e di a n  0. 0 0 0 3  0. 0 0 1  0. 0 0 0 3  0. 0 0 0 0 1  

M e a n  0. 0 0 5  0. 0 2  0. 0 1  0. 0 7  

M a xi m u m  0. 8 1  2. 6 8  0. 8 7  8. 3 8  

M e a n 
F er et 

di a m et er 
( m m) 

Mi ni m u m  0. 0 9  0. 1 4  0. 1 0  0. 0 3  

M e di a n  0. 1 5  0. 2 3  0. 1 9  0. 3 0  

M e a n  0. 1 8  0. 2 8  0. 2 3  0. 3 4  

M a xi m u m  1. 5 7  6. 0 8  3. 9 7  2. 7 9  

S p h eri cit y  

Mi ni m u m  0. 2 2  0. 1 1  0. 3 0  0. 2 8  

M e di a n  0. 8 9  0. 7 4  0. 8 8  0. 8 1  

M e a n  0. 8 5  0. 7 2  0. 8 6  0. 8 1  

M a xi m u m  1. 0 3  0. 9 8  1. 0 0  1. 0 2  

 

  
G U -4 -7 2 -2 8  G U -6 -7 6 -2 8  

  
G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9  G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  

Fi g ur e 4 .2 4  P or e v ol u m e hist o gr a ms of t h e R OIs of C P B s a m pl es  
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G U -4 -7 2 -2 8  G U -6 -7 6 -2 8  

  
G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9  G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  

Fi g ur e 4 .2 5  M e a n F er et di a m et er hist o gr a ms of t h e R OIs of C P B s a m pl es  

  
G U -4 -7 2 -2 8  G U -6 -7 6 -2 8  

  
G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9  G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  

Fi g ur e 4 .2 6  S p h eri cit y hist o gr a ms of t h e R OIs of C P B s a m pl es  

I n t hi s st u d y, p or es w er e cl a ssifi e d b as e d o n t h eir v ol u m e: p or es wit h v ol u m e < 0. 0 0 1 m m³ w er e 

c at e g ori z e d as s m all p or es, t h os e wit h 0. 0 0 1 m m³ ≤ v ol u m e < 0. 1 m m³ as m e di u m p or es, a n d p or es 

wit h 0. 1 m m³ ≤ v ol u m e < 1 0 m m³ as l ar g e p or es. Fi g ur e 4. 2 7  ill ustr at es t h e c ur v es d e pi cti n g t h e 

distri b uti o n of diff er e nt p or e v ol u m es i n t h e R OIs of t h e f o ur C P B s a m pl es, e a c h e x hi biti n g disti n ct 

p att er ns i n p or e n u m b er distri b uti o n . T h e m aj orit y of o bs er v e d p or es i n t hr e e s a m pl es — G U -6 -7 6 -
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2 8 ( 9 9. 3 4 %), G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9 ( 6 7. 5 7 %), a n d G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 ( 6 1. 7 2 %) — w er e c at e g ori z e d 

as m e di u m p or es. I n c o ntr ast, m or e t h a n 6 3 % of p or es i n s a m pl e G U -4 -7 2 -2 8 f ell i nt o t h e s m all 

p or e c at e g or y, wit h l ess t h a n 1 % c at e g ori z e d as l ar g e p or es, e x c e pt f or G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 ( 9. 4 7 %). 

T h e t ot al n u m b er of p or es o bs er v e d i n t h e c e ntr al R OIs of t h es e s a m pl es w er e as f oll o ws: G U -4 -

7 2 -2 8 ( 4 4 3 0 p or es), G U -6 -7 6 -2 8 ( 2 4 3 4 p or es), G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9 ( 5 2 2 3 p or es), a n d G U/ L K D -

6 -7 6 -2 8 ( 7 8 1 p or es). T o cl a ssif y p or es a c c or di n g t o t h eir s h a p e, i n di vi d u al p or es wit h v ar yi n g 

s p h eri cit y w er e i d e ntifi e d fr o m t h e hist o gr a ms. P or es g e n er all y tr a nsiti o n fr o m s p h eri c al t o 

irr e g ul ar s h a p es. As a p or e d e vi at es fr o m a p erf e ct s p h er e (s p h eri cit y v al u e of 1), it s irr e g ul arit y 

i n cr e as es, a p pr o a c hi ng a v al u e cl os er t o 0  (J. Li et al., 2 0 2 3). T hr e e m ai n t y p es of p or es w er e 

disti n g uis h e d: s p h eri c al or q u asi -s p h eri c al p or es wit h a s p h eri cit y b et w e e n 0. 8 a n d 1, s e mi -

s p h eri c al p or es wit h a s p h eri cit y of 0. 5 – 0. 8, a n d n o n -s p h eri c al p or es wit h a s p h eri cit y l ess t h a n 0. 5. 

Fi g ur e 4. 2 7  ill ustr at es t h e distri b uti o n of p or es c at e g ori z e d b y t h eir s p h eri citi es. Wit h t h e e x c e pti o n 

of s o m e r el ati v el y l ar g e p or es o bs er v e d i n s a m pl e G U -6 -7 6 -2 8, t h e s p h eri cit y of p or es r a n g e d fr o m 

0. 2 t o 1 a cr oss all C P B s a m pl es.  

  

Fi g ur e 4 .2 7  T h e n u m b er of diff er e nt v ol u m es of p or es (l eft) a n d t h e distri b uti o n of t h e s p h eri cit y 
of t h e p or es (ri g ht)  

Fi g ur e 4. 2 8 d e pi cts t h e c orr el ati o n b et w e e n p or e v ol u m e a n d s p h eri cit y wit hi n t h e c e ntr al R OIs of 

C P B s a m pl es. I n t h e c as e of G U s a m pl es, as p or e v ol u m e i n cr e as es, t h er e is a tr e n d of d e cr e asi n g 

s p h eri cit y, i n di c ati n g a s hift t o w ar ds m or e irr e g ul arl y s h a p e d p or es. M or e o v er, t h e d at a r e v e al s a n 

i n cr e as e i n t h e dis p ersi o n of s p h eri cit y v al u es wit h i n cr e asi n g p or e v ol u m e. F or t h e G U/ L K D-5 -

7 0. 6 4 -5 9 s a m pl e, t h er e is als o a d e cr e as e i n p or e s p h eri cit y as p or e v ol u m e i n cr e as es, alt h o u g h t h e 

c h a n g es i n s p h eri cit y d istri b uti o n ar e r el ati v el y mi n or wit h i n cr e asi n g p or e v ol u m e. I n t h e 

0
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G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 s a m pl e, t h e s m all est a n d l ar g est p or es e x hi bit t h e hi g h est s p h eri citi es, w hil e 

mi d -r a n g e p or es ( wit h v ol u m es b et w e e n 0. 0 0 1 a n d 0. 1 m m 3 ) dis pl a y l o w er s p h eri citi es. 

  
G U -4 -7 2 -2 8  G U -6 -7 6 -2 8  

  
G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9  G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  

Fi g ur e 4 .2 8  R el ati o ns hi p b et w e e n s p h eri cit y a n d p or e v ol u m e  

4. 5  L e a c hi n g a n al ysis ( A rti cl e 3)  

T h e t hir d arti cl e e n titl e d “ St u d y o n t h e L e a c hi n g B e h a vi or of C e m e nt e d P ast e B a c kfill C o nt ai ni n g 

Ars e ni c Tri o xi d e R o ast er W ast e ( A T R W) ” w a s  p u bli s h e d  i n t h e Dis c o v er Ci vil E n gi n e eri n g 

j o ur n al (A d v a n c es i n S ust ai n a bl e Mi ni n g W ast e M a n a g e m e nt c oll e cti o n ) a n d is a v ail a bl e i n 

A p p e n di x D .  

W hil e t h e h y dr ati o n pr o c ess of c e m e nt c o ntri b ut e s t o m e c h a ni c al str e n gt h  d e v el o p m e nt , t h e 

g e o c h e mi c al b e h a vi o ur  of C P B m ust b e e v al u at e d t o pr e v e nt  p ot e nti al gr o u n d w at er  c o nt a mi n ati o n . 

T h e l e a c hi n g b e h a vi ors of ars e ni c a n d ot h er el e m e nts wit hi n t h e C P B m atri x w er e ass ess e d t hr o u g h 

t a n k l e a c hi n g t ests. Si x r e ci p es w er e c h os e n , wit h d u pli c at e s f or e a c h r e ci p e, r es ulti n g i n 1 2 

c yli n d ers l e a c h e d u n d er i d e nti c al c o n diti o ns ( e. g., G U -4 -7 6 -2 8 -1, G U -4 -7 6 -2 8 -2, G U -5 -7 4 -5 9 -1, 

G U -5 -7 4 -5 9 -2, G U -6 -7 6 -2 8 -1, G U -6 -7 6 -2 8 -2, G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1, G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2 as G U 

r e pr es e nt ati v es, a n d G U/ L K D-6 -7 6 -2 8 -1, G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 -2, G U/ L K D -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1, a n d 
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G U/ L K D -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2 as G U/ L K D r e pr es e nt ati v es). H o w e v er, s o m e s a m pl es disi nt e gr at e d d uri n g 

l e a c hi n g, h alti n g t h e pr o c ess f or t h os e s p e cifi c s a m pl es. A m o n g t h e G U s a m pl es, o nl y t w o r e ci p es 

( G U-6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9) m ai nt ai n e d t h eir str u ct ur al i nt e grit y t hr o u g h o ut t h e l e a c hi n g 

pr o c ess. Ot h er G U s a m pl es disi nt e gr at e d aft er 2 4 h o urs ( G U -5 -7 4 -5 9) a n d 5 4 h o urs ( G U -4 -7 6 -2 8), 

l e a di n g t o a n e arl y t er mi n ati o n of t h e l e a c hi n g t est. Si mil arl y, a mo n g t h e G U/ L K D s a m pl es, 

G U/ L K D -6. 6 8 -7 4 -5 9 disi nt e gr at e d aft er 2 4 h o ur s, w hil e G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 l ast e d u p t o 1 6 d a ys 

b ef or e t h e l e a c hi n g w as st o p p e d ( Fi g ur e 4. 2 9 ). 

  
t = 0 t = 6 hr 

  
t = 2 4 hr t = 6 4 d 

Fi g ur e 4 .2 9  A vi e w of t h e s a m pl es ( wit h a di a m et er of 5. 2 c m a n d a l e n gt h of a b o ut 5 c m) aft er 
v ari o us ti m e i nt er v als (st art of t h e a n al ysis a n d aft er 6 hr, 2 4 hr, a n d 6 4 d a ys)  

T a bl e 4. 1 7 s u m m ari z es t h e t ot al c al c ul at e d m ass ( E *
i) of ars e ni c, c al ci u m, a n d s ulf at e l e a c h e d, 

e x pr ess e d as t h e e missi o n of m ass p er u nit of e xt er n al s urf a c e ar e a d uri n g e a c h l e a c h at e r e n e w al 

c y cl e. Wit h t h e e x c e pti o n of t h e G U -6 -7 6 -2 8 s a m pl es, t h er e w er e mi ni m al d e vi ati o ns i n t h e r el e as e 

of el e m e nts/i o ns a cr os s d u pli c at e s a m pl es. F or t h e f o ur m ai n s a m pl es, t h e hi g h est ars e ni c r el e as e 

d uri n g a l e a c h at e r e n e w al c y cl e w as 6 1. 3 g/ m² ( G U -6 -7 6 -2 8 -1 aft er 1 6 d a ys), 6 3. 1 g/ m² ( G U -6 -7 6 -

2 8 -2 aft er 3 6 d a ys), 4 5. 8 g/ m² ( G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1 aft er 2 4 h o urs), a n d 4 7. 6 g/ m² ( G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2 

aft er 3 6 d a ys). F or c al ci u m, t h e m a xi m u m m as s es l e a c h e d d uri n g a l e a c h at e r e n e w al c y cl e w er e 

o bs er v e d aft er 3 6 d a ys f or all f o ur s a m pl es: 2 4. 8 g/ m² f or G U -6 -7 6 -2 8 -1, 2 6. 0 g/ m² f or G U -6 -7 6 -
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2 8 -2, 2 1. 1 g/ m² f or G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1, a n d 2 3. 2 g/ m² f or G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2. I n t h e c as e of s ulf at e, 

t h e hi g h est l e a c h e d m as s es w er e 2 0. 4 g/ m² ( G U-6 -7 6 -2 8 -1 aft er 5 4 h o urs), 1 5. 9 g/ m² ( G U -6 -7 6 -

2 8 -2 aft er 9 d a ys), 2 2. 1 g/ m² ( G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1 aft er 2 4 h o urs), a n d 1 7. 6 g/ m² ( G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2 

aft er 9 d a ys).  

T a bl e 4 .1 7  C al c ul at e d l e a c h e d m ass of e a c h c o m p o n e nt (E *
i) d uri n g e a c h l e a c hi n g p eri o d  

S a m pl e  
El e m e nt/i o n 

( g/ m2 ) 
6 h  2 4 h  5 4 h  4 d  9 d  1 6 d  3 6 d  6 4 d  

G U -4 -7 6 -2 8 -1  

Ars e ni c  

8 9. 3  1 8 5. 6  1 1 4. 1  
     

G U -4 -7 6 -2 8 -2  4 5. 1  1 8 1. 3  6 2. 5  
     

G U -5 -7 4 -5 9 -1  9 0. 1  1 9 2. 7  
      

G U -5 -7 4 -5 9 -2  6 1. 5  1 6 9. 6  
      

G U -6 -7 6 -2 8 -1  3 1. 4  5 3. 2  4 9. 6  3 7. 6  5 5. 0  6 1. 3  5 5. 5  4 4. 0  

G U -6 -7 6 -2 8 -2  2 3. 9  4 3. 3  5 1. 0  2 4. 3  4 5. 1  4 7. 8  6 3. 1  4 4. 6  

G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1  2 4. 1  4 5. 8  4 4. 5  2 5. 9  3 7. 6  3 6. 5  4 1. 5  3 5. 9  

G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2  2 3. 2  3 8. 4  3 6. 0  2 1. 2  4 1. 7  3 9. 6  4 7. 6  3 8. 3  

G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 -1  3 9. 9  1 1 7. 3  8 5. 4  2 9. 5  6 2. 2  6 0. 2  
  

G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 -2  6 7. 3  7 8. 1  1 0 0. 2  2 2. 5  4 5. 5  4 3. 8  
  

G U/ L K D -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1  1 0 3. 0  1 7 2. 0  
      

G U/ L K D -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2  5 1. 5  1 2 2. 9  
      

G U -4 -7 6 -2 8 -1  

C al ci u m  

2 4. 4  4 6. 1  3 1. 3       

G U -4 -7 6 -2 8 -2  1 2. 8  4 4. 6  1 8. 9       

G U -5 -7 4 -5 9 -1  2 7. 7  5 4. 4        

G U -5 -7 4 -5 9 -2  1 9. 3  5 0. 2        

G U -6 -7 6 -2 8 -1  1 1. 8  1 7. 6  1 8. 3  1 4. 0  2 1. 6  2 1. 7  2 4. 8  1 7. 1  

G U -6 -7 6 -2 8 -2  9. 4  1 4. 3  2 0. 1  9. 1  1 7. 7  1 7. 5  2 6. 0  2 0. 3  

G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1  1 0. 3  2 0. 8  2 0. 6  1 2. 0  1 7. 8  1 5. 9  2 1. 1  1 5. 6  

G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2  1 0. 8  1 6. 4  1 8. 3  9. 4  1 9. 2  1 7. 8  2 3. 2  1 8. 7  

G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 -1  1 2. 2  3 3. 1  2 7. 4  1 0. 1  1 9. 9  1 9. 4    

G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 -2  2 1. 4  2 1. 3  3 2. 2  7. 7  1 4. 9  1 4. 0    

G U/ L K D -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1  3 2. 6  4 9. 7        

G U/ L K D -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2  1 5. 2  3 3. 6        
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T a bl e 4. 1 7  C al c ul at e d l e a c h e d m ass of e a c h c o m p o n e nt ( E *
i) d uri n g e a c h l e a c hi n g p eri o d 

( c o nti n u e d)  

S a m pl e  
El e m e nt/i o n 

( g/ m2 ) 
6 h  2 4 h  5 4 h  4 d  9 d  1 6 d  3 6 d  6 4 d  

G U -4 -7 6 -2 8 -1  

S ulf at e  

2 4. 2  5 0. 7  2 7. 2       

G U -4 -7 6 -2 8 -2  1 1. 8  5 2. 8  1 3. 8       

G U -5 -7 4 -5 9 -1  1 9. 2  6 3. 6        

G U -5 -7 4 -5 9 -2  2 9. 5  5 7. 2        

G U -6 -7 6 -2 8 -1  1 1. 3  1 5. 1  2 0. 4  1 2. 3  1 8. 9  1 7. 6  4. 6  7. 8  

G U -6 -7 6 -2 8 -2  8. 2  1 2. 3  1 5. 6  6. 8  1 5. 9  1 2. 9  4. 4  1 5. 2  

G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1  9. 7  2 2. 1  1 9. 6  6. 9  1 5. 0  1 0. 6  4. 6  8. 7  

G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2  1 0. 1  1 5. 7  1 7. 1  6. 8  1 7. 6  1 4. 3  4. 6  1 2. 5  

G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 -1  1 1. 6  3 3. 2  2 2. 8  6. 4  1 5. 8  1 3. 0    

G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 -2  1 9. 3  2 2. 3  2 9. 0  5. 4  1 1. 1  7. 8    

G U/ L K D -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1  3 3. 3  5 9. 9        

G U/ L K D -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2  1 6. 1  4 2. 4        

T h e i nfl u e n c e of p H a n d el e ctri c al c o n d u cti vit y ( E C) o n t h e h y dr ati o n pr o c ess a n d l e a c hi n g of 

c o m p o n e nts i n C P B s a m pl es is w ell r e c o g ni z e d ( F a n et al., 2 0 1 0). Fi g ur e 4.3 0  pr es e nts t h e r el e as e 

of ars e ni c, c al ci u m, a n d s ulf at e, as w ell as t h e e v ol uti o n of p H a n d E C f or t h e f o ur s a m pl es t h at 

e n d ur e d t h e e ntir e l e a c hi n g pr o c ess at v ari o us i nt er v als. Alt h o u g h t h e m e a s ur e d p H m a y n ot 

pr e cis el y m at c h t h e p or e w at er p H d u e t o c o n c e ntr ati o n gr a di e nts, it s er v es as a n a p pr o xi m at e 

r e pr es e nt ati o n of t h e p or e s ol uti o n p H ( B ull, 2 0 1 9). 
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Fi g ur e 4 .3 0  V ari ati o ns i n r el e as e d  m ass of  ars e ni c, c al ci u m, a n d s ulf at e i n r el ati o n t o p H a n d E C 
d uri n g e a c h T L T e xtr a cti o n  

As s h o w n i n Fi g ur e 4. 3 0 , all C P B s a m pl es h a d p H v al u es b et w e e n 9. 2 a n d 1 0. G U-6 -7 6 -2 8 

e x hi bit e d l o w er p H v al u e s c o m p ar e d t o G U -6. 6 8 -7 4 -5 9, w hi c h h a v e a sli g htl y hi g h er bi n d er 

c o nt e nt. T h e l ar g est o bs er v e d diff er e n c e o c c urr e d aft er f o ur d a ys, wit h a p H v ari ati o n of m or e t h a n 

0. 5 u nit s b et w e e n t h es e t w o s et s of s a m pl es. T h e p H of t h e DI w at er us e d f or t h e l e a c hi n g pr o c es s 

w as 5. 8. I n all s a m pl es, t h e o n g oi n g diss ol uti o n of  c e m e ntiti o us p h as es  ( H a m b er g, M a uri c e, et al., 

2 0 1 8)  a n d t h e c o nti n u o us g e n er ati o n of O H - d uri n g t h e c e m e nt h y dr ati o n pr o c ess  ( S u et al., 2 0 1 9) 

l e d t o a n i n cr e as e i n t h e p H of t h e T L T l e a c h at es. N o s p e cifi c tr e n ds w er e o bs er v e d f or t h e p H 

v al u e s. F or G U -6. 6 8 -7 4 -5 9, t h e r el e as e of As, C a, a n d S O 4
2 - v ari e d wit h e a c h e xtr a cti o n a n d di d 
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n ot ali g n wit h t h e p H b e h a vi or. C o n v ers el y, f or G U -6 -7 6 -2 8, t h e c h a n g es i n As, C a, a n d S O 4
2 - 

l e v els a p p e ar t o b e p H-d e p e n d e nt, i n di c ati n g i n cr e as e d s ol u bilit y of t h es e c o m p o n e nts at hi g h er p H 

v al u e s. T h es e fi n di n gs s h o ul d b e i nt er pr et e d wit h c a uti o n gi v e n t h e mi n or dis cr e p a n ci es o bs er v e d 

i n p H m e as ur e m e nts 

T h e el e ctri c al c o n d u cti vit y ( E C) of l e a c h at es r a n g e d fr o m 4 1 2 t o 9 3 5 μ S/ c m f or G U -6 -7 6 -2 8 a n d 

fr o m 4 4 1 t o 8 1 1 μ S/ c m f or G U-6. 6 8 -7 4 -5 9 t hr o u g h o ut t h e l e a c hi n g p eri o ds. All f o ur s a m pl es 

s h o w e d a c o nsist e nt p att er n i n E C v ari ati o ns. E x c e pt f or G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1, E C of all l e a c h at es 

i n cr e as e d d uri n g t h e first t hr e e c y cl es ( 6-5 4 h o urs), f oll o w e d b y a sli g ht dr o p at t h e f o urt h i nt er v al 

( aft er 4 d a ys). E C v al u es t h e n p e a k e d at 3 6 d a ys b ef or e gr a d u all y d e cr e a si n g. O v er all, all s a m pl es 

e x hi bit e d l o w E C v al u e s, w hi c h i s c orr o b or at e d b y t h e a m o u nt of l e a c h e d  N a + , K+ , a n d M g+ 2 . A p art 

fr o m C a + 2  a n d S O 4
-2 , t h e c o n c e ntr ati o ns of ot h er r el e as e d i o ns w er e n e gli gi bl e a n d ar e n ot i n cl u d e d 

i n t his dis c ussi o n.  

Fi g ur e 4. 3 1  s h o ws t h e c u m ul ati v e r el e as e d c o nt e nt ( ε * ) of ars e ni c, c al ci u m, a n d s ulf at e f or all 1 2 

s a m pl es d uri n g t h e t a n k l e a c hi n g t est. F or s a m pl es t h at disi nt e gr at e d d uri n g t h e pr o c ess, t h e 

c u m ul ati v e l e a c h e d c o nt e nt w as c al c ul at e d u p t o t h e p oi nt of disi nt e gr ati o n. T h e l e a c h e d c o nt e nts 

of ot h er el e m e nt s/ i o ns w er e si g nifi c a ntl y l o w er a n d ar e n ot dis pl a y e d. 
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b  

 
c  

Fi g ur e 4 .3 1  C u m ul ati v e r el e as e d c o nt e nt s of c o m p o n e nts d uri n g T L T; a) ars e ni c, b) c al ci u m, a n d 
c) s ulf at e  

T h e c u m ul ati v e r el e as e of ars e ni c w as m or e pr o n o u n c e d i n G U -6 -7 6 -2 8 c o m p ar e d t o G U -6. 6 8 -7 4 -

5 9. H o w e v er, t h e r at e of r el e as e, as i n di c at e d b y t h e gr a p h's sl o p e, w as l o w er f or ars e ni c i n t h es e 

f o ur s a m pl es t h a n i n ot h ers, e v e n t h o u g h t h e ot h er s a m pl es di d n o t r e m ai n i nt a ct t hr o u g h o ut t h e 

pr o c ess. T h e ars e ni c r el e as e tr e n ds fr o m G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 s u g g est t h at a pl at e a u 

w as n ot r e a c h e d, i n di c ati n g t h at ars e ni c r el e as e mi g ht c o nti n u e b e y o n d t h e 6 4 -d a y l e a c hi n g p eri o d. 

C u m ul ati v e c al ci u m r el e as e w as n o t a bl y hi g h er i n G U-6 -7 6 -2 8 -1 c o m p ar e d t o ot h ers, w hil e G U -
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6 -7 6 -2 8 -2 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 s h o w e d si mil ar c u m ul ati v e c al ci u m r el e as es. T h e r at e of c al ci u m 

r el e as e f or t h es e f o ur s a m pl es w as c o m p ar a bl e t o G U/ L K D -6 -7 6 -2 8; h o w e v er, t h e ot h er s a m pl es 

e x hi bit e d a hi g h er r el e as e r at e, d es pit e n ot m ai nt ai ni n g t h eir i nt e grit y  u ntil t h e e n d. T h e c u m ul ati v e 

c al ci u m r el e as e fr o m G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 di d n ot r e a c h a pl at e a u, s u g g esti n g t h at 

c al ci u m r el e as e c o ul d p ersist b e y o n d t h e 6 4 -d a y p eri o d. F or s ulf at e r el e as e, t h er e w as a n ot a bl e 

diff er e n c e b et w e e n d u pli c at es of G U -6 -7 6 -2 8, wit h S O 4
-2  r el e as e fr o m G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 b ei n g hi g h er 

t h a n G U-6 -7 6 -2 8 -2 a n d l o w er t h a n G U -6 -7 6 -2 8 -1. All f o ur s a m pl es dis pl a y e d a si mil ar tr e n d, a n d 

d es pit e a mi n or s ulf at e r el e as e b et w e e n t h e 6t h a n d 7t h c y cl es, w hi c h i n di c at e d e q uili bri u m 

c o n diti o ns, a n i n cr e as e i n s ulf at e r el e as e  w as o bs er v e d i n t h e fi n al l e a c h at e r e n e w al c y cl e.  

Fi g ur e 4. 3 2  ill ustr at e s t h e d e pl eti o n c ur v es f or t w o k e y el e m e nts ( As a n d C a) a cr oss t h e f o ur m ai n 

s a m pl es. F or G U -6 -7 6 -2 8 -1, 4 0. 8 % of t h e t ot al ars e ni c w as l e a c h e d, w hil e G U -6 -7 6 -2 8 -2 s h o w e d 

3 5. 4 % l e a c hi n g (l e a vi n g 6 4. 6 % of t h e t ot al ars e ni c i n t h e s a m pl e). I n c o m p a ri s o n, G U-6. 6 8 -7 4 -5 9 -

1 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2 s a m pl es h a d l e a c h e d 3 2. 8 % a n d 3 1. 6 % of t h e t ot al ars e ni c, r es p e cti v el y, 

w hi c h is l o w er t h a n t h e a m o u nts f or G U -6 -7 6 -2 8 s a m pl es. T his i n di c at es t h at ars e ni c w as l ess 

b o u n d i n G U -6 -7 6 -2 8 s a m pl es t h a n i n G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 s a m pl es. Alt h o u g h G U -6 -7 6 -2 8 s a m pl es 

d e m o nstr at e d gr e at er U C S str e n gt h, t h e hi g h er bi n d er c o nt e nt i n G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 s a m pl es h a d a 

m or e si g nifi c a nt eff e ct o n ars e ni c st a bili z ati o n t h a n t h e hi g h er s oli d c o nt e nt i n G U -6 -7 6 -2 8 

s a m pl es. F urt h er m or e, si n c e ars e ni c w as n ot f ull y d e pl et e d d uri n g t h e T L T t est, it s u g g est s t h at  t his 

c o nt a mi n a nt mi g ht c o nti n u e t o b e r el e as e d o v er a l o n g er p eri o d u n d er n at ur al c o n diti o ns. R e g ar di n g 

c al ci u m d e pl eti o n, t h e v al u e s a cr oss all s a m pl es w er e q uit e si mil ar. G U -6 -7 6 -2 8 -1 e x hi bit e d t h e 

hi g h est c al ci u m d e pl eti o n at 1 7. 3 % aft er 6 4 d a ys of l e a c hi n g, f oll o w e d b y G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1 

( 1 6. 9 %), G U-6. 6 8 -7 4 -5 9 -2 ( 1 6. 6 %), a n d G U -6 -7 6 -2 8 -2 ( 1 5. 6 %). C al ci u m r el e as e t y pi c all y r es ults 

fr o m t h e diss ol uti o n of c e m e ntiti o us c al ci u m-b e ari n g  mi n er als li k e p ortl a n dit e, c al ci u m al u mi n at e s, 

or c al ci u m -sili c at e-h y dr at es ( C -S -H) i n al k ali n e c o n diti o ns  ( C o uss y et al., 2 0 1 1; Gl ass & B u e nf el d, 

1 9 9 9; O P e yr o n n ar d et al., 2 0 0 9) . H o w e v er, t h e l o w p H o bs er v e d i n t h e c urr e nt C P Bs s u g g ests t h at 

p ortl a n dit e w as n ot pr es e nt  i n si g nifi c a nt q u a ntit y. T h er ef or e, t h e diss ol uti o n pri m aril y aff e ct e d C-

S -H. A d diti o n all y, t h e n ot a bl e c ar b o n at e c o nt e nt ( 1 6. 4 % wt. d ol o mit e) i n Gi a nt Mi n e t aili n gs m a y 

als o diss ol v e d uri n g l e a c hi n g. T h us, t h e r el e as e of c al ci u m is li k el y d u e t o t h e diss ol uti o n of b ot h 

c ar b o n at es fr o m t h e t aili n gs a n d c e m e ntiti o us mi n er al s.  
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Fi g ur e 4 .3 2  D e pl eti o n c ur v es of As a n d C a  fr o m t h e l e a c h e d s a m pl es 

T a bl e 4. 1 8  s u m m ari z es t h e c al c ul ati o ns p erf or m e d a c c or di n g t o E A N E N 7 3 7 5  ( E A N E N 7 3 7 5, 

2 0 0 4) . F or a c c ur at e d et er mi n ati o n of t h e l e a c hi n g m e c h a nis m a n d q u a ntifi c ati o n of e a c h 

c o m p o n e nt, it is ess e nti al t h at t h e m at eri al m atri x d o es n ot diss ol v e  ( E A N E N 7 3 7 5, 2 0 0 4). T h e 

c u m ul ati v e l e a c hi n g ( ε n ) gr a p hs of ars e ni c, c al ci u m, a n d s ulf at e w er e us e d t o ass ess t h e l e a c hi n g 

m e c h a nis m s of t h es e c o m p o n e nts fr o m C P B s a m pl es. 
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T a bl e 4 .1 8  T h e c al c ul at e d v al u es e n c o m p a ss t h e sl o p es of t h e r e gr essi o n li n es ( r c ), t h eir c orr es p o n di n g st a n d ar d d e vi ati o ns (S d r c), 
c o n c e ntr ati o n f a ct ors ( C F), a n d t h e l e a c hi n g m e c h a nis m s f or As, C a, a n d S O 4

2 - i n t h e f o ur m ai n s a m pl es, b as e d o n E A N E N 7 3 7 5 ( E A 
N E N 7 3 7 5, 2 0 0 4)  

S a m pl e  I n c r e m e nt  
A rs e ni c  C al ci u m  S ulf at e  

C F  r c  S d r c M e c h a nis m  C F  r c  S d r c M e c h a nis m  C F  r c  S d r c M e c h a nis m  

G
U

-6
-7

6
-2

8
-1

 I n cr e m e nt 2-7  1 9 2 6 5. 7 2  0. 1 5 3  0. 0 6 7  S urf a c e w a s h -off  1 7 8 7. 9 3  0. 2 1 4  0. 0 5 1  S urf a c e w a s h -off  1 4 8. 0 7  -0. 1 3 8  0. 2 2 1  S urf a c e w a s h -off  

I n cr e m e nt 5-8  1 9 9 7 8. 5 3  -0. 0 4 1  0. 1 5 1  D e pl eti o n  1 9 3 7. 7 5  -0. 0 0 2  0. 1 0 4  D e pl eti o n  1 2 2. 0 9  -0. 5 5 3  0. 4 4 6  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 4-7  1 9 1 8 0. 7 2  0. 0 8 7  0. 1 5 3  D e pl eti o n  1 8 2 5. 7 7  0. 1 5 4  0. 0 9 3  D e pl eti o n  1 3 3. 4 4  -0. 5 1 6  0. 4 2 2  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 3-6  1 8 8 3 6. 2 0  0. 2 3 4  0. 0 9 7  D e pl eti o n  1 7 1 7. 6 2  0. 2 2 6  0. 0 6 6  D e pl eti o n  1 7 2. 8 8  0. 0 8 5  0. 1 0 5  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 2-5  1 8 0 8 4. 5 5  0. 1 8 8  0. 0 6 2  D e pl eti o n  1 6 2 3. 9 2  0. 2 6 2  0. 0 7 8  D e pl eti o n  1 6 6. 6 3  0. 2 4 4  0. 1 7 0  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 1-4  1 5 9 0 4. 8 1  0. 5 8 8  0. 1 2 9  Diff usi o n  1 4 0 2. 3 6  0. 5 8 9  0. 1 0 2  Diff usi o n  1 4 7. 6 2  0. 5 9 4  0. 1 4 0  Diff usi o n  

G
U

-6
-7

6
-2

8
-2

 I n cr e m e nt 2-7  1 6 9 5 6. 2 9  0. 2 0 2  0. 0 7 6  S urf a c e w a s h -off  1 5 8 6. 1 9  0. 2 4 1  0. 0 8 5  S urf a c e w a s h -off  1 1 3. 3 1  -0. 0 9 1  0. 1 9 6  S urf a c e w a s h -off  

I n cr e m e nt 5-8  1 8 5 7 9. 9 1  0. 1 1 9  0. 1 0 2  D e pl eti o n  1 8 5 0. 6 9  0. 2 0 4  0. 0 5 9  D e pl eti o n  1 2 1. 1 6  -0. 1 4 1  0. 5 6 4  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 4-7  1 6 6 9 9. 3 9  0. 3 2 2  0. 0 9 1  D e pl eti o n  1 5 9 6. 1 5  0. 3 5 6  0. 0 6 4  Diff usi o n  1 0 0. 1 0  -0. 2 9 5  0. 4 3 3  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 3-6  1 5 5 8 1. 7 8  0. 1 5 6  0. 2 0 2  D e pl eti o n  1 4 6 2. 9 5  0. 1 3 2  0. 2 0 9  D e pl eti o n  1 2 8. 1 0  0. 1 4 6  0. 2 2 0  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 2-5  1 5 1 6 6. 6 7  0. 1 4 0  0. 1 8 0  D e pl eti o n  1 3 9 1. 4 6  0. 2 0 5  0. 2 1 7  D e pl eti o n  1 2 6. 6 2  0. 2 2 1  0. 2 1 8  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 1-4  1 3 2 0 2. 2 8  0. 5 8 3  0. 2 2 2  Diff usi o n  1 2 0 3. 2 9  0. 5 7 8  0. 2 1 5  Diff usi o n  1 0 7. 2 8  0. 5 1 8  0. 2 2 3  Diff usi o n  

G
U

-6
.
68

-7
4
-5

9
-1

 I n cr e m e nt 2-7  1 4 3 1 1. 9 6  0. 0 7 8  0. 0 5 2  S urf a c e w a s h -off  1 6 4 0. 4 1  0. 0 9 5  0. 0 4 6  S urf a c e w a s h -off  1 3 1. 5 0  -0. 2 5 2  0. 1 4 9  S urf a c e w a s h -off  

I n cr e m e nt 5-8  1 4 0 2 8. 7 8  0. 0 7 7  0. 0 8 4  D e pl eti o n  1 6 0 0. 4 1  0. 0 6 6  0. 0 4 9  D e pl eti o n  9 7. 5 2  -0. 3 1 2  0. 3 8 7  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 4-7  1 3 1 0 7. 8 0  0. 1 0 7  0. 0 8 2  D e pl eti o n  1 5 1 9. 5 9  0. 1 3 5  0. 0 4 0  D e pl eti o n  9 3. 0 3  -0. 2 9 9  0. 3 5 5  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 3-6  1 3 3 8 3. 2 5  0. 0 5 3  0. 1 2 1  D e pl eti o n  1 5 1 0. 1 4  0. 0 3 1  0. 1 0 4  D e pl eti o n  1 3 0. 2 9  -0. 0 5 2  0. 2 5 1  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 2-5  1 4 2 4 4. 7 6  0. 0 6 1  0. 1 1 3  D e pl eti o n  1 6 2 0. 3 3  0. 0 8 0  0. 1 1 5  D e pl eti o n  1 5 9. 0 2  -0. 0 7 7  0. 2 3 1  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 1-4  1 2 9 9 6. 5 0  0. 5 7 6  0. 1 9 4  Diff usi o n  1 4 4 9. 6 8  0. 6 0 6  0. 1 9 9  Diff usi o n  1 4 5. 8 4  0. 4 6 7  0. 3 2 7  Diff usi o n  

G
U

-6
.
68

-7
4
-5

9
-2

 I n cr e m e nt 2-7  1 3 8 5 4. 4 0  0. 1 8 9  0. 0 5 4  S urf a c e w a s h -off  1 5 8 0. 8 7  0. 2 0 5  0. 0 6 6  S urf a c e w a s h -off  1 2 6. 9 4  -0. 1 2 6  0. 1 9 8  S urf a c e w a s h -off  

I n cr e m e nt 5-8  1 5 4 7 2. 2 0  0. 0 7 0  0. 0 7 0  D e pl eti o n  1 7 9 2. 7 0  0. 1 0 7  0. 0 5 3  D e pl eti o n  1 2 2. 6 1  -0. 2 7 9  0. 5 1 5  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 4-7  1 3 8 8 7. 7 7  0. 2 4 8  0. 1 1 3  D e pl eti o n  1 5 8 2. 5 0  0. 2 8 5  0. 1 0 1  D e pl eti o n  1 0 8. 2 5  -0. 2 7 6  0. 4 6 6  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 3-6  1 2 8 2 0. 9 5  0. 2 3 6  0. 1 3 4  D e pl eti o n  1 4 7 2. 3 5  0. 1 9 0  0. 1 7 0  D e pl eti o n  1 3 9. 5 6  0. 1 6 7  0. 2 5 7  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 2-5  1 2 7 1 3. 4 2  0. 1 8 0  0. 1 1 2  D e pl eti o n  1 4 3 9. 6 8  0. 1 9 8  0. 1 6 0  D e pl eti o n  1 4 3. 1 0  0. 1 4 9  0. 2 3 8  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 1-4  1 1 0 0 3. 0 0  0. 5 1 3  0. 1 7 8  Diff usi o n  1 2 4 8. 3 5  0. 5 1 7  0. 1 8 8  Diff usi o n  1 2 4. 3 4  0. 4 4 3  0. 2 5 0  Diff usi o n  
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Sl o p es ( r c ) b el o w 0. 3 5 i n di c at e eit h er s urf a c e w as h-off or d e pl eti o n: s urf a c e w as h -off r ef ers t o 

el e m e nts t h at ar e r el e as e d fr o m t h e s urf a c e of t h e C P B, w hil e d e pl eti o n i n v ol v es t h e gr a d u al 

r e m o v al of a c o m p o n e nt fr o m t h e s oli d m at eri al b y t h e l e a c h a nt. A sl o p e b et w e e n 0. 3 5 a n d 0. 6 5 

s u g g ests t h at t h e r el e as e is c o ntr oll e d b y diff usi o n d u e t o c o n c e ntr ati o n gr a di e nt s. Sl o p es e x c e e di n g 

0. 6 5 i n di c at e diss ol uti o n.   T h e el u at e fr a cti o ns a n al y z e d i n p eri o ds 1 t o 8 w er e di vi d e d i nt o i nt er v als 

l o n g e n o u g h t o d et er mi ne t h e l e a c hi n g m e c h a nis m. A c c or di n g t o t h e st a n d ar d  ( E A N E N 7 3 7 5, 

2 0 0 4) , i n cr e m e nt s 2-7 (t h e first i n cr e m e nt) ar e c o nsi d er e d as a “t ot al i n cr e m e nt ” f or t h e e ntir e 

l e a c hi n g t est, w hil e t h e first i n cr e m e nt f or a c o m p o n e nt is r e g ar d e d as t h e “l e a c hi n g m e c h a nis m 

d et er mi ni n g i n cr e m e nt ” f or t h at c o m p o n e nt. F or all s a m pl es, s urf a c e w as h -off w as i d e ntifi e d as t h e 

pri m ar y m e c h a nis m f or ars e ni c, c al ci u m, a n d s ulf at e l e a c hi n g. A d diti o n all y, if t h e i n cr e m e nt 

a n al ysis s h o ws t h at at l e ast t w o of t h e i n cr e m e nts 2 -5, 3 -6, 4 -7, a n d/ or 5 -8 h a v e r c  v al u e s b el o w 

0. 3 5 a n d C F v al u e s a b o v e 1. 5, d e pl et i o n of t h e c o m p o n e nt m a y h a v e o c c urr e d. T h es e crit eri a w er e 

c o nfir m e d f or all s a m pl es.  As a s u m m ar y, c o nsi d eri n g t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e str e n gt h of C P B 

s a m pl es a n d t h e l e a c hi n g of ars e ni c fr o m t h es e s a m pl es, it c a n b e st at e d t h at str e n gt h a n d l e a c hi n g 

ar e i nt er c o n n e ct e d a n d i nfl u e n c e d b y k e y f a ct ors s u c h as mi cr ostr u ct ur al d e v el o p m e nt,  p or osit y 

r e d u cti o n, a n d c h e mi c al st a bili z ati o n. Hi g h er str e n gt h i n C P B s a m pl es i n di c at es a w ell -d e v el o p e d 

mi cr ostr u ct ur e wit h d e ns el y p a c k e d h y dr ati o n pr o d u cts ( e. g., c al ci u m sili c at e h y dr at e ( C -S -H), a n d, 

t o a l es s er e xt e nt, ettri n git e a n d p ortl a n dit e). T h es e p h as es e n c a ps ul at e ars e ni c-b e ari n g p arti cl es 

m or e eff e cti v el y, r e d u ci n g p at h w a ys f or w at er i n gr ess a n d ars e ni c l e a c hi n g.  

Str o n g C P B s a m pl es ar e m or e li k el y t o c h e mi c all y i m m o bili z e ars e ni c t hr o u g h a ds or pti o n or 

pr e ci pit ati o n r e a cti o ns, f or mi n g ars e ni c -b e ari n g c o m p o u n ds. T h es e c o m p o u n ds ar e l es s s ol u bl e a n d 

m or e r esist a nt t o l e a c hi n g. I n c o ntr ast, l o w er -str e n gt h C P B s a m pl es, wit h i ns uffi ci e nt h y dr ati o n or 

p o or bi n d er distri b uti o n, c a n l e a d t o i n c o m pl et e ars e ni c st a bili z ati o n, i n cr e asi n g ars e ni c s ol u bilit y 

a n d l e a c h a bilit y. Hi g h -str e n gt h C P B s a m pl es ar e b ett er a bl e t o m ai nt ai n t h eir i nt e grit y d uri n g t h e 

l e a c hi n g pr o c ess a n d ar e m or e li k el y t o wit hst a n d e n vir o n m e nt al str ess es ( e. g., w et -dr y a n d fr e e z e -

t h a w c y cl es), t h er e b y r e d u ci n g ar s e ni c l e a c hi n g o v er t h e l o n g t er m. 

4. 6  C h a r a ct e ris ati o n of b o n d s wit hi n C P B  

4. 6. 1  T h e r m o g r a vi m et ri c a n al ysis  

T w o m ai n s a m pl es, i d e ntifi e d as G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9, w er e s el e ct e d f or 

t h er m o gr a vi m etri c a n al ysis o n p arts t h at h a d n ot b e e n s u bj e ct e d t o l e a c hi n g t ests. T h e D T G a n d 



1 5 2  
 

T G c ur v es s h o w n i n Fi g ur e 4. 3 3  r e v e al f o ur disti n ct t e m p er at ur e r a n g es c h ar a ct eri z e d b y si g nifi c a nt 

w ei g ht l oss a n d o bs er v a bl e p h as e c h a n g es. T h e i niti al p e a k is o bs er v e d b et w e e n a b o ut 9 0 a n d 1 4 0 

° C, f oll o w e d b y a s e c o n d p e a k r a n gi n g fr o m 5 0 0 t o 6 5 0 ° C. T h e fi n al t w o pr o mi n e nt p e a ks ar e 

d et e ct e d b et w e e n 6 6 0 a n d 7 7 0 ° C. C o m p ar a bl e fi n di n gs h a v e b e e n d o c u m e nt e d i n t h e lit er at ur e, 

w h er e r es e ar c h ers h a v e e x a mi n e d t h e t h er m al c h ar a ct eristi cs of c e m e nt e d p ast e b a c kfills a n d 

t aili n gs. W at er l oss fr o m t h e i nt erl a y er a n d t h e d e h y dr o x yl ati o n of C-S -H a n d ettri n git e t y pi c all y 

h a p p e n o v er a wi d e t e m p er at ur e r a n g e, fr o m a p pr o xi m at el y 5 0 t o 6 0 0 ° C ( Yi n gli a n g Z h a o, Qi u, et 

al., 2 0 2 2) .  

 

Fi g ur e 4 .3 3  T G a n d D T G c ur v es of t w o m ai n C P B s a m pl es  

T h e first p e a k, o c c urri n g b et w e e n a p pr o xi m at el y 9 0 a n d 1 4 0 ° C, al o n g wit h t h e ass o ci at e d w ei g ht 

l oss, is pri m aril y d u e t o t h e e v a p or ati o n of fr e e w at er a n d t h e d e h y dr ati o n of C-( A)-S -H g els, a s 

w ell as p ossi bl y ot h er h y dr at es s u c h as ettri n git e a n d m o n os ul f at e ( Q. C h e n et al., 2 0 2 2; Yi n gli a n g 

Z h a o, G u, et al., 2 0 2 2; Yi n gli a n g Z h a o, Qi u, et al., 2 0 2 2) . T h es e h y dr at es w er e i m p ort a nt i n 

aff e cti n g t h e str e n gt h of C P B ( H. Ji a n g, F all, et al., 2 0 1 9). T his c o n cl usi o n is b as e d o n pr e vi o us 

fi n di n gs b y t h e a ut h or s, w hi c h s h o w e d t h at t h es e s a m pl es c o nt ai n e d s m all a m o u nts of ettri n git e 

a n d g y ps u m T h e n e xt p e a k, o bs er v e d b et w e e n 5 0 0 a n d 6 5 0 ° C, is li k el y ass o ci at e d wit h t h e 

d e h y dr o x yl ati o n a n d d e c o m p ositi o n of p ortl a n dit e ( Q. C h e n et al., 2 0 2 2; H. Ji a n g, F all, et al., 2 0 1 9). 

Ot h er c o m p o u n ds m a y als o d e c o m p os e b et w e e n 4 0 0 a n d 6 0 0 ° C. F or e x a m pl e, c al ci u m h y dr o xi d e 

pr es e nt i n ettri n git e m a y als o d e c o m p os e, c o ntri b uti n g t o w ei g ht l oss i n t hi s t e m p er at ur e r a n g e.  

D u e t o t h e pr es e n c e of m ulti pl e h y dr at e d p h as es, t h eir o v erl a p pi n g w ei g ht l oss c a n c o m pli c at e 

i nt er pr et ati o n. I n c o ntr ast t o C P Bs st u di e d e arli er t h at di d n ot c o nt ai n ars e ni c tri o xi d e, t h e p ast e 

s a m pl es wit h As 2 O 3  h a d si g nifi c a ntl y l o w er p H v al u es t h a n 1 2, w hi c h is n ot o pti m al f or p ortl a n dit e 
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f or m ati o n i n c e m e ntiti o us mi xt ur es. As a r es ult, t h e a m o u nt of p ortl a n dit e  a n d ettri n git e  i n t h es e 

s a m pl es, a n d t h er ef or e t h e r el at e d w ei g ht l oss p e a k, is r el ati v el y mi n or.  

T h e t hir d p e a k, a n d p ossi bl y t h e f o urt h p e a k o c c urri n g b et w e e n 6 6 0 a n d 7 7 0 ° C, is li k el y attri b ut e d 

t o t h e c ar b o ni z ati o n of c al cit e a n d t h e d e c o m p ositi o n of c ar b o n at e p h as es, s u c h as c al cit e, al o n g 

wit h ot h er c ar b o n at e -b as e d s e c o n d ar y mi n er als t h at r el e as e  C O 2  ( Q. C h e n et al., 2 0 2 2; H. Ji a n g & 

F all, 2 0 1 7 a; Yi n gli a n g Z h a o, Qi u, et al., 2 0 2 2) . T h es e p e a ks s h o w t h e gr e at est i nt e nsit y c o m p ar e d 

t o ot h ers i n t h es e s a m pl es. Pr e vi o us r es e ar c h h as i n di c at e d t h at t h e first p e a k ( C-S -H) a n d t h e 

s e c o n d p e a k ( C H) e x hi bit hi g h er i nt e nsiti es i n s a m pl es wit h gr e at er str e n gt h, w hi c h is r el at e d t o 

l o n g er c urin g ti m es a n d hi g h er bi n d er c o nt e nts. It is i m p ort a nt t o n ot e t h at b ot h C -S -H p h a s es a n d 

p ortl a n dit e pl a y a r ol e i n t h e str e n gt h of C P B s a m pl es. T h e l o w er i nt e nsiti es of t h es e p e a ks s u g g est 

t h at t h es e p h as es w er e eit h er n ot e xt e nsi v el y f or m e d or w er e c o ns u me d d uri n g t h e h y dr ati o n 

pr o c ess. A d diti o n all y,  i n t h e c urr e nt s a m pl es, t h er e is n o n ot a bl e diff er e n c e i n t h e i nt e nsit y of t h e 

s e c o n d p e a k ( C H d e c o m p ositi o n), b ut t h e i nt e nsiti es of t h e t hir d a n d f o urt h p e a ks ar e sli g htl y hi g h er 

i n G U-6. 6 8 -7 4 -5 9. T his s u g g ests t h at i n cr e asi n g t h e bi n d er c o nt e nt di d n ot l e a d t o t h e f or m ati o n of 

m or e p ortl a n dit e, li k el y d u e t o t h e pr es e n c e of ars e ni c tri o xi d e a n d t h e ass o ci at e d l o w er p H 

c o n diti o ns. U C S t est r es ult s (s e cti o n 4. 3. 2) als o s h o w t h at t h e G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 s a m pl e ( U C S =  4 7 2 

k P a) h a d sli g htl y l o w er str e n gt h c o m p ar e d t o t h e G U -6 -7 6 -2 8 s a m pl e ( U C S = 4 9 1 k P a). T h e 

a d diti o n al bi n di n g a g e nt i n G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 m a y h a v e c o ntri b ut e d t o t h e f or m ati o n of a hi g h er 

q u a ntit y of s e c o n d ar y mi n er al s, p ot e nti all y c ar b o n at e -b as e d, w hi c h d e c o m p os e d b et w e e n 6 6 0 a n d 

7 7 0 ° C. T h es e s e c o n d ar y mi n er als m a y h a v e b o u n d t h e ars e ni c, l e a di n g t o r e d u c e d ar s e ni c r el e as e 

d uri n g t h e l e a c hi n g p eri o d.  

4. 6. 2  F TI R a n al ysis  

Fi g ur e 4. 3 4  pr es e nts t h e i nfr ar e d s p e ctr a of G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9. W hil e t h e s p e ctr a f or 

b ot h s a m pl es e x hi bit n e arl y i d e nti c al p e a ks, sli g ht v ari ati o ns i n n or m ali z e d a bs or b a n c e ar e n ot e d, 

as s h o w n i n T a bl e 4. 1 9 . 
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Fi g ur e 4 .3 4  F TI R s p e ctr a of t w o C P B s a m pl es ( d as h e d li n es i n di c at e p ositi o ns of t h e o bs er v e d 
p e a ks)  

T a bl e 4 .1 9  T h e o bs er v e d p e a ks a n d t h eir c orr es p o n di n g n or m ali z e d a bs or b a n c es  

P e a k ( c m -1 ) 4 5 9  5 3 6  6 7 5  7 9 5  8 8 0  9 8 4  1 1 6 1  1 4 3 1  3 4 0 0  

N or m ali z e d a bs or b a n c e 
( G U-6 -7 6 -2 8)  

0. 6 0 1  0. 1 9 9  0. 1 5 0  0. 2 6 9  0. 2 9 5  1. 0 0 0  0. 1 2 3  0. 2 1 7  0. 0 9 2  

N or m ali z e d a bs or b a n c e 
( G U-6. 6 8 -7 4 -5 9)  

0. 6 3 9  0. 1 9 8  0. 1 7 9  0. 2 6 2  0. 2 9 8  1. 0 0 0  0. 1 3 3  0. 1 9 3  0. 1 0 1  

T h e t w o C P B s a m pl es dis pl a y e d t w o m ai n s p e ctr al p e a ks at a p pr o xi m at el y 4 5 9 c m⁻¹ a n d 9 8 4 c m⁻¹. 

T h e p e a k at 4 5 9 c m⁻¹ is ass o ci at e d wit h t h e i n -pl a n e b e n di n g vi br ati o ns of Si – O a n d Al – O b o n ds 

( C. W a n g et al., 2 0 2 3), w hil e t h e p e a k at 9 8 4 c m⁻¹ c orr es p o n ds t o t h e as y m m etri c str et c hi n g 

vi br ati o ns of Si – O( Al) b o n ds ( Y. F e n g et al., 2 0 2 3; F. Z h a n g et al., 2 0 2 2). A d diti o n all y, a p e a k at 

7 9 5 c m⁻¹ is attri b ut e d t o t h e as y m m etri c str et c hi n g vi br ati o ns of Si – O( Al) i n C -S -H g els ( Y. F e n g 

et al., 2 0 2 3) . Str u ct ur al b a n ds o bs er v e d at 1 1 6 1 c m⁻¹ a n d 1 4 3 1 c m⁻¹ ar e li n k e d t o t h e as y m m etri c 

str et c hi n g vi br ati o ns of S – O i n S O₄²⁻ a n d t h e s y m m etri c al vi br ati o ns of O – C – O i n C O₃²⁻, d u e t o 

t h e c ar b o ni z ati o n of t h e s a m pl e i n air ( S. C h e n, D u, Z h a n g, Yi n, et al., 2 0 2 0; F. Z h a n g et al., 2 0 2 2), 

r es p e cti v el y. T h e br o a d b a n d ar o u n d 3 4 0 0 c m⁻¹ is r el at e d t o t h e as y m m etri c str et c hi n g vi br ati o ns 

of a bs or b e d O H⁻ gr o u ps, i n di c ati v e of w e a kl y c h e mi c all y b o u n d w at er m ol e c ul es, w hi c h m a y b e 

s urf a c e a ds or b e d or tr a p p e d ( Ál v ar e z-A y us o et al., 2 0 0 8; Yi n gli a n g Z h a o, Qi u, et al., 2 0 2 2) . I n 

a d diti o n t o t h es e b a n ds, t w o e xtr a p e a ks w er e o bs er v e d at a p pr o xi m at el y 5 3 6 c m⁻¹ a n d 8 8 0 c m⁻¹, 

w hi c h li k el y ari s e fr o m t h e o ut -of -pl a n e b e n di n g vi br ati o ns of Si – O – Si a n d C O₃²⁻, r es p e cti v el y ( Y. 

F e n g et al., 2 0 2 3) , L astl y, t h e p e a k at 6 7 5 c m⁻¹ is ass o ci at e d wit h t h e str et c hi n g vi br ati o n of Si O₆ 
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( S u n, Li, et al., 2 0 2 0). T h e l a c k of a b a n d ar o u n d 1 6 0 0 c m⁻¹ i n di c at es t h e u nli k el y pr es e n c e of 

p ortl a n dit e ( O -H vi br ati o ns) i n t h es e s a m pl es ( Yi n gli a n g Z h a o, W u, et al., 2 0 2 2). F urt h er m or e, 

vi br ati o ns r el at e d t o t h e As -O b o n d i n ars e n at e m ol e c ul es ar e f o u n d i n t h e r a n g es of 9 0 0 – 7 5 0 c m⁻¹ 

a n d 5 0 0 – 4 0 0 c m⁻¹ ( G o m e z et al., 2 0 1 0). H o w e v er, t h es e i nt er a cti o ns ar e r el ati v el y w e a k c o m p ar e d 

t o ot h er c o m pl e x es a n d o nl y sli g htl y aff e ct t h e i nt e nsiti es of t h e F TI R b a n ds ( P er e z M or a et al., 

2 0 1 9) . T h e diff er e n c es b et w e e n t h e t w o s a m pl es w er e mi ni m al, wit h si mil ar n or m ali z e d 

a bs or b a n c es a n d o nl y mi n or v ari ati o ns. T h e m ost n oti c e a bl e diff er e n c es w er e o bs er v e d i n t h e b a n ds 

at 4 5 9 c m⁻¹, 6 7 5 c m⁻¹, a n d 1 4 3 1 c m⁻¹. S p e cifi c all y, G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 s h o w e d hi g h e r n or m ali z e d 

a bs or b a n c e at t h e first t w o b a n ds, b ut l o w er n or m ali z e d a bs or b a n c e at t h e l a st b a n d.  

4. 6. 3  X A S a n al ysis  

F o ur s a m pl es wit h diff er e nt bi n d er a n d s oli d c o nt e nt s — G U -4 -7 6 -2 8, G U -6 -7 6 -2 8, G U -6. 6 8 -7 4 -

5 9, a n d G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 — w er e c h os e n f or X A S a n al ysis. T h e X A N E S a bs or pti o n s p e ctr a f or 

t h es e s a m pl es, i n cl u di n g C P B s a m pl es a n d r ef er e n c e c o m p o u n ds, ar e s h o w n i n t h e l eft p a n el of 

Fi g ur e 4. 3 5 . T h e w hit e li n e, w hi c h r e pr es e nts t h e p e a k of i nt e ns e a bs or pti o n n e ar t h e e d g e, w as 

c o nsi st e ntl y l o c at e d at 1 1 8 7 0 e V f or all s a m pl es, i n di c ati n g t h at ars e ni c is m ai nl y i n t h e + 3 

o xi d ati o n st at e. H o w e v er, a mi n or p e a k at 1 1 8 7 4 e V s u g g ests a s m all pr es e n c e of As 5 + . T o r efin e 

t h e a n al ysi s, 3-4 r ef er e n c e m at eri als w er e us e d i n t h e li n e ar c o m bi n ati o n fitti n g ( L C F), wit h s o m e 

b ei n g a dj ust e d or e x cl u d e d b as e d o n t h e H a milt o n t est ( D o w n w ar d et al., 2 0 0 6). T h e L C F r es ult s 

s h o w e d t h at G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9, as w ell as G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 a n d G U -4 -7 6 -2 8, 

dis pl a y e d si mil ariti es. W hil e t h e s p e ctr a c o ul d g e n er all y b e fitt e d usi n g t h e s a m e r ef er e n c e s p e ctr a, 

t h e pr o p orti o ns diff er e d. A d diti o n all y, diff er e n c es b et w e e n E-s p a c e a n d χ ( k) s p a c e L C F wit hi n 

e a c h s a m pl e s u g g est e d v ari ati o ns i n l o c al a n d e xt e n d e d str u ct ur es.  

T h e l o c al str u ct ur e of ars e ni c i n G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 w as b est a p pr o xi m at e d b y a b o ut 

9 0 % s c h n ei d er h o h nit e [ F e 2 + F e 3 +
3 As 3 +

5 O 1 3 ], w hil e G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 a n d G U -4 -7 6 -2 8 w er e b est 

r e pr es e nt e d b y a p pr o xi m at el y 8 0 % s c h n ei d er h o h nit e. T h e r e m ai ni n g p orti o n i n all s a m pl es w as 

b est d es cri b e d b y ars e n olit e  [ As3 +
2 O 3 ]. Alt h o u g h t h es e r ef er e n c es pr o vi d e d a g o o d fit, t hi s m et h o d 

al o n e m a y n ot c o n cl usi v el y i d e ntif y all c o m p o n e nts. B ot h ars e n olit e a n d s c h n ei d er h o h nit e c o nt ai n 

ars e nit e, a n d t h e w hit e li n e e n er g y f urt h er i n di c at es t h at m ost of t h e ars e ni c i n t h e s a m pl es is i n t h e 

+ 3 o xi d ati o n st at e. T h e pr es e n c e of s c h n ei d er h o h nit e s u g g est s t h at As -F e b o n di n g mi g ht b e 

si g nifi c a nt i n t h e l o c al str u ct ur e.  
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Fi g ur e 4 .3 5  ( a) N or m ali z e d As K-e d g e X A N E S s p e ctr a f or f o ur C P B s a m pl es a n d r ef er e n c e 
c o m p o u n ds; ( b) M e as ur e d (s oli d r e d li n es) a n d m o d ell e d ( bl a c k d as h e d li n es) χ( k) E X A F S 

s p e ctr a ( c) M e as ur e d (s oli d r e d li n es) a n d m o d ell e d ( bl a c k d as h e d li n es) m a g nit u d es of F o uri er  
tr a nsf or m e d E X A F S s p e ctr a 

I n c o ntr ast, χ ( k) s p a c e f o c us es o n t h e E X A F S r e gi o n, w hi c h pr o vi d es i nf or m ati o n a b o ut t h e at o mi c 

n ei g h b or s s urr o u n di n g t h e c e ntr al ars e ni c at o m. T h e L C F a n al ysis r e v e al e d t h at a p pr o xi m at el y 1 2 -

1 5 w ei g ht p er c e nt of y u k o nit e  [ C a3 F e 3 + ( As O4 )2 ( O H)3 · 5 H2 O] w as pr es e nt i n all s a m pl es. F or G U -

6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9, ar o u n d 2 0 % a n d 4 5 % of ars e n olit e a n d s c h n ei d er h o h nit e w er e 

r e q uir e d, r es p e cti v el y, w hil e G U-4 -7 6 -2 8 a n d G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 e a c h n e e d e d a b o ut 4 0 % ars e n olit e 

a n d s c h n ei d er h o h nit e. T h e pr es e n c e of y u k o nit e i n t h e χ( k) L C F s u g g ests t h at As -C a b o n di n g m a y 

als o b e si g nifi c a nt. It is i m p o rt a nt t o n ot e t h at t h e r ef er e n c e m at eri als us e d w er e s el e ct mi n er al s a n d 

c o m m er ci al c o m p o u n ds a n d d o n ot c o v er all p ossi bl e s u bst a n c es i n t h e c e m e nt fi el d. T h er ef or e, 

a d diti o n al E X A F S m o d eli n g w as p erf or m e d t o pr o vi d e a m or e a c c ur at e a n d d et ail e d u n d erst a n di n g 

of at o mi c i nt er a cti o ns.  

I n t h e E X A F S r e gi o n, all s a m pl es s h o w e d a first s h ell o x y g e n p e a k at a p pr o xi m at el y 1. 7 8 Å, 

i n di c ati n g t h at ars e ni c is c o or di n at e d wit h a b o ut 3-4 o x y g e n at o ms. G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -
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5 9 e x hi bit e d a n As -As b o n d at ar o u n d 3. 5 5 Å, b ut G U -6 -7 6 -2 8 als o r e q uir e d t w o a d diti o n al As -F e 

p at hs at dist a n c es of 3. 3 7 Å a n d 4. 6 5 Å f or a pr e cis e fit. T his s u g g ests t h at i n G U -6 -7 6 -2 8, ars e ni c 

r e m ai n e d b o u n d t o ir o n, i m pl yi n g t h at t h e A T R W r e m ai n e d l ar gel y i nt a ct wit h o ut diss o ci ati n g, a n d 

ars e ni c w as n ot ass o ci at e d wit h ot h er el e m e nts li k e c al ci u m. A T R W is k n o w n t o c o nt ai n si g nifi c a nt 

a m o u nt s of As -F e c o m p o u n ds, wit h o v er 3 0 g/ k g of ir o n. I n c o ntr ast, ars e ni c i n G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 

m a y h a v e l e a c h e d o ut of t h e A T R W b ut r e m ai n e d is ol at e d as a n As -O b as e d c o m p o u n d. T his 

i n di c at es a p arti al br e a k d o w n of t h e A T R W wit h o ut a n y at o mi c i nt e gr ati o n i nt o t h e p ast e mi xt ur es. 

Alt h o u g h t h es e t w o s a m pl es s h o w e d t h e hi g h est U C S, n o c h e mi c al b o n ds b et w e e n ars e ni c a n d 

c al ci u m w er e d et e ct e d, s u g g esti n g t h at t h e h y dr ati o n pr o d u cts r e s p o nsi bl e f or t h e str e n gt h i n cr e as e 

d o n ot c o nt ai n As -C a c o m p o u n ds. A d diti o n all y, t h es e pr o d u cts m a y n ot st a bili z e ars e ni c or r e d u c e 

it s l e a c hi n g, d es pit e a c hi e vi n g r e as o n a bl e str e n gt h. F or G U/ L K D-6 -7 6 -2 8 a n d G U -4 -7 6 -2 8, w hi c h 

h a v e l o w er str e n gt h, t h e m o d eli n g r e v e al e d As -F e b o n di n g at a p pr o xi m at el y 3. 3 4 Å, As -C a 

b o n di n g at ar o u n d 3. 6 6 Å, a n d As -As b o n di n g at 3. 8 7 Å. T his s u g g ests t h at s o m e As -C a b o n di n g 

m a y h a v e o c c urr e d i n t h es e C P B s a m pl es. Alt h o u g h t h e ori gi n al A T R W c o nt ai ns si g nifi c a nt 

c al ci u m ( 5. 3 6 g/ k g), n o As -C a b o n ds w er e o bs er v e d i n t h e i niti al A T R W, i m pl yi n g t h at a n y n e w 

As -C a b o n di n g o bs er v e d mi g ht b e a r es ult of t h e h y dr ati o n pr o c ess. I n ot h er w or ds, t h e f or m ati o n 

of As -C a b o n ds d o es n ot a p p e ar t o h a v e c o ntri b ut e d t o t h e str e n gt h g ai ns or c h a n g es i n p or osit y 

d u e t o t h e h y dr ati o n pr o d u cts . 

4. 7  P a r all el e xt r a cti o n t ests o n s y nt h eti c C P B s a m pl es, A T R W d u st a n d 

t aili n gs of t h e Gi a nt Mi n e 

P ar all el e xtr a cti o ns  w er e p erf or m e d t o e v al u at e t h e g e o c h e mi c al b e h a vi or a n d e n vir o n m e nt al 

m o bilit y of diff er e nt s p e ci e s i n t h e t aili n gs a n d A T R W d usts of t h e Gi a nt Mi n e a n d C P Bs. T a bl e 

4. 2 0  pr es e nts v ari ati o ns i n p H a m o n g t h e mi xt ur es, i n cl u di n g b ot h bl a n k a n d e xtr a ct e d s ol uti o ns. 

R ef erri n g t o t hi s t a bl e, it c a n b e n ot e d t h at t h e diss ol uti o n of A T R W i n all r e a g e nts e x c e pt H Cl 

r es ult e d i n a r e d u cti o n i n p H. T his eff e ct w as m ost pr o n o u n c e d i n DI w at er, f oll o w e d b y N a O H. I n 

n e utr al a n d al k ali n e s ol uti o ns ( DI, N a O H, a n d N a -As c Bi c Cit), t h e pr es e n c e of bi n d er i n t h e C P B 

s a m pl es h el p e d m ai nt ai n hi g h er p H l e v els c o m p ar e d t o t h e ot h er s a m pl es.  

Fi g ur e 4. 3 6  d e pi cts t h e c o n c e ntr ati o n of e xtr a ct e d ars e ni c f or e a c h e xtr a cti o n r e a g e nt. S a m pl es 

c o nt ai ni n g A T R W s h o w e d t h e hi g h est ars e ni c c o n c e ntr ati o ns, f oll o w e d b y C P B s a m pl es. T h e 

a m o u nt of ars e ni c e xtr a ct e d fr o m t aili n gs w as si g nifi c a ntl y l o w er t h a n fr o m ot h er s a m pl es, p ossi bl y 



1 5 8  
 

d u e t o t h e t aili n gs' l o w er i niti al ars e ni c c o nt e nt. T h e r es ults i n di c at e d t h at A T R W l e a c h e d 

si g nifi c a ntl y m or e ars e ni c t h a n C P B f or all r e a g e nts, d e m o nstr ati n g t h e p arti al p ositi v e eff e ct of 

c e m e nt o n ars e ni c st a bili z ati o n. T h e hi g h est ars e ni c e xtr a cti o n ( f or b ot h C P B a n d A T R W) w as 

o bs er v e d i n N H 2 O H. H Cl u n d er hi g hl y a ci di c c o n diti o ns, f oll o w e d b y N a O H (f or A T R W) a n d N a -

As c Bi c Cit (f or C P B). T h e l o w est ars e ni c e xtr a cti o n w as o bs er v e d i n H Cl a n d N a O H s ol uti o ns f or 

A T R W a n d C P B s a m pl es, r es p e cti v el y.  

T a bl e 4 .2 0  T h e p H of t h e s ol uti o ns b ef or e a n d aft er e xtr a cti o n usi n g diff er e nt r e a g e nts  

S a m pl e  DI w at er  N a O H  N a -A s c Bi c Cit  H Cl  N H 2 O H. H Cl  

Bl a n k s ol uti o n  4. 9  1 3. 3  8. 1 6  0. 2 9  0. 8 1  

C P B  9. 6 5  1 3. 1 3  8. 4 3  0. 3 7  -0. 5 2  

A T R W  5. 9 8  1 2. 0 4  7. 8 6  0. 4 3  -0. 5 3  

T aili n gs  7. 6 1  1 3. 3  8. 2 1  0. 9  -0. 4 5  

 

Fi g ur e 4 .3 6  Ars e ni c l e a c h e d d uri n g t h e p ar all el e xtr a cti o n e x p eri m e nt usi n g v ari o us r e a g e nt s  

T a bl e 4. 2 1  dis pl a ys t h e c o n c e ntr ati o ns of e a c h ars e ni c s p e ci e s ( As + 3  a n d As + 5 ) i n t h e e xtr a ct e d 

s ol uti o ns c al c ul at e d fr o m g e o c h e mi c al m o d eli n g wit h Vis u al Mi nt e q 3. 1. Ars e ni c w as 

pr e d o mi n a ntl y pr es e nt as As + 5  s p e ci es, es p e ci all y i n t h e e xtr a ct e d ars e ni c fr o m DI w at er, H Cl, a n d 

N a O H r e a g e nts. C h e mi c al a n al ys e s i n di c at e t h at ars e ni c i n t h e e xtr a ct e d w at er s e xist e d i n v ari o us 

c o m p o u n ds, i n cl u di n g al u mi n u m, c al ci u m, a n d f err o -ars e n at e s, as w ell as  diss ol v e d  s e c o n d ar y 

mi n er al s s u c h as ars e n olit e, cl a u d etit e, a n d r e al g ar, alt h o u g h i n r el ati v el y s m all c o n c e ntr ati o ns. 

T a bl e 4. 2 2  li sts ars e ni c-c o nt ai ni n g mi n er al s al o n g wit h t h eir s at ur ati o n i n di c es. A n e g ati v e 

s at ur ati o n i n d e x i n di c at e s u n d ers at ur ati o n c o n diti o ns, w hil e a p ositi v e i n d e x i n di c at es 

DI w at er N a O H N a- As c Bi c Cit H Cl N H 2 O H. H Cl

C P B 6 5, 6 5 1, 0 1 3 8, 7 8 4, 3 2 8 5, 4

D u sts 2 9 2, 5 4 6 6, 1 3 6 9, 2 1 4 7, 4 5 9 7, 1

T aili n gs 0, 3 1, 6 1, 3 1, 6 4, 4

0
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2 4 0
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4 0 0

4 8 0
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6 4 0
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o v ers at ur ati o n. E x c e pt f or C a 3 ( As O4 )2 · 4 H2 O i n DI a n d N a -As c Bi c Cit s ol uti o ns, t h e ot h er mi n er als 

w er e f o u n d t o b e u n d ers at ur at e d. G e o c h e mi c al m o d eli n g s u g g ests t h at i n c or p or ati n g ars e ni c 

tri o xi d e i nt o c e m e nt e d p ast e b a c kfill r e d u c es ars e ni c m o bilit y. T his is a c hi e v e d b y cr e ati n g a n 

al k ali n e e n vir o n m e nt t hr o u g h t h e a d diti o n of bi n di n g a g e nt s, as e vi d e n c e d b y t h e N a O H s ol uti o n 

e x hi biti n g t h e hi g h est p H v al u e a n d t h e l o w est ars e ni c e xtr a cti o n fr o m t h e C P B s a m pl e. T h e 

d e cr e as e i n ars e ni c c o n c e ntr ati o n f oll o wi n g t h e DI e xtr a cti o n st e p is attri b ut e d t o i ns ol u bl e ir o n 

o xi d e p h as es, w hi c h m a y h a v e a ds or b e d s o m e ars e ni c d uri n g t h e C P B mi xi n g a n d h y dr ati o n 

pr o c ess. As t h e l e a c hi n g st e ps b e c a m e m or e a g gr essi v e, t h es e o xi d es b e c a m e m or e s ol u bl e a n d 

r el e as e d t h e a ds or b e d ars e ni c.  

T a bl e 4 .2 1  C o n c e ntr ati o n of e a c h ars e ni c s p e ci es ( As³⁺ a n d As⁵⁺) i n t h e e xtr a ct e d l e a c h at e s usi n g 
v ari o us r e a g e nts  

S p e ci es/ R e a g e nt  DI  H Cl  N a -A s c Bi c Cit  N a O H  N H 2 O H. H Cl  

As (III)  

( m ol/ L) 

H 3 As O 3  3. 2 3 E -1 9  1. 8 1 E -0 9  2. 5 5 E -0 4  1. 8 2 E -3 0  1. 0 0 E -0 2  

H 2 As O 3
- 1. 2 0 E -1 8  4. 4 2 E -1 8  7. 3 9 E -0 5  2. 4 8 E -2 6  3. 2 1 E -1 2  

H As O 3
-2  7. 6 7 E -2 3  2. 0 6 E -3 1  3. 1 1 E -1 0  6. 8 1 E -2 7  8. 1 5 E -2 7  

S u m As (III)  1. 5 2 E -1 8  1. 8 1 E -0 9  3. 2 8 E -0 4  3. 1 6 E -2 6  1. 0 0 E -0 2  

As ( V)  

( m ol/ L) 

H 3 As O 4  7. 5 8 E -1 3  1. 1 1 E -0 1  7. 7 6 E -1 0  6. 1 3 E -2 2  1. 1 7 E -0 1  

H 2 As O 4
- 2. 0 9 E -0 5  2. 0 1 E -0 3  1. 6 7 E -0 3  6. 1 7 E -1 1  2. 7 7 E -0 4  

H As O 4
-2  1. 7 2 E -0 2  1. 2 1 E -0 9  9. 0 4 E -0 2  2. 1 9 E -0 4  9. 0 4 E -1 2  

As O 4
-3  3. 2 4 E -0 4  2. 0 7 E -2 0  1. 1 9 E -0 4  2. 2 5 E -0 2  4. 7 4 E -2 4  

S u m As ( V)  1. 7 5 E -0 2  1. 1 3 E -0 1  9. 2 2 E -0 2  2. 2 7 E -0 2  1. 1 7 E -0 1  

T a bl e 4 .2 2  V ari o us ars e ni c -c o nt ai ni n g mi n er al s i n t h e e xtr a ct e d s ol uti o ns a n d t h eir s at ur ati o n 
i n di c es b as e d o n g e o c h e mi c al m o d eli n g 

Ars e ni c -c o nt ai ni n g mi n er al  
S at ur ati o n i n d e x ( = l o gI A P - l o g Ks) 

DI  H Cl  N a -A s c Bi c Cit  N a O H  N H 2 O H. H Cl  

Al As O 4 . 2 H2 O (s)  -9. 3 1 8  -8. 3 2 7  -2. 5 5 2  -1 9. 4  -9. 9 1  

Ars e n olit e ( A s 2 O 3 ) -3 5. 5 8 9  -1 5. 9 7  -5. 5 5 2  -5 8  -2. 1 5 6  

As 2 O 5  (s) -3 1. 7 2  -9. 2 7 4  -2 5. 4 5 8  -4 9. 8  -8. 8 9 9  

C a 3 ( As O4 )2 . 4 H2 O (s)  2. 7 5 6  -2 7. 5 6 6  2. 0 0 1  -1. 8 5  -3 1. 5 5 6  

Cl a u d etit e ( A s 2 O 3 ) -3 5. 6 2 9  -1 6. 0 1  -5. 5 9 2  -5 8  -2. 1 9 6  

F e As O 4 . 2 H2 O (s)  -3. 9 4 1  -4. 3 5 5  -2. 4 9  -1 7. 7  -8. 2 7 3  
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C H A P T E R 5  DI S C U S S I O N S  

I n C h a pt er 4, t h e m ai n r es ults us e d t o f ulfill t h e r es e ar c h o bj e cti v e s w er e pr es e nt e d. I n t his c h a pt er, 

t h e i m pli c ati o ns of t h e e ntir e pr oj e ct's r es ult s f or t h e st a bili z ati o n of A T R W d ust will b e dis c uss e d, 

r e visiti n g t h e i niti al h y p ot h esis.  

T h e pri m ar y o bj e cti v e of t hi s st u d y w as t o i n v esti g at e t h e p ot e nti al of i n c or p or ati n g A T R W i nt o 

c e m e nt e d p ast e b a c kfill t o st a bili z e w at er -s ol u bl e ars e ni c a n d pr e v e nt it s r el e as e i nt o t h e 

e n vir o n m e nt. T h e m ai n h y p ot h esis s u g g est e d t h at a d di n g A T R W d ust t o C P B c o ul d s e c ur el y 

st a bili z e t h e d ust, e ns uri n g m e c h a ni c al st a bilit y f or t h e st o p es a n d mi ni mi zi n g ars e ni c l e a c hi n g i nt o 

n e ar b y w at ers. W hil e s o m e st u di es e x pl or e d t h e st a bili z ati o n of ars e ni c c o m p o u n ds wit hi n C P B, 

t h e s p e cifi c st a bili z ati o n m e c h a nis ms of A T R W d ust h a d n ot b e e n pr e vi o usl y i n v esti g at e d. 

A d diti o n all y, e xisti n g r es e ar c h o n i m m o bili zi n g A T R W d ust fr o m t h e Gi a nt Mi n e h a d n ot 

t h or o u g hl y e x a mi n e d t h e a p pli c ati o n of C P B. T h er ef or e, t h e s p e cifi c o bj e cti v es of t his st u d y w er e 

t o: 

- I d e ntif y t h e m ost eff e cti v e bi n d ers a n d o pti mi z e t h eir pr o p orti o ns f or t h e l o n g -t er m st a bili z ati o n 

of A T R W d ust.  

- O pti mi z e t h e c o nt e nt of d ust a n d t aili n gs wit hi n t h e C P B s a m pl es.  

- El u ci d at e t h e ars e ni c s p e ci ati o n a n d st a bili z ati o n m e c h a nis m s o c c urri n g d uri n g t h e c e m e nt 

h ar d e ni n g a n d c uri n g pr o c ess e s, a n d t h eir i m p a cts o n l e a c hi n g pr o p erti es.  

I n a d diti o n t o t h es e o bj e cti v es, pr eli mi n ar y st u di es w er e c o n d u ct e d t o ass e ss t h e i nt er a cti o n 

m e c h a nis m s of p ur e ars e ni c tri o xi d e i n c e m e nt mi xt ur es i n t h e a bs e n c e of i m p uriti es, ai mi n g t o 

r e d u c e t h e n u m b er of i nfl u e n ci n g p ar a m et ers o n t h e m e c h a ni c al a n d g e o c h e mi c al b e h a vi or of 

ars e ni c tri o xi d e. B el o w, a c o m pr e h e nsi v e dis c ussi o n of t h e r es ults is pr es e nt e d, f o c usi n g o n t h eir 

i m pli c ati o ns, u n d erl yi n g m e c h a nis m s, a n d r el e v a n c e t o t h e br o a d er c o nt e xt of t h e st u d y. 

- P e rf o r m a n c e of bi n di n g a g e nts  

A m o n g t h e fi v e bi n di n g a g e nt s us e d i n t hi s st u d y, p ur e ( 1 0 0 %) G U c e m e nt d e m o nstr at e d t h e b est 

p erf or m a n c e i n pr o vi di n g t h e n e c ess ar y str e n gt h f or t h e C P B s a m pl es.  

I m p a ct of A T R W o n C e m e nt R e a cti o ns: T h e a d diti o n of A T R W t o c e m e nt mi xt ur es alt er e d 

g e o c h e mi c al c o n diti o ns b y l o w eri n g t h e p H, w hi c h is criti c al f or t h e diss ol uti o n a n d h y dr ati o n of 

c e m e nt c o nstit u e nts. A hi g h p H e n vir o n m e nt ( a b o v e 1 2) is cr u ci al f or t h e diss ol uti o n of c e m e nt 
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c o nstit u e nts, w hi c h t h e n r e a ct t o f or m h y dr ati o n pr o d u cts s u c h as C -S -H g els, p ortl a n dit e, a n d 

ettri n git e. M ai nt ai ni n g t his hi g h p H e n vir o n m e nt h el ps st a bili z e t h e pri m ar y h y dr ati o n pr o d u cts 

( es p e ci all y C-S -H), w hi c h is t h e m ai n str e n gt h -gi vi n g p h as e i n h a r d e n e d C P B. A d diti o n all y, a hi g h 

p H e n vir o n m e nt pr o m ot es t h e f or m ati o n of d e ns er a n d m or e r efi n e d mi cr ostr u ct ur es, e n h a n ci n g 

l o n g-t er m str e n gt h a n d r esist a n c e t o a g gr essi v e e n vir o n m e nts ( e. g., s ulf at e att a c k, s ali nit y).  

Li mit ati o ns of l o w er p H : L o w er p H e n vir o n m e nt r e d u c es t h e diss ol uti o n r at e of bi n d ers a n d t h e 

f or m ati o n a n d st a bili z ati o n of h y dr ati o n pr o d u cts, p arti c ul arl y p ortl a n dit e, w hi c h pr e ci pit at es at 

hi g h p H a n d m ai nt ai ns t h e al k ali n e m e di u m o v er ti m e. S o m e bi n d er s, li k e sl a g, ar e l es s  r e a cti v e 

t h a n c e m e nt a n d r e q uir e a hi g h p H e n vir o n m e nt t o h y dr at e eff e cti v el y.  

- Utili z ati o n of S u p pl e m e nt a r y C e m e ntiti o us M at e ri als ( S C Ms)  

Ot h er bi n di n g a g e nt s, s u c h as F A a n d L K D, w er e p arti all y us e d as s u p pl e m e nt ar y c e m e ntiti o us 

m at eri als ( S C M) t o r e pl a c e G U c e m e nt, ai mi n g t o r e utili z e b y pr o d u ct m at eri als, r e d u c e pr o c ess 

c ost s, a n d l o w er C O 2  e mi ssi o ns. T h es e m at eri als, al o n g wit h li m e, w er e als o i nt e n d e d t o pr o vi d e 

a n d m ai nt ai n al k ali n e c o n diti o ns i n t h e A T R W -c o nt ai ni n g C P B. H o w e v er, t h es e m at eri als pr o v e d 

i n eff e cti v e i n m ai nt ai ni n g t h e r e q uir e d c o n diti o ns f or A T R W-c o nt ai ni n g C P B.  

- St r e n gt h a n d D ef o r m ati o n B e h a vi o r  

Str e n gt h p erf or m a n c e : S a m pl es c o nt ai ni n g A T R W s h o w e d r el ati v el y f a v or a bl e str e n gt h c o m p ar e d 

t o A T R W-fr e e s a m pl es, d e p e n di n g o n t h e mi n e sit e's s p e cifi c r e q uir e m e nts. At Gi a nt Mi n e, 

mi ni m al str e n gt h ( 1 0 0 k P a) w as r e q uir e d d u e t o t h e i n a cti v e o p er ati o n, y et ars e ni c l e a c hi n g w as  a 

criti c al li mit ati o n.  

D u ctilit y a n d cr a c ki n g : T h e a d diti o n of A T R W t o C P B alt er e d it s d ef or m ati o n b e h a vi or fr o m brittl e 

t o d u ctil e. T his m or e d u ctil e b e h a vi or, al o n g wit h hi g h er str ai n at br e a k, l e d t o t h e f or m ati o n of 

a d diti o n al cr a c ks a n d v oi ds i n t h e s a m pl es, w hi c h r e d u c e d t h e o v er all str e n gt h of t h e C P B.  

- C e m e nt H y d r ati o n a n d P o r e R efi n e m e nt  

C e m e nt h y dr ati o n i n v ol v es a c h e mi c al r e a cti o n b et w e e n c e m e nt a n d w at er, pr o d u ci n g h y dr ati o n 

pr o d u cts s u c h as c al ci u m sili c at e h y dr at e ( C -S -H), p ortl a n dit e ( C a( O H)₂), a n d c al ci u m 

s ulf o al u mi n at e h y dr at es ( ettri n git e/ m o n os ulf at e) ( S ot o-P ér e z et al., 2 0 1 5) . H o w e v er, i n A T R W-

c o nt ai ni n g C P Bs, sli g ht c e m e nt h y dr ati o n o c c urr e d, b ut n ot as m u c h as e x p e ct e d, a n d t hi s c o ul d 

e x pl ai n t h e l o w str e n gt h i n t h e As -e nri c h e d C P B. V er y l o w a m o u nt of ettri n git e a n d p ortl a n dit e 

w er e o bs er v e d wit hi n t h es e s a m pl es b e c a us e of t h e l o w a m o u nt of s ulf ur i n t h e s a m pl es a n d l o w 

p H of t h e mi xt ur es. F or t h e As 2 O 3 -c e m e nt mi xt ur es, t h e o bs er v ati o ns s h o w s o m e i nt er a cti o ns 
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b et w e e n As 2 O 3  a n d c e m e nt, b ut m a n y As 2 O 3  gr ai ns r e m ai n e d i nt a ct. T h e m ai n s p e ci es i d e ntifi e d 

w er e C -S -H g els, As -C a -Si -Al o xi d es or As -C a -Al -Si o xi d es.  

I n C P Bs c o nt ai ni n g A T R W, a d diti o n al m at eri als s u c h as s e c o n d ar y ars e ni c -c o nt ai ni n g mi n er al s 

a n d C -S -H g els m a y f or m. T h es e aris e fr o m t h e diss ol uti o n of c e m e nt p arti cl es a n d t h eir r e a cti o n 

wit h ars e ni c tri o xi d e i n t h e pr es e n c e of w at er, r es ulti n g i n t h e f o r m ati o n of ars e ni c-c o nt ai ni n g 

h y dr ati o n pr o d u cts. H o w e v er, t h es e n e wl y f or m e d m at eri als m a y n ot c o m pl et el y o c c u p y t h e p or e 

s p a c e s, es p e ci all y w h e n t h e p ast e s ets r a pi dl y d u e t o t h e us e of G U as t h e bi n d er i n t h e pr es e n c e of 

A T R W d ust. I n s u c h c as es, t h e h y dr ati o n pr o c ess of c e m e nt sl o ws d o w n or st o ps a br u ptl y. As a 

r es ult, l ar g er p or es c a n n ot b e f urt h er fill e d b y h y dr ati o n pr o d u cts, l e a di n g t o st a bili z ati o n of t h e 

p or e str u ct ur e wit hi n t h e C P B  ( H u a n et al., 2 0 2 1). 

- I m p a ct of D r ai n a g e  

Alt h o u g h C P B m ust c o nt ai n a d e q u at e w at er t o a c hi e v e t h e d esir e d c o nsist e n c y f or tr a ns p ort fr o m 

t h e p ast e pl a nt t o t h e u n d er gr o u n d o p e ni n gs, a n i n cr e as e i n t h e w at er t o c e m e nt r ati o h as a n a d v er s e 

eff e ct o n C P B str e n gt h a n d st a bilit y ( Er ci k di et al., 2 0 1 0; Er ci k di, K esi m al, et al., 2 0 0 9). I n t his 

st u d y, it s e e ms t h at t h e dr ai n a g e c o ul d n ot h el p str e n gt h i m pr o v e m e nt, m ai nl y b e c a us e of t h e r a pi d 

r e a cti o n of t h e G U c e m e nt a n d si g nifi c a ntl y l o w dr ai n a g e fr o m t h e p ast es. As m e nti o n e d i n C h a pt er 

4, t h e s a m pl e wit h dr ai n e d w at er ( C P B -5 %), s h o w e d  t h e l o w est U C S. 

- A rs e ni c L e a c hi n g  

M e c h a nis ms : T h e k e y d et er mi n a nt f or a d o pti n g c e m e nt e d p ast e b a c kfill t e c h n ol o g y f or A T R W 

m a n a g e m e nt w as t h e p ot e nti al l e a c hi n g of ars e ni c fr o m t h e st a bili z e d f or m. D es pit e a c c e pt a bl e 

str e n gt h d at a f or s a m pl es m a d e wit h 1 0 0 % G U c e m e nt, t h e criti c al f a ct or w as t h e c o n c e ntr ati o n of 

ars e ni c l e a c hi n g. T h e l e a c hi n g of ars e ni c fr o m C P Bs c o nt ai ni n g A T R W w as si g nifi c a nt a n d 

d e e m e d u n a c c e pt a bl e. T h e l e a c hi n g m e c h a nis m w as f o u n d t o b e d u e t o s urf a c e w as h -off a n d t h e 

d e pl eti o n of ars e ni c fr o m C P B s a m pl es.  

D es pit e t h e l o w s ulf ur c o nt e nt s i n t h e t aili n gs a n d A T R W ( 0. 5 2 % a n d 0. 2 5 %, r es p e cti v el y) a n d t h e 

mi ni m u m p ossi bilit y of s ulf uri c a ci d g e n er ati o n, t h e diss ol uti o n of ars e ni c tri o xi d e a n d t h e 

f or m ati o n of w e a k ars e ni o us a ci d w er e t h e m ai n r e a cti o ns r es p o nsi b l e f or t h e l e a c h at e p H dr o p t o 

b el o w 1 0 d uri n g C P B f or m ati o n a n d c uri n g ( M o h a m m a di, D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a). 

A d diti o n all y, t h e i niti all y l o w p H of t h e l e a c h at es i n di c at es a li mit e d pr es e n c e of p ortl a n dit e, 

s u g g esti n g t h at t h e pri m ar y diss ol v e d p h as es ar e li k el y C -S -H ( C o uss y et al., 2 0 1 1).  
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T h e r e d u c e d l e a c hi n g r at es of As, C a, a n d S O 4
-2  i n hi g h U C S s a m pl es c a n b e attri b ut e d t o t h e 

f or m ati o n of r e a cti o n g els, w hi c h l e d t o a d e ns er m atri x wit h i n cr e as e d c o m pr essi v e str e n gt h. T his 

m e c h a ni c al str e n gt h c o ntri b ut e d t o t h e i m m o bili z ati o n of t h es e el e m e nts; s a m pl es wit h gr e at er 

str e n gt h w er e b ett er a bl e t o m ai nt ai n t h eir i nt e grit y d uri n g l e a c hi n g, t h er e b y li miti n g t h e r el e as e of  

As, C a, a n d S O 4
-2 .  

Miti g ati o n str at e gi es : Alt h o u g h ars e ni c l e a c hi n g di d n ot r e a c h a pl at e a u a n d mi g ht c o nti n u e b e y o n d 

t h e 6 4-d a y p eri o d, t h e d e cr e as e i n l e a c h e d ars e ni c aft er 3 6 d a ys ( as s h o w n i n Fi g ur e 4. 2 9) a cr oss 

all C P B s a m pl es s u g g ests t h at t h e r at e of ars e ni c r el e as e sl o w e d d u e t o r e d u c e d a v ail a bilit y at t h e 

C P B m atri x -l e a c hi n g s ol uti o n i nt erf a c e. T his i m pli es t h at t h e a v ail a bl e ars e ni c, c al ci u m, a n d ot h er 

c o m p o n e nts o n t h e e x p os e d s urf a c es w er e alr e a d y tr a nsf err e d i nt o t h e s ol uti o n. T o eff e cti v el y 

r e d u c e ars e ni c r el e ase, it w o ul d b e b e n efi ci al t o mi ni mi z e t h e e x p os e d s urf a c es b y cr e ati n g a d e ns e 

p ast e wit h mi ni m al p or osit y a n d cr a c ks. I n cr e asi n g bi n d er c o nt e nt c o ul d b e a vi a bl e str at e g y, as 

o bs er v e d i n t hi s st u d y w h er e t h e a d diti o n of l ess t h a n 1 % ( 0. 6 8 %) of bi n d er d e cr e as e d ars e ni c 

r el e as e b y u p t o 9 % ( as s h o w n i n Fi g ur e 4. 3 1). Alt er n ati v e m et h o ds t o r e d u c e ars e ni c r el e as e 

i n cl u d e l o w eri n g ars e ni c s ol u bilit y b y o xi di zi n g As(III) t o As( V), c o n v erti n g ars e ni c tri o xi d e t o 

ars e ni c s ulfi d e ( w hi c h is 1 0, 0 0 0 ti m es l ess s ol u bl e ), tr a nsf or mi n g A T R W i nt o st a bl e gl ass 

( vitrifi c ati o n), or c o n v erti n g A T R W i nt o ir o n-ars e ni c s oli ds  (( G M O B), 2 0 2 3). T h es e tr a nsf or m e d 

m at eri als c o ul d b e i n c or p or at e d i nt o C P B t o f urt h er r e d u c e e n vir o n m e nt al e x p os ur e.  

- Mi c r ost r u ct u r e a n d D e nsit y  

C o nsi d eri n g t h e vis u al diff er e n c es o bs er v e d a m o n g t h e s a m pl es, a disti n ct c o ntr ast is e vi d e nt i n t h e 

distri b uti o n of hi g h -d e nsit y m at eri als wit hi n t h e R OIs, si mil ar t o t h e f ull C P B c or e. P arti c ul arl y 

n ot a bl e is t h e G U -6 -7 6 -2 8 s a m pl e, w hi c h e x hi bits t h e hi g h est U C S; h er e, t h er e is a si g nifi c a ntl y 

hi g h er c o n c e ntr ati o n of hi g h -d e nsit y m at eri als c o m p ar e d t o t h e ot h er s a m pl es. C o n v ers el y, i n 

s a m pl es wit h l o w er str e n gt h, hi g h -d e nsit y m at eri als ar e pr e d o mi n a ntl y dis p ers e d r a n d o ml y as 

i n di vi d u al p arti cl es. I n c o ntrast, i n hi g h -str e n gt h s a m pl es, s p e cifi c all y G U -6 -7 6 -2 8, t h es e m at eri als 

ar e arr a n g e d i n a c o nti n u o us p att er n. T h er ef or e, it c a n b e i nf err e d t h at t h e f or m ati o n a n d r a n d o m 

dis p ersi o n of t h es e hi g h -d e nsit y m at eri als c o nt ai ni n g ars e ni c d uri n g t h e h y dr ati o n a n d  c uri n g 

pr o c ess es li k el y c o ntri b ut e si g nifi c a ntl y t o t h e e n h a n c e d str e n gt h o bs er v e d i n t h es e C P B s a m pl es. 

H o w e v er, t h e disti n ct p or e c h ar a ct eri sti cs of t h es e s a m pl es, c h ar a ct eri z e d b y l ar g er a n d m or e 

irr e g ul ar p or es, r es ult e d i n i n cr e as e d ars e ni c r el e as e duri n g l e a c hi n g pr o c ess (s e cti o n 4. 5).  
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- K e y I m pli c ati o ns f o r A T R W M a n a g e m e nt  

I n s u m m ar y, t h e r es ults of t his st u d y s u g g est t h at i n c or p or ati n g A T R W d ust i nt o C P B a p p e ar e d t o 

b e a f e a si bl e m a n a g e m e nt o pti o n i niti all y. T his is s u p p ort e d b y t h e a c c e pt a bl e m e c h a ni c al str e n gt h 

o bs er v e d i n A T R W -c o nt ai ni n g C P B s a m pl es. H o w e v er, l e a c hi n g a n d mi cr ostr u ct ur al a n al ys e s 

i n di c at e t h at t h e i nt er a cti o n b et w e e n ars e ni c a n d ot h er C P B c o m p o n e nts ( es p e ci all y c al ci u m) d o es 

n ot l e a d t o str o n g st a bili z ati o n of ars e ni c or a si g nifi c a nt r e d u cti o n i n it s l e a c hi n g b e h a vi or. 

N e v ert h el ess, t h e p ositi v e c o m bi n e d  eff e cts of bi n d er a n d s oli d p er c e nt a g e s i n C P B s a m pl e s 

c o ntri b ut e d t o m ai nt ai ni n g s a m pl e i nt e grit y a n d r e d u ci n g ar s e ni c l e a c hi n g r at es.  
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C H A P T E R 6  C O N C L U SI O N S  A N D R E C O M M E N D A TI O N S  

6. 1  C o n cl usi o ns  

T h e m ai n o bj e cti v e of t his st u d y w as t o e v al u at e t h e f e asi bilit y of st a bili zi n g A T R W d ust wit hi n 

t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill. T his st u d y e n h a n c e d t h e u n d erst a n di n g of t h e eff e cts of ars e ni c tri o xi d e 

( b ot h p ur e a n d fr o m r o ast er w ast e) o n t h e g e o m e c h a ni c al, g e o c h e mi c al, a n d mi cr ostr u ct ur al 

b e h a vi or of c e m e nt e d p ast e b a c kfills. T his w as a c hi e v e d b y e v al u ati n g p ot e nti al bi n di n g a g e nt s a n d 

t h eir o pti m al c o nt e nt, t h e a p pli c a bl e A T R W d ust c ont e nt, t h e l e a c hi n g b e h a vi or of A T R W -

c o nt ai ni n g C P B s a m pl es, a n d t h e eff e cts of A T R W o n t h e mi cr ostr u ct ur e of C P B s a m pl es. At first, 

i niti al c h ar a ct eri z ati o n a n al ys es a n d pr eli mi n ar y t ests w er e c o n d u ct e d, aft er w hi c h C P B s a m pl es 

w er e pr e p ar e d wit h v ari o us a m o u nts of p ur e As 2 O 3 , G U c e m e nt, a n d p ur e sili c a t o st u d y t h e 

str e n gt h a n d st a bilit y of C P B s a m pl es c o nt ai ni n g p ur e As 2 O 3 . A d diti o n all y, As2 O 3 -c e m e nt mi xt ur es 

w er e pr e p ar e d t o i n v esti g at e t h e g e o c h e mi c al b e h a vi or of t h es e mi xt ur es a n d e v al u at e p ot e nti al 

r e a cti o ns, p arti c ul arl y ars e ni c r el e as e, wit h ot h er el e m e nts i n c e m e ntiti o us m atri c es. 

Mi cr ostr u ct ur al c h ar a ct eri z ati o n w as p erf or m e d usi n g S E M a n al ysis t o o bs er v e t h e mi cr ostr u ct ur e 

of As 2 O 3 -c o nt ai ni n g C P B a n d c e m e ntiti o us mi xt ur es. T h e r es ult s w er e pr es e n t e d i n t h e first arti cl e 

( S e cti o n 4. 2. 2 a n d A p p e n di x B). 

B as e d o n t h e r es ults of t his p art of t h e st u d y, t h e f oll o wi n g c o n cl usi o ns w er e dr a w n:  

•  T h e a d diti o n of p ur e ar s e ni c tri o xi d e si g nifi c a ntl y d e cr e as e d t h e U C S of t h e C P B s a m pl es, 

pri m aril y d u e t o t h e dr o p i n p H a n d li k el y d u e t o h ar d e ni n g i n hi biti o n d uri n g t h e e arl y 

c uri n g st a g e. T h e p H of t h e ars e ni c -c o nt ai ni n g p ast es dr o p p e d b el o w 1 0. 5, w hi c h d el a y e d 

a n d i n hi bit e d t h e h y dr ati o n of t h e c e m e nt i n t h e C P B str u ct ur e. H o w e v er, s o m e i n cr e as es 

i n t h e str e n gt h of C P B s a m pl es wit h hi g h er As2 O 3  c o nt e nt w er e o bs er v e d, p ossi bl y d u e t o 

mi cr ostr u ct ur e r efi n e m e nt fr o m t h e f or m ati o n of s e c o n d ar y mi n er al s a n d  C -S -H g els.  

•  T h e As 2 O 3 -c o nt ai ni n g C P B s a m pl es pri m aril y g ai n e d t h eir str e n gt h i n t h e i niti al d a ys of 

c uri n g, wit h o nl y a sli g ht i n cr e as e i n str e n gt h o bs er v e d aft er 7 d a ys. T h es e s a m pl es 

e x hi bit e d m or e d u ctil e f ail ur e m o d es, w h er e as t h e m e c h a ni c al b e h a vi or of t h e s a m pl es 

wit h o ut  ars e ni c tri o xi d e w as m or e brittl e.  

•  T h e c h e mi c al a n al ysis of As 2 O 3 -c e m e nt mi xt ur es d e m o nstr at e d t h at t h e diss ol uti o n of 

ars e ni c i n c e m e ntiti o us m atri c es a n d t h e f or m ati o n of ars e ni o us a ci d c a us e a r e d u cti o n i n 

p H.  
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•  S E M o bs er v ati o ns i d e ntifi e d o xi d e p h as es c o nt ai ni n g v ari o us p er c e nt a g es of Si, Al, C a, a n d 

As. A s m all pr o p orti o n of mi n er al p h as es c o nt ai ni n g As, C a, a n d Si w er e o bs er v e d as 

p ot e nti all y st a bili z e d s p e ci e s.  

T h e s e c o n d p h as e of t h e st u d y i n v ol v e d t h e pr e p ar ati o n a n d t esti n g of C P B wit h r e al mi n e t aili n gs 

a n d A T R W. T h e eff e ct of p H r e d u cti o n o bs er v e d i n t h e first p h as e w as e v al u at e d, a n d m e a s ur e s 

w er e c o nsi d er e d t o p ot e nti all y miti g at e it. T h e m ai n o bj e cti v e w a s t o ass ess t h e b e h a vi or of C P B 

i n c or p or ati n g A T R W i nt o Gi a nt Mi n e t aili n gs f or ars e ni c p h ysi c al a n d c h e mi c al st a bili z ati o n. 

Pr eli mi n ar y C P B s a m pl es w er e pr e p ar e d usi n g f o ur bi n di n g a g e nts a n d v ari o us A T R W c o nt e nts t o 

i d e ntif y t h e m ost eff e cti v e bi n d ers a nd o pti m al A T R W c o nt e nt.  

T h e C P B s a m pl es w er e pr e p ar e d b y i n c or p or ati n g 1 0 % wt. of A T R W i nt o Gi a nt Mi n e t aili n gs as 

t h e s oli d m atri x, usi n g G U c e m e nt a n d a mi xt ur e of G U a n d L K D as bi n d er s. T o b ett er u n d erst a n d 

t h e eff e cts of bi n d er c o nt e nt, s oli d c o nt e nt, a n d c uri n g ti m e as i n d e pe n d e nt v ari a bl es, t w o r es p o ns e 

f u n cti o ns (f or G U a n d G U/ L K D bi n d ers) w er e f or m ul at e d as s e c o n d -or d er p ol y n o mi als, a n d t h e 

i m p a cts of e a c h p ar a m et er w er e ass ess e d usi n g A N O V A. O pti m al c o n diti o ns w er e i d e ntifi e d, a n d 

s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y a n d c o m p ut e d t o m o gr a p h y t ests w er e c o n d u ct e d o n s el e ct e d 

s a m pl es t o r el at e t h e mi cr ostr u ct ur e of t h e C P B s a m pl es t o t h eir str e n gt h.  

T h e fi n di n gs of t hi s i n v esti g ati o n ar e pr es e nt e d i n Arti cl e 2 ( S e cti o n 4. 3. 2 a n d A p p e n di x C), wit h 

t h e f oll o wi n g c o n cl usi o ns d eri v e d: 

•  C P B s a m pl es pr e p ar e d wit h G U c e m e nt e x hi bit e d si g nifi c a ntl y gr e at er str e n gt h c o m p ar e d 

t o t h os e pr e p ar e d usi n g a 5 0/ 5 0 mi xt ur e of G U a n d L K D. 

•  A t hr e e -f a ct or c e ntr al c o m p osit e d esi g n w as e m pl o y e d t o m o d el t h e U C S of C P B c o nt ai ni n g 

A T R W. Bi n d er c o nt e nt a n d s oli d c o nt e nt e x hi bit e d t h e hi g h est si g nifi c a n c e, w hil e t h e eff e ct 

of c uri n g ti m e w as d e e m e d n o n -si g nifi c a nt. O pti m al mi x d esi g ns ( 6 % bi n d er, 7 6 % s oli ds 

at v ari o us c uri n g ti m es) w er e d et er mi n e d usi n g t h e m o d el e d r el ati o ns hi p a n d v ali d at e d b y 

c o m p ari n g pr e di ct e d a n d m e a s ur e d U C S v al u e s.  

•  C P B s a m pl es wit h hi g h er bi n d er c o nt e nt a n d gr e at er s oli d c o nt e nt dis pl a y e d i n cr e as e d 

str e n gt h, wit h bi n d er c o nt e nt e x erti n g a m or e pr o n o u n c e d i nfl u e n c e. T h e a d diti o n of 1 0 % 

wt. A T R W r e d u c e d t h e U C S of C P B s a m pl es b y m or e t h a n 3 0 %, p arti c ul arl y i n s a m pl es 

w it h l o w er bi n d er a n d s oli d c o nt e nt s. 



1 6 7  
 

•  Mi cr ostr u ct ur e diff er e n c es w er e n ot o bs er v a bl e t hr o u g h s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y 

e x p eri m e nts. T h er e w er e n o si g nifi c a nt diff er e n c es i n t h e s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y 

of C P B s a m pl es wit h t h e hi g h est U C S w h e n c o m p ari n g G U s a m pl es wit h a n d wit h o u t 

A T R W. H o w e v er, C T s c a n o bs er v ati o ns i n di c at e d t h at t h e f or m ati o n of hi g h -d e nsit y 

ars e ni c -c o nt ai ni n g m at eri als w as si g nifi c a ntl y gr e at er i n s a m pl es wit h t h e hi g h est U C S, 

es p e ci all y t h os e pr e p ar e d usi n g G U bi n d er. A d diti o n all y, t h es e s a m pl es e x hi bit e d gr e a t er 

p or e v ol u m es. S a m pl es wit h t h e hi g h est U C S e x hi bit e d a si g nifi c a nt r e d u cti o n i n t h e 

pr es e n c e of s p h eri c al a n d s e mi -s p h eri c al p or es.  

O v er all, t h e st u d y d e m o nstr at e d t h at i n c or p or ati n g A T R W i nt o c e m e nt e d p ast e b a c kfill C P B is a 

vi a bl e o pti o n f or p h ysi c all y st a bili zi n g A T R W at t h e Gi a nt Mi n e sit e. T h e C P B s a m pl es t est e d i n 

t h e l a b or at or y e x hi bit e d s uffi ci e nt str e n gt h t o m e et t h e sit e's mini m al r e q uir e m e nts. H o w e v er, f or 

a c o m pr e h e nsi v e s ol uti o n, f urt h er i n v esti g ati o n i nt o t h e c h e mi c al st a bili z ati o n of ars e ni c w as 

n e c es s ar y t o f ull y a d dr ess t h e i n cl usi o n of A T R W i n C P B.  

T h er ef or e, i n t h e n e xt a n d fi n al p h as e of t his st u d y, t h e st a bilit y of ars e ni c -b e ari n g c o m p o u n ds 

f or m e d wit hi n C P B c e m e ntiti o us m atri c es a n d t h e m e c h a nis ms of ars e ni c r el e as e fr o m C P B 

s a m pl es w er e i n v esti g at e d. B as e d o n U C S t est r es ult s c o n d u ct e d i n pr e vi o us p h as es of t h e st u d y, 

s p e cifi c s a m pl es w er e c h os e n f or m o n olit hi c t a n k l e a c hi n g t ests t o e v al u at e t h e b e h a vi or a n d 

st a bilit y of ars e ni c i n C P Bs u n d er d y n a mi c c o n diti o ns. A d diti o n all y, t h e mi cr ostr u ct ur e of s el e ct e d 

C P Bs w as a n al y z e d usi n g T G A, F TI R, X A S t o e x pl or e t h e r el ati o ns hi p b et w e e n mi cr ostr u ct ur e 

a n d l e a c h a bilit y. T h e fi n di n gs fr o m t hi s p h as e of t h e st u d y w er e pr es e nt e d i n t h e t hir d arti cl e 

( S e cti o ns 4. 4 t o  4. 6 a n d A p p e n di x D), a n d t h e c o n cl usi o ns dr a w n fr o m t hi s i n v esti g ati o n ar e as 

f oll o ws: 

•  T h e T L T s el e ct e d s a m pl es i n cl u d e d b ot h hi g h -str e n gt h a n d mi d -str e n gt h s a m pl es. 

H o w e v er, o nl y t h e hi g h -str e n gt h s a m pl es ( G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9) s u c c essf ull y 

e n d ur e d t h e e ntir e l e a c hi n g pr o c ess, w hil e t h e mi d -str e n gt h s a m pl es disi nt e gr at e d b ef or e 

t h e pr o c ess w as c o m pl et e.  

•  T h e p H of t h e l e a c h at es c oll e ct e d d uri n g T L T w as b el o w 1 0, i n di c ati n g t h at t h e diss ol uti o n 

of A T R W l o w er e d t h e p ast e's p H. F or G U -6 -7 6 -2 8 s a m pl es, c h a n g es i n t h e l e v els of 

ars e ni c, c al ci u m, a n d s ulf at e ( S O 4
2 -) a p p e ar e d t o b e p H-d e p e n d e nt. H o w e v er, f or G U -6. 6 8 -

7 4 -5 9 s a m pl es, t h es e c h a n g es di d n ot c orr es p o n d wit h p H v ari ati o ns. T h e el e ctri c al 
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c o n d u cti vit y ( E C) of all l e a c h at es w as v er y l o w d u e t o t h e n e gli gi bl e c o n c e ntr ati o ns of i o ns 

ot h er t h a n c al ci u m.  

•  T h e l e a c hi n g of ars e ni c, c al ci u m, a n d s ulf at e di d n ot st a bili z e a n d c o ul d c o nti n u e b e y o n d 

t h e 6 4-d a y l e a c hi n g p eri o d. A d diti o n all y, t h e pri m ar y l e a c hi n g m e c h a nis m f or ars e ni c i n 

t h e C P B s a m pl es w as i d e ntifi e d as s urf a c e w as h-off, wit h s o m e c o ntri b uti o n fr o m 

d e pl eti o n.  

•  T h er m o gr a vi m etri c a n al ysis i n di c at e d t h at t h e f or m ati o n of C -S -H g els a n d p ortl a n dit e w a s 

mi ni m al i n A T R W -c o nt ai ni n g C P Bs. T h e pri m ar y w ei g ht l oss o bs er v e d w as m ai nl y d u e t o 

t h e c ar b o ni z ati o n of c al cit e a n d t h e d e c o m p ositi o n of c ar b o n at e p h a s es. 

•  X A S a n al ysis s h o w e d t h at t h e hi g h -str e n gt h s a m pl es e x hi bit e d c o nsi st e nt b e h a vi or, wit h n o 

c h e mi c al b o n di n g o bs er v e d b et w e e n ars e ni c a n d ot h er el e m e nts, p arti c ul arl y c al ci u m. T his 

s u g g ests t h at t h e h y dr ati o n pr o c ess a n d s u bs e q u e nt str e n gt h g ai n i n t h es e s a m pl es di d n ot 

r es ult i n ars e ni c st a bili z ati o n t hr o u g h t h e f or m ati o n of As-C a c o m p o u n ds. I n c o ntr ast, s o m e 

As -C a b o n di n g w as o bs er v e d i n t h e l o w er -str e n gt h s a m pl es, b ut it di d n ot l e a d t o str e n gt h 

g ai n or ars e ni c st a bili z ati o n.  

•  I n c or p or ati n g A T R W as a p arti al r e pl a c e m e nt f or t aili n gs i n C P Bs m a y pr o vi d e a d e q u at e 

str e n gt h a n d m e et o n -sit e r e q uir e m e nts. H o w e v er, t h e l e a c hi n g of ars e ni c fr o m C P Bs 

c o nt ai ni n g A T R W c o ul d b e si g nifi c a nt a n d c o nsi d er e d u n a c c e pt a bl e.  

6. 2  R e c o m m e n d ati o ns f o r f ut u r e w o r ks  

B as e d o n t h e fi n di n gs o utli n e d i n t his t h esis, s u g g esti o ns f or f urt h er st u di es f o c usi n g o n i nt e gr ati n g 

A T R W d ust i nt o C P B c a n b e pr o p os e d:  

Gi v e n t h e n ort h er n l o c ati o n of Gi a nt Mi n e, c o n c er ns aris e r e g ar di n g dis c o nti n u o us p er m afr ost a n d 

o n g oi n g gr o u n d fr e e zi n g, w hi c h c a n i m p a ct t h e str e n gt h of C P Bs. T h es e c o n diti o ns oft e n l e a d t o 

fr e e z e-t h a w c y cl es k n o w n t o di mi nis h t h e str e n gt h of c e m e ntiti o us m at eri als. R es e ar c h ers at t h e 

U ni v ersit y of Al b ert a will i n v esti g at e t h e fr e e z e -t h a w d ur a bilit y of C P Bs b y s u bj e cti n g s a m pl es t o 

fr e e z e-t h a w c y cl es a n d pr ol o n g e d c uri n g u n d er v ari o us t e m p er at ur es (-1 0 ° C, 5 ° C, a n d r o o m 

t e m p er at ur e). T h e pri m ar y g o als ar e t o e v al u at e t h e eff e cts of t h es e c o n diti o ns o n C P B str e n gt h, 

c h e mi c al st a bilit y, h y dr ati o n, a n d fr a ct ur e p att er ns, a n d t o ass ess p arti cl e dis p ersi o n a n d p or osit y 

c h a n g es usi n g Mi cr o C T s c a ns.  
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As dis c uss e d i n s e cti o n 4. 6, m o dif yi n g A T R W b ef or e i n c or p or ati o n i nt o C P Bs t o d e cr e as e its 

e x p os ur e t o l e a c hi n g s ol uti o ns r e pr es e nts t h e m ost eff e cti v e str at e g y f or r e d u ci n g ars e ni c 

l e a c h a bilit y fr o m C P B s a m pl es. H e n c e, i n v esti g ati n g t h e f e a si bilit y of m o dif yi n g A T R W t o 

tr a nsf or m it i nt o a l ess s ol u bl e a n d l es s t o xi c m at eri al b ef or e it s i n c or p or ati o n i nt o C P B is 

s u g g est e d. A d diti v es t o r a pi dl y n e utr alis e ars e ni o us a ci d c o ul d al s o b e i n v esti g at e d.  

I n t hi s st u d y, C P B pr e p ar ati o n utili z e d DI w at er, y et t h e i m p a ct of c h e mi c al c o nstit u e nts pr es e nts 

i n r e al w at er s o ur c es, s u c h as pr o c ess e d or fr es h w at er, m erits c o nsi d er ati o n. W at er i m p uriti es c a n 

disr u pt t h e h y dr ati o n pr o c ess of c e m e nt, p ot e nti all y d el a yi n g or pr e v e nti n g t h e f or m ati o n of str o n g 

c e m e ntiti o us b o n ds. I m p uriti es c a n als o i m p a ct t h e r h e ol o gi c al pr o p erti es, g e o c h e mi c al b e h a vi or, 

a n d mi cr ostr u ct ur e of C P Bs.  

A n ot h er criti c al as p e ct t o a d dr ess is t h e us e of o nl y 1 0 % A T R W i n C P B s a m pl e pr e p ar ati o n. 

E x pl ori n g t h e f e asi bilit y of i n cr e asi n g t hi s p er c e nt a g e t o d e cr e as e b a c kfill v ol u m e a n d utili z e m or e 

A T R W is a n i m p ort a nt as p e ct f or f urt h er i n v esti g ati o n.  

U n d er c o n diti o ns of hi g h bi n d er a n d s oli d c o nt e nt s, w hi c h ar e o pti m al, t h er e is a si g nifi c a nt 

d e cr e as e i n s a m pl e fl ui dit y a n d w or k a bilit y, wit h t h e p ast e b e gi n ni n g t o s et r a pi dl y - a c o n c er n t h at 

c o ul d p ot e nti all y b e miti g at e d wit h s p e cifi c a d diti v es li k e pl asti ci z ers. T h e a p pli c a bilit y of t h es e 

s u p pl e m e nt ar y m at eri als c o ul d b e st u di e d.  

T h e us e of al k ali -a cti v at e d sl a gs ( A A S) as bi n di n g a g e nt s f or st a bili zi n g A T R W d ust w as n ot 

e x pl or e d i n t hi s pr oj e ct. H o w e v er, t h es e bi n d ers h a v e t h e c a p a bilit y t o p arti all y or c o m pl et el y 

r e pl a c e G U c e m e nt, e n c a ps ul ati n g c o nt a mi n a nts a n d r e d u ci n g l e a c h a bil it y w hil e e n h a n ci n g 

d ur a bilit y.  
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R E F E R E N C E S  

( G M O B), G. M. O. B. ( 2 0 2 1). Gi a nt Mi n e O v ersi g ht B o ar d R es e ar c h Pr o gr a m S u m m ar y R e p ort . 

1 . 

( G M O B), G. M. O. B. ( 2 0 2 3). R es e ar c h pr o gr a m r e p ort  (Iss u e N o v e m b er). 

A b d ul -H uss ai n, N., & F all, M. ( 2 0 1 1). U ns at ur at e d h y dr a uli c pr o p erti es of c e m e nt e d t aili n gs 

b a c kfill t h at c o nt ai ns s o di u m sili c at e. E n gi n e e ri n g G e ol o g y , 1 2 3 ( 4), 2 8 8– 3 0 1. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n g g e o. 2 0 1 1. 0 7. 0 1 1  

Ait -k h o ui a, Y., B e n z a a z o u a, M., El g h ali, A., C h o p ar d, A., & D e m er s, I. ( 2 0 2 2). F e asi bilit y of 

r e pr o c essi n g g ol d t aili n gs: I nt e gr at e d m a n a g e m e nt a p pr o a c h f or t h e c o ntr ol of c o nt a mi n at e d 

n e utr al  mi n e  dr ai n a g e. Mi n er al s  E n gi n e eri n g , 1 8 7 ( M a y). 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi n e n g. 2 0 2 2. 1 0 7 8 2 1  

Al d h af e eri, Z. ( 2 0 1 8). R e a cti vit y of C e m e nt e d P ast e B a c kfill . 

Al q a di, A. N. S., M ust a p h a, K. N. Bi n, N a g a n at h a n, S., & Al -K a di, Q. N. S. ( 2 0 1 2). Us es of c e ntr al 

c o m p osit e d esi g n a n d s urf a c e r es p o ns e t o e v al u at e t h e i nfl u e n c e of c o nstit u e nt m at eri als o n 

fr es h a n d h ar d e n e d pr o p erti es of s elf-c o m p a cti n g c o n cr et e. K S C E J o ur n al of Ci vil 

E n gi n e eri n g , 1 6 ( 3), 4 0 7– 4 1 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 2 2 0 5 -0 1 2 -1 3 0 8 -z  

Ál v ar e z -A y us o, E., & M ur ci e g o, A. ( 2 0 2 1). St a bili z ati o n m et h o ds f or t h e tr e at m e nt of w e at h er e d 

ars e n o p yrit e mi n e w ast es: Ars e ni c i m m o bili z ati o n u n d er s el e cti v e l e a c hi n g c o n diti o ns. 

J o ur n al of Cl e a n e r Pr o d u cti o n , 2 8 3 . htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j cl e pr o. 2 0 2 0. 1 2 5 2 6 5 

Ál v ar e z -A y us o, E., Q u er ol, X., Pl a n a, F., Al ast u e y, A., M or e n o, N., I z q ui er d o, M., F o nt, O., 

M or e n o, T., Di e z, S., V á z q u e z, E., & B arr a, M. ( 2 0 0 8). E n vir o n m e nt al, p h ysi c al a n d str u ct ur al 

c h ar a ct eris ati o n of g e o p ol y m er m atri x es s y nt h esis e d fr o m c o al ( c o -) c om b usti o n fl y as h es. 

J o ur n al  of  H az ar d o us  M at eri als , 1 5 4 ( 1– 3),  1 7 5 – 1 8 3. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j h a z m at. 2 0 0 7. 1 0. 0 0 8  

A mir b a h m a n, A., S c h ö n e n b er g er, R., J o h ns o n, C. A., & Si g g, L. ( 1 9 9 8). A q u e o us - a n d s oli d -p h as e 

bi o g e o c h e mistr y of a c al c ar e o us a q uif er s yst e m d o w n gr a di e nt fr o m a m u ni ci p al s oli d w ast e 

l a n dfill ( Wi nt ert h ur, S wit z erl a n d). E n vir o n m e nt al S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y , 3 2 ( 1 3), 1 9 3 3–

1 9 4 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ es 9 7 0 8 1 0j  
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A nt o n y, J. ( 2 0 1 4). 6 - F ull F a ct ori al D esi g ns. I n J. A nt o n y ( E d.), D esi g n of E x p eri m e nts f or 

E n gi n e er s a n d S ci e ntists ( S e c o n d E diti o n)  ( S e c o n d E di, p p. 6 3– 8 5). Els e vi er. 

htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ B 9 7 8 -0 -0 8 -0 9 9 4 1 7 -8. 0 0 0 0 6 -7  

Ar c a di s. ( 2 0 1 7). Gi a nt Mi n e St at e of K n o wl e d g e R e vi e w: Ars e ni c D ust M a n a g e m e nt Str at e gi es  

(I ss u e A u g ust). 

A S T M. ( 2 0 1 5). A S T M C 1 4 3/ C 1 4 3 M -1 2 St a n d ar d T est M et h o d f or Sl u m p of H y dr a uli c -C e m e nt 

C o n cr et e. A n n u al B o o k of A S T M St a n d ar ds , 1– 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 2 0/ C 0 1 4 3 _ C 0 1 4 3 M -1 2  

A S T M. ( 2 0 1 6). A S T M D 5 0 8 4 -1 6 a St a n d ar d T est M et h o ds f or M e as ur e m e nt of H y dr a uli c 

C o n d u cti vit y of S at ur at e d P or o us M at eri als Usi n g a Fl e xi bl e W all P er m e a m et er. A n n u al B o o k 

of A S T M St a n d ar ds . 

A S T M. ( 2 0 2 1). A S T M C 3 9/ C 3 9 M -2 1 St a n d ar d T est M et h o d f or C o m pr es si v e Str e n gt h of 

C yli n dri c al C o n cr et e S p e ci m e ns. A n n u al B o o k of A S T M St a n d ar ds , 0 4. 0 2 , 1– 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 2 0/ C 0 0 3 9 _ C 0 0 3 9 M -2 1  

B ar g er, G. S., B a yl es, J., Bl air, B., Br o w n, D., C h e n, H., C o n w a y, T., & H a w ki ns, P. ( 2 0 0 1). 

Ettri n git e F or m ati o n a n d t h e P erf or m a n c e of C o n cr et e. I n P ortl a n d C e m e nt Ass o ci ati o n  (I ss u e 

2 1 6 6).  

B a ur,  I.,  &  J o h ns o n,  C.  A.  ( 2 0 0 3). T h e  s ol u bilit y  of  s el e n at e -A Ft 

( 3 C a O· Al 2 O 3· 3 C a S e O 4· 3 7. 5 H 2 O) a n d s el e n at e-A F m ( 3 C a O· Al 2 O 3· C a S e O 4· x H 2 O). 

C e m e nt  a n d  C o n cr et e  R es e ar c h , 3 3 ( 1 1),  1 7 4 1– 1 7 4 8. 

htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 0 8 -8 8 4 6( 0 3) 0 0 1 5 1 -0  

B e h er a, S. K., M e e n a, H., C h a kr a b ort y, S., & M ei k a p, B. C. ( 2 0 1 8). A p pli c ati o n of r es p o ns e 

s urf a c e m et h o d ol o g y ( R S M) f or o pti mi z ati o n of l e a c hi n g p ar a m et ers f or as h r e d u cti o n fr o m 

l o w-gr a d e c o al. I nt er n ati o n al J o ur n al of Mi ni n g S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y, 2 8 ( 4), 6 2 1– 6 2 9. 

htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.ij mst. 2 0 1 8. 0 4. 0 1 4  

B el e m, T., & B e n z a a z o u a, M. ( 2 0 0 8). D esi g n a n d a p pli c ati o n of u n d er gr o u n d mi n e p ast e b a c kfill 

t e c h n ol o g y. G e ot e c h ni c al  a n d  G e ol o gi c al  E n gi n e eri n g , 2 6 ( 2),  1 4 7– 1 7 4. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 7 0 6 -0 0 7 -9 1 5 4 -3  

B el e m, T., B e n z a a z o u a, M., & B ussi èr e, B. ( 2 0 0 0). M e c h a ni c al b e h a vi o ur of c e m e nt e d p ast e 

b a c kfill. Pr o c e e di n gs of 5 3r d C a n d a di a n G e ot e c h ni c al C o nf er e n c e , 1 ( F e br u ar y 2 0 1 6), 3 7 3–
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3 8 0.  htt p:// w e b 2. u q at. c a/ g n m 1 0 0 2/ C o urs # 8 _ m e c a ni q u e  d es  r e m bl ai s 

( g e ot e c h)/ P a p er C o nf C a n a di a n G e ot e c h 2 0 0 0. p df 

B el e m, T., B ussi èr e, B., & B e n z a a z o u a, M. ( 2 0 0 1). T h e eff e ct of mi cr ostr u ct ur al e v ol uti o n o n t h e 

p h ysi c al pr o p erti es of p ast e B a c kfill. Pr o c e e di n gs T aili n gs a n d Mi n e W ast e 0 1 . 

B el e m, T., P e yr o n n ar d, O., & B e n z a a z o u a, M. ( 2 0 1 0). A m o d el of f or m ul ati o n of bl e n d e d bi n d er s 

f or  us e  i n  c e m e nt e d  mi n e  b a c kfills.  4 3 3– 4 4 7. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 6 4 8 7/ a c g _r e p/ 1 0 0 8 _ 3 6 _ b el e m  

B e n z a a z o u a, M., B el e m, T., & B ussi èr e, B. ( 2 0 0 2). C h e mi c al f a ct or s t h at i nfl u e n c e t h e 

p erf or m a n c e of mi n e s ul p hi di c p ast e b a c kfill. C e m e nt a n d C o n cr et e R es e ar c h , 3 2 ( 7), 1 1 3 3–

1 1 4 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 0 8 -8 8 4 6( 0 2) 0 0 7 5 2 -4  

B e n z a a z o u a, M., B ussi èr e, B., D e m ers, I., A u b erti n, M., Fri e d, É., & Bli er, A. ( 2 0 0 8). I nt e gr at e d 

mi n e t aili n gs m a n a g e m e nt b y c o m bi ni n g e n vir o n m e nt al d es ul p h uri z ati o n a n d c e m e nt e d p ast e 

b a c kfill: A p pli c ati o n t o mi n e D o y o n, Q u e b e c, C a n a d a. Mi n er als E n gi n e eri n g , 2 1 ( 4), 3 3 0–

3 4 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi n e n g. 2 0 0 7. 1 1. 0 1 2  

B e n z a a z o u a, M., F all, M., & B el e m, T. ( 2 0 0 4). A c o ntri b uti o n t o u n d erst a n di n g t h e h ar d e ni n g 

pr o c ess  of  c e m e nt e d  p ast efill. Mi n er als  E n gi n e eri n g , 1 7 ( 2),  1 4 1– 1 5 2. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi n e n g. 2 0 0 3. 1 0. 0 2 2  

B e n z a a z o u a, M., M ari o n, P., Pi c q u et, I., & B ussi èr e, B. ( 2 0 0 4). T h e us e of p ast efill as a 

s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n pr o c ess f or t h e c o ntr ol of a ci d mi n e dr ai n a g e. Mi n er als 

E n gi n e eri n g , 1 7 ( 2), 2 3 3– 2 4 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi n e n g. 2 0 0 3. 1 0. 0 2 7  

B e n z a a z o u a, M., P e yr o n n ar d, O., B el e m, T., St e p h a nt, A., & D u bl et, G. ( 2 0 1 0). K e y iss u es r el at e d 

t o b e h a vi o ur of bi n d ers i n c e m e nt e d p ast e b a c kfilli n g. Pr o c e e di n gs of t h e T hirt e e nt h 

I nt er n ati o n al  S e mi n ar  o n  P ast e  a n d  T hi c k e n e d  T aili n gs,  3 4 5– 3 6 3. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 6 4 8 7/ a c g _r e p/ 1 0 6 3 _ 3 0 _ b e n a z z a o u a  

B e n z a a z o u a, M., Q u ell et, J., S er v a nt, S., N e w m a n, P., & V er b ur g, R. ( 1 9 9 9). C e m e ntiti o us b a c kfill 

wit h hi g h s ulf ur c o nt e nt p h ysi c al, c h e mi c al, a n d mi n er al o gi c al c h ar a ct eri z ati o n. C e m e nt a n d 

C o n cr et e R es e ar c h , 2 9 ( 5), 7 1 9– 7 2 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 0 8 -8 8 4 6( 9 9) 0 0 0 2 3 -X  

B h ar at k u m ar, B. H., N ar a y a n a n, R., R a g h u pr as a d, B. K., & R a m a c h a n dr a m urt h y, D. S. ( 2 0 0 1). 

Mi x pr o p orti o ni n g of hi g h p erf or m a n c e c o n cr et e. C e m e nt a n d C o n cr et e C o m p osit es , 2 3 ( 1), 



1 7 3  
 

7 1 – 8 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 9 5 8 -9 4 6 5( 0 0) 0 0 0 7 1 -8  

Bl a n c h ar d, P. E. R., V a n L o o n, L. L., R ei d, J. W., C utl er, J. N., R o ws o n, J., H u g h es, K. A., Br o w n, 

C. B., M a h o n e y, J. J., X u, L., B o h a n, M., & D e m o p o ul os, G. P. ( 2 0 1 7). I n v esti g ati n g ars e ni c 

s p e ci ati o n i n t h e J E B T aili n gs M a n a g e m e nt F a cilit y at M c Cl e a n L a k e, S as k at c h e w a n usi n g 

X -r a y a bs or pti o n s p e ctr os c o p y. C h e mi c al G e ol o g y , 4 6 6 ( A u g ust 2 0 1 6), 6 1 7– 6 2 6. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c h e m g e o. 2 0 1 7. 0 7. 0 1 4  

Br a c k e b us c h, F. W. ( 1 9 9 5). B asi cs of p ast e b a c kfill s yst e ms. I nt er n ati o n al J o ur n al of R o c k 

M e c h a ni cs a n d Mi ni n g S ci e n c es a n d G e o m e c h a ni cs A bst r a cts , 3 2 ( 3), 1 2 2 A. 

Br o mst a d, M. J., Wr y e, L. A., & J a mi es o n, H. E. ( 2 0 1 7 a). T h e c h ar a ct eri z ati o n, m o bilit y, a n d 

p ersist e n c e of r o ast er -d eri v e d ars e ni c i n s oils at Gi a nt Mi n e, N W T. A p pli e d G e o c h e mistr y , 

8 2 , 1 0 2– 1 1 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. a p g e o c h e m. 2 0 1 7. 0 4. 0 0 4  

Br o mst a d, M. J., Wr y e, L. A., & J a mi es o n, H. E. ( 2 0 1 7 b). T h e c h ar a ct eri z ati o n, m o bilit y, a n d 

p ersist e n c e of r o ast er -d eri v e d ars e ni c i n s oils at Gi a nt Mi n e, N W T. A p pli e d G e o c h e mistr y , 

8 2 , 1 0 2– 1 1 8. htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. a p g e o c h e m. 2 0 1 7. 0 4. 0 0 4  

B ü c hl er, P., H a n n a, R. A., A k ht er, H., C artl e d g e, F. K., & Tittl e b a u m, M. E. ( 1 9 9 6 a). 

S oli difi c ati o n/st a bili z ati o n of ars e ni c: Eff e cts of ars e ni c s p e ci ati o n. J o ur n al of E n vir o n m e nt al 

S ci e n c e a n d H e alt h - P art A T o xi c/ H az ar d o us S u bst a n c es a n d E n vir o n m e nt al E n gi n e eri n g , 

3 1 ( 4), 7 4 7– 7 5 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 1 0 9 3 4 5 2 9 6 0 9 3 7 6 3 8 5  

B ü c hl er, P., H a n n a, R. A., A k ht er, H., C artl e d g e, F. K., & Tittl e b a u m, M. E. ( 1 9 9 6 b). 

S oli difi c ati o n/st a bili z ati o n of ars e ni c: Eff e cts of ars e ni c s p e ci ati o n. J o ur n al of E n vir o n m e nt al 

S ci e n c e a n d H e alt h . P art A: E n vir o n m e nt al S ci e n c e a n d E n gi n e eri n g a n d T o xi c ol o g y , 3 1 ( 4), 

7 4 7 – 7 5 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 1 0 9 3 4 5 2 9 6 0 9 3 7 6 3 8 5  

B ull, A. J. ( 2 0 1 9). T e m p er at ur e d e p e n d e n c e of t h e r e a cti vit y of c e m e nt e d p ast e b a c kfill [ U ni v er sit y 

of  Ott a w a].  I n F a c ult y  of  E n gi n e eri n g,  U ni v ersit y  of  Ott a w a . 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. a p g e o c h e m. 2 0 1 6. 0 6. 0 0 5  

B ull, A. J., & F all, M. ( 2 0 2 0 a). C uri n g t e m p er at ur e d e p e n d e n c y of t h e r el e as e of ars e ni c fr o m 

c e m e nt e d p ast e b a c kfill m a d e wit h P ortl a n d c e m e nt. J o ur n al of E n vir o n m e nt al M a n a g e m e nt , 

2 6 9 ( M ar c h), 1 1 0 7 7 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j e n v m a n. 2 0 2 0. 1 1 0 7 7 2 

B ull, A. J., & F all, M. ( 2 0 2 0 b). T h er m all y i n d u c e d c h a n g es i n m et all oi d l e a c h a bilit y of c e m e nt e d 
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p ast e b a c kfill t h at c o nt ai ns bl ast f ur n a c e sl a g. Mi n er als E n gi n e eri n g , 1 5 6 ( A pril), 1 0 6 5 2 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi n e n g. 2 0 2 0. 1 0 6 5 2 0  

C a m a c h o, J., W e e, H. -Y., Kr a m er, T. A., & A ut e nri et h, R. ( 2 0 0 9 a). Ars e ni c st a bili z ati o n o n w at er 

tr e at m e nt r esi d u al s b y c al ci u m a d diti o n. J o ur n al of H az ar d o us M at eri als , 1 6 5 ( 1), 5 9 9– 6 0 3. 

htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j h a z m at. 2 0 0 8. 1 0. 0 3 8  

C a m a c h o, J., W e e, H. Y., Kr a m er, T. A., & A ut e nri et h, R. ( 2 0 0 9 b). Ars e ni c st a bili z ati o n o n w at er 

tr e at m e nt r esi d u al s b y c al ci u m a d diti o n. J o ur n al of H az ar d o us M at eri als , 1 6 5 ( 1– 3), 5 9 9 – 6 0 3. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j h a z m at. 2 0 0 8. 1 0. 0 3 8  

C a o, S., S o n g, W., & Yil m a z, E. ( 2 0 1 8). I nfl u e n c e of str u ct ur al f a ct ors o n u ni a xi al c o m pr essi v e 

str e n gt h of c e m e nt e d t aili n gs b a c kfill. C o nstr u cti o n a n d B uil di n g M at eri als , 1 7 4 , 1 9 0– 2 0 1. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c o n b uil d m at. 2 0 1 8. 0 4. 1 2 6  

C es br o n, F. ( 2 0 0 1). Mi n ér al o gi e d es c o m p os és o x y d és d e l’ ars e ni c et l e ur st a bilit é d a ns l e mili e u 

s u p er g è n e. L es T e c h ni q u es d e l’i n d ustri e Mi n ér al e , 1 1 , 4 1– 5 0.  

C h ai, L., Y a n g, J., Z h a n g, N., W u, P. -J., Li, Q., W a n g, Q., Li u, H., & Yi, H. ( 2 0 1 7). Str u ct ur e a n d 

s p e ctr os c o pi c st u d y of a q u e o us F e(III) -As( V) c o m pl e x es usi n g U V – Vi s, X A S a n d D F T -
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m at eri als. D et e r mi n ati o n of l e a c hi n g of i n or g a ni c c o m p o n e nts wit h t h e diff usi o n t est. T h e t a n k 

t est. 

Er ci k di, B., B a ki, H., & I z ki, M. ( 2 0 1 3). Eff e ct of d esli mi n g of s ul p hi d e -ri c h mill t aili n gs o n t h e 

l o n g-t er m str e n gt h of c e m e nt e d p ast e b a c kfill. J o ur n al of E n vir o n m e nt al M a n a g e m e nt , 1 1 5 , 

5 – 1 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j e n v m a n. 2 0 1 2. 1 1. 0 1 4  

Er ci k di, B., Ci h a n gir, F., K esi m al, A., D e v e ci, H., & Al p, I. ( 2 0 0 9). Utili z ati o n of i n d ustri al w ast e 

pr o d u cts as p o z z ol a ni c m at eri al i n c e m e nt e d p ast e b a c kfill of hi g h s ul p hi d e mill t aili n gs. 

J o ur n al  of  H az ar d o us  M at eri als , 1 6 8 ( 2– 3),  8 4 8 – 8 5 6. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j h a z m at. 2 0 0 9. 0 2. 1 0 0  

Er ci k di, B., Ci h a n gir, F., K esi m al, A., D e v e ci, H., & Al p, I. ( 2 0 1 0). Utili z ati o n of w at er -r e d u ci n g 

a d mi xt ur es i n c e m e nt e d p ast e b a c kfill of s ul p hi d e -ri c h mill t aili n gs. J o ur n al of H az ar d o us 

M at eri al s , 1 7 9 ( 1– 3), 9 4 0 – 9 4 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j h a z m at. 2 0 1 0. 0 3. 0 9 6  

Er ci k di, B., K esi m al, A., Ci h a n gir, F., D e v e ci, H., & Al p, I. ( 2 0 0 9). C e m e nt e d p ast e b a c kfill of 

s ul p hi d e -ri c h t aili n gs: I m p ort a n c e of bi n d er t y p e a n d d os a g e. C e m e nt a n d C o n cr et e 

C o m p osit es , 3 1 ( 4), 2 6 8– 2 7 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c e m c o n c o m p. 2 0 0 9. 0 1. 0 0 8  

Er ci k di, B., Yil m a z, T., & K ül e k ci, G. ( 2 0 1 4). Str e n gt h a n d ultr as o ni c pr o p erti es of c e m e nt e d p ast e 

b a c kfill. Ultr as o ni cs , 5 4 ( 1), 1 9 5– 2 0 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. ultr as. 2 0 1 3. 0 4. 0 1 3  
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Es pl e y, G. H., B e atti e, H. F., & P asi e k a, A. R. ( 1 9 7 0). C e m e nt e d h y dr a uli c b a c kfill wit hi n t h e 

F al c o n bri d g e Gr o u p of C o m p a ni es. CI M Tr a ns. , 7 3 , 2 1 8– 2 2 6.  

F a h e y, M., H eli ns ki, M., & F o uri e, A. ( 2 0 1 1). D e v el o p m e nt of S p e ci m e n C uri n g Pr o c e d ur es t h at 

A c c o u nt f or t h e I nfl u e n c e of Eff e cti v e Str ess D uri n g C uri n g o n t h e Str e n gt h of C e m e nt e d 

Mi n e B a c kfill. G e ot e c h ni c al a n d G e ol o gi c al E n gi n e e ri n g , 2 9 ( 5), 7 0 9– 7 2 3. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 7 0 6 -0 1 1 -9 4 1 2 -2  

F all, M., A dri e n, D., C él e sti n, J. C., P o k h ar el, M., & T o ur é, M. ( 2 0 0 9). S at ur at e d h y dr a uli c 

c o n d u cti vit y of c e m e nt e d p ast e b a c kfill. Mi n er als E n gi n e e ri n g , 2 2 ( 1 5), 1 3 0 7– 1 3 1 7. 

htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi n e n g. 2 0 0 9. 0 8. 0 0 2  

F all, M., B el e m, T., S a m b, S., & B e n z a a z o u a, M. ( 2 0 0 7). E x p eri m e nt al c h ar a ct eri z ati o n of t h e 

str ess – str ai n b e h a vi o ur of c e m e nt e d p ast e b a c kfill i n c o m pr essi o n. J o ur n al of M at eri als 

S ci e n c e , 4 2 ( 1 1), 3 9 1 4– 3 9 2 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 8 5 3 -0 0 6 -0 4 0 3 -2  

F all, M., & B e n z a a z o u a, M. ( 2 0 0 5). M o d eli n g t h e eff e ct of s ul p h at e o n str e n gt h d e v el o p m e nt of 

p ast e b a c kfill a n d bi n d er mi xt ur e o pti mi z ati o n. C e m e nt a n d C o n cr et e R es e ar c h , 3 5 ( 2), 3 0 1–

3 1 4. htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c e m c o nr es. 2 0 0 4. 0 5. 0 2 0  

F all, M., B e n z a a z o u a, M., & O u ell et, S. ( 2 0 0 5). E x p eri m e nt al c h ar a ct eri z ati o n of t h e i nfl u e n c e of 

t aili n gs fi n e n ess a n d d e nsit y o n t h e q u alit y of c e m e nt e d p ast e b a c kfill. Mi n er als E n gi n e eri n g , 

1 8 ( 1), 4 1– 4 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi n e n g. 2 0 0 4. 0 5. 0 1 2  

F all, M., B e n z a a z o u a, M., & S a a, E. G. ( 2 0 0 8). Mi x pr o p orti o ni n g of u n d er gr o u n d c e m e nt e d 

t aili n gs b a c kfill. T u n n elli n g a n d U n d er gr o u n d S p a c e T e c h n ol o g y , 2 3 ( 1), 8 0– 9 0.  

F all, M., C él esti n, J. C., P o k h ar el, M., & T o ur é, M. ( 2 0 1 0). A c o ntri b uti o n t o u n d erst a n di n g t h e 

eff e cts of c uri n g t e m p er at ur e o n t h e m e c h a ni c al pr o p erti es of mi n e c e m e nt e d t aili n gs b a c kfill. 

E n gi n e eri n g G e ol o g y , 1 1 4 ( 3), 3 9 7 – 4 1 3. 

htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n g g e o. 2 0 1 0. 0 5. 0 1 6  

F all, M., & P o k h ar el, M. ( 2 0 1 0). C o u pl e d eff e ct s of s ul p h at e a n d t e m p er at ur e o n t h e str e n gt h 

d e v el o p m e nt of c e m e nt e d t aili n gs b a c kfills: P ortl a n d c e m e nt -p ast e b a c kfill. C e m e nt a n d 

C o n cr et e C o m p osit es , 3 2 ( 1 0), 8 1 9– 8 2 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c e m c o n c o m p. 2 0 1 0. 0 8. 0 0 2  

F a n, Y. F., H u, Z. Q., Z h a n g, Y. Z., & Li u, J. L. ( 2 0 1 0). D et eri or ati o n of c o m pr essi v e pr o p ert y of 

c o n cr et e u n d er si m ul at e d a ci d r ai n e n vir o n m e nt. C o nstr u cti o n a n d B uil di n g M at eri als , 2 4 ( 1 0), 
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1 9 7 5 – 1 9 8 3.  

F a n g, K., Z h a n g, J., T a n g, H., H u, X., Y u a n, H., W a n g, X., A n, P., & Di n g, B. ( 2 0 2 3). A q ui c k a n d 

l o w-c ost s m art p h o n e p h ot o gr a m m etr y m et h o d f or o bt ai ni n g 3 D p arti cl e si z e a n d s h a p e. 

E n gi n e eri n g G e ol o g y , 3 2 2 , 1 0 7 1 7 0. 

htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n g g e o. 2 0 2 3. 1 0 7 1 7 0  

F e n g, G., Li, Z., G u o, Y., W a n g, J., Li, D., Qi, T., Li u, G., S o n g, K., & K a n g, L. ( 2 0 1 6). Mi x r ati o 

o pti mi z ati o n of c e m e nt e d c o al g a n g u e b a c kfill ( C G B) b as e d o n r es p o ns e s urf a c e m et h o d. 

J o ur n al  of  R esi d u als  S ci e n c e  a n d  T e c h n ol o g y , 1 3 ( 3),  1 7 5– 1 8 4. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 2 7 8 3/i ss n. 1 5 4 4 -8 0 5 3/ 1 3/ 3/ 1  

F e n g, Y., Qi, W., Z h a o, Q., H u a n g, Y., R e n, Q., Qi, W., & K o n g, F. ( 2 0 2 3). S y nt h esis a n d 

c h ar a ct eri z ati o n of c e m e nt e d p ast e b a c kfill: R e us e of m ulti pl e s oli d w ast es. J o ur n al of 

Cl e a n er Pr o d u cti o n , 3 8 3 (J ul y 2 0 2 2), 1 3 5 3 7 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j cl e pr o. 2 0 2 2. 1 3 5 3 7 6 

F ost er, A. L., Br o w n, G. E., Ti n gl e, T. N., & P ar ks, G. A. ( 1 9 9 8). Q u a ntit ati v e ars e ni c s p e ci ati o n 

i n mi n e t aili n gs usi n g X-r a y a bs or pti o n s p e ctr os c o p y. A m eri c a n Mi n er al o gist , 8 3 ( 5– 6), 5 5 3 –

5 6 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 3 8/ a m -1 9 9 8 -5 -6 1 6  

F o uri e, A., & D u n n, F. ( 2 0 0 7). Li mit ati o ns t o t h e Us e of t h e M o difi e d Sl u m p T est f or Yi el d Str ess 

D et er mi n ati o n. I n R. J e w ell & A. F o uri e ( E ds.), P ast e 2 0 0 7: Pr o c e e di n gs of t h e T e nt h 

I nt er n ati o n al S e mi n ar o n P ast e a n d T hi c k e n e d T aili n gs. A ustr ali a n C e ntr e f or G e o m e c h a ni c s. 

F u essl e, R. W., & T a yl or, M. A. ( 2 0 0 4). St a bili z ati o n of ars e nit e w ast es wit h pri or o xi d ati o n. 

J o ur n al  of  E n vir o n m e nt al  E n gi n e eri n g , 1 3 0 ( 9),  1 0 6 3– 1 0 6 6. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 6 1/( A S C E) 0 7 3 3 -9 3 7 2( 2 0 0 4) 1 3 0: 9( 1 0 6 3)  

G e n c el, O., N o d e hi, M., B o z k urt, A., S arı, A., & O z b a k k al o gl u, T. ( 2 0 2 3). T h e us e of c o m p ut eri z e d 

t o m o gr a p h y ( C T) a n d i m a g e pr o c essi n g f or e v al u ati o n of t h e pr o p erti es of f o a m c o n cr et e 

pr o d u c e d wit h diff er e nt c o nt e nt of f o a mi n g a g e nt a n d a g gr e g at e. C o nstr u cti o n a n d B uil di n g 

M at eri al s , 3 9 9 (J ul y 2 0 2 2). htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c o n b uil d m at. 2 0 2 3. 1 3 2 4 3 3 

G e nt y, T., B ussi èr e, B., P ot vi n, R., B e n z a a z o u a, M., & Z a g ur y, G. J. ( 2 0 1 2). Diss ol uti o n of c al citi c 

m ar bl e a n d d ol o miti c r o c k i n hi g h ir o n c o n c e ntr at e d a ci d mi n e dr ai n a g e: A p pli c ati o n t o a n o xi c 

li m est o n e  dr ai ns. E n vir o n m e nt al  E art h  S ci e n c es , 6 6 ( 8),  2 3 8 7– 2 4 0 1. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 2 6 6 5 -0 1 1 -1 4 6 4 -3  
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G hiri a n, A., & F all, M. ( 2 0 1 6). Str e n gt h e v ol uti o n a n d d ef or m ati o n b e h a vi o ur of c e m e nt e d p ast e 

b a c kfill at e arl y a g es: Eff e ct of c uri n g str ess, filli n g str at e g y a n d dr ai n a g e. I nt er n ati o n al 

J o ur n al  of  Mi ni n g  S ci e n c e  a n d  T e c h n ol o g y , 2 6 ( 5),  8 0 9– 8 1 7. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.ij mst. 2 0 1 6. 0 5. 0 3 9  

Gl ass, G. K., & B u e nf el d, N. R. ( 1 9 9 9). Diff er e nti al a ci d n e utr ali s ati o n a n al ysis. C e m e nt a n d 

C o n cr et e R es e ar c h , 2 9 ( 1 0), 1 6 8 1– 1 6 8 4. htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 0 8 -

8 8 4 6( 9 9) 0 0 1 2 7 -1  

G o d b o ut, J., B ussi èr e, B., A u b erti n, M., & B el e m, T. ( 2 0 0 7). E v ol uti o n of c e m e nt e d p ast b a c kfill 

s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y at e arl y c uri n g ti m e. Pr o c e e di n gs of t h e Ott a w a G e o 2 0 0 7 , 

2 2 3 0 – 2 2 3 0. htt p:// w w w. p ol y mtl. c a/ e n vir o -g er e mi/ p df/ arti cl es/ C G S 2 0 0 7 0 9 5. p df  

G o m e z, M. A., Ass a a o u di, H., B e c z e, L., C utl er, J. N., & D e m o p o ul os, G. P. ( 2 0 1 0). Vi br ati o n al 

s p e ctr os c o p y st u d y of h y dr ot h er m all y pr o d u c e d s c or o dit e ( F e As O 4· 2 H 2 O), f erri c ars e n at e 

s u b -h y dr at e ( F As H; F e As O 4· 0. 7 5 H 2 O) a n d b asi c f erri c ars e n at e s ulf at e ( B F A S; 

F e[( As O 4) 1 − x( S O 4) x( O H) x]· w H 2 O). J o ur n al of R a m a n S p e ct r os c o p y , 4 1 ( 2), 2 1 2– 2 2 1. 

htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/jrs. 2 4 1 9  

G o v er n m e nt of N ort h w est T errit ori es. ( 2 0 1 9). R es p o n di n g t o cli m at e c h a n g e i n t h e N W T . 

Gr a bi ns k y, M., J af ari, M., & P a n, A. ( 2 0 2 2). C e m e nt e d P ast e B a c kfill ( C P B) M at eri al Pr o p erti es 

f or U n d er c ut A n al ysis. Mi ni n g , 2 ( 1), 1 0 3– 1 2 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ mi ni n g 2 0 1 0 0 0 7  

Gri c e, T. ( 1 9 9 8). U n d er gr o u n d Mi ni n g wit h B a c kfill. T h e 2 n d A n n u al S u m mit -Mi n e T aili n gs 

Dis p os al S yst e m , 1– 1 4.  

G u err er o -P ér e z, M. O., & P ati e n c e, G. S. ( 2 0 2 0). E x p eri m e nt al m et h o ds i n c h e mi c al e n gi n e eri n g: 

F o uri er tr a nsf or m i nfr ar e d s p e ctr os c o p y — F TI R. T h e C a n a di a n J o ur n al of C h e mi c al 

E n gi n e eri n g , 9 8 ( 1), 2 5– 3 3. htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ cj c e. 2 3 6 6 4  

G u o, B., Li u, B., Y a n g, J., & Z h a n g, S. ( 2 0 1 7). T h e m e c h a nis ms of h e a v y m et al i m m o bili z ati o n b y 

c e m e ntiti o us m at eri al tr e at m e nts a n d t h er m al tr e at m e nts: A r e vi e w. J o ur n al of E n vir o n m e nt al 

M a n a g e m e nt , 1 9 3 , 4 1 0– 4 2 2. htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j e n v m a n. 2 0 1 7. 0 2. 0 2 6  

H ai qi a n g, J., F all, M., & C ui, L. ( 2 0 1 6). Yi el d str ess of c e m e nt e d p ast e b a c kfill i n s u b -z er o 

e n vir o n m e nts:  E x p eri m e nt al  r es ults. Mi n er als  E n gi n e e ri n g , 9 2 ,  1 4 1– 1 5 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi n e n g. 2 0 1 6. 0 3. 0 1 4  
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H a k k o u, R., B e n z a a z o u a, M., & B ussi èr e, B. ( 2 0 0 8). A ci d Mi n e Dr ai n a g e at t h e A b a n d o n e d 

K ett ar a Mi n e ( M or o c c o): 2. Mi n e W ast e G e o c h e mi c al B e h a vi or. Mi n e W at er a n d t h e 

E n vir o n m e nt , 2 7 ( 3), 1 6 0– 1 7 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 2 3 0 -0 0 8 -0 0 3 5 -7  

H a k k o u, R., B e n z a a z o u a, M., & B ussi èr e, B. ( 2 0 0 9). L a b or at or y E v al u ati o n of t h e Us e of Al k ali n e 

P h os p h at e W ast es f or t h e C o ntr ol of A ci di c Mi n e Dr ai n a g e. Mi n e W at er a n d t h e E n vir o n m e nt , 

2 8 ( 3), 2 0 6– 2 1 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 2 3 0 -0 0 9 -0 0 8 1 -9  

H a m b er g, R., Al a k a n g as, L., & M a uri c e, C. ( 2 0 1 8). C e m e nt ati o n of c y a ni d ati o n t aili n gs –  E ff e cts 

o n t h e r el e as e of As , C u , Ni a n d Z n C e m e nt ati o n of c y a ni d ati o n t aili n gs –  E e cts o n t h e 

r el e as e of As , C u , Ni a n d Z n . N o v e m b er . 

H a m b er g, R., M a uri c e, C., & Al a k a n g as, L. ( 2 0 1 5 a). T h e us e of l o w bi n d er pr o p orti o ns i n c e m e nt e d 

p ast e b a c kfill - Eff e cts o n As -l e a c hi n g. Mi n er als E n gi n e eri n g , 7 8 , 7 4– 8 2. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi n e n g. 2 0 1 5. 0 4. 0 1 7  

H a m b er g, R., M a uri c e, C., & Al a k a n g as, L. ( 2 0 1 5 b). Us e of c e m e nt e d p ast e b a c kfill b as e d o n 

ars e ni c –  ri c h t aili n gs fr o m c y a ni d ati o n. 1 0t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n A ci d R o c k 

Dr ai n a g e a n d I M W A A n n u al C o nf er e n c e . 

H a m b er g, R., M a uri c e, C., & Al a k a n g as, L. ( 2 0 1 5 c). Us e of c e m e nt e d p ast e b a c kfill i n ars e ni c -

ri c h t aili n gs . 1 7 , 1 5 4 0 0. 

H a m b er g, R., M a uri c e, C., & Al a k a n g as, L. ( 2 0 1 7). L o w eri n g t h e w at er s at ur ati o n l e v el i n 

c e m e nt e d p ast e b a c kfill mi xt ur es –  Eff e ct o n t h e r el e as e of ars e ni c. Mi n er al s E n gi n e eri n g , 

1 1 2 ( M a y), 8 4– 9 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi n e n g. 2 0 1 7. 0 5. 0 0 5  

H a m b er g, R., M a uri c e, C., & Al a k a n g as, L. ( 2 0 1 8). T h e f or m ati o n of u ns at ur at e d z o n es wit hi n 

c e m e nt e d p ast e b a c kfill mi xt ur es — eff e cts o n t h e r el e as e of c o p p er, ni c k el, a n d zi n c. 

E n vir o n m e nt al  S ci e n c e  a n d  P oll uti o n  R es e ar c h , 2 5 ( 2 1),  2 0 8 0 9– 2 0 8 2 2. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 3 5 6 -0 1 8 -2 2 2 2 -9  

H ar u n a, S., & F all, M. ( 2 0 2 0). Ti m e - a n d t e m p er at ur e -d e p e n d e nt r h e ol o gi c al pr o p erti es of 

c e m e nt e d p ast e b a c kfill t h at c o nt ai ns s u p er pl asti ci z er. P o w d er T e c h n ol o g y , 3 6 0 , 7 3 1– 7 4 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. p o wt e c. 2 0 1 9. 0 9. 0 2 5  

H er o n, G., Cr o u z et, C., B o ur g, A. C. M., & C hrist e ns e n, T. H. ( 1 9 9 4). S p e ci ati o n of F e(II) a n d 

F e(III) i n C o nt a mi n at e d A q uif er S e di m e nts Usi n g C h e mi c al E xtr a cti o n T e c h ni q u es. 
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E n vir o n m e nt al  S ci e n c e  a n d  T e c h n ol o g y , 2 8 ( 9),  1 6 9 8– 1 7 0 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ es 0 0 0 5 8 a 0 2 3  

H et z n er, H., S c h mi d, C., Tr e m m el, S., D urst, K., & W art z a c k, S. ( 2 0 1 4). E m piri c al -st atisti c al st u d y 

o n t h e r el ati o ns hi p b et w e e n d e p ositi o n p ar a m et ers, pr o c ess v ari a bl es, d e p ositi o n r at e a n d 

m e c h a ni c al pr o p erti es of a -C: H: W c o ati n gs. C o ati n gs , 4 ( 4), 7 7 2– 7 9 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ c o ati n gs 4 0 4 0 7 7 2  

H u, J., Z h a o, F., R e n, Q., K u a n g, Y., Z h o u, T., & L u o, Z. ( 2 0 1 9). Mi cr os c o pi c c h ar a ct eri z ati o n a n d 

str e n gt h c h ar a ct eristi cs of c e m e nt e d b a c kfill u n d er diff er e nt h u mi dit y c uri n g c o n diti o ns. R o y al 

S o ci et y O p e n S ci e n c e , 6 ( 1 2). htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 8/r s os. 1 9 1 2 2 7 

H u a n, C., Z h u, C., Li u, L., W a n g, M., Z h a o, Y., Z h a n g, B., & Z h a n g, X. ( 2 0 2 1). P or e Str u ct ur e 

C h ar a ct eri sti cs a n d It s Eff e ct o n M e c h a ni c al P erf or m a n c e of C e m e nt e d P ast e B a c kfill. 

Fr o nti ers i n M at eri al s , 8 (J ul y), 1– 1 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 8 9/f m at s. 2 0 2 1. 7 0 0 9 1 7  

H u a n g, Z., Yil m a z, E., & C a o, S. ( 2 0 2 1). A n al ysis of Str e n gt h a n d Mi cr ostr u ct ur al C h ar a ct eri sti cs 

of Mi n e B a c kfills C o nt ai ni n g Fl y As h a n d D es ulf uri z e d G y ps u m. Mi n er als , 1 1 ( 4). 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ mi n 1 1 0 4 0 4 0 9  

H ustr uli d, W. A., & B ull o c k, R. L. ( 2 0 0 1). U n d er gr o u n d Mi ni n g M et h o ds: E n gi n e eri n g 

F u n d a m e nt al s a n d I nt er n ati o n al C as e St u di es . 

I o a n ni dis, T. A., & Z o u b o uli s, A. I. ( 2 0 0 5). S oli difi c ati o n/ St a bili z ati o n of H a z ar d o us S oli d W ast es. 

I n J. H. L e hr & J. K e el e y ( E ds.), W at er E n c y cl o p e di a . 

I o a n ni d o u, K., M as o er o, E., L e vit z, P., P ell e n q, R. J.-M., & G a d o, E. D el. ( 2 0 1 5). H y dr ati o n 

Ki n eti cs a n d G el M or p h ol o g y of C -S -H. 1 0t h A S C E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n M e c h a ni cs 

a n d P h ysi cs of Cr e e p, S hri n k a g e, a n d D ur a bilit y of C o n cr et e a n d C o n cr et e Str u ct ur es . 

Ji a, Q., Y a n g, Q., G u o, L., K n utss o n, S., X u e, P., Li u, G., & Ji a n g, L. ( 2 0 1 6). Eff e cts of fi n e c o nt e nt, 

bi n d er t y p e a n d p or osit y o n m e c h a ni c al pr o p erti es of c e m e nt e d p ast e b a c kfill wit h c o -

d e p ositi o n of t aili n gs s a n d a n d s m elt er sl a g. El e ctr o ni c J o ur n al of G e ot e c h ni c al E n gi n e eri n g , 

2 1 ( 2 2), 7 0 1 7– 7 0 3 2.  

Ji a n g, C., Di n g, X., P a n g, L., D e n g, L., & S hi, Z. ( 2 0 2 2). A n I m a g e -B as e d Gr a d ati o n C al c ul ati o n 

M et h o d c o nsi d eri n g Cr us h e d St o n e M or p h ol o g y. G e ofl ui ds , 2 0 2 2 , 0– 3 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 5 5/ 2 0 2 2/ 7 2 9 1 2 2 3  
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Ji a n g, H., & F all, M. ( 2 0 1 7 a). Yi el d str ess a n d str e n gt h of s ali n e c e m e nt e d t aili n gs i n s u b -z er o 

e n vir o n m e nts: P ortl a n d c e m e nt p ast e b a c kfill. I nt er n ati o n al J o ur n al of Mi n er al Pr o c essi n g, 

1 6 0 , 6 8– 7 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi n pr o. 2 0 1 7. 0 1. 0 1 0  

Ji a n g, H., & F all, M. ( 2 0 1 7 b). Yi el d str ess a n d str e n gt h of s ali n e c e m e nt e d t aili n gs m at eri als i n 

s u b -z er o e n vir o n m e nts: sl a g -p ast e b a c kfill. J o ur n al of S ust ai n a bl e C e m e nt -B as e d M at eri als , 

6 ( 5), 3 1 4– 3 3 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 2 1 6 5 0 3 7 3. 2 0 1 7. 1 2 8 0 4 2 8  

Ji a n g, H., F all, M., Li, Y., & H a n, J. ( 2 0 1 9). A n e x p eri m e nt al st u d y o n c o m pr essi v e b e h a vi o ur of 

c e m e nt e d  r o c kfill. C o nstr u cti o n  a n d  B uil di n g  M at eri als , 2 1 3 ,  1 0– 1 9. 

htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c o n b uil d m at. 2 0 1 9. 0 4. 0 6 1  

Ji a n g, H., F all, M., Yil m a z, E., Li, Y., & Y a n g, L. ( 2 0 2 0). Eff e ct of mi n er al a d mi xt ur es o n fl o w 

pr o p erti es of fr es h c e m e nt e d p ast e b a c kfill: Ass ess m e nt of ti m e d e p e n d e n c y a n d t hi x otr o p y. 

P o w d er T e c h n ol o g y , 3 7 2 , 2 5 8 – 2 6 6. 

htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. p o wt e c. 2 0 2 0. 0 6. 0 0 9  

Ji a n g, H., Qi, Z., Yil m a z, E., H a n, J., Qi u, J., & D o n g, C. ( 2 0 1 9). Eff e cti v e n ess of al k ali -a cti v at e d 

sl a g as alt er n ati v e bi n d er o n w or k a bilit y a n d e arl y a g e c o m pr essi v e str e n gt h of c e m e nt e d p ast e 

b a c kfills. C o nstr u cti o n  a n d  B uil di n g  M at eri al s , 2 1 8 ,  6 8 9– 7 0 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c o n b uil d m at. 2 0 1 9. 0 5. 1 6 2  

Ji a n g, H., Yi, H., Yil m a z, E., Li u, S., & Qi u, J. ( 2 0 2 0 a). Ultr as o ni c e v al u ati o n of str e n gt h pr o p erti es 

of c e m e nt e d p ast e b a c kfill: Eff e cts of mi n er al a d mi xt ur e a n d c uri n g t e m p er at ur e. Ultr as o ni cs , 

1 0 0 ( D e c e m b er 2 0 1 8), 1 0 5 9 8 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. ultr as. 2 0 1 9. 1 0 5 9 8 3 

Ji a n g, H., Yi, H., Yil m a z, E., Li u, S., & Qi u, J. ( 2 0 2 0 b). Ultr as o ni c e v al u ati o n of str e n gt h pr o p erti es 

of c e m e nt e d p ast e b a c kfill: Eff e cts of mi n er al a d mi xt ur e a n d c uri n g t e m p er at ur e. Ultr as o ni cs , 

1 0 0 ( A u g ust 2 0 1 9), 1 0 5 9 8 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. ultr as. 2 0 1 9. 1 0 5 9 8 3 

Ji a n g, H., Z h e n g, J., F u, Y., W a n g, Z., Yil m a z, E., & C ui, L. ( 2 0 2 4). Sl a g -b as e d 

st a bili z ati o n/s oli difi c ati o n of h a z ar d o us ars e ni c -b e ari n g t aili n gs as c e m e nt e d p ast e b a c kfill: 

Str e n gt h a n d ars e ni c i m m o bili z ati o n ass e ss m e nt. C as e St u di es i n C o nstr u cti o n M at eri al s , 

2 0 ( N o v e m b er 2 0 2 3), e 0 3 0 0 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. cs c m. 2 0 2 4. e 0 3 0 0 2 

Ji a o, H., W u, A., W a n g, H., Y a n g, S., Li, R., & Xi a o, Y. ( 2 0 1 1). T h e I nfl u e n c e of C e m e nt e d P ast e 

B a c kfill o n Gr o u n d w at er Q u alit y. Pr o c e di a E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c e , 2 , 1 8 3– 1 8 8. 
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htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. pr o e ps. 2 0 1 1. 0 9. 0 3 0  

J o uss e m et, R., Y v o n, J., & M ari o n, P. ( 2 0 0 1). I n ert a g e d e l’ ars e ni c e n mili e u mi ni er. L es 

T e c h ni q u e s d e l’i n d ust ri e Mi n ér al e , 1 1 , 1 0 2– 1 1 0.  

K al o nji, K. ( 2 0 1 6). Ét u d e d es pr o pri ét és r h é ol o gi q u es et d u tr a ns p ort d u r e m bl ai ci m e nt é e n p àt e 

e n c o n diti o ns n or di q u es . 

K e, X., Z h o u, X., W a n g, X., W a n g, T., H o u, H., & Z h o u, M. ( 2 0 1 6). Eff e ct of t aili n gs fi n e n ess o n 

t h e p or e str u ct ur e d e v el o p m e nt of c e m e nt e d p ast e b a c kfill. C o nstr u cti o n a n d B uil di n g 

M at eri al s , 1 2 6 , 3 4 5– 3 5 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c o n b uil d m at. 2 0 1 6. 0 9. 0 5 2  

K e eli n g, A., & S a n dl os, J. ( 2 0 1 7). I n di g e n o us K n o wl e d g e a n d E n vir o n m e nt al R e m e di ati o n i n 

E xtr a cti v e D e v el o p m e nt . 1– 1 2.  

K err, D. E. ( 2 0 0 6). S urfi ci al g e ol o g y a n d e x pl or ati o n g e o c h e mist r y, Y ell o w k nif e ar e a . 

htt ps:// w w w.s c o p us. c o m/r e c or d/ dis pl a y. uri ? ei d = 2 -s 2. 0 -8 5 0 1 9 2 0 4 3 7 6 & ori gi n =i n w ar d #  

K esi m al, A., Er ci k di, B., & Yil m a z, E. ( 2 0 0 3). T h e eff e ct of d esli mi n g b y s e di m e nt ati o n o n p ast e 

b a c kfill  p erf or m a n c e. Mi n er als  E n gi n e eri n g , 1 6 ( 1 0),  1 0 0 9– 1 0 1 1. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 8 9 2 -6 8 7 5( 0 3) 0 0 2 6 7 -X  

K esi m al, A., Yil m a z, E., Er ci k di, B., Al p, I., & D e v e ci, H. ( 2 0 0 5). Eff e ct of pr o p erti es of t aili n gs 

a n d bi n d er o n t h e s h ort -a n d l o n g -t er m str e n gt h a n d st a bilit y of c e m e nt e d p ast e b a c kfill. 

M at eri al s L ett ers , 5 9 ( 2 8), 3 7 0 3– 3 7 0 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m atl et. 2 0 0 5. 0 6. 0 4 2  

K h a n, M. I., S ut a nt o, M. H., N a pi a h, M. Bi n, K h a n, K., & R afi q, W. ( 2 0 2 1). D esi g n o pti mi z ati o n 

a n d st atisti c al m o d eli n g of c e m e ntiti o us gr o ut c o nt ai ni n g irr a di at e d pl asti c w ast e a n d sili c a 

f u m e usi n g r es p o ns e s urf a c e m et h o d ol o g y. C o nstr u cti o n a n d B uil di n g M at eri al s , 2 7 1 , 

1 2 1 5 0 4. htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c o n b uil d m at. 2 0 2 0. 1 2 1 5 0 4  

Ki m, B. -J., J a n g, J. -G., P ar k, C. -Y., H a n, O. -H., & Ki m, H. -K. ( 2 0 1 6). R e c y cli n g of ars e ni c -ri c h 

mi n e t aili n gs i n c o ntr oll e d l o w -str e n gt h m at eri als. J o ur n al of Cl e a n er Pr o d u cti o n , 1 1 8 , 1 5 1–

1 6 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j cl e pr o. 2 0 1 6. 0 1. 0 4 7  

Ki m, J. Y., D a vis, A. P., & Ki m, K. W. ( 2 0 0 3). St a bili z ati o n of a v ail a bl e ars e ni c i n hi g hl y 

c o nt a mi n at e d mi n e t aili n gs usi n g ir o n. E n vir o n m e nt al S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y , 3 7 ( 1), 1 8 9–

1 9 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ es 0 2 0 7 9 9 +  
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Kl ei n, K., & Si m o n, D. ( 2 0 0 6). Eff e ct of s p e ci m e n c o m p ositi o n o n t h e str e n gt h d e v el o p m e nt i n 

c e m e nt e d p ast e b a c kfill. C a n a di a n G e ot e c h ni c al J o ur n al , 4 3 ( 3), 3 1 0– 3 2 4. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/t 0 6 -0 0 5  

K o c o ur k o v á -Víš k o v á, E., L o u n, J., Sr a c e k, O., H o u z ar, S., & Fili p, J. ( 2 0 1 5). S e c o n d ar y ars e ni c 

mi n er al s a n d ars e ni c m o bilit y i n a hist ori c al w ast e r o c k pil e at K a ň k n e ar K ut n á H or a, C z e c h 

R e p u bli c. Mi n er al o g y a n d P etr ol o g y , 1 0 9 ( 1), 1 7– 3 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 7 1 0 -0 1 4 -

0 3 5 6 -0  

K o m ár e k, M., V a n ě k, A., & Ettl er, V. ( 2 0 1 3). C h e mi c al st a bili z ati o n of m et als a n d ars e ni c i n 

c o nt a mi n at e d s oil s usi n g o xi d es - A r e vi e w. E n vir o n m e nt al P oll uti o n , 1 7 2 , 9– 2 2. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 2. 0 7. 0 4 5  

K o o h est a ni, B., K h o d a d a di D ar b a n, A., & M o k ht ari, P. ( 2 0 1 8). A c o m p aris o n b et w e e n t h e 

i nfl u e n c e of s u p er pl asti ci z er a n d or g a n osil a n es o n diff er e nt pr o p erti es of c e m e nt e d p ast e 

b a c kfill. C o nstr u cti o n  a n d  B uil di n g  M at eri al s , 1 7 3 ,  1 8 0– 1 8 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c o n b uil d m at. 2 0 1 8. 0 3. 2 6 5  

K o o h est a ni, B., K o u b a a, A., B el e m, T., B ussi èr e, B., & B o u z a h z a h, H. ( 2 0 1 6). E x p eri m e nt al 

i n v esti g ati o n of m e c h a ni c al a n d mi cr ostr u ct ur al pr o p erti es of c e m e nt e d p ast e b a c kfill 

c o nt ai ni n g m a pl e -w o o d fill er. C o nstr u cti o n a n d B uil di n g M at eri als , 1 2 1 , 2 2 2– 2 2 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c o n b uil d m at. 2 0 1 6. 0 5. 1 1 8  

K o u, Y., Ji a n g, H., R e n, L., Yil m a z, E., & Li, Y. ( 2 0 2 0). R h e ol o gi c al Pr o p erti es of C e m e nt e d P ast e 

B a c kfill  wit h  Al k ali -A cti v at e d  Sl a g. Mi n er als , 1 0 ( 3),  2 8 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ mi n 1 0 0 3 0 2 8 8  

K o u p o uli, N., B el e m, T., & Ri v ar d, P. ( 2 0 1 7). S h e ar str e n gt h b et w e e n c e m e nt e d p ast e b a c kfill a n d 

n at ur al  r o c k  s urf a c e  r e pli c as . 2 0 0 5 ,  3 7 5– 3 8 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 6 4 8 7/ a c g _r e p/ 1 7 1 0 _ 2 9 _ k o u p o uli  

K o u p o uli, N. J. F., B el e m, T., Ri v ar d, P., & Eff e n g u et, H. ( 2 0 1 6). Dir e ct s h e ar t ests o n c e m e nt e d 

p ast e b a c kfill – r o c k w all a n d c e m e nt e d p ast e b a c kfill– b a c kfill i nt erf a c es. J o ur n al of R o c k 

M e c h a ni cs  a n d  G e ot e c h ni c al  E n gi n e eri n g , 8 ( 4),  4 7 2– 4 7 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.jr m g e. 2 0 1 6. 0 2. 0 0 1  

K u m ar at h as a n, P., M c C art h y, G. J., H ass ett, D. J., & Pfl u g h o eft -H ass ett, D. F. ( 1 9 8 9). O x y a ni o n 
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S u bstit ut e d Ettri n git es: S y nt h esis a n d C h ar a ct eri z ati o n; a n d t h eir P ot e nti al R ol e I n 

I m m o bili z ati o n of As, B, Cr, S e a n d V. M R S Pr o c e e di n gs , 1 7 8 , 8 3. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 5 7/ P R O C -1 7 8 -8 3  

K u n d u, S., & G u pt a, A. K. ( 2 0 0 8). I m m o bili z ati o n a n d l e a c hi n g c h ar a ct eristi cs of ars e ni c fr o m 

c e m e nt a n d/ or li m e s oli difi e d/st a bili z e d s p e nt a ds or b e nt c o nt ai ni n g ars e ni c. J o ur n al of 

H az ar d o us M at eri al s , 1 5 3 ( 1– 2), 4 3 4 – 4 4 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j h a z m at. 2 0 0 7. 0 8. 0 7 3  

L a n dri a ult, D. ( 1 9 9 5 a). P ast e b a c kfill mi x d esi g n f or C a n a di a n u n d er gr o u n d h ar d r o c k mi ni n g. 

Pr o c e e di n gs of t h e 1 2t h A n n u al CI M Mi n e O p er at ors C o nf er e n c e , 1– 1 0.  

L a n dri a ult, D. ( 1 9 9 5 b). P ast e b a c kfill mi x d esi g n f or C a n a di a n u n d er gr o u n d h ar d r o c k mi ni n g. 9 7t h 

A n n u al G e n er al M e eti n g of CI M. R o c k M e c h a ni cs a n d Str at a C o ntr ol S essi o n. H alif a x, N o v a 

S c oti a , 2 3 8– 2 3 9.  

L a n g, L., S o n g, K. Il, L a o, D., & K w o n, T. H. ( 2 0 1 5). R h e ol o gi c al pr o p erti es of c e m e nt e d t aili n g 

b a c kfill a n d t h e c o nstr u cti o n of a pr e di cti o n m o d el. M at eri als , 8 ( 5), 2 0 7 6– 2 0 9 2. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ m a 8 0 5 2 0 7 6  

L eist, M., C as e y, R. J., & C ari di, D. ( 2 0 0 3). T h e fi x ati o n a n d l e a c hi n g of c e m e nt st a bili z e d ars e ni c. 

W ast e M a n a g e m e nt , 2 3 ( 4), 3 5 3– 3 5 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 9 5 6 -0 5 3 X( 0 2) 0 0 1 1 6 -2  

L er c h e, R., & R e n et z e d er, H. ( 1 9 8 4). D e v el o p m e nt of ‘ p u m p e d fill’ at Gr u n d mi n e, Pr e uss a g A G 

M et all. Pr o c e e di n gs of t h e 9t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n t h e H y dr a uli c Tr a ns p ort of S oli ds 

i n Pi p es, R o m e, It al y, 2 4 . 

L ess ar d, F., B ussi èr e, B., C ôt é, J., B e n z a a z o u a, M., B o ul a n g er -M art el, V., & M ar c o u x, L. ( 2 0 1 8). 

I nt e gr at e d e n vir o n m e nt al m a n a g e m e nt of p yrr h otit e t aili n gs at R a gl a n Mi n e: P art 2 

d es ul p h uri z e d t aili n gs as c o v er m at eri al. J o ur n al of Cl e a n er Pr o d u cti o n , 1 8 6 , 8 8 3– 8 9 3. 

htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j cl e pr o. 2 0 1 8. 0 3. 1 3 2  

L e v e ns, R. L., M ar c y, A. D., & B ol dt, C. M. K. ( 1 9 9 6). E n vir o n m e nt al I m p a cts of C e m e nt e d Mi n e 

W ast e B a c kfill . 

Li, C., S u n, H., Yi, Z., & Li, L. ( 2 0 1 0). I n n o v ati v e m et h o d ol o g y f or c o m pr e h e nsi v e utili z ati o n of 

ir o n or e t aili n gs: P art 2: T h e r esi d u es aft er ir o n r e c o v er y fr o m ir o n or e t aili n gs t o pr e p ar e 

c e m e ntiti o us  m at eri al. J o ur n al  of  H az ar d o us  M at eri al s , 1 7 4 ( 1),  7 8– 8 3. 

htt ps:// d oi. or g/ htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j h a z m at. 2 0 0 9. 0 9. 0 1 9  
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Li, J., C a o, S., & S o n g, W. ( 2 0 2 3). Distri b uti o n d e v el o p m e nt of p or e/ cr a c k e x p a nsi o n a n d p arti cl e 

str u ct ur e of c e m e nt e d s oli d -w ast e c o m p osit es b as e d o n C T a n d 3 D r e c o nstr u cti o n t e c h ni q u es. 

C o nstr u cti o n  a n d  B uil di n g  M at eri als , 3 7 6 ( N o v e m b er  2 0 2 2),  1 3 0 9 6 6. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c o n b uil d m at. 2 0 2 3. 1 3 0 9 6 6  

Li, J. S., B ei y u a n, J., Ts a n g, D. C. W., W a n g, L., P o o n, C. S., Li, X. D., & F e n d orf, S. ( 2 0 1 7). 

Ars e ni c -c o nt ai ni n g s oil fr o m g e o g e ni c s o ur c e i n H o n g K o n g: L e a c hi n g c h ar a ct eristi cs a n d 

st a bili z ati o n/s oli difi c ati o n. C h e m os p h er e , 1 8 2 , 3 1 – 3 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c h e m os p h er e. 2 0 1 7. 0 5. 0 1 9  

Li, J. S., W a n g, L., Ts a n g, D. C. W., B ei y u a n, J., & P o o n, C. S. ( 2 0 1 7). D y n a mi c l e a c hi n g b e h a vi or 
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A P P E N D I X  A   C O M P L E M E N T A R Y LI T E R A T U R E R E VI E W S  

T a bl e A. 1  A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n of ars e ni c -c o nt a mi n at e d m at eri als b y diff er e nt bi n d er s  

R es e a r c h  W ast e(s)  Bi n d e r(s)  R es ults  

( D utr é & 
V a n d e c ast e el e, 

1 9 9 6)  

A n i n d u stri al w ast e 
m at eri al wit h 3 2 wt. % 

As 2 O 3  

C e m e nt, li m e, a n d 
B F S  

R aisi n g t h e c al ci u m c o nt e nt i n t h e S/ S s a m pl e d e cr e as e d t h e l e a c h a bilit y of 
ars e ni c. Li m e w as m or e eff e cti v e t h a n c e m e nt i n a c hi e vi n g t his, w h er e as t h e 

a d diti o n of sl a g h a d a n e g ati v e i m p a ct.  

( D utr é & 
V a n d e c ast e el e, 

1 9 9 8)  

A w ast e fl y as h fr o m a 
C u r efi ni n g pr o c ess 

wit h As b et w e e n 2 3 t o 
4 7 wt. %  

B F S, q ui c k li m e, 
a n d c e m e nt  

T h e o pti m al s oli difi c ati o n mi xt ur e l o w er e d t h e ars e ni c c o n c e ntr ati o n i n t h e 
e xtr a cti o n t est l e a c h at e fr o m 5 g/ L t o 5 m g/ L. T his s u b st a nti al r e d u cti o n w as d u e 

t o t h e f or m ati o n of C a H As O3  i n t h e l e a c h at e w h e n C a( O H)2  w as pr es e nt. 
H o w e v er, a c c or di n g t o t h e s p e ci ati o n pr o gr a m MI N T E Q A 2, t h e f or m ati o n of 

C a H As O 3  al o n e c a n n ot bri n g t h e ars e ni c c o n c e ntr ati o n b el o w 5 5 m g/ L.  

( P alf y et al., 
1 9 9 9)  

Ars e ni c sl u d g e of a 
r e a cti o n t o w er 

C al ci u m o xi d e a n d 
f erri c s ulf at e 

T h e k e y f a ct or f or eff e cti v e ars e ni c fi x ati o n is t h e i n c or p or ati o n of c al ci u m a n d 
f erri c ars e n at es/ ars e nit es i nt o t h e c e m e nt m atri x. T his m et h o d d e cr e as e d t h e 

ori gi n al ars e ni c s ol u bilit y fr o m 6, 4 3 0 m g/ L i n u ntr e at e d w ast e t o 0. 8 2 3 m g/ L i n 
t h e fi n al s oli difi e d s a m pl e. 

(J. Y. Ki m et al., 
2 0 0 3)  

Ars e ni c -c o nt a mi n at e d 
mi n e t aili n gs  

A m or p h o us ir o n 
pr e ci pit at es  

A ds or pti o n/ c o pr e ci pit ati o n t ests p erf or m e d wit h mi x e d As (III) a n d F e (III) 
s ol uti o ns si g nifi c a ntl y i m pr o v e d ars e ni c s e q u estr ati o n b y i nt er a cti n g wit h 

a m or p h o u s ir o n c o m p o u n ds as t h e p H i n cr e as e d.  

( L eist et al., 
2 0 0 3)  

As 2 O 3 , As2 O 5 , 
N a 3 As O 3 , N a3 As O 4  

O P C, h y dr at e d 
li m e, f err o u s s ulf at e 

S a m pl es wit h t h e hi g h est C a: As m ol e r ati os pr o v e d t o b e t h e m ost eff e cti v e. 
Ettri n git e w as f o u n d i n t h e f or m ul ati o ns t h at i n cl u d e d c e m e nt a n d f err o u s s ulf at e.  

( D er m at as et al., 
2 0 0 4)  

Ars e ni c -c o nt a mi n at e d 
s oils  

Q ui c kli m e a n d F A  
T h e l e a c hi n g m e c h a nis m f or all tr e at e d s oils w as pri m aril y g o v er n e d b y diff u si o n, 
wit h t h e S/ S tr e at m e nt r e d u ci n g t h e eff e cti v e diff usi o n c o effi ci e nts ( D e ). Ars e ni c 

st a bili z ati o n w as m ai nl y a c hi e v e d t hr o u g h pr e ci pit ati o n.  

( F u essl e & 
T a yl or, 2 0 0 4)  

As (III) -l a d e n s oli d 
w ast e s  

H y dr o g e n p er o xi d e 
( as o xi di z er), O P C, 

F A, a n d f err o us 
s ulf at e  

T h e eff e cti v e n ess of air o xi d ati o n w as li mit e d a n d i nfl u e n c e d b y t h e w at er c o nt e nt. 
H y dr o g e n p er o xi d e o xi d ati o n pr o v e d eff e cti v e b ut w as hi n d er e d b y i nt er a cti o ns 

wit h c al ci u m h y dr o xi d e. Aft er o xi d ati o n, t h e ars e n at e w ast e pr o d u c e d w as 
s u c c essf ull y st a bili z e d wit h f erri c s ulf at e.  
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T a bl e A. 1  A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n of ars e ni c -c o nt a mi n at e d m at eri als b y diff er e nt bi n d ers ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  W ast e(s)  Bi n d e r(s)  R es ults  

( M oll a h et 
al., 2 0 0 4)  

As ( V) -b e ari n g 
w ast e s  

S R P C (t y p e V)  
T h e pr es e n c e of As O 4³⁻ hi n d ers t h e e arl y h y dr ati o n of c e m e nt b y f or mi n g hi g hl y i ns ol u bl e 
C a 3 ( As O4 )2  o n t h e s urf a c e of h y dr ati n g c e m e nt p arti cl es. D es pit e t his, P ortl a n d c e m e nt c a n 

b e c o nsi d er e d a p ot e nti al m atri x f or i m m o bili zi n g As( V) -b e ari n g w ast es.  

( M o o n et al., 
2 0 0 4)  

Ars e ni c - 
c o nt a mi n at e d sl urri es  

K a oli nit e a n d 
h y dr at e d li m e  

I m m o bili z ati o n w as pri m aril y g o v er n e d b y pr e ci pit ati o n. T h e effi ci e n c y of i m m o bili zi n g 
b ot h As (III) a n d As ( V) i n t h e sl urri es a p p e ar e d t o i m pr o v e wit h i n cr e asi n g C a: As m ol ar 

r ati os. 

( Qi a o et al., 
2 0 0 6)  

S y nt h eti c h e a v y m et al 
( c o p p er a n d zi n c) 

sl u d g e  

Fi n e F A a n d 
r ej e ct e d F A 

A n e w r a di al l e a c h t est ( R L T) w as utili z e d t o st u d y t h e m o v e m e nt of h e a v y m et als. D uri n g 
l e a c hi n g, c o nt a mi n a nts mi gr at e fr o m t h e i n n er c or e of t h e S/ S w ast e t o t h e s urf a c e, 
a c c u m ul ati n g n e ar t h e e d g e. T h e d e gr e e of t his a c c u m ul ati o n d e p e n ds o n t h e t y p e of 

c o nt a mi n a nt a n d t h e C a( O H) 2  c o nt e nt.  

( Si n g h & 
P a nt, 2 0 0 6)  

Ars e ni c c o nt a mi n at e d 
a cti v e al u mi n a  

O P C, F A, 
c al ci u m 

h y dr o xi d e ( C H)  

T h e r e d u c e d l e a c hi n g of ars e ni c w a s d u e t o t h e f or m ati o n of c al cit e a n d t h e pr e ci pit ati o n of 
c al ci u m ar s e nit e.  

( K u n d u & 
G u pt a, 2 0 0 8)  

As (III) a n d As ( V) 
a ds or pti o n pr o c ess es 

sl u d g e  

O P C a n d 
C a( O H) 2  

T h e l o w ars e ni c l e a c hi n g fr o m t h e s oli difi e d/st a bili z e d s a m pl es w a s m ai nl y b e c a u s e c al cit e 
f or m e d, pr e ci pit at e d, a n d c o n v ert e d i nt o i ns ol u bl e f or ms li k e c al ci u m ars e nit e, c al ci u m 

h y dr o g e n ars e n at e h y dr at es, a n d c al ci u m h y dr o g e n ars e n at es.  

( P h e nr at et 
al., 2 0 0 8)  

Ars e ni c -Ir o n 
h y dr o xi d e sl u d g e  

F erri c c hl ori d e  

A ds or pti o n, al o n g wit h ot h er m e c h a nis ms li k e pr e ci pit ati o n, c o -pr e ci pit ati o n, a n d 
o c cl usi o n, is c o n si d er e d a m aj or f a ct or i n ars e ni c i m m o bili z ati o n. T h e d es or pti o n a n d 

r es or pti o n of ars e ni c o nt o t h e l e a c h e d sl u d g e ar e t h e pri m ar y pr o c ess es i nfl u e n ci n g ars e ni c 
l e a c h a bilit y u n d er T C L P c o n diti o n s. 

( C a m a c h o et 
al., 2 0 0 9 b)  

Ir o n b as e d tr e at m e nt 
r esi d u als 

Q ui c kli m e 
( C a O) a n d O P C 

T h e a d diti o n of li m e as a st a bili zi n g a g e nt d e cr e as e d ars e ni c l e a c hi n g fr o m fi el d tr e at m e nt 
r esi d u als. T h e S/ S m et h o d usi n g li m e a n d O P C w as eff e cti v e i n i m m o bili zi n g ars e ni c i n 

w at er tr e at m e nt r esi d u als.  

 

 

 



2 0 9  
 

T a bl e A. 1 A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n of ars e ni c -c o nt a mi n at e d m at eri als b y diff er e nt bi n d ers ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  W ast e(s)  Bi n d e r(s)  R es ults  

( C h oi et al., 
2 0 0 9)  

T hr e e a b a n d o n e d mi n e 
t aili n gs c o nt a mi n at e d 
wit h ars e ni c a n d l e a d  

O P C  

I n c or p or ati n g m or e t h a n 5 % c e m e nt c o nt e nt m et t h e U C S r e q uir e m e nts. T h e m ost 
eff e cti v e r e d u cti o n i n ars e ni c l e a c h a bilit y a n d a c hi e v e m e nt of c o n s er v ati v e l e v els 
w er e o bs er v e d wit h a 7. 5 % c e m e nt a d diti o n. T h e pri m ar y m e c h a nis ms f or ars e ni c 

i m m o bili z ati o n i n c e m e nt -b as e d S/ S w er e t h e pr e ci pit ati o n of C a 3 ( As O4 )2  a n d 
s or pti o n o nt o c e m e nt h y dr at es.  

( M o o n et 
al., 2 0 1 0)  

T w o s oil  
s a m pl e s c o nt a mi n at e d 

wit h As a n d P b  
Q ui c kli m e a n d s ulf at e  

T h e a d diti o n of q ui c kli m e -s ulf at e tr e at m e nt si g nifi c a ntl y r e d u c e d t h e r el e as e of 
ars e ni c a n d l e a d c o m p ar e d t o u ntr e at e d s a m pl es. T his tr e at m e nt w as m or e eff e cti v e 
t h a n u si n g q ui c kli m e al o n e. T h e r el e as e of As a n d P b w as g o v er n e d b y diff usi o n 

pr o c ess es.  

( Y o o n et 
al., 2 0 1 0)  

Ars e ni c c o nt a mi n at e d 
s oils  

O P C a n d C K D  

Ars e ni c c o n c e ntr ati o ns i n t h e l e a c h at e tr e at e d wit h O P C a n d C K D w er e si g nifi c a ntl y 
r e d u c e d at p H l e v els a b o v e 3. I m p ort a nt p h as es i d e ntifi e d i n t h e P C- a n d C K D -

tr e at e d sl urri e s i n cl u d e d c al ci u m ars e nit e ( C a-As -O) a n d s o di u m c al ci u m ars e n at e 
h y dr at e ( N a C a As O 4 · 7. 5 H2 O), w hi c h pl a y e d cr u ci al r ol es i n i m m o bili zi n g As(III) a n d 

As( V), r e s p e cti v el y.  

( H. Z h a o et 
al., 2 0 1 0)  

S o di u m ars e nit e 
c o nt a mi nt e d s oil  

F err o us s ulf at e  

At diff er e nt ars e ni c c o nt a mi n ati o n l e v els, ars e ni c st a bili z ati o n effi ci e n c y e x c e e ds 
9 0 % w h e n t h e F e: As m ol ar r ati o r e a c h e s 6. Wit hi n t h e s oil p H r a n g e of 8. 1 0 t o 8. 5 7, 
f err o u s s ulf at e p erf or m e d b est, wit h p H 8. 2 3 b ei n g i d e ntifi e d as t h e m ost eff e cti v e 

v al u e.  

( R a n d all, 
2 0 1 2)  

C hr o m at e d c o p p er 
ars e n at e ( C C A) -tr e at e d 

w o o d m at eri als;  
s c or o dit e -ri c h mi n e 

t aili n gs, a n d a 
s oil/s m elt er d ust 

mi xt ur e  

O P C wit h f err o us 
s ulf at e a n d li m e ( P F L) 

a n d T err a -B o n d ™  
t e c h n ol o gi es 

B ot h S/ S t e c h ni q u es r e d u c e d t h e a m o u nt of ars e ni c r el e as e d i n l e a c hi n g t ests. T h e 
P F L tr e at m e nt pr o c ess di d n ot alt er t h e o xi d ati o n st at e of ars e ni c. S e q u e nti al 

e xtr a cti o n r es ults s h o w e d t h at s o di u m h y dr o xi d e w as eff e cti v e i n e xtr a cti n g ars e ni c 
fr o m t h e min e t aili n gs.  

( Ts a n g et 
al., 2 0 1 4)  

Ars e ni c a n d c o p p er 
c o nt a mi n at e d fi el d s oil  

C o al F A a n d/ or gr e e n 
w ast e c o m p o st; 

li m est o n e, b e nt o nit e, 
a n d li g nit e  

Ars e ni c l e a c hi n g w as r e d u c e d t hr o u g h hi g h -affi nit y a ds or pti o n, c o -pr e ci pit ati o n, a n d 
t h e p o z z ol a ni c r e a cti o n e n a bl e d b y c o al fl y as h. T h e c o m bi n e d u s e of c o al fl y as h 
a n d c ar b o n a c e o u s m at eri al s w as eff e cti v e i n r e d u ci n g c o p p er l e a c h a bilit y. Gr e e n 

w ast e c o m p o st pr o v e d m or e eff e cti v e t h a n li g nit e f or t his p ur p os e.  



2 1 0  
 

T a bl e A. 1 A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n of ars e ni c -c o nt a mi n at e d m at eri als b y diff er e nt bi n d ers ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  W ast e(s)  Bi n d e r(s)  R es ults  

( Cl a n c e y et al., 
2 0 1 5)  

Ars e ni c -b e ari n g ir o n o xi d e 
w ast e s  

O P C  
C e m e nt st a bili z ati o n r e d u c e d ars e ni c l e a c hi n g at hi g h p H l e v els b ut l e d t o 

i n cr e as e d l e a c hi n g at p H v al u es b el o w 4. 2 c o m p ar e d t o n o n-st a bili z e d w ast es.  

( B.-J. Ki m et 
al., 2 0 1 6)  

Ars e ni c -ri c h mi n e t aili n gs O P C  
T h e l e a c hi n g fr a cti o n of ars e ni c fr o m t h e mi xt ur es r e m ai n e d u n d er 6 %, 

r e g ar dl ess of t h e mi x pr o p orti o ns a n d s a m pl e gri n di n g. 

(J. S. Li, 
B ei y u a n, et al., 

2 0 1 7)  

Diff er e nt ars e ni c c o nt ai ni n g 
s oils  

O P C  
T h e i m m o bili z ati o n of ars e ni c i n s oils tr e at e d wit h S/ S pri m aril y d e p e n d e d o n 
p h ysi c al e n c a p s ul ati o n wit hi n t h e i nt erl o c ki n g str u ct ur e of h y dr ati o n pr o d u cts.  

(J. S. Li, W a n g, 
et al., 2 0 1 7)  

Diff er e nt ars e ni c c o nt ai ni n g 
s oils  

O P C, F A 
( cl ass F), 

F B A, G G B F S  

Mi n er al a d mi xt ur es wit h hi g h er c al ci u m c o nt e nt a n d gr e at er p o z z ol a ni c a cti vit y 
w er e m or e eff e cti v e at r e d u ci n g l e a c h e d ars e ni c c o n c e ntr ati o ns. T h e l o n g -t er m 

l e a c hi n g of n at ur all y o c c urri n g ars e ni c fr o m t h e m o n olit hi c s a m pl es w as 
r e g ul at e d b y diff u si o n pr o cess es.  

( D. G. Li u et 
al., 2 0 1 8)   

Fl ot ati o n w ast e of c o p p er sl a g 
( F W C S), n e utr ali z ati o n sl u d g e 
( N S), a n d ars e ni c-c o nt ai ni n g 

g y ps u m sl u d g e ( G S)  

C e m e nt 
cli n k er  

T h e pri m ar y h y dr ati o n pr o d u cts of t h e m atri x w er e p ortl a n dit e a n d c al ci u m 
sili c at e h y dr at e, ess e nti al f or t h e S/ S of ars e ni c a n d h e a v y m et als. T h e 

c o n c e ntr ati o ns of h e a v y m et als i n t h e l e a c h at e w er e w ell b el o w t h e li mits s et b y 
t h e C hi n a st a n d ar d l e a c hi n g t est, s u g g esti n g t h at t h e st a bili z e d s a m pl es c o ul d 

p ot e nti all y b e u s e d as bri c ks i n c o n str u cti o n.  

( M o h a m m a d 
Eis a et al., 

2 0 2 0)  
Ars e ni c -c o nt a mi n at e d s oil s  

C K D a n d li m e 
d u st  

Li m e d u st h a d a mi n or i m p a ct o n t h e str e n gt h of t h e s a m pl e s b ut si g nifi c a ntl y 
aff e ct e d ars e ni c s or pti o n. I n c o ntr ast, C K D h a d a s u b st a nti al eff e ct o n b ot h t h e 

str e n gt h of t h e s a m pl es a n d t h e i m m o bili z ati o n of ars e ni c.  



2 1 1  
 

T a bl e A. 2  A S u m m ar y of t h e st u di es o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills  

R es e a r c h  T aili n gs  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g 
w at e rs  

C o n c e pts a n d r es ults  

( B e n z a a z o u a et 
al., 1 9 9 9)  

A biti bi a n p yrit e -ri c h 
t aili n gs 

Mi xt ur e of F A a n d 
O P C ( 4 0/ 6 0) 

{ 4. 5 % }  

Mi n e pr o c ess 
w at er  

C o n c e pts:  S o m e str e n gt h t ests w er e d o n e o n t h e 
l a b or at or y pr e p ar e d C P B s a m pl es a n d i n sit u c or es 

s a m pl e d fr o m a st o p e.  

R es ults:  C h e mi c al alt er ati o ns c a n si g nifi c a ntl y 
i m p a ct t h e l o n g-t er m str e n gt h of b a c kfill. T h es e 

alt er ati o ns e xt e n d b e y o n d s urf a c e o xi d ati o n eff e cts 
a n d c a n aff e ct t h e e ntir e m as s of t h e b a c kfill m at eri al.  

( B el e m et al., 
2 0 0 0)  

T w o C a n a di a n mill 
t aili n gs fr o m 

p ol y m et alli c mi n es wit h 
diff eri n g s ulfi d e 

c o nt e nts  

Mi xt ur e of O P C 
wit h S R P C, F A, 

a n d sl a g { 3 % - 6 % }  

Mi n e pr o c ess 
w at er  

C o n c e pts:  T h e m e c h a ni c al b e h a vi or of c e m e nt e d 
p ast e b a c kfill wit h t h e mi d -t er m ( u p t o 9 1 d a ys) a n d 

l o n g t er m ( m or e t h a n 9 1 d a ys) c uri n g ti m es w er e 
ass ess e d.  

R es ults:  T h e mi d -t er m m e c h a ni c al str e n gt h 
c o nsi st e ntl y i m pr o v e d wit h hi g h er bi n d er 

pr o p orti o ns, r e g ar dl ess of c uri n g ti m e, t aili n gs t y p e, 
or bi n d er t y p e. T h e h y dr ati o n of bi n d ers w as cl os el y 

li n k e d t o p arti cl e si z e distri b uti o n a n d t h e 
mi n er al o g y, p arti c ul arl y s ulf ur c o nt e nt, of t h e 

t aili n gs. L o n g-t er m c o h esi o n a n d fri cti o n a n gl e of t h e 
b a c kfill w er e i nfl u e n c e d b y t h e t y p e of bi n d er a n d it s 

h y dr ati o n c h ar a ct eristi cs. T h e l o n g -t er m c o h esi o n 
s p e cifi c all y d e p e n d e d o n t h e s ulf ur c o nt e nt of t h e 

t aili n gs. 
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T a bl e A. 2  A S u m m ar y of t h e st u di es o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n gs  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( B e n z a a z o u a 
et al., 2 0 0 2)  

Mi n e t aili n gs 
fr o m f o ur 

C a n a di a n h ar d -
r o c k mi n es 

O P C, S R P C, 
F As a n d sl a gs 
{ 3 % - 6 % }  

L a k e w at er, 
m u ni ci p al 

w at er, mi n e 
pr o c ess w at ers  

C o n c e pts:  T h e st u d y e v al u at e d t h e i m p a ct of v ari o us c h e mi c al 
f a ct ors fr o m mill t aili n gs, bi n d ers, a n d mi xi n g w at er s o n t h e str e n gt h 
d e v el o p m e nt of p ast e b a c kfill. Si x t y p es of bi n d ers a n d si x t y p es of 

mi xi n g w at er w er e utili z e d t o cr e at e diff er e nt p ast e b a c kfill mi xt ur es.  

R es ults:  T h e s ulf at e c o nt e nt of t h e mi xi n g w at er si g nifi c a ntl y 
i nfl u e n c es t h e h y dr ati o n pr o c ess es, w hi c h v ar y d e p e n di n g o n t h e t y p e 
of bi n d er a n d c uri n g ti m e. T h e i nt er a cti o n b et w e e n bi n d er c h e mi str y 
a n d mi xi n g w at er c h e mistr y pl a ys a cr u ci al r ol e i n t h e f or m ati o n  of 
pri m ar y a n d s e c o n d ar y h y dr at es d uri n g t h e str e n gt h e ni n g of p ast e 

b a c kfill.  

( B e n z a a z o u a, 
F all, et al., 

2 0 0 4)  

S ulfi di c t aili n gs 
fr o m fi v e 

C a n a di a n h ar d 
r o c k mi n es 

O P C, S R P C, 
H S F P C, F A a n d 
sl a g { 4. 5 % a n d 

6 % }  

Diff er e nt 
mi xi n g w at ers  

C o n c e pts:  T h e st u d y f o c us e d o n i n v esti g ati n g t h e k e y p ar a m et ers 
t h at i nfl u e n c e t h e p erf or m a n c e a n d h ar d e ni n g pr o c ess of p ast e 

b a c kfill.  

R es ults:  T h e m e c h a ni c al r esist a n c e of p ast e b a c kfill at b ot h s h ort - 
a n d l o n g -t er m c uri n g ti m es is pri m aril y i nfl u e n c e d b y t h e p h ysi c al 

a n d c h e mi c al pr o p erti es of t h e t aili n gs, t h e t y p e a n d q u a ntit y of 
bi n d er s us e d, a n d t h e c h e mi str y of t h e w at er, p arti c ul arl y t h e c o nt e nt 
of s ol u bl e s ulf at es. T h es e f a ct ors pl a y criti c al r ol es i n d et er mi ni n g t h e 

o v er all p erf or m a n c e a n d d ur a bilit y of t h e b a c kfill m at eri al.  

( F all et al., 
2 0 0 5)  

T aili n gs fr o m a 
g ol d a n d a 
p ol y m et ali c 

mi n e  

O P C i n 
c o m bi n ati o n 

wit h t y p e V P C 
a n d B F S  

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e st u d y a ss ess e d h o w t h e si z e a n d d e nsit y of t aili n gs 
p arti cl es aff e ct t h e m e c h a ni c al str e n gt h of C P B s a m pl es.  

R es ults:  T h e a m o u nt of fi n es ( < 2 0 μ m) i n t aili n gs si g nifi c a ntl y 
i m p a cts t h e str e n gt h d e v el o p m e nt of C P B. C o ars e a n d m e di u m-si z e d 

t aili n gs ar e m or e c o n d u ci v e t o e n h a n ci n g C P B str e n gt h. T h e U C S 
i n cr e as es wit h d e cr e asi n g gr ai n fi n e n ess, u p t o ar o u n d 3 5– 5 5 % f or 

t h e u ndr ai n e d p ast e b a c kfill s a m pl es.  
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T a bl e A. 2 A S u m m ar y of t h e st u di es o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n gs  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g 
w at e rs  

C o n c e pts a n d r es ults  

( K esi m al et 
al., 2 0 0 5)  

T w o diff er e nt 
s ulfi di c t aili n gs 

( T 1 a n d T 2) 

T w o P C C { 4 - 7 
wt. % }  

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e st u d y i n v esti g at e d h o w t h e p h ysi c al, c h e mi c al, a n d 
mi n er al o gi c al attri b ut es of t aili n gs a n d bi n d ers i nfl u e n c e t h e s h ort - 

a n d l o n g -t er m ( u p t o 3 6 0 d a ys) str e n gt h of C P B s a m pl es. 

R es ults:  I n t h e i niti al 2 8 d a ys, o nl y t h e p ast e b a c kfill s a m pl es m a d e 
fr o m 7 wt. % of t aili n gs T 1 s h o w e d U C S v al u e s of ≥ 0. 7 M P a. T his 
w as li n k e d t o t h e e n h a n c e d w at er r et e nti o n c a p a bilit y of t aili n gs T 2, 
li k el y d u e t o it s hi g h er sili c at e c o nt e nt. T h e a m o u nt of a d diti v es i n 
bi n d er s si g nifi c a ntl y i nfl u e n c es b ot h s h ort -t er m str e n gt h a n d l o n g-
t er m d ur a bilit y i n C P B. Hi g h er p o z z ol a ni c c o nt e nt c orr el at es wit h 

i m pr o v e d l o n g-t er m st a bilit y of C P B. 

( B e n z a a z o u a 
et al., 2 0 0 8)  

D o y o n mi n e 
t aili n gs a n d 
c o n c e ntr at es 

aft er 
d es ulf uri z ati o n  

O P C a n d sl a g 
( 3 0/ 7 0) { 5 % } 

?  

C o n c e pts:  T h e st u d y e v al u at e d h o w e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n 
aff e cts t h e m e c h a ni c al str e n gt h of C P B s a m pl es pr e p ar e d usi n g 

t aili n gs a n d c o n c e ntr at es fr o m D o y o ns mi n e. 

R es ults:  E n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n h as t h e p ot e nti al t o g e n er at e 
n o n -a ci di c, l o w -s ulfi d e t aili n gs a n d a s ulfi d e c o n c e ntr at e. T h e 

s ulfi d e c o n c e ntr at e c o ul d t h e n b e utili z e d t o cr e at e a c e m e nt e d p ast e 
b a c kfill wit h s uffi ci e nt str e n gt h.  

( Er ci k di, 
K esi m al, et 
al., 2 0 0 9)  

S ulfi d e ri c h mill 
t aili n gs fr o m 
a c o p p er – zi n c 
fl ot ati o n pl a nt 

O P C, P C C, a n d 
S R P C { 5 % -7 % }  

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e st u d y e x a mi n e d h o w t h e t y p e a n d a m o u nt of bi n d er 
aff e ct t h e m e c h a ni c al pr o p erti es of C P B.  

R es ults:  T h e bi n d ers a p p e ar e d t o b e n ot p arti c ul arl y s uit a bl e f or 
C P B of s ulfi d e -ri c h t aili n gs at l o w bi n d er d os a g es ( e. g., 5 wt. %). 

T h e l o n g -t er m m e c h a ni c al p erf or m a n c e of C P B w as s ust ai n e d w h e n 
s ulf at e -r esist a nt c e m e nt s w er e us e d al o n e ( S R P C) or w h e n bl e n d e d 
wit h O P C. R e d u ci n g t h e w/ c r ati o als o all e vi at es t h e l oss of str e n gt h 

of C P B s a m pl es of P C C.  

 



2 1 4  
 

T a bl e A. 2 A S u m m ar y of t h e st u di es o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n gs  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g 
w at e rs  

C o n c e pts a n d r es ults  

( Er ci k di, 
Ci h a n gir, 

et al., 
2 0 0 9)  

S ulfi d e ri c h mill 
t aili n gs of a 
b a c kfill pl a nt  

O P C + W G, F A, 
G B F S a n d S F as 

a d diti v es  
T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e p ot e nti al us e of i n d ustri al w ast e pr o d u cts s u c h as 
w ast e gl ass ( W G), fl y as h ( F A), gr a n ul at e d bl ast f ur n a c e sl a g ( G B F S), 

a n d sili c a f u m e ( S F) as p o z z ol a ni c a d diti v es f or p arti all y r e pl a ci n g 
O P C i n C P B w as i n v esti g at e d.  

R es ults:  A g e n er al tr e n d of str e n gt h l oss i n C P B s a m pl es w as 
o bs er v e d i n t h e l o n g t er m, o c c urri n g aft er t h e i niti al 5 6 -d a y c uri n g 

p eri o d w h e n O P C w as u s e d i n t h e bi n d er p h as e. H o w e v er, 
i n c or p or ati n g p o z z ol a ni c w ast es s u c h as F A, G B F S, a n d S F i nt o t h e 
bi n d er p h as e a p p e ar e d t o miti g at e t h es e l o n g -t er m str e n gt h l oss es. 

Alt h o u g h t h e i niti al str e n gt h d e v el o p m e nt of C P B s a m pl es t e n d e d t o 
sl o w d o w n wit h i n cr e as e d d os a g es of t h es e p o z z ol a ni c w ast es i n t h e 

bi n d er p h as e, t h eir i n cl usi o n h el p e d r e d u c e l o n g -t er m str e n gt h 
d e gr a d ati o n.  

( Er ci k di 
et al., 
2 0 1 0)  

s ul p hi d e ri c h 
mi n e t aili n gs 

fr o m a c o p p er-
zi n c 

u n d er gr o u n d 
mi n e  

O P C a n d P C C, 
T hr e e diff er e nt 

W R As  

T aili n gs w at er 
a n d t a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of t hr e e diff er e nt w at er -r e d u ci n g a d mi xt ur es 
( W R As) o n t h e m e c h a ni c al pr o p erti es of C P B s a m pl es w as e v al u at e d. 

R es ults:  T h e a d diti o n of W R As s e e m e d t o e n h a n c e t h e c o nsist e n c y 
a n d str e n gt h d e v el o p m e nt of C P B. T h e eff e cti v e n ess of a W R A 

l ar g el y d e p e n d e d o n t h e t y p e of W R A a n d t h e bi n d er us e d. O P C-b as e d 
C P B s a m pl es a c hi e v e d t h e d esir e d m e c h a ni c al p erf or m a n c e (i. e., ≥ 0. 7 

M P a U C S o v er ≥ 2 8 d a ys) o nl y w h e n W R As w er e pr es e nt.  

 

 

 

 



2 1 5  
 

T a bl e A. 2 A S u m m ar y of t h e st u di es o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d) 

R es e a r c h  T aili n gs  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g 
w at e rs  

C o n c e pts a n d r es ults  

( F all & 
P o k h ar el, 

2 0 1 0)  
Gr o u n d sili c a  O P C { 4. 5 wt. % }  

Distill e d 
w at er  

C o n c e pts:  T h e c o m bi n e d eff e cts of c uri n g t e m p er at ur e ( 0 - 5 0 ° C, 
u p t o 1 5 0 d a ys) a n d s ulf at e c o n c e ntr ati o n ( 0 - 2 5, 0 0 0 p p m) o n t h e 
str e n gt h d e v el o p m e nt of h ar d e n e d C P B s a m pl es w er e e v al u at e d.  

R es ults:  T h e i nt er a cti o ns b et w e e n s ulf at e, t e m p er at ur e, a n d c e m e nt 
h y dr ati o n c a n i nfl u e n c e m e c h a ni c al str e n gt h eit h er p ositi v el y or 

n e g ati v el y. T h e e xt e nt of t h es e eff e cts d e p e n ds o n t h e i niti al s ulf at e 
c o nt e nt a n d t h e c uri n g t e m p er at ur e. Hi g h er c uri n g t e m p er at ur e s 

( ≥ 3 5 ° C) a n d i niti al s ulf at e c o nt e nts ( ≥ 1 5, 0 0 0 p p m) r es ult i n a gr e at er 
a bs or pti o n of s ulf at e i o ns b y t h e C – S – H.  

( Oli vi er 
P e yr o n n ar d 

& 
B e n z a a z o u a, 

2 0 1 1)  

P ur e sili c a  

O P C, G G B F S, F A 
( C a n d F) { 4. 5 % } + 

8 b y -pr o d u cts 
(fl u or o g y ps u m, 
C K D, w o o d B A, 

w o o d F A, d ei n ki n g 
sl u d g e F A, 

C Al Si Frit, c o p p er 
sl a g, W G)  

F err o us 
s ulf at e 
s ol uti o n  

C o n c e pts:  T h e s uit a bilit y of ei g ht diff er e nt b y -pr o d u cts as 
s u p pl e m e nt ar y c e m e ntiti o us m at eri als f or cr e ati n g l o w -c ost 

alt er n ati v e bi n d er s w as ass es s e d.  

R es ults:  T h e t e st e d p o z z ol a ni c b y -pr o d u cts ar e r e a cti v e e n o u g h t o 
f or m alt er n ati v e bi n d er s t h at a c hi e v e t h e r e q uir e d m e c h a ni c al 

str e n gt h. T h es e b y -pr o d u cts e x hi bit c e m e ntiti o us pr o p erti es si mil ar 
t o t h os e of c o al fl y as h. T h eir r e us e f or a p pli c ati o ns r e q uiri n g l o w 

m e c h a ni c al str e n gt h, s u c h as c e m e nt e d p ast e b a c kfill or 
st a bili z ati o n/s oli difi c ati o n p ur p os es, w as a p pr o v e d. T h e e c o n o mi c 

vi a bilit y of r e usi n g t h es e b y -pr o d u cts d e p e n ds o n t h eir tr e at m e nt a n d 
s hi p pi n g c osts, as w ell as p ot e nti al s a vi n gs i n st or a g e  c ost s.  
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T a bl e A. 2 A S u m m ar y of t h e st u di es o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n gs  Bi n d e rs a n d 
a d diti v es  

Mi xi n g 
w at e rs  

C o n c e pts a n d r es ults  

( Oli vi er 
P e yr o n n ar d 

& 
B e n z a a z o u a, 

2 0 1 2)  

P ur e sili c a a n d 
mill t aili n gs  

O P C a n d G G B F S + 
W o o d B A, c o p p er 

sl a g, 
W G a n d t y p e F c o al 
F A, as p o z z ol a ni c 
b y -pr o d u cts; C K D 

a n d A n h as 
a cti v ati n g b y -

pr o d u cts  

T a p w at er  

C o n c e pts:  F o ur p o z z ol a ni c b y -pr o d u cts ( w ast e gl ass, c o p p er sl a g, 
w o o d b ott o m as h, a n d c o al fl y as h) a n d t w o h y dr ati o n -a cti v ati n g b y -

pr o d u cts ( C K D a n d a n h y drit e) w er e c o m bi n e d wit h O P C a n d 
G G B F S t o d e v el o p l o w -c ost bi n d ers f or us e i n C P B. T h e bi n d er 

f or m ul ati o ns w ere o pti mi z e d usi n g t h e T a g u c hi m et h o d.  

R es ults:  D u e t o t h eir hi g h r e a cti vit y, G G B S e n a bl es t h e 
d e v el o p m e nt of hi g h m e c h a ni c al str e n gt h, a n d its c o nt e nt i n bi n d er s 

c a n b e a dj ust e d t o m e et t h e str e n gt h r e q uir e m e nts f or mi n e 
e x pl oit ati o n. B y -pr o d u cts c o ntri b ut e t o str e n gt h g ai n, a n d hi g h er 
q u a ntiti es a c c e l er at e str e n gt h d e v el o p m e nt. W h e n mi x e d wit h 

P ortl a n d c e m e nt, a n h y drit e s er v es as a c al ci u m s o ur c e f or 
p o z z ol a ni c r e a cti o ns, wit h it s s ulf at e c o nt e nt pr o m oti n g t h e 

f or m ati o n of s ulf at e d mi n er als t h at e n h a n c e str e n gt h i n C P B. C K D is 
a n eff e cti v e al k ali n e a cti v at or b ut s h o ul d b e us e d i n s m all a m o u nts 

( 5 %). 

( Er ci k di et 
al., 2 0 1 3)  

T w o diff er e nt 
s ulfi d e -ri c h mill 

t aili n gs of a 
c o p p er -zi n c 

pl a nt  

P C C { 4. 5 -8. 5 % 
wt. }  

T a p w at er  

C o n c e pt:  T h e i m p a ct of d esli mi n g t w o diff er e nt s ulfi d e t aili n gs o n 
t h e s h ort- a n d l o n g -t er m m e c h a ni c al p erf or m a n c e of C P B w as 

ass ess e d.  

R es ults:  T h e str e n gt h a n d st a bilit y of C P B i m pr o v e d wit h hi g h er 
bi n d er d os a g es. D esli mi n g t h e t aili n gs si g nifi c a ntl y e n h a n c e d b ot h 

t h e s h ort- a n d l o n g -t er m U C S of C P B s a m pl es. 
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T a bl e A. 2 A S u m m ar y of t h e st u di es o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n gs  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( Er ci k di et 
al., 2 0 1 4)  

T w o diff er e nt 
mill t aili n gs 

s a m pl es fr o m a 
c o p p er pl a nt  

B F S c e m e nt { 5 
- 7 wt % }  

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e U C S a n d U P V pr o p erti es of C P B m a d e fr o m t w o 
diff er e nt mill t aili n gs w er e e v al u at e d at v ari o us bi n d er d os a g es a n d 

c uri n g p eri o ds.  

R es ults:  T h e str e n gt h a n d U P V pr o p erti es of C P B s a m pl es i m pr o v e d 
wit h hi g h er bi n d er d os a g es a n d l o w er w/ c r ati os. S m all er ( 5 × 1 0 c m) 
C P B s a m pl es c o nsist e ntl y e x hi bit e d hi g h er U C S v al u es ( 1. 0 – 1. 6 9 
ti m es gr e at er) c o m p ar e d t o l ar g er ( 1 0 × 2 0 c m) s a m pl es a cr oss all 

c uri n g ti m es. A li n e ar c orr el ati o n w as o bs er v e d b et w e e n U C S a n d 
U P V v al u es f or a gi v e n bi n d er d os a g e a n d w/ c r ati o. T h e U P V t est, 

b ei n g c ost -eff e cti v e, q ui c k, a n d pr a cti c al, c a n r eli a bl y ass es s U C S a n d 
t h e q u alit y of C P B s a m pl es. 

( A. W u et 
al., 2 0 1 5)  

T aili n gs fr o m a 
l e a d/ zi n c mi n e 
a n d sl a g ( as a 

c o ar s e 
a g gr e g at e)  

T hr e e t y p es of 
O P C { 8. 8 9 % }  

T aili n gs p or e 
w at er a n d 

distill e d w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of v ari o us c e m e nt t y p es a n d mi xi n g w at er 
q u aliti es o n C P B pr o p erti es w as e v al u at e d.  

R es ults:  T h e t y p e of c e m e nt us e d h a d a si g nifi c a nt i m p a ct o n t h e U C S 
of t h e p ast e. I n c o ntr ast, w at er q u alit y h a d o nl y a mi n or eff e ct o n t h e 
U C S, as p ast e str e n gt h is pri m aril y g o v er n e d b y c e m e nt h y dr ati o n.  

( Yil m a z, 
B el e m, & 

B e n z a a z o u a, 
2 0 1 5)  

T aili n gs fr o m 
t h e p a st e 

b a c kfill pl a nt  

O P C a n d B F S 
{ 3, 4. 5, a n d 

7 % }  
T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e eff e cts of s p e ci m e n si z e a n d c uri n g c o n diti o ns 
( c a p p e d/ u n c a p p e d, dr ai n e d/ u n dr ai n e d) o n t h e str e n gt h pr o p erti es of 

C P B s a m pl es w er e e v al u at e d usi n g U C S t ests.  

R es ults:  T h e di a m et er of t h e s p e ci m e n si g nifi c a ntl y i m p a cts t h e 
o v er all m e c h a ni c al str e n gt h, gi v e n a c o nst a nt h ei g ht -t o-di a m et er r ati o. 
T h e o pti m al s p e ci m e n si z e f or b ot h t h e r at e of str e n gt h d e v el o p m e nt 
a n d ulti m at e str e n gt h w as d et er mi n e d t o b e 5 × 1 0 c m. Pl a c e m e n t a n d 
c uri n g c o n diti o ns als o n ot a bl y i nfl u e n c e s a m pl e str e n gt h. Dr ai n e d 
p ast e b a c kfills c o nsist e ntl y e x hi bit hi g h er str e n gt hs t h a n u n dr ai n e d 

o n es d u e t o t h e r e m o v al of e x c ess w at er wit hi n t h e C P B.  
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T a bl e A. 2 A S u m m ar y of t h e st u di es o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n gs  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g 
w at e rs  

C o n c e pts a n d r es ults  

( Ci h a n gir 
& A k y ol, 

2 0 1 6)  

s ulfi d e -ri c h f ull 
t aili n gs ( F T) 
a n d d eli m e d 
t aili n gs ( D T) 

O P C a n d A A S  T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e m e c h a ni c al str e n gt h of C P B s a m pl es m a d e fr o m 
s ulfi d e -ri c h f ull t aili n gs ( F T) a n d d esli m e d t aili n gs ( D T) w as 

e x a mi n e d o v er a c uri n g p eri o d of 3 6 0 d a ys.  

R es ults:  D esli mi n g t aili n gs e n h a n c e d str e n gt h d e v el o p m e nt b y 1. 5 –
2. 3 ti m es, wit h i m pr o v e m e nt s i n cr e asi n g o v er ti m e, a n d e xt e n d e d t h e 
d ur a bilit y of O P C s a m pl es i n t h e l o n g t er m. H o w e v er, a d e cr e as e of 
1 1. 4 % i n str e n gt h w as o bs er v e d aft er 2 2 4 d a ys i n O P C/ D T s a m pl es.  
T h e p o or p erf or m a n c e of O P C i n a g gr essi v e e n vir o n m e nts is li k el y 

d u e t o its hi g h C 3 A a n d C 3 S c o nt e nts.  

( C ui & 
F all, 
2 0 1 6)  

Artifi ci al 
t aili n gs ( gr o u n d 

sili c a) 
O P C  T a p w at er  

C o n c e pts:  A n e x p eri m e nt al s et u p w as cr e at e d t o all o w f or t h e c uri n g 
of C P B s a m pl es u n d er v ar yi n g str ess es, filli n g r at es, i niti al 

t e m p er at ur es, a n d dr ai n a g e c o n diti o ns. T his s et u p w as us e d t o 
i n v esti g at e h o w t h es e p ar a m et ers aff e ct t h e m e c h a ni c al pr o p erti es of 

t h e C P B s a m pl es.  

R es ults:  T h e i niti al t e m p er at ur e of C P B h as a si g nifi c a nt i m p a ct o n its 
m e c h a ni c al a n d t h er m al pr o p erti es at e arl y a g es. Hi g h er i niti al 

t e m p er at ur es l e a d t o i n cr e as e d U C S, el asti c m o d ul us, a n d c o h esi o n, 
w hil e d e cr e asi n g t h er m al c o n d u cti vit y. A d diti o n all y, u n d er dr ai n e d 

c o n diti o ns, C P B e x hi bits hi g h er U C S, el asti c m o d ul us, a n d c o h esi o n, 
a n d l o w er t h er m al c o n d u cti vit y. T his is b e c a us e dr ai n e d w at er 
si g nifi c a ntl y alt ers t h e d e gr e e of s at ur ati o n a n d s u cti o n i n C P B, 

t h er e b y i n cr e asi n g t h e eff e cti v e str ess. 

( G hiri a n 
& F all, 
2 0 1 6)  

artifi ci al sili c a 
t aili n gs 

O P C { 4. 5 wt. % }  T a p w at er  

C o n c e pts:  A pr ess ur e c ell a p p ar at us h as b e e n d e v el o p e d t o e x a mi n e 
t h e e arl y-a g e e v ol uti o n of str e n gt h a n d d ef or m ati o n b e h a vi or i n 

c e m e nt e d p ast e b a c kfill.  

R es ults:  C uri n g ti m e a n d c uri n g str ess e n h a n c e t h e m e c h a ni c al 
pr o p erti es a n d d ef or m ati o n b e h a vi or of C P B s a m pl es at e arl y a g es.  

 



2 1 9  
 

T a bl e A. 2 A S u m m ar y of t h e st u di es o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n gs  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g 
w at e rs  

C o n c e pts a n d r es ults  

( K o o h est a ni 
et al., 2 0 1 6)  

T aili n gs fr o m 
a n or e 

pr o c essi n g pl a nt  

G U a n d G G B F S 
( 2 0/ 8 0) { 2, 4. 5, a n d 
7 wt. % } + m a pl e 
w o o d s a w d ust  

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of a d di n g m a pl e -w o o d s a w d ust o n t h e 
m e c h a ni c al a n d mi cr ostr u ct ur al pr o p erti es of C P B w as i n v esti g at e d.  

R es ults:  A d di n g 1 2. 5 % m a pl e -w o o d s a w d ust ( b y dr y m ass of 
bi n d er) e n h a n c es t h e str e n gt h d e v el o p m e nt of C P B s p e ci m e ns at 

l at er h y dr ati o n a g es ( 9 1 c uri n g d a ys). H o w e v er, at a hi g h er m a pl e-
w o o d s a w d ust c o nt e nt of 1 4. 5 %, t h e U C S i m pr o v e m e nt is r e d u c e d.  

( W. Li & 
F all, 2 0 1 6)  

Artifi ci al sili c a 
t aili n gs 

O P C  

Distill e d 
w at er ( wit h 
s p e cifi e d 
a m o u nt of 
s ulf at e)  

C o n c e pts:  T h e eff e cts of s ulf at e o n t h e e arl y -a g e str e n gt h ( u p t o 2 8 
d a ys) a n d s elf -d esi c c ati o n of C P B s a m pl es w er e e v al u at e d.  

R es ults:  S ulf at e n e g ati v el y i m p a cts t h e e arl y -a g e str e n gt h of C P B, 
wit h t h e eff e ct b e c o mi n g m or e pr o n o u n c e d as s ulf at e c o n c e ntr ati o n 

i n cr e as es. T h e a bs or pti o n of s ulf at e b y C-S -H c o ntri b ut es t o t h e 
r e d u cti o n i n e arl y str e n gt h, p ot e nti all y l e a di n g t o t h e f or m ati o n of a 

w e a k er C -S -H g el.  

( Q. C h e n, 
Z h a n g, 
F o uri e, 

C h e n, et al., 
2 0 1 7)  

Ir o n t aili n gs 
A s p e cifi c c e m e nt 
a n d f ur n a c e sl a g  

T a p w at er  

C o n c e pts:  A s eri es of e x p eri m e nts w er e c o n d u ct e d usi n g a l ar g e -
s c al e si mil ar st o p e m o d el ( S S M) t o si m ul at e t h e c o ns oli d ati o n of 
C P B wit hi n a st o p e. F oll o wi n g t hi s, U C S t est s w er e p erf or m e d o n 
s p e ci m e ns c or e d fr o m v ari o us p ositi o ns wit hi n t h e C P B s a m pl e.  

R es ults:  T h e str e n gt h e x hi bit s a w a v e -li k e v ari ati o n al o n g t h e 
h ori z o nt al fl o w dir e cti o n of t h e p ast e. I n t h e v erti c al dir e cti o n, 

str e n gt h d e cr e as es gr a d u all y fr o m t h e b ott o m t o t h e t o p of t h e S S M, 
wit h s h ar p c h a n g es o bs er v e d at c ert ai n t o p s e cti o ns of t h e S S M.  
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T a bl e A. 2 A S u m m ar y of t h e st u di es o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n gs  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g 
w at e rs  

C o n c e pts a n d r es ults  

( Q. C h e n, 
Z h a n g, 

F o uri e, & 
Xi n, 
2 0 1 7)  

P h os p h o g y ps u m 
( P G) a n d 
p h os p h at e 

t aili n gs ( P T S) 

O P C, sl a g a n d C a O  ?  

C o n c e pts:  T h e f e a si bilit y of usi n g p h os p h o g y ps u m ( P G) a n d 
p h os p h at e t aili n gs ( P T S) f or C P B pr o d u cti o n w as a n al y z e d.  

R es ults:  P T S a n d P G ar e n ot i d e al b a c kfill m at eri als d u e t o t h eir l o w 
str e n gt h a n d t h e s u bst a nti al a m o u nts of g as es t h e y r el e as e, s u c h as 

C O 2  a n d S O 2 . W hil e sl a gs c a n si g nifi c a ntl y e n h a n c e b a c kfill str e n gt h, 
t h e y als o pr o d u c e v ari o us g as es, i n cl u di n g H2 S. C e m e nt s er v es as a 
s uit a bl e bi n d er a n d c a n als o a ct as a n eff e cti v e a cti v at or, p ot e nti all y 

bi n di n g P G a n d P T S t o cr e at e a str o n g er b a c kfill.  

( X. D e n g 
et al., 
2 0 1 7)  

W ast e r o c k 
(s a n dst o n e a n d 
s a n d y s h al e) as 

c o ar s e 
a g gr e g at e a n d 
F A as fi n es  

O P C, F A a n d li m e 
sl a g ( as a F A 

a cti v at or)  
T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e eff e cts of s oli ds c o nt e nt a n d c o m p ositi o n o n t h e 
m e c h a ni c al c h ar a ct eristi cs of C P B w er e i n v esti g at e d.  

R es ults:  T h e m e c h a ni c al str e n gt h of C P B i m pr o v es si g nifi c a ntl y wit h 
i n cr e as e d s oli d c o nt e nt. A d diti o n all y, hi g h er O P C c o nt e nt l e a ds t o 

m u c h b ett er m e c h a ni c al p erf or m a n c e of t h e C P B.  

( H. Ji a n g 
& F all, 
2 0 1 7 a)  

N o n -r e a cti v e 
sili c a t aili n gs 

( S T) 
O P C { 4. 5 wt. % }  

distill e d w at er 
wit h  v ari o us 

N a Cl 
c o n c e ntr ati o ns  

C o n c e pts:  T h e st u d y e x a mi n e d h o w t h e str e n gt h a n d d ef or m ati o n 
c h ar a ct eristi cs of C P B c h a n g e o v er ti m e at v ari o us s ali n e 

c o n c e ntr ati o ns i n a s u b -z er o e n vir o n m e nt ( − 6 ° C).  

R es ults:  Hi g h er s ali nit y l e a ds t o a n ot a bl e r e d u cti o n i n U C S b e c a us e 
i n cr e as e d s ali nit y c orr el at e s wit h m or e u nfr o z e n w at er i n t h e C P B, 
w hi c h w e a k e ns its str e n gt h. T h e tr a nsiti o n fr o m str ai n -s oft e ni n g i n 

C P B s a m pl es wit h n o s ali nit y t o str ai n -h ar d e ni n g i n s a m pl es wit h hi g h 
N a Cl c o n c e ntr ati o ns is attri b ut e d t o t h e ri s e i n u nfr o z e n w at er c o nt e nt 

as s ali nit y i n cr e as es.  
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T a bl e A. 2 A S u m m ar y of t h e st u di es o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n gs  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g 
w at e rs  

C o n c e pts a n d r es ults  

( H. Ji a n g 
& F all, 
2 0 1 7 b)  

artifi ci al sili c a 
t aili n gs ( S T) 

A mi xt ur e of O P C 
a n d sl a g ( 5 0/ 5 0) 

{ 4. 5 wt. % }  

distill e d w at er 
wit h v ari o us 

N a Cl c o nt e nts  

C o n c e pts:  T h e eff e ct of diff er e nt s o di u m c hl ori d e ( N a Cl) 
c o n c e ntr ati o ns ( 0, 5, 3 5, a n d 1 0 0 g/ L) o n t h e d e v el o p m e nt of str e n gt h 

i n C P B s a m pl es u n d er s u b-z er o c o n diti o ns w as e x a mi n e d.  

R es ults:  T h e U C S of t h e C P B s a m pl es d e cli n e d wit h i n cr e a si n g N a Cl 
c o n c e ntr ati o n, pri m aril y d u e t o t h e hi g h er a m o u nt of u nfr o z e n w at er. 

C o m p ari n g t h e m e c h a ni c al p erf or m a n c e, C P B s a m pl es wit h n o 
s ali nit y s h o w e d t h at s u bstit uti n g O P C wit h Sl a g e n h a n c e d str e n gt h 
r e g ardl es s of c uri n g ti m e. H o w e v er, C P B s a m pl es m a d e wit h O P C 

d e m o nstr at e d a m or e r a pi d i n cr e as e i n str e n gt h aft er 2 8 d a ys of c uri n g.  

( D. W u 
et al., 
2 0 1 7)  

C o al g a n g u e  O P C a n d F A  T a p w at er  

C o n c e pts:   A t esti n g a p p ar at us w as d e v el o p e d t o e x a mi n e t h e 
m e c h a ni c al p erf or m a n c e, s p e cifi c all y l at er al e x p a nsi o n, of c e m e nt e d 
c o al g a n g u e -fl y as h b a c kfill ( C G F B) c ol u m ns u n d er pr e ss ur e i n b ot h 

dr ai n e d a n d l at er all y c o nstr ai n e d c o n diti o ns.  

R es ults:  A hi g h er O P C/ F A r ati o l e a ds t o gr e at er t e m p er at ur e ris e i n 
C G F B d u e t o i n cr e as e d c e m e nt h y dr ati o n r e a cti o ns t h at r el e as e m or e 
h e at. R aisi n g t h e O P C/ F A r ati o a n d c uri n g t e m p er at ur e c a n s p e e d u p 
c e m e nt c h e mi c al r e a cti o ns, r es ulti n g i n q ui c k er a n d gr e at er st r e n gt h 
d e v el o p m e nt i n C G F B. A d diti o n all y, a hi g h er O P C/ F A r ati o a n d 

c uri n g t e m p er at ur e ar e li n k e d t o r e d u c e d p or osit y i n C G F B.  

( C a o et 
al., 2 0 1 8)  

Dri e d mi n e 
t aili n gs 

O P C  T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of str u ct ur al f a ct ors — i n cl u di n g filli n g ti m e 
( F T, 1-4 st a g es), filli n g i nt er v al ti m e ( FI T, 1 2 -4 8 h o urs), a n d filli n g 

s urf a c e a n gl e ( F S A, 0 -6 0 °) — o n t h e U C S of C P B s a m pl es w as 
e x p eri m e nt all y st u di e d.  

R es ults:  T h e U C S of t h e C P B s a m pl es d e cr e a s e d as t h e F T i n cr e as e d. 
As t h e FI T w as e xt e n d e d, t h e U C S v al u es of t h e C P B s a m pl es 

gr a d u all y d e cli n e d. T h e U C S e x hi bit e d a U -s h a p e d p att er n wit h F S A, 
i niti all y d e cr e asi n g a n d t h e n i n cr e asi n g as t h e F S A i n cr e as e d. 
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T a bl e A. 2 A S u m m ar y of t h e st u di es o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n gs  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g 
w at e rs  

C o n c e pts a n d r es ults  

( X. C h e n et 
al., 2 0 1 8)  

T aili n gs of a 
l e a d-zi n c mi n e  

O P C + 
M o n ofil a m e nt 

p ol y pr o p yl e n e ( P P) 
fi b ers 

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e eff e ct of p ol y pr o p yl e n e ( P P) fi b er o n t h e 
c o m pr essi v e pr o p erti es of t h e C P B s a m pl e w as i n v esti g at e d.  

R es ults:  W hil e fi b er p ar a m et ers m a y n ot b e as criti c al as c e m e nt 
c o nt e nt a n d s oli d m ass c o n c e ntr ati o n f or C P B str e n gt h, t h e y still 

pl a y a si g nifi c a nt r ol e i n e n h a n ci n g U C S. T h e i m p a ct of P P fi b er o n 
t h e b a c kfill's str e n gt h i s m or e pr o n o u n c e d at e arl y ( 3 d a ys) a n d l at er 

( 2 8 d a ys) c uri n g st a g es c o m p ar e d t o t h e m e di u m st a g e ( 7 d a ys). 

( Ci h a n gir et 
al., 2 0 1 8)  

F ull t aili n gs 
( F T) a n d c o ars e 

( d esli m e d) 
t aili n gs 
( C T) 

 S S A S at diff er e nt 
sili c at e 

m o d ul us ( Ms), O P C 
{ 7 % }, s o di u m 

h y dr o xi d e ( S H) f or 
Ms a dj ust m e nt, 

N a 2 O as a n 
a cti v at or  

?  

C o n c e pts:  T h e s h ort - a n d l o n g -t er m str e n gt h d e v el o p m e nt of f ull 
( F T) a n d c o ars e s ul p hi di c t aili n gs ( C T) c e m e nt e d p ast e b a c kfill 
( C P B) pr o d u c e d fr o m S S A S at v ari o us Ms l e v els w as e x a mi n e d. 

R es ults:  Str e n gt hs a c hi e v e d wit h S S A S at v ari o us Ms l e v els w er e 
1. 5 t o 3. 5 ti m es gr e at er i n t h e l o n g t er m c o m p ar e d t o t h os e wit h 

O P Cs. S S A S als o pr o vi d e d 3. 0 t o 7. 6 ti m es t h e str e n gt h of F T a n d 
C T at 3 6 0 d a ys w h e n Ms w as b et w e e n 1. 0 a n d 1. 5, s ur p assi n g t h e 

r e q uir ed t hr es h ol d str e n gt h f or t h e l o n g t er m.  

( K o o h est a ni 
et al., 2 0 1 8)  

A s ulfi di c a n d a 
n o n -s ulfi di c 

t aili n gs 

G U c e m e nt + T hr e e 
t y p es of W R As  

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e eff e ct of w at er r e p ell e n c y, i n d u c e d b y n o n -p ol ar 
or g a n osil a n es ( vi n yl a n d m et h yl) a n d p ol y c ar b o x yl at e 

s u p er pl asti ci z er, o n t h e str e n gt h d e v el o p m e nt of C P B m a d e fr o m 
s ulfi di c a n d n o n -s ulfi di c t aili n gs w as i n v esti g at e d.  

R es ults:  T h e i n cl usi o n of vi n yl sil a n e i n C P B r es ult e d i n hi g h er 
U C S v al u es a n d r e d u c e d t h e w at er n e e d e d f or a gi v e n sl u m p h ei g ht. 
H o w e v er, a d di n g vi n yl a n d m et h yl or g a n osil a n es w as l es s b e n efi ci al 

f or C P Bs m a d e fr o m s ulfi di c t aili n gs, as it l e d t o r e d u c e d e arl y 
s tr e n gt h d e v el o p m e nt. 
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T a bl e A. 2 A S u m m ar y of t h e st u di es o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n gs  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g 
w at e rs  

C o n c e pts a n d r es ults  

( M a n g a n e 
et al., 
2 0 1 8)  

T aili n gs fr o m a 
p ol y m et alli c 

mi n e  

G U ( O P C) a n d 
mi xt ur e of G U/ Sl a g 
( 2 0/ 8 0) + v ari u os 
s u p er pl asti ci z er s  

D ei o nis e d 
w at er  

C o n c e pts:  T h e eff e ct of diff er e nt d os a g es of s u p er pl asti ci z er o n t h e 
str e n gt h of C P B s a m pl es w as e x a mi n e d.  

R es ults:  T h e a d diti o n of s u p er pl asti ci z er s t o C P B i m pr o v e d its 
m e c h a ni c al str e n gt h. A m o n g t h e m, t h e p ol y c ar b o x yl at e -b as e d 

s u p er pl asti ci z er w as p arti c ul arl y eff e cti v e, i n cr e asi n g m e c h a ni c al 
str e n gt h b y 1 0 0 % t o 2 5 0 % at 2 8 d a ys.  

( O u att ar a 
et al., 
2 0 1 8)  

P ol y m et ali c or e 
t aili n gs a n d 

g ol d or e t aili n gs  

G G B F S a n d O P C 
{ 3. 5 - 6 % } + 

diff er e nt 
s u p er pl asti ci z er s  

D ei o ni z e d 
w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of v ari o us hi g h -r a n g e w at er r e d u c ers 
( H R W Rs) o n t h e U C S of C P B s a m pl es w as st u di e d. 

R es ults:  T h e U C S of C P B i n c or p or ati n g H R W R i m pr o v e d as t h e 
bi n d er c o nt e nt i n cr e as e d fr o m 3. 5 % t o 6 %. P C -t y p e H R W R pr o d u c e d 
si mil ar U C S v al u e s a cr oss diff er e nt H R W R t y p es. Usi n g H R W R i n 
C P B f or m ul ati o ns c o ul d p ot e nti all y r e d u c e t h e bi n d er c o nt e nt b y 

a p pr o xi m at el y 1 %.  

(J. W u et 
al., 2 0 1 8)  

N at ur al t aili n gs  P C C  ?  

C o n c e pts:  Ultr as o ni c t esti n g, u ni a xi al a n d tri a xi al c o m pr es si o n 
e x p eri m e nts, a n d a c o usti c e missi o n ( A E) m o nit ori n g w er e c o n d u ct e d 

o n C P B.  

R es ults:  T h e str e n gt h p ar a m et er m o d el f or C P B, c o nsi d eri n g t h e 
c o m bi n e d eff e ct s of c o nfi ni n g pr ess ur e a n d p arti cl e si z e distri b uti o n, 

is li n k e d t o t h e m at eri al's c o h esi v e n ess a n d i nt er n al fri cti o n pr o p erti es, 
wit h e a c h p ar a m et er h a vi n g s p e cifi c p h ysi c al si g nifi c a n c e. I n cr e as e d 
c o nfi ni n g pr ess ur e e n h a n c es t h e p e a k str e n gt h a n d c o m pr e ssi bilit y of 

C P B a n d si g nifi c a ntl y b o osts its d u ctilit y.  
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T a bl e A. 2 A S u m m ar y of t h e st u di es o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n gs  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g 
w at e rs  

C o n c e pts a n d r es ults  

( L ei 
Y a n g et 

al., 2 0 1 8)  

Dri e d t aili n gs of 
a mi n er al 

pr o c essi n g pl a nt  

O P C + t hr e e  
s u p er pl asti ci z er s  

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e c o m bi n e d eff e cts of s oli d c o nt e nt, s u p er pl asti ci z er 
t y p e, a n d d os a g e o n t h e str e n gt h pr o p erti es of C P B w er e e v al u at e d. 

R es ults:  I n cr e asi n g t h e s u p er pl asti ci z er d os a g e r es ult e d i n hi g h er U C S 
f or C P B s a m pl es, p arti c ul arl y t h os e wit h l o n g er c uri n g ti m es. 

A d diti o n all y, a hi g h er s oli d c o nt e nt als o c o ntri b ut e d t o gr e at er U C S, 
es p e ci all y at 2 8 d a ys of c uri n g.  

( S. Yi n et 
al., 2 0 1 8)  

S ulfi di c t aili n gs 
fr o m a n 

u n d er gr o u n d 
c o p p er mi n e  

O P C  T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of c uri n g ti m e, s ulf ur c o nt e nt, c e m e nt d os a g e, 
a n d s oli ds c o n c e ntr ati o n o n t h e fr e e e x p a nsi o n r ati o ( F E R) of C P B 

s p e ci m e ns w as e v al u at e d.  

R es ults:  E x p a nsi o n is a cr u ci al f a ct or aff e cti n g t h e str e n gt h a n d 
st a bilit y of s w elli n g C P B. S a m pl es wit h hi g h bi n d er c o nt e nt (l ess t h a n 
1 6 %) m a y still e x p eri e n c e str u ct ur al d ef or m ati o n i n a st a n d ar d c uri n g 
e n vir o n m e nt. O P C al o n e i s n ot eff e cti v e f or m ai nt ai ni n g l o n g -t er m 

m e c h a ni c al str e n gt h i n s ulfi di c b a c kfill; it r es ult s i n b ot h str e n gt h l oss 
a n d c o nti n u e d e x p a nsi o n. T h e e x p a nsi o n r ati o of C P B s p e ci m e ns 

i n cr e as es wit h hi g h er s oli ds c o n c e ntr ati o n. 

( H. 
C h e n g et 
al., 2 0 1 9)  

U n cl assifi e d 
dri e d t aili n gs 
fr o m a ni c k el 

mi n e  

O P C  T a p w at er  

C o n c e pts:  A n ort h o g o n al d esi g n w as e m pl o y e d i n t h e e x p eri m e nts t o 
i n v esti g at e t h e eff e cts of v ari o us f a ct ors o n t h e str e n gt h d e v el o p m e nt 

of C P B s a m pl es.  

R es ults:  B as e d o n t h e e x p eri m e nt al r es ults a n d e xisti n g str e n gt h 
pr e di cti o n m o d els, a n e w str e n gt h pr e di cti o n m o d el f or w ast e r o c k 
u n cl a ssifi e d t aili n gs p ast e w as pr o p os e d. T h e r el ati o ns hi p b et w e e n 

str e n gt h a n d t h e w at er -c e m e nt r ati o f oll o w e d a n e g ati v e e x p o n e nti a l 
tr e n d. A d diti o n all y, U C S a n d c e m e nt-t aili n gs r ati o e x hi bit e d a n 

e x p o n e nti al r el ati o ns hi p. T h e str e n gt h i n cr e as e wit h t h e t aili n gs -w ast e 
r ati o w as n o nli n e ar, a n d t h e r el ati o ns hi p b et w e e n str e n gt h a n d c uri n g 

ti m e w as l o g arit h mi c. 
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T a bl e A. 2 A S u m m ar y of t h e st u di es o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n gs  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g 
w at e rs  

C o n c e pts a n d r es ults  

( H u et 
al., 2 0 1 9)  

mi n er al 
pr o c essi n g 
dis c h ar g e 

pr o d u cts fr o m 
t h e c o n c e ntr at or 

O P C a n d st o n e 
p o w d er  

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of v ari o us h u mi dit y c o n diti o ns d uri n g c uri n g 
o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of C P B s a m pl es w as i n v esti g at e d.  

R es ults:  As c uri n g h u mi dit y i n cr e as e d, b ot h t h e p or e si z e a n d t h e 
pr o p orti o n of s m all p or es gr e w. U n d er c o nsist e nt h u mi dit y c o n diti o ns, 

t h e U C S of t h e s p e ci m e ns d e cr e as e d wit h a hi g h er a m o u nt of st o n e 
p o w d er. T h e U C S w as f o u n d t o b e li n e arl y a n d i n v ers el y pr o p orti o n al 

t o t h e si z e of t h e s m all p or es. B ot h h y dr ati o n pr o d u cts a n d st o n e 
p o w d er i nfl u e n c e d p or e si z e, t h er e b y aff e cti n g t h e c o m p a ct n ess of t h e 
C P B. Usi n g st o n e p o w d er i nst e a d of c e m e nt eff e cti v el y r e d u c e d filli n g 

c ost s.  

( H. Ji a n g, 
Qi, et al., 

2 0 1 9)  

Pr o c essi n g 
t aili n gs of a 

g ol d fl ot ati o n 
pl a nt  

O P C a n d A A S + A 
c o m bi n ati o n N a O H 

a n d N a 2 Si O 3) 
s ol uti o ns as t h e 

al k ali n e a cti v at or  

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e eff e cts of s oli d c o nt e nt, bi n d er d os a g e, a cti v at or -t o-
bi n d er ( Al/ Bi) r ati o, s o di u m sili c at e -t o-s o di u m h y dr o xi d e ( S S/ S H) 

r ati o a n d c uri n g t e m p er at ur e o n t h e fr es h a n d h ar d e n e d pr o p erti es of 
A A S -C P B w er e e x p eri m e nt all y i n v esti g at e d.  

R es ults:  F or a gi v e n b a c kfill r e ci p e a n d c uri n g ti m e, t h e A A S -C P B 
m atri x s h o ws si g nifi c a ntl y b ett er U C S p erf or m a n c e ( 2. 2 t o 3. 3 ti m es 

hi g h er) c o m p ar e d t o t h e O P C C P B m atri x. U C S i m pr o v es wit h hi g h er 
s oli d c o nt e nt, a n d i n cr e as e d bi n d er d os a g e als o e n h a n c es t h e str e n gt h 

of t h e A A S -C P B m atri x.  

( L. Li u, 
Z h u, et 

al., 2 0 1 9)  

T aili n gs of a 
c o p p er mi n e  

O P C  
T a p w at er + 

i c e sl a g 

C o n c e pts:  T h e p erf or m a n c e of I C E D _ C P B u n d er t h e c o m bi n e d 
eff e cts of c uri n g ti m e a n d i c e/ w at er r ati o (I W R) w as i n v esti g at e d 

e x p eri m e nt all y.  

R es ults:  U C S d e cr e as e d wit h i n cr e a si n g c uri n g ti m e d u e t o t h e 
c o nti n u o us c e m e nt h y dr ati o n o v er ti m e. R e g ar di n g t h e I W R, U C S 

i niti all y i n cr e as e d b ut t h e n d e cr e as e d as t h e I W R i n cr e as e d. 
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T a bl e A. 2 A S u m m ar y of t h e st u di es o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n gs  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g 
w at e rs  

C o n c e pts a n d r es ults  

( M b o ni m p a 
et al., 
2 0 1 9)  

T aili n gs 
o bt ai n e d b y 

gri n di n g c or e 
s a m pl es  

H E P C (t y p e III) 
a n d mi xt ur e of 
G G B F S/ G U 

( 8 0/ 2 0) { 3 a n d 5 
wt. % }  

D ei o nis e d 
w at er wit h 

s alt 
c o n c e ntr ati o n 

of 5 g/ L  

C o n c e pts:  T h e eff e ct of d e cr e asi n g c uri n g t e m p er at ur e ( a b o v e 
fr e e zi n g) o n t h e e v ol uti o n of U C S i n C P B w as st u di e d. 

R es ults:  F or C P B mi xt ur es c ur e d i n t h e h u mi dit y c h a m b er, H E P C 
a c hi e v e d hi g h er U C S c o m p ar e d t o G G B F S -G U bi n d er. A cr oss b ot h 

bi n d er t y p es, U C S w as c o nsist e ntl y hi g h er f or C P B c ur e d i n t h e 
h u mi dit y c h a m b er t h a n f or t h os e c ur e d u n d er d e cr e asi n g 

t e m p er at ur es i n a t e m p er at ur e-c o ntr oll e d c h a m b er, r e g ar dl ess of 
c uri n g ti m e. At a gi v e n c uri n g t e m p er at ur e, U C S pr o gr essi v el y 

i n cr e as e d fr o m t h e p er m afr ost w all t o w ar ds t h e c e nt er of t h e C P B 
m atri x.  

( C. Mi n et 
al., 2 0 1 9)  

A s oli d w ast e 
p h os p h o g y ps u m 

( P G) 

Y ell o w 
p h os p h or o us sl a g, 
F A, a n d c e m e nt 
cli n k er i n 4: 1: 1 
r ati o + 1 6– 2 0 % 

li m e 

?  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of mi xi n g ti m e o n t h e c e m e nt e d b a c kfill 
pr o c ess w as i n v esti g at e d.  

R es ults:  T h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e h ar d e n e d b a c kfill w as 
i nfl u e n c e d b y t h e mi xi n g ti m e, wit h s a m pl es mi x e d f or 6 0 mi n ut es 
a c hi e vi n g t h e hi g h e st U C S. A d diti o n all y, it a p p e ar s t h at p or osit y, 

r at h er t h a n t h e h y dr ati o n pr o d u cts, is t h e pri m ar y f a ct or aff e cti n g t he 
U C S of t h e b a c kfill.  

( Qi u et al., 
2 0 1 9)  

Mi n e t aili n gs 
fr o m a n ir o n 

mi n e  

B F S, O P C, a n d 
g y ps u m + N a O H 
s ol uti o n as t h e 

al k ali n e a cti v at or  

T a p w at er  

C o n c e pts:  B F S s er v e d as t h e pri m ar y r a w m at eri al f or pr o d u ci n g 
al k ali -a cti v at e d sl a g ( A A S) i n C P B pr e p ar ati o n, a n d t h e str e n gt h 

pr o p erti es of t h e C P B s a m pl es w er e a n al y z e d t o d e v el o p a pr e di cti v e 
m o d el f or t h eir c o m pr essi v e str e n gt h.  

R es ults:  A pr e di cti v e m o d el f or t h e c o m pr essi v e str e n gt h of C P B 
s a m pl es w as d e v el o p e d usi n g m ulti v ari at e a n al ysis. T h e fitti n g 

e q u ati o ns h a d c orr el ati o n c o effi ci e nts ( R²) gr e at er t h a n 0. 9, 
d e m o nstr ati n g hi g h pr e di cti v e a c c ur a c y.  
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T a bl e A. 2 A S u m m ar y of t h e st u di es o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n gs  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g 
w at e rs  

C o n c e pts a n d r es ults  

( S u et al., 
2 0 1 9)  

T aili n gs of a 
l e a d-zi n c mi n e  

O P C + 
P ol y al u mi ni u m 

c hl ori d e ( P A C) a n d 
p ol y al u mi ni u m 
s ulf at e ( P A S)  

?  

C o n c e pts:  T h e m e c h a ni c al pr o p erti es of C P B s a m pl es pr o d u c e d fr o m 
l e a d-zi n c t aili n gs ( L Z T) w er e e x a mi n e d.  

R es ults:  T h e U C S t est r es ults i n di c at e d t h at C P B m a d e fr o m L Z T 
c o ul d s er v e as a vi a bl e alt er n ati v e f or l ar g e -s c al e utili z ati o n of l e a d -

zi n c t aili n gs.  

(J. W u et 
al., 2 0 1 9)  

W ast e r o c k  
Cl a y, g y ps u m a n d 

P C C  
Distill e d 

w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of a g gr e g at e p arti cl e T al b ot i n di c es, as w ell as 
t h e t y p es a n d a m o u nt s of c e m e nti n g m at eri als, o n t h e m e c h a ni c al 

pr o p erti es of C P B w as a n al y z e d.  

R es ults:  T h e m e c h a ni c al p ar a m et ers of C P B s p e ci m e ns m a d e wit h 
c e m e nt w er e n ot a bl y hi g h er c o m p ar e d t o t h os e c e m e nt e d wit h cl a y or 
g y ps u m. A d diti o n all y, t h e U C S of C P B s p e ci m e ns i n cr e as e d wit h a 

hi g h er c o nt e nt of c e m e nti n g m at eri al.  

( Y u e 
Z h a o, 

T a h eri, et 
al., 2 0 1 9)  

T aili n gs of a 
c o p p er -g ol d 
u n d er gr o u n d 

mi n e  

O P C { 1 - 5 % } + 
Cl ass C F A { 0 - 

3 % }  

Pr o c ess e d 
mi n e w at er  

C o n c e pts:  T h e c o m bi n e d eff e cts of O P C ( as t h e bi n d er) a n d F A ( as 
t h e a d diti v e) o n e n h a n ci n g t h e m e c h a ni c al p erf or m a n c e of a C P B 

s yst e m f or a c o p p er -g ol d u n d er gr o u n d mi n e w er e e v al u at e d.  

R es ults:  Hi g h er O P C c o nt e nt a n d/ or l o n g er c uri n g p eri o ds r es ult e d i n 
gr e at er str e n gt h, stiff n ess, a n d t o u g h n ess. T h e a d diti o n of F A t o O P C 

f urt h er e n h a n c e d str e n gt h a n d stiff n ess b y pr o m oti n g s e c o n d ar y 
p o z z ol a ni c r e a cti o ns. T h e a n al ysis of a xi al a n d l at er al str ai n s r e v e al e d 
t h at str ai n l o c ali z ati o n b e gi ns i n t h e pr e-p e a k p h as e, a p pr o xi m at el y at 

8 0 % of t h e U C S.  
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T a bl e A. 2 A S u m m ar y of t h e st u di es o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n gs  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g 
w at e rs  

C o n c e pts a n d r es ults  

( Y u e 
Z h a o, 

S olt a ni, 
et al., 
2 0 1 9)  

T aili n gs of a 
c o p p er -g ol d 
u n d er gr o u n d 

mi n e  

Sl a g -bl e n d e d 
c e m e nt { 1. 5 -

3 % } + Cl ass C 
F A { 0 - 2. 5 % }  

Pr o c ess e d 
mi n e 
w at er  

C o n c e pts:  T h e eff e cti v e n ess of a n e wl y d e v el o p e d sl a g -bl e n d e d c e m e nt ( M C) 
c o m bi n e d wit h fl y as h ( F A) i n e n h a n ci n g t h e m e c h a ni c al p erf or m a n c e of C P B 

s a m pl es as a s ust ai n a bl e s ol uti o n w as e v al u at e d.  

R es ults:  Hi g h er M C c o nt e nt a n d/ or l o n g er c uri n g p eri o ds r es ult e d i n i n cr e as e d 
str e n gt h, t o u g h n ess, a n d stiff n ess. T h e a d diti o n of F A t o M C e n h a n c e d t h e b o n d 
b et w e e n t aili n gs a g gr e g at es, l e a di n g t o b ett er m e c h a ni c al p erf or m a n c e c o m p ar e d 
t o si mil ar M C i n cl usi o ns with o ut F A. F or a n y gi v e n F A c o nt e nt, i n cr e asi n g t h e 

M C c o nt e nt f urt h er i m pr o v e d t h e m e c h a ni c al pr o p erti es.  

( H. Ji a n g, 
Yi, et al., 
2 0 2 0 b)  

Artifi ci al 
sili c a 

t aili n gs 

O P C i n 
c o m bi n ati o n 
wit h F A a n d 

B F S  

T a p 
w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of mi n er al a d mi xt ur es a n d c uri n g t e m p er at ur e o n t h e U C S 
a n d U P V b e h a vi or of l a b or at or y -pr e p ar e d C P B s a m pl es w as i n v esti g at e d.  

R es ults:  T h e a d diti o n of F A c a n eit h er i n cr e as e or d e cr e as e t h e U C S a n d U P V 
b e h a vi or of C P B s a m pl es, d e p e n di n g o n t h e l e v el of a d mi xt ur e r e pl a c e m e nt. B ot h 

U P V a n d U C S d e cr e as e d wit h hi g h er B F S r e pl a c e m e nt l e v els d u e t o its l o w 
p o z z ol a ni c r e a cti vit y. C uri n g t e m p er a t ur e si g nifi c a ntl y aff e cts U C S a n d U P V 

b e h a vi or, wit h t h e i m p a ct v ar yi n g b as e d o n t h e c uri n g ti m e.  

( Y. Li u et 
al., 2 0 2 0)  

C o al g a n g u e  

C e m e nt a n d F A 
+ N a 2 S O 4  wit h 

t w o 
s u p er pl asti ci z er s  

T a p 
w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of a n a c c el er at or -w at er r e d u c er a d mi xt ur e o n t h e U C S 
p erf or m a n c e of C P B w as st u di e d e x p eri m e nt all y.  

R es ults:  T h e a d diti o n of t h e a c c el er at or -w at er r e d u c er a d mi xt ur e e n h a n c e d t h e 
U C S of t h e C P B, r e d u c e d c e m e nt us a g e b y 2 %, a n d i m pr o v e d t h e utili z ati o n r at es 

of fl y as h a n d c o al g a n g u e.  

( Qi u et 
al., 2 0 2 0)  

Artifi ci al 
sili c a 

t aili n gs  
O P C  

T a p 
w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of t aili n gs fi n e n ess o n t h e U C S of C P B w as e v al u at e d.  

R es ults:  T h e U C S of h ar d e n e d C P B i niti all y d e cr e as e d wit h i n cr e asi n g t aili n gs 
fi n e n ess u p t o 5 4. 4 2 %, a n d t h e n i n cr e as e d sli g htl y. 
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T a bl e A. 3  A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e r h e ol o gi c al pr o p erti es of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( Er ci k di et 
al., 2 0 1 0)  

S ul p hi d e ri c h mi n e 
t aili n gs fr o m a 
c o p p er -zi n c 

u n d er gr o u n d mi n e  

O P C a n d P C C + 
T hr e e diff er e nt 

W R As  

T aili n gs w at er 
a n d t a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of t hr e e diff er e nt w at er -r e d u ci n g a d mi xt ur es 
( W R As) o n t h e r h e ol o gi c al pr o p erti es of C P B s a m pl es w as ass ess e d.  

R es ults:  T h e c o n sist e n c y of C P B mi xt ur es i m pr o v e d wit h hi g h er d os a g es 
of W R As. T h e eff e cti v e n e s s of W R As s e e m e d t o v ar y wit h t h e bi n d er 

t y p e, b ei n g m or e eff e cti v e f or O P C c o m p ar e d t o P C C. 

( Si m o n & 
Gr a bi n s k y, 

2 0 1 3)  

T y pi c al mi n e 
t aili n gs 

O P C a n d F A ( 7 0/ 3 0) 
+ t w o 

s u p er pl asti ci z ers 
( P C A a n d N S F) 

D ei o nis e d 
w at er  

C o n c e pts: T h e i m p a ct of s p e ci m e n c o m p o siti o n o n t h e r h e ol o gi c al 
pr o p erti es of C P B w as st u di e d.  

R es ults:  T h e pr es e n c e of t h e bi n d er bl e n d i n cr e as e d t h e a p p ar e nt yi el d 
str ess i niti all y, li k el y d u e t o d e n s er p arti cl e p a c ki n g. B ot h a d mi xt ur es 

r e d u c e d t h e a p p ar e nt yi el d str ess of t h e mi xt ur es, b ut t h e e xt e nt of 
r e d u cti o n v ari e d d e p e n di n g o n t h e t y p e a n d c o n c e ntr ati o n of t h e a d mi xt ur e. 

( A. W u et 
al., 2 0 1 5)  

T aili n gs fr o m a 
l e a d/ zi n c mi n e a n d 
sl a g ( as a c o ars e 

a g gr e g at e)  

T hr e e t y p es of O P C 
{ 8. 8 9 % }  

T aili n gs p or e 
w at er a n d 

distill e d w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of v ari o u s c e m e nt t y p es a n d mi xi n g w at er q u aliti es 
o n C P B pr o p erti es w as ass ess e d.  

R es ults:  T h e i nfl u e n c e of c e m e nt t y p e a n d w at er q u alit y o n C P B sl u m p 
w as mi ni m al, as t h e sl u m p is pri m aril y d et er mi n e d b y a g gr e g at e si z e a n d 

w at er c o nt e nt.  

( H ai qi a n g 
et al., 
2 0 1 6)  

Artifi ci al sili c a 
t aili n gs 

( S T), g ol d t aili n g s 
( G T), a n d zi n c 
t aili n gs ( Z T) 

O P C i n c o m bi n ati o n 
wit h F A a n d sl a g 

( 5 0/ 5 0) 

T a p a n d 
distill e d w at ers 
wit h diff er e nt 
a m o u nts of 

N a Cl  

C o n c e pts:  T h e c o m bi n e d eff e cts of ti m e a n d s u b -z er o t e m p er at ur e s o n t h e 
yi el d str ess of C P B w er e i n v esti g at e d.  

R es ults:  T h e yi el d str ess of C P B s a m pl e s e x p os e d t o s u b -z er o 
t e m p er at ur e s w as f o u n d t o b e m u c h l o w er c o m p ar e d t o s a m pl es k e pt at 

r o o m t e m p er at ur e. Hi g h er w at er-c e m e nt r ati os a n d s o di u m c hl ori d e 
c o n c e ntr ati o ns, as w ell a s l o w er s u b -z er o c uri n g t e m p er at ur es, r e s ult e d  i n 

r e d u c e d yi el d str ess.  

( X. D e n g 
et al., 
2 0 1 7)  

W ast e r o c k 
(s a n dst o n e  a n d 
s a n d y s h al e) as 

c o ars e a g gr e g at e 
a n d F A as fi n es  

O P C, F A a n d li m e 
sl a g ( as F A a cti v at or)  

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of s oli d s c o nt e nt a n d c o m p o siti o n o n t h e 
r h e ol o gi c al c h ar a ct eristi cs of C P B w as st u di e d. 

R es ults:  W or k a bilit y of C P B d e cr e as e d wit h r e d u c e d w at er c o nt e nt a n d 
als o d e cli n e d as t h e pr o p orti o n of li m e sl a g i n cr e as e d.  
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T a bl e A. 3  A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e r h e ol o gi c al pr o p erti es of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g 
w at e rs  

C o n c e pts a n d r es ults  

( H. Ji a n g & 
F all, 2 0 1 7 a)  

N o n -r e a cti v e sili c a 
t aili n gs ( S T) 

O P C { 4. 5 wt. % }  
Distill e d w at er 
wit h v ari o u s 

N a Cl c o nt e nts  

C o n c e pts:  T h e ti m e -d e p e n d e nt c h a n g es i n yi el d str ess of C P B wit h 
v ar yi n g s ali n e c o n c e ntr ati o n s i n a s u b -z er o e n vir o n m e nt ( − 6 ° C) w er e 

i n v esti g at e d. 

R es ults:  T h e a d diti o n of N a Cl si g nifi c a ntl y e n h a n c e d t h e fl o w a bilit y of 
C P B i n a s u b -z er o e n vir o n m e nt. Yi el d str ess d e cr e as e d wit h i n cr e asi n g 

s ali nit y, pri m aril y d u e t o t h e a ds or pti o n of c hl ori d e i o ns o nt o t h e s urf a c e s 
of c e m e nt p arti cl es a n d h y dr ati o n pr o d u cts ( e . g., C-S -H), w hi c h i n cr e as e d 

t h e z et a p ot e nti al of t h es e p arti cl es a n d pr o d u cts. 

( H. Ji a n g & 
F all, 2 0 1 7 b)  

Artifi ci al sili c a 
t aili n gs ( S T) 

A mi xt ur e of O P C 
a n d sl a g ( 5 0/ 5 0) { 4. 5 

wt. % }  

Distill e d w at er 
wit h v ari o u s 

N a Cl c o nt e nts  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of diff er e nt s o di u m c hl ori d e ( N a Cl) c o n c e ntr ati o ns 
( 0, 5, 3 5, a n d 1 0 0 g/ L) o n t h e yi el d str ess of C P B s a m pl es i n s u b -z er o 

e n vir o n m e nts w as i n v esti g at e d.  

R es ults:  T h e a d diti o n of N a Cl r e d u c es t h e yi el d str ess of fr es h Sl a g -C P B, 
e n h a n ci n g its fl o w a bilit y. I n cr e as e d s ali nit y i n t h e p or e fl ui d l e a ds t o a 

r e d u cti o n i n yi el d str ess. 

( X. C h e n et 
al., 2 0 1 8)  

T aili n gs of a l e a d -
zi n c mi n e  

O P C + 
M o n ofil a m e nt 

p ol y pr o p yl e n e ( P P) 
fi br es 

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e eff e ct of p ol y pr o p yl e n e ( P P) fi b er o n t h e sl u m p v al u es of 
C P B s a m pl es w as st u di e d.  

R es ults:  T h e sl u m p v al u es f or b ot h u nr ei nf or c e d a n d fi b er -r ei nf or c e d 
b a c kfill w er e n e arl y i d e nti c al, i n di c ati n g t h at t h e a d diti o n of fi b er di d n ot 

aff e ct t h e b a c kfill's fl ui dit y.  

( K o o h est a ni 
et al., 2 0 1 8)  

A s ulfi di c a n d a 
n o n -s ulfi di c t aili n g  

G U c e m e nt + T hr e e 
t y p es of W R As 

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of n o n -p ol ar or g a n o sil a n es ( vi n yl a n d m et h yl) a n d 
p ol y c ar b o x yl at e s u p er pl asti ci z er o n t h e fl o w b e h a vi or of c e m e nt e d p ast e 

b a c kfill ( C P B) m a d e fr o m b ot h s ulfi di c a n d n o n -s ulfi di c t aili n gs w as 
e x a mi n e d.  

R es ults:  A d di n g vi n yl sil a n e t o t h e C P B d e cr e a s e d t h e a m o u nt of w at er 
n e e d e d t o a c hi e v e a s p e cifi c sl u m p h ei g ht. A str o n g c orr el ati o n c o effi ci e nt 
( 0. 9 8– 0. 9 9) w as o bs er v e d b et w e e n t h e a m o u nt of a d mi xt ur es us e d a n d t h e 

r e d u cti o n i n w at er r e q uir e m e nt. 
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T a bl e A. 3 A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e r h e ol o gi c al pr o p erti es of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( M a n g a n e 
et al., 
2 0 1 8)  

T aili n gs fr o m a 
p ol y m et alli c mi n e  

G U ( O P C) a n d 
mi xt ur e of G U/ Sl a g 

( 2 0/ 8 0) + t hr e e 
s u p er pl asti ci z ers  

D ei o nis e d 
w at er  

C o n c e pts:  T h e eff e ct of diff er e nt s u p er pl asti ci z er d os a g es o n t h e 
w or k a bilit y of t h e C P B s a m pl es w a s i n v esti g at e d.  

R es ults:  I n c or p or ati n g s u p er pl asti ci z ers i nt o C P B r e d u c e d w at er d e m a n d 
b y 6 – 1 0 % a n d e n h a n c e d b ot h sl u m p a n d w or k a bilit y. T h e eff e cti v e n ess of 

t h e s u p er pl asti ci z ers v ari e d d e p e n di n g o n t h e t y p e us e d, wit h t h e 
p ol y c ar b o x yl at e -b as e d s u p er pl asti ci z er pr o vi n g t o b e t h e  m ost eff e cti v e at 

r e d u ci n g w at er d e m a n d i n t his st u d y. 

( O u att ar a 
et al., 
2 0 1 8)  

P ol y m et ali c or e 
t aili n gs a n d g ol d or e 

t aili n gs 

G G B F S a n d O P C 
{ 3. 5 - 6 % } + 

diff er e nt t y p es of 
s u p er pl asti ci z ers  

D ei o nis e d 
w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of v ari o u s hi g h -r a n g e w at er r e d u c ers ( H R W R) o n 
t h e c o n sist e n c y of C P B s a m pl es w as e x pl or e d. 

R es ults:  Hi g h er d os a g es of H R W R e n h a n c e d t h e c o nsist e n c y of C P B, 
irr es p e cti v e of t h e s oli ds a n d bi n d er c o nt e nts. A d diti o n all y, i n cr e asi n g t h e 
bi n d er c o nt e nt fr o m 3. 5 % t o 6 % l e d t o b ett er sl u m p i n C P B wit h H R W R. 

A m o n g t h e diff er e nt H R W R t y p es, P C -t y p e H R W R yi el d e d a hi g h er sl u m p 
c o m p ar e d t o P N S - a n d P M S -t y p e H R W R. Usi n g H R W R i n C P B 

f or m ul ati o ns c o ul d p ot e nti all y all o w f or a r e d u cti o n i n bi n d er c o nt e nt b y 
a p pr o xi m at el y 1 %.  

( P a n c h al 
et al., 
2 0 1 8)  

T aili n gs fr o m 
d ol ost o n e h o st e d 

ur a ni u m or e 
pr o c essi n g mill  

O P C + 
P ol y c ar b o x yl at e ( P C) 

b as e d 
s u p er pl asti ci z er  

T a p w at er  

C o n c e pts:  A m et h o d f or ass essi n g yi el d str ess, pl asti c vis c osit y, a n d 
t hi x otr o pi c b e h a vi or of t h e C P B mi xt ur e b as e d o n h y dr ati o n a g e, bi n d er 

c o nt e nt, a n d s u p er pl asti ci z er d os a g es w as d es cri b e d.  

R es ults: Yi el d str ess, t hi x otr o p y, a n d pl asti c vis c osit y c h a n g e li n e arl y wit h 
h y dr ati o n a g e f or a gi v e n bi n d er a n d P C d o s a g es. T h e mi ni -sl u m p t est 
c o nfir ms t h e l o g arit h mi c i n cr e as e i n yi el d str ess wit h h y dr ati o n a g e. 

M ulti v ari at e li n e ar r e gr essi o n m o d eli n g r e v e als str o n g c orr el ati o ns b et w e e n 
r h e ol o gi c al p ar a m et ers a n d i n p ut v ari a bl es, i n di c ati n g t h at t h e r h e ol o g y of 

C P B is m or e r es p o nsi v e t o P C d os a g e t h a n t o h y dr ati o n a g e.  

 

 



2 3 2  
 

T a bl e A. 3 A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e r h e ol o gi c al pr o p erti es of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( L ei 
Y a n g et 

al., 2 0 1 8)  

Dri e d t aili n gs fr o m 
t h e dis c h ar g e of a 
mi n er al pr o c essi n g 

pl a nt  

O P C + N a p ht h al e n e 
s ulf o ni c a ci d -

f or m al d e h y d e ( S 1), 
 et h er - a n d est er -

b as e d 
p ol y c ar b o x yl at e ( S 2 

& S 3)  
s u p er pl asti ci z ers  

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e c o m bi n e d i m p a ct of s oli d c o nt e nt a n d t h e t y p e a n d d o s a g e 
of s u p er pl asti ci z er o n t h e fl ui dit y pr o p erti es of C P B w as e v al u at e d.  

R es ults:  T h e i m p a ct of s u p er pl asti ci z er o n t h e fl ui dit y of fr es h C P B 
s a m pl e s w a s a n al y z e d wit h r es p e ct t o s oli d c o nt e nt, s u p er pl asti ci z er t y p e, 
a n d d os a g e. S u p er pl asti ci z er S 1 h a d a m or e si g nifi c a nt eff e ct o n fl ui dit y 
c o m p ar e d t o S 2 a n d S 3. A d diti o n all y, as t h e s o li d c o nt e nt i n cr e as e d, C P B 
s a m pl e s wit h hi g h er s u p er pl asti ci z er d os a g es e x hi bit e d r e d u c e d fl ui dit y.  

( H. Ji a n g, 
Qi, et al., 

2 0 1 9)  

Pr o c essi n g t aili n gs 
of a g ol d fl ot ati o n 

pl a nt  

O P C a n d A A S + A 
c o m bi n ati o n N a O H 

a n d N a 2 Si O 3  
s ol uti o ns as t h e 

al k ali n e a cti v at or  

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e e x p eri m e nt al i n v esti g ati o n f o c us e d o n t h e eff e cts of s oli d 
c o nt e nt, bi n d er d os a g e, a cti v at or -t o-bi n d er ( Al/ Bi) r ati o, s o di u m sili c at e -t o-
s o di u m h y dr o xi d e ( S S/ S H) r ati o a n d c uri n g t e m p er at ur e o n t h e fr es h a n d 

h ar d e n e d pr o p erti es of A A S -C P B m a ss.  

R es ults:  F or a s p e cifi c b a c kfill r e ci p e a n d c uri n g ti m e, t h e A A S -C P B 
m atri x d e m o n str at es si g nifi c a ntl y b ett er w or k a bilit y c o m p ar e d t o t h e O P C -
C P B m atri x. W or k a bilit y di mi nis h es as s oli d c o nt e nt i n cr e as es. A hi g h er 

bi n d er d os a g e e n h a n c es t h e w or k a bilit y of t h e A A S -C P B m atri x. 
A d diti o n all y, a n i n cr e as e d Al/ Bi r ati o i m pr o v es t h e w or k a bilit y of fr es h 

A A S -C P B b y cr e ati n g gr e at er i nt er p arti cl e dist a n c e.  

( C. Mi n 
et al., 
2 0 1 9)  

A s oli d w ast e 
p h os p h o g y ps u m 

( P G) 

Y ell o w p h o s p h or o us 
sl a g, F A, a n d c e m e nt 
cli n k er i n 4: 1: 1 r ati o 

+ 1 6 – 2 0 % li m e  

?  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of mi xi n g ti m e o n t h e c e m e nt e d b a c kfill pr o c ess w as 
e x a mi n e d.  

R es ults:  Mi xi n g ti m e aff e ct e d t h e c h ar a ct eristi cs of t h e sl urr y, wit h 
pr o p erl y mi x e d b a c kfill sl urr y s h o wi n g i m pr o v e d fl ui dit y, hi g h er d e nsit y, 

a n d s h ort er s etti n g ti m e.  

( Qi u et 
al., 2 0 1 9)  

Mi n e t aili n gs fr o m 
a n ir o n mi n e  

B F S, O P C, a n d 
g y ps u m + N a O H 

s ol uti o n as al k ali n e 
a cti v at or  

T a p w at er  

C o n c e pts:  B F S s er v e d as t h e m ai n r a w m at eri al f or al k ali -a cti v at e d sl a g 
( A A S) i n C P B pr e p ar ati o n. T h e fl o w s pr e a d a n d yi el d str ess of t h e C P B 

s a m pl e s w er e i n v esti g at e d.  

R es ults:  I n cr e asi n g t h e s oli d c o nt e nt r ais e d t h e yi el d str ess of t h e C P B 
sl urr y, w hi c h s u b s e q u e ntl y r e d u c e d its fl o w a bilit y. C o n v ers el y, a hi g h er 

bi n d er d os a g e d e cr e as e d t h e yi el d str ess a n d i m pr o v e d t h e fl o w a bilit y of t h e 
sl urr y.  
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T a bl e A. 3 A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e r h e ol o gi c al pr o p erti es of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( Li u h u a 
Y a n g et 

al., 2 0 1 9)  

F ull pr o c ess t aili n gs 
of a c o p p er mi n e  

O P C  
D ei o nis e d 

w at er  

C o n c e pts:  T h e r el ati o n s hi p b et w e e n mi xi n g i nt e nsit y a n d t h e r h e ol o gi c al 
b e h a vi or of t h e C P B w as e x a mi n e d.  

R es ults:  T h e r h e ol o gi c al b e h a vi or of C P B s a m pl e s w a s si g nifi c a ntl y 
i nfl u e n c e d b y t h eir s h e ar hist or y. C h a n gi n g t h e pr e p ar ati o n mi xi n g s p e e d 

alt er e d t h e c h e mi c al a n d p h y si c al pr o p erti es of t h e C P B. T w o mi xi n g s p e e d 
t hr es h ol ds w er e i d e ntifi e d ( 3 6 0 a n d 6 0 0 s⁻¹); wit hi n t his r a n g e, t h e p ast e 

g e n er all y e x hi bit e d l o w er vis c osit y a n d o pti m al fl ui dit y.  

( H. 
C h e n g et 
al., 2 0 2 0)  

U n cl assifi e d t aili n gs 
fr o m a ni c k el mi n e 

O P C  T a p w at er  

C o n c e pts:  A c al c ul ati o n m o d el f or r esist a n c e w as d e v el o p e d u si n g 
C O M S O L M ulti p h ysi cs s oft w ar e t o a n al y z e t h e i m p a ct of ti m e a n d 

t e m p er at ur e o n p ast e r h e ol o g y. 

R es ults:  As s h e ar ti m e i n cr e as e s, yi el d str ess d e cr e as e s e x p o n e nti all y, 
w hil e pl asti c vis c osit y d e cr e as es li n e arl y. Yi el d str ess als o d e cr e a s es wit h 

risi n g t e m p er at ur e, f oll o wi n g a n e g ati v e e x p o n e nti al f u n cti o n. A c al c ul ati o n 
m o d el f or p ast e r esist a n c e, a c c o u nti n g  f or b ot h ti m e a n d t e m p er at ur e 

eff e cts, h a s b e e n est a blis h e d.  

( K o u et 
al., 2 0 2 0)  

T aili n gs fr o m a g ol d 
mi n e  

O P C a n d sl a g wit h 
diff er e nt Bl ai n e 

fi n e n ess 
?  

C o n c e pts:  T h e ti m e -d e p e n d e nt r h e ol o gi c al b e h a vi or of C P B wit h al k ali -
a cti v at e d sl a g ( A A S) w as i n v esti g at e d.  

R es ults:  B ot h yi el d str ess a n d pl asti c vis c osit y of A A S -C P B s a m pl es 
i n cr e as e d gr a d u all y wit h c uri n g ti m e, bi n d er c o nt e nt ( u p t o 8 %), a n d sl a g 
s p e cifi c s urf a c e. A A S -C P Bs e x hi bit e d gr e at er s e nsiti vit y t o c h a n g es i n 

c uri n g t e m p er at ur e c o m p ar e d t o O P C -C P Bs, p arti c ul ar l y r e g ar di n g t h e r at e 
of i n cr e as e i n yi el d str ess a n d pl asti c vis c osit y.  

( Y. Li u et 
al., 2 0 2 0)  

C o al g a n g u e  

C e m e nt a n d F A + 
N a 2 S O 4  wit h 

p ol y c ar b o x yl at e 
( P C S) a n d 

n a p ht h al e n e -b as e d 
( N S) s u p er pl asti ci z er 

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of v ari o u s a c c el er at or -w at er r e d u c er a d mi xt ur es o n 
t h e w or k a bilit y of C P B w as st u di e d e x p eri m e nt all y. 

R es ults:  Mi xi n g 0. 5 % N a₂ S O₄ wit h 0. 2 % P C S or 0. 5 % N S pr o d u c e d C P B 
wit h t h e b est tr a ns p ort ati o n pr o p erti es f or u s e i n c o al mi n es. H o w e v er, a n 
e x c essi v e a m o u nt of N a₂ S O₄ r es ult e d i n a sl u m p fl o w t h at w as t o o l o w, 

c a usi n g t h e C P B t o l o s e its fl ui dit y.  
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T a bl e A. 3 A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e r h e ol o gi c al pr o p erti es of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( H ar u n a 
& F all, 
2 0 2 0)  

A n a artifi ci al  
sili c a t aili n gs ( S T), 

a n d t w o n at ur al 
t aili n gs 

O P C + M ast er 
Gl e ni u m 7 5 0 0 ( as t h e 

s u p er pl asti ci z er)  
T a p w at er  

C o n c e pts: T h e i m p a ct of a s u p er pl asti ci z er o n t h e r h e ol o gi c al pr o p erti es, 
p arti c ul arl y yi el d str ess a n d vis c osit y, of C P B pr e p ar e d a n d c ur e d at 

diff er e nt t e m p er at ur es w a s i n v esti g at e d.  

R es ults:  B ot h vis c osit y a n d yi el d str ess of C P B i n cr e as e wit h c uri n g ti m e, 
r e g ar dl ess of w h et h er a s u p er pl asti ci z er is u s e d, alt h o u g h t h e i n cr e as e is 
sl o w er i n C P B c o nt ai ni n g a s u p er pl asti ci z er. A d di n g a s u p er pl asti ci z er 

si g nifi c a ntl y r e d u c es t h e yi el d str ess a n d vis c osit y of C P B f or b ot h artifi ci al 
a n d n at ur al t aili n gs. C P B s a m pl es m a d e fr o m n at ur al t aili n gs s h o w hi g h er 
yi el d str ess a n d vis c osit y c o m p ar e d t o t h os e m a d e fr o m artifi ci al t aili n gs, 
d u e t o diff er e n c es i n mi n er al o gi c al c o m p o siti o n a n d p or e w at er  c h e mistr y.  

( Qi u et 
al., 2 0 2 0)  

Artifi ci al sili c a 
t aili n gs wit h 

diff er e nt fi n e n ess  
O P C  T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of t aili n gs fi n e n ess o n t h e fl ui dit y of C P B w as 
ass e ss e d.  

R es ults:  A hi g h er v oi d r ati o (i. e., l o w er p a c ki n g d e nsit y) r e q uir e d m or e 
w at er t o fill t h e v oi ds, w hi c h r e d u c e d t h e w at er fil m t hi c k n ess a n d 

c o n s e q u e ntl y d e cr e as e d t h e fl ui dit y of fr es h C P B.  
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T a bl e A. 4  A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e h y dr a uli c c o n d u cti vit y of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( G o d b o ut 
et al., 
2 0 0 7)  

T aili n gs fr o m a 
v ol c a n o g e ni c 
s ulfi d e mi n e  

Mi xt ur es of 
O P C/sl a g 

( 2 0 %/ 8 0 %, C P S G) 
a n d O P C/ F A 

( 7 0 %/ 3 0 %, C P F A) 
{ 1 - 4. 5 % }  

Pr o c ess w at er  

C o n c e pts:  T h e s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y of t h e C P B s a m pl es w a s 
ass e ss e d d uri n g t h e e arl y c uri n g p eri o ds.  

R es ults:  T h e a d diti o n of bi n d er d e cr e as e d t h e s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y 
(k s at) of t h e t aili n gs b y u p t o 1. 5 or d ers of m a g nit u d e o v er 2 8 d a ys. T h e 

pr o p orti o n of bi n d er dir e ctl y i nfl u e n c e d t h e r e d u cti o n i n k s at, wit h a hi g h er 
bi n d er pr o p orti o n l e a di n g t o a gr e at er d e cr e as e. C P S G bi n d er h a d a m or e 

si g nifi c a nt eff e ct o n r e d u ci n g k s at c o m p ar e d t o C P F A bi n d er. A str ai g htf or w ar d 
pr e di cti v e e q u ati o n w as pr o p o s e d t o esti m at e t h e e v ol uti o n of k s at i n t h e st u di e d 

C P Bs.   

( Yil m a z et 
al., 2 0 0 8)  

S ulfi d e -ri c h mill 
t aili n gs 

O P C a n d G G B F S 
mi xt ur e ( 2 0 %/ 8 0 %) 

{ 0 - 7 wt % }  

R e c y cl e d 
pr o c ess a n d t a p 

w at ers  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of bi n d er c o nt e nt o n o n e -di m e nsi o n al ( 1 -D) 
c o n s oli d ati o n a n d h y dr a uli c pr o p erti es of C P B s a m pl es at v ari o u s c uri n g a g es 

w as e v al u at e d.  

R es ults:  T h e c al c ul at e d k s at, d et er mi n e d u si n g T a yl or’s m et h o d fr o m 
c o n s oli d ati o n t est d at a, a n d t h e d e gr e e of s at ur ati o n ( S r) d e cr e as e d wit h 
i n cr e as e d c uri n g ti m e. T h es e c al c ul at e d v al u es w er e c o nsist e nt wit h t h e 

m e a s ur e d v al u es r e p ort e d i n t h e lit er at ur e.  

( F all et 
al., 2 0 0 9)  

N at ur al t aili n gs 
( N T, h ar d 

m a g m ati c r o c ks) 
a n d gr o u n d 
sili c a ( SI)  

O P C a n d mi xt ur e of 
O P C a n d B F S 

( 5 0/ 5 0) 

T a p w at er 
( wit h s p e cifi e d 

a m o u nt of 
s ulf at e)  

C o n c e pts:  T h e h y dr a uli c c o n d u cti vit y of C P Bs w as ass e ss e d, a n d a m o d el w as 
d e v el o p e d t o pr e di ct its e v ol uti o n o v er ti m e.  

R es ults:  T h e h y dr a uli c c o n d u cti vit y of C P B d e cr e as e d wit h a l o w er w at er -t o-
c e m e nt ( W/ C) r ati o a n d i n cr e as e d wit h a d e cr e as e i n bi n d er c o nt e nt. It w as 
f o u n d t o b e ti m e-d e p e n d e nt, d e cr e asi n g as c uri n g ti m e i n cr e as e d a n d als o 
r e d u ci n g wit h hi g h er c uri n g t e m p er at ur e s. A str ai g htf or w ar d f u n cti o n w as 

pr o p os e d t o pr e di ct t h e e v ol uti o n of h y dr a uli c c o n d u cti vit y i n C P Bs.  
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T a bl e A. 4  A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e h y dr a uli c c o n d u cti vit y of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( P o k h ar el 
& F all, 
2 0 1 3)  

Artifi ci al sili c a 
t aili n gs 

O P C { 4. 5 wt. % }  

Distill e d w at er 
( wit h s p e cifi e d 

a m o u nt of 
s ulf at e)  

C o n c e pts:  T h e c o m bi n e d eff e cts of t e m p er at ur e a n d s ulf at e o n t h e p er m e a bilit y 
of h ar d e n e d C P B w er e i n v esti g at e d.  

R es ults:  E x c e pt f or hi g hl y s ulf at e d s a m pl es c ur e d at 5 0 ° C, t h e h y dr a uli c 
c o n d u cti vit y of C P Bs d e cr e as e d wit h i n cr e asi n g c uri n g t e m p er at ur es. T his 
r e d u cti o n is attri b ut e d t o t h e r efi n e m e nt of t h e p or e str u ct ur e c a us e d b y t h e 

i n cr e as e d pr e ci pit ati o n of h y dr ati o n pr od u cts at hi g h er t e m p er at ur e s. C ol d c uri n g 
t e m p er at ur e s ( 2 ° C) r es ult e d i n t h e hi g h est h y dr a uli c c o n d u cti vit y f or t h e C P Bs, 
r e g ar dl ess of i niti al s ulf at e c o nt e nt. At hi g h er c uri n g t e m p er at ur es ( 3 5 ° C a n d 

5 0 ° C), s ulf at e -c o nt ai ni n g C P Bs e x hi bit e d t h e l o w est h y dr a uli c c o n d u cti vit y d u e 
t o t h e r efi n e m e nt of t h eir p or e str u ct ur e a n d t h e r estri cti o n o n t h e f or m ati o n of 

e x p a nsi v e mi n er als wit hi n t h e p or es of hi g hl y s ulf at e d C P Bs.  

( Yil m a z, 
B el e m, 

B ussi èr e, 
et al., 
2 0 1 5)  

T aili n gs fr o m a 
p ol y m et ali c 

mi n e  

O P C, B F S, F A t y p e 
C { 1, 3, 4. 5, a n d 

7 % }  
T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e eff e ct of c uri n g ti m e, bi n d er t y p e, a n d bi n d er c o nt e nt o n t h e 
s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y of C P B s a m pl es w as i n v esti g at e d usi n g a 
l a b or at or y a p p ar at us k n o w n as C U A P S ( C uri n g U n d er A p pli e d Pr ess ur e 

S y st e m).  

R es ults:  T h e m e as ur e d k s at f or u n c e m e nt e d t aili n gs a v er a g e d a c o n st a nt v al u e of 
7. 7 × 1 0⁻⁶ c m/s. Wit h t h e a d diti o n of 4. 5 wt. % bi n d er, k s at d e cr e as e d r a pi dl y o v er 
t h e first t hr e e d a ys of c uri n g, fr o m 6. 6 × 1 0⁻⁶ t o 5. 1 × 1 0⁻⁷ c m/s, r efl e cti n g a o n e-
or d er -of -m a g nit u d e r e d u cti o n. Aft er s e v e n d a y s of c uri n g, k s at f urt h er d e cr e a s e d 

t o 3. 1 × 1 0⁻⁷ c m/s, i n di c ati n g a n e arl y 1 0 0 % r e d u cti o n. 

( Ci h a n gir 
& A k y ol, 

2 0 1 6)  

S ulfi d e -ri c h f ull 
( F T) a n d 

d eli m e d ( D T) 
t aili n gs 

O P C a n d A A S  T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y t est w as c o n d u ct e d usi n g t h e 
f alli n g-h e a d m et h o d o n C P B s a m pl e s pr e p ar e d fr o m s ulfi d e -ri c h f ull t aili n gs 

( F T) a n d d eli m e d t aili n gs ( D T). 

R es ults:  P er m e a bilit y t est s r e v e al e d t h at t h e p arti cl e si z e distri b uti o n ( P S D) of 
t aili n gs a n d t h e mi cr ostr u ct ur e of C P B si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e fl ui d tr a ns p ort 

t hr o u g h t h e C P B m at eri al. C o ns e q u e ntl y, p H a n d s ulf at e l e v els w er e m o nit or e d 
a n d r e d u c e d w h e n d eli m e d t aili n gs ( D T) a n d al k ali -a cti v at e d sl a g ( A A S) w er e 

us e d.  
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T a bl e A. 4 A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e h y dr a uli c c o n d u cti vit y of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( W. Li & 
F all, 
2 0 1 6)  

Artifi ci al sili c a 
t aili n gs 

O P C  

Distill e d w at er 
( wit h s p e cifi e d 

a m o u nt of 
s ulf at e)  

C o n c e pts:  S at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y t ests w er e c o n d u ct e d o n C P B 
s a m pl e s wit h v ar yi n g s ulf at e c o n c e ntr ati o n s t o e v al u at e t h e i m p a ct of s ulf at e o n 

t h e p or e str u ct ur e of C P B at e arl y a g es. 

R es ults:  C P B s a m pl e s wit h s ulf at e ( e x cl u di n g t h o s e wit h a s ulf at e c o nt e nt of 
5 0 0 0 p p m) e x hi bit e d hi g h er p er m e a bilit y c o m p ar e d t o s ulf at e -fr e e C P B, 

i n di c ati n g a c o ars er p or e str u ct ur e wit h m or e i nt er c o n n e ct e d p or es. F or t h e 
s a m pl e wit h a s ulf at e c o nt e nt of 5 0 0 0 p p m , s ulf at e c o ul d eit h er r efi n e or c o ars e n 

t h e p or e str u ct ur e of t h e C P B. 

( L. Li u, 
Z h u, et al., 

2 0 1 9)  

T aili n gs of a 
c o p p er mi n e  

O P C  
T a p w at er + 

i c e sl a g 

C o n c e pts:  T h e p erf or m a n c e of I C E D _ C P B u n d er t h e c o m bi n e d eff e cts of 
c uri n g ti m e a n d i c e/ w at er r ati o (I W R) w as i n v esti g at e d e x p eri m e nt all y.  

R es ults:  H y dr a uli c c o n d u cti vit y i n cr e as e d wit h c uri n g ti m e. k s at d e cr e as e d u p t o 
a n i c e/ w at er r ati o (I W R) of 1. 2, aft er w hi c h it i n cr e as e d as t h e I W R w as r ai s e d 

fr o m 1. 2 t o 1. 6. 
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T a bl e A. 5  A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e l e a c hi n g b e h a vi or of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( B e n z a a z o u a 
et al., 2 0 0 8)  

Mi n e t aili n gs 
a n d 

c o n c e ntr at es 
aft er 

d es ulf uri z ati o n  

O P C a n d sl a g 
( 3 0/ 7 0) { 5 % } 

?  

C o n c e pts:  T h e c o m bi n e d eff e cts of e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n a n d 
c e m e nt e d p ast e b a c kfill o n t h e l e a c hi n g of t aili n g s fr o m D o y o ns mi n e w er e 

e v al u at e d u si n g h u mi dit y c ell t ests.  

R es ults:  E n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n c a n g e n er at e n o n -a ci d g e n er ati n g, 
l o w-s ulfi d e t aili n gs a n d a s ulfi d e c o n c e ntr at e. T h e s ulfi d e c o n c e ntr at e c a n b e 
utili z e d t o pr o d u c e a c e m e nt e d p ast e b a c kfill wit h e n h a n c e d e n vir o n m e nt al 

p erf or m a n c e.  

( Qi u et al., 
2 0 1 9)  

A n ir o n mi n e 
t aili n gs 

B F S, O P C, a n d 
g y ps u m + N a O H 
s ol uti o n as t h e 

al k ali n e a cti v at or  

T a p w at er  

C o n c e pts:  B F S s er v e d a s t h e pri m ar y r a w m at eri al f or A A S i n C P B 
pr e p ar ati o n. T h e l e a c hi n g of l e a d ( P b) a n d c a d mi u m ( C d) fr o m t h e C P B 

s a m pl e s w a s e v al u at e d u si n g t h e T C L P m et h o d.  

R es ults:  T h e l e a c hi n g c o n c e ntr ati o n of l e a d ( P b) w as b el o w t h e t hr es h ol d 
w h e n u si n g A A S as a n alt er n ati v e bi n d er f or C P B. A d diti o n all y, t h e l e a c hi n g 

c o n c e ntr ati o n of c a d mi u m ( C d) d e cr e as e d as bi n d er c o nt e nt i n cr e as e d.  

( S u et al., 
2 0 1 9)  

T aili n gs of a 
l e a d-zi n c mi n e  

O P C + 
P ol y al u mi ni u m 
c hl ori d e ( P A C) 

a n d 
p ol y al u mi ni u m 
s ulf at e ( P A S)  

?  

C o n c e pts:  T h e e n vir o n m e nt al pr o p erti es of C P B s a m pl es m a d e fr o m l e a d -
zi n c t aili n g s ( L Z T) w er e i n v esti g at e d.  

R es ults:  T h e a d diti o n of 2 m g/ L P A S eff e cti v el y c o ntr oll e d l e a d l e a c hi n g i n 
t h e C P B. All m o nit or e d m et als m et t h e C hi n es e st a n d ar ds f or gr o u n d w at er 

q u alit y i n t h e d y n a mi c l e a c hi n g t est.  
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T a bl e A. 6  A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e mi cr ostr u ct ur e of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( B e n z a a z o u a 
et al., 1 9 9 9)  

A biti bi a n p yrit e -
ri c h t aili n gs 

Mi xt ur e of F A 
a n d O P C ( 4 0/ 6 0) 

{ 4. 5 % }  

Mi n e pr o c ess 
w at er  

C o n c e pts:  T h e st u d y e x a mi n e d h o w t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e fill is 
i nfl u e n c e d b y c h e mi c al a n d mi n er al o gi c al c h a n g es ( w e at h eri n g) o v er ti m e. 

R es ults:  C or e s a m pl e a n al ysis r e v e al e d a n et w or k of fi n e fr a ct ur es al o n g wit h 
o xi d ati o n tr a c es, i n di c ati v e of c h e mi c al w e at h eri n g. A d diti o n all y, c h e mi c al 
a n d mi n er al o gi c al a n al ysis i d e ntifi e d t h at s ulfi d es i n t h e t aili n gs l e d t o t h e 

diss ol uti o n of c al ci c p h as es i n t h e c e m e nt h y dr at es a n d f a cilit at e d t h e 
d e v el o p m e nt of s w elli n g p h as es.  

( B e n z a a z o u a 
et al., 2 0 0 2)  

Mi n e t aili n gs 
fr o m f o ur 

C a n a di a n h ar d -
r o c k mi n es 

O P C, S R P C, F As 
a n d sl a gs { 3 % - 

6 % }  

L a k e w at er, 
m u ni ci p al w at er, 

mi n e pr o c ess 
w at ers  

C o n c e pts:  S E M mi cr o gr a p h y w as u s e d t o i n v esti g at e t h e r el ati o n s hi p s 
b et w e e n t h e d e v el o p m e nt of c o m pr essi v e str e n gt h a n d t h e t e xt ur e of p ast e 

b a c kfill s a m pl es.  

R es ults:  T h e c h e mistr y of t h e bi n d er, al o n g wit h t h e c h e mistr y of t h e mi xi n g 
w at er, i nfl u e n c e d t h e d e v el o p m e nt of pri m ar y a n d s e c o n d ar y h y dr at es d uri n g 

t h e str e n gt h e ni n g of p ast e b a c kfill. S ulf at es hi n d er e d t h e f or m ati o n of h y dr at es 
wit h sl a g -b as e d bi n d ers, w h er e as P ortl a n d -c e m e nt -b a s e d bi n d ers m or e r e a dil y 
f or m e d g y ps u m, w hi c h c o ntri b ut e d t o t h e i n cr e as e i n p ast e b a c kfill str e n gt h. 

( F all et al., 
2 0 0 5)  

T aili n gs fr o m a 
g ol d a n d a 

p ol y m et ali c mi n e  

Mi xt ur e of O P C 
wit h t y p e V P C 

a n d B F S  
T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of t aili n gs p arti cl e si z e a n d d e nsit y o n t h e 
mi cr ostr u ct ur e of C P B s a m pl es w as a ss e ss e d.  

R es ults:  T h e pr o p orti o n of fi n e t aili n gs ( < 2 0 μ m) h a d a si g nifi c a nt eff e ct o n 
b ot h t h e o v er all p or osit y a n d t h e p or e si z e distri b uti o n of t h e C P B m at eri al. As 

t h e fi n e n ess of t h e t aili n gs i n cr e as e d, t h e o v er all p or osit y of t h e C P B als o 
i n cr e as e d. 

( D es c h a m ps 
et al., 2 0 0 6)  

T aili n gs f or m a 
g ol d mi n e  

Mi xt ur e of O P C 
( 3 0 %) a n d sl a g 
( 7 0 %) { 2 % } 

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e h y dr o g e ol o gi c al a n d g e o c h e mi c al pr o p erti es of C P B s a m pl e s 
w er e e x a mi n e d aft er a n e xt e n d e d c uri n g p eri o d.  

R es ults:  T h e v ol u m etri c w at er c o nt e nt pr ofil es of t h e s a m pl e s v ari e d wit h t h e 
a g e of t h e p ast e. W at er g e o c h e mistr y i n di c at e d bi n d er l oss aft er 2 0 m o nt hs of 

c uri n g. A d diti o n all y, s ulf at e distri b uti o n wit hi n t h e p ast e s u g g est e d t h at 
s ulfi d e o xi d ati o n h a d t a k e n pl a c e.  
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T a bl e A. 6  A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e mi cr ostr u ct ur e of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( O u ell et 
et al., 
2 0 0 8)  

Gr o u n d sili c a  
O P C, 

O P C/ G G B F S a n d 
O P C/ F A { 5 % }  

D ei o nis e d a n d 
t w o s ulf at e-ri c h 

mi n e w at ers  

C o n c e pts:  T h e q u a ntit ati v e a n al ysis of p or e str u ct ur e e v ol uti o n i n C P B 
s a m pl e s w a s c h ar a ct eri z e d b y t ot al p or osit y ( n ), p or e si z e distri b uti o n ( P S D), 

a n d t ort u osit y ( T ), usi n g S E M– I A. 

R es ults:  T h e t ot al p or osit y v al u es o bt ai n e d t hr o u g h S E M – I A w er e c o m p ar a bl e 
t o t h os e fr o m m er c ur y i ntr u si o n p or osi m etr y ( MI P) f or s h ort c uri n g p eri o ds. T h e 

t ort u osit y f a ct or (T 2 ) v al u es, ass ess e d u si n g t h e s k el et o ni z ati o n m et h o d, w er e 
c o n sist e nt wit h e x p e ct ati o ns f or m at eri als wit h si mil ar p or ositi es. S a m pl es m a d e 

wit h a c o m bi n ati o n of O P C a n d G G B F S d e m o n str at e d m or e eff e cti v e p or e 
r efi n e m e nt o v er t h e c uri n g p eri o d. 

( Er ci k di, 
K esi m al, 

et al., 
2 0 0 9)  

S ulfi d e ri c h mill 
t aili n gs fr o m 
a c o p p er – zi n c 
fl ot ati o n pl a nt 

O P C,  
P C C, a n d S R P C 

{ 5 % -7 % }  
T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e eff e ct of bi n d er t y p e a n d d o s a g e o n t h e mi cr ostr u ct ur e of C P B 
w as e x a mi n e d.  

R es ults:  S E M st u di es off er e d a d diti o n al i n si g hts i nt o t h e mi cr ostr u ct ur e of 
C P B, c o nfir mi n g t h e h ar mf ul f or m ati o n of g y ps u m as a n e x p a nsi v e p h as e. X R D 
a n al ysis s h o w e d t h e pr es e n c e of g y ps u m a n d p ortl a n dit e o nl y i n t h e C P B s a m pl e 

pr e p ar e d wit h O P C as t h e s ol e bi n d e r. 

( Er ci k di, 
Ci h a n gir, 

et al., 
2 0 0 9)  

S ulfi d e ri c h mill 
t aili n gs of a 
b a c kfill pl a nt  

O P C, W G, F A, 
G B F S a n d S F  

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e p ot e nti al us e of i n d u stri al w ast e pr o d u cts — s u c h as w ast e gl as s 
( W G), fl y as h ( F A), gr a n ul at e d bl ast f ur n a c e sl a g ( G B F S), a n d sili c a f u m e 

( S F)— as p o z z ol a ni c a d diti v es f or p arti all y r e pl a ci n g O P C, a n d t h eir eff e cts o n 
t h e mi cr ostr u ct ur e of C P B, w er e i n vesti g at e d.  

R es ults:  T h e i n cl usi o n of p o z z ol a ni c m at eri als i n t h e bi n d er p h as e w as 
a nti ci p at e d t o i m pr o v e t h e mi cr ostr u ct ur e of C P B, r es ulti n g i n d e n s er p a c ki n g 
wit h r e d u c e d p or osit y a n d p er m e a bilit y. A d diti o n all y, it w as e x p e ct e d t o l ess e n 

t h e o xi d ati o n of p yrit e i n t h e C P B b y r e d u ci n g m oist ur e a n d air i n gr ess.  

( F all et 
al., 2 0 0 9)  

N at ur al t aili n gs 
( N T) a n d gr o u n d 

sili c a ( SI)  

O P C a n d mi xt ur e 
of O P C a n d B F S 

( 5 0/ 5 0) 

T a p w at er ( wit h 
s p e cifi e d s ulf at e)  

C o n c e pts:  T h e mi cr ostr u ct ur e of C P B s a m pl es, i n cl u di n g p or e str u ct ur e a n d 
bi n d er h y dr ati o n pr o d u cts, w as a ss ess e d.  

R es ults:  El e v at e d c uri n g t e m p er at ur e s e n a bl e d C P B s a m pl es t o pr o d u c e a 
s u b st a nti al a m o u nt of h y dr ati o n pr o d u cts. T h es e pr o d u cts fill e d t h e v oi ds, 
d e cr e asi n g p or osit y a n d r es ulti n g i n l o w er h y dr a uli c c o n d u cti vit y at hi g h er 

c uri n g t e m p er at ur es.  
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T a bl e A. 6 A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e mi cr ostr u ct ur e of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( Er ci k di et 
al., 2 0 1 0)  

S ul p hi d e ri c h 
mi n e t aili n gs 

fr o m a c o p p er-
zi n c mi n e  

O P C a n d P C C, 
T hr e e diff er e nt 

W R As  

T aili n gs w at er 
a n d t a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of t hr e e diff er e nt w at er-r e d u ci n g a d mi xt ur es ( W R As) 
o n t h e mi n er al o gi c al pr o p erti es of C P B s a m pl es aft er c uri n g w as i n v esti g at e d 

usi n g S E M a n d X R D a n al y sis.  

R es ults:  S E M a n d E D X a n al ysis of C P B s a m pl e s r e v e al e d t h e pr es e n c e of 
s ulf at e p h as es, s u c h as s e c o n d ar y g y ps u m a n d f err o us s ulf at e, i n s a m pl es 
c o nt ai ni n g W R As. H o w e v er, X R D st u di es di d n ot i d e ntif y ettri n git e or 

g y ps u m i n t h es e C P B s a m pl es.  

( F all & 
P o k h ar el, 

2 0 1 0)  
Gr o u n d sili c a  O P C { 4. 5 wt. % }  Distill e d w at er  

C o n c e pts:  T h e c o m bi n e d i m p a ct of c uri n g t e m p er at ur e (r a n gi n g fr o m 0 t o 5 0 
° C, o v er a p eri o d of u p t o 1 5 0 d a y s) a n d s ulf at e c o n c e ntr ati o n (r a n gi n g fr o m 0 
t o 2 5, 0 0 0 p p m) o n t h e mi n er al o gi c al c o m p ositi o n of h ar d e n e d C P B s a m pl e s 

w as e v al u at e d.  

R es ults:  T h e c o m bi n e d eff e ct of t e m p er at ur e a n d s ulf at e si g nifi c a ntl y 
i nfl u e n c es t h e mi n er al o gi c al c o m p ositi o n of C P B. T h e r es ults str o n gl y s u g g est 
t h at s ulf at e a bs or pti o n b y C– S – H c o ul d l e a d t o t h e f or m ati o n of l o w er -q u alit y 

C – S – H.  

( Oli vi er 
P e yr o n n ar d 

& 
B e n z a a z o u a, 

2 0 1 1)  

P ur e sili c a  
O P C, G G B S, 

F As { 4. 5 % } + 8 
b y -pr o d u cts  

F err o us s ulf at e 
s ol uti o n  

C o n c e pts:  T h e f e asi bilit y of u si n g ei g ht diff er e nt b y -pr o d u cts as 
s u p pl e m e nt ar y c e m e ntiti o us m at eri als f or d e v el o pi n g l o w -c ost alt er n ati v e 

bi n d ers w as e v al u at e d.  

R es ults:  T h e t est e d p o z z ol a ni c b y -pr o d u cts a n d c o al fl y as h e x hi bit e d si mil ar 
c e m e ntiti o us pr o p erti es. T h es e f a v or a bl e p erf or m a n c es w er e attri b ut e d t o t h e 
b y -pr o d u cts' s uit a bl e c h e mi c al a n d mi n er al o gi c al c o m p o siti o ns, as w ell as 

t h eir p h y si c al c h ar a ct eri sti c s. 

( Er ci k di et 
al., 2 0 1 3)  

T w o diff er e nt 
s ulfi d e -ri c h mill 

t aili n gs 

P C C { 4. 5 -8. 5 wt. 
% }  

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of d esli mi n g t w o diff er e nt s ulfi d e t aili n gs o n t h e s h ort - 
a n d l o n g -t er m mi cr ostr u ct ur e a n d p or osit y of C P B w as as s ess e d. 

R es ults:  T h e fi n es c o nt e nt i n t h e t aili n gs si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d t h e dr ai n a g e 
c a p a cit y of C P B mi xt ur es at a gi v e n c o nsist e n c y. D esli mi n g d e cr e as e d t h e 
w at er r et e nti o n c a p a cit y of t h e t aili n gs a n d e n h a n c e d t h e mi cr ostr u ct ur e of 

C P B s a m pl es, r es ulti n g i n a l ess p or o u s a n d d e ns er m atri x.  
 



2 4 2  
 

T a bl e A. 6 A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e mi cr ostr u ct ur e of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( P o k h ar el & 
F all, 2 0 1 3)  

Artifi ci al sili c a 
t aili n gs 

O P C { 4. 5 wt. % }  
Distill e d w at er 
( wit h s p e cifi e d 

s ulf at e)  

C o n c e pts:  T h e c o m bi n e d eff e cts of t e m p er at ur e a n d s ulf at e o n t h e 
mi cr ostr u ct ur e of C P B w er e i n v esti g at e d.  

R es ults:  At c ol d -c uri n g t e m p er at ur es ( 2 ° C), hi g h p er m e a bilit y w as attri b ut e d 
t o t h e c o ars e ni n g of t h e C P B p or e str u ct ur e d u e t o t h e l o w t e m p er at ur e's 
i n hi biti o n of c e m e nt h y dr ati o n a n d hi g h s ulf at e c o nt e nt ( ≥ 1 5, 0 0 0 p p m). 

I n cr e asi n g s ulf at e c o nt e nt, w hi c h pr o m ot e d t h e pr e ci pit ati o n of l ar g er a m o u nts 
of ettri n git e a n d g y p s u m, l e d t o hi g h er e x p a nsi v e pr ess ur e fr o m t h es e mi n er als, 

a d v ers el y aff e cti n g p er m e a bilit y.  

( Yil m a z, 
B el e m, & 

B e n z a a z o u a, 
2 0 1 5)  

T aili n gs fr o m t h e 
p ast e b a c kfill 

pl a nt of a mi n e  

O P C a n d B F S { 3, 
4. 5, a n d 7 % }  

T a p w at er  

C o n c e pt:  T h e i m p a ct of s p e ci m e n si z e a n d pl a c e m e nt c o n diti o n s o n t h e 
mi cr ostr u ct ur e of C P B s a m pl es w as e x a mi n e d.  

R es ults:  Dr ai n e d C P B s a m pl es e x hi bit e d l o w er p or osit y d u e t o w at er l o ss 
fr o m dr ai n a g e, w hi c h c a us e d t h e b a c kfill t o s ettl e a n d r e d u c e d t h e C P B v oi d 

r ati o. I n c o ntr ast, u n dr ai n e d s a m pl es h a d hi g h er p or osit y c o m p ar e d t o C U A P S -
c o n s oli d at e d b a c kfills, as t h e h y dr ati o n  a n d pr e ci pit ati o n pr o c ess es w er e l ess 

e xt e nsi v e i n t h e c o n s oli d at e d s a m pl es.  

( Ci h a n gir & 
A k y ol, 
2 0 1 6)  

s ulfi d e -ri c h f ull 
t aili n gs ( F T) a n d 
d eli m e d t aili n gs 

( D T) 

O P C a n d A A S  T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e mi cr ostr u ct ur e of C P B s a m pl es m a d e fr o m s ulfi d e -ri c h f ull 
t aili n gs ( F T) a n d d eli m e d t aili n gs ( D T) w as a n al y z e d u si n g S E M-E D S a n d 

MI P t ests.  

R es ults:  Utili zi n g D T a n d A A S r es ult e d i n C P Bs wit h a r e d u c e d t ot al v ol u m e 
of p or osit y b y d e cr e asi n g t h e n u m b er of m a cr o p or es a n d i n cr e asi n g t h e 

n u m b er of m es o p or es, w hi c h r efi n e d t h e mi cr ostr u ct ur e.  

( G hiri a n & 
F all, 2 0 1 6)  

artifi ci al sili c a 
t aili n gs 

O P C { 4. 5 wt. % }  T a p w at er  

C o n c e pts:  A pr ess ur e c ell a p p ar at u s w as d esi g n e d t o st u d y t h e e arl y -a g e 
d e v el o p m e nt of t h e mi cr ostr u ct ur e i n C P B.  

R es ults:  E xt e n d e d c uri n g ti m es l e d t o t h e f or m ati o n of a d diti o n al c e m e nt 
h y dr at es, w hi c h r efi n e d t h e p or e str u ct ur e. C uri n g str ess als o i n d u c e d p arti cl e 
r e arr a n g e m e nt i n t h e u n dr ai n e d s a m pl es, r es ulti n g i n hi g h er p a c ki n g d e nsit y 

a n d r e d u c e d p or osit y.  
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T a bl e A. 6 A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e mi cr ostr u ct ur e of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( H ai qi a n g 
et al., 2 0 1 6)  

Artifi ci al sili c a 
t aili n gs 

( S T), g ol d 
t aili n gs ( G T), 

a n d zi n c t aili n gs 
( Z T) 

O P C mi x e d wit h 
F A a n d Sl a g 

( 5 0/ 5 0) 

T a p a n d distill e d 
w at er wit h 

v ari o us N a Cl 
c o nt e nts  

C o n c e pts:  T h e i nt er a cti o n b et w e e n ti m e a n d s u b -z er o t e m p er at ur e s o n t h e 
mi cr ostr u ct ur e of C P B w as i n v esti g at e d.  

R es ults:  E x p eri m e nt al r e s ults s h o w t h at hi g h er t e m p er at ur es l e a d t o i n cr e as e d 
f or m ati o n of h y dr ati o n pr o d u cts s u c h as c al ci u m h y dr o xi d e ( C H) a n d C – S – H, 
w hil e l o w er t e m p er at ur e s i n hi bit c e m e nt h y dr ati o n a n d r e d u c e t h e a m o u nt of 
t h es e pr o d u cts. T his s u g g ests t h at c uri n g c o n diti o n s si g nifi c a ntl y i m p a ct t h e 

d e v el o p m e nt of h y dr ati o n pr o d u cts i n C P B. It is cr u ci al t o c o n si d er h o w 
v ari o us t e m p er at ur e r e gi m es a n d c uri n g e n vir o n m e nts mi g ht aff e ct t h e l o n g -

t er m p erf or m a n c e a n d st a bilit y of C P B m at eri als. E x pl ori n g diff er e nt 
t e m p er at ur e c o n diti o n s a n d t h eir eff e cts o n h y dr ati o n c o ul d pr o vi d e a m or e 

c o m pr e h e nsi v e u n d erst a n di n g of o pti mi zi n g C P B pr o p erti es.  

( K e et al., 
2 0 1 6)  

T w o t y p es of 
t aili n gs fr o m 
c o p p er pl a nts  

P C C  T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of p arti cl e -si z e distri b uti o n o n t h e d e v el o p m e nt of p or e 
str u ct ur e i n C P B s a m pl e s w as e x a mi n e d.  

R es ults:  T h e t ot al p or osit y of C P B s a m pl es s h o w e d a sli g ht i n cr e as e wit h t h e 
ris e i n t aili n gs fi n e n ess, r a n gi n g fr o m 4. 1 8 t o 2 7. 5 5 wt. %. T aili n gs fi n e n ess 

i nfl u e n c e d t h e pr o p orti o n s of diff er e nt p or e si z es, wit h l ar g er p or es ( > 1 0 μ m) 
g e n er all y d e cr e asi n g a n d s m all er p or es ( < 1 0 μ m) i n cr e asi n g as t aili n g s fi n e n ess 

i n cr e as e d. T h e filli n g eff e ct of fi n er t aili n g s pl a y e d a cr u ci al r ol e i n t his 
pr o c ess.  

( K o o h est a ni 
et al., 2 0 1 6)  

T aili n gs fr o m a n 
or e pr o c essi n g 

pl a nt  

G U a n d G G B F S 
( 2 0/ 8 0) { 2, 4. 5, 
a n d 7 wt. % } + 
m a pl e w o o d 

s a w d u st  

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e eff e ct of a d di n g m a pl e -w o o d s a w d u st o n t h e mi cr ostr u ct ur al 
pr o p erti es of C P B w as st u di e d.  

R es ults:  MI P a n d S E M a n al y sis s h o w e d t h at a d di n g 1 2. 5 % w o o d fill er m a d e 
t h e C P B m at eri al l ess p or o u s a n d m or e c o m p a ct b y e n h a n ci n g t h e mi n er al 

c o nt e nt fr o m c e m e nt h y dr ati o n. T h e b e n efi ci al eff e ct of m a pl e -w o o d s a w d u st 
o n C P B w as li n k e d t o hi g h er bi n d er c o nt e nt ( ≥ 5 %) a n d e xt e n d e d c uri n g ti m es 

( ≥ 5 6 d a ys). 
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T a bl e A. 6 A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e mi cr ostr u ct ur e of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( W. Li & 
F all, 
2 0 1 6)  

Artifi ci al sili c a 
t aili n gs 

O P C  

Distill e d w at er 
( wit h s p e cifi e d 

a m o u nt of 
s ulf at e)  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of s ulf at e o n t h e e arl y -a g e str e n gt h a n d s elf -d esi c c ati o n 
of C P B s a m pl es, u p t o 2 8 d a ys, w as e v al u at e d.  

R es ults:  S ulf at e i n hi bit e d a n d d el a y e d t h e c e m e nt h y dr ati o n pr o c ess i n t h e e arl y 
st a g es, l e a di n g t o t h e pr o d u cti o n of m or e ettri n git e a n d l ess c al ci u m h y dr o xi d e. 
S u cti o n m o nit ori n g i n di c at e d t h at s ulf at e a d v ers el y aff e ct e d t h e s elf -d esi c c ati o n 

of C P B d uri n g e arl y a g es, wit h t h e e xt e nt of t his eff e ct i n cr e asi n g as s ulf at e 
c o n c e ntr ati o n ris es.  

( Q. C h e n, 
Z h a n g, 
F o uri e, 
C h e n, et 
al., 2 0 1 7)  

Ir o n t aili n gs 
A s p e cifi c c e m e nt 
a n d f ur n a c e sl a g  

T a p w at er  

C o n c e pts:  A s eri es of e x p eri m e nts u si n g a l ar g e -s c al e si mil ar st o p e m o d el 
( S S M) w er e d esi g n e d t o si m ul at e t h e c o ns oli d ati o n of C P B i n a st o p e. 

S u bs e q u e nt S E M a n al ysis w as p erf or m e d o n c or e d s a m pl es fr o m v ari o u s 
p o siti o ns wit hi n t h e C P B s a m pl e.  

R es ults:  S E M a n al ysis r e v e al e d t h at s p e ci m e ns wit h hi g h er str e n gt h e x hi bit e d a 
m or e c o m p a ct str u ct ur e a n d d e n s er h y dr ati o n pr o d u cts, i n cl u di n g Aft, C -S -H, 

a n d C a( O H)₂.  

( Q. C h e n, 
Z h a n g, 

F o uri e, & 
Xi n, 
2 0 1 7)  

P h os p h o g y ps u m 
( P G) a n d 
p h os p h at e 

t aili n gs ( P T S) 

O P C, sl a g a n d 
C a O  

?  

C o n c e pts:  T h e f e asi bilit y of u si n g p h os p h o g y p s u m ( P G), p h os p h at e t aili n gs 
( P T S), a n d C a O f or C P B pr o d u cti o n w as e v al u at e d t hr o u g h s c a n ni n g el e ctr o n 

mi cr os c o p y ( S E M) t ests.  

R es ults:  Aft er a d di n g C a O, t h e a ci d i n t h e P G pri m aril y r e a ct e d wit h t h e str o n g 
al k ali, pr e v e nti n g t h e utili z ati o n of v al u a bl e c o m p o n e nts i n t h e m at eri al. 

A d diti o n all y, sl a g w as f o u n d t o b e a n u ns uit a bl e bi n d er f or C P B pr e p ar ati o n.  

( H. Ji a n g 
& F all, 
2 0 1 7 a)  

N o n -r e a cti v e 
sili c a t aili n gs 

( S T) 
O P C { 4. 5 wt. % }  

distill e d w at er 
wit h v ari o u s 

N a Cl 
c o n c e ntr ati o ns  

C o n c e pts:  T h e mi cr ostr u ct ur e of C P B u n d er v ari o us s ali n e c o n c e ntr ati o ns i n a 
s u b -z er o e n vir o n m e nt ( − 6 ° C) w a s e x a mi n e d.  

R es ults:  T h e mi cr ostr u ct ur al a n al y sis r e v e al e d t h at bi n d er h y dr ati o n pr o d u cts 
w er e i nfl u e n c e d b y s ali nit y. E vi d e n c e s u g g ests t h at t h e a bs or pti o n of N a +  i o ns 
b y C – S – H l e d t o a r e d u cti o n i n t h e str e n gt h of C P B s a m pl e s wit h v ar yi n g N a Cl 

c o n c e ntr ati o ns.  
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T a bl e A. 6 A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e mi cr ostr u ct ur e of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d) 

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( X. C h e n et 
al., 2 0 1 8)  

T aili n gs of a 
l e a d-zi n c mi n e  

O P C + 
M o n ofil a m e nt 
p ol y pr o p yl e n e 

( P P) fi br es 

T a p w at er  

C o n c e pts:  M a cr ostr u ct ur al f ail ur e a n al ysis a n d mi cr ostr u ct ur al t ests usi n g 
S E M w er e e m pl o y e d t o i n v esti g at e cr a c k d e v el o p m e nt a n d str u ct ur al c h a n g es 

i n C P B r ei nf or c e d wit h P P fi b ers. 

R es ults:  T h e r ol e of P P fi b ers i n C P B w as e x a mi n e d fr o m b ot h m a cr o a n d 
mi cr o p ers p e cti v es. W h e n a n a d e q u at e a m o u nt of fi b er is u s e d, it f or ms a t hi c k 
fi b er s h e et wit hi n t h e C P B s p e ci m e ns, w hi c h h el ps pr e v e nt si g nifi c a nt d a m a g e 

t o t h e C P B. A d diti o n all y, P P fi b ers do n ot i m p air t h e w or k a bilit y of t h e 
b a c kfill.  

( Ci h a n gir et 
al., 2 0 1 8)  

F ull t aili n gs ( F T) 
a n d c o ars e 
( d esli m e d) 

t aili n gs 
( C T) 

S S A S at diff er e nt 
sili c at e  

m o d ul us ( Ms), 
O P C { 7 % }, 

N a O H f or Ms 
a dj u st m e n, N a 2 O 
as a n a cti v at or  

?  

C o n c e pts:  T h e mi cr ostr u ct ur al d e v el o p m e nt of f ull ( F T) a n d c o ars e s ulfi d e 
t aili n gs ( C T) c e m e nt e d p ast e b a c kfill pr o d u c e d fr o m S S A S at diff er e nt 

m oist ur e c o nt e nts ( Ms) w a s i n v esti g at e d.  

R es ults:  I n cr e asi n g t h e Ms of S S A S a n d u si n g c o ars e t aili n gs ( C T) 
si g nifi c a ntl y r e d u c e d p or osit y a n d r efi n e d t h e p or e str u ct ur e, r es ulti n g i n a 

m or e c o m p a ct mi cr ostr u ct ur e of C P B. T his i m pr o v e m e nt w as attri b ut e d t o a 
m or e c o n d e n s e d a n d p ol y m eri z e d C – S – H g el str u ct ur e. F or t h e mi cr o c h e mi c al 
str u ct ur e of C – S – H, t h e hi g h est C a/ Si r ati os w er e o b s er v e d at Ms = 1. 2 5 – 1. 5 0 

f or F T-C P Bs a n d at M s = 1. 2 5 – 2. 0 f or C T -C P Bs aft er 3 6 0 d a ys.  

( K o o h est a ni 
et al., 2 0 1 8)  

A s ulfi di c a n d a 
n o n -s ulfi di c 

t aili n gs 

G U c e m e nt + 
T hr e e t y p es of 

W R As  
T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of n o n -p ol ar or g a n o sil a n es ( vi n yl a n d m et h yl) a n d 
p ol y c ar b o x yl at e s u p er pl asti ci z ers o n t h e mi cr ostr u ct ur al pr o p erti es of C P B, 

m a d e fr o m b ot h s ulfi di c a n d n o n -s ulfi di c t aili n gs, w as i n v esti g at e d.  

R es ults:  T h e diff er e nti al t h er m o gr a vi m etri c ( D T G), m er c ur y i ntr u si o n 
p or osi m etr y ( MI P), a n d s c a n ni n g el e ctr o n mi cr os c o p y ( S E M) r es ults i n di c at e d 
t h at vi n yl sil a n e w as m or e eff e cti v e i n d e nsif yi n g t h e C P B m atri x. T his w as 
attri b ut e d t o i m pr o v e d h y dr ati o n a n d t h e f o r m ati o n of a d diti o n al C– S – H g el, 

p arti c ul arl y i n n o n -s ulfi di c C P Bs.  
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T a bl e A. 6 A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e mi cr ostr u ct ur e of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( M a n g a n e 
et al., 
2 0 1 8)  

T aili n gs fr o m a 
p ol y m et alli c 

mi n e  

G U ( O P C) a n d 
mi xt ur e of 

G U/ Sl a g ( 2 0/ 8 0) 
+ t hr e e 

s u p er pl asti ci z ers  

D ei o nis e d w at er  

C o n c e pts:  T h e eff e ct of diff er e nt s u p er pl asti ci z er d os a g es o n t h e str e n gt h of 
C P B s a m pl es w as i n v esti g at e d.  

R es ults:  T h e a d diti o n of s u p er pl asti ci z er s d el a y e d c e m e nt h y dr ati o n, d e p e n di n g 
o n t h eir t y p e. S p e cifi c all y, t h e i n cl usi o n of p ol y c ar b o x yl at e s u p er pl asti ci z er s 
i m pr o v e d C P B d ur a bilit y b y r efi ni n g t h e p or e str u ct ur e a n d r e d u ci n g p or osit y 

fr o m 4 1. 3 % t o 3 5. 6 %. 

( H u et al., 
2 0 1 9)  

Mi n er al 
pr o c essi n g 

dis c h ar g e fr o m 
t h e c o n c e ntr at or 

O P C a n d st o n e 
p o w d er  

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of v ar yi n g h u mi dit y c o n diti o ns d uri n g c uri n g o n t h e 
mi cr ostr u ct ur e of C P B s a m pl es w as e x a mi n e d.  

R es ults:  As t h e a m o u nt of st o n e p o w d er i n t h e s p e ci m e ns i n cr e as e d, t h eir 
i nt er n al str u ct ur e b e c a m e d e n s er, a n d p or osit y d e cr e as e d. C o n v ers el y, wit h 

hi g h er c uri n g h u mi dit y, t h e p or e si z e a n d pr o p orti o n of s m all er p or es i n cr e a s e d.  

( H. Ji a n g, 
Qi, et al., 

2 0 1 9)  

Pr o c essi n g 
t aili n gs of a g ol d 
fl ot ati o n pl a nt 

O P C a n d A A S + 
A c o m bi n ati o n of 

N a O H a n d 
N a 2 Si O 3  s ol uti o ns 

as t h e al k ali n e 
a cti v at or  

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of v ari o u s p ar a m et er s o n t h e mi cr ostr u ct ur al pr o p erti es 
of A A S -C P B w as e x p eri m e nt all y i n v esti g at e d.  

R es ults:  T h e S E M -E D S r es ults s h o w e d t h at t h e h y dr ati o n pr o d u cts of t h e A A S 
bi n d er w er e pr e d o mi n a ntl y c o m p o s e d of s o di u m a n d c al ci u m al u mi n o sili c at e 
h y dr at es ( C -A -S -H a n d N -A -S -H), w h er e as O P C yi el d e d c al ci u m h y dr o xi d e 
( C H) a n d C-S -H g els. T h e A A S bi n d er e x hi bit e d a hi g h er C a/ Si m ol ar r ati o 

( 0. 8 9) c o m p ar e d t o O P C ( 1. 3 4). 

( L. Li u, 
Z h u, et 

al., 2 0 1 9)  

T aili n gs of a 
c o p p er mi n e  

O P C  
T a p w at er + i c e 

sl a g  

C o n c e pts:  T h e mi cr ostr u ct ur al p erf or m a n c e of I C E D _ C P B u n d er t h e 
c o m bi n e d eff e cts of c uri n g ti m e a n d i c e/ w at er r ati o (I W R) w as i n v esti g at e d 

e x p eri m e nt all y.  

R es ults:  I n cr e asi n g t h e i c e/ w at er r ati o (I W R) r e d u c e d m oist ur e diff usi o n fr o m 
t h e I C E D _ C P B s y st e m t o t h e e n vir o n m e nt b y d e cr e asi n g t h e fr e e w at er c o nt e nt 
( w at er i n t h e fl ui d st at e). T h e f usi o n of i c e a bs or b e d si g nifi c a nt h e at, l o w eri n g 
t h e i nt er n al t e m p er at ur e d uri n g c e m e nt h y dr ati o n. T his t e m p er at ur e r e d u cti o n 

sl o w e d s elf -d esi c c ati o n a n d sli g htl y i n cr e as e d w at er c o nt e nt.  
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T a bl e A. 6 A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e mi cr ostr u ct ur e of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( L. Li u, 
Y a n g, et 
al., 2 0 1 9)  

T aili n gs fr o m a 
c o p p er mi n e  

O P C  T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e e arl y -a g e h y dr ati o n ki n eti cs of C P B s a m pl e s w er e st u di e d 
e x p eri m e nt all y.  

R es ults:  Hi g h t e m p er at ur e s a c c el er at e d t h e diss ol uti o n of c e m e nt p h as es. 
I n cr e asi n g t h e t aili n gs-t o-c e m e nt r ati o r e d u c e d t h e e arl y -a g e n or m ali z e d h e at 

fl o w a n d a c c u m ul at e d h e at b e c a us e of t h e l o w er c e m e nt c o nt e nt. 

( C. Mi n 
et al., 
2 0 1 9)  

A s oli d w ast e 
p h os p h o g y ps u m 

( P G) 

Y ell o w 
p h os p h or o us sl a g, 
F A, a n d c e m e nt 
cli n k er i n 4: 1: 1 
r ati o + 1 6– 2 0 % 

li m e 

?  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of mi xi n g ti m e o n t h e c e m e nt e d b a c kfill pr o c ess w as 
i n v esti g at e d. 

R es ults:  B a c kfill s a m pl es wit h o pti mi z e d mi xi n g ti m e dis pl a y e d t h e l o w est 
p or osit y, w h er e as i n s uffi ci e nt mi xi n g a n d o v er mi xi n g r es ult e d i n hi g h er 

p or osit y.  

( Y u e 
Z h a o, 

S olt a ni, 
et al., 
2 0 1 9)  

T aili n gs of a 
c o p p er -g ol d 
u n d er gr o u n d 

mi n e  

Sl a g -bl e n d e d 
c e m e nt { 1. 5 -3 % } 
+ Cl ass C F A { 0 - 

2. 5 % }  

Pr o c ess e d mi n e 
w at er  

C o n c e pts:  T h e c o m bi n e d eff e cti v e n es s of a n e wl y d e v el o p e d sl a g -bl e n d e d 
c e m e nt ( M C) a n d fl y as h ( F A) i n e n h a n ci n g t h e mi cr ostr u ct ur e of C P B s a m pl es 

w as i n v esti g at e d as a s ust ai n a bl e s ol uti o n.  

R es ults:  T h e i n cl usi o n of fl y as h ( F A) si g nifi c a ntl y e n h a n c e d t h e b o n di n g a n d 
c o n n e cti o n i nt erf a c es b et w e e n t aili n gs a g gr e g at es, l e a di n g t o a m ar k e d r e d u cti o n 
i n b ot h t h e n u m b er a n d si z e of i nt er- a n d i ntr a -ass e m bl a g e p or e s p a c es. W h e n 

sl a g -bl e n d e d c e m e nt ( M C) w as  us e d as t h e pri m ar y bi n d er, t h e a d diti o n al 
sili c at e a n d al u mi n at e u nits i n t h e sl a g p arti cl es r e a ct e d gr a d u all y wit h C a( O H)₂ 

a n d w at er, f or mi n g a d diti o n al c e m e nt ati o n pr o d u cts t hr o u g h s e c o n d ar y 
p o z z ol a ni c r e a cti o ns. T his f urt h er c o ntri b ut e d t o d e n sif yi n g t h e m atri x.  

( H. Ji a n g, 
Yi, et al., 
2 0 2 0 b)  

Artifi ci al sili c a 
t aili n gs 

O P C i n 
c o m bi n ati o n wit h 

F A a n d B F S  
T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of mi n er al a d mi xt ur es a n d c uri n g t e m p er at ur e o n t h e 
mi cr ostr u ct ur al pr o p erti es of l a b or at or y -pr e p ar e d C P B s a m pl e s w a s i n v esti g at e d.  

R es ults:  T G/ D T G a n al ys e s of O P C -F A p ast es wit h v ar yi n g bl e n d r ati os 
r e v e al e d t h at t h e bi n d er h y dr ati o n pr o d u cts, es p e ci all y C-S -H a n d p ortl a n dit e, 

d e cr e as e d wit h i n cr e asi n g F A c o nt e nt. R e pl a ci n g 2 0 % of O P C wit h F A 
si g nifi c a ntl y r e d u c e d t h e p or osit y, c o ars e n ess of t h e p or e str u ct ur e, a n d 

pr o p orti o n of m a cr o p or es wit hi n C P B s a m pl es.  
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T a bl e A. 6 A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e mi cr ostr u ct ur e of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( Y. Li u et 
al., 2 0 2 0)  

C o al g a n g u e  
C e m e nt a n d F A + 
N a 2 S O 4  wit h t w o 
s u p er pl asti ci z ers  

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of a n a c c el er at or -w at er r e d u c er a d mi xt ur e o n t h e 
mi cr ostr u ct ur e of C P B w as st u di e d e x p eri m e nt all y.  

R es ults:  A n a c c el er at or -w at er r e d u c er a d mi xt ur e c o ul d s p e e d u p t h e h y dr ati o n 
r e a cti o ns of tri c al ci u m sili c at e a n d di c al ci u m sili c at e, a n d e n h a n c e t h e a cti vit y of 
fl y as h i n t h e l at er st a g e s, l e a di n g t o i n cr e as e d f or m ati o n of h y dr ati o n pr o d u cts 

s u c h as A Ft a n d C -S -H.  

( H ar u n a 
& F all, 
2 0 2 0)  

A n artifi ci al  
sili c a t aili n gs 
( S T) a n d t w o 

n at ur al t aili n gs  

O P C + M ast er 
Gl e ni u m 7 5 0 0 ( as 

t h e 
s u p er pl asti ci z er)  

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of a s u p er pl asti ci z er o n t h e mi cr ostr u ct ur e of C P B 
pr e p ar e d a n d c ur e d at diff er e nt t e m p er at ur es w as i n v e sti g at e d.  

R es ults:  M or e h y dr ati o n pr o d u cts w er e pr o d u c e d i n t h e C P B wit h o ut t h e 
s u p er pl asti ci z er, w h er e as f e w er s oli d pr o d u cts w er e f or m e d d uri n g h y dr ati o n i n 

t h e pr es e n c e of t h e s u p er pl asti ci z er. 

( Qi u et 
al., 2 0 2 0)  

Artifi ci al sili c a 
t aili n gs wit h 

diff er e nt fi n e n ess  
O P C  T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e i m p a ct of t aili n gs fi n e n ess o n t h e mi cr ostr u ct ur al pr o p erti es of 
C P B w as e x a mi n e d.  

R es ults:  T h e p a c ki n g d e n sit y of s oli d p arti cl es d e cr e as e d as t aili n gs b e c a m e 
fi n er, w hil e t h e v oi d r ati o i n cr e as e d. O v er ti m e, t h e t ot al p or osit y d e cr e as e d d u e 

t o t h e r efi n e m e nt of p or e str u ct ur es c a u s e d b y t h e i n cr e as e d pr o d u cti o n of 
h y dr ati o n pr o d u cts.  
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T a bl e A. 6 A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e mi cr ostr u ct ur e of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g w at e rs  C o n c e pts a n d r es ults  

( Yıl m a z 
et al., 
2 0 2 0)  

S ul p hi d e ri c h 
fl o at ati o n pl a nt 

t aili n gs 

O P C + C -F A, 
B F S, c al citi c 

( C L) a n d 
d ol o miti c ( D L) 

li m est o n e 

T a p w at er  

C o n c e pts:  T h e eff e cti v e n ess of c al ci u m o xi d e ( C a O) -ri c h i n d u stri al w ast e 
pr o d u cts (I W Ps) i n n e utr ali zi n g t h e s ulfi d e -ri c h e n vir o n m e nt of C P B w as 

ass e ss e d.  

R es ults:  T h e pr o d u cti o n of a ci d a n d s ulf at e i n all c e m e nt e d p ast e b a c kfills 
( C P Bs) r o s e wit h e xt e n d e d c uri n g ti m e. Usi n g i n d u stri al w ast e pr o d u cts (I W Ps) 
wit h n e utr ali z ati o n c a p a biliti es as a p arti al r e pl a c e m e nt f or s ulfi d e -ri c h t aili n gs 

i n C P B mi xt ur es r e d u c e d t he a ci d a n d s ulf at e g e n er ati o n. T h e o xi d ati o n of p yrit e 
i nt e nsifi e d wit h c uri n g ti m e. T h e h y dr o xi d e i o ns ( O H-) r el e as e d fr o m al k ali n e 

mi n er als s u c h as c al cit e a n d d ol o mit e i n I W Ps n e utr ali z e d t h e a ci di c b y -pr o d u cts 
i n t h e C P B. Fr e e c al ci u m i o n s fr o m I W Ps a n d s ulf at e i o ns fr o m s ulfi d e mi n er als 

f or m e d s e c o n d ar y g y p s u m wit hi n t h e C P B, w hi c h h el p e d miti g at e a ci d a n d 
s ulf at e att a c k s.  

( D u et al., 
2 0 2 1)  

C o al g a n g u e  
R M, P C, S C + 

F A  
?  

C o n c e pts:  T h e c o m bi n e d eff e cts of bi n d er t y p e a n d t e m p er at ur e o n t h e 
mi cr ostr u ct ur al e v ol uti o n of C P B w er e i n v esti g at e d.  

R es ults:  T h e mi cr ostr u ct ur es of t h e t hr e e t y p es of bi n d er v ari e d. Hi g h er 
t e m p er at ur e s a c c el er at e d t h e diss ol uti o n of t h e cli n k er p h as e, t h er e b y s p e e di n g 

u p t h e bi n d er's h y dr ati o n pr o c ess. T his r e s ult e d i n a n i n cr e as e i n h y dr ati o n 
pr o d u cts, s u c h as A Ft a n d C -S -H g e l, wit h t e m p er at ur e. H o w e v er, A Ft c o ul d 
disr u pt t h e fl o c c ul e nt str u ct ur e of t h e C -S -H g el, r e d u ci n g its o v er all i nt e grit y.  
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T a bl e A. 7  A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e a p pli c ati o n of r es p o ns e s urf a c e m et h o d ol o g y i n t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g 
w at e rs  

C o n c e pts a n d r es ults  

( F all et 
al., 2 0 0 8)  

T aili n gs 
s a m pl e s fr o m 

t w o p ol y m et ali c 
mi n es  

O P C/ B F S  T a p w at er  

C o n c e pts:  A mi x pr o p orti o ni n g d esi g n m et h o d f or C P B w as e st a blis h e d t o mi ni mi z e 
t h e n u m b er of tri al mi x es a n d pr o vi d e o pti m al mi x pr o p orti o ns b y c o m bi ni n g 

R es p o n s e S urf a c e M et h o d ol o g y ( R S M) wit h t h e d esir a bilit y a p pr o a c h.  

R es ults:  I n cr e asi n g t h e a m o u nt of c e m e nt l e d t o hi g h er str e n gt h. F or a n y gi v e n bi n d er 
pr o p orti o n or t aili n g gr ai n si z e, a l o w er w at er -t o-c e m e nt ( W/ C) r ati o r es ult e d i n 

gr e at er C P B c o m pr essi v e str e n gt h. T h e hi g h est c o m pr essi v e str e n gt h w as a c hi e v e d 
w h e n t aili n gs c o n t ai n e d 4 0– 4 5 % fi n e p arti cl es ( < 2 0 μ m). Hi g h er bi n d er pr o p orti o n s 
i n cr e as e d C P B sl u m p b y wi d e ni n g t h e a v er a g e dist a n c e b et w e e n t aili n gs p arti cl es, 
t h er e b y r e d u ci n g fri cti o n, c ollisi o n s, a n d bl o c ki n g. C o n v ers el y, sl u m p d e cr e a s e d as 

t aili n gs d e n sit y i n cr e as e d, a n d t aili n gs fi n e n ess als o i nfl u e n c e d t h e C P B sl u m p. 

( G. F e n g 
et al., 
2 0 1 6)  

C o al g a n g u e 
s a m pl e s  

O P C a n d F A + 
Hi g hl y eff e cti v e 
p ol y c ar b o x yli c 

a ci d w at er 
r e d u c er 

T a p w at er  

C o n c e pts:  C e ntr al c o m p o sit e d esi g n ( C C D) e x p eri m e nts w er e c o n d u ct e d t o 
i n v esti g at e t h e eff e ct s of c e m e nt c o nt e nt, fi n e g a n g u e r at e, a n d w at er r e d u c er c o nt e nt 

o n t h e c o m pr essi v e str e n gt h, w or k a bilit y, a n d mi cr ostr u ct ur e of c e m e nt e d c o al 
g a n g u e b a c kfill ( C G B).  

R es ults:  I n cr e asi n g t h e c e m e nt c o nt e nt l e d t o gr e at er str e n gt h i n t h e c e m e nt e d c o al 
g a n g u e b a c kfill ( C G B). T h e w at er r e d u c er h el p e d dis p ers e t h e c e m e nt p arti cl es a n d 
f a cilit at e d t h e r el e as e of fr e e w at er tr a p p e d i n c e m e nt fl o c c ul es. T his i n cr e as e d w at er 
a v ail a bilit y pr o m ot e d h y dr ati o n a n d p o z z ol a ni c r e a cti o ns, e n h a n ci n g t h e str e n gt h of 

C G B. As c e m e nt c o nt e nt i n cr e as e d, t h e yi el d str ess i niti all y d e cr e as e d a n d t h e n 
i n cr e as e d. T h e l o n g si d e c h ai ns of t h e p ol y c ar b o x yli c a ci d w at er r e d u c er ti g ht e n e d t h e 

c o n n e ct i o ns b et w e e n p arti cl es a n d a g gr e g at es, pr o m oti n g t h e f or m ati o n of a d e n s e 
a n d c o m p a ct C -S -H g el str u ct ur e.  
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T a bl e A. 7  A s u m m ar y of t h e st u di es o n t h e a p pli c ati o n of r es p o ns e s urf a c e m et h o d ol o g y i n t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills ( c o nti n u e d)  

R es e a r c h  T aili n g s  
Bi n d e rs a n d 

a d diti v es  
Mi xi n g 
w at e rs  

C o n c e pts a n d r es ults  

( D ai et 
al., 2 0 1 9)  

T aili n gs of a 
c o p p er mi n e + 

w ast e r o c k  

O P C + 
p o w d er e d 

p ol y c ar b o x yli c  
a ci d p u m pi n g 

a g e nt  

?  

C o n c e pts:  A B o x – B e h n k e n d esi g n e x p eri m e nt al pr o gr a m w as c o n d u ct e d t o t est t h e 
o pti m al mi x pr o p orti o n s usi n g u n cl assifi e d t aili n gs.  

R es ults:  T h e U C S w a s p ositi v el y c orr el at e d wit h r o c k c o nt e nt a n d m as s 
c o n c e ntr ati o n. T h e o pti m al mi x pr o p orti o n s f or C P B usi n g u n cl assifi e d t aili n gs w er e 

f o u n d t o b e 7 6. 7 5 % m ass c o n c e ntr ati o n, a 3. 3 5 t aili n g-t o-r o c k r ati o, 0. 1 
c e m e nt/(t aili n g + r o c k), a n d 1. 2 4 % p u m pi n g a g e nt a d diti o n. T h e sl u m p i niti all y 

d e cr e as e d a n d t h e n i n cr e as e d wit h t h e risi n g p u m pi n g a g e nt c o nt e nt. It als o d e cr e as e d 
wit h i n cr e asi n g m ass c o n c e ntr ati o n a n d c e m e nt c o nt e nt. T h e r el ati o n s hi p s b et w e e n 

C P B sl u m p a n d t h es e i nfl u e nti al f a ct ors  c a n b e q u a ntit ati v el y d es cri b e d u si n g 
e q u ati o n s d eri v e d fr o m r e gr essi o n a n al y sis.  

( Q. Li et 
al., 2 0 1 9)  

C o al g a n g u e  

F A ( Cl ass F) 
a n d O P C, A 
n a p ht h al e n e  
s ul p h o n at e -
b as e d S P  

Fr es h w at er  

C o n c e pts:  T h e eff e cts of F A c o nt e nt, fi n e g a n g u e r ati o, a n d m ass c o n c e ntr ati o n o n 
s u p er pl asti ci z er ( S P) d os a g e a n d sl u m p w er e a n al y z e d usi n g a c e ntr al c o m p osit e 

d esi g n.  

R es ults:  T h e s oli d m ass c o n c e ntr ati o n, F A c o nt e nt, a n d fi n e g a n g u e r ati o aff e ct e d t h e 
S P d o s a g e i n v ar yi n g d e gr e es, fr o m hi g h t o l o w. T h e i nt er a cti o n b et w e e n t h e fi n e 
g a n g u e r ati o a n d m ass c o n c e ntr ati o n h a d t h e m ost si g nifi c a nt i m p a ct o n t h e S P 

d o s a g e.  

( S u n et 
al., 2 0 1 9)  

C o al g a n g u e  

O P C, F A, sl a g, 
s o di u m sili c at e 
+ N a O H a n d 

tri et h a n ol a mi n e 

T a p w at er  

C o n c e pts:  A n e w mi xi n g t e c h ni q u e w as pr o p os e d t o a n al y z e t h e eff e cts of s oli d m as s 
c o n c e ntr ati o n, fi n e g a n g u e r ati o, a n d F A c o nt e nt o n t h e str e n gt h a n d c o n sist e n c y of 

t h e p ast e b a c kfill m at eri al usi n g R S M. 

R es ults:  T h e o pti m al mi xt ur e w as a c hi e v e d, a n d mi cr o a n al y sis r e v e al e d t h at t h e e arl y 
f or m ati o n of c al ci u m sili c at e g el e n c a ps ul at e d a n d b o n d e d t h e c o ars e a n d fi n e 
a g gr e g at es, c o ntri b uti n g t o t h e str e n gt h. I n t h e l at er st a g e, a m or p h o us h y dr at e d 

c al ci u m al u mi n at e g e l c o at e d ettri n git e a n d c al ci u m c ar b o n at e, cr e ati n g a fl o c c ul at e d 
str u ct ur e b et w e e n t h e F A p arti cl es t h at gr a d u all y e v ol v e d i nt o a c o n d e n s ati o n -

cr yst alli z ati o n str u ct ur e. As t h e s oli d m ass c o n c e ntr ati o n i n cr e as e d, t h e sl u m p of t h e 
p ast e b a c kfill m a t eri al s d e cr e as e d. T his r e d u cti o n i n sl u m p w as d u e t o d e cr e as e d 

w at er c o ns u m pti o n a n d p or osit y as t h e s oli d m ass c o n c e ntr ati o n i n cr e as e d.  
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A P P E N D I X B   A R TI C L E  1: T H E E F F E C T S O F A R S E NI C T RI O XI D E 

A D DI TI O N O N T H E M E C H A NI C A L A N D G E O C H E MI C A L 

P R O P E R TI E S O F T H E C E M E N T E D P A S T E B A C K FI L L  

 

T his arti cl e w as p u bli s h e d i n t h e j o ur n al of R es ults i n M at eri als ( v ol u m e 1 9) u n d er n u m b er 1 0 0 4 4 0. 

T his arti cl e w as s u b mitt e d o n 1 2 J u n e 2 0 2 3, a c c e pt e d o n 1 6 A u g ust 2 0 2 3, a n d p u blis h e d o nli n e o n 

1 8 A u g ust 2 0 2 3.  T his a p p e n di x r e pr o d u c es t h e f ull t e xt.  

 

A mir h oss ei n M o h a m m a di 1 , Is a b ell e D e m er s1, 2 , M ost af a B e n z a a z o u a1 , Ni c h ol as B ei er3  

1. U Q A T -P ol yt e c h ni q u e R es e ar c h I nstit ut e o n Mi n es a n d t h e E n vir o n m e nt, R o u y n -N or a n d a, Q C, C a n a d a  

2. C a n a d a R es e ar c h C h air o n I nt e gr ati o n of t h e E n vir o n m e nt i n t h e Mi n e Lif e C y cl e, R o u y n -N or a n d a, Q C, C a n a d a  

3. D e p art m e nt of Ci vil a n d E n vir o n m e nt al E n gi n e eri n g, U ni v ersit y of Al b ert a, E d m o nt o n, A B, C a n a d a  

 

C R e di T a ut h o rs hi p c o nt ri b uti o n st at e m e nt  

A mi r h oss ei n M o h a m m a di: C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, I n v esti g ati o n, Writi n g –  ori gi n al 

dr aft, Vis u ali z ati o n. Is a b ell e D e m e rs: C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, V ali d ati o n, F or m al 

a n al ysis, Writi n g –  ori gi n al dr aft, Writi n g –  r e vi e w & e diti n g, S u p er vi si o n, F u n di n g a c q ui siti o n. 

M ost af a B e n z a a z o u a: C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, Writi n g –  r e vi e w & e diti n g, V ali d ati o n. 

Ni c h ol as B ei e r: C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, Writi n g –  r e vi e w & e diti n g, V ali d ati o n.  

 

K e y w or ds  

C e m e nt e d p ast e b a c kfill, Ars e ni c tri o xi d e, S oli difi c ati o n/ st a bili z ati o n, U n c o nfi n e d c o m pr essi v e 

str e n gt h ( U C S), g e o c h e mi c al b e h a vi or  

 
1  C orr es p o n di n g a ut h or; a mir h o ss ei n. m o h a m m a di @ u q at. c a  
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A bst r a ct  

C e m e nt e d p ast e b a c kfill ( C P B) t e c h n ol o g y, a d e nsifi e d mi xt ur e of mi n e t aili n gs, bi n di n g m at eri al,  

a n d w at er, t hi c k e ns t o f or m a n o n -s ettli n g p ast e t h at is tr a ns p ort e d t o fill mi n e d c a viti es. C P B c o ul d 

pr o vi d e e n vir o n m e nt al a d v a nt a g es b y pr e v e nti n g t h e r el e as e of c o nt a mi n a nts t hr o u g h h y dr a uli c 

bi n d er st a bili z ati o n/s oli difi c ati o n. U p t o n o w, o nl y f e w st u di es h a v e b e e n c arri e d o ut t o e x a mi n e 

t h e f e asi bilit y of ars e ni c ( As) fi x ati o n wit hi n c e m e nt e d p ast e b a c kfills. T h e m ai n o bj e cti v e of t h e 

c urr e nt st u d y is t o  ass e ss t h e i m p a cts of i n c or p or ati n g p ur e ars e ni c tri o xi d e o n t h e g e o m e c h a ni c al 

a n d g e o c h e mi c al pr o p erti es of c e m e nt e d p ast e b a c kfill. C P B s a m pl es w er e pr e p ar e d usi n g p ur e 

gr o u n d sili c a ( Sil -C o -Sil ® ) mi mi c ki n g mi n e t aili n gs, g e n er al us e ( G U) c e m e nt, d ei o ni z e d w at er, 

a n d r e a g e nt -gr a d e p ur e As 2 O 3  at diff er e nt ars e ni c c o nt e nts ( 0, 5, 1 0, a n d 1 5 %). T h e s a m pl es w er e 

c ur e d f or u p t o 2 8 d a ys a n d u n c o nfi n e d c o m pr essi v e str e n gt h ( U C S) t ests w er e c o n d u ct e d aft er 7 

a n d 2 8 d a ys of c uri n g. M or e o v er, t o e v al u at e t h e g e o c h e mi c al b e h a vi or of t h e p ast es, mi xt ur es of 

G U c e m e nt, p ur e As 2 O 3  ( 0 t o 1 5 %), a n d d ei o ni z e d w at er wit h t h e s a m e pr o p orti o ns as t h e C P B 

s a m pl es w er e pr e p ar e d a n d mi x e d f or u p t o 2 8 d a ys. T h e n, p H, E C a n d c h e mi c al c o m p ositi o n of 

t h e mi xt ur es w er e e v al u at e d. R es ults s h o w e d t h at t h e a d diti o n of p ur e ars e ni c tri o xi d e ( as a parti al 

s u bstit uti o n f or p ur e sili c a) l e a ds t o a s u bst a nti al d e cr e as e i n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e C P B 

s a m pl es. H o w e v er, t his a d v ers e eff e ct w as m or e s u bst a nti al f or t h e ars e ni c c o nt e nt o f 5 wt. %. T h e 

str e n gt h of t h e As 2 O 3 -c o nt ai ni n g s a m pl es di d n ot i m pr o v e si g nifi c a ntl y aft er 7 d a ys of c uri n g a n d 

ars e ni c a d diti o n l o w er e d t h e p H of t h e s ol uti o ns Mi cr ostr u ct ur al a n al ysis usi n g S E M pr o v e d t h e 

f or m ati o n of s o m e C-S -H g els t h at c o nt ai n e d ars e ni c i n t h eir str u ct ur es as w ell as s o m e c o m pl e x 

mi xt ur e of o xi d es f or t h e c as e of t h e As 2 O 3 -c e m e nt mi xt ur es.  

B. 1  I nt r o d u cti o n  

Ars e ni c ( As) as t h e 5 3 r d m ost a b u n d a nt el e m e nt, c o nstit ut es a b o ut 1. 5 p p m of t h e E art h’s cr ust. 

Ars e ni c c a n b e f o u n d n at ur all y i n t h e e n vir o n m e nt t hr o u g h w e at h eri n g a n d v ol c a nis m i n t h e f or m 

of m a n y di v ers e mi n er als, us u all y i n c o m bi n ati o n wit h s ulf ur a n d m et als a n d as a p ur e el e m e nt al 

cr yst al ( M o h a m m a d Eis a et al., 2 0 2 0). Pri m ar y s o ur c es of ars e ni c i n t h e e n vir o n m e nt ar e mi n er al 

w e at h eri n g a n d diss ol uti o n, g e ot h er m al a cti vit y, a n d i n d ustri al a cti viti es li k e mi ni n g a n d s m elti n g 

of m et al or es ( M o o n et al., 2 0 0 4). Mi ni n g a cti viti es ar e o n e of t h e m ost i m p ort a nt s o ur c es of ars e ni c 

c o nt a mi n ati o n. T h e Gi a nt Mi n e ( N ort h w est T errit ori es, C a n a d a) is a n a b a n d o n e d g ol d mi n e t h at 

o p er at e d fr o m 1 9 4 8 u ntil 1 9 9 9. M ost of t h e g ol d fr o m t his mi n e o c c urr e d as e xtr e m el y fi n e -gr ai n e d 
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p arti cl es t h at ar e “r efr a ct or y, ” i. e., m ai nl y e n c as e d a n d c o nfi n e d wit hi n t h e cr yst al str u ct ur e of 

ars e n o p yrit e ( F e As S) a n d t o a l ess er d e gr e e ars e ni a n p yrit e ( F e S 2 ) ( S R K, 2 0 0 2). T h e r o asti n g 

pr o c ess us e d t o li b er at e t h e g ol d pr o d u c e d S O 2  e mi ssi o ns a n d As -ri c h v a p ors t h at pr e ci pit at e d as 

ars e ni c tri o xi d e ( As 2 O 3 )-ri c h d ust fr o m t h e o xi d ati o n of As (-I) t o As (III) i n d ust pr e ci pit at ors 

( Br o m st a d et al., 2 0 1 7 a). T h e As2 O 3 -ri c h d ust w as st or e d i n u n d er gr o u n d st o p e s a n d c h a m b ers. T h e 

ars e ni c tri o xi d e d ust is a p pr o xi m at el y 6 0 % ars e ni c, h a z ar d o us t o b ot h p e o pl e a n d t h e e n vir o n m e nt. 

Ars e ni c tri o xi d e c a n diss ol v e i n w at er, a n d it is m or e s ol u bl e t h a n ot h er n at ur al ars e ni c c o m p o u n ds 

( B ull & F all, 2 0 2 0 a; C o m mitt e e o n M e di c al a n d Bi ol o gi c Eff e cts of E n vir o n m e nt al et al., 1 9 7 7) . 

Aft er mi n e cl os ur e, v ari o us p ot e nti al tr e at m e nt o pti o ns w er e r e vi e w e d ai mi n g i n t h e st a bili z ati o n 

of t h e ars e ni c w ast es, a n d m or e t h a n 5 0 t e c h n ol o gi es w er e ass ess e d t o d et er mi n e t h e m ost 

pr o misi n g o pti o n. Fi n all y, t h e “ Fr o z e n Bl o c k ” m et h o d w as s el e ct e d a s t h e m ost a p pr o pri at e 

m a n a g e m e nt a p pr o a c h a v ail a bl e i n t h at ti m e. H o w e v er, si n c e ars e ni c is n ot st a bili z e d c h e mi c all y 

or r e m o v e d fr o m t h e ar e a, it is i n h er e ntl y s ol u bl e, a n d it m a y b e r el e as e d if l eft u n m ai nt ai n e d or if 

t h e fr o z e n bl o c k t h a ws ( Ar c a dis, 2 0 1 7). 

Diff er e nt t e c h n ol o gi es ar e e m pl o y e d t o cl e a n u p ars e ni c -b e ari n g w ast es or ars e ni c -c o nt a mi n at e d 

s oil s a n d s e di m e nts. Cl e a n u p m et h o ds m a y i n cl u d e sit e is ol ati o n, p h ysi c al s e p ar ati o n, 

bi or e m e di ati o n, p h yt or e m e di ati o n, w as hi n g, h e ati n g, el e ctr o ki n eti cs, p er m e a bl e r e a cti v e b arri ers, 

s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n ( S/ S), or i n r ar e c as es, i n -sit u vitrifi c ati o n. H o w e v er, t h e m ost c ost -

eff e cti v e s ol uti o n f or l a n d r e m e di ati o n c o ul d b e s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n ( S/ S) t e c h n ol o gi es 

t h at p h ysi c all y a n d c h e mi c all y c h a n g e ars e ni c t hr o u g h e n c a ps ul ati o n i nt o a l es s m o bil e a n d l ess 

t o xi c s p e ci es ( R a n d all, 2 0 1 2). Ars e ni c d o es n ot f or m a n i ns ol u bl e h y dr o xi d e, a n d h e n c e t h e 

m e c h a nis m of t h e s oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n of m a n y h e a v y m et al c ati o ns d o es n ot w or k f or 

As ( B ü c hl er et al., 1 9 9 6 b). Wit h a n e xt e nsi v el y d o c u m e nt e d hist or y,  ars e ni c s oli difi c ati o n a n d 

st a bili z ati o n r es e ar c h h as f o c us e d o n e v al u ati n g st a bili z ati o n a d mi xt ur es a n d u n d erst a n di n g 

u n d erl yi n g c h e mi c al pri n ci pl es. S oli difi c ati o n a n d h ar d e ni n g of t h e c e m e nt -c o nt ai ni n g p ast es o c c ur 

d u e t o t h e f or m ati o n of h y dr ati o n pr o d u cts, s u c h as c al ci u m -sili c at e -h y dr at es ( C – S – H), p ortl a n dit e 

( c al ci u m h y dr o xi d e), a n d ettri n git e ( c al ci u m al u mi n a h y dr at es, A Ft). D uri n g t h e h y dr ati o n of t h e 

c e m e ntiti o us m at eri als, at b ot h mi cr os c al e a n d m a cr os c al e, t h e m at eri al pr o p erti es c h a n g e, e ns uri n g 

t h e s oli difi c ati o n (i. e., s k el et al d e v el o p m e nt) a n d h ar d e ni n g of t h e p ast e ( Kl ei n & Si m o n, 2 0 0 6). 

R es e ar c h ers h a v e ass ess e d t h e S/ S pr o c ess t o i m m o bili z e ars e ni c usi n g di v er s e S/ S a g e nts s u c h as 

g e n er al us e P ortl a n d c e m e nt ( G U) ( Cl a n c e y et al., 2 0 1 5; B.-J. Ki m et al., 2 0 1 6; J. S. Li, B ei y u a n, 
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et al., 2 0 1 7; J. S. Li, W a n g, et al., 2 0 1 7; Y o o n et al., 2 0 1 0) , s ulf at e-r esist a nt P ortl a n d c e m e nt 

( S R P S) ( M oll a h et al., 2 0 0 4), q ui c kli m e ( C a m a c h o et al., 2 0 0 9 b; D er m at as et al., 2 0 0 4; D utr é & 

V a n d e c ast e el e, 1 9 9 8; M o o n et al., 2 0 1 0) , bl ast f ur n a c e sl a g ( B F S) ( D utr é & V a n d e c ast e el e, 1 9 9 6, 

1 9 9 8; J. S. Li, W a n g, et al., 2 0 1 7) , fl y as h ( F A) ( D er m at as et al., 2 0 0 4; F u essl e & T a yl or, 2 0 0 4; 

Qi a o et al., 2 0 0 6; Si n g h & P a nt, 2 0 0 6; Ts a n g et al., 2 0 1 4) , h y dr at e d li m e ( L ei st et al., 2 0 0 3; M o o n 

et al., 2 0 0 4) , c e m e nt kil n d ust ( C K D) ( M o h a m m a d Eis a et al., 2 0 2 0; Y o o n et al., 2 0 1 0), a n d ot h er 

bi n di n g a g e nts (J. Y. Ki m et al., 2 0 0 3; D. G. Li u et al., 2 0 1 8; P h e nr at et al., 2 0 0 8; H. Z h a o et al., 

2 0 1 0) . I n m ost c as es, a d diti v es a n d bi n d er s a ct t o o xi di z e As (III) t o As ( V), w hi c h c a n eit h er f or m 

i ns ol u bl e c o m pl e x es or b e c o m e i m m o bili z e d d u e t o t h e f or m ati o n of str o n gl y a ds or b e d s p e ci es; or 

f or m i ns ol u bl e c o-pr e ci pit at es wit h c al ci u m a n d/ or ir o n ( R a n d all, 2 0 1 2). T h es e st u di es h a v e s h o w n 

t h at ars e ni c st a bili z ati o n a n d s oli difi c ati o n ar e a c o m bi n ati o n of b ot h c h e mi c al a n d p h ysi c al 

pr o c ess es. T h e l e a c hi n g c a p a cit y is hi g hl y d e p e n d e nt o n t h e b uff eri n g c a p a cit y a n d p H of t h e 

st a bili z e d m atri x. T h e f or m ati o n of c al ci u m a n d f erri c ars e nit es/ ars e n at es a n d c al ci u m -sili c at e -

h y dr at e ( C -S -H) g els a n d t h eir pr e ci pit ati o n a n d e m b e d di n g i n t h e c e m e ntiti o us m atri c es w er e 

f o u n d t o b e t h e m ost i m p ort a nt st a bili zi n g m e c h a nis m s. 

S oli difi c ati o n a n d st a bili z ati o n m et h o d ol o gi es us u all y us e a s u bst a nti al a m o u nt of c e m e nt or ot h er 

bi n di n g a g e nts t o pr o p erl y st a bili z e t h e h a z ar d o us m at eri als,  a n d t h e c ost of t h es e bi n d ers c o ul d a ct 

as a d et er mi n ati v e p ar a m et er. I n t h e mi ni n g i n d ustr y, a si mil ar t e c h n ol o g y h as b e e n d e v el o p e d a n d 

wi d el y us e d t o m a n a g e h a z ar d o us a n d n o n -h a z ar d o us mi n e w ast es. C e m e nt e d p ast e b a c kfills ( C P B) 

t e c h n ol o g y is a n i nt er esti n g t aili n gs m a n a g e m e nt a p pr o a c h f or u n d er gr o u n d mi n es. C P B c a n b e 

c o nsi d er e d as a hi g h -d e nsit y, n o n -s e gr e g ati n g, a n d l o w -pl asti cit y mi xt ur e of mi n e t aili n gs, bi n d er 

( 3-7 wt %), a n d a hi g h pr o p orti o n of w at er, w hi c h t y pi c all y c o nt ai ns 7 0 % – 8 5 % s oli ds b y t ot al m ass 

a n d e n o u g h fi n es t o a v oi d p arti cl e s ettl e m e nt (i. e., n o bl e e d w at er) a n d p arti cl e s e gr e g ati o n d uri n g 

p u m pi n g a n d tr a ns p ort ati o n t hr o u g h pi p eli n es ( Kl ei n & Si m o n, 2 0 0 6; L a n dri a ult, 1 9 9 5 a). T h e m ost 

si g nifi c a nt a d v a nt a g es of C P B c o m pris e pr o vi di n g gr o u n d s u p p ort a n d s af el y pl a ci n g t h e h a z ar d o us 

mill t aili n gs ( e. g., s ulfi d e t aili n gs) i nt o u n d er gr o u n d o p e ni n gs t o miti g at e t h eir e n vir o n m e nt al 

i m p a cts a n d r e d u c e t h eir s urf a c e dis p os al a n d r e cl am ati o n c ost s ( Er ci k di et al., 2 0 1 4; Er ci k di, 

K esi m al, et al., 2 0 0 9) . C P B is a mi xt ur e li k e c o n cr et e a n d G U is t h e m ost c o m m o nl y us e d bi n d er, 

us e d eit h er al o n e or i n c o m bi n ati o n wit h ot h er bi n d ers. Mi xt ur e pr o p orti o ns ar e t ail or e d t o a c hi e v e 

t h e r e q uir e d r h e ol o gi c al a n d h ar d e n e d str e n gt h c h ar a ct eristi cs. S o m e f a ct ors i n cl udi n g bi n d er 

c o nt e nt, m oist ur e c o nt e nt, mi n er al o gi c al c o m p ositi o n a n d p arti cl e -si z e distri b uti o n of t h e t aili n gs, 
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c uri n g ti m e, p or e fl ui d c h e mi str y, a n d t h e pr es e n c e of mi n er al a n d ( or) c h e mi c al a d diti v es i nfl u e n c e 

t h e pr o p erti es of C P B ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2; Kl ei n & Si m o n, 2 0 0 6; L a n dri a ult, 1 9 9 5 b). 

Alt h o u g h t h er e ar e s o m e diff er e n c es b et w e e n t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill a n d S/ S t e c h n ol o gi es 

( e. g., hi g h er c e m e nt c o nt e nt a n d el e v at e d str e n gt h of t h e s oli difi e d/st a bili z e d s a m pl es, a n d hi g h er 

w at er c o nt e nt of t h e C P B s a m pl es), t h e C P B c o ul d b e c o nsi d er e d as o n e of t h e s oli difi c ati o n a n d 

st a bili z ati o n t e c h n ol o gi es. C P B t e c h n ol o g y h as als o b e e n c o nsi d er e d as a n alt er n ati v e r es o ur c e 

dis p os al t e c h n ol o g y f or ars e ni c -c o nt ai ni n g w ast e. C urr e ntl y, p h ysi c al e n c a ps ul ati o n a n d c h e mi c al 

r e a cti o ns c a n b e c o nsi d er e d as t h e i m m o bili z ati o n m e c h a nis ms of h e a v y m et als i n C P Bs ( G u o et 

al., 2 0 1 7; Y. Li et al., 2 0 1 9) . G e n er all y, p h ysi c al e n c a ps ul ati o n m e c h a nis ms ar e c o m m o nl y f o u n d 

i n c e m e ntiti o us m at eri al i m m o bili z ati o n t e c h ni q u es. T h e c h e mi c al i m m o bili z ati o n m e c h a nis m of 

s o m e h e a v y m et al i o ns s u c h as P b 2 + , Z n2 + , Cr O4 2 -, a n d S e O4 2 - i n c e m e ntiti o us m atri c es h as als o 

b e e n i n v esti g at e d ( B a ur & J o h ns o n, 2 0 0 3; Y. Li et al., 2 0 1 9; T o m m as e o & K erst e n, 2 0 0 2) . T h es e 

m et als i o ns c a n b e pl a c e d at v ari o us p ot e nti al p ositi o ns i n t h e str u ct ur e of c al ci u m -sili c at e-h y dr at e 

( C-S -H) or r e pl a c e S O 4
2 - i o ns i n ettri n git e ( Y. Li et al., 2 0 1 9; V es p a et al., 2 0 1 4). M or e o v er, t h es e 

m et al i o ns c a n als o f or m s o m e l o w -diss ol v e d h y dr o xi d e pr e ci pit at es at hi g h p H l e v els. H o w e v er, 

t h e a b o v e i m m o bili z ati o n m e c h a nis ms of h e a v y m et als ar e n ot q u alifi e d f or ars e ni c d u e t o t h e l a c k 

of eff e cti v e c h e mi c al i m m o bili z ati o n ( K u n d u & G u pt a, 2 0 0 8). Alt h o u g h s o m e st u di es h a v e b e e n 

d o n e t o i n v esti g at e t h e p ossi bilit y of ars e ni c st a bili z ati o n wit hi n c e m e nt e d p ast e b a c kfill, t h e 

m e c h a nis m s of ars e ni c i m m o bili z ati o n i n C P B ar e still u n cl e ar. S o m e r es e ar c h ers st at e d t h at C a -

As pr e ci pit at es ar e t h e m ai n f or m s of ars e ni c i n C P B ( B e n z a a z o u a, F all, et al., 2 0 0 4; C o uss y, 

B e n z a a z o u a, et al., 2 0 1 2; M o o n et al., 2 0 0 4) . B asi c all y, a f e w r es e ar c h ers h a v e i n v esti g at e d t h e 

ot h er i m m o bili z ati o n m e c h a ni s ms f or ars e ni c i n c e m e ntiti o us m at eri als at v ari o us h y dr ati o n ti m es 

( C h ai et al., 2 0 1 7; Y. Li et al., 2 0 1 9). M or e o v er, t h e a v ail a bl e st u di es a b o ut t h e eff e cts of ars e ni c 

o n t h e str e n gt h of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill m at eri als ar e e xtr e m el y li mit e d. T o e n h a n c e t h e 

i n cl usi o n of ars e ni c-c o nt ai ni n g w ast es i n C P B, it is n e e d e d t o u n d erst a n d t h e m e c h a nis m of ars e ni c  

i m m o bili z ati o n a n d st a bili z ati o n i n t h e str u ct ur e of t h e C P B. 

I n t his c o nt e xt, t his st u d y ai ms t o hi g hli g ht t h e m e c h a nis m s of ars e ni c tri o xi d e st a bili z ati o n i n a 

C P B -li k e p ast e ( w hi c h h a v e n e v er b e e n st u di e d b ef or e) a n d t o d efi n e t h e eff e cts of t h e pr es e n c e of 

p ur e ars e ni c tri o xi d e o n t h e str e n gt h a c q ui siti o n a n d g e o c h e mi c al b e h a vi or of t h e p ast e pr e p ar e d 

usi n g p ur e sili c a t o mi mi c t h e t aili n gs. T o r e a c h t his g o al, diff er e nt mi xt ur es of p ast e s a m pl es, as 

w ell as As 2 O 3 -c e m e nt mi xt ur es, w er e pr e p ar e d a n d s o m e s p e cifi c a n al ys es s u c h as u n c o nfi n e d 
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c o m pr essi v e str e n gt h t ests a n d mi n er al o gi c al c h ar a ct eri z ati o n w er e d o n e. T h e r es ults of t his st u d y 

c o ul d h el p t o v erif y t h e p ossi bilit y of t h e i n c or p or ati o n of t h e Gi a nt Mi n e ars e ni c tri o xi d e r o ast er 

w ast e d ust wit hi n t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill a n d t o i n v esti g at e t h e s oli difi c ati o n/ st a bili z ati o n of 

ars e ni c.  

B. 2  M at e ri als a n d M et h o ds  

B. 2. 1  M at eri al s  

T h e m ai n m at eri als f or t h e pr e p ar ati o n of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills t h at h a v e b e e n us e d i n t h e 

c urr e nt st u d y c o nsi st of a bi n di n g a g e nt, s y nt h eti c t aili n gs, p ur e c h e mi c al r e a g e nt ars e ni c tri o xi d e, 

a n d mi xi n g w at er. T h e p h ysi c al, c h e mi c al, a n d mi n er al o gi c al c h ar a ct eristi cs of t h es e i n gr e di e nts 

c a n s u bst a nti all y aff e ct t h e str e n gt h a n d st a bilit y of t h e C P Bs ( B el e m et al., 2 0 0 0; Er ci k di, Ci h a n gir, 

et al., 2 0 0 9; K esi m al et al., 2 0 0 5) . I n t hi s st u d y, p ast e mi xt ur es w er e pr e p ar e d usi n g p ur e gr o u n d 

sili c a t o mi mi c mi n e t aili n gs a n d a v oi d a n y i m p a ct of c h e mi c al or mi n er al o gi c al c o m p ositi o ns of 

mi n e t aili n gs o n t h e h y dr ati o n r e a cti o ns, a n d mi ni mi z e u n c ert ai nti es. P ur e sili c a w as als o us e d i n  

t h e pr e vi o us st u di es as t h e t aili n gs ( Al d h af e eri, 2 0 1 8; C h a n g, 2 0 1 6; N. K o u p o uli et al., 2 0 1 7; 

S a d at al h oss ei ni et al., n. d.) . S ulfi di c a n d ot h er r e a cti v e mi n er als a n d el e m e nts i n t h e n at ur al t aili n gs 

c o ul d i nt er a ct d uri n g t h e c e m e nt h y dr ati o n pr o c ess a n d aff e ct t h e a n al ysis r es ult s ( G hiri a n & F all, 

2 0 1 6) . Sil-C o -Sil ®  1 0 6 ( U S Sili c a, U S A) w as c h os e n b e c a us e it s p arti cl e si z e distri b uti o n is si mil ar 

t o t h e p arti cl e si z e distri b uti o n of t h e Gi a nt Mi n e t aili n gs. Or di n ar y P ortl a n d c e m e nt ( O P C), als o 

c all e d g e n er al us e ( G U) c e m e nt, i s t h e m ost wi d el y us e d bi n di n g a g e nt f or t h e pr e p ar ati o n of C P B 

d u e t o its a v ail a bilit y a n d v ers atilit y ( H. Ji a n g, Qi, et al., 2 0 1 9; T ari q & Y a nf ul, 2 0 1 3). T h e m ai n 

c o m p o n e nts of G U c e m e nt i n cl u d e tri c al ci u m sili c at e ( C 3 S), di c al ci u m sili c at e ( C 2 S), tri c al ci u m 

al u mi n at e ( C 3 A), t etr a c al ci u m al u mi n of errit e  ( C 4 A F), a n d g y ps u m ( X. D e n g et al., 2 0 1 7). G U 

P ortl a n d c e m e nt s u p pli e d b y B o mi x ( Q u e b e c, C a n a d a) w as us e d as t h e bi n di n g a g e nt f or t h e 

pr e p ar ati o n of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill.  

I n or d er t o o mit t h e eff e cts of r o ast er w ast e d ust m at eri als’ i m p urit y o n t h e r es ults, pur e p o w d er e d 

a n al yti c al -gr a d e ars e ni c tri o xi d e ( As 2 O 3 , p urit y > 9 9. 5 %, Alf a A es ar, U S A) w as us e d as t h e ars e ni c 

s o ur c e. T h e q u alit y of mi xi n g w at er c o ul d als o aff e ct t h e m e c h a ni c al pr o p erti es of C P B s a m pl es 

a n d c e m e nt h y dr ati o n m e c h a ni s ms. I n t h e lit er at ur e, v ari o us mi xi n g w at ers s u c h as t a p, l a k e, a n d 

pr o c e ss w at ers ar e us e d f or t h e pr e p ar ati o n of C P B pr o d u c e d wit h diff er e nt bi n di n g a g e nts ( F all et 

al., 2 0 1 0; H. Ji a n g, Qi, et al., 2 0 1 9) . D uri n g t his st u d y, d ei o ni z e d ( DI) w at er w as us e d f or t h e 
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pr e p ar ati o n of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill s a m pl es a n d t h e ot h er mi xt ur es i n or d er t o eli mi n at e t h e 

eff e cts of t h e c h e mi c al c o m p o n e nts of w at er o n t h e C P B b e h a vi or. T h e r e q uir e d w at er f or t h e 

pr e p ar ati o n of t h e s a m pl es a n d p erf or mi n g t h e a n al ysis w as c oll e ct e d at o n c e t o k e e p t h e q u alit y of 

w at er p ersist e nt t hr o u g h o ut t his st u d y.  

B. 2. 2  M et h o ds  

B. 2. 2. 1  S oli d a n d li q ui d c h ar a ct eriz ati o ns  

B ef or e s a m pl e pr e p ar ati o n, t h e p h ysi c al a n d c h e mi c al c h ar a ct eristi cs of t h e m at eri als w er e 

i n v esti g at e d. T h e s p e cifi c gr a vit y ( Gs) of p ur e sili c a, G U c e m e nt, a n d p ur e ars e ni c tri o xi d e w as 

m e a s ur e d usi n g a n a ut o m ati c g as p y c n o m et er ( Ultr a p y c 1 2 0 0 e, Q u a nt a c hr o m e I nstr u m e nts). T h e 

p arti cl e si z e distri b uti o n ( P S D) of Sil -C o -Sil ®  a n d p ur e ars e ni c tri o xi d e w as a n al y z e d b y a l as er 

diffr a cti o n p arti cl e si z e a n al y z er ( M al v er n M ast ersi z er 3 0 0 0). T h e s p e cifi c s urf a c e of Sil -C o -Sil ®  

a n d p ur e ars e ni c tri o xi d e w as a n al y z e d b y Br u n a u er -E m m ett -T ell er ( B E T) m et h o d usi n g li q ui d 

nitr o g e n ( G e mi ni 2 3 7 5, Mi cr o m eriti cs). T h e c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e G U c e m e nt w as o bt ai n e d 

b y X -r a y fl u or es c e n c e s p e ctr o m etr y ( S 2 R a n g er, Br u k er A X S). T h e c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e 

p ur e sili c a w as pr o vi d e d b y t h e s u p pli er ( U S Sili c a). I n d u cti v el y C o u pl e d Pl as m a M ass 

S p e ctr o m etr y (I C P -M S, A gil e nt 7 8 0 0) w as us e d f or t h e a n al ysis of t h e c h e mi c al c o m p ositi o n of 

t h e DI. T h e p H a n d el e ctri c al c o n d u cti vit y ( E C) of t his w at er w er e als o m e a s ur e d usi n g a 

m ul ti m et er ( B 3 0 P CI, V W R S y m p H o n y) f oll o w e d b y a ci difi c ati o n b y a 2 % ( v/ v) nitri c a ci d a n d 

I n d u cti v el y C o u pl e d Pl as m a M ass S p e ctr o m etr y (I C P-M S) a n al ysi s usi n g a n A gil e nt 7 8 0 0.  

B. 2. 2. 2  Pr e p ar ati o n a n d c uri n g of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill s  

T h e mi x d esi g ns (r e ci p es) of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill s a m pl es (t h e a m o u nt of r e q uir e d w at er, 

p ur e sili c a, bi n d er, a n d ars e ni c tri o xi d e) w er e pr e p ar e d c o nsi d eri n g t h e s p e cifi c gr a vit y of t h e Sil -

C o -Sil ® , G U c e m e nt, ars e ni c tri o xi d e, as w ell as t h e s oli ds, ars e ni c tri o xi d e, a n d bi n d er c o nt e nt s of 

t h e mi xt ur es. T h e c al c ul ati o ns of t h e r e q uir e d a m o u nt of e a c h i n gr e di e nt w er e d o n e usi n g a 

s pr e a ds h e et s oft w ar e b as e d o n t h e f oll o wi n g e q u ati o ns:  

𝜏 𝜂𝛾𝑦 𝑓  𝜉 𝜉 𝜉 𝑘 𝜀 𝛽 𝛽  ( % ) = 𝑥 𝛽 =  
1 0 0 × 𝑥 𝜂 𝛽 𝛽 − 𝑥 𝛽𝑥𝛽 𝑥

𝛽 𝑥 𝛽 𝑥 − 𝑥 𝑥𝑖𝑥 𝑗 + 𝑘 𝑖 𝑗 𝑑 𝑀 𝑤
 ( B. 1)  
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𝜏 𝜂 𝛾 𝑦 𝑓 𝜉  𝜉 𝜉 𝑘 𝜀 𝛽 𝛽 𝑥  ( % ) = 𝛽 𝑥 =  
1 0 0 × 𝜂 𝛽 𝛽 𝑥 − 𝛽 𝑥 𝛽 𝑥 𝛽 𝑥

𝛽 𝑥 𝑥 𝑥 − 𝑖 𝑥𝑗𝑘𝑖 𝑗 𝑑 𝑀 + 𝑤 𝑎 𝑡 𝑒 − 𝑟 𝐵 2 𝑖 3
 ( B. 2)  

𝑛 𝑑 2 𝑒 3  𝑟 𝑐 𝑜 𝑛 𝑡 𝑒 𝑛  ( % ) = 𝑡 𝐵 =  
1 0 0 × 𝑤 𝑀 𝑑 𝑟 − 𝑦 𝑏 2 𝑖 3

𝑛 𝑑 𝑒 𝑟 − 𝑀 𝑑𝑟𝑦𝑡 𝑎 𝑖 𝑙 + 𝑖 𝑛 𝑔 𝑠 − 𝑀 𝑑 2 𝑟 3
 ( B. 3)  

w h er e M w at er  = M ass of w at er i n t h e p ast e, M dr y -t aili n g s = dr y m as s of t aili n gs, M dr y -c e m e nt = dr y m as s 

of c e m e nt, M dr y -As 2 O 3 = dr y m ass of ars e ni c tri o xi d e, a n d M dr y -s oli d = M dr y -t aili n g s + M dr y -As 2 O 3 +   M dr y -

c e m e nt .  

T a bl e B. 1 s h o ws t h e c al c ul at e d m ass of e a c h i n gr e di e nt of t h e C P B s a m pl es w hi c h w er e pr e p ar e d 

wit h 5 % of bi n d er, z er o t o 1 5 % p er c e nt of ars e ni c tri o xi d e ( h er e aft er r ef err e d t o as C P B -0 %, C P B -

5 %, C P B -1 0 %, a n d C P B -1 5 %) a n d dr y sili c a t o a c hi e v e a fi n al s oli d  c o nt e nt of 7 4 wt. %. T h e 

s el e cti o n of t h e ars e ni c tri o xi d e p er c e nt a g es w as d o n e c o nsi d eri n g t h e a v ail a bl e ars e ni c tri o xi d e 

( p ur e a n d d usts of t h e Gi a nt Mi n e) a n d a pr e vi o us st u d y o n t h e st a bili z ati o n of Gi a nt Mi n e ars e ni c 

tri o xi d e d ust usi n g P ortl a n d c e m e nt ( S R K, 2 0 0 2). T h es e c al c ul ati o ns w er e b as e d o n t h e pr e p ar ati o n 

of 6 c yli n dri c al s a m pl es (f or e a c h As 2 O 3  c o nt e nt) wit h t h e di m e nsi o n of 2 × 4 i n c h e s ( di a m et er × 

h ei g ht, 5 0. 8 × 1 0 1. 6 c m) c o nsi d eri n g 2 0 % a d diti o n al m at eri als t o c o nsi d er t h e p ossi bl e l oss es d uri n g 

t h e pr e p ar ati o n a n d m ol di n g.  

F or t h e pr e p ar ati o n of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills, a H o b art mi x er wit h a c a p a cit y of 5 q u arts w as 

us e d. All t h e pr e p ar ati o ns w er e d o n e i n t h e l a b or at or y. Si n c e t h e s a m pl es h a d a p pr e ci a bl e l e v els of 

ars e ni c tri o xi d e, a c artri d g e m as k a n d ot h er s af et y m e as ur es w er e n e c ess ar y t o mi ni mi z e t h e ris k 

of ars e ni c i n h al ati o n a n d t o a v oi d p ast e c o nt a ct wit h t h e s ki n. T o m a xi mi z e bi n d er i nt e gr ati o n 

wit hi n t h e mi x, a p art of t h e w at er w as mi x e d wit h t h e bi n d er i n t h e b o wl of t h e mi x er usi n g a h a n d 

s p at ul a. T h e n, t h e p ur e sili c a t aili n gs a n d t h e ars e ni c tri o xi d e w er e a d d e d t o t h e mi xt ur e, a n d t h e y 

w er e mi x e d t h or o u g hl y wit hi n t h e b o wl usi n g t h e b e at er of t h e mi x er. T h e r e m ai ni n g w at er w as 

a d d e d pr o gr essi v el y t o t h e mi xt ur e a n d t h e mi xi n g w as c o nti n u e d f or u p t o 5 mi n ut e s t o a c hi e v e a 

h o m o g e n o us p ast e. M e a n w hil e, t h e mi ni c o n e a n d a st e el pl at e w er e ri ns e d usi n g d ei o ni z e d w at er 

a n d t h e sl u m p m e a s ur e m e nt w as d o n e. Aft er m e as uri n g t h e sl u m p, t h e p ast e w as r e mi x e d f or o n e 

mi n ut e, a n d t h e n, it w as p o ur e d i nt o t h e t hr e e pl asti c m ol ds. T o all o w t h e dr ai n a g e a n d c oll e cti o n 

of t h e e x c ess w at er fr o m t h e C P B s a m pl es, 1 3 h ol es wit h 2 m m di a m et er w er e p erf or at e d at t h e 

b ott o m of e a c h m ol d b ef or e m ol di n g t h e p ast e. T h e n, a l a y er of g e ot e xtil e w as p ut o n t h e b ott o m 

t o pr e v e nt t h e l oss of t h e fi n e gr ai ns aft er p o uri n g. It’s w ort h m e nti o ni n g t h at, i n pr a cti c e, dr ai n a g e 
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is n ot all o w e d i n all b a c kfill e d mi n e st o p e s, es p e ci all y i n t h e c as e of a hi g h r at e of filli n g a n d 

u nfr a ct ur e d r o c k m as s s urr o u n di n g t h e p ast e b a c kfill ( Er ci k di et al., 2 0 1 3). T h e p ast e w as p o ur e d 

i nt o t h e m ol ds i n a si n gl e l a y er wit h mi ni m u m d el a y aft er mi xi n g, b e c a us e of t h e r a pi d i niti al s etti n g 

of t h e s a m pl es. Aft er m ol di n g, t o e x p el t h e air b u b bl es fr o m t h e p ast e s, t h e c yli n d ers w er e 

h a m m er e d 2 5 ti m es b y i ns erti n g a st e el  r o d wit h a di a m et er of 9. 5 3 m m ( 3/ 8 i n). T h e n t h e si d es of 

t h e m ol ds w er e h a m m er e d u ntil n o air b u b bl e w as o bs er v e d o n t h e t o p of t h e p ast e. T h e pr e p ar e d 

c yli n dri c al s a m pl es w er e l a b el e d, s e al e d, a n d st or e d i n a h u mi dit y c h a m b er ( a p pr o xi m at el y 9 0 % 

h u mi dit y a n d 2 0 ° C t e m p er at ur e; c o n diti o ns t y pi c al of u n d er gr o u n d mi n e st or a g e) f or 7 a n d 2 8 

d a ys t o c ur e b ef or e t esti n g. T h e c o n diti o ns r e m ai n e d u n c h a n g e d o v er t h e c uri n g p eri o d t o e ns ur e 

t h e c o m p ar a bilit y of t ests a n d li mit t h e n u m b er of i nfl u e n ci n g f a ct ors. T he s p e ci m e ns w er e r e m o v e d 

fr o m t h e m ol ds aft er t h e a b o v e-m e nti o n e d c uri n g d a ys, a n d u n c o nfi n e d c o m pr essi v e str e n gt h 

( U C S) t ests w er e d o n e o n t h e s a m pl es. Fi g ur e B. 1 s h o ws t h e pr o c ess of t h e pr e p ar ati o n, mi xi n g, 

c uri n g, a n d t esti n g of t h e C P B s a m pl es.  

 

T a bl e B. 1 T h e c al c ul at e d m as s of C P B i n gr e di e nts us e d f or t h e pr e p ar ati o n of t h e p ast e s  

S a m pl e  C P B -0 %  C P B -5 %  C P B -1 0 %  C P B -1 5 %  

As 2 O 3 c o nt e nt ( %) ( D w ) 0  5  1 0  1 5  

S oli d p er c e nt a g e ( %) ( C w ) 7 4  7 4  7 4  7 4  

C e m e nt c o nt e nt ( %) ( B w ) 5  5  5  5  

M dr y -t aili n g s ( g) 2 0 4 2. 4  1 9 5 1. 5  1 8 5 9. 6  1 7 6 6. 6  

M dr y -As 2 O 3  ( g) 0. 0  1 0 2. 7  2 0 6. 6  3 1 1. 7  

M dr y -c e m e nt  ( g) 1 0 2. 1  1 0 2. 7  1 0 3. 3  1 0 3. 9  

M w at er  ( g) 7 5 0. 6  7 5 4. 9  7 5 9. 3  7 6 3. 8  

W at er t o c e m e nt r ati o ( W/ C)  7. 3 5  7. 3 5  7. 3 5  7. 3 5  
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Fi g ur e B. 1 Pr o c ess of pr e p ar ati o n, mi xi n g, c uri n g, a n d t e sti n g of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill 
s a m pl es  

B. 2. 2. 3  Sl u m p m e as ur e m e nt  

W or k a bilit y a n d r h e ol o gi c al pr o p erti es ar e a m o n g t h e m aj or p ar a m et ers f or t h e ass ess m e nt of t h e 

p erf or m a n c e of C P B mi xt ur es. I n t h e mi ni n g i n d ustr y, t h e sl u m p t est is t h e m ost u ni v er s all y 

a c c e pt e d m et h o d of m e as uri n g t h e b a c kfill’s r h e ol o gi c al pr o p erti es ( H. Ji a n g, Qi, et al., 2 0 1 9; 

Yil m a z et al., 2 0 1 2) . T h e sl u m p h ei g ht, a n e m piri c al m e as ur e of w or k a bilit y, is d e p e n d e nt o n b ot h 

t h e m at eri al d e nsit y a n d yi el d str ess, w hi c h i n t ur n ar e d e p e n d e nt o n c o m p ositi o n, s p e cifi c gr a vit y, 

a n d t h e si z e of t h e p arti cl es ( X. D e n g et al., 2 0 1 7). I n t hi s st u d y, t h e w or k a bilit y of fr es h C P B 

mi xt ur es w as e v al u at e d b y m e a s uri n g t h e sl u m p usi n g a mi ni c o n e i nst e a d of t h e A br a ms c o n e 

b e c a us e of t h e li mit e d v ol u m e of t h e m at eri als. T h e mi ni c o n e, w hi c h alr e a d y s h o ws it s 

eff e cti v e n ess f or t h at m e as ur e m e nt (Ji a et al., 2 0 1 6; R o uss el et al., 2 0 0 5; T a n et al., 2 0 1 7), h as t h e 

f oll o wi n g di m e nsi o ns: h ei g ht, 1 5 0 m m; t o p di a m et er, 5 0 m m; a n d b ott o m di a m et er, 1 0 0 m m. T h es e 

m e a s ur e m e nts w er e c arri e d o ut b y A S T M C 1 4 3 ( St a n d ar d t est m et h o d f or sl u m p of h y dr a uli c -

c e m e nt c o n cr et e) ( A S T M, 2 0 1 5) st a n d ar d pr o c e d ur e. Aft er mi xi n g t h e p ast e f or 5 mi n ut es, it w a s 

p o ur e d i nt o t h e mi ni c o n e i n t hr e e l a y ers, e a c h l a y er w as h a m m er e d 2 5 ti m es usi n g a st e el r o d wit h 

a di a m et er of 9. 5 3 m m ( 3/ 8 i n). T h e n, t h e c o n e w as lift e d v erti c all y i n t hr e e s e c o n ds. T h e fi n al 

sl u m p, i. e., t h e h ei g ht b et w e e n t h e t o p of a n i niti al st at e of t h e p ast e ( m ol d e d i nt o t h e c o n e) a n d it s 

fi n al st at e ( aft er r e m o vi n g t h e c o n e), w as m e a s ur e d. B ef or e t h e pr e p ar ati o n of t h e s a m pl es, t o 

c o n v ert t h e m e a s ur e m e nt t o t h e st a n d ar d v al u es, s o m e p ast e s a m pl es w er e pr e p ar e d at v ari o us w at er 

c o nt e nts, t h eir sl u m ps w er e m e as ur e d usi n g b ot h A br a ms a n d mi ni c o n e a n d a c o n v er si o n f a ct or 

e q u al t o 2. 5 2 w as est a bli s h e d b et w e e n t h e sl u m p v al u e s f or t h es e c o n es ( Sl u m p A br a ms  = 2. 5 2 × 

Sl u m p mi ni ). Ot h er a ut h ors h a v e als o pr o p os e d s o m e ot h er r el ati o ns hi ps. O u att ar a, K al o nji, a n d 
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Di k o n d a h a v e pr o p os e d a c o n v ersi o n f a ct or of 2. 2 8, 2. 2 0, a n d 2. 2 9, r es p e cti v el y ( Di k o n d a, 2 0 1 8; 

K al o nji, 2 0 1 6; O u att ar a, 2 0 1 7) .  

B. 2. 2. 4   Pr e p ar ati o n of t h e c e m e nt -As 2 O 3  mi xt ur es  

T o st u d y t h e g e o c h e mi c al e v ol uti o n of t h e p ast es d uri n g c uri n g ( e arl y a n d l at est st a g es), c oll e cti n g 

a n d a n al y zi n g t h e dr ai n e d w at er s fr o m t h e s a m pl es w er e pl a n n e d d uri n g t h e c uri n g p eri o d. 

H o w e v er, it w as i m p ossi bl e f or m ost of t h e C P B s a m pl es ( e x c e pt t h e C P B -5 %) b e c a us e of t h e r a pi d 

i niti al s etti n g of t h e p ast e; o nl y a f e w ml of dr ai n e d w at er w as c oll e ct e d fr o m t h e C P B-5 % s a m pl es. 

T h er ef or e, it w as d e ci d e d t o i n v esti g at e t h e c h e mi c al b e h a vi or of t h e p ast e mi xt ur es b y r e m o vi n g 

t h e s y nt h eti c t aili n gs ( Sil-C o -Sil ® ) fr o m t h e fr es h mi xt ur es. Si n c e t h e s y nt h eti c t aili n gs ar e m ostl y 

c o m pris e d of i n ert p ur e sili c a, t hi s c h a n g e i n t h e p ast e mi xt ur es d o es n ot aff e ct t h eir g e o c h e mi c al 

c o m p ositi o ns a n d pr o vi d es a dil ut e mi xt ur e t h at w o ul d b e m u c h e asi er t o a n al ys e aft er filtr ati o n. 

F o ur b e a k ers wit h a v ol u m e of 2 lit ers w er e t h or o u g hl y cl e a n e d a n d ri ns e d wit h d ei o ni z e d w at er. 

G U c e m e nt, p ur e ars e ni c tri o xi d e, a n d d ei o ni z e d w at er wit h t h e s a m e a m o u nt of t h e C P B mi xt ur es 

( T a bl e B. 1) w er e p o ur e d i nt o t h es e b e a k er s a n d mi x e d f or 2 4 h o urs usi n g m a g n eti c stirr ers. A ft er 

2 4 h o urs, t h e As 2 O 3 -c e m e nt mi xt ur es w er e tr a nsf err e d t o t h e b ottl es a n d k e pt f or u p t o 2 8 d a ys wit h 

s o m e o c c asi o n al a git ati o ns d uri n g t his p eri o d. T h e p H a n d E C of t h e DI w at er w er e m e as ur e d 

b ef or e mi xi n g. D uri n g t h e mi xi n g, s a m pl es ( 2 r e pli c at es f or e a c h As 2 O 3  c o nt e nt) w er e c oll e ct e d 

aft er 1 0 mi n, 9 0 mi n, 3 hr, 5 hr, a n d 2 4 hr usi n g a 5 0 ml s yri n g e a n d t h e n filt er e d wit h a 0. 4 5 μ m 

c ell ul os e s yri n g e filt er pri or t o a n al ysis. T h e p H a n d E C of t h e filtr at es w er e m e a s ur e d usi n g a 

m ulti m et er ( B 3 0 P CI, V W R S y m p H o n y). F oll o wi n g t h e p H m e a s ur e m e nt, t h e e xtr a ct e d s ol uti o ns 

w er e a ci difi e d wit h a 2 % ( v/ v) nitri c a ci d, a n d t h eir c h e mi c al c o m p ositi o ns w er e a n al y z e d b y 

I n d u cti v el y C o u pl e d Pl as m a M ass S p e ctr o m etr y (I C P-M S) usi n g a n A gil e nt 7 8 0 0. S o m e s a m pl es 

w er e als o  c oll e ct e d aft er 7 a n d 2 8 d a ys, filt er e d, a n d aft er p H a n d E C m e a s ur e m e nts, t h e y w er e 

s e nt f or t h e I C P a n al ysis. Fi n all y, t h e mi xt ur es w er e e xtr a ct e d fr o m t h e b ottl es a n d dri e d at 6 0 ° C 

f or t hr e e d a ys. T h e dri e d As2 O 3 -c o nt ai ni n g mi xt ur es w er e p ul v eri z e d usi n g a p estl e a n d m ort ar a n d 

s e nt f or t h e s oli d I C P -M S a n al ysis aft er a ci d di g esti o n wit h a mi xt ur e of H N O 3  a n d H Cl a ci ds . 

B. 2. 2. 5  U n c o nfi n e d c o m pr essi v e str e n gt h ( U C S) t ests  

U C S c a n b e c o nsi d er e d as t h e m ost g e n er al p ar a m et er us e d t o d et er mi n e t h e p h ysi c al st a bilit y a n d 

str e n gt h a c q uisiti o n of t h e C P B str u ct ur e d u e t o it s si m pli cit y a n d l o w c ost ( Q. C h e n, Z h a n g, F o uri e, 

C h e n, et al., 2 0 1 7)  a n d it c a n b e c o nsi d er e d as a r o uti n e q u alit y c o ntr ol pr o gr a m at t h e mi n e. 
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G e n er all y, t h e U C S f or r o c k, c o n cr et e, a n d C P B str u ct ur es is o bt ai n e d fr o m c yli n dri c al s a m pl es 

wit h a h ei g ht -t o-di a m et er r ati o of 2: 1 ( U S E P A, 1 9 9 6). T h e str e n gt h e v ol uti o n i n t h e p ast es w as 

ass ess e d b y p erf or mi n g U C S d et er mi n ati o ns o n t hr e e r e pli c at e d s p e ci m e ns f or e a c h mi x d esi g n 

( b as e d o n T a bl e B. 1). U C S t ests w er e c arri e d o ut b as e d o n t h e A S T M C 3 9 ( St a n d ar d t est m et h o d 

f or c o m pr essi v e str e n gt h of c yli n dri c al c o n cr et e s p e ci m e ns) ( A S T M, 2 0 2 1) st a n d ar d b y a 

c o m p ut er -c o ntr oll e d m e c h a ni c al pr ess wit h a n or m al l o a di n g c a p a cit y of 5 0 k N a n d a 1 m m/ mi n 

dis pl a c e m e nt r at e a n d t h e str ess -str ai n d at a w er e r e c or d e d f or e a c h s a m pl e. T h e s a m pl es w er e t a k e n 

o ut of m ol ds aft er 7 a n d 2 8 d a ys of c uri n g. T h e b a s es of t h e c yli n d ers w er e first r e ctifi e d a n d 

s m o ot h e d t o g et t h eir s urf a c es fl at a n d p ar all el t o t h e pl at es of t h e m e c h a ni c al pr ess b ef or e t h e U C S 

t ests. T h e m as s a n d t h e di m e nsi o ns of t h e s a m pl es w er e m e a s ur e d b ef or e t esti n g. T h e U C S 

p ar a m et er c orr es p o n d s t o t h e m a xi m u m str ess v al u e b ef or e f ail ur e d uri n g t h e c o m pr essi o n t est. All 

t h e m e a s ur e m e nts w er e c arri e d o ut i n tri pli c at e a n d t h e a v er a g e v al u e s w er e t a k e n as t h e fi n al 

c o m pr essi v e str e n gt hs. T h e v al u e s of m o d ul us of el a sti cit y a n d str ai n at t h e br e a k w er e als o 

o bt ai n e d fr o m t h e r es ults. Aft er t h e U C S t ests, a s u bs a m pl e of e a c h s p e ci m e n w as c oll e ct e d, 

w ei g h e d, a n d p ut i n t h e o v e n ( 6 0 ° C) t o ass ess t h e w at er c o nt e nt of t h e s a m pl es aft er c uri n g. Aft er 

dr yi n g f or t hr e e d a ys, t h e s a m pl es w er e k e pt f or s o m e c o m pl e m e nt ar y t ests (i. e., s c a n ni n g el e ctr o n 

mi cr os c o p y a n d I C P a n al ys es ). 

B. 2. 2. 6  S E M o bs er v ati o ns ( mi cr ostr u ct ur al a n al ysis)  

Aft er p erf or mi n g t h e U C S t ests o n t h e 2 8 -d a y c ur e d C P B s a m pl es a n d g e o c h e mi c al a n al ys es o n 

t h e As2 O 3 -c e m e nt mi xt ur es aft er 2 8 d a ys, t h e s a m pl es w er e dri e d a n d p ul v eri z e d usi n g a p estl e a n d 

m ort ar a n d pr e p ar e d f or t h e s c a n ni n g el e ctr o n mi cr os c o p e ( S E M) a n al ysi s. T his a n al ysis w as d o n e 

o nl y o n t h e As 2 O 3 -c o nt ai ni n g s a m pl es t o pr o vi d e a vis u al i nsi g ht i nt o t h e mi cr ostr u ct ur e of t h es e 

s a m pl es a n d t o c orr el at e t h e mi cr ostr u ct ur e a n d mi n er al o g y of t h es e s a m pl es t o t h e m e c h a ni c al 

p erf or m a n c e a n d g e o c h e mi c al c h ar a ct eristi cs of t h e mi xt ur es. T h e st u d y w as c arri e d o ut b y I O S 

G e os ci e n c es l a b or at or y usi n g a Z eiss Si g m a 3 0 0 V P fi el d eff e ct S E M ( F E -S E M) e q ui p p e d wit h 

t w o O xf or d I nstr u m e nts Ulti m-M a x 1 7 0 m m 2  e n er g y dis p ersi v e s p e ctr o m et ers ( E D S -S D D). T h e 

E D S -e q ui p p e d S E M a n al ysis h el ps t o p erf or m t h e c h e mi c al c h ar a ct eri z ati o n a n d i d e ntifi c ati o n of 

c e m e ntiti o us p h as es ( Er ci k di, K esi m al, et al., 2 0 0 9). T h e el e ctr o n i m a g es w er e r e c or d e d i n 

b a c ks c att er e d el e ctr o n ( B S E) m o d e at a n a c c el er ati n g v olt a g e of 2 0 k V. O xf or d I nstr u m e nt s A Zt e c 

5. 2 s oft w ar e w as us e d f or t h e a c q uisiti o n of t h e mi cr o a n al ys es, t h e a ut o m ati o n of t h e a c q uisiti o ns 

of X -r a y m a ps, t h e d e co n v ol uti o n of t h e e n er g y s p e ctr a, a n d t h e pr o c essi n g of t h e d at a, a c c or di n g 
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t o pr e vi o usl y c ali br at e d p ar a m et ers. T h e a n al ys es ar e c all e d s e mi-q u a ntit ati v e b e c a us e t h e y ar e 

1 0 0 % st a n d ar di z e d a n d us e t h e f a ct or y c ali br ati o ns of t h e d e vi c e. A p orti o n of t h e m at eri al fr o m 

e a c h s a m pl e w as s pri n kl e d o nt o al u mi n u m p o ntils c o v er e d wit h d o u bl e -si d e d c ar b o n t a p e. T h e 

s a m pl es w er e m a n u all y s c a n n e d wit h S E M, fr o m t h e m ost As -e nri c h e d s a m pl e t o t h e l e ast e nri c h e d 

o n e, i n or d er t o b ett er i d e ntif y t h e As -b e ari n g p h as es. F oll o wi n g t h e i niti al o bs er v ati o ns, s o m e 

p oli s h e d s e cti o ns w er e pr e p ar e d i n o r d er t o o bs er v e t h e mi n er al ass o ci ati o ns, c arr y o ut a n 

a ut o m at e d mi n er al o gi c al a n al ysi s, a n d o bt ai n m or e pr e cis e a n al ys es. T h e s a m pl es w er e c ast i n a 

vis c osit y -c o ntr oll e d e p o x y r esi n t o m a k e a s e cti o n 3 0 m m i n di a m et er. T h e s urf a c e of t h e s e cti o ns 

w as p oli s h e d usi n g a n al u mi n a s us p e nsi o n, t h e n usi n g a di a m o n d s us p e nsi o n ( 0. 2 µ m).  T h e 

p oli s h e d s urf a c es w er e c o at e d wit h a c ar b o n fil m 8. 0 ± 0. 3 n m t hi c k usi n g a L ei c a E M A C E 6 0 0 

r ot ar y-t a bl e m et alli z er t o all o w el e ctr o n dr ai n a g e t o t h e S E M. Mi n er al o gi c al a n al ysis w as 

p erf or m e d usi n g A R T Mi n -II t e c h n ol o g y. T his t e c h n ol o g y c o nsi sts of a c q uiri n g c h e mi c al m a ps o n 

t h e s a m pl e t o r e c o nstr u ct t h e m a p of t h e mi n er al p h as es. T h e mi n er al p h as es ar e t h e n d efi n e d fr o m 

t h e X-r a y m a ps b y A Zt e c's A ut o P h as e M a p cl ust eri n g al g orit h m. 

B. 3  R es ult s a n d dis c ussi o ns  

R es ult s of t h e i niti al c h ar a ct eri z ati o n of t h e m at eri als, sl u m p of t h e p ast es, a n d t h e m e c h a ni c al 

str e n gt h t ests ( U C S) ar e s h o w n first, t o gi v e s o m e i nf or m ati o n o n t h e c h ar a ct eristi cs a n d t h e eff e ct s 

of ars e ni c tri o xi d e a d diti o n o n t h e m e c h a ni c al pr o p erti e s of t h e p ast es. T h e n, t h e r es ult s of t h e 

g e o c h e mi c al a n al ysis ar e pr es e nt e d t o u n d erst a n d t h e b e h a vi or of As a n d s o m e ot h er r el at e d 

el e m e nts f or e a c h C P B mi xt ur e, f oll o w e d b y t h e r es ult s of t h e mi cr ostr u ct ur al o bs er v ati o ns t o 

pr o vi d e s o m e i nsi g hts i nt o t h e c o m p ositi o n of t h e o c c urri n g p h as es t h at f or m e d wit hi n t h e str u ct ur e 

of t h e C P B a n d As 2 O 3 -c e m e nt s a m pl es.  

B. 3. 1  I niti al c h ar a ct eriz ati o n  

T h e s p e cifi c gr a vit y of t h e m at eri als us e d f or t h e pr e p ar ati o n of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill w as 

2. 6 6, 3. 1 7, a n d 3. 4 5 f or t h e p ur e sili c a, G U c e m e nt, a n d ars e ni c tri o xi d e, r es p e cti v el y. T h es e v al u es 

w er e us e d f or t h e c al c ul ati o n of t h e r e q uir e d m at eri als t o o bt ai n t h e C P B f or m ul ati o n wit h t h e 

pr e vi o usl y -d efi n e d mi x d esi g ns: B w  = 5 %, C w  = 7 4 %, a n d D w  = 0 t o 1 5 % wit h t h e s a m e w at er t o 

c e m e nt ( W/ C ) r ati o f or all of t h e s a m pl es. Fi g ur e 2 d e pi cts t h e c u m ul ati v e P S D of t h e Sil -C o -Sil ®  

a n d t h e p ur e ars e ni c tri o xi d e as w ell as t h e c u m ul ati v e P S D of f o ur mi n e t aili n gs i n Q u e b e c, C a n a d a 

( D e m ers et al., 2 0 0 8; L ess ar d et al., 2 0 1 8; R e y et al., 2 0 2 0) t o c o m p ar e t h e P S D of p ur e sili c a wit h 
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t y pi c al mi n e t aili n gs. T a bl e B. 2 pr es e nts s o m e wi d el y us e d i n di c at ors ass o ci at e d wit h P S D a n d 

s p e cifi c s urf a c e ( S s). B as e d o n Fi g ur e B. 2, a b o ut 4 0 % of Sil-C o -Sil ®  a n d 1 0 % of ars e ni c tri o xi d e 

ar e fi n er t h a n 2 0 μ m. P arti cl e si z e distri b uti o n of t h e p ur e sili c a t aili n gs a n d t h e pr o p orti o n of t h e 

fi n es ( < 2 0 μ m) c a n s u bst a nti all y aff e ct t h e str e n gt h of t h e p ast e, a n d c o ars e a n d m e di u m t aili n gs 

ar e pr ef er a bl e f or t h e st r e n gt h g ai n of t h e C P B ( B e n z a a z o u a, M ari o n, et al., 2 0 0 4; K esi m al et al., 

2 0 0 3) . T h e pr o p orti o n of fi n e fr a cti o n of t h e t aili n gs ( < 2 0 μ m) als o str o n gl y aff e cts b ot h t h e p or e 

si z e distri b uti o n a n d t h e o v er all p or osit y of t h e C P B m at eri al. T h e fi n er t h e t aili n gs m at eri al us e d, 

t h e gr e at er t h e o v er all p or osit y of t h e C P B b e c o m es. I n t h es e C P B s a m pl es, z er o t o 1 5 % of t h e p ur e 

sili c a t aili n gs ( Sil -C o -Sil ® ) w er e s u bstit ut e d b y t h e ars e ni c tri o xi d e w hi c h is c o ars er a n d m or e 

u nif or m t h a n t h e Sil -C o -Sil ® . M ost of t h e ars e ni c tri o xi d e gr ai ns ar e i n t h e r a n g e of 1 0 t o 1 0 0 μ m. 

T h e c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e p ur e sili c a s h o w e d t h at  Si O 2  a c c o u nt e d f or 9 9. 8 wt. %, f oll o w e d 

b y n e gli g e a bl e i m p uriti es of Al 2 O 3  ( 0. 1 6 wt. %) a n d l es s er a m o u nt s of ot h er o xi d es. T a bl e B. 3 

s u m m ari z es t h e c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e G U c e m e nt b as e d o n t h e el e m e nt al c o m p o n e nts a n d 

T a bl e B. 4 s h o ws t h e c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e DI w at er. T h e i niti al p H a n d E C of t h e DI w at er 

us e d as t h e mi xi n g w at er w as e q u al t o 8. 6 3 a n d 0. 0 0 0 9 m S, r es p e cti v el y. T h e p H w as u n e x p e ct e dl y 

hi g h d u e t o a m alf u n cti o n of t h e DI w at er g e n er at or; h o w e v er, it w as d e ci d e d t o m ai nt ai n t h e 

mi xt ur es wit h hi g h -p H w at er as it m a y r e pr es e nt al k ali n e pr o c ess w at er fr o m mi n er al pr o c essi n g. 

T his c o ul d b e d u e t o t h e pr es e n c e of s o m e i o ns s u c h as bi c ar b o n at e a n d c ar b o n at e w hi c h w er e n ot 

m e a s ur e d i n t hi s st u d y.  

B. 3. 2  Sl u m p a n d U C S r es ults  

T a bl e B. 5 pr es e nts t h e r es ults of t h e sl u m p t o e v al u at e t h e r h e ol o g y of t h e mi xt ur es, usi n g t h e 

c o n v er si o n f a ct or d e v el o p e d i n t hi s st u d y. It s e e ms t h at t h e a d diti o n of t h e ars e ni c tri o xi d e r es ult e d 

i n a d e cr e as e i n t h e sl u m p of t h e mi xt ur es; h o w e v er, i n cre asi n g t h e a m o u nt of ars e ni c tri o xi d e fr o m 

5 % t o 1 5 % h as l e d t o a n i n cr e as e i n t h e sl u m p v al u es. Alt h o u g h all t h e C P B s a m pl es w er e pr e p ar e d 

at a c o nst a nt w at er -t o-c e m e nt ( W/ C) r ati o, t h e w at er a m o u nt r e q uir e d i n t h e r e ci p es i n cr e as e d wit h 

t h e As2 O 3  c o nt e nt  i n cr e as e, si n c e ars e ni c tri o xi d e d ust h as hi g h er s p e cifi c gr a vit y. T h e sl u m p t est 

is a hi g hl y v al u a bl e i n d e x t est a n d s h o ul d b e e m pl o y e d f or q u alit y ass ur a n c e p ur p os es. H o w e v er, 

usi n g it s ol el y t o est a blis h d esi g n p ar a m et ers li k e yi el d str ess is n ot a d vis a bl e u nl ess s u p p ort e d b y 

a d diti o n al, m or e c o m pr e h e nsi v e t est w or k or w h e n d e ali n g wit h m at eri als alr e a d y t h or o u g hl y 

st u di e d a n d c o nfir m e d ( F o uri e & D u n n, 2 0 0 7). T his t est w as c o n d u ct e d o n a s m all s a m pl e usi n g a 
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mi ni c o n e i n a c o ntr oll e d l a b or at or y e n vir o n m e nt. It m a y n ot f ull y r e pr es e nt t h e b e h a vi or of C P B 

i n a ct u al fi el d c o n diti o ns si n c e t h e o bt ai n e d v al u es s h o ul d b e c o n v ert e d t o st a n d ar d v al u es ( A br a ms 

c o n e), a n d ot h er f a ct ors li k e p u m pi n g, s e gr e g ati o n, a n d s et tli n g m a y i nfl u e n c e t h e w or k a bilit y of 

t h e p ast e. T h e r es ults c a n als o v ar y d e p e n di n g o n t h e e x p eri e n c e a n d j u d g m e nt of t h e o p er at or, 

i ntr o d u ci n g i n c o nsist e n ci es i n t h e m e as ur e d v al u es. 

 

Fi g ur e B. 2 Gr ai n si z e distri b uti o n of p ur e sili c a a n d p ur e ars e ni c tri o xi d e  

T a bl e B. 2 P ar a m et ers r el at e d t o t h e gr ai n si z e distri b uti o n a n d t h e s p e cifi c s urf a c e of t h e m at eri al 
us e d f or C P B pr e p ar ati o n  

P ar a m et er  U nit  
V al u e  

As 2 O 3  Sil -C o -Sil ®  

D 1 0  ( µ m) 2 2. 6  1. 7  

D 3 0  ( µ m) 3 4. 8  1 2. 5  

D 6 0  ( µ m) 5 3. 6  4 0. 7  

C u  = D 6 0 / D1 0  (-) 2. 4  2 4. 1  

C c  = D 3 0 ²/( D6 0 × D 1 0 ) (-) 1. 0 0  2. 3  

S p e cifi c s urf a c e ( S s) m 2 / k g 4 8. 6  1 0 9 0. 1  
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T a bl e B. 3 C h e mi c al c o m p ositi o n of t h e g e n er al us e ( G U) c e m e nt  

G U 
c e m e nt  

O  Cl  C a  K  Sr  Al  S  M g  Z n  F e  M n  Ti  P  Si  S u m  

%  

5 1. 5 1  0. 0 2  3 4. 2 5  0. 8 0  0. 1 9  2. 1 2  1. 5 0  1. 2 0  0. 0 2  1. 7 3  0. 0 3  0. 0 7  0. 0 8  6. 4 6  9 9. 9 7  

T a bl e B. 4 C h e mi c al c o m p ositi o n of t h e d ei o ni z e d w at er  

p H  
E C  Al  S b  As  C a  F e  M g  K  N a  S  

( m S) ( m g/ L) 

8. 6 3  0. 0 0 0 9  < 0. 0 0 5  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 5  0. 4 1  < 0. 0 1  0. 0 7  6 0. 5 4  0. 3  0. 2 9  

T a bl e B. 5 R es ults of t h e sl u m p of t h e C P B s a m pl es  

S a m pl e  C P B -0 %  C P B -5 %  C P B -1 0 %  C P B -1 5 %  

Sl u m p mi ni  ( m m) 8 5  7 8  8 4  8 9  

Sl u m p A br a ms  ( m m) 2 1 4  1 9 7  2 1 2  2 2 4  

Fi g ur e B. 3 d e pi cts t h e r es ult s of U C S t ests o n t h e dr ai n e d C P B s a m pl es wit h v ari o us As 2 O 3  c o nt e nts 

aft er 7 a n d 2 8 d a ys of c uri n g. T h e m e c h a ni c al str e n gt h i n cr e as e w as m or e pr o n o u n c e d f or t h e C P B -

0 % p ast e s a m pl e; h o w e v er, t h e As 2 O 3 -c o nt ai ni n g s a m pl es g ai n e d t h eir str e n gt h m ostl y i n t h e first 

7 d a ys a n d t h er e w as a s m all, b ut m a y b e n ot si g nifi c a nt, i n cr e as e i n t h e str e n gt h aft er 7 d a ys 

dis pl a yi n g sl o w str e n gt h a c q ui siti o n. T h e U C S of t h e C P B -0 % p ast e i m pr o v e d fr o m 4 2 8 k P a t o 

7 4 0 k P a ( 7 2. 7 % i n cr e as e) d uri n g 7 t o 2 8 d a ys of c uri n g. T h e p er c e nt a g es of i m pr o v e m e nt i n 

str e n gt h a c q uisiti o n fr o m 7 t o 2 8  d a ys of c uri n g f or t h e As 2 O 3 -c o nt ai ni n g s a m pl es w er e 1 0. 1 %, 

2 2. 4 %, a n d 2. 5 %, f or t h e C P B -5 %, C P B -1 0 %, a n d C P B -1 5 % s a m pl es, r es p e cti v el y. T his str e n gt h 

a u g m e nt ati o n c o ul d b e attri b ut e d t o t h e eff e ct of s e v er al f a ct ors t h at c o ntri b ut e t o m or e C P B 

str e n gt h d e v el o p m e nt. A l o n g er c uri n g t i m e r es ults i n t h e pr e ci pit ati o n of hi g h er a m o u nts of c e m e nt 

h y dr ati o n pr o d u cts ( G hiri a n & F all, 2 0 1 6), hi g h er w at er c o ns u m pti o n (str o n g er s elf-d esi c c ati o n) 

a n d gr a d u al e v a p or ati o n ( L. Li u, Xi n, et al., 2 0 2 0). T his r es ults i n t h e d e v el o p m e nt a n d 

str e n gt h e ni n g of t h e c o h esi o n b et w e e n p ur e sili c a a n d As 2 O 3  p arti cl es t h at h el ps t o pr o vi d e a 

str o n g er c e m e nt e d m atri x. F urt h er m or e, a n i n cr e as e i n c e m e nt h y dr ati o n pr o d u cts c a us e s t h e 

r efi n e m e nt of t h e p or e str u ct ur e (l o w er p or osit y a n d p or e t ort u osit y ( L. Li u, Xi n, et al., 2 0 2 0)), 

w hi c h i n t ur n i m pr o v es t h e str e n gt h. T h e hi g h er str e n gt h a u g m e nt ati o n i n t h e C P B -0 % s a m pl e als o 

c o ul d b e d u e t o t h e m or e fi n e n ess a n d l o w er a m o u nt of a v ail a bl e w at er.  
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R es ult s als o s h o w e d a si g nifi c a nt dr o p i n t h e str e n gt h of t h e C P B s a m pl es b y a d di n g 5 % of ars e ni c 

tri o xi d e. B ef or e t h e i m pl e m e nt ati o n of t h e t ests, t h e e x p e ct e d r es ults w er e a d e cr e as e i n t h e str e n gt h 

wit h a n i n cr e as e i n t h e As 2 O 3  c o nt e nt, as o bs er v e d i n pr e vi o us st u di es wit h hi g h c e m e nt c o nt e nt 

( Ar c a dis, 2 0 1 7). H o w e v er, i n t h e s a m pl es wit h hi g h er As2 O 3  p er c e nt a g es, s o m e i n cr e as es w er e 

o bs er v e d i n t h e str e n gt h of t h e s a m pl es a n d fi n all y, C P B -1 0 % s a m pl es s h o w e d t h e hi g h est str e n gt h 

a m o n g t h e As 2 O 3 -c o nt ai ni n g s a m pl es aft er 2 8 d a ys. T h e st a n d ar d d e vi ati o n ( S D) f or t h e tri pli c at e 

U C S of t h e p ast es w as f o u n d i n t h e r a n g e of S D = 6. 6 k P a a n d 7 3. 6 k P a a n d S D = 2 6 k P a a n d 6 5. 1 

k P a, f or t h e s a m pl es c ur e d f or 7 a n d 2 8 d a ys, r es p e cti v el y. T h e c o effi ci e nt of v ari ati o n ( C V) f or 

t h es e s a m pl es w as i n t h e r a n g e of C V = 3. 2 % a n d 1 7. 2 % a n d C V = 8. 8 % a n d 2 1. 9 %, r es p e cti v el y. 

T o t h e b est of t h e a ut h ors' k n o wl e d g e, t h er e is li mit e d d at a a v ail a bl e i n t h e lit er at ur e r e g ar di n g t h e 

U C S of t h e ars e ni c -c o nt ai ni n g s a m pl es. H a m b er g et al. ( H a m b er g et al., 2 0 1 5 a) h a d c o m pl et e d 

U C S t ests o n dr ai n e d C P B s a m pl es pr e p ar e d usi n g t h e ars e n o p yrit e -ri c h t aili n gs wit h a n ars e ni c 

c o n c e ntr ati o n of 1 0 7 0 ± 3 0 m g/ k g a n d t h e r a n g e of t h e str e n gt h f or t h eir s a m pl es pr e p ar e d usi n g 

or di n ar y P ortl a n d c e m e nt w as b et w e e n 3 4 1 a n d 4 2 6 k P a aft er 2 8 d a ys f or 3 % a n d 5 % of c e m e nt, 

r es p e cti v el y. S u et al. ( S u et al., 2 0 1 9) pr e p ar e d s o m e C P B s a m pl es usi n g l e a d -zi n c t aili n gs a n d 

st u di e d t h e str e n gt h of t h es e s a m pl es f or u p t o 2 8 d a ys of c uri n g. T h e fi n di n gs s h o w e d t h at t h e 

c e m e nt -t o-t aili n gs r ati o of 1: 6 a n d a sl urr y c o n c e ntr ati o n of 7 0 % r es ult e d i n t h e m a xi m u m str e n gt h 

aft er  2 8 d a ys. Z h a o ( L. Z h a o, 2 0 2 3) us e d fl u e g as d es ulf uri z ati o n g y ps u m ( 6 %) a n d li m est o n e ( 3 %) 

t o pr e p ar e c e m e nt e d p ast e b a c kfill usi n g Cr( VI)-c o nt ai ni n g t aili n gs. R es ult s h o w e d t h at t h e 

c o m pr essi v e str e n gt h of t h e C P B s a m pl es c o ul d r e a c h a b o ut 5. 5 3 M P a wit h 9 9. 5 % of Cr( VI) 

i m m o bili z ati o n.  

I n t h e lit er at ur e, it h as b e e n m e nti o n e d t h at t h e dr ai n a g e c o ul d als o c o ntri b ut e t o t h e str e n gt h g ai n 

i n dr ai n e d C P B s a m pl es t hr o u g h m e c h a ni s ms i n cl u di n g t h e c uri n g u n d er hi g h er eff e cti v e str ess 

t hr o u g h t h e dissi p ati o n of e x c es s p or e w at er pr ess ur e w hi c h res ults i n t h e f or m ati o n of str o n g er 

b o n di n g b et w e e n t h e t aili n gs a n d c e m e nt h y dr at es; a n d a r e d u c e d W/ C r ati o d u e t o gr a vit y dr ai n a g e 

t h at c o ul d b e ass o ci at e d wit h hi g h er m e c h a ni c al str e n gt h (r e d u c e d p or osit y e as y t o b e fill e d) 

( G hiri a n & F all, 2 0 1 6). M or e o v er, t h e dr ai n a g e r es ult s i n c o ns oli d ati o n, p or e r efi n e m e nt, a n d 

p or osit y r e d u cti o n w hi c h c o ul d h el p t o str e n gt h a u g m e nt ati o n. I n t hi s st u d y, it s e e ms t h at t h e 

dr ai n a g e c o ul d n ot h el p str e n gt h i m pr o v e m e nt, m ai nl y b e c a us e of t h e r a pi d r e a cti o n of t h e  G U 

c e m e nt a n d si g nifi c a ntl y l o w dr ai n e d w at er fr o m t h e p ast es. As m e nti o n e d b ef or e, t h e s a m pl e wit h 

s o m e dr ai n e d w at er ( C P B -5 %), s h o w e d t h e l o w est U C S.  
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Fi g ur e B. 3 R es ults of t h e U C S t est s o n t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill s a m pl es wit h v ari o us As 2 O 3  
c o nt e nts aft er 7 a n d 2 8 d a ys of c uri n g  

T h e str ess -str ai n ( d ef or m ati o n) c ur v es of t h e C P B s a m pl es o bt ai n e d fr o m t h e U C S t ests ar e 

pr es e nt e d i n Fi g ur e B. 4 f or t h e s a m pl es pr e p ar e d wit h v ari o us As 2 O 3  c o nt e nts a n d c ur e d f or 7 a n d 

2 8 d a ys. T h e a xi al str ai n at t h e br e a k ( ɛ u ) r e pr es e nt t h e m at eri al’s d u ctilit y, wit h hi g h er v al u es 

r e v e al a m or e d u ctil e/l ess brittl e c h ar a ct er ( S olt a ni et al., 2 0 1 7; Y u e Z h a o, S olt a ni, et al., 2 0 1 9). 

T h e str ess -str ai n b e h a vi or f or all C P B s a m pl es e x hi bit e d a ri s e -f all b e h a vi or wit h vis u all y 

o bs er v a bl e p e a k p oi nts. T his r e v e als a str ai n -s oft e ni n g c h ar a ct er a c c o m p a ni e d b y m or e d u ctil e 

s a m pl e f ail ur e f or As 2 O 3 -c o nt ai ni n g s a m pl es a n d m or e brittl e s a m pl e f ail ur e f or t h e C P B -0 % 

s a m pl es. Wit h r es p e ct t o t hi s gr a p h, f or m ost C P B -0 % s a m pl es, t h e str ai n at t h e f ail ur e is l es s t h a n 

2 % aft er 7 a n d 2 8 d a ys of c uri n g. T h e hi g h est str ai n at t h e br e a k is m ostl y r el at e d t o t h e C P B -5 % 

s a m pl es ( wit h t h e l o w est str e n gt h) , f oll o w e d b y t h e C P B-1 0 % a n d C P B -1 5 % s a m pl es f or 7 -d a y 

c ur e d a n d C P B -1 5 % a n d C P B -1 0 % f or 2 8 -d a y c ur e d s a m pl es, r es p e cti v el y. T h e or d er of d e cr e as e 

i n t h e str ai n at br e a k v al u es w as e q u al t o t h e or d er of i n cr e as e i n t h e str e n gt h of t h e s a m pl es. I n 

g e n er al,  t h e hi g h er t h e U C S t h e l o w er t h e str ai n at t h e f ail ur e. It s h o ul d b e n ot e d t h at, g e n er all y, 

i n cr e asi n g t h e c uri n g ti m e l o w er e d t h e str ai n at t h e br e a k (l o w er d u ctilit y) f or t h e As2 O 3 -c o nt ai ni n g 

s a m pl es b ut it h a d n o si g nifi c a nt i nfl u e n c e o n t h e d ef or m ati o n b e h a vi or of t h e C P B -0 % s a m pl es. 

T his b e h a vi or is attri b ut e d t o t h e c o m bi n e d eff e ct of c o ns oli d ati o n a n d h ar d e ni n g, w hi c h r es ult s i n 

t h e C P B s a m pl e wit h l ess pl asti c b e h a vi or ( G hiri a n & F all, 2 0 1 6).  
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Fi g ur e B. 5 hi g hli g hts t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e U C S a n d t h e m o d ul us of el a sti cit y ( E ) o bt ai n e d 

fr o m t h e U C S t est r es ult s. T h es e r es ults ar e pr es e nt e d f or all t h e C P B s a m pl es pr e p ar e d wit h a n d 

wit h o ut As 2 O 3  a n d c ur e d f or 7 a n d 2 8 d a ys. T h e r es ults s h o w e d a r el ati o ns hi p b et w e e n t h e E  a n d 

U C S v al u e s f or m ost of t h e s a m pl es. T h e E  v al u es aft er 7 d a ys t y pi c all y v ar y b et w e e n 1 5 9 a n d 2 7 2 

M P a f or t h e C P B -0 % s a m pl es a n d b et w e e n 1 8 a n d 1 2 6 M P a f or t h e s a m pl es wit h v ari o us c o nt e nts 

of As 2 O 3 . F or t h e s a m pl es c ur e d up t o 2 8 d a ys, t h es e v al u es ar e b et w e e n 8 a n d 1 4 6 M P a a n d 

b et w e e n 2 1 a n d 8 2 M P a f or t h e s a m pl es wit h o ut a n d wit h As 2 O 3 , r es p e cti v el y. S a m pl es wit h t h e 

hi g h er c o m pr essi v e str e n gt h s h o w e d a hi g h er m o d ul us of el a sti cit y (t h e C P B -0 % s a m pl es) a n d 

ars e ni c -c o nt ai ni n g s a m pl es wit h t h e l o w er str e n gt h r e v e al e d l o w er E  v al u es. T h e m ost i nt er esti n g 

p oi nt r e g ar di n g t h e E  v al u es is t h e d e cli n e i n t h e m o d ul us of el a sti cit y aft er 7 d a ys. T his w as m or e 

pr o n o u n c e d f or t h e C P B -0 % s a m pl es, w h er e t h e E  v al u e s w er e m ostl y hi g h er t h a n 1 5 0 M P a aft er 

7 d a ys; h o w e v er, t h es e v al u e s d e cr e as e d t o l o w er t h a n 1 5 0 M P a aft er 2 8 d a ys. F or t h e As 2 O 3 -

c o nt ai ni n g s a m pl es, t his r e d u cti o n w as n ot n oti c e a bl e.  

T h e m o d ul us of el asti cit y a n d str ai n v al u e s at t h e br e a k w er e o bt ai n e d fr o m t h e str ess -str ai n c ur v es 

t o e v al u at e h o w c uri n g ti m e a n d As2 O 3  c o nt e nt aff e ct t h e d ef or m ati o n b e h a vi or of C P B. B as e d o n 

t h e g e n er al r el ati o ns hi p b et w e e n t h e m o d ul us of el a sti cit y, E , str ess, σ,  a n d str ai n, ɛ (E  = σ /ɛ ), it is 

e vi d e nt t h at t h er e is a dir e ct li n e ar r el ati o ns hi p b et w e e n t h e E  v al u e a n d t h e i n v ers e of t h e str ai n 

( 1/ɛ ). T h er ef or e, t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e m o d ul us of el asti cit y ( E ) a n d t h e i n v er s e of t h e str ai n 

at t h e br e a k ( 1/ ɛ u ) is pr es e nt e d i n Fi g ur e B. 6 f or t h e s a m pl es wit h v ari o us As 2 O 3  c o nt e nts a n d c ur e d 

f or 7 a n d 2 8 d a ys. As e x p e ct e d, t h e C P B-0 % s a m pl es m ostl y s h o w e d t h e hi g h est m o d ul us of 

el a sti cit y a n d l o w est str ai n v al u e at t h e br e a k ( hi g h est i n v ers e v al u e s).  

As m e nti o n e d b ef or e, it w as pl a n n e d t o c oll e ct t h e dr ai n e d w at er fr o m t h e C P B s a m pl es aft er 

m ol di n g a n d d uri n g t h e c uri n g p eri o d. H o w e v er, j ust f or t h e C P B -5 % s a m pl es, a f e w ml of dr ai n e d 

w at er w as c oll e ct e d aft er m ol di n g si n c e t h e r at e of i niti al s etti n g of t h e p ast e s w as v er y hi g h f or t h e 

ot h er p ast e s a m pl es. T a bl e B. 6 lists t h e c h e mi c al a n al ysis of t h e c oll e ct e d w at er as w ell as t h e E C 

a n d p H v al u es. T h e p H of t h e p ast e wit h o ut ars e ni c w as hi g h er t h a n 1 2 (r ef er t o s e cti o n 3 -3); 

h o w e v er, f or t h e C P B -5 % s a m pl es, t h e p H v al u e w as l o w er t h a n 1 0. 5. F or o pti m al c e m e nt 

h y dr ati o n, hi g h er p H v al u es ar e us u all y r e q uir e d. T h e r e d u cti o n i n t h e p H of t h e p ast e c o ul d b e d u e 

t o t h e ars e n olit e ( As2 O 3 ) diss ol uti o n. W h e n ars e ni c tri o xi d e is diss ol v e d i n w at er, it h y dr ol ys es a n d 

diss o ci at es i nt o o -ars e n o us a ci d, H 3 As O 3  ( As III) as f oll o ws: 
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A s 2 O 3  ( a r s e n olit e) + 3 H 2 O ⇌⇌  2 H 3 A s O 3  ( a q) ( B. 4)  

a n d t hi s is f oll o w e d b y t h e o xi d ati o n of As III t o As V:  

H 3 A s O 3  ( a q) + 0. 5 O 2  ⇌⇌  H 2 A s O 4 - ( a q) + H +  

 
( B. 5)  

  
a  b  

Fi g ur e B. 4 T h e eff e ct of As 2 O 3  c o nt e nt o n t h e str ess -str ai n ( d ef or m ati o n) b e h a vi or of C P B c ur e d 
f or ( a) 7 a n d ( b) 2 8 d a ys 

 

 

  
a  b  

Fi g ur e B. 5 R el ati o ns hi p b et w e e n U C S a n d m o d ul us of el asti cit y aft er ( a) 7 d a ys, ( b) 2 8 d a ys  
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T h e o xi d ati o n of ars e nit e t o ars e n at e i n r e a cti o n ( 2) g e n er at es H +  a n d c a us es a ci dit y, t h er ef or e 

l o w eri n g t h e p H of t h e s ol uti o n ( Cr a w & B o w ell, 2 0 1 4). I n a n al k ali n e s ol uti o n, s o m e a ni o ns 

s u c h as As O( O H) 2
− , As O2 ( O H)− 2 , a n d As O3 − 3 mi g ht als o b e pr es e nt. H o w e v er, it h as b e e n 

cl ai m e d t h at t h e m -ars e nit e i o n, As O 2
− , is als o pr es e nt i n s u c h s ol uti o ns ( C o m mitt e e o n M e di c al 

a n d Bi ol o gi c Eff e cts of E n vir o n m e nt al et al., 1 9 7 7) . D u e t o t h e diss ol uti o n of t h e ars e ni c tri o xi d e 

a n d c e m e nt d uri n g t h e pr e p ar ati o n of t h e C P B s a m pl es, t h e el e ctri c al c o n d u cti vit y ( E C) a n d t h e 

c o n c e ntr ati o n of t h e el e m e nts i n cr e as e d i n t h e c oll e ct e d dr ai n e d w at er. T h e c o n c e ntr ati o n of t h e 

diss ol v e d ars e n i c i s n ot a bl e i n t hi s w at er a n d t h e pr es e n c e of s ulf ur c o ul d b e d u e t o t h e pr es e n c e 

of t h e c al ci u m s ulf at e i n t h e str u ct ur e of t h e G U c e m e nt w hi c h is a d d e d t o c o ntr ol e arl y h y dr ati o n 

r e a cti o ns t o pr e v e nt fl as h s etti n g, i m pr o v e str e n gt h d e v el o p m e nt, a n d r e d u c e dr yi n g s hri n k a g e 

( B ar g er et al., 2 0 0 1). T h e pr es e n c e of c al ci u m, s ulf ur, a n d ars e ni c i n t h e C P B p ast es c o ul d h el p 

t h e f or m ati o n of s o m e a m or p h o us/ cr yst alli n e s e c o n d ar y mi n er als a n d t h e i nt e gr ati o n of t h e 

ars e ni c i nt o t h e str u ct ur e of t h e c al ci u m -sili c at e -h y dr at e ( C -S -H) p h as es. S o, b as e d o n t h es e 

r es ults it c a n b e c o nsi d er e d t h at t h e m ai n r e a s o n f or a si g nifi c a nt dr o p i n t h e U C S w o ul d b e t h e 

i n hi biti o n of t h e h y dr ati o n d u e t o t h e dr o p i n p H v al u e, a n d i n cr e as e d str e n gt h i n t h e s a m pl es 

wit h hi g h er ars e ni c tri o xi d e c o nt e nts c o ul d b e d u e t o pr e ci p it ati o n of s o m e a m or p h o us/ cr yst alli n e 

mi n er al s. T h e l att er h y p ot h esis will b e ass ess e d i n t h e n e xt s e cti o n.  

 

  
a  b  

Fi g ur e B. 6 R el ati o ns hi p b et w e e n m o d ul us of el asti cit y a n d i n v ers e of str ai n at br e a k ( a) 7 d a ys, 
( b) 2 8 d a ys 

B. 3. 3  C e m e nt -As 2 O 3  mi xt ur es  
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T o o bt ai n i nsi g ht s i nt o t h e i nt er a cti o ns b et w e e n bi n d er a n d ars e ni c tri o xi d e, t h e As 2 O 3 -c e m e nt 

mi xt ur es w er e ass ess e d i n t h e a bs e n c e of p ur e sili c a. Fi g ur e B. 7 s h o ws t h e v ari ati o n of t h e E C a n d 

p H of t h e w at er i n c o nt a ct wit h t h e mi xt ur es f or 2 8 d a ys ( 6 7 2 h o urs). Fi g ur e B. 8 d e pi cts t h e 

v ari ati o ns of t h e m ost r el e v a nt el e m e nt s v ers us ti m e f or t h e c o nt a ct w at er wit h v ari o us As 2 O 3  

c o nt e nts i n t h e s oli d mi xt ur es. Diss ol uti o n of t h e G U c e m e nt a n d p ur e ars e ni c tri o xi d e i nfl u e n c e d 

t h e c o n c e ntr ati o n of t h e v ari o us el e m e nt s d uri n g t h e mi xi n g p eri o d, a n d c o ns e q u e ntl y, aff e ct e d t h e 

p H a n d el e ctri c al c o n d u cti vit y of t h e s ol uti o ns. T h e i n cr e as e i n E C w as m or e pr o n o u n c e d f or t h e 

s ol uti o n wit h o ut ars e ni c, wit h a t e n d e n c y t o i n cr e as e wit h ti m e, es p e ci all y d uri n g t h e first s e v e n 

d a ys ( u p t o 1 6 8 h o urs). T his r es ult is c orr el at e d t o t h e p H v al u es b et w e e n 1 2. 1 9 a n d 1 2. 8 6 m e a s ur e d 

f or t h e s ol uti o n wit h o ut As2 O 3  wit h a t e n d e n c y t o i n cr e as e wit h ti m e. C o n v ers el y, f or t h e As 2 O 3 -

c o nt ai ni n g s ol uti o ns, t h e p H v al u e s v ari e d b et w e e n 9. 1 8 a n d 1 0. 4 2 wit h a d e cr e asi n g tr e n d d uri n g 

t h e t est p eri o d. T his dr o p i n p H c o m p ar e d t o t h e ars e ni c-fr e e s ol uti o n a gr e es wit h t h e r es ult fr o m 

t h e dr ai n e d w at er a n al ysis pr es e nt e d i n T a bl e B. 6. E x c e pt for t h e ars e ni c a n d a nti m o n y i n t h e 

s ol uti o ns wit h o ut ars e ni c, t h e diss ol uti o n of t h e el e m e nts h as s h o w n t h e s a m e p att er n i n m ost of 

t h e c as es, i. e., a n i n cr e asi n g tr e n d. T h e v ari ati o ns of a nti m o n y i n t h es e s ol uti o ns c o ul d b e attri b ut e d 

t o t h e i m p urit y of t h e ars e ni c tri o xi d e. A d e cr e as e i n C a c o n c e ntr ati o n aft er 1 6 8 h o urs ( 7 d a ys) m a y 

i n di c at e t h e f or m ati o n of C a-As pr e ci pit at es. T h es e c al ci u m -ars e ni c pr e ci pit ati o n r e a cti o ns c a n b e 

c o nsi d er e d as a n i m p ort a nt i m m o bili z ati o n m e c h a nis m of ars e ni c i n C P B. F or 0 % As 2 O 3  mi xt ur e, 

t h e c e m e nt h y dr ati o n r es ults i n t h e f or m ati o n of c al ci u m-( al u mi n at e)-sili c at e -h y dr at e ( C -( A)-S -H) 

g els; t h er ef or e, it d e cr e as es t h e c o n c e ntr ati o n of t h e dis s ol v e d c al ci u m aft er s e v e n d a ys.  

T a bl e B. 6 C h e mi c al c o m p ositi o n of t h e dr ai n e d w at er  

P ar a m et er / El e m e nt  C P B -5 %  

E C ( m S)  5. 5 1  

p H  1 0. 4 5  

S b ( m g/ L)  2. 4  

As ( m g/ L)  1 6 7 0. 9  

C a ( m g/ L)  8 5 3. 0  

K ( m g/ L)  7 7 7. 3  

N a ( m g/ L)  2 3 0. 0  

S ( m g/ L)  7 4 8. 1  
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I n t his st u d y, t h e s y nt h eti c C P B s a m pl es w er e pr e p ar e d usi n g p ur e sili c a ( q u art z) t o si m plif y t h e 

a n al ysis; h o w e v er, it’s w ort h m e nti o ni n g t h at f or t h e r e al C P Bs (i. e., C P B m a d e of r e al t aili n gs 

i nst e a d of p ur e sili c a), p h ysi c al, c h e mi c al, a n d mi n er al o gi c al c o m p ositi o n of t h e t aili n gs c o ul d als o 

e x ert i nfl u e n c e o n t h e h y dr ati o n pr o c ess es, m e c h a ni c al b e h a vi or of C P B, a n d t h e g e o c h e mi c al 

b e h a vi or of ars e ni c ( C o uss y et al., 2 0 1 1; C o uss y, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 1 2; C o uss y, P a kt u n c, et al., 

2 0 1 2) . 

  
a  b  

Fi g ur e B. 7 V ari ati o ns of ( a) E C a n d ( b) p H of t h e c e m e nt -As 2 O 3  mi xt ur es v er s us ti m e f or t h e 
mi xt ur es wit h v ari o us As 2 O 3  c o nt e nts  

B. 3. 4  S E M r es ults  

S E M a n al ys es w er e p erf or m e d o n t h e dri e d 2 8 -d a y c ur e d s a m pl es aft er t h e U C S t ests a n d t h e dri e d 

As 2 O 3 -c e m e nt mi xt ur es t o b ett er u n d erst a n d s o m e of t h e r el ati o ns hi ps b et w e e n t h e c o m pr essi v e 

str e n gt h a c q uisiti o n pr o c ess a n d t h e t e xt ur e of e a c h p ast e b a c kfill s a m pl e as w ell as t h e 

mi cr ostr u ct ur e of t h e c e m e ntiti o us m atri c es wit h v ari o us ars e ni c tri o xi d e c o nt e nts. T h es e 

i n v esti g ati o ns w er e d o n e j ust o n t h e As2 O 3 -c o nt ai ni n g s a m pl es a n d s o m e of t h e o bs er v ati o ns ar e 

pr es e nt e d h er e. T h e eff e ct s of mi cr ostr u ct ur e o n t h e str e n gt h a n d st a bilit y of C P B h as b e e n 

e m p h a si z e d i n m a n y st u di es ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2; Er ci k di, K esi m al, et al., 2 0 0 9; O u ell et et al., 

2 0 0 7) . T h e a ut o m at e d mi n er al o gi c al a n al ysis w as diffi c ult t o a c hi e v e d u e t o t h e c o m pl e xit y of t h e 

p h as es, t h er ef or e s e v er al p h as es a n d s p e ci es w er e i d e ntifi e d b ut c o ul d n ot b e q u a ntifi e d. S o m e 

p h as es c o ul d b e s p e cifi e d b y t h eir g e n eri c n a m es, es p e ci all y t h e o xi d e s s u c h as o xi d e -As -Al -C a, 

o xi d e -As -C a -Si, et c. H o w e v er, f or s o m e gr ai ns, t h e c h e mi c al a n al y z es c o ul d n ot p oi nt t o a n y 

k n o w n mi n er al s p e ci es a n d st oi c hi o m etri c c al c ul ati o ns w er e i n c o n cl usi v e. T h es e p arti cl es w er e 
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g e n er all y mi xt ur es of fi n e mi n er als wit h v ari a bl e c h e mi c al c o m p ositi o ns, p ossi bl y pr o d u cts of 

w e at h eri n g or t h er m o d y n a mi c r e -e q uili bri u m.  

  

  

Fi g ur e B. 8 V ari ati o ns of t h e diss ol v e d el e m e nt s ( As, S b, C a, a n d S) i n t h e c e m e nt -As 2 O 3  
mi xt ur es c o nt ai ni n g diff er e nt p er c e nt a g e s of ars e ni c tri o xi d e v ers us ti m e  

T h e C P B s a m pl es w er e c o nfir m e d t o b e c o m p os e d m ai nl y b y sili c at es, wit h q u art z b ei n g t h e m ai n 

mi n er al, al o n g wit h s o m e cr yst alli n e ars e ni c tri o xi d e as t h e d o mi n a nt As -b e ari n g p h as e a n d s o m e 

ot h er As -b e ari n g p h as es w er e als o o bs er v e d i n l ess er q u a ntiti es. M ost of t h e gr ai ns w er e e asil y 

o bs er v a bl e d u e t o t h eir cr yst alli n e s yst e m a n d s o m e gr ai ns w er e p erf e ctl y cr yst alli z e d i n 

bi p yr a mi d al ( o ct a h e dr o n) s h a p e. S o m e r o u n d e d, u n cr yst alli z e d gr ai ns c o m p os e d of As -Si -C a w er e 

als o f o u n d. T h e y s e e m t o b e g els f or m e d as  pr e ci pit at es or s e c o n d ar y pr o d u cts. T h es e c o n diti o ns 

w er e t h e s a m e f or all t h e C P B s a m pl es a n d t h e diff er e n c e b et w e e n t h e s a m pl es w as j ust t h e c o nt e nt 

of ars e ni c i n t h e str u ct ur e of t h e gr ai ns. S e mi -q u a ntit ati v e a n al ys es w er e d o n e o n t h e s a m pl es as 

s h o w n i n Fi g ur e 1 0. I n t h es e a n al ys es, v ari o us sili c at e a n d ars e ni o us o xi d es ar e mi cr o a n al y z e d at 

v ari o us p oi nts of t h e gr ai ns w hi c h i n di c at e d t h at t h e y ar e m ostl y c o m p os e d of o xi d es of As -Si -C a. 
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I n Fi g ur e B. 9, s p e ctr u m s 1 3 6 a n d 1 3 8 r ef er t o t h e As-Si -C a o xi d es, a n d s p e ctr u m 1 3 7 is r el at e d t o 

t h e As-C a -Si o xi d es. T h e or d er of t h e el e m e nts is b as e d o n t h eir d es c e n di n g o c c urr e n c e. S o m e 

s m all a m o u nts of a nti m o n y w er e als o q u a ntifi e d i n t h es e gr ai ns c o mi n g fr o m t h e i m p urit y of t h e 

ars e ni c tri o xi d e. S p e ctr u ms 1 3 9 a n d 1 4 0 ar e r el at e d t o t h e Si o xi d es a n d C a -Si o xi d es r es p e cti v el y, 

wit h s o m e s m all a m o u nts of ars e ni c i n t h eir str u ct ur es. T h e c o nt e nt of ot h er el e m e nt s ( M g, Al, S, 

Cl, a n d F e) i n t h e str u ct ur e  of t h es e gr ai ns w as n e gli gi bl e a n d m ostl y l ess t h a n 1 %.  

F or As 2 O 3 -c e m e nt s a m pl es ( Fi g ur e B. 1 0), t h e str u ct ur e w as si g nifi c a ntl y diff er e nt d u e t o t h e 

a bs e n c e of q u art z. I n t h es e s a m pl es, t h e As-C a -Si -Al o xi d es w er e m or e pr o mi n e nt ( n o dil uti o n b y 

t h e q u art z), b ut t h er e w er e still m a n y i nt a ct u n diss ol v e d As2 O 3  gr ai ns.  T h e gr ai ns w er e m ulti p h as e, 

v er y fi n e a n d t hi n, c o m pl e x as p er t h eir st oi c hi o m etr y, a n d r a n d o ml y s h a p e d. T h e o bs er v e d 

mi n er al s ar e m ai nl y c o m pris e d of ars e ni c o xi d es wit h c al ci u m ( C a -ars e nit e/ ar s e n at es). Fi g ur e B. 1 0 

s h o ws t h e c o m pl e xiti es of t h e gr ai ns wi t h t h e c o e xist e n c e of v ari o us p h as es. S p ot a n al ysis s h o w e d 

v ari o us p h as es, m ai nl y t h e ar s e ni c tri o xi d e, as w ell as t h e As -C a o xi d es a n d v ari o us g el p h as es. I n 

t hi s gr a p h, t h e s p e ctr u ms 3 5-3 7, 4 1, a n d 4 4 ar e t h e ars e ni c tri o xi d e gr ai ns. S p e ctr u ms 3 8 a n d 4 3 

ar e t h e o xi d e -As -C a a n d t h e ot h er s p e ctr u ms ar e r el at e d t o t h e c o m pl e x gr ai ns e nri c h e d i n As, C a, 

Al, a n d Si wit h s o m e mi n or a m o u nts of ot h er el e m e nt s.  

Sli g ht c e m e nt h y dr ati o n o c c urr e d, b ut n ot as m u c h as e x p e ct e d, a n d t his c o ul d e x pl ai n t h e l o w 

str e n gt h i n t h e As -e nri c h e d C P B. N o ettri n git e a n d p ortl a n dit e w er e o bs er v e d wit hi n t h es e s a m pl es 

b e c a us e of t h e l o w a m o u nt of s ulf ur i n t h e s a m pl es a n d l o w er e d p H of t h e mi xt ur es. F or t h e As 2 O 3 -

c e m e nt mi xt ur es, t h e o bs er v ati o ns s h o w s o m e i nt er a cti o ns b et w e e n As 2 O 3  a n d c e m e nt, b ut m a n y 

As 2 O 3  gr ai ns r e m ai n i nt a ct. T h e m ai n i d e ntifi e d s p e ci es w er e t h e C -S -H g els, s o m e mi x e d s p e ci es, 

a n d o xi d e -As. T h e g el p h as es c o m pr is e d v ari a bl e p er c e nt a g e s of ars e ni c tri o xi d e a n d t h e i d e ntifi e d 

mi x e d s p e ci es w er e o xi d e -As -C a -Si -Al or o xi d e -As -C a -Al -Si.  

B. 4  C o n cl u si o ns  

T his st u d y pr o vi d e d a b ett er u n d erst a n di n g of t h e eff e cts of t h e pr es e n c e of ars e ni c tri o xi d e o n t h e 

g e o m e c h a ni c al a n d g e o c h e mi c al b e h a vi or of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill s. C P B s a m pl es w er e 

pr e p ar e d usi n g v ari o us a m o u nt s of p ur e As 2 O 3 , G U c e m e nt, a n d p ur e sili c a i n or d er t o st u d y t h e 

str e n gt h a n d st a bilit y of t h e As 2 O 3 -c o nt ai ni n g C P B s a m pl es. M or e o v er, As 2 O 3 -c e m e nt mi xt ur es 

w er e als o pr e p ar e d t o i n v esti g at e t h e g e o c h e mi c al b e h a vi or of t h e mi xt ur es a n d e v al u at e t h e 

p ossi bl e r e a cti o ns, i n p arti c ul ar t h e As r e l e a s e, wit h ot h er el e m e nts i n c e m e ntiti o us m atri c es. 
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Mi cr ostr u ct ur al c h ar a ct eri z ati o n w as als o c arri e d o ut usi n g S E M a n al ysis t o o bs er v e of t h e 

mi cr ostr u ct ur e of t h e As 2 O 3 -c o nt ai ni n g C P B a n d c e m e ntiti o us mi xt ur es.  

 

 

a  b  

Fi g ur e B. 9 T h e B S E i m a g e ( a) a n d s e mi -q u a ntit ati v e E D S a n al y z es ( b) of t h e v ari o us sili c at e a n d 
ars e ni of er o us o xi d es o bs er v e d i n C P B -5 % s a m pl e  

  
a  b  

Fi g ur e B. 1 0 T h e B S E i m a g e ( a) a n d s e mi -q u a ntit ati v e E D S a n al y z es ( b) of t h e v ari o us sili c at e 
a n d ar s e ni of er o us o xi d es o bs er v e d i n 1 5 % As 2 O 3 -c e m e nt mi xt ur e p oli s h e d s e cti o n  

B as e d o n t h e r es ults of t his st u d y, t h e f oll o wi n g c o n cl usi o ns c a n b e dr a w n:  

- T h e a d diti o n of ars e ni c tri o xi d e l e d t o a s u bst a nti al d e cr e as e i n t h e U C S of t h e C P B s a m pl es 

m ai nl y d u e t o t h e dr o p i n t h e p H v al u e a n d m ost pr o b a bl y t o h ar d e ni n g i n hi biti o n d uri n g t h e e arl y 

st a g e of c uri n g. T h e p H of t h e ars e ni c -c o nt ai ni n g p ast es w as d e cr e as e d t o l o w er t h a n 1 0. 5 w hi c h 

r et ar d e d a n d i n hi bit e d t h e h y dr ati o n of t h e c e m e nt i n t h e C P B str u ct ur e. S o m e i n cr e as es i n t h e 

0 % 2 0 % 4 0 % 6 0 % 8 0 % 1 0 0 %

S p e ctr u m 1 3 6

S p e ctr u m 1 3 7

S p e ctr u m 1 3 8

S p e ctr u m 1 3 9

S p e ctr u m 1 4 0

O M g Al Si S Cl C a F e As S b

0 % 2 0 % 4 0 % 6 0 % 8 0 % 1 0 0 %

S p e ctr u m 3 5

S p e ctr u m 3 6

S p e ctr u m 3 7

S p e ctr u m 3 8

S p e ctr u m 3 9

S p e ctr u m 4 0

S p e ctr u m 4 1

S p e ctr u m 4 2

S p e ctr u m 4 3

S p e ctr u m 4 4

S p e ctr u m 4 5

O M g Al Si P S Cl C a F e As
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str e n gt h of C P B s a m pl es w er e o bs er v e d i n t h e s a m pl es wit h hi g h er As 2 O 3  c o nt e nt w hi c h c o ul d b e 

t h e r es ult of t h e p or e r efi n e m e nt d u e t o t h e f or m ati o n of s e c o n d ar y mi n er als a n d C-S -H g els.  

- T h e As 2 O 3 -c o nt ai ni n g C P B s a m pl es m ostl y g ai n e d t h eir str e n gt h i n t h e i niti al d a ys of c uri n g si n c e 

t h er e is o nl y a sli g ht i n cr e as e i n t h e str e n gt h of t h e s a m pl es aft er 7 d a ys. T h es e s a m pl es s h o w e d 

m or e d u ctil e f ail ur e m o d es w h er e as t h e m e c h a ni c al b e h a vi or of t h e s a m pl es wit h o ut ars e ni c 

tri o xi d e w as m or e brittl e. 

- T h e r es ults of c h e mi c al a n al ysis of As 2 O 3 -c e m e nt mi xt ur es pr o v e d t h at t h e diss ol uti o n of ars e ni c 

i n c e m e ntiti o us m atri c es a n d f or m ati o n of t h e ars e ni o us a ci d c a us e a p H r e d u cti o n. 

- T h e S E M o bs er v ati o ns h el p e d t o i d e ntif y o xi d e p h as es wit h v ari o us p er c e nt a g es of Si, Al, C a, 

a n d As. A s m all pr o p orti o n of mi n er al p h as es c o nt ai ni n g As, C a, Si w er e o bs er v e d as p ot e nti all y 

st a bili z e d s p e ci es.  

- As 2 O 3  st a bili z ati o n i n c e m e nt e d p ast e b a c kfill is a p ot e nti al o pti o n f or g e o c h e mi c al ri s k 

pr e v e nti o n fr o m ars e ni c w ast e m at eri al wit h f urt h er o pti mi z ati o n.  

- U p c o mi n g w or k i n cl u d es C P B pr e p ar ati o n a n d t esti n g wit h r e al mi n e t aili n gs a n d ars e ni c tri o xi d e 

r o ast er w ast e. T h e eff e ct of p H r e d u cti o n o bs er v e d i n t h e pr es e nt st u d y will b e cl os el y m o nit or e d, 

a n d p ot e nti all y miti g at e d.  

 

D e cl a r ati o n of c o m p eti n g i nt e r est  

T h e a ut h ors d e cl ar e t h at t h e y h a v e n o k n o w n c o m p eti n g fi n a n ci al i nt er ests or p ers o n al r el ati o ns hi ps 

t h at c o ul d h a v e a p p e ar e d t o i nfl u e n c e t h e w or k r e p ort e d i n t his p a p er. 

 

A c k n o wl e d g m e nts  

T h e a ut h or s w o ul d li k e t o a c k n o wl e d g e t h e “ Gi a nt Mi n e O v ersi g ht B o ar d ( G M O B) ” a n d “ U nit é d e 

R e c h er c h e et d e S er vi c e e n T e c h n ol o gi e Mi n ér al e ( U R S T M) ” f or t h eir fi n a n ci al a n d t e c h ni c al 

s u p p ort. T h e a ut h or s als o t h a n k J o n at h a n Tr e m bl a y a n d “I O S S er vi c es G é os c i e ntifi q u es i n c ” f or 

p erf or mi n g a n d a n al y zi n g t h e S E M e x p eri m e nts .
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A P P E N D I X C   A R TI C L E  2: G E O M E C H A NI C A L A S P E C T S O F 

S T A BI LI ZI N G A R S E NI C T RI O XI D E R O A S T E R W A S T E I N C E M E N T E D 

P A S T E B A C K FI L L A T T H E GI A N T MI N E, C A N A D A  

 

T his arti cl e w as p u blis h e d i n t h e j o ur n al of E n vir o n m e nt al M a n a g e m e nt ( v ol u m e 3 7 0) u n d er 

n u m b er 1 2 3 0 2 2. T his arti cl e w as s u b mitt e d o n 1 3  J u n e 2 0 2 4 , a c c e pt e d o n 2 0  O ct o b er  2 0 2 4 , a n d 

p u bli s h e d o nli n e o n 2 2  O ct o b er  2 0 2 4 . T his a p p e n di x r e pr o d u c es t h e f ull t e xt . 

 

A mir h oss ei n M o h a m m a di 1 , Is a b ell e D e m er s1 , Ni c h ol as B ei er2  

 

1. R es e ar c h I nstit ut e o n Mi n es a n d t h e E n vir o n m e nt,  U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mis c a mi n g u e ( U Q A T)  
R o u y n -N or a n d a, Q C, C a n a d a  

2 . D e p art m e nt of Ci vil a n d E n vir o n m e nt al E n gi n e eri n g, U ni v ersit y of Al b ert a, E d m o nt o n, A B, C a n a d a 

 

Hi g hli g hts  

- A t hr e e -f a ct or C C D w a s utili z e d t o m o d el t h e U C S of C P B t h at i n cl u d e d ars e ni c tri o xi d e r o ast er 

w ast e.  

- Bi n d er a n d s oli d c o nt e nt s h a d t h e m ost si g nifi c a nt i m p a ct w h er e as c uri n g ti m e w as n o n -

si g nifi c a nt.  

- M or e hi g h -d e nsit y ars e ni c m at eri als f or m e d i n s a m pl es wit h t h e hi g h est U C S.  

C R e di T a ut h o r st at e m e nt  

A mi r h oss ei n M o h a m m a di : C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, I n v esti g ati o n, Writi n g –  Ori gi n al 

Dr aft, Vis u ali z ati o n;  Is a b ell e D e m e rs : C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, V ali d ati o n, F or m al 

A n al ysi s, Writi n g –  R e vi e w a n d E diti n g, S u p er visi o n, F u n di n g A c q uisiti o n; Ni c h ol as B ei e r : 

C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, Writi n g –  R e vi e w a n d E diti n g, V ali d ati o n, f u n di n g a c q ui siti o n.  

 

 

 
1  C orr es p o n di n g a ut h or; a mir h o ss ei n. m o h a m m a di @ u q at. c a  
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K e y w o r ds  

Ars e ni c tri o xi d e r o ast er w ast e, c e m e nt e d p ast e b a c kfill, r es p o ns e s urf a c e m et h o d ol o g y, u n c o nfi n e d 

c o m pr essi v e str e n gt h, h y dr a uli c c o n d u cti vit y, c o m p ut e d t o m o gr a p h y  

 

A bst r a ct  

Gi a nt Mi n e, a n a b a n d o n e d g ol d mi n e n e ar Y ell o w k nif e i n t h e N ort h w est T errit ori es of C a n a d a, 

g e n er at e d si g nifi c a nt ars e ni c tri o xi d e r o ast er w ast e ( A T R W) d uri n g it s o p er ati o ns, p osi n g a 

s u bst a nti al e n vir o n m e nt al h a z ar d. T his st u d y e x pl or e d t h e f e asi bilit y of st a bili zi n g A T R W b y 

i n c or p or ati n g it i nt o c e m e nt e d p ast e b a c kfill ( C P B). Usi n g r es p o ns e s urf a c e m et h o d ol o g y ( R S M), 

C P B s a m pl es wit h v ar yi n g mi xi n g r ati os w er e a n al y z e d t o i d e ntif y k e y p ar a m et ers i nfl u e n ci n g 

str e n gt h. U n c o nfi n e d c o m pr essi v e str e n gt h ( U C S) t ests ass ess e d p h ysi c al st a bilit y, w hil e s at ur at e d 

h y dr a uli c c o n d u cti vit y a n d c o m p ut e d t o m o gr a p h y ( C T) a n al ys e s e x a mi n e d t h e mi cr ostr u ct ur e of 

t h e C P B. T h e r es ults r e v e al e d t h at C P B s a m pl es pr e p are d wit h g e n er al us e ( G U) c e m e nt e x hi bit e d 

si g nifi c a ntl y hi g h er str e n gt h t h a n t h os e wit h a G U a n d li m e kil n d ust ( L K D) mi xt ur e. Bi n d er a n d 

s oli d c o nt e nts w er e i d e ntifi e d as t h e m ost criti c al f a ct ors i nfl u e n ci n g U C S, wit h bi n d er c o nt e nt 

h a vi n g a m or e pr o n o u n c e d i nfl u e n c e. C uri n g ti m e w as f o u n d t o b e n o n -si g nifi c a nt. Hi g h er bi n d er 

a n d s oli d c o nt e nt s c orr el at e d wit h hi g h er U C S v al u e s i n t h e C P B s a m pl es. T h e a d diti o n of 1 0 % wt. 

A T R W r e d u c e d t h e U C S b y o v er 3 0 %, p arti c ul arl y i n s a m pl es wit h l o w er bi n d er a n d s oli d  c o nt e nts. 

Alt h o u g h mi cr ostr u ct ur e diff er e n c es w er e n ot e vi d e nt i n s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y t ests, C T 

s c a ns s h o w e d i n cr e as e d f or m ati o n of hi g h -d e nsit y ars e ni c -c o nt ai ni n g m at eri als i n s a m pl es wit h t h e 

hi g h est U C S, es p e ci all y t h os e usi n g G U bi n d er. T h es e fi n di n gs s u g g est t h at o pti mi zi n g bi n d er a n d 

s oli d c o nt e nts is cr u ci al f or e n h a n ci n g C P B str e n gt h a n d eff e cti v el y st a bili zi n g A T R W.  

C. 1  I nt r o d u cti o n  

T h e mi ni n g a n d mi n er al pr o c essi n g i n d ustr y g e n er at es a si g nifi c a nt v ol u m e of pr o c ess e d m at eri als, 

r es ulti n g i n t h e pr o d u cti o n of n u m er o us w ast e pr o d u cts. M a n a gi n g s oli d w ast e a n d w ast e w at er at 

m o d er n mi ni n g sit es is p arti c ul arl y c h all e n gi n g d u e t o t h e pr es e n c e of h a z ar d o us s u bst a n c es 

i n cl u di n g h e a v y m et als, m et all oi ds, r a di o a cti v e m at eri als, a ci ds, pr o c ess c h e mi c als, a n d ars e ni c-

ri c h r o asti n g w ast es. Pr o p er h a n dli n g of t h es e m at eri als n e c essit at es m o nit ori n g, tr e at m e nt, a n d 

s e c ur e dis p os al ( L ott er m os er, 2 0 1 0). T aili n gs a n d r o ast er w ast e fr o m r efr a ct or y g ol d mi ni n g 
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o p er ati o ns oft e n c o nt ai n el e v at e d c o n c e ntr ati o ns of ars e ni c a n d h e a v y m et als, p osi n g s u bst a nti al 

ri s ks t o b ot h h u m a ns a n d e c os yst e ms i n t h e vi ci nit y of t h e mi n e.   

T h e f or m er Gi a nt Mi n e is l o c at e d o n Gr e at Sl a v e L a k e, a p pr o xi m at el y fi v e kil o m et er s n ort h of 

Y ell o w k nif e, i n t h e N ort h w est T errit ori es, C a n a d a. T h e Gi a nt Mi n e is a n a b a n d o n e d g ol d mi n e t h at 

w as a cti v e fr o m 1 9 4 8 u ntil 2 0 0 4; b et w e e n 1 9 9 9 a n d 2 0 0 4, g ol d or e w as tr a ns p ort e d els e w h er e f or 

pr o c essi n g. D uri n g o p er ati o n, m or e t h a n 1 7 milli o n t o n n es of t aili n gs w er e pr o d u c e d a n d st or e d i n 

t aili n gs p o n ds ( Sil k e, 2 0 0 9, 2 0 1 3). T h e or e at t h e Gi a nt Mi n e h a d a c o m pl e x mi n er al c o m p ositi o n, 

wit h m ost of t h e g ol d pri m aril y e n cl os e d a n d e m b e d d e d wit hi n t h e cr yst al str u ct ur e of ars e n o p yrit e 

( F e As S) a n d, t o a l ess er e xt e nt, ars e ni a n p yrit e ( F e S 2 ). T o m a k e t h e g ol d a c c e ssi bl e t o c y a ni d e-

l e a c hi n g s ol uti o ns, it w as n e c ess ar y t o u n d er g o a n o xi d ati o n pr o c ess t h at tr a nsf or m e d t h e d e ns e 

s ulfi d e gr ai ns i nt o p or o us str u ct ur es ( N ort h w est C o ns ulti n g Li mit e d, 2 0 0 3). T h e r o asti n g pr o c e d ur e 

at t h e Gi a nt Mi n e r es ult e d i n t h e r el e as e of S O 2 e mi ssi o ns a n d t h e g e n er ati o n of As -ri c h v a p ors 

ori gi n ati n g fr o m ars e n o p yrit e c o n c e ntr at es. T h es e v a p ors s u bs e q u e ntl y c o n d e ns e d i nt o d ust ri c h i n 

ars e ni c tri o xi d e ( As 2 O 3 ) d u e t o t h e o xi d ati o n of As (-I) t o As (III) ( Br o mst a d et al., 2 0 1 7 a): 

2 F e A s S + 5 O 2  → F e 2 O 3  + A s 2 O 3  + 2 S O 2  ( C. 1) 

T h e ars e ni c tri o xi d e r o ast er w ast e ( A T R W) w as c oll e ct e d, tr a ns p ort e d, a n d d e p osit e d u n d er gr o u n d 

i nt o t e n p ur p os e-b uilt c h a m b ers a n d fi v e mi n e d -o ut st o p e s. I n t ot al, a p pr o xi m at el y 2 3 7, 0 0 0 t o n n es 

of A T R W w er e st or e d u n d er gr o u n d, a n d a n a d diti o n al 2 0, 0 0 0 t o n n es w er e r el e as e d i nt o t h e 

at m os p h er e ( Sil k e, 2 0 0 9). T h e A T R W, w hi c h c o nsi sts of a p pr o xi m at el y 6 0 % ars e ni c, is s ol u bl e i n 

w at er, pr es e nti n g a t hr e at t o b ot h h u m a n h e alt h a n d t h e e n vir o n m e nt if it w er e t o r e a c h Gr e at Sl a v e 

L a k e or B a k er Cr e e k, w hi c h r u ns t hr o u g h t h e mi n e sit e ( S R K, 2 0 0 2). T h e l o n g-t er m m a n a g e m e nt 

of A T R W d ust at t h e Gi a nt Mi n e is c h all e n gi n g d u e t o it s s u bst a nti al q u a ntit y, its d ust y n at ur e, a n d 

it s pr es e nt st or a g e c o n diti o ns wit hi n s u bs urf a c e c h a m b ers a n d st o p e s. T h e c urr e nt a p pr o a c h 

i m pl e m e nt e d at t h e Gi a nt Mi n e i n v ol v es fr e e zi n g t h e gr o u n d ar o u n d t h e A T R W c h a m b ers a n d 

st o p e s. W hil e i niti all y vi e w e d as a t e m p or ar y m e as ur e f or u p t o 1 0 0 y e ar s, t h e e xisti n g t o xi c st at e 

of t h e A T R W n e c e ssit at es a m or e e n d uri n g s ol uti o n ( Ar c a dis, 2 0 1 7; S R K, 2 0 0 2). 

I n r e c e nt y e ars, c e m e nt e d p ast e b a c kfill ( C P B) h as g ar n er e d gl o b al r e c o g niti o n, p arti c ul arl y i n 

C a n a d a w h er e it pl a ys a cr u ci al r ol e i n u n d er gr o u n d mi ni n g o p er ati o ns, i n cl u di n g at t h e Gi a nt Mi n e 

( Er ci k di et al., 2 0 1 4; Er ci k di, K esi m al, et al., 2 0 0 9). C P B is a wi d el y a d o pt e d m et h o d f or m a n a gi n g 

t aili n gs a n d w ast e t h at ai m s t o r e d u c e t aili n gs dis c h ar g e, pr o vi d e s u p p ort t o t h e r o of s of 
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u n d er gr o u n d st o p e s, a n d a d dr ess ass o ci at e d g e ot e c h ni c al a n d e n vir o n m e nt al c h all e n g es ( F all et al., 

2 0 0 7; M a et al., 2 0 2 1; F. Z h a n g et al., 2 0 2 2) . C P B is a h et er o g e n e o us, m ulti p h as e s u bst a n c e 

c o m pris e d of d e w at er e d mi n e t aili n gs a n d v ari o us s oli d mi n e w ast e c o m p o n e nts, a c c o u nti n g f or 

7 0 – 8 5 % of t h e t ot al m ass. Bi n d ers m a k e u p a p pr o xi m at el y 3 – 7 % of t h e t ot al s oli ds m ass, a n d it is 

mi x e d wit h eit h er fr e s h or pr o c ess e d w at er ( F. Z h a n g et al., 2 0 2 2). C P B e x hi bits a n o n-s ettli n g 

q u alit y a n d c a n b e e asil y tr a ns p ort e d a n d d e p osit e d i nt o u n d er gr o u n d o p e ni n gs at a d esir e d 

c o nsi st e n c y, r es ulti n g i n mi ni m al w ast e pr o d u cti o n.   

C P B h as t h e p ot e nti al t o off er e n vir o n m e nt al b e n efits b y di mi nis hi n g t h e r e a cti vit y of s ulfi d es a n d 

st a bili zi n g p oll ut a nts. S ulfi d e mi n er als i n mi n e t aili n gs c a n pr o d u c e a ci d mi n e dr ai n a g e ( A M D) 

w h e n t h e y c o m e i nt o c o nt a ct wit h air a n d w at er, l e a di n g t o si g nifi c a nt e n vir o n m e nt al p oll uti o n. B y 

filli n g mi n e v oi ds wit h C P B, t h e s ulfi d es ar e s hi el d e d fr o m o x y g e n, l o w eri n g t h e p ot e nti al f or A M D 

d e v el o p m e nt. D uri n g t h e h y dr ati o n pr o c ess, h y dr a uli c bi n d ers r e a ct wit h m et als a n d m et all oi ds, 

i n cl u di n g ars e ni c ( As), l e a di n g t o t h e f or m ati o n of st a bl e c o m p o u n ds t hr o u g h pr e ci pit ati o n ( C o uss y 

et al., 2 0 1 1) .  

T h e pri m ar y d esi g n crit eri a f or C P B str u ct ur es i n cl u d e m e c h a ni c al str e n gt h, w or k a bilit y, 

e n vir o n m e nt al p erf or m a n c e, h y dr a uli c c o n d u cti vit y, a n d d ur a bilit y. T h es e f a ct ors d e p e n d o n t h e 

p h ysi c al, c h e mi c al, a n d mi n er al o gi c al c h ar a ct eristi cs of t h e mi n e t aili n gs a n d w ast e m at eri als, as 

w ell as t h e c h ar a ct eristi cs of t h e mi xi n g w at ers a n d a d diti v es, t h e t y p es of bi n d er s, a n d t h eir 

r es p e cti v e pr o p orti o ns ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2; B. D. T h o m ps o n et al., 2 0 1 2). A m o n g t h es e 

crit eri a, u n c o nfi n e d c o m pr essi v e str e n gt h ( U C S) st a n ds o ut as t h e m ost c o m m o nl y us e d p ar a m et er 

f or ass essi n g t h e st a bilit y of C P B str u ct ur es, m ai nl y d u e t o it s si m pli cit y a n d c ost -eff e cti v e n es s ( Q. 

C h e n, Z h a n g, F o uri e, C h e n, et al., 2 0 1 7) . T h e k e y f a ct ors i nfl u e n ci n g C P B str e n gt h i n cl u d e t h e 

t y p e of c e m e nt, c e m e nt c o nt e nt, w at er-t o-c e m e nt ( w/ c) r ati o, a g gr e g at e gr a d ati o n, c uri n g 

t e m p er at ur e a n d h u mi dit y, c uri n g d ur ati o n, a n d b o n di n g b et w e e n c e m e nt a n d a g gr e g at e ( L. Li u, 

Xi n, et al., 2 0 2 0) . 

N u m er o us st u di es h a v e alr e a d y b e e n u n d ert a k e n t o u n d erst a n d h o w ars e ni c b e h a v es u n d er 

c o n diti o ns of c o n v e nti o n al st a bili z ati o n/s oli difi c ati o n, c h ar a ct eri z e d b y a l o w w/ c r ati o a n d hi g h 

pr o p orti o ns of h y dr a uli c bi n d er ( C h oi et al., 2 0 0 9; F u essl e & T a yl or, 2 0 0 4; J. Y. Ki m et al., 2 0 0 3; 

Qi a o et al., 2 0 0 6) . T h e c o n diti o ns f or st a bili zi n g ars e ni c i n s u c h m atri c es ar e g e n er all y eff e cti v e, 

r es ulti n g i n r e d u c e d l e v els of ars e ni c l e a c hi n g. T his o c c urs b e c a us e ars e ni c t e n ds t o pr e ci pit at e as 



2 8 3  
 

st a bl e p h as es s u c h as c al ci u m ars e nit e or c al ci u m ars e n at e ( C o uss y et al., 2 0 1 1). H o w e v er, C P B 

c o n diti o ns ar e c h ar a ct eri z e d b y el e v at e d w/ c r ati os a n d a r e d u c e d pr o p orti o n of h y dr a uli c bi n d er; 

as s u c h, t h e h y dr ati o n pr o c ess mi g ht diff er b e c a us e hi g h er w/ c r ati os f a cilit at e t h e cr e ati o n of 

cr yst alli n e pr e ci pit at es fr o m t h e p or e w at er, al o n gsi d e t h e dir e ct h y dr ati o n of t h e bi n d er 

c o m p o n e nts. C o ns e q u e ntl y, t h e l o n g -t er m b e h a vi or a n d st a bilit y of ars e ni c c o m p o u n ds i n C P B 

r e m ai ns u n c ert ai n d u e t o u n c ert ai nti es a b o ut t h e pr o c ess of ars e ni c i m m o bili z ati o n a n d it s i m p a cts 

o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h a n d ot h er c h ar a ct eristi cs of C P B ( C o uss y et al., 2 0 1 1). N e v ert h el es s, i n 

pr e vi o us r es e ar c h, C P B t e c h n ol o g y h as b e e n eff e cti v el y e m pl o y e d f or st a bili zi n g ars e ni c -b e ari n g 

m at eri als ( B ull & F all, 2 0 2 0 a; C o uss y et al., 2 0 1 1; C o uss y, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 1 2; H. Ji a n g et 

al., 2 0 2 4; Y. Li et al., 2 0 1 9; S u et al., 2 0 1 9; Y. W a n g et al., 2 0 2 2; Y o o n et al., 2 0 1 0) . T h e fi n di n gs 

of t h es e st u di es r e v e al e d t h at t h e i ntr o d u cti o n of ars e ni c, u p t o a c o n c e ntr ati o n of 3 %, l e d t o a n 

i n cr e as e i n t h e c o m pr essi v e str e n gt h of C P B, pri m aril y d u e t o t h e f or m ati o n of n o v el ars e ni c-

c o nt ai ni n g c o m p o u n ds. H o w e v er, w h e n t h e ars e ni c c o nt e nt r e a c h e d 5 %, t h er e  w as a si g nifi c a nt 

d e cr e as e i n t h e c o m pr essi v e str e n gt h of C P B: t hi s w as attri b ut e d t o a n e x c es si v e pr o d u cti o n of 

ars e ni c -c o nt ai ni n g c o m p o u n ds.  M ost r es e ar c h ers c o n c ur t h at c al ci u m -ars e ni c ( C a -As) pr e ci pit at es 

c o nstit ut e t h e pri m ar y f or m of ars e ni c i n C P B ( C o uss y, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 1 2; M o h a m m a di, 

D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a; M o o n et al., 2 0 0 4; M o o n & D er m at as, 2 0 0 7)  a n d p h ysi c al 

e n c a ps ul ati o n c o ntri b ut es t o t h e i m m o bili z ati o n of ars e ni c ( Y. Li et al., 2 0 1 9). G e n er all y, ars e ni c 

r e a cts wit h c al ci u m i n al k ali n e p or e w at er t o f or m a ni o ns s u c h as H As O 4
2 - a n d As O 4

3 -, l e a di n g t o 

t h e pr e ci pit ati o n of c al ci u m ars e n at e or c al ci u m ars e nit e ( C a m a c h o et al., 2 0 0 9 a). C o ns e q u e ntl y, 

o nl y a li mit e d n u m b er of r es e ar c h ers h a v e e x pl or e d t h e p ossi bilit y of alt er n ati v e m e c h a nis m s s u c h 

as t h e f or m ati o n of As -ettri n git e f or i m m o bili zi n g ars e ni c i n c e m e nt -b as e d m at eri als, as w ell as t h e 

i m m o bili z ati o n m e c h a nis ms of ars e ni c at v ari o us st a g es of h y dr ati o n ( C h ai et al., 2 0 1 7; Y. Li et 

al., 2 0 1 9) . D es pit e t h es e i n v esti g ati o ns, pri or e x p eri e n c e st a bili zi n g ars e ni c tri o xi d e -b e ari n g mi n e 

w ast e usi n g C P B is q uit e li mit e d.  

Gi v e n t h e e xisti n g u n d erst a n di n g of t h e m e c h a nis ms f or st a bili zi n g ars e ni c i n a c e m e nt e d p ast e, it 

a p p e ar s pl a usi bl e t o c o nsi d er i n c or p or ati n g t h e Gi a nt Mi n e A T R W i nt o C P B; t hi s c o ul d s er v e t o 

st a bili z e t his h a z ar d o us w ast e m at eri al a n d li mit its p ot e nti al  f or l o n g-t er m As l e a c hi n g. H o w e v er, 

s e v er al criti c al q u esti o ns r e m ai n u n a ns w er e d. F or e x a m pl e, w h at ar e t h e k e y f a ct ors aff e cti n g t h e 

st a bili z ati o n of A T R W i n C P B ? H o w d o t h e m e c h a ni c al a n d i m m o bili z ati o n pr o p erti es e v ol v e o v er 
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c uri n g ti m e ? W h at i m p a ct d o diff er e nt bi n d ers h a v e o n t h e st a bili z ati o n of A T R W i n C P B ? 

C urr e ntl y, n o r es e ar c h h as a d dr ess e d t h es e si g nifi c a nt iss u es.  

T h e pri m ar y o bj e cti v e of t hi s st u d y w as t o e v al u at e t h e p ossi bilit y of i n c or p or ati n g A T R W i nt o 

C P B f or l o n g -t er m p h ysi c al a n d c h e mi c al st a bili z ati o n of ars e ni c. Pri or t o t hi s, t h e eff e ct s of p ur e 

ars e ni c tri o xi d e o n t h e m e c h a ni c al a n d g e o c h e mi c al b e h a vi or of C P B pr e p ar e d wit h p ur e sili c a 

w er e i n v esti g at e d ( M o h a m m a di, D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a). T his pr e vi o us st u d y r e v e al e d 

t h at t h e a d diti o n of p ur e ars e ni c tri o xi d e d e cr e as e d t h e C P B str e n gt h a n d hi n d er e d t h e h y dr ati o n of 

c e m e ntiti o us m at eri als d u e t o a p H r e d u cti o n i n t h e mi xt ur e. I n t h e c urr e nt st u d y, it w as 

h y p ot h esi z e d t h at r e al mi n e t aili n g s wit h s o m e n e utr ali z ati o n c a p a cit y w o ul d c o u nt er b al a n c e t h e 

p H d e cr e as e o bs er v e d pr e vi o usl y. C P B s a m pl es c o nt ai ni n g A T R W w er e pr e p ar e d wit h diff er e nt 

mi xi n g pr o p orti o ns t o dis c er n t h e m ost i nfl u e nti al p ar a m et ers i m p a cti n g str e n gt h. U C S w as utili z e d 

t o assess t h e p h ysi c al st a bilit y of t h e C P B str u ct ur e a n d w as i n v esti g at e d wit h r es p o ns e s urf a c e 

m et h o d ol o g y ( R S M) ( Q. C h e n, Z h a n g, F o uri e, C h e n, et al., 2 0 1 7). S at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y 

a n d c o m p ut e d t o m o gr a p h y ( C T) a n al ys e s w er e p erf or m e d t o pr o vi d e a b ett er ass ess m e nt of C P B 

mi cr ostr u ct ur e. B y f o c usi n g o n h o w ars e ni c b e h a v es i n C P B u n d er v ar yi n g c o n diti o ns t o b ett er 

u n d erst a n d l o n g -t er m p erf or m a n c e a n d st a bilit y, t his st u d y pr o vi d es a n o v el a n d pr a cti c al s ol uti o n 

f or eff e cti v e m a n a g e m e nt of A T R W fr o m t h e Gi a nt Mi n e a n d off ers v al u a bl e g ui d a n c e f or t h e 

l ar g e-s c al e a p pli c ati o n of A T R W i n C P B, pr es e nti n g a s ust ai n a bl e a n d c ost -eff e cti v e a p pr o a c h t o 

w ast e st a bili z ati o n. O v er all, t h e r es ults fr o m t hi s st u d y h a v e a d v a n c e d w ast e m a n a g e m e nt pr a cti c es 

a n d c o ntri b ut e d t o e n vir o n m e nt al pr ot e cti o n b y i ntr o d u ci n g a n e w a p pli c ati o n of C P B t e c h n ol o g y 

a n d o pti mi zi n g it s us e f or miti g ati n g e n vir o n m e nt al c o nt a mi n ati o n.  

C. 2  M at e ri als a n d m et h o ds  

C. 2. 1  M at eri al s  

C P B w as pr e p ar e d usi n g t w o bi n di n g a g e nt s, mi n e t aili n gs, A T R W, a n d d ei o ni z e d ( DI) w at er. T h e 

t aili n gs w er e c oll e ct e d fr o m t h e n ort h er n p o n d of t h e Gi a nt Mi n e sit e b y e x c a v ati n g a tr e n c h t o a 

d e pt h of 2 m. S a m pl es w er e mi x e d i n t h e l a b or at or y a n d o v e n -dri e d at 4 0 ° C f or 4 8 h o urs t o a c c o u nt 

f or h u mi dit y v ari ati o ns wit hi n diff er e nt p art s of t h e t aili n gs; t hi s w as f oll o w e d b y pr e p ar ati o n, 

h o m o g e ni z ati o n, a n d c h ar a ct eri z ati o n.  

G U P ortl a n d c e m e nt, pr o vi d e d b y B o mi x ( Q u e b e c, C a n a d a), s er v e d as t h e pri m ar y bi n di n g a g e nt, 

w hil e a 5 0/ 5 0 bl e n d of G U c e m e nt a n d li m e kil n d ust ( L K D; s u p pli e d b y Gr a y m o nt i n B e df or d, 
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Q u e b e c, C a n a d a) w as us e d as a n a d diti o n al bi n di n g a g e nt. Ei g ht disti n ct s a m pl es of A T R W fr o m 

t h e Gi a nt Mi n e w er e c oll e ct e d fr o m di v er s e st o p es a n d c h a m b ers; a bl e n d e d r e pr es e nt ati v e s a m pl e 

w as pr o d u c e d f or c h ar a ct eri z ati o n a n d i n c or p or ati o n i nt o t h e C P B r e ci p e s. T hr o u g h o ut t hi s st u d y, 

DI w at er w as utili z e d f or pr e p ari n g C P B s a m pl es, t h us eli mi n ati n g t h e i m p a ct of t h e w at er 

c h e mistr y o n C P B b e h a vi or.  

C. 2. 2  M et h o ds  

Fi g ur e C. 1 d e pi cts t h e s e q u e nti al st e ps t h at w er e f oll o w e d t o e x a mi n e t h e i m p a ct of v ari o us f a ct ors 

o n t h e str e n gt h of C P B i n c or p or ati n g A T R W.  

 

Fi g ur e C. 1 Fl o w di a gr a m of t h e pr oj e ct st e ps  

C. 2. 2. 1  I niti al c h ar a ct eriz ati o ns  

A n Ultr a p y c 1 2 0 0 e a ut o m ati c g as p y c n o m et er ( Q u a nt a c hr o m e I nstr u m e nt s) w as e m pl o y e d t o 

d et er mi n e t h e s p e cifi c gr a vit y ( G s) of t h e t aili n gs, A T R W, G U c e m e nt, a n d L K D. A d diti o n all y, t h e 

p arti cl e si z e distri b uti o n ( P S D) of t h e t aili n gs a n d A T R W w a s ass ess e d usi n g a l as er diffr a cti o n 

p arti cl e si z e a n al y z er ( M al v er n M ast ersi z er 3 0 0 0). T h e s p e cifi c s urf a c e ar e a of t h e t aili n gs a n d 

A T R W w as e v al u at e d wit h t h e Br u n a u er -E m m ett -T ell er ( B E T) m et h o d usi n g li q ui d  nitr o g e n 

( G e mi ni 2 3 7 5, Mi cr o m eriti cs). 

C. 2. 2. 2 Pr e p ar ati o n a n d c uri n g of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills  

T h e f or m ul ati o ns (r e ci p es) f or t h e C P B s a m pl es w er e d e v el o p e d c o nsi d eri n g t h e s p e cifi c gr a vit y 

of t h e t aili n gs, bi n d er s, a n d A T R W, al o n g wit h t h e s oli d (t aili n gs + A T R W) c o nt e nt ( C w ), bi n d er 

c o nt e nt ( B w ), a n d A T R W c o nt e nt (D w ) i n t h e mi xt ur es. T h e q u a ntit y n e e d e d f or e a c h c o m p o n e nt 

w as c al c ul at e d as t h e r ati o of t h e dr y m as s of bi n d er a n d A T R W d ust t o t h e m as s of t aili n gs a n d 

A T R W d ust, r es p e cti v el y. T h es e c al c ul ati o ns w er e est a blis h e d b as e d o n t h e v ol u m e of t hr e e 
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c yli n dri c al s p e ci m e ns (f or e a c h r e ci p e m e as uri n g 2 × 4 i n c h es ( di a m et er × h ei g ht, e q ui v al e nt t o 

5 0. 8 × 1 0 1. 6 m m), w hil e c o nsi d eri n g a n a d diti o n al 2 0 % of m at eri al t o a c c o m m o d at e p ot e nti al 

l oss es d uri n g t h e pr e p ar ati o n a n d m ol di n g p h as es.  

A 1 0 -q u art c a p a cit y pl a n et ar y mi x er ( E ur o di b M 1 0 E T L, C hi n a) w as e m pl o y e d t o pr e p ar e t h e C P B 

s a m pl es at t h e I R M E -U Q A T l a b or at or y ( R o u y n -N or a n d a, C a n a d a). Gi v e n t h e n ot a bl e pr es e n c e of 

ars e ni c tri o xi d e i n t h e s a m pl es, s af et y pr e c a uti o ns s u c h as t h e us e of a  c artri d g e m as k a n d gl o v es 

w er e t a k e n t o pr e v e nt ars e ni c i n h al ati o n a n d dir e ct s ki n c o nt a ct.  A p orti o n of t h e w at er w as bl e n d e d 

wit h t h e bi n d er i n t h e mi x er b o wl usi n g a m a n u al s p at ul a. T h e t aili n gs a n d A T R W w er e dr y mi x e d 

b ef or e b ei n g a d d e d t o t h e b o wl, t h e n t h e c o nt e nts w er e t h or o u g hl y mi x e d wit h t h e b e at er. T h e 

r e m ai ni n g w at er w as gr a d u all y a d d e d w hil e mi xi n g c o nti n u e d f or u p t o 5 mi n ut es t o a c hi e v e a 

u nif or m p ast e. T h e p ast e w as t h e n pr o m ptl y p o ur e d i nt o t hr e e pl asti c m ol ds wit h o ut dr ai ni n g, usi n g 

a si n gl e l a y er p o uri n g a p pr o a c h, e ns uri n g mi ni m al d el a y d u e t o t h e r a pi d i niti al s etti n g of t h e p ast e. 

T h e p ast e i n t h e c yli n d ers w as t h e n s u bj e ct e d t o 2 5 i m p a cts usi n g a st e el r o d wit h a 9. 5 3 m m 

di a m et er ( e q ui v al e nt t o 3/ 8 i n c h e s) t o eli mi n at e a n y tr a p p e d air b u b bl es. A p orti o n of t h e r e m ai ni n g 

p ast e w as us e d t o ass e ss t h e fi n al w at er c o nt e nt (t hr e e -d a y dr yi n g p eri o d at 6 0 ° C, f oll o w e d b y 

w ei g hi n g). T h e s a m pl es w er e d e n ot e d as ‘ X -A -B -C ’, wit h X  r e pr es e nti n g t h e t y p e of bi n d er ( G U or 

G U/ L K D), A  i n di c ati n g t h e bi n d er c o nt e nt as a p er c e nt a g e, B  r e pr es e nti n g t h e s oli d c o nt e nt as a 

p er c e nt a g e, a n d C  r e pr es e nti n g t h e c uri n g ti m e i n d a ys. F or i nst a n c e, ‘ G U-5 -7 4 -5 9’ d e n ot es a 

s a m pl e pr e p ar e d usi n g 5 % G U bi n d er, at a 7 4 % wt. s oli d c o nt e nt, a n d 5 9 d a ys c uri n g d ur ati o n 

b ef o r e u n d er g oi n g t h e U C S t est. B as e d o n t h e r es ult s of s o m e pr eli mi n ar y t ests, t h e C P B s a m pl es 

w er e pr e p ar e d b y m ai nt ai ni n g a fi x e d p er c e nt a g e of A T R W ( D w  = 1 0 % wt.). T h e pr e p ar e d 

c yli n dri c al s a m pl es w er e s e al e d a n d st or e d wit hi n a h u mi dit y c h a m b er ( m ai nt ai ni n g r o u g hl y 9 0 % 

h u mi dit y a n d 2 0 ° C, si m ul ati n g t y pi c al c o n diti o ns of u n d er gr o u n d mi n es) f or a c uri n g d ur ati o n of 

u p t o 1 1 1 d a ys. T h e e n vir o n m e nt al c o n dit i o ns r e m ai n e d u n c h a n g e d t hr o u g h o ut t h e c uri n g p eri o d, 

e ns uri n g t est c o m p ar a bilit y.  

C. 2. 2. 3  E x p eri m e nt al d esi g n a n d m at h e m ati c al m o d eli n g  

T o i d e ntif y t h e o pti m al e x p eri m e nt al c o n diti o ns, a t h or o u g h e x a mi n ati o n w as c o n d u ct e d t o 

d et er mi n e h o w t h e bi n d er c o nt e nt, s oli d c o nt e nt, c uri n g ti m e, a n d t h eir i nt er a cti o ns i nfl u e n c e d t h e 

U C S of C P B s a m pl es c o nt ai ni n g A T R W. A n al y zi n g e a c h f a ct or i n di vi d u a ll y w o ul d h a v e b e e n 

ti m e-c o ns u mi n g a n d w o ul d n ot h a v e d et e ct e d i nt er a cti o ns b et w e e n t h es e f a ct ors. H e n c e, R S M w as 
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e m pl o y e d t o est a bli s h a r el ati o ns hi p b et w e e n t h e d e p e n d e nt a n d i n d e p e n d e nt (i nfl u e n ci n g) 

v ari a bl es. R S M us es m at h e m ati c al a n d st atisti c al t e c h ni q u es t o o pti mi z e pr o c ess es b as e d o n 

e x p eri m e nt al d at a ( B e h er a et al., 2 0 1 8). T h e B o x-Wils o n c e ntr al c o m p osit e d esi g n ( C C D), a 

c o m m o n R S M m et h o d, w as us e d t o ass e ss t h e m at h e m ati c al r el ati o ns hi ps b et w e e n i n d e p e n d e nt 

a n d d e p e n d e nt v ari a bl es ( S ot o-P ér e z et al., 2 0 1 5) . T h e m o d eli n g a n d o pti mi z ati o n pr o c ess i n v ol v es 

t hr e e k e y st e ps: c o n d u cti n g st atisti c all y d esi g n e d e x p eri m e nts, o bt ai ni n g t h e m at h e m ati c al m o d el 

a n d it s c o effi ci e nts, a n d s u bs e q u e ntl y pr e di cti n g a n d v ali d ati n g t h e r es p o ns e of t h e m o d el 

( M o nt g o m er y, 2 0 1 7). 

T h e C C D m et h o d i n v ol v es a f ull -f a ct ori al s e c o n d-l e v el e x p eri m e nt al d esi g n wit h a c e nt er p oi nt 

( c o d e d as 0) a n d a xi al p oi nts p ositi o n e d at dist a n c es of -α a n d + α fr o m t h e c e nt er. T h e l o w a n d hi g h 

l e v els f or t h e f a ct ors ar e d e n ot e d as -1 a n d + 1, r es p e cti v el y ; t his r es ults i n a t ot al of fi v e l e v els f or 

e a c h f a ct or. T h e n u m b er of e x p eri m e nts r e q uir e d f or t h e C C D t e c h ni q u e c a n b e d et er mi n e d usi n g 

E q u ati o n C. 2. I n t his e q u ati o n, N  r e pr es e nts t h e n u m b er of tri als, k  si g nifi es t h e n u m b er of f a ct ors, 

a n d n c  r e pr es e nts t h e n u m b er of c e nt er p oi nts. 

𝜏 = 2 𝜂 + 2 𝛾 + 𝑦 𝑓  ( C.2 ) 

T h e n u m b er of c e nt er p oi nts v ari es a c c or di n g t o t h e c h os e n d esi g n s c h e m e, w hil e t h e s p e cifi c v al u e 

of α d e p e n ds o n b ot h t h e s el e ct e d d esi g n a n d t h e n u m b er of f a ct ors. T h e a xi al p oi nt s ar e 

i nstr u m e nt al i n d et er mi ni n g c ur v at ur e i n t h e c o m p ut ati o ns: t h eir n u mb er e q u als t wi c e t h e n u m b er 

of f a ct or s ( Fi g ur e C. F 1).  

B as e d o n t h e e x p eri m e nt al d at a, r e gr essi o n a n al ysis w as us e d t o ill ustr at e t h e r el ati o ns hi ps b et w e e n 

i n d e p e n d e nt v ari a bl es a n d t h e U C S. T h e C C D i n cl u d e d ei g ht f a ct ori al p oi nts, si x a xi al (st ar) p oi nt s, 

a n d si x r e pli c at es at t h e c e nt er p oi nt s ( M y ers, M o nt g o m er y, & A n d ers o n-C o o k, 2 0 1 6; S ai ki a et al., 

2 0 1 7) . T a bl e C. 1 li sts t h e e x p eri m e nt al f a ct ors ( A : bi n d er c o nt e nt ( %), B : s oli d c o nt e nt ( %), a n d C : 

c uri n g ti m e ( d a ys)) wit h t h eir r a n g es, u nit s, a n d c o d e d v al u e s. T h es e v al u es a n d r a n g es w er e c h os e n 

b as e d o n pr eli mi n ar y e x pl or at or y e x p eri m e nts ( M o h a m m a di, D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a). 

T h e v al u e of α w as s et t o 1. 6 8 f or t h e t hr e e v ari a bl es i n t h e r ot at a bl e d esi g n.  T a bl e C. 2 o utli n es t h e 

C C D -b as e d R S M m et h o d, wit h bi n d er c o nt e nt, s oli d c o nt e nt, a n d c uri n g ti m e as f a ct ors a n d U C S 

as t h e r es p o ns e v ari a bl e. T w o bi n d er c o m bi n ati o ns ( G U a n d G U/ L K D) w er e t est e d i n 2 0 

e x p eri m e nts, e a c h r es ulti n g i n a mi ni m u m of 1 2 0 C P B s a m pl es t o e x pl or e i nt er a cti o ns a m o n g t h e 

i n d e p e n d e nt v ari a bl es a n d d et er mi n e t h e o pti m al c o n diti o ns f or m a xi m u m str e n gt h. 
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C P B s a m pl es w er e f or m ul at e d a n d pr e p ar e d wit h v ar yi n g bi n d er c o nt e nt, s oli d c o nt e nt, a n d c uri n g 

d ur ati o n a c c or di n g t o t h e e x p eri m e nt al d esi g n, w hil e k e e pi n g t h e A T R W c o nt e nt c o nst a nt. T h e 

e x p eri m e nts w er e c o n d u ct e d i n a r a n d o mi z e d s e q u e n c e t o mi ni mi z e t h e i nfl u e n c e of u n c o ntr oll e d 

v ari a bl es. T h e e x p eri m e nt al d at a w er e fitt e d t o a q u a dr ati c s e c o n d -or d er m o d el ( E q u ati o n C. 3) 

usi n g m ulti pl e r e gr es si o n a n al ysis.  

T a bl e C. 1 I n d e p e n d e nt f a ct ors a n d l e v els of R S M e x p eri m e nts  

F a ct or  N a m e  U nit  
L o w v al u e  

(-α  = -1. 6 8)  

Mi n  

(-1)  

M e a n  

( 0) 

M a x  

( + 1) 

Hi g h v al u e  

( +α  = + 1. 6 8)  

A  Bi n d er c o nt e nt  ( %) 3. 3 2  4  5  6  6. 6 8  

B  S oli d c o nt e nt  ( %) 7 0. 6 4  7 2  7 4  7 6  7 7. 3 6  

C  C uri n g ti m e  ( d a y) 7  2 8  5 9  9 0  1 1 1  

𝜏 = 𝜂 0 + ∑ 𝛾 𝑦 𝑓 𝜉 +

𝜉

𝜉= 1

∑ 𝑘 𝜀𝛽 𝛽 𝑥𝛽
2 +

𝑥

𝜂 = 1

∑ ∑ 𝛽 𝛽 𝑥 𝛽 𝑥 𝛽 𝑥

𝛽

𝑥≠ 𝛽 = 1

+ 𝑥

𝑥

𝑥= 1

 ( C. 3) 

I n t his e q u ati o n, y  r e pr es e nts t h e pr e di ct e d r es p o ns e v al u e ( U C S), β 0  st a n ds f or t h e c o nst a nt t er m, 

β i, β ii, a n d β ij r e pr es e nt t h e c o effi ci e nts f or t h e li n e ar eff e ct, q u a dr ati c eff e ct, a n d i nt er a cti o n eff e ct, 

r es p e cti v el y, x i a n d x j d e n ot e t h e di m e nsi o nl ess i n d e p e n d e nt f a ct ors, a n d k  r e pr es e nts t h e n u m b er 

of s el e ct e d v ari a bl es ( M y ers, M o nt g o m er y, & A n d ers o n-C o o k, 2 0 1 6) .  

T h e d at a w er e a n al y z e d wit h D esi g n -E x p ert ®  s oft w ar e ( V ersi o n 1 3 ( D X 1 3), St at -E as e I n c., 

Mi n n e a p oli s, U S A) t o ass es s t h e st atisti c al si g nifi c a n c e t hr o u g h a n al ysis of v ari a n c e ( A N O V A) 

a n d t o vis u ali z e t h e 3 D r es p o ns e s urf a c es. F a ct ors wit h a p -v al u e of 0. 0 5 or l o w er w er e d e e m e d 

st atisti c all y si g nifi c a nt a n d i n cl u d e d i n t h e r e gr essi o n m o d el. T h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e 

i n d e p e n d e nt v ari a bl es a n d t h e U C S w as e x a mi n e d usi n g 3 D r es p o ns e s urf a c e pl ots. N u m eri c al 

o pti mi z ati o n w as als o p erf or m e d t o d et er mi n e t h e o pti m al c o m bi n ati o n of v ari a bl es f or m a xi mi zi n g 

c o m pr essi v e str e n gt h.  
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T a bl e C. 2 C e ntr al c o m p osit e d esi g n i n t h e f or m of c o d e d a n d a ct u al v al u es  

R u n  P oi nt t y p e  
C o d e d v al u es  A ct u al v al u es  

A  B  C  A ( %)  B ( %)  C ( d a y)  

1  A xi al  -α  0  0  3. 3 2  7 4  5 9  

2  F a ct ori al  -1  -1  -1  4  7 2  2 8  

3  F a ct ori al  -1  -1  + 1  4  7 2  9 0  

4  F a ct ori al  -1  + 1  -1  4  7 6  2 8  

5  F a ct ori al  -1  + 1  + 1  4  7 6  9 0  

6  A xi al  0  -α  0  5  7 0. 6 4  5 9  

7  A xi al  0  0  -α  5  7 4  7  

8  C e nt er  0  0  0  5  7 4  5 9  

9  C e nt er  0  0  0  5  7 4  5 9  

1 0  C e nt er  0  0  0  5  7 4  5 9  

1 1  C e nt er  0  0  0  5  7 4  5 9  

1 2  C e nt er  0  0  0  5  7 4  5 9  

1 3  C e nt er  0  0  0  5  7 4  5 9  

1 4  A xi al  0  0  + α  5  7 4  1 1 1  

1 5  A xi al  0  + α  0  5  7 7. 3 6  5 9  

1 6  F a ct ori al  + 1  -1  -1  6  7 2  2 8  

1 7  F a ct ori al  + 1  -1  + 1  6  7 2  9 0  

1 8  F a ct ori al  + 1  + 1  -1  6  7 6  2 8  

1 9  F a ct ori al  + 1  + 1  + 1  6  7 6  9 0  

2 0  A xi al  + α  0  0  6. 6 8  7 4  5 9  

 

C. 2. 2. 4  U n c o nfi n e d c o m pr essi v e str e n gt h  

T h e str e n gt h of t h e p ast es w as e v al u at e d b y c o n d u cti n g U C S t ests o n t hr e e disti n ct s p e ci m e ns f or 

e a c h r e ci p e ( as o utli n e d i n T a bl e C. 2). F oll o wi n g t h e c uri n g p eri o d, w hi c h s p a n n e d 7, 2 8, 5 9, 9 0, 

a n d 1 1 1 d a ys, t h e s a m pl es w er e t a k e n o ut of t h eir m ol ds; t h e b as es of t h e c yli n dri c al s p e ci m e ns 

w er e r e ctifi e d a n d s m o ot h e d, e ns uri n g t h eir s urf a c es w er e e v e n a n d p ar all el t o t h e pl at e s of t h e 

m e c h a ni c al pr ess. T h e n, t h e m as s a n d di m e nsi o ns of t h e s a m pl es w er e m e as ur e d. U C S t ests w er e 

c arri e d o ut f oll o wi n g t h e A S T M C 3 9 ( A S T M, 2 0 2 1) st a n d ar d, e m pl o yi n g a c o m p ut er -c o ntr oll e d 

m e c h a ni c al pr ess wit h a n or m al l o a di n g c a p a cit y of 5 0 k N a n d a dis pl a c e m e nt r at e of 1 m m/ mi n 
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(str ai n-c o ntr oll e d l o a di n g). T h e U C S c orr es p o n ds t o t h e hi g h est str ess p oi nt a c hi e v e d b ef or e f ail ur e 

d uri n g t h e c o m pr essi o n t est. T h e a v er a g e v al u e o bt ai n e d fr o m tri pli c at e s a m pl e m e as ur e m e nts w as 

t a k e n as t h e U C S f or t h e gi v e n r e ci p e.  

C. 2. 2. 5  S at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y  

S at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y t ests, f oll o wi n g t h e A S T M D 5 0 8 4 -1 6 ( A S T M, 2 0 1 6) st a n d ar d, 

w er e c arri e d o ut o n t w o i nt a ct C P B s a m pl es wit h t h e hi g h est str e n gt h, as d et er mi n e d b y U C S 

a n al ysis. T w o diff er e nt r e ci p es w er e c h os e n, a n d d u pli c at e s a m pl es w er e pr e p ar e d, r es ulti n g i n a 

t ot al of ei g ht s a m pl es ( e a c h m e as uri n g 8 i n c h e s i n h ei g ht a n d 4 i n c h e s i n di a m et er), wit h h alf 

c o nt ai ni n g A T R W a n d t h e ot h er h alf wit h o ut ( o nl y t aili n gs as s oli d m atri x). Aft er c uri n g, e a c h C P B 

s a m pl e w as d e m ol d e d a n d pl a c e d wit hi n a fl e xi bl e w all h y dr a uli c c o n d u cti vit y c ell usi n g a l at e x 

m e m br a n e. T h e s a m pl e w a s s at ur at e d o v er s e v er al d a ys, aft er w hi c h h y dr a uli c c o n d u cti vit y 

m e a s ur e m e nts w er e c o n d u ct e d. T h es e m e a s ur e m e nts w er e r e p e at e d at l e ast t hr e e ti m es, c o nti n ui n g 

u ntil t h e r el ati v e diff er e n c e b et w e e n c o ns e c uti v e m e a s ur e m e nts f ell b el o w 1 0 %. U p o n c o m pl eti o n 

of t h e t est, t h e C P B s a m pl e w as r e m o v e d fr o m t h e c ell, w ei g h e d, a n d o v e n -dri e d at 6 0 ° C t o 

d et er mi n e t h e fi n al w at er c o nt e nt.  

C. 2. 2. 6  C o m p ut eri z e d t o m o gr a p h y ( C T) s c a n  

N u m er o us r es e ar c h ers h a v e f o u n d t h at t h e mi cr ostr u ct ur al pr o p erti es of b a c kfills ar e cl os el y li n k e d 

t o str e n gt h ( H. D e n g et al., 2 0 2 1), wit h p or osit y a n d p or e si z e distri b uti o n b ei n g p ar a m et ers 

aff e cti n g C P B m e c h a ni c al pr o p erti es ( K. C h e n g et al., 2 0 2 1). R es e ar c h m et h o ds f or e x a mi ni n g t h e 

mi cr ostr u ct ur e of p or o us m at eri als i n cl u d e n u cl e ar m a g n eti c r es o n a n c e ( N M R), c o m p ut eri z e d 

t o m o gr a p h y ( C T) s c a n ni n g, s c a n ni n g el e ctr o n mi cr os c o p y ( S E M), a n d m er c ur y i ntr usi o n 

p or osi m etr y ( MI P)  ( K. C h e n g et al., 2 0 2 1; H. D e n g et al., 2 0 2 1).  

I n t hi s st u d y, C T s c a n ni n g w as us e d t o i n v esti g at e t h e mi cr ostr u ct ur e of C P B s a m pl es c o nt ai ni n g 

A T R W a n d f or m ul at e d wit h b ot h G U a n d G U/ L K D bi n d er s. A C T s c a n n er c o nsists of t hr e e m ai n 

p arts: a n X -r a y s o ur c e f or g e n er ati n g X-r a ys, a d et e ct or t o m e a s ur e t h eir p e n etr ati o n t hr o u g h t h e 

s c a n n e d o bj e ct, a n d a m a ni p ul at or t o p ositi o n a n d r ot at e t h e o bj e ct i n a f ull 3 6 0 ° r ot ati o n ( S hi n et 

al., 2 0 1 3) . I n t his i m a gi n g t e c h ni q u e, h u n dr e ds or e v e n t h o us a n ds of X-r a y pr oj e cti o n i m a g es ar e 

c a pt ur e d at v ari o us r ot ati o n a n gl es ar o u n d a s p e ci m e n. X -r a ys p assi n g t hr o u g h t h e s a m pl e ar e 

a bs or b e d, r es ulti n g i n v ar yi n g d e gr e es of r a di ati o n att e n u ati o n d e p e n di n g o n  t h e d e nsiti es wit hi n 

t h e o bj e ct. A c o m p ut er al g orit h m r e c o nstr u cts a 3 D v ol u m e, g e n er ati n g m a ps of X-r a y att e n u ati o n 
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b as e d o n m at eri al c o m p ositi o n/ d e nsit y, wit h e a c h pi x el assi g n e d a n i nt e nsit y v al u e c orr es p o n di n g 

t o t h e c o m p o n e nt/ p h as e it r e pr es e nts ( R e e d y & R e e d y, 2 0 2 2). T his X-r a y i m a gi n g t e c h ni q u e n o n-

d estr u cti v el y pr o d u c es hi g h -r es ol uti o n i m a g es of a n o bj e ct ( G e n c el et al., 2 0 2 3), f a cilit ati n g 

q u a ntit ati v e e x pl or ati o n of t h e r el ati o ns hi p b et w e e n mi cr ostr u ct ur e a n d m e c h a ni c al pr o p erti es 

( H u a n et al., 2 0 2 1). 

F o ur s p e cifi c s a m pl es w er e s el e ct e d f or a n al ysi s, c o m prisi n g G U a n d G U/ L K D s a m pl es wit h t h e 

hi g h est a n d l o w est U C S v al u e s. T h es e s a m pl es w er e pr e p ar e d a n d m ol d e d i n s m all c yli n dri c al 

m ol ds ( 3 0 m m i n di a m et er a n d 6 3 m m i n l e n gt h) aft er U C S t esti n g, a n d a n al ysis w as c o n d u ct e d o n 

i nt a ct s a m pl es aft er s p e cifi c c uri n g ti m es usi n g a Ni k o n X T H 2 2 5 S T i n d ustri al C T s c a n n er 

e q ui p p e d wit h a n X -r a y s o ur c e f e at uri n g a r ot ati n g t ar g et. Ni k o n's I ns p e ct-X s oft w ar e w as 

e m pl o y e d f or a n al ysis. S c a n s etti n gs w er e c o nfi g ur e d w it h a b e a m e n er g y of 2 0 5 k V, a b e a m 

c urr e nt of 1 1 5 μ A, e x p o s ur e at 8 fr a m es p er s e c o n d, a n d t h e d et e ct or p a n el s et t o -1 0 0 m m. T h e 

eff e cti v e pi x el si z e w as s et at 2 2 mi cr o m et ers a n d h eli c al s c a ns w er e e m pl o y e d f or all c as es t o 

m a xi mi z e r es ol uti o n. E a c h s a m pl e u n d er w e nt a p pr o xi m at el y 4, 7 0 0 pr oj e cti o ns, wit h o pti mi z ati o ns 

t o 3, 1 4 1 pr oj e cti o ns p er r ot ati o n a n d a n a v er a g e of 8 fr a m e s p er pr oj e cti o n. Ni k o n's C T 3 D Pr o 

s oft w ar e w as us e d f or pri m ar y s c a n d at a r e c o nstr u cti o n, wit h b e a m -h ar d e ni n g c orr e cti o ns a p pli e d  

t o mi ni mi z e artif a cts i n t h e i m a g es. T h e r e c o nstr u ct e d s c a ns w er e c o n v ert e d i nt o . V O L a n d . V GI 

f or m ats a n d i m p ort e d i nt o 3 D O R S Dr a g o nfl y vis u ali z ati o n s oft w ar e. T hr o u g h 3 D r e c o nstr u cti o n 

of C T i m a g es, a s e g m e nt ati o n m o d el w as cr e at e d: t h e c or es w er e s e g m e nt e d i nt o t hr e e r e gi o ns 

r e pr es e nti n g p or e s p a c e, hi g h-d e nsit y ( ar s e ni c -c o nt ai ni n g) m at eri als, a n d t h e r e m ai ni n g s e di m e nt 

m atri x. 2 D gr a ys c al e i m a g es al o n g t h e c e nt er of e a c h c or e i n b ot h l o n git u di n al a n d tr a ns v ers e 

pr ofil es a n d 3 D i m a g es of e a c h c or e, dis pl a yi n g e a c h s e g m e nt e d r e gi o n, w er e o bt ai n e d.  

C. 3  R es ult s a n d dis c ussi o n  

T his s e cti o n pr o vi d es t h e fi n di n gs fr o m t h e i niti al c h ar a ct eri z ati o n of t h e m at eri als, t h e m e c h a ni c al 

str e n gt h of t h e C P B s a m pl es, as w ell as t h e h y dr a uli c c o n d u cti vit y a n d C T s c a n a n al ysis.  

C. 3. 1  I niti al c h ar a ct eriz ati o n 

T h e s p e cifi c gr a vit y ( G s) of t h e m at eri al s us e d i n t h e pr e p ar ati o n of t h e C P B w as 2. 7 7 f or t aili n gs, 

3. 4 5 f or A T R W, 3. 0 5 f or G U c e m e nt, a n d 2. 7 9 f or L K D. Fi g ur e C. F 2 ill ustr at es t h e c u m ul ati v e 

P S D of b ot h t h e t aili n gs a n d A T R W, w hil e T a bl e S 1 pr es e nts v ari o us c o m m o nl y us e d i n di c at ors 

r el at e d t o P S D. I n t h es e C P B s a m pl es, t e n p er c e nt of t h e t aili n gs w er e r e pl a c e d wit h A T R W, w hi c h 
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p oss ess es a fi n er a n d m or e u nif or m P S D c o m p ar e d t o t h e t aili n gs. I n d e e d, 9 4 % of t h e A T R W 

p arti cl es a n d 5 3 % of t h e t aili n gs p arti cl e s h a d di a m et ers l es s t h a n 2 0 μ m, wit h m ost A T R W gr ai ns 

f alli n g wit hi n t h e r a n g e of 1 t o 2 0 μ m. A d diti o n all y, T a bl e C. T 1 s h o ws t h at t h e s p e cifi c s urf a c e 

ar e a ( S s) of t h e t aili n gs w as a p pr o xi m at el y h alf t h at of t h e A T R W. T h e gr a d ati o n of t h e t aili n gs 

pl a ys a cr u ci al r ol e i n C P B p erf or m a n c e: a n i d e al gr a d ati o n s h o ul d f e at ur e a b al a n c e d 

r e pr es e nt ati o n of all p arti cl e si z e s, wit h t h e r e c o m m e n d e d u nif or mit y c o effi ci e nt (C u ) f alli n g i n t h e 

r a n g e of 4– 6 a n d c ur v at ur e c o effi ci e nt ( C c ) i n t h e r a n g e of 1– 3 ( X. C h e n et al., 2 0 1 9; F. Z h a n g et 

al., 2 0 2 2) . H o w e v er, i n t hi s st u d y, t h e t aili n gs e x hi bit e d C u  a n d C c  v al u e s of 8. 4 6 a n d 0. 8, 

r es p e cti v el y, i n di c ati n g t h at t h e y w er e n ot w ell gr a d e d. T h e pr e d o mi n a nt mi n er als i n t h e t aili n gs 

w er e q u art z  ( 3 9. 6 %), c hl orit e ( 1 9. 8 %), d ol o mit e ( 1 6. 4 %), a n d m us c o vit e ( 1 4. 8 %). A T R W w as 

c o m p os e d of 8 6. 4 % ars e n olit e ( As 2 O 3 ). 

C. 3. 2  U C S of t h e C P B s a m pl es  

T a bl e C. 3 dis pl a ys t h e r es ult s of U C S t ests c o n d u ct e d o n t h e C P B s a m pl es, al o n g wit h t h e pr e di ct e d 

v al u e s. It is e vi d e nt t h at t h e str e n gt h of t h e C P B s a m pl es c o nt ai ni n g A T R W pr e p ar e d usi n g t h e G U 

bi n d er w as si g nifi c a ntl y hi g h er t h a n t h os e pr e p ar e d wit h t h e G U/ L K D mi xt ur e. F or b ot h t y p es of 

bi n d er s, t h e hi g h est str e n gt h w as o bs er v e d i n s a m pl es wit h 6 % bi n d er a n d 7 6 % s oli ds, r e a c hi n g 

a p pr o xi m at el y 4 9 1 k P a a n d 5 3 1 k P a f or G U a n d 2 1 4 k P a a n d 2 1 3 k P a f or G U/ L K D aft er 2 8 a n d 

9 0 d a ys, r es p e cti v el y. O n t h e ot h er h a n d, t h e l o w est str e n gt hs w er e r e c or d e d i n s a m pl es wit h t h e 

l o w est bi n d er a n d s oli d c o nt e nt s. 

V ari o us r es p o ns e f u n cti o ns w er e g e n er at e d a n d c orr el at e d wit h t h e e x p eri m e nt al d at a t o d eri v e a 

r e gr essi o n e q u ati o n. T h e q u alit y of t h e r e gr essi o ns w as ass e ss e d b as e d o n s e q u e nti al s u m of s q u ar es 

a n d l a c k -of -fit t ests. T h e q u a dr ati c m o d el w as s el e ct e d f or t h e r es p o ns es u n d er i n v esti g ati o n ( U C S 

of G U a n d G U/ L K D s a m pl es) d u e t o t h e b est fit t o t h e e x p eri m e nt al d at a, as e vi d e n c e d b y t h e l o w er 

st a n d ar d d e vi ati o ns, hi g h er c orr el ati o n c o effi ci e nts, a n d l o w er p -v al u e s ( T a bl es C. T 2 a n d C. T 3). 

A d diti o n all y, t h e q u a d r ati c m o d el a v oi ds t h e ali asi n g iss u es t h at aris e i n t h e c u bi c m o d el, w h er e 

hi g h er -or d er t er ms b e c o m e c o nf o u n d e d wit h l o w er -or d er o n es ( W ats o n et al., 2 0 1 6). H e n c e, t h e 

e x p eri m e nt al r es ults w er e fitt e d t o a q u a dr ati c s e c o n d -or d er m o d el e q u ati o n usi n g m ulti pl e 

r e gr essi o n a n al ysis t o est a blis h a r el ati o ns hi p b et w e e n t h e U C S a n d t h e s el e ct e d i nfl u e n ci n g f a ct ors. 

F or e a c h r es p o ns e, a n a n al ysis w as c o n d u ct e d: t h e c o effi ci e nts of t h e q u a dr ati c m o d els f or t h e 

s a m pl es pr e p ar e d wit h G U a n d G U/ L K D bi n d er s ar e pr es e nt e d i n T a bl e C. T 4 i n b ot h c o d e d a n d 
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a ct u al v al u es. T h e q u a dr ati c m o d els i n t h e c as e of a ct u al v al u es ar e pr es e nt e d i n E q u ati o ns C. 4 a n d 

C. 5:  

𝜏 𝜂 𝛾 𝑦 𝑓 = 2 8 9 5 3 .9 7 − 1 3 4 6 .1 2 𝜉 − 7 3 7 .7 0 𝜉 + 1 .8 4 𝜉 + 1 8 .0 4 𝑘 2 + 4 .7 3 𝜀 2

− 0 .0 2 𝛽 2 + 1 6 .7 3 𝛽 × 𝑥 + 0 .3 5 𝛽 × 𝑥 − 0 .0 0 9 𝜂 × 𝛽  
( C.4 ) 

𝛽 𝑥 𝛽 𝑥 𝛽 / 𝑥 𝛽 𝑥 = 1 5 9 3 7 .1 2 − 6 3 1 .6 9 𝛽 − 4 0 9 .7 5 𝑥 − 0 .6 6 𝑥 + 1 0 .7 4 𝑥 2 + 2 .6 6 𝑖 2

+ 0 .0 1 4 𝑥 2 + 7 .6 8 𝑗 × 𝑘 + 0 .0 2 𝑖 × 𝑗 − 0 .0 1 5 𝑑 × 𝑀  
( C.5 ) 

T a bl e C. 3 R es ults of t h e U C S t est s o n t h e C P B s a m pl es pr e p ar e d wit h G U c e m e nt a n d mi xt ur e of 
G U/ L K D  

R u n  
A ct u al f a ct or s  

R es p o n s es ( Y) –  U C S ( k P a)  
G U  G U/ L K D  

A 
( %) 

B 
( %) 

C 
( d a y) 

E x p eri m e nt al 
d at a  

Pr e di ct e d 
v al u es  

E x p eri m e nt al 
d at a  

Pr e di ct e d 
v al u es  

1  3. 3 2  7 4  5 9  1 5 5  1 7 0  2 7  2 9  
2  4  7 2  2 8  1 5 4  1 4 1  4 2  3 7  
3  4  7 2  9 0  1 5 4  1 4 0  4 2  3 8  
4  4  7 6  2 8  2 7 6  2 5 8  9 2  9 3  
5  4  7 6  9 0  2 4 9  2 5 4  9 0  9 0  
6  5  7 0. 6 4  5 9  1 5 4  1 7 5  2 4  3 3  
7  5  7 4  7  1 7 4  1 9 9  1 0 8  1 1 2  
8  5  7 4  5 9  2 6 8  2 7 5  7 6  7 5  
9  5  7 4  5 9  2 8 2  2 7 5  8 7  7 5  
1 0  5  7 4  5 9  2 6 4  2 7 5  6 7  7 5  
1 1  5  7 4  5 9  2 6 8  2 7 5  4 8  7 5  
1 2  5  7 4  5 9  2 7 6  2 7 5  8 1  7 5  
1 3  5  7 4  5 9  2 9 6  2 7 5  9 0  7 5  
1 4  5  7 4  1 1 1  2 3 2  2 3 1  1 0 9  1 1 3  
1 5  5  7 7. 3 6  5 9  4 7 8  4 8 1  1 7 8  1 7 6  
1 6  6  7 2  2 8  2 6 0  2 3 8  1 0 0  9 5  
1 7  6  7 2  9 0  2 7 8  2 7 9  1 0 5  9 9  
1 8  6  7 6  2 8  4 9 1  4 8 8  2 1 4  2 1 2  
1 9  6  7 6  9 0  5 3 1  5 2 7  2 1 3  2 1 2  
2 0  6. 6 8  7 4  5 9  4 7 2  4 8 1  1 7 5  1 8 1  

T h e r e gr essi o n c o effi ci e nts w er e d et er mi n e d as a f u n cti o n of t h e s u m of a c o nst a nt ( β 0 ), t hr e e li n e ar 

eff e cts ( β i), t hr e e i nt er a cti o n eff e ct s (β ij), a n d t hr e e q u a dr ati c eff e cts (β ii). C o d e d e q u ati o ns w er e 

e m pl o y e d t o ass e ss t h e r el ati v e i m p a ct of e a c h f a ct or b y c o m p ari n g t h e c o effi ci e nts of t h e f a ct ors. 

T h e e q u ati o n i n t er ms of a ct u al f a ct ors w as e m pl o y e d f or m a ki n g pr e di cti o ns r e g ar di n g t h e 

r es p o ns e f or s p e cifi c l e v els of e a c h f a ct or. It is i m p ort a nt t o n ot e t h at t h es e l e v els m ust b e s p e cifi e d 

i n t h e ori gi n al u nit s f or e a c h f a ct or. H o w e v er, it is n ot a d vis a bl e t o us e t his e q u ati o n f or ass essi n g 
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t h e r el ati v e i m p a ct of e a c h f a ct or, b e c a us e t h e c o effi ci e nts ar e s c al e d t o a c c o u nt f or t h e u nits of 

e a c h f a ct or, a n d t h e i nt er c e pt d o es n ot ali g n wit h t h e c e nt er of t h e d e si g n s p a c e.  

T y pi c all y, m o d el a d e q u a c y c h e c ks ar e p erf or m e d t o e x a mi n e t h e fitt e d m o d el, e ns uri n g t h at it 

a c c ur at el y a p pr o xi m at e s t h e tr u e s yst e m a n d c o nfir mi n g t h at n o n e of t h e ass u m pti o ns of l e ast 

s q u ar es r e gr essi o n ar e vi ol at e d. A N O V A w as e m pl o y e d t o d et er mi n e t h e s uit a bilit y of t h e m o d el 

b y e x a mi ni n g li n e ar, q u a dr ati c, a n d i nt er a cti o n eff e ct s, a n d b y o bt ai ni n g t h e F -v al u e a n d p -v al u e. 

T h e F -v al u e r e pr es e nts t h e si g nifi c a n c e of t h e m o d el, w hil e t h e p -v al u e d e n ot es t h e d e gr e e of 

i nt er a cti o n a m o n g e a c h i n d e p e n d e nt v aria bl e. T er ms ar e c o nsi d er e d si g nifi c a nt if t h eir p -v al u e s ar e 

l es s t h a n 0. 0 5 ( wit h a 9 5 % c o nfi d e n c e l e v el) a n d n o n-si g nifi c a nt if t h e v al u e s e x c e e d 0. 1 0. T a bl e 

4 dis pl a ys t h e A N O V A r es ult s f or b ot h t h e G U a n d G U/ L K D s a m pl es. T h e F -v al u es, w hi c h w er e 

8 5. 0 4 f or G U a n d 4 4. 7 3 f or G U/ L K D, al o n g wit h p -v al u es l ess t h a n 0. 0 0 0 1 f or b ot h r es p o ns es, 

i n di c at e t h e si g nifi c a n c e of t h e m o d el. T h e c o n c e pt of " L a c k of fit " st a n ds i n c o ntr ast t o t h e o v er all 

m o d el t est, w hi c h ass ess es w h et h er a n y o mitt e d t er m is si g nifi c a nt. T h e " L a c k of Fit F -v al u e, " 

w hi c h w as 3. 7 8 f or G U a n d 2 3. 7 6 f or G U/ L K D, s u g g ests t h at t h e l a c k of fit w as n ot si g nifi c a nt 

w h e n c o m p ar e d t o t h e p ur e err or. F urt h er m or e, t h e r es ults e x hi bit e d a st a n d ar d d e vi ati o n of 1 8. 3 9 

f or G U ( wit h a m e a n of 2 8 5. 5 6) a n d 1 2. 1 0 f or G U/ L K D ( wit h a m e a n of 9 8. 5 1), w hi c h w er e 

c o nsi d er e d a c c e pt a bl e. T h e A d e q -Pr e ci si o n v al u e si g nifi es t h e m o d el's pr e di ct e d v al u e w h e n 

c o m bi n e d wit h t h e a v er a g e pr e di cti o n err or, s er vi n g as a m e a s ur e of t h e si g n al -t o-n ois e r ati o. A d e q -

Pr e ci si o n v al u e s f or G U a n d G U/ L K D w er e d et er mi n e d t o b e 2 9 a n d 2 1, r es p e cti v el y; v al u es 

e x c e e di n g 4 i n di c at e a s uffi ci e nt si g n al l e v el, i m pl yi n g t h at t h e m o d els ar e a p pr o pri at e f or 

n a vi g ati n g t h e d esi g n s p a c e, p erf or mi n g a n al ys es, a n d m a ki n g pr e di cti o ns a b o ut t h e U C S of  C P B 

s a m pl es.  

T h e a c c ur a c y a n d v ari a bilit y of t h e m o d el w er e als o e v al u at e d usi n g t h e c o effi ci e nt of 

d et er mi n ati o n ( R 2 ). T h e R 2  v al u e s, w hi c h w er e hi g h a n d n e arl y e q u al t o 1 0 0 % ( G U: 9 8. 7 1 %, 

G U/ L K D: 9 7. 5 8 %), al o n g wit h t h e a dj ust e d R 2  ( G U: 9 7. 5 5 %, G U/ L K D: 9 5. 3 9 %) a n d pr e di ct e d R 2  

( G U: 9 1. 7 2 %, G U/ L K D: 9 3. 6 6 %) v al u e s, si g nif y a hi g h l e v el of a c c ur a c y a n d e x c ell e nt fit, 

d e m o nstr ati n g t h e str o n g ali g n m e nt of t h e pr o p os e d m o d el s wit h t h e c oll e ct e d e x p eri m e nt al d at a. 

T h e pr e di ct e d R 2  v al u e s f or b ot h m o d els cl os el y m at c h e d t h e a dj ust e d R 2 , wit h diff er e n c es of l ess 

t h a n 2 0 %, i n di c ati n g r e as o n a bl e a gr e e m e nt. Fi g ur es C. F 3 a a n d C. F 3 b dis pl a y t h e di a g n osti c pl ot s, 

ill ustr ati n g t h e n or m al pr o b a bilit y v ers us st u d e nti z e d r esi d u als f or G U a n d G U/ L K D s a m pl es, 

r es p e cti v el y. As is e vi d e nt fr o m t h es e gr a p hs, m ost of t h e r es p o ns es e x hi bit e d a mi ni m al d e vi ati o n 
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fr o m n or m alit y, wit h t h e p oi nt s cl os el y ali g ni n g al o n g a n e arl y str ai g ht li n e al o n g t h e di a g o n al i n 

b ot h c as es. Fi g ur es C. F 3 c a n d C. F 3 d d e pi ct t h e v al u e s of e xt er n all y st u d e nti z e d r esi d u als pl ott e d 

a g ai nst t h e pr e di ct e d r es p o ns e v al u es, s er vi n g as a t est f or t h e ass u m pti o n of c o nst a nt v ari a n c e. I n 

t hi s di a gr a m, c o ntr ol li mits ar e pr o vi d e d i n t h e f or m of t w o li n es (-4. 1 4 5 7 9 a n d + 4. 1 4 5 7 9) f or e asi er 

i d e ntifi c ati o n of a n y u n us u al p oi nt s; h o w e v er, t h e p oi nts f ell w ell wit hi n t h es e li mit s a n d n o 

a b n or m al p oi nt s w er e o bs er v e d. T his i n di c at es t h at t h e d at a e x hi bit a r a n d o m distri b uti o n ar o u n d 

t h e z er o li n e, wit h o ut a n y e vi d e nt cl ust eri n g ( R a hi mi & E br a hi mi, 2 0 1 9). 

T a bl e C. 4 A N O V A r es ults f or A T R W d ust c o nt ai ni n g C P B s a m pl es pr e p ar e d usi n g G U a n d 
G U/ L K D  

S o ur c e  
S u m of S q u ar es  df  M e a n S q u ar e  F -v al u e  p -v al u e  

G U  G U/ L K D  G U  G U/ L K D  G U  G U/ L K D  G U  G U/ L K D  G U  G U/ L K D  

M o d el  2. 5 8 8 E + 0 5  5 8 9 1 7. 1 6  9  9  2 8 7 5 5. 9 1  6 5 4 6. 3 5  8 5. 0 4  4 4. 7 3  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

A -Bi n d er 
c o nt e nt  

1. 1 6 5 E + 0 5  2 7 5 5 8. 0 5  1  1  1. 1 6 5 E + 0 5  2 7 5 5 8. 0 5  3 4 4. 6 2  1 8 8. 2 8  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

B -S oli d 
c o nt e nt  

1. 1 3 4 E + 0 5  2 4 5 2 0. 2 8  1  1  1. 1 3 4 E + 0 5  2 4 5 2 0. 2 8  3 3 5. 4 4  1 6 7. 5 3  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

C -C uri n g 
ti m e 

1 2 1 6. 5  0. 5 5 1 7  1  1  1 2 1 6. 5 0  0. 5 5 1 7  3. 6 0  0. 0 0 3 8  0. 0 8 7 1  0. 9 5 2 3  

A  × B  8 9 5 1. 2 2  1 8 8 4. 9 8  1  1  8 9 5 1. 2 2  1 8 8 4. 9 8  2 6. 4 7  1 2. 8 8  0. 0 0 0 4  0. 0 0 4 9  

A  × C  9 2 8. 8 1  3. 6 5  1  1  9 2 8. 8 1  3. 6 5  2. 7 5  0. 0 2 4 9  0. 1 2 8 4  0. 8 7 7 7  

B  × C  2. 4 2  6. 8 5  1  1  2. 4 2  6. 8 5  0. 0 0 7 2  0. 0 4 6 8  0. 9 3 4 3  0. 8 3 3 1  

A²  4 6 7 4. 7 2  1 6 5 7. 2 3  1  1  4 6 7 4. 7 2  1 6 5 7. 2 3  1 3. 8 2  1 1. 3 2  0. 0 0 4 0  0. 0 0 7 2  

B²  5 1 4 5. 1  1 6 2 4. 5 9  1  1  5 1 4 5. 1 0  1 6 2 4. 5 9  1 5. 2 2  1 1. 1 0  0. 0 0 3 0  0. 0 0 7 6  

C²  6 4 9 0. 0 7  2 6 0 3. 9 6  1  1  6 4 9 0. 0 7  2 6 0 3. 9 6  1 9. 1 9  1 7. 7 9  0. 0 0 1 4  0. 0 0 1 8  

R esi d u al  3 3 8 1. 4 1  1 4 6 3. 6 8  1 0  1 0  3 3 8. 1 4  1 4 6. 3 7  
 

 
 

 

L a c k of Fit  2 6 7 3. 6 3  2 8 0. 9 8  5  5  5 3 4. 7 3  5 6. 2 0  3. 7 8  0. 2 3 7 6  0. 0 8 5 5  0. 9 2 9 6  

P ur e Err or  7 0 7. 7 8  1 1 8 2. 6 9  5  5  1 4 1. 5 6  2 3 6. 5 4  
 

 
  

C or T ot al  2. 6 2 2 E + 0 5  6 0 3 8 0. 8 4  1 9  1 9  
 

 
 

 
  

C. 3. 2. 1  T h e eff e ct of v ari o us f a ct ors o n str e n gt h of t h e s a m pl es  

F or b ot h t h e G U a n d G U/ L K D s a m pl es, t h e st ati sti c al a n al ysis r e v e al e d t h at bi n d er c o nt e nt a n d 

s oli d c o nt e nt (r e pr es e nt e d as li n e ar t er ms A  a n d B , r es p e cti v el y), al o n g wit h t h e i nt er a cti o n b et w e e n 

bi n d er c o nt e nt a n d s oli d c o nt e nt ( A  × B ), w er e i d e ntifi e d as si g nifi c a nt i nt er a cti o n t er ms. 

A d diti o n all y, t h e s q u ar e t er ms f or bi n d er c o nt e nt ( A 2 ), s oli d c o nt e nt (B 2 ), a n d c uri n g ti m e (C 2 ) w er e 
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f o u n d t o b e si g nifi c a nt, as t h eir p-v al u e s w er e b el o w 0. 0 5. I n c o ntr ast, c uri n g ti m e ( C ) a n d t h e 

i nt er a cti o n t er ms i n v ol vi n g bi n d er c o nt e nt a n d s oli d c o nt e nt wit h c uri n g ti m e (B ×  C  a n d A  × C  

t er ms) w er e n ot d e e m e d st atisti c all y si g nifi c a nt. T h e c o d e d c o effi ci e nts i n T a bl e S 4 hi g hli g ht t h at 

bi n d er c o nt e nt a n d s oli d c o nt e nt e x ert e d t h e m ost si g nifi c a nt p ositi v e eff e cts o n t h e str e n gt h of t h e 

C P B s a m pl es. F urt h er m or e, t h e si g nifi c a n c e of t h e bi n d er c o nt e nt w as n ot a bl y str o n g er, as r efl e ct e d 

i n its hi g h er F-v al u e. S ur prisi n gl y, t h e i m p a ct of c uri n g ti m e o n t h e str e n gt h of C P B s a m pl es 

c o nt ai ni n g A T R W w as n ot d e e m e d si g nifi c a nt. A m o n g t h e q u a dr ati c t er ms, i n b ot h c as es, t h e 

s q u ar e t er m of c uri n g ti m e ( C 2 ) st o o d o ut wit h t h e hi g h est F-v al u e, si g nif yi n g its s u bst a nti al 

i nfl u e n c e o n t h e C P B s a m pl e str e n gt h. T his eff e ct w as n e g ati v e f or G U s a m pl es, as i n di c at e d b y 

t h e n e g ati v e c o d e d c o effi ci e nt (β 3 3  = -2 1. 3 1), a n d p ositi v e f or G U/ L K D s a m pl es, as i n di c at e d b y 

t h e p ositi v e c o d e d c o effi ci e nt (β 3 3  = + 1 3. 5 0).  

3 D s urf a c e a n d 2 D c o nt o ur gr a p hs w er e o bt ai n e d t o i n v esti g at e t h e c o m bi n e d i m p a cts of 

i n d e p e n d e nt v ari a bl es o n t h e str e n gt h of C P B s a m pl es a n d t o pr e di ct t h e r es p o ns es ( U C S) f or 

v ari o us r e gi o ns wit hi n t h e e x p eri m e nt al d o m ai n. T h es e gr a p hi c al r e pr es e nt ati o n s ar e dis pl a y e d i n 

Fi g ur es C. 2 a n d C. 3 as w ell as Fi g ur e C. F 4 f or b ot h G U a n d G U/ L K D s a m pl es. I m pr o v e d 

vis u ali z ati o ns of t h e c o nt o ur pl ot s ar e als o pr es e nt e d i n Fi g ur es C. F 5 – C. F 7 i n t h e s u p pl e m e nt ar y 

m at eri als. I n e a c h pl ot, o n e f a ct or w as h el d c o nst a nt w h il e t h e i nfl u e n c es of t h e r e m ai ni n g t w o 

f a ct ors w er e e x a mi n e d usi n g b ot h 2 D a n d 3 D pl ot s. T h e pri m ar y p ar a m et ers w er e v ari e d a cr oss 

t h eir e ntir e r a n g e, s p a n ni n g fr o m t h e l o w est l e v el t o t h e hi g h est l e v el, t o ass es s h o w t his v ari ati o n 

i m p a ct e d t h e str e n gt h of C P B s a m pl es c o nt ai ni n g A T R W. Fi g ur e C. F 4 ill ustr at es t h e c o n c urr e nt 

i m p a cts of bi n d er c o nt e nt a n d s oli d c o nt e nt at diff er e nt c uri n g ti m es o n t h e str e n gt h of C P B 

s a m pl es, c o nsi d eri n g b ot h G U a n d G U/ L K D bi n d er s. I n Fi g ur e C. 2, t h e si m ult a n e o us eff e cts of 

s oli d c o nt e nt a n d c uri n g ti m e o n t h e U C S of b ot h G U a n d G U/ L K D s a m pl es ar e e x a mi n e d, w hil e 

v ar yi n g bi n d er c o nt e nt. Fi g ur e C. 3 p ortr a ys v ari ati o ns i n U C S str e n gt h at v ar yi n g s oli d c o nt e nts, 

a c hi e v e d b y si m ult a n e o usl y a dj usti n g bi n d er c o nt e nt a n d c uri n g ti m e. F urt h er dis c ussi o n o n t h e 

i nfl u e n c e of e a c h f a ct or o n t h e U C S of C P B s a m pl es c o nt ai ni n g A T R W d ust is pr o vi d e d i n t h e 

s u bs e q u e nt s e cti o ns.  
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Fi g ur e C. 2. S urf a c e pl ots f or t h e U C S of G U a n d G U/ L K D s a m pl es at diff er e nt bi n d er c o nt e nt: a) 
G U -4 %, b) G U/ L K D -4 %, c) G U -5 %, d) G U/ L K D -5 %, e) G U -6 %, a n d f) G U/ L K D -6 %  
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Fi g ur e C. 3. S urf a c e pl ots f or t h e U C S of G U a n d G U/ L K D s a m pl es at diff er e nt s oli d c o nt e nt: a) 
G U -7 2 %, b) G U/ L K D -7 2 %, c) G U -7 4 %, d) G U/ L K D -7 4 %, e) G U -7 6 %, a n d f) G U/ L K D -7 6 %  
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C. 3. 2. 1. 1  T h e eff e ct s of bi n d er c o nt e nt  

I n cr e asi n g bi n d er c o nt e nt si g nifi c a ntl y i m pr o v e d C P B str e n gt h. F or i nst a n c e, t h e U C S of G U -6 -

7 6 -2 8 a n d G U -6 -7 6 -9 0 w as 1. 7 8 a n d 2. 1 3 ti m es hi g h er t h a n t h at of G U -4 -7 6 -2 8 a n d G U -4 -7 6 -9 0, 

r es p e cti v el y. I n G U/ L K D s a m pl es, t h e eff e ct w as e v e n m or e pr o n o u n c e d, w it h r ati os ( G U/ L K D-6 -

7 6 t o G U/ L K D -4 -7 6) r e a c hi n g 2. 3 2 a n d 2. 3 5 f or s a m pl es c ur e d f or 2 8 a n d 9 0 d a ys, r es p e cti v el y. 

T his i n di c at es t h at i n cr e asi n g t h e c e m e ntiti o us m at eri al ( bi n d er) c o nt e nt h a d a s u bst a nti al p ositi v e 

i m p a ct o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e C P B. T his i m pr o v e m e nt c a n b e attri b ut e d t o a n 

a c c el er at e d h y dr ati o n pr o c ess a n d a n i n cr e as e i n h y dr ati o n pr o d u cts wit hi n t h e C P B, w hi c h 

pr o m ot es c o m pr essi v e str e n gt h d e v el o p m e nt. T h e r es ult s d e m o nstr at e d t h at t h e q u a ntit y of G U -

b as e d c e m e ntiti o us m at eri al  p ositi v el y i nfl u e n c e d t h e str e n gt h g ai n, r e g ar dl ess of t h e h y dr ati o n 

p eri o d. C e m e nt h y dr ati o n i n v ol v es a c h e mi c al r e a cti o n b et w e e n c e m e nt a n d w at er, r es ulti n g i n t h e 

f or m ati o n of h y dr ati o n pr o d u cts s u c h as c al ci u m sili c at e h y dr at e ( C -S -H), p ortl a n dit e ( C a ( O H)2 ), 

a n d c al ci u m s ulf o al u mi n at e h y dr at es ( ettri n git e/ m o n os ulf at e) ( S ot o-P ér e z et al., 2 0 1 5) . T h e 

h ar d e ni n g of p ast e b a c kfill t a k e s pl a c e i n t w o pri m ar y p h as es: t h e i niti al p h as e, m ar k e d b y 

diss ol uti o n -h y dr ati o n, pri m aril y dri v e n b y t h e diss ol uti o n pr o c ess; a n d t h e s u bs e q u e nt p h as e, 

c h ar a ct eri z e d b y pr e ci pit ati o n a n d t h e dir e ct h y dr ati o n of bi n di n g  a g e nts ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 0). 

T h e r at e a n d e xt e nt of c e m e nt h y dr ati o n d e p e n d m ai nl y o n t h e t y p e of c e m e ntiti o us m at eri als us e d, 

t h e i n cl usi o n of a d diti v es, a n d t h e mi xt ur e pr o p orti o ns. C-S -H g els r e pr es e nt t h e pri m ar y h y dr ati o n 

pr o d u cts of c e m e nt a n d si g nifi c a ntl y c o ntri b ut e t o t h e e arl y str e n gt h d e v el o p m e nt of C P B ( S ot o-

P ér e z et al., 2 0 1 5) . A d diti o n all y, t h e l o n g -t er m st a bilit y of C-S -H is a f u n d a m e nt al r e q uir e m e nt f or 

t h e s ust ai n e d m e c h a ni c al str e n gt h a n d st a bilit y of C P B ( L. Li u, Xi n, et al., 2 0 2 0). B e y o n d 

i m pr o vi n g c o h esi o n a n d str e n gt h, t h e bi n d er m a y als o c o ntri b ut e t o t h e n e utr ali z ati o n of p ot e nti al 

a ci dit y a n d pr o vi d e fi x ati o n a n d st a bili z ati o n pr o p erti es f or m o bil e c o nt a mi n a nts li k e zi n c, ni c k el, 

a n d ar s e ni c ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 0; B e n z a a z o u a, M ari o n, et al., 2 0 0 4). 

C. 3. 2. 1. 2  T h e eff e ct s of s oli d c o nt e nt  

T h e r es ults d e pi ct e d i n Fi g ur es C. 2, C. 3, a n d C. F 4 i n di c at e t h at a hi g h er s oli d c o nt e nt i n cr e as e d t h e 

str e n gt h of t h e C P B f or b ot h G U a n d G U/ L K D s a m pl es. F or i nst a n c e, i n t h e G U s a m pl es wit h 5 % 

bi n d er c ur e d f or 5 9 d a ys, t h e str e n gt h v ari e d wit h diff er e nt s oli d c o nt e nts: a p pr o xi m at el y 1 5 4 k P a, 

2 7 0 k P a ( a v er a g e of 6 s a m pl es), a n d 4 7 8 k P a f or s oli d c o nt e nt s of 7 0. 6 4 %, 7 4 %, a n d 7 7. 3 6 %, 

r es p e cti v el y. F or t h e G U/ L K D s a m pl es, t h es e str e n gt h v al u es w er e 2 4 k P a, 7 0 k P a, a n d 1 7 8 k P a, 

r es p e cti v el y. T his cl e arl y d e m o nstr at es t h e p ositi v e i nfl u e n c e of s oli d c o nt e nt o n  t h e U C S of C P B 
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s a m pl es. T y pi c al s oli d c o nt e nt s i n C P B, r a n gi n g fr o m 7 0 t o 8 5 wt. %, h a v e a n ot a bl e i m p a ct o n b ot h 

t h e fl o w c h ar a ct eristi cs of t h e p ast e mi xt ur es a n d t h e v ol u m e of t aili n gs t o b e d e p osit e d 

u n d er gr o u n d. W hil e i n cr e asi n g t h e s oli d c o nt e nt g e n er all y e n h a n c es C P B str e n gt h, it c o n c urr e ntl y 

r e d u c es t h e c o nsi st e n c y or sl u m p of t h e mi xt ur e. T his p h e n o m e n o n w as o bs er v e d i n t h e c urr e nt 

st u d y as w ell, w h er e t h e w or k a bilit y of A T R W -c o nt ai ni n g p ast e b e c a m e u ns atisf a ct or y at s oli d 

c o nt e nts a b o v e 7 6 %, m a ki n g it c h all e n gi n g  t o pl a c e t h e p ast es i nt o m ol ds. Alt h o u g h C P B r e q uir es 

a d e q u at e w at er t o a c hi e v e t h e d esir e d c o nsist e n c y f or tr a ns p ort fr o m t h e p ast e pl a nt t o t h e 

u n d er gr o u n d o p e ni n gs, a n i n cr e as e i n t h e w/ c r ati o h as a n a d v ers e eff e ct o n C P B str e n gt h a n d 

st a bilit y ( Er ci k di et al., 2 0 1 0; Er ci k di, K esi m al, et al., 2 0 0 9). C o ns e q u e ntl y, pr o vi di n g a b al a n c e 

b et w e e n w or k a bilit y a n d t h e str e n gt h of C P B s a m pl es is i m p er ati v e.  

C. 3. 2. 1. 3  T h e eff e ct s of c uri n g p eri o d  

As d e pi ct e d i n Fi g ur es C. 2, 3 C. , a n d C. F 4, c h a n g es i n c uri n g ti m e (r a n gi n g fr o m 2 8 t o 9 0 d a ys) di d 

n ot si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e t h e str e n gt h of t h e C P B s a m pl es. C uri n g ti m e w as als o i d e ntifi e d as a 

n o nsi g nifi c a nt f a ct or i n t h e e x p eri m e nt al d esi g n. A c c or di n g t o t h e lit er at ur e, t h e m e c h a ni c al 

str e n gt h of C P B s a m pl es t y pi c all y d e m o nstr at es a n oti c e a bl e i n cr e as e wit h e xt e n d e d c uri n g ti m e 

u n d er n or m al c o n diti o ns. T his b e h a vi or is g e n er all y m ar k e d b y a r a pi d str e n gt h g ai n i n t h e first 

m o nt h of c uri n g, f oll o w e d b y a p h as e w h er e m e c h a ni c al pr o p erti es e x hi bit o nl y m ar gi n al 

i m pr o v e m e nts ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 0). T h e c uri n g pr o c ess pr o m ot es t h e h y dr ati o n r e a cti o n a n d 

t h e f or m ati o n of v ari o us h y dr ati o n pr o d u cts, i n cl u di n g C-S -H, ettri n git e, a n d p ortl a n dit e. T h e 

g e n er ati o n of h y dr ati o n pr o d u cts l e a ds t o i n cr e as e d mi cr ostr u ct ur e d e nsit y a n d r e d u c e d o v er all 

p or osit y ( Ait-k h o ui a et al., 2 0 2 2) . C o ns e q u e ntl y, t hi s r es ults i n a n e n h a n c e m e nt of m e c h a ni c al 

str e n gt h a n d t h e i m m o bili z ati o n of h a z ar d o us m at eri als wit hi n t h e C P B str u ct ur e. T his b e h a vi or is 

i nfl u e n c e d b y n u m er o us f a ct ors p ert ai ni n g t o t h e t hr e e c o nstit u e nts (t aili n gs, w at er, a n d bi n d er), as 

w ell as t h e c o n diti o ns u n d er w hi c h t h e C P B is pl a c e d ( e. g., dr ai n a g e, c o ns oli d ati o n, t e m p er at ur e, 

et c.) ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 0). H o w e v er, w h e n A T R W is pr es e nt, it a p p e ar s t h at t h e h y dr ati o n 

pr o c ess pri m aril y o c c urs wit hi n t h e i niti al h o urs or d a ys of c uri n g. Pr ol o n gi n g t h e c uri n g ti m e di d 

n ot a p p e ar t o si g nifi c a ntl y i m p a ct t h e U C S of t h e C P B s a m pl es i n t his c o nt e xt. T h es e fi n di n gs  ar e 

c o nsi st e nt wit h t h os e r e p ort e d b y ( M o h a m m a di, D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a), w h o o bs er v e d 

t h at t h e str e n gt h of C P B s a m pl es c o nt ai ni n g p ur e As2 O 3  di d n ot e x hi bit si g nifi c a nt i m pr o v e m e nt 

aft er s e v e n d a ys of c uri n g. T h e s etti n g of t h e bi n d er is h e a vil y i nfl u e n c e d b y t h e s p e e d of t h e bi n d er 

r e a cti o n: a f ast er r e a cti o n r es ult s i n t h e f or m ati o n of m or e r e a cti o n g els i n a s h ort er p eri o d, 
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c o ntri b uti n g t o a r a pi d s etti n g pr o c ess ( Yi n gli a n g Z h a o, Qi u, Z h a n g, et al., 2 0 2 0). H o w e v er, 

e x c es si v el y f ast s etti n g of t h e bi n d er c a n hi n d er t h e gr o wt h a n d diff usi o n of r e a cti o n g els, 

s u bs e q u e ntl y l e a di n g t o t h e f or m ati o n of w e a k h y dr ati o n pr o d u cts a n d a r e d u cti o n i n U C S v al u e s 

( Yi n gli a n g Z h a o, Qi u, Xi n g, et al., 2 0 2 0). T his r a pi d i niti al s etti n g of t h e p ast e w as o bs er v e d d uri n g 

t h e s a m pl e pr e p ar ati o n pr o c ess i n t his st u d y, p arti c ul arl y f or t h e G U mi xt ur es. 

C. 3. 2. 1. 4  T h e eff e ct s of A T R W i n cl usi o n i n C P B  

W hil e t h e pri m ar y o bj e cti v e of t hi s st u d y w as t o ass e ss t h e i m p a cts of v ari o us p ar a m et ers o n t h e 

U C S of C P B s a m pl es c o nt ai ni n g A T R W, it w as als o i m p ort a nt t o c o m p ar e t h e m wit h s a m pl es 

wit h o ut A T R W. T h er ef or e, s o m e C P B s a m pl es ( c o nsisti n g of t hr e e r e pli c at e s) w er e pr e p ar e d 

wit h o ut A T R W, v ar yi n g t h e bi n d er a n d s oli d c o nt e nt. T a bl e C. T 5 dis pl a ys t h e s el e ct e d r e ci p es t h e 

m e a s ur e d U C S, a n d t h e r ati os of U C S f or s a m pl es wit h A T R W ( U C S d ) t o t h os e wit h o ut A T R W 

(U C S 0 ). 

T h e i n cl usi o n of A T R W l e d t o a d e cr e as e i n str e n gt h f or b ot h G U a n d G U/ L K D bi n d er s. T his 

r e d u cti o n w as m or e pr o n o u n c e d i n s a m pl es wit h l o w er bi n d er a n d s oli d c o nt e nts: i n cr e asi n g t h e 

bi n d er a n d s oli d c o nt e nts i m pr o v e d t h e U C S d /U C S 0  r ati o. Pr e vi o us st u di es ( M o h a m m a di, D e m er s, 

B ei er, et al., 2 0 2 3; M o h a m m a di, D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a)  f o u n d t h at a d di n g ars e ni c 

tri o xi d e t o t h e p ast e mi xt ur e r es ult s i n a p H r e d u cti o n t o b el o w 1 1, attri b ut e d t o t h e diss ol uti o n of 

ars e ni c tri o xi d e a n d t h e f or m ati o n of ars e ni o us a ci d ( H 2 As O 3 ). H o w e v er, f or t h e st a bl e f or m ati o n 

of h y dr ati o n pr o d u cts li k e C -S -H, a c o nti n u o us al k ali n e e n vir o n m e nt is ess e nti al; t his is t y pi c all y 

pr o vi d e d b y t h e p or e s ol uti o n wit hi n t h e C P B ( L. Li u, Xi n, et al., 2 0 2 0). I n a d e q u at e pr o vi si o n of 

t h e al k ali n e e n vir o n m e nt b y t h e p or e s ol uti o n c a n n e g ati v el y aff e ct t h e str e n gt h d e v el o p m e nt of 

C P B ( C. Li et al., 2 0 1 0). C al ci u m h y dr o xi d e ( p ortl a n dit e) is a m aj or c o m p o n e nt i n c e m e ntiti o us 

m at eri als b ut is hi g hl y s us c e pti bl e t o p H d e cr e as es, as it b uff ers t h e p H at 1 2. 5. O n t h e ot h er h a n d, 

C -S -H g els, w hi c h pl a y a cr u ci al r ol e i n m at eri al c o h esi o n, e x hi bit gr e at er st a bili t y e v e n w h e n 

s u bj e ct e d t o p H l e v els n e ar 9 ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 0). Ettri n git e als o c o ntri b ut es t o t h e h ar d e ni n g 

a n d str e n gt h d e v el o p m e nt of C P B s a m pl es; h o w e v er, t h e st a bilit y of ettri n git e r eli es h e a vil y o n t h e 

a v ail a bilit y of C a 2 +  a n d S O 4
2 - i o ns. I n a d e q u at e a m o u nt s of t h es e i o ns c a n c a us e ettri n git e t o 

tr a nsf or m i nt o m o n os ulf at e, w hi c h d o es n ot eff e cti v el y c o ntri b ut e t o str e n gt h g ai n ( Yi n gli a n g Z h a o, 

Qi u, et al., 2 0 2 2) . T h e t aili n gs us e d i n t hi s st u d y c o nt ai n e d l ess t h a n 0. 5 % s ulf ur, r es ulti n g i n a n 

i ns uffi ci e nt s u p pl y of s ulf at e f or ettri n git e f or m ati o n. C o ns e q u e ntl y, f or s a m pl es c o nt ai ni n g 
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A T R W, t h e f or m ati o n a n d pr es e n c e of C -S -H g els b e c a m e t h e pri m ar y h y dr ati o n pr o d u cts t h at 

f a cilit at e d str e n gt h d e v el o p m e nt. I n cr e asi n g bi n d er a n d s oli d c o nt e nts c o ul d c o m p e ns at e f or t h e 

r e d u cti o n i n U C S si n c e a hi g h er bi n d er c o nt e nt pr o m ot es t h e g e n er ati o n  of C -S -H a n d pr o vi d es 

mi xt ur es wit h hi g h er p H v al u e s.  

C. 3. 3  M o d el i m pr o v e m e nt  

T h e m o d el s f or pr e di cti n g t h e U C S of G U a n d G U/ L K D s a m pl es c a n b e e n h a n c e d b y e x cl usi v el y 

i n c or p or ati n g si g nifi c a nt t er ms a n d eli mi n ati n g n o n-si g nifi c a nt o n es. B as e d o n t h e pr e c e di n g 

dis c ussi o ns a n d t h e r es ult s i n T a bl e C. 4, all t er ms wit h n o n -si g nifi c a nt p -v al u e s ( p -v al u e > 0. 0 5) 

w er e e x cl u d e d fr o m t h e r e gr es si o n e q u ati o ns. C o ns e q u e ntl y, t h e c uri n g ti m e (t er m C ) a n d its 

i nt er a cti o ns wit h ot h er f a ct ors (t er ms A × C  a n d B  × C ), al o n g wit h its s q u ar e t er m (C 2 ), w er e 

o mitt e d. T h e fi n al m o d els f or d es cri bi n g t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e U C S of C P B s a m pl es a n d 

t h e bi n d er c o nt e nt (A ) a n d s oli d c o nt e nt (B ) ar e pr es e nt e d i n T a bl e C. T 6. Alt h o u g h t h e s q u ar e t er m 

of c uri n g ti m e ( C 2 ) w as si g nifi c a nt, it h a d t o b e r e m o v e d t o m ai nt ai n t h e hi er ar c h y of t h e m o difi e d 

m o d el s. T h e m o difi e d q u a dr ati c m o d els f or G U a n d G U/ L K D s a m pl es i n t h e f or m of a ct u al v al u es 

ar e s h o w n i n E q u ati o ns C. 6 a n d C. 7:  

𝜏 𝜂 𝛾 𝑦 𝑓
∗ = 3 1 8 6 1 .8 9 − 1 3 4 6 .3 8 𝜉 − 8 1 5 .0 3 𝜉 + 2 0 .1 1 𝜉 2 + 5 .2 5 𝑘 2 + 1 6 .7 3 𝜀 × 𝛽  ( C.6 ) 

𝛽 𝑥 𝛽 𝑥 𝜂 / 𝛽 𝛽 𝑥
∗ = 1 4 1 2 5 .2 5 − 6 1 7 .2 6 𝛽 − 3 6 1 .9 7 𝑥 + 9 .4 3 𝛽 2 + 2 .3 3 𝑥 2 + 7 .6 8 𝛽 × 𝑥  ( C.7 ) 

T h e v al u es of R 2 , a dj ust e d R 2 , a n d pr e di ct e d R 2  w er e d et er mi n e d t o b e 0. 9 5 4 2, 0. 9 3 7 8, a n d 0. 9 3 2 2, 

r es p e cti v el y, f or t h e m o difi e d G U m o d el. M e a n w hil e, f or t h e m o difi e d G U/ L K D m o d el, t h es e 

v al u e s w er e 0. 9 3 2 5, 0. 9 0 8 3, a n d 0. 8 6 0 3, r es p e cti v el y. T his i n di c at es t h at t h er e w as a sli g ht d e cr e as e 

i n t h e v al u es of R 2  a n d a dj ust e d R 2  f or b ot h m o d els, as w ell as f or pr e di ct e d R 2  i n t h e m o difi e d 

G U/ L K D m o d el. D es pit e t h es e v ari ati o ns i n t h e v ari o us R 2  v al u e s, t h e pr o p os e d m o difi e d m o d els 

r e m ai n e d hi g hl y si g nifi c a nt f or b ot h G U a n d G U/ L K D s a m pl es. 

C. 3. 4  O pti miz ati o n a n d c o nfir m ati o n  

F oll o wi n g t h e a n al ysis of i n d e p e n d e nt v ari a bl es, a m ulti -o bj e cti v e si m ult a n e o us n o nli n e ar 

o pti mi z ati o n a p pr o a c h w as a p pli e d t o o pti mi z e t h e U C S of C P B s a m pl es f or e a c h bi n d er. T h e 

o pti mi z ati o n o bj e cti v es i d e ntifi e d t h e m ost f a v or a bl e c o m bi n ati o n of i n d e p e n d e nt v ari a bl es t h at 

yi el d e d t h e hi g h est U C S v al u e s. T h e o pti mi z ati o n o bj e cti v es c a n b e assi g n e d v ar yi n g l e v els of 
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w ei g ht a n d si g nifi c a n c e; h o w e v er, i n t h e pr es e nt st u d y, all t ar g et f a ct ors a n d r es p o ns es w er e 

c o nsi d er e d e q u all y w ei g ht e d a n d si g nifi c a nt. Usi n g a n u m eri c al o pti mi z ati o n al g orit h m wit hi n t h e 

D X 1 3 s oft w ar e, t h e o pti m al v al u es f or U C S w er e pr e di ct e d b as e d o n t h e r e gr essi o n m o d el s. All 

f a ct ors w er e c o nstr ai n e d wit hi n t h e i niti al st u d y r a n g e, w hil e t h e U C S w as s et t o its m a xi m u m v al u e 

t o att ai n th e hi g h est d esir a bilit y. B as e d o n t h e s ol uti o ns pr o vi d e d b y t h e D X 1 3 s oft w ar e, t h e first 

s ol uti o n wit h t h e hi g h est d e sir a bilit y w as c h os e n f or e a c h bi n d er. A n e x p eri m e nt wit h a d esir a bilit y 

v al u e cl os e t o u nit y is r e g ar d e d as t h e o pti m al c o n diti o n b as e d o n t h e o bt ai n e d r es ults. T h e 

m a xi m u m str e n gt h f or G U s a m pl es ( 5 3 1 k P a) w as a c hi e v e d wit h a bi n d er c o nt e nt of 6 %, a s oli d 

c o nt e nt of 7 6 %, a n d a c uri n g ti m e of a p pr o xi m at el y 6 4 d a ys, r es ulti n g i n a d esir a bilit y v al u e of 

1. 0 0 0. I n t h e c as e of t h e G U/ L K D bi n d er, t h e o pti m al c o n diti o n ( yi el di n g t h e hi g h est U C S e q u al 

t o 2 1 2 k P a) c o nsi st e d of a 6 % bi n d er c o nt e nt, a 7 6 % s oli d c o nte nt, a n d a 2 8 -d a y c uri n g ti m e, 

r es ulti n g i n a d esir a bilit y v al u e of 0. 9 9 3. T h e o bt ai n e d r es ults ar e s h o w n i n Fi g ur e C. F 8.  

Fr o m a n e c o n o mi c p ers p e cti v e, a c hi e vi n g o pti m al o p er ati o n al c o n diti o ns c a n als o i n v ol v e 

mi ni mi zi n g t h e bi n d er c o nt e nt d uri n g t h e o pti mi z ati o n pr o c ess. Bi n d er c ost c o nstit ut es t h e m ost 

si g nifi c a nt e x p e ns e i n a n y p ast e b a c kfilli n g o p er ati o n ( u p t o 8 0 %, ( Gri c e, 1 9 9 8)), a n d mi ni n g 

c o m p a ni es ai m t o r e d u c e t h es e c ost s b y mi ni mi zi n g t h e bi n d er q u a ntit y i n C P B mi xt ur es. H e n c e, 

a n y e c o n o mi c al o pti mi z ati o n of C P B s h o ul d ai m f or effi ci e nt bi n d er utili z ati o n. T h e o pti mi z ati o n 

pr o c e d ur e w as s u bs e q u e ntl y r er u n wit h t h e o bj e cti v e  of mi ni mi zi n g bi n d er c o nt e nt, w hil e k e e pi n g 

s oli d c o nt e nt a n d c uri n g ti m e wit hi n t h eir i niti al r a n g es; t h e fi n di n gs ar e d e pi ct e d i n Fi g ur e C. F 9. 

I n t h e c as e of t h e G U bi n d er, t h e o pti m al c o n diti o ns w er e i d e ntifi e d wit h a bi n d er c o nt e nt of 4. 4 4 %, 

a s oli d c o nt e nt of 7 6 %, a n d a c uri n g ti m e of 6 1 d a ys, yi el di n g a d e sir a bilit y v al u e of 0. 5 8 6. As f or 

t h e G U/ L K D bi n d er, t h e o pti m u m c o n diti o ns w er e d et er mi n e d t o b e a bi n d er c o nt e nt of 4. 1 7 %, a 

s oli d c o nt e nt of 7 6 %, a n d a c uri n g ti m e of 2 8 d a ys, r es ulti n g i n a d e si r a bilit y v al u e of 0. 6 0 6. 

T o ass e ss t h e r eli a bilit y a n d pr e cisi o n of t h e o pti mi z ati o n of t h e R S M m o d el b as e d o n t h e c e ntr al 

c o m p osit e d esi g n, d u pli c at e e x p eri m e nts w er e c o n d u ct e d u n d er t h e s el e ct e d o pti mi z e d c o n diti o ns. 

S p e ci m e ns w er e pr e p ar e d i n tri pli c at e usi n g t h e o pti m al mi x r a ti os f or b ot h G U a n d G U/ L K D. It 

w as o bs er v e d t h at t h e a ct u al U C S a n d pr e di ct e d U C S e x hi bit e d a r el ati v e err or of 1. 9 7 % f or G U, 

w hil e t h e err or w as 1. 3 5 % f or G U/ L K D. C o ns e q u e ntl y, it w as c o nfir m e d t h at t h e s e c o n d -or d er 

p ol y n o mi al r e gr essi o n e q u ati o n w as c a p a bl e of a c c ur at el y pr e di cti n g t h e str e n gt h of C P B s a m pl es 

c o nt ai ni n g A T R W.  
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C. 3. 5  S at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y of C P B  

T w o r e ci p es d e m o nstr ati n g t h e hi g h est str e n gt h ( G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9) w er e c h os e n f or 

s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y t ests. C P B s a m pl es w er e pr e p ar e d wit h a n d wit h o ut A T R W; T a bl e 

C. 5 pr o vi d es t h e r es ults.  

T h er e w as n o si g nifi c a nt diff er e n c e b et w e e n t h e s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y of t h e C P B 

s a m pl es wit h a n d wit h o ut A T R W b e c a us e t h e diff er e n c es f ell wit hi n t h e pr e cisi o n li mit of t h e t ests, 

w hi c h w as h alf a n or d er of m a g nit u d e ( G o d b o ut et al., 2 0 0 7). T h e s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y 

c a n pr o vi d e hi nt s o n t h e c h a n g es i n mi cr ostr u ct ur e r es ulti n g fr o m mi n er al pr e ci pit ati o n a n d bi n d er 

h y dr ati o n d uri n g c uri n g. T h es e c h a n g es c a n alt er t h e q u a ntit y a n d str u ct ur e of v oi ds wit hi n t h e 

C P B, w hi c h m a y r e d u c e t h e h y dr a uli c c o n d u cti vit y of C P B mi xt ur es. T h e i n cl usi o n of P ortl a n d 

c e m e nt c a n r es ult i n t h e f or m ati o n of C -S -H g els wit hi n t h e p or es d uri n g t h e i niti al st a g es of c uri n g. 

T h es e n e wl y -f or m e d g els c a n i m p e d e w at er m o v e m e nt wit hi n t h e p or es, c o ns e q u e ntl y r ed u ci n g t h e 

k s at of C P B s a m pl es ( B e n z a a z o u a, F all, et al., 2 0 0 4; G o d b o ut et al., 2 0 0 7). T h e diff er e n c e b et w e e n 

k s at of G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 w as n ot si g nifi c a nt si n c e t h er e w as a s m all diff er e n c e (l ess 

t h a n 1 %) b et w e e n t h e bi n d er c o nt e nt of t h es e s a m pl es, a n d it s e e m s t h at t h es e t w o s a m pl es h a d a 

si mil ar mi cr ostr u ct ur e.  

T a bl e C. 5 S at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y of C P B s a m pl es  

S a m pl e  
k s at ( c m/s) 

Wit h o ut A T R W  Wit h A T R W  

G U -6 -7 6 -2 8 -1  4. 7 0 E -0 6  3. 1 2 E -0 6  

G U -6 -7 6 -8 -2  4. 2 5 E -0 6  3. 2 0 E -0 6  

G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1  1. 5 4 E -0 6  3. 3 3 E -0 6  

G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2  1. 7 1 E -0 6  3. 7 4 E -0 6  

C. 3. 6  C o m p ut e d t o m o gr a p h y ( C T) s c a n r es ults  

Si n c e h y dr a uli c c o n d u cti vit y m e a s ur e m e nts w er e u n a bl e t o i d e ntif y v ari ati o ns i n mi cr ostr u ct ur e i n 

t h e diff er e nt C P B s a m pl es, C T s c a n ni n g w as c o n d u ct e d f or a m or e dir e ct o bs er v ati o n of t h e 

mi cr ostr u ct ur e. F o ur s a m pl es w er e s el e ct e d f or C T o bs er v ati o n: G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U/ L K D -6 -7 6 -

2 8, w hi c h d e m o nstr at e d t h e hi g h est U C S v al u e s, a n d G U -4 -7 2 -2 8 a n d G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9, w hi c h 

e x hi bit e d t h e l o w est U C S v al u e s. T o f a cilit at e diff er e nti ati o n of s u bst a n c es i n t h e gr a ys c al e i m a g es, 

ps e u d o -c ol or e n h a n c e m e nt of t h e r es ulti n g  2 D sli c es w as p erf or m e d. T his e nt ail e d c o n v erti n g e a c h 
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gr a ys c al e l e v el of t h e ori gi n al i m a g e usi n g li n e ar or n o nli n e ar m a p pi n g f u n cti o ns t o g e n er at e c ol or 

i m a g es of t h e 2 D sli c es a n d 3 D i m a g es ( Z. Li et al., 2 0 2 3). I n t h es e i m a g es, t h e r e d m atri x, bl u e 

p or es, a n d y ell o w hi g h -d e nsit y r e gi o ns ar e cl e arl y disti n g uis h e d.  

Fi g ur e C. 4 s h o ws a gr e at er pr o p orti o n of hi g h -d e nsit y m at eri als ( d e pi ct e d b y y ell o w ar e as) i n 

s a m pl es e x hi biti n g hi g h er U C S v al u es ( G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U/ L K D -6 -7 6 -2 8). T h es e d e ns e m at eri als 

c o ul d b e attri b ut e d t o b ot h t h e i niti al u nr e a ct e d A T R W a n d t h e f or m ati o n of ars e ni c -c o nt ai ni n g 

c o m p o u n ds d uri n g  t h e h ar d e ni n g pr o c ess. It is n ot e w ort h y t h at all s a m pl es c o nt ai n e d t h e s a m e 

i niti al p er c e nt a g e of A T R W d ust (D w  = 1 0 % wt.), i n di c ati n g t h at t h e f or m ati o n of s e c o n d ar y 

m at eri als w as si g nifi c a ntl y hi g h er i n s a m pl es wit h gr e at er str e n gt h. I n ess e n c e, t h e f or m ati o n of 

t h es e m at eri als a p p e ars t o b e t h e pri m ar y f a ct or c o ntri b uti n g t o t h e hi g h er str e n gt h o bs er v e d i n 

t h es e s a m pl es. 

A n ot h er n ot a bl e o bs er v ati o n i n t h es e 2 D i m a g es p ert ai ns t o t h e q u a ntit y a n d si z e distri b uti o n of 

p or es wit hi n t h e s a m pl es. T hr o u g h o ut t h e pr e p ar ati o n, h y dr ati o n, a n d h ar d e ni n g st a g es, v ari o us 

t y p es of p or es ar e f or m e d i n C P B, i n cl u di n g i nt er c al at e d p or es of C-S -H g el, c a pill ar y p or es 

r es ulti n g fr o m w at er e v a p or ati o n, a n d b u b bl e p or es f or m e d b y r esi d u al air d uri n g sl urr y mi xi n g ( K. 

C h e n g et al., 2 0 2 1; Pi c hl er et al., 2 0 0 8, 2 0 0 9) . T h e si z e of t h es e p or es m a y c h a n g e d u e t o t h e filli n g 

eff e ct of h y dr ati o n pr o d u cts, w hi c h si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e s t h e m e c h a ni c al pr o p erti es a n d fl o w 

c h ar a ct eristi cs of C P Bs ( H u a n et al., 2 0 2 1; H u a n g et al., 2 0 2 1; H. Ji a n g, F all, et al., 2 0 2 0) . 

S ur prisi n gl y, i n t h e c urr e nt s a m pl es, b ot h t h e si z e a n d q u a ntit y of p or es a p p e ar t o b e hi g h er i n C P Bs 

wit h t h e hi g h est str e n gt h. T h e m atri c es of t h e G U -4 -7 2 -2 8 a n d G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9 s a m pl es w er e 

d e ns er c o m p ar e d t o t h os e of t h e G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  s a m pl es, wit h a l ess 

pr o n o u n c e d i nt er n al p or e str u ct ur e. H o w e v er, m ost pr e vi o us st u di es h a v e est a bli s h e d a n i n v er s e 

r el ati o ns hi p b et w e e n p or osit y ( v ol u m e of v oi ds t o t h e t ot al v ol u m e) a n d str e n gt h ( K. C h e n g et al., 

2 0 2 1; H. D e n g et al., 2 0 2 1; Gr a bi ns k y et al., 2 0 2 2) : hi g h er p or osit y t y pi c all y c orr es p o n ds t o l o w er 

str e n gt h i n C P B s a m pl es. U nf ort u n at el y, g e n er ati n g hist o gr a m s f or t h e f ull c or e c yli n d ers t o o bt ai n 

p or osit y a n d ot h er p ar a m et ers w as n ot f e a si bl e d u e t o t h e c o m p ut ati o n al i nt e nsit y r e q uir e d f or 

g e n er ati n g s c al ar v al u es f or e v er y p or e.  

T h e 2 D t o m o gr a p hi c i m a g es o bt ai n e d l a c k t h e a bilit y t o vis u all y d e pi ct t h e e v ol uti o n of p or es a n d 

hi g h -d e nsit y m at eri als wit hi n t h e str u ct ur e of C P B s a m pl es ( F a n g et al., 2 0 2 3); t h e y o nl y pr o vi d e 

distri b uti o n i nf or m ati o n r e g ar di n g mi n er als a n d p or es wit hi n a s p e cifi c s e cti o n of t h e C P B. As 
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s u c h, t h e 2 D C T d at a s c a n n e d fr o m t h e s p e ci m e ns w er e c o n v ert e d i nt o 3 D i m a g es t o e n a bl e vis u al 

e x a mi n ati o n of t h e i nt er n al str u ct ur e of t h e C P B s a m pl es. Fi g ur e C. 5 dis pl a ys t h e 3 D vis u al 

r e pr es e nt ati o ns of t h e C P B s a m pl es, i n cl u di n g s e p ar at e d e pi cti o ns of t h e s e g m e nt e d p or e str u ct ur e 

a n d hi g h -d e nsit y m at eri als.  

 

 

 

 

 

 

 

 
G U -4 -7 2 -2 8  

(U C S  = 1 5 4 k P a)  
G U -6 -7 6 -2 8  

(U C S  = 4 9 1 k P a)  
G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9  

(U C S  = 2 4 k P a)  
G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  
(U C S  = 2 1 4 k P a)  

Fi g ur e C. 5 2 D gr e ys c al e i m a g es al o n g t h e c e nt er of e a c h c or e i n b ot h l o n git u di n al a n d tr a ns v ers e 
pr ofil es c o nt ai ni n g t h e s e g m e nt e d r e gi o ns ( bl u e: p or es, y ell o w: hi g h -d e nsit y m at eri als, a n d r e d: 

C P B m atri x)  

T h es e 3 D i m a g es off er a cl e ar er r e pr es e nt ati o n of t h e distri b uti o n of hi g h -d e nsit y m at eri als a n d 

p or es wit hi n t h e str u ct ur e of t h e C P B s a m pl es. Gi v e n t h at t h e s a m pl es u n d er w e nt n at ur al 

c o ns oli d ati o n r at h er t h a n f ull c o m p a cti o n, it is a p p ar e nt t h at p or es w e r e s c att er e d t hr o u g h o ut t h e 

s a m pl es, disti n ctl y visi bl e as bl u e ar e a s i n t h e i m a g es. H o w e v er, t h e distri b uti o n of p or es w as 

i ntri c at e, r a n gi n g i n si z e fr o m m a cr os c al e t o mi cr os c al e wit h v ari o us s h a p es. I n s a m pl es wit h t h e 

hi g h est U C S, i nt er c o n n e ct e d p or es w er e n oti c e a bl e, w h er e as i n t h os e wit h t h e l o w est str e n gt h, it 

a p p e ar e d t h at t h e p or es w er e pri m aril y distri b ut e d as s e p ar at e e ntiti es. F urt h er m or e, a n ot a bl e 

dis p arit y w as o bs er v e d i n t h e distri b uti o n of hi g h -d e nsit y m at eri als wit hi n t h e str u ct ur es of s a m pl es 
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wit h t h e hi g h est str e n gt h. S p e cifi c all y, i n t h e G U -6 -7 6 -2 8 s a m pl e wit h t h e hi g h est U C S, t h e 

c o n c e ntr ati o n of hi g h -d e nsit y m at eri als a p p e ar e d si g nifi c a ntl y gr e at er t h a n i n ot h er s a m pl es. I n t h e 

t hr e e ot h er s a m pl es, m ost of t h e hi g h-d e nsit y m at eri als w er e r a n d o ml y dis p ers e d as i n di vi d u al 

p arti cl es, w h er e as i n t h e G U -6 -7 6 -2 8 s a m pl e, t h es e m at eri als w er e arr a n g e d i n a c o nti n u o us 

m a n n er. C o ns e q u e ntl y, it c a n b e i nf err e d t h at t h e f or m ati o n a n d r a n d o m distri b uti o n of t h es e 

ars e ni c -c o nt ai ni n g hi g h -d e nsit y m at eri als  d uri n g t h e h y dr ati o n a n d c uri n g pr o c ess of C P B s a m pl es 

w er e t h e pri m ar y f a ct ors c o ntri b uti n g t o t h e hi g h er str e n gt h g ai n o bs er v e d i n t h e G U -6 -7 6 -2 8 

s a m pl e.  

T h e mi cr ostr u ct ur e of C P B c o m pris e s h y dr ati o n pr o d u cts, a n h y dr o us c e m e nt p arti cl es, a n d 

c a pill ar y p or es. T h e v ol u m e fr a cti o n of e a c h p h as e gr a d u all y c h a n g es o v er ti m e as h y dr ati o n 

pr o gr ess es ( Z h u et al., 2 0 2 1). T y pi c all y, as c e m e nt h y dr ati o n a d v a n c es, c e m e nt p arti cl e s diss ol v e 

a n d r e a ct wit h w at er t o pr o d u c e h y dr ati o n pr o d u cts. T h e o ut w ar d e x p a nsi o n of h y dr ati o n pr o d u ct s 

c o n n e ct s t h e c o m p o n e nts t o f or m a s oli d fr a m e w or k, gr a d u all y filli n g t h e p or e s p a c e. T h e 

f or m ati o n, d estr u cti o n, a n d e x p a nsi o n of i niti al p or es si g nifi c a ntl y i m p a ct str e n gt h, stiff n ess, 

d a m a g e f ail ur e, a n d ot h er f u n d a m e nt al m e c h a ni c al p ar a m et ers ( K. C h e n g et al., 2 0 2 1). I n t h e c as e 

of A T R W -c o nt ai ni n g C P B, t h e f or m e d m at eri als m a y i n cl u d e s e c o n d ar y ars e ni c -c o nt ai ni n g 

mi n er al s a n d C -S -H g els, w hi c h r es ult fr o m t h e diss ol uti o n of c e m e nt p arti cl es a n d t h eir r e a cti o ns 

wit h ars e ni c tri o xi d e i n t h e pr es e n c e of w at er t o f or m ar s e ni c -c o nt ai ni n g h y dr ati o n pr o d u cts. 

H o w e v er, t h e f or m ati o n of t h es e m at eri als m a y n ot e ntir el y fill t h e p or e s p a c es, pri m aril y d u e t o 

t h e r a pi d s etti n g of t h e p ast e pr e p ar e d usi n g G U as t h e bi n di n g a g e nt i n t h e pr es e n c e of A T R W 

d ust. I n s u c h i nst a n c es, t h e c e m e nt h y dr ati o n pr o c ess sl o ws d o w n r a pi dl y, a n d e v e n h alts. 

C o ns e q u e ntl y, t h e l ar g er p or es c a n n ot b e f urt h er fill e d b y h y dr ati o n pr o d u cts, a n d t h e c h a n g e i n 

p or e str u ct ur e wit hi n C P B b e c o m es st a bili z e d ( H u a n et al., 2 0 2 1). 



3 0 8  
 

    

    

    
G U -4 -7 2 -2 8  G U -6 -7 6 -2 8  G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9  G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  

Fi g ur e C. 6 3 D m o d el of e a c h c or e c ut i n h alf l e n gt h wis e, dis pl a yi n g e a c h s e g m e nt e d r e gi o n ( bl u e: 
p or es, y ell o w: hi g h -d e nsit y m at eri als, a n d r e d: C P B m atri x)  
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C. 3. 7  C o m m e nt s o n t h e fi n di n gs  

T h e pri m ar y o bj e cti v e of t hi s st u d y w as t o e x pl or e t h e p ot e nti al of i n c or p or ati n g A T R W i nt o C P B 

t o st a bili z e w at er-s ol u bl e ars e ni c a n d pr e v e nt its r el e as e i nt o t h e e n vir o n m e nt. T h e fi n di n gs of t his 

r es e ar c h i n di c at e a r el ati v el y f a v or a bl e str e n gt h i n s a m ples c o nt ai ni n g A T R W c o m p ar e d t o t h os e 

wit h o ut, d e p e n di n g o n t h e str e n gt h r e q uir e m e nts at t h e gi v e n mi n e sit e. As Gi a nt Mi n e is i n a cti v e, 

str e n gt h r e q uir e m e nts ar e b as e d o n mi ni m al str u ct ur al c a p a cit y: n o s elf -s u p p ort e d f a c es will 

e v e nt u all y b e e x p os e d. T h e r es ults fr o m t hi s st u d y, al o n g wit h pri or r es e ar c h c o n d u ct e d b y t h e 

a ut h or s ( M o h a m m a di, D e m er s, B ei er, et al., 2 0 2 3; M o h a m m a di, D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 

2 0 2 3 a) , s u p p ort t h e f e asi bilit y of e m pl o yi n g C P B t e c h n ol o g y f or A T R W m a n a g e m e nt, es p e ci all y 

c o nsi d eri n g t h e o pti m al c o n diti o ns a c hi e v e d i n t his st u d y. H o w e v er, it s h o ul d b e n ot e d t h at wit h 

hi g h bi n d er a n d s oli d c o nt e nt s, w hi c h ar e o pti m al c o n diti o ns, t h e fl ui dit y a n d w or k a bilit y of t h e 

s a m pl es d e cr e a s e d s u bst a nti all y, a n d t h e p ast e st art e d t o s et r a pi dl y ⎯ a c o n c er n t h at c a n b e 

a d dr ess e d wit h s p e cifi c a d diti v es. M or e o v er, i n t his st u d y, DI w at er w as us e d f or C P B pr e p ar ati o n; 

t h e eff e cts of t h e c h e mi c al c o nstit u e nts of a ct u al w at er r es o ur c es s u c h as pr o c ess e d or fr es h w at er 

s h o ul d b e c o nsi d er e d.  

A n a d diti o n al cr u ci al c o nsi d er ati o n is t h e us e of o nl y 1 0 % A T R W i n C P B s a m pl e pr e p ar ati o n. T h e 

p ossi bilit y of i n cr e asi n g t hi s p er c e nt a g e t o r e d u c e b a c kfill v ol u m e a n d utili z e m or e A T R W is a 

si g nifi c a nt as p e ct t o e x pl or e. N e v ert h el e ss, t h e k e y d et er mi n a nt f or a d o pti n g t his t e c h n ol o g y f or 

A T R W m a n a g e m e nt is t h e p ot e nti al l e a c hi n g of ars e ni c fr o m t h e st a bili z e d f or m. D es pit e 

a c c e pt a bl e str e n gt h d at a f or s a m pl es m a d e wit h 1 0 0 % G U c e m e nt, t h e d e ci si v e f a ct or is t h e 

c o n c e ntr ati o n of ars e ni c l e a c hi n g, a f a c et t h at  is als o b ei n g a d dr ess e d i n t hi s pr oj e ct (t h o u g h t h e 

r es ults ar e n ot pr es e nt e d i n t his p a p er). 

C. 4  C o n cl u si o ns  

T h e m ai n o bj e cti v e of t his st u d y w as t o e v al u at e t h e eff e cti v e n es s of i n c or p or ati n g A T R W d ust 

fr o m t h e Gi a nt Mi n e i nt o C P B t o a c hi e v e p h ysi c al a n d c h e mi c al st a bili z ati o n of ars e ni c. C P B 

s a m pl es c o nt ai ni n g A T R W w er e pr e p ar e d b y i n c or p or ati n g 1 0 % wt. of A T R W i nt o Gi a nt Mi n e 

t aili n gs as t h e s oli d m atri x a n d usi n g G U c e m e nt a n d a mi xt ur e of G U a n d L K D as t h e bi n d er t o 

d et er mi n e t h e m ost i nfl u e nti al p ar a m et ers aff e cti n g str e n gt h. U C S w as utili z e d t o ass e ss t h e 

p h ysi c al st a bilit y of t h e C P B str u ct ur e, w hi c h w as i n v esti g at e d usi n g r es p o ns e s urf a c e 

m et h o d ol o g y.  T o g ai n a d e e p er u n d erst a n di n g of t h e r el ati o ns hi ps b et w e e n t h es e i n d e p e n d e nt 
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v ari a bl es, t w o r es p o ns e f u n cti o ns w er e f or m ul at e d as s e c o n d -or d er p ol y n o mi als, a n d t h e i m p a cts 

of e a c h p ar a m et er w er e ass e ss e d usi n g A N O V A. A d diti o n all y, s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y 

a n d C T a n al ys es w er e c o n d u ct e d t o r el at e t h e mi cr ostr u ct ur e of t h e C P B s a m pl es t o t h eir str e n gt h. 

T h e k e y fi n di n gs a n d t h eir br o a d er i m pli c ati o ns ar e as f oll o ws:  

- T h e C P B s a m pl es pr e p ar e d wit h G U c e m e nt e x hi bit e d si g nifi c a ntl y hi g h er str e n gt h as c o m p ar e d 

t o t h os e pr e p ar e d usi n g a G U a n d L K D ( 5 0/ 5 0) mi xt ur e. T his s u g g ests t h at t h e c h oi c e of bi n d er h as 

a n i nfl u e n c e o n t h e str e n gt h a c q ui siti o n m e c h a nis ms, a n d t h e m ost G U is d esir a bl e i n t h e s p e cifi c 

mi xt ur e t est e d.  

- Usi n g a t hr e e -f a ct or c e ntr al c o m p osit e d esi g n, t h e st u d y m o d el e d t h e U C S of C P B c o nt ai ni n g 

A T R W. T h e a n al ysis r e v e al e d t h at bi n d er c o nt e nt a n d s oli d c o nt e nt w er e t h e m ost i nfl u e nti al 

f a ct ors, w hil e c uri n g ti m e h a d mi ni m al i m p a ct. O pti m al r e ci p es w er e d et ermi n e d ( 6 % G U a n d 7 6 % 

s oli ds) usi n g t h e m o d el e d r el ati o n a n d v ali d at e d b y c o m p ari n g pr e di ct e d a n d m e a s ur e d U C S v al u e s.  

- C P B s a m pl es wit h hi g h er bi n d er c o nt e nt a n d gr e at er s oli d c o nt e nt dis pl a y e d i n cr e as e d str e n gt h, 

wit h t h e bi n d er c o nt e nt e x erti n g a m or e pr o n o u n c e d i nfl u e n c e. I n c or p or ati n g 1 0 % wt. A T R W i nt o 

t h e t aili n gs l e d t o a m or e t h a n 3 0 % r e d u cti o n i n t h e U C S, p arti c ul arl y i n mi xt ur es wit h l o w er bi n d er 

a n d s oli d c o nt e nt s. T his fi n di n g hi g hli g hts t h e n e e d f or c ar ef ul c o nsi d er ati o n of A T R W c o nt e nt i n 

C P B f or m ul ati o ns t o m ai nt ai n str u ct ur al i nt e grit y.  

- S at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y t ests s h o w e d n o si g nifi c a nt diff er e n c es i n p er m e a bilit y b et w e e n 

C P B s a m pl es wit h a n d wit h o ut A T R W. H o w e v er, C T s c a n r es ults r e v e al e d t h at hi g h -d e nsit y 

ars e ni c -c o nt ai ni n g m at eri als w er e m or e pr e v al e nt i n hi g h -str e n gt h C P B s a m pl es, es p e ci all y t h os e 

pr e p ar e d wit h G U bi n d er. A d diti o n all y, t h es e s a m pl es e x hi bit e d vis u all y hi g h er p or osit y c o m p ar e d 

t o ot h ers. T his i n di c at es t h at A T R W i n c or p or ati o n aff e cts t h e mi cr ostr u ct ur e of C P B, w hi c h m a y 

i m p a ct l o n g-t er m p erf or m a n c e. 

- T h e st u d y s h o w e d t h at t h e i n c or p or ati o n of A T R W i nt o C P B is a vi a bl e o pti o n t o p h ysi c all y 

st a bili z e A T R W at t h e Gi a nt Mi n e. T h e l a b or at or y -t est e d C P B s a m pl es m et t h e sit e’s mi ni m al 

str e n gt h r e q uir e m e nts, s u g g esti n g t h at t his a p pr o a c h c o ul d b e eff e cti v el y u s e d i n fi el d a p pli c ati o ns. 

H o w e v er, f urt h er i n v esti g ati o n i nt o t h e c h e mi c al st a bili z ati o n of ars e ni c is n e c es s ar y t o f ull y r e ali z e 

t h e b e n efits of A T R W i n C P B s ol uti o ns. O v er all, t his st u d y u n d ers c or es t h e p ot e nti al of usi n g 

A T R W i n C P B f or e n vir o n m e nt al m a n a g e m e nt a n d hi g hli g hts t h e i m p ort a n c e of o pti mi zi n g bi n d er 

a n d s oli d c o nt e nt t o e n h a n c e t h e st a bilit y a n d eff e cti v e n ess of t h e st a bili z ati o n pr o c ess.  
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D e cl a r ati o n of c o m p eti n g i nt e r est  

T h e a ut h or s d e cl ar e t h at t h e y d o n ot h a v e a n y i d e ntifi a bl e fi n a n ci al c o nfli cts of i nt er est or p ers o n al 

ass o ci ati o ns t h at mi g ht h a v e a p p e ar e d t o e x ert a n i nfl u e n c e o n t h e r es e ar c h pr es e nt e d i n t hi s p a p er.  

 

A c k n o wl e d g e m e nts  

T h e a ut h ors e x pr ess t h eir gr atit u d e t o t h e " Gi a nt Mi n e O v ersi g ht B o ar d ( G M O B), " N S E R C 

( Alli a n c e Gr a nt), a n d t h e " U nit é d e R e c h er c h e et d e S er vi c e e n T e c h n ol o gi e Mi n ér al e ( U R S T M) " 

f or t h eir fi n a n ci al a n d t e c h ni c al s u p p ort. S p e ci al t h a n ks ar e e xt e n d e d t o t h e  U ni v ersit y of Al b ert a 

P er m afr ost Ar c hi v es S ci e n c e L a b or at or y f or t h eir assi st a n c e wit h C T s c a n ni n g a n d i m a g e 

pr o c essi n g. A d diti o n all y, t h e a ut h ors w o ul d li k e t o a c k n o wl e d g e O u m o u B a h f or h er v al u a bl e 

assi st a n c e i n s a m pl e pr e p ar ati o n a n d t esti n g.  
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C. 5  S u p pl e m e nt a r y m at e ri al f o r “st a bili z ati o n of a rs e ni c t ri o xi d e r o ast e r w ast e i n c e m e nt e d 

p ast e b a c kfill: g e o m e c h a ni c al as p e ct s ”  

 

T a bl e C. T 1 P arti cl e si z e a n al ysis, s p e cifi c gr a vit y, a n d s p e cifi c s urf a c e ar e a of r e pr es e nt ati v e 
A T R W a n d t aili n gs s a m pl es ( M o h a m m a di, D e m ers, B ei er, et al., 2 0 2 3) 

P ar a m et er  U nit  T aili n gs  A T R W  

C u  = D 6 0 / D1 0  (-) 8. 4 6  5. 4 4  

C c  = D 3 0 ²/( D6 0 * D 1 0 ) (-) 0. 8 0  1. 5 1  

U = ( D 9 0 -D 1 0 )/ D5 0  (-) 5. 0 6  2. 3 3  

S p e cifi c gr a vit y ( G s) (-) 2. 7 7  3. 4 5  

S p e cifi c s urf a c e ar e a ( S s) ( m2 / g) 3. 5 9  7. 0 4  

 

T a bl e C. T 2 Fit s u m m ar y r es ults of t h e U C S (r es p o ns e) f or t h e G U a n d G U/ L K D s a m pl es  

S o ur c e  S e q u e nti al p -v al u e  L a c k of Fit p -v al u e  A dj u st e d R²  Pr e di ct e d R²  

 

U C S -G U       

Li n e ar  < 0. 0 0 0 1  0. 0 0 2 1  0. 8 5 9 5  0. 7 8 6 4  

 

2 FI  0. 1 5 9 9  0. 0 0 2 8  0. 8 8 2 2  0. 8 0 7 8  

 

Q u a dr ati c  0. 0 0 0 3  0. 0 8 5 5  0. 9 7 5 5  0. 9 1 7 2  S u g g est e d  

C u bi c  0. 5 7 2 6  0. 0 2 2 3  0. 9 7 3 2  -0. 2 7 5 1  Ali as e d  

      

U C S -G U/ L K D      

 

Li n e ar  < 0. 0 0 0 1  0. 1 3 8 2  0. 8 3 6 7  0. 7 9 9 7  

 

2 FI  0. 3 2 1 8  0. 1 3 9 2  0. 8 4 4 9  0. 6 9 9 5  

 

Q u a dr ati c  0. 0 0 1 5  0. 9 2 9 6  0. 9 5 3 9  0. 9 3 6 6  S u g g est e d  

C u bi c  0. 9 5 8 7  0. 4 5 9 2  0. 9 3 0 0  0. 4 1 5 8  Ali as e d  

 

 

 

 

 

 



3 1 3  
 

T a bl e C. T 3 M o d el s u m m ar y st atisti cs f or t h e U C S (r es p o ns e) of G U a n d G U/ L K D s a m pl es  

S o ur c e  St d. D e v.  R²  A dj u st e d R²  Pr e di ct e d R²  P R E S S  

 

U C S -G U        

Li n e ar  4 4. 0 3  0. 8 8 1 7  0. 8 5 9 5  0. 7 8 6 4  5 6 0 0 1. 7 0  

 

2 FI  4 0. 3 2  0. 9 1 9 4  0. 8 8 2 2  0. 8 0 7 8  5 0 3 8 0. 4 9  

 

Q u a dr ati c  1 8. 3 9  0. 9 8 7 1  0. 9 7 5 5  0. 9 1 7 2  2 1 6 9 6. 0 8  S u g g est e d  

C u bi c  1 9. 2 2  0. 9 9 1 5  0. 9 7 3 2  -0. 2 7 5 1  3. 3 4 3 E + 0 5  Ali as e d  

       

U C S -G U/ L K D        

Li n e ar  2 2. 7 8  0. 8 6 2 5  0. 8 3 6 7  0. 7 9 9 7  1 2 0 9 2. 5 0  

 

2 FI  2 2. 2 0  0. 8 9 3 9  0. 8 4 4 9  0. 6 9 9 5  1 8 1 4 6. 8 6  

 

Q u a dr ati c  1 2. 1 0  0. 9 7 5 8  0. 9 5 3 9  0. 9 3 6 6  3 8 3 0. 9 8  S u g g est e d  

C u bi c  1 4. 9 1  0. 9 7 7 9  0. 9 3 0 0  0. 4 1 5 8  3 5 2 7 1. 9 7  Ali as e d  

 

T a bl e C. T 4 C o effi ci e nts f or t h e q u a dr ati c m o d el of U C S f or G U a n d G U/ L K D s a m pl es  

C o effi ci e nt  E x pr essi o n  
C o d e d  A ct u al  

G U  G U/ L K D  G U  G U/ L K D  

β 0   + 2 7 4. 8 6  + 7 4. 7 3  + 2 8 9 5 3. 9 7 3 1 1  + 1 5 9 3 7. 1 1 5 2 2  

β 1  Bi n d er c o nt e nt ( A ) + 9 2. 4 1  + 4 4. 9 4  -1 3 4 6. 1 2 4 3 3  -6 3 1. 6 9 3 8 2  

β 2  S oli d c o nt e nt ( B ) + 9 1. 1 7  + 4 2. 3 9  -7 3 7. 6 9 7 5 3  -4 0 9. 7 4 5 8 8  

β 3  C uri n g ti m e ( C ) + 9. 4 5  + 0. 2 0 1 2  + 1. 8 3 9 5 6  -0. 6 5 5 5 2 1  

β 1 1  Bi n d er c o nt e nt² ( A 2 ) + 1 8. 0 4  + 1 0. 7 4  + 1 8. 0 3 8 0 9  + 1 0. 7 3 9 9 9  

β 2 2  S oli d c o nt e nt² ( B 2 ) + 1 8. 9 2  + 1 0. 6 3  + 4. 7 3 0 9 6  + 2. 6 5 8 4 2  

β 3 3  C uri n g ti m e² ( C 2 ) -2 1. 3 1  + 1 3. 5 0  -0. 0 2 2 1 7 1  + 0. 0 1 4 0 4 4  

β 1 2  
Bi n d er c o nt e nt × S oli d c o nt e nt ( A  

× B ) 
+ 3 3. 4 5  + 1 5. 3 5  + 1 6. 7 2 5 0 0  + 7. 6 7 5 0 0  

β 1 3  
Bi n d er c o nt e nt × C uri n g ti m e ( A  

× C ) 
+ 1 0. 7 8  + 0. 6 7 5 0  + 0. 3 4 7 5 8 1  + 0. 0 2 1 7 7 4  

β 2 3  
S oli d c o nt e nt × C uri n g ti m e ( B  × 

C ) 
-0. 5 5 0 0  -0. 9 2 5 0  -0. 0 0 8 8 7 1  -0. 0 1 4 9 1 9  
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T a bl e C. T 5 T h e U C S of C P B s a m pl es wit h o ut A T R W pr e p ar e d usi n g G U a n d G U/ L K D bi n d ers  

S a m pl e  
U C S 0  

( k P a) 

𝜏 𝜂 𝛾 𝑦
𝑓 𝜉 𝜉 𝜉

⁄   S a m pl e  
U C S 0  

( k P a) 

𝑘 𝜀 𝛽 𝛽
𝑥 𝛽 𝑥 𝜂

⁄  

G U -4 -7 2 -2 8  2 7 4  0. 5 6 4  G U/ L K D -4 -7 2 -2 8  7 5  0. 5 6 2  

G U -4 -7 6 -2 8  4 1 1  0. 6 7 0  G U/ L K D -4 -7 6 -2 8  1 6 3  0. 5 6 7  

G U -5 -7 4 -5 9  4 3 1  0. 6 4 0  G U/ L K D -5 -7 4 -5 9  1 5 3  0. 4 8 9  

G U -6 -7 2 -2 8  3 7 1  0. 7 0 0  G U/ L K D -6 -7 2 -2 8  1 6 7  0. 6 0 0  

G U -6 -7 6 -2 8  6 7 8  0. 7 2 4  G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  3 0 1  0. 7 1 0  

 

T a bl e C. T 6 C o effi ci e nts f or t h e m o difi e d q u a dr ati c m o d el of U C S f or G U a n d G U/ L K D s a m pl es  

C o effi ci e nt  E x pr essi o n  
C o d e d  A ct u al  

G U  G U/ L K D  G U  G U/ L K D  

β 0   + 2 5 7. 5 1  + 8 5. 7 2  + 3 1 8 6 1. 8 9 2 0 7  + 1 4 1 2 5. 2 5 0 0 5  

β 1  Bi n d er c o nt e nt ( A ) + 9 2. 4 1  + 4 4. 9 4  -1 3 4 6. 3 7 6 8 6  -6 1 7. 2 5 9 4 5  

β 2  S oli d c o nt e nt ( B ) + 9 1. 1 7  + 4 2. 3 9  -8 1 5. 0 3 2 1 3  -3 6 1. 9 7 2 2 8  

β 1 1  Bi n d er c o nt e nt² ( A 2 ) + 2 0. 1 1  + 9. 4 3  + 2 0. 1 1 4 0 7  + 9. 4 2 5 0 2  

β 2 2  S oli d c o nt e nt² ( B 2 ) + 2 1. 0 0  + 9. 3 2  + 5. 2 4 9 9 6  + 2. 3 2 9 6 8  

β 1 2  
Bi n d er c o nt e nt × S oli d c o nt e nt ( A  

× B ) 
+ 3 3. 4 5  + 1 5. 3 5  + 1 6. 7 2 5 0 0  + 7. 6 7 5 0 0  
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Fi g ur e C. F 1 S c h e m ati c of a c e ntr al c o m p osit e d esi g n wit h t hr e e f a ct or s ( H et z n er et al., 2 0 1 4) 

 

 

Fi g ur e C. F 2 P arti cl e si z e distri b uti o n of r e pr es e nt ati v e A T R W ( d ust) a n d t aili n gs s a m pl es 
( M o h a m m a di, D e m er s, B ei er, et al., 2 0 2 3) 
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a  b  

  
c  d  

Fi g ur e C. F 3 N or m al pl ot of r esi d u al s f or a) G U a n d b) G U/ L K D s a m pl es; a n d pr e di ct e d vs. 
e xt er n all y st u d e nti z e d r esi d u als of c) G U a n d d) G U/ L K D s a m pl es i n C C D e x p eri m e nts  
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a  b  

  
c  d  

  
e  f 

Fi g ur e C. F 4 S urf a c e pl ots f or t h e U C S of G U a n d G U/ L K D s a m pl es at diff er e nt c uri n g ti m es: a) 
G U -2 8 d a ys, b) G U/ L K D -2 8 d a ys, c) G U -5 9 d a ys, d) G U/ L K D -5 9 d a ys, e) G U -9 0 d a ys, a n d f) 

G U/ L K D -9 0 d a ys  
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a  b  

  
c  d  
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e  f 

Fi g ur e C. F 5. C o nt o ur pl ots f or t h e U C S of G U a n d G U/ L K D s a m pl es at diff er e nt c uri n g ti m es: a) 
G U -2 8 d a ys, b) G U/ L K D -2 8 d a ys, c) G U -5 9 d a ys, d) G U/ L K D -5 9 d a ys, e) G U -9 0 d a ys, a n d f) 

G U/ L K D -9 0 d a ys  

  
a  b  
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c  d  

  
e  f 

Fi g ur e C. F 6 C o nt o ur pl ots f or t h e U C S of G U a n d G U/ L K D s a m pl es at diff er e nt bi n d er c o nt e nt: 
a) G U -4 %, b) G U/ L K D -4 %, c) G U -5 %, d) G U/ L K D -5 %, e) G U -6 %, a n d f) G U/ L K D -6 %  
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a  b  

  
c  d  
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e  f 

Fi g ur e C. F 7 C o nt o ur pl ots f or t h e U C S of G U a n d G U/ L K D s a m pl es at diff er e nt s oli d c o nt e nt: a) 
G U -7 2 %, b) G U/ L K D -7 2 %, c) G U -7 4 %, d) G U/ L K D -7 4 %, e) G U -7 6 %, a n d f) G U/ L K D -7 6 %  
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a  
 

 
b  

Fi g ur e C. F 8 T h e o pti mi z ati o n ( pr e di cti o n a n d d esir a bilit y) of a) G U a n d b) G U/ L K D s a m pl es f or 
t h e s c e n ari o of all p ar a m et ers i n t h eir i niti al r a n g es 
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a  

 

 
b  

Fi g ur e C. F 9 T h e o pti mi z ati o n ( pr e di cti o n a n d d esir a bilit y) of a) G U a n d b) G U/ L K D s a m pl es f or 
t h e s c e n ari o of mi ni mi z e d bi n d er c o nt e nt 

 



3 2 5  
 

A P P E N D I X D   A R TI C L E  3: S T U D Y O N T H E L E A C HI N G B E H A VI O R O F 

C E M E N T E D P A S T E B A C K FI L L C O N T AI N I N G A R S E NI C T R I O XI D E 

R O A S T E R W A S T E ( A T R W)  

 

T his arti cl e w as p u bli s h e d i n  Dis c o v er Ci vil E n gi n e eri n g j o ur n al (v ol u m e 1, A d v a n c es i n 

S ust ai n a bl e Mi ni n g W ast e M a n a g e m e nt t o pi c al c oll e cti o n) . T his arti cl e w as s u b mitt e d o n 2 6  J ul y 

2 0 2 4 , a c c e pt e d o n 18  N o v e m b er  2 0 2 4 , a n d p u blis h e d o nli n e o n 2  D e c e m b er 2 0 2 4 . T his a p p e n di x 

r e pr o d u c es t h e f ull t e xt. 

 

A mir h oss ei n M o h a m m a di 1 * , V al eri e A S c h o e pf er 2 , Is a b ell e D e m er s 1 , Ni c h ol as A B ei er3   

1 R es e ar c h I nstit ut e o n Mi n es a n d t h e E n vir o n m e nt,  U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mis c a mi n g u e,  R o u y n -

N or a n d a, Q C, C a n a d a, J 9 X 5 E 4  

2 D e p art m e nt of G e ol o gi c al S ci e n c es, U ni v ersit y of S as k at c h e w a n, S as k at o o n, S K, C a n a d a, S 7 N 5 E 2  

3 D e p art m e nt of Ci vil a n d E n vir o n m e nt al E n gi n e eri n g, U ni v ersit y of Al b ert a, E d m o nt o n, A B, C a n a d a, T 6 G 

1 H 9  

 

Hi g hli g hts  

- A T R W diss ol uti o n l o w er e d t h e p ast e's p H a n d bl o c k e d s o m e h y dr ati o n pr o d u cts.  

- Ars e ni c l e a c hi n g i n C P B w as m ai nl y d u e t o s urf a c e w as h -off a n d d e pl eti o n.  

- Ars e ni c l e a c hi n g fr o m A T R W -c o nt ai ni n g C P Bs c o ul d b e si g nifi c a nt a n d u n a c c e pt a bl e.  

- C P B h y dr ati o n a n d str e n gt h g ai n di d n ot st a bili z e ars e ni c vi a As -C a mi n er als.  

 

C R e di T a ut h o r st at e m e nt  

A mi r h oss ei n M o h a m m a di : C o n c e pt u ali z ati o n, D at a C ur ati o n, I n v esti g ati o n, M et h o d ol o g y, 

Vis u ali z ati o n, Writi n g –  Ori gi n al Dr aft; V al e ri e A S c h o e pf e r : C o n c e pt u ali z ati o n, I n v esti g ati o n, 

M et h o d ol o g y, V ali d ati o n, Writi n g –  Ori gi n al Dr aft, Writi n g –  R e vi e w a n d E diti n g;  Is a b ell e 

 
*  C orr es p o n di n g a ut h or; a mir h o ss ei n. m o h a m m a di @ u q at. c a  
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D e m e rs : C o n c e pt u ali z ati o n, F or m al A n al ysi s, F u n di n g A c q uisiti o n, M et h o d ol o g y, Pr oj e ct 

A d mi ni str ati o n, S u p er vi si o n, V ali d ati o n, Writi n g –  R e vi e w a n d E diti n g; Ni c h ol as B ei e r : 

C o n c e pt u ali z ati o n, F u n di n g A c q uisiti o n, M et h o d ol o g y, V ali d ati o n, Writi n g –  R e vi e w a n d E diti n g.  

K e y w o r ds : Ars e ni c tri o xi d e r o ast er w ast e ( A T R W), c e m e nt e d p ast e b a c kfill ( C P B), l e a c hi n g, 

ars e ni c st a bili z ati o n, mi cr ostr u ct ur e  

A bst r a ct  

Aft er d e c a d es of mi ni n g at Gi a nt Mi n e i n Y ell o w k nif e, N ort h w est T errit ori es, a si g nifi c a nt a m o u nt 

of ars e ni c tri o xi d e r o ast er w ast e ( A T R W), c o nt ai ni n g ar o u n d 6 0 % ars e ni c, w as st or e d 

u n d er gr o u n d, p osi n g s eri o us h e alt h h a z ar ds. T his st u d y e x pl or e d s oli difi c a ti o n a n d st a bili z ati o n of 

A T R W t hr o u g h it s i n c or p or ati o n i nt o c e m e nt e d p ast e b a c kfill ( C P B). It e v al u at e d t h e st a bilit y of 

ars e ni c -b e ari n g c o m p o u n ds a n d t h e m e c h a nis ms of ars e ni c tri o xi d e st a bili z ati o n wit hi n C P B. 

B as e d o n t h e r es ults of u n c o nfi n e d c o m pr es si v e str e n gt h ( U C S) t ests o n C P B s a m pl es, c ert ai n 

s a m pl es w er e s el e ct e d f or m o n olit hi c t a n k l e a c hi n g t ests ( T L T) a n d a r a n g e of mi cr ostr u ct ur al 

a n al ys es, i n cl u di n g t h er m o gr a vi m etr y, X -r a y a bs or pti o n s p e ctr os c o p y, F o uri er-tr a nsf or m i nfr ar e d 

s p e ctr os c o p y, a n d c o m p ut e d t o m o gr a p h y. T h es e t ests ai m e d t o e x a mi n e t h e l e a c hi n g b e h a vi or of 

ars e ni c a n d t h e mi cr ostr u ct ur e of t h e s el e ct e d C P B s a m pl es, a n d t o i n v esti g at e t h e r el ati o ns hi p 

b et w e e n t h eir str e n gt h, l e a c hi n g b e h a vi or, a n d p or e c h ar a ct eristi cs. Fi n di n gs i n di c at e d si g nifi c a nt 

ars e ni c r el e as e fr o m C P B s urf a c es, e v e n i n hi g h -str e n gt h s a m pl es, wit h c al ci u m -sili c at e-h y dr at e 

( C-S -H) g els as t h e m ai n h y dr ati o n pr o d u ct, t h o u g h i n l o w q u a ntiti es. N o c h e mi c al b o n di n g 

b et w e e n ars e ni c a n d c al ci u m w as d et e ct e d, a n d hi g h -st r e n gt h s a m pl es h a d hi g h er p or e v ol u m es 

a n d l o w er p or e s p h eri citi es. T h e st u d y c o n cl u d e d t h at A T R W i n c or p or ati o n i nt o C P B r e q uir es 

m o difi c ati o ns t o r e d u c e ars e ni c s ol u bilit y a n d mi ni mi z e e x p os e d l e a c h a bl e s urf a c es.  

E n vi r o n m e nt al i m pli c ati o n  

T h e dis p os al of ars e ni c tri o xi d e r o ast er w ast e fr o m g ol d mi ni n g o p er ati o ns pr es e nts si g nifi c a nt 

e n vir o n m e nt al c h all e n g es. T h e st a bilit y a n d l e a c h a bilit y of As 2 O 3  i n c e m e nt e d p ast e b a c kfill ar e 

criti c al c o n c er ns d u e t o t h e c o m p o u n d's hi g h t o xi cit y a n d s ol u bilit y i n w at er. T his st u d y 

i n v esti g at es t h e st a bilit y a n d l e a c h a bilit y of ars e ni c-b e ari n g c o m p o u n ds wit hi n C P B m atri c es, 

f o c usi n g o n ars e ni c tri o xi d e st a bili z atio n m e c h a nis ms. L e a c hi n g t ests w er e c o n d u ct e d t o e v al u at e 

ars e ni c b e h a vi or i n C P B u n d er d y n a mi c c o n diti o ns. A d diti o n all y, t h e mi cr ostr u ct ur e a n d h y dr ati o n 
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pr o d u cts of C P B w er e a n al y z e d t o u n d erst a n d t h e r el ati o ns hi p b et w e e n mi cr ostr u ct ur e a n d 

l e a c h a bilit y. 

D. 1  I nt r o d u cti o n  

T h e Gi a nt Mi n e, sit u at e d 5 k m n ort h of Y ell o w k nif e i n t h e N ort h w est T errit ori es, is a n a b a n d o n e d 

u n d er gr o u n d g ol d mi n e t h at o p er at e d f or m or e t h a n fift y -fi v e y e ar s, s p a n ni n g fr o m 1 9 4 8 t o 2 0 0 4. 

G ol d i n t h e or e w as li n k e d t o ars e ni c -b e ari n g mi n er al s ( S R K, 2 0 0 2)  a n d pr o c essi n g g e n er at e d 

a p pr o xi m at el y 2 3 7, 0 0 0 t o n n es of ars e ni c tri o xi d e r o ast er w ast e ( A T R W) as a b y -pr o d u ct, w hi c h 

w er e st or e d u n d er gr o u n d i n st o p e s a n d c h a m b ers. A d diti o n all y, o v er 1 7 milli o n t o n n es of t aili n gs 

w er e st or e d i n t aili n gs st or a g e p o n ds. A rs e ni c tri o xi d e is k n o w n t o b e t h e m ost t o xi c, bi o a c c e ssi bl e, 

a n d s ol u bl e s oli d f or m of ars e ni c ( L u m et al., 2 0 2 3). A T R W as a fi n e-gr ai n e d p yr o m et all ur gi c al 

b y pr o d u ct pri m aril y c o nsists of ars e n olit e. Ars e n olit e is w at er -s ol u bl e o v er a br o a d p H r a n g e, 

diss ol vi n g t o f or m H 3 As O 3  or ot h er c o m pl e x es d e p e n di n g o n t h e p H. E x p os ur e t o o x y g e n f urt h er 

pr o m ot es its diss ol uti o n a n d o xi d ati o n t o ar s e n at e, r es ulti n g i n a s ol uti o n t h at i s l e ss t o xi c b ut still 

h a z ar d o us. Ars e ni c t h at e s c a p e s t h e u n d er gr o u n d st or a g e i s c a pt ur e d b y a w at er c oll e cti o n s yst e m 

wit hi n t h e mi n e. T h e c oll e ct e d w at er is tr e at e d t o r e m o v e ars e ni c b ef or e b ei n g dis c h ar g e d i nt o t h e 

e n vir o n m e nt ( S R K, 2 0 0 2). T h e hi g h a b u n d a n c e of As+ 3  i n t h e A T R W a n d it s m o bilit y ar e criti c al 

f a ct ors t o c o nsi d er f or l o n g-t er m e n vir o n m e nt al r e m e di ati o n ( F ost er et al., 1 9 9 8; P o kr o vs ki et al., 

1 9 9 6) . T h es e f a ct ors ar e cr u ci al f or t h e p h ysi c al a n d c h e mi c al st a bili z ati o n of A T R W a n d t h eir 

w e at h eri n g pr o d u cts, as w ell as f or pl a n ni n g a n d i m pl e m e nti n g f ut ur e r e m e di ati o n str at e gi es ( L u m 

et al., 2 0 2 3) . Pri or r es e ar c h o n t h e tr e at a bilit y of ars e ni c c o m p o u n ds t hr o u g h c e m e nt st a bili z ati o n 

i n di c at e d t h at eff e cti v el y st a bili zi n g hi g hl y ars e ni c-c o nt ai ni n g w ast es t hr o u g h c e m e nt st a bili z ati o n 

a n d s oli difi c ati o n is i n d e e d f e asi bl e ( C h oi et al., 2 0 0 9; Cl a n c e y et al., 2 0 1 5; F u essl e & T a yl or, 

2 0 0 4; B. -J. Ki m et al., 2 0 1 6; K u n d u & G u pt a, 2 0 0 8; M o o n et al., 2 0 0 4; P h e nr at et al., 2 0 0 8; Si n g h 

& P a nt, 2 0 0 6) . 

C e m e nt e d p ast e b a c kfill ( C P B) t e c h n ol o g y h as e m er g e d as a pr o mi n e nt m a n a g e m e nt s ol uti o n f or 

u n d er gr o u n d mi ni n g. C P B is a c ar ef ull y e n gi n e er e d bl e n d c o nsisti n g of d e w at er e d t aili n gs fr o m 

t h e mi n er al pr o c essi n g o p er ati o n, h y dr a uli c bi n d ers ( c o m prisi n g 3– 7 % o f t h e t ot al s oli ds w ei g ht), 

a n d eit h er fr es h or pr o c ess w at er. T his hi g h -d e nsit y sl urr y, c o m prisi n g b et w e e n 7 0 -8 5 % s oli ds b y 

w ei g ht, f or ms a n o n -N e wt o ni a n fl ui d t h at is p u m p e d a n d/ or tr a ns p ort e d b y gr a vit y i nt o st o p es 

( B ull, 2 0 1 9). H y dr a uli c bi n d er s s u c h as P ortl a n d c e m e nts, li m e, p ul v eri z e d fl y as h, a n d bl ast 
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f ur n a c e sl a g s er v e as bi n di n g a g e nts i n C P B. T h e c o m pr essi v e str e n gt h of C P B, a criti c al q u alit y 

m etri c, is aff e ct e d b y t h e p h ysi c o -c h e mi c al pr o p erti es a n d mi n er al o g y of t aili n gs, al o n g wit h t h e 

c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e mi xi n g w at er a n d t h e t y p es of bi n d ers e m pl o y e d ( B el e m et al., 2 0 1 0). 

F urt h er m or e, C P B off ers si g nifi c a nt e n vir o n m e nt al a d v a nt a g es f or t aili n gs m a n a g e m e nt b y 

e n h a n ci n g t h e n e utr ali z ati o n p ot e nti al a n d r e d u ci n g t h e p or osit y of t aili n gs t hr o u g h c e m e nt 

a d diti o n, miti g ati n g s ulfi d e o xi d ati o n a n d a ci d mi n e dr ai n a g e ( A M D) g e n er a ti o n i n t h e l o n g t er m, 

es p e ci all y u n d er fl o o di n g c o n diti o ns aft er mi n e cl os ur e, a n d st a bili zi n g h e a v y a n d t o xi c m et al 

p oll ut a nts s u c h as c o p p er, l e a d, ars e ni c, zi n c, et c. ( C o uss y et al., 2 0 1 1; M E N D, 2 0 0 6; Yıl m a z et 

al., 2 0 2 1) . E n h a n ci n g C P B p erf or m a n c e hi n g es o n i d e ntif yi n g a n a p pr o pri at e c e m e ntiti o us m at eri al 

t h at n ot o nl y e n h a n c e s str e n gt h b ut als o e ns ur es t h e i m m o bili z ati o n of m et al(l oi d)s wit hi n t h e 

h ar d e n e d C P B ( F. Z h a n g et al., 2 0 2 2). F urt h er m or e, i n c ert ai n c as es, s u c h as t h e Gi a nt Mi n e, t h e 

pri m ar y c o n c er n is n ot t h e str e n gt h of t h e C P B b ut r at h er t h e c h e mi c al st a bili z ati o n a n d r el e as e of 

m et al(l oi d)s wit hi n t h e C P B str u ct ur e. I n d e e d, t h e h y dr a uli c bi n d er s e m pl o y e d i n C P B u n d er g o 

r e a cti o ns wit h m et als a n d m et all oi ds t o pr o d u c e m or e st a bl e c o m p o u n ds ( C o uss y, B e n z a a z o u a, et 

al., 2 0 1 2) ; h o w e v er, t h e st a bilit y a n d l o n g -t er m b e h a vi or of ars e ni c i n C P B r e m ai n u n c ert ai n, 

pri m aril y d u e t o t h e u ni q u e h y dr ati o n m e c h a nis ms i n C P B, e. g. hi g h w at er -t o-c e m e nt r ati o a n d 

a g gr essi v e mi xi n g w at er ( B e n z a a z o u a, F all, et al., 2 0 0 4; C o uss y, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 1 2) a n d 

pri or st u di es h a v e b e e n c o n d u ct e d t o a d dr ess t h es e u n c ert ai nti es.  

R e c e nt st u di es o n t h e fi x ati o n of m et al(l oi d) s, s p e cifi c all y ars e ni c, wit hi n C P Bs ar e r el ati v el y 

s c ar c e  ( B e n z a a z o u a, M ari o n, et al., 2 0 0 4; C o uss y et al., 2 0 1 1; C o uss y, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 1 2; 

Y. Z h a n g et al., 2 0 1 9 b) . T h es e i n v esti g ati o ns h a v e eff e cti v el y utili z e d C P B t o i m m o bili z e 

ars e n o p yrit e, s c or o dit e, a n d artifi ci all y i ntr o d u c e d As i n b ot h n at ur al a n d s y nt h eti c C P B. T h e 

pr o p orti o ns of bi n d ers utili z e d i n t h es e st u di es v ari e d fr o m 1 % t o 7 %. T h e i m m o bili z ati o n of 

ars e ni c i n C P B m at eri als h as b e e n attri b ut e d t o t h e f or m ati o n of st a bl e ars e ni c pr e ci pit at es, n ot a bl y 

c al ci u m ars e n at e s, as w ell as t h e e ntr a p m e nt of ars e ni c i n t h e c e m e ntiti o us m atri x t hr o u g h s or pti o n 

o nt o c al ci u m -sili c at e-h y dr at es ( C -S -H) or s u bstit uti o n wit hi n t h e cr yst al l atti c e of s e c o n d ar y 

c e m e ntiti o us mi n er als ( C o uss y et al., 2 0 1 1; H a m b er g et al., 2 0 1 5 c). F or i nst a n c e, C o uss y et al. 

( C o uss y et al., 2 0 1 1) i n v esti g at e d t h e st a bilit y of ars e ni c i n C P B s a m pl es ri c h i n ars e n o p yrit e b y 

usi n g 5 % wt. of t hr e e diff er e nt mi xt ur es of bi n di n g a g e nt s a n d c o n d u cti n g v ari o us l e a c hi n g t ests. 

T h e fi n di n gs i n di c at e d t h at fl y as h -b as e d C P B s a m pl es e x hi bit e d hi g h er ars e ni c r el e as e c o m p ar e d 

t o t h os e b as e d o n sl a g a n d P ortl a n d c e m e nt. N e utr ali zi n g mi n er als of t aili n gs (s u c h as c ar b o n at es) 
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i n t h e C P B i nfl u e n c e d ars e ni c l e a c hi n g b y r e d u ci n g t h e o xi d ati o n of ars e ni c-b e ari n g s ulfi d es. T h e 

n at ur e of ars e ni c c o m p o u n ds v ari e d wit h t h e bi n d er: P ortl a n d c e m e nt r es ult e d i n c al ci u m ars e n at es, 

w hil e fl y as h l e d t o a mi x of c al ci u m ars e n at es a n d ir o n -ar s e ni c c o m p o u n ds. F or sl a g -b as e d 

s a m pl es, ars e n o p yrit e gr ai ns w er e tr a p p e d wit hi n t h e C -S -H g el str u ct ur e wit h o ut f or mi n g n e w 

c o m p o u n ds. H a m b er g et al. ( H a m b er g et al., 2 0 1 5 c) st u di e d t h e l e a c hi n g b e h a vi or of ars e ni c i n 

C P B c o nt ai ni n g a l o w p er c e nt a g e ( 1 -3 % wt.) of bi of u el fl y as h a n d or di n ar y c e m e nt, as w ell as 

t aili n gs wit h ars e n o p yrit e-l o elli n git e i n cl usi o ns. T h e y als o e x a mi n e d t h e eff e ct of F e2 ( S O4 )3  

tr e at m e nt, w hi c h f or ms st a bl e ars e ni c-b e ari n g ir o n pr e ci pit at es ( F E Ps), u n d er l e a c hi n g t ests. T h e 

r es ults s h o w e d t h at i n c or p or ati n g ars e ni c-ri c h t aili n gs i nt o t h e c e m e ntiti o us m atri x i n cr e as e d 

ars e ni c l e a c hi n g d u e t o t h e ris e i n p H a n d t h e tr a nsf or m ati o n of d es or b e d ars e ni c fr o m  F E Ps i nt o 

l es s a ci d-t ol er a nt s p e ci es s u c h a s c al ci u m ars e n at es a n d c e m e ntiti o us ars e ni c p h a s es.  

W hil e bi n di n g ars e ni c -c o nt ai ni n g c o m p o u n ds i n C P B c a n miti g at e t h e ris k of c o nt a mi n ati o n, t h er e 

r e m ai ns a p ossi bilit y of gr o u n d w at er c o nt a mi n ati o n if t h es e c o m p o u n ds c a n l e a c h fr o m t h e c e m e nt 

m atri x. T h er ef or e, it is cr u ci al t o ass ess t h e ars e ni c b e h a vi or a n d l e a c h a bilit y fr o m C P Bs c o nt ai ni n g 

st a bili z e d ars e ni c. A d diti o n all y, c ar ef ul c o nsi d er ati o n m ust b e gi v e n w h e n s el e cti n g a l e a c hi n g t est 

f or a C P B s a m pl e. A k e y c o nsi d er ati o n is t h at C P B is m o n olit hi c i n t h e fi el d; t h er ef or e, a n y 

l e a c hi n g t est t h at n e c essit at es p arti cl e si z e r e d u cti o n is c o nsi d er e d i n v ali d ( B ull, 2 0 1 9). T o t a c kl e 

t hi s iss u e, s e v er al st u di es h a v e utili z e d t h e d y n a mi c t a n k l e a c hi n g t est ( T L T) o n m o n olit hi c C P B 

s a m pl es u n d er l a b or at or y c o n diti o ns, ai mi n g t o d et er mi n e t h e l e a c hi n g c h ar a ct eristi cs of C P B 

( C o uss y et al., 2 0 1 1; H a m b er g et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 c, 2 0 1 7; H a m b er g, M a uri c e, et al., 2 0 1 8; Ji a o et 

al., 2 0 1 1; S ei p el et al., 2 0 1 7; Y. Z h a n g et al., 2 0 1 9 b, 2 0 2 0) . W hil e t h er e h a v e b e e n st u di es 

i n v esti g ati n g t h e st a bili z ati o n m e c h a nis ms a n d l e a c h a bilit y of ars e ni c c o m p o u n ds wit hi n C P B, t h e 

st a bili z ati o n m e c h a nis m s of ars e ni c tri o xi d e h a v e n ot b e e n e x pl or e d pr e vi o usl y. F urt h er m or e, si n c e 

t h e A T R W fr o m t h e Gi a nt Mi n e co nt ai ns n ot o nl y ars e ni c tri o xi d e b ut als o ot h er c o nstit u e nts a n d 

i m p uriti es, s u c h as a nti m o n y, t h es e a d diti o n al el e m e nts m a y aff e ct t h e s ol u bilit y, st a bili z ati o n 

p erf or m a n c e, a n d l e a c h a bilit y of ars e ni c ( L u m et al., 2 0 2 3). T h e eff e cts of t h es e i m p uriti es o n t h e 

s p e ci ati o n of ars e ni c d uri n g st a bili z ati o n a n d l e a c hi n g m ust b e c o nsi d er e d. T his st u d y ai m s t o 

e x a mi n e t h e st a bilit y of As -b e ari n g c o m p o u n ds f or m e d wit hi n C P B m atri c es a n d c o m pr e h e n d t h e 

m e c h a nis m s of ars e ni c tri o xi d e st a bili z ati o n i n C P B. T h e l e a c hi n g t est r es ults pr es e nt e d i n t hi s 

p a p er e n a bl e d t h e ass ess m e nt of As b e h a vi or i n C P B u n d er d y n a mi c c o n diti o ns ( m ass tr a nsf er -

b as e d l e a c hi n g t ests). A d diti o n all y, t h e mi cr ostr u ct ur e a n d h y dr ati o n pr o d u cts of C P B u n d er w e nt 
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a n al ysis t o c o m pr e h e n d t h e r el ati o ns hi p b et w e e n mi cr ostr u ct ur e a n d l e a c h a bilit y. T h e m ai n 

h y p ot h esis of t hi s r es e ar c h s u g g ests t h at a d di n g A T R W t o c e m e nt e d p ast e b a c kfill is a p ot e nti al 

s ol uti o n f or l o n g -t er m st a bili z ati o n of ars e ni c tri o xi d e. T h e o ut c o m es of t his st u d y will c o ntri b ut e 

t o a d e e p er u n d erst a n di n g of t h e e n vir o n m e nt al b e h a vi or of C P Bs c o nt ai ni n g ar s e ni c tri o xi d e. 

D. 2  M at e ri als a n d m et h o ds  

D. 2. 1  M at e ri als  

I n t his st u d y, t h e pr e p ar ati o n of C P B i n v ol v e d usi n g t w o bi n di n g a g e nts, mi n e t aili n gs, A T R W, 

a n d d ei o ni z e d ( DI) w at er. T h e t aili n gs w er e s o ur c e d fr o m t h e n ort h er n p o n d of t h e Gi a nt Mi n e sit e 

a n d t h e n tr a ns p ort e d t o t h e l a b or at or y. T o a d dr ess h u mi dit y v ari ati o ns wit hi n t h e t aili n gs, t h e y 

u n d er w e nt t h or o u g h mi xi n g a n d h o m o g e ni z ati o n, f oll o w e d b y o v e n -dr yi n g at a t e m p er at ur e of 4 0 

° C f or 4 8 h o urs b ef or e f urt h er pr e p ar ati o n a n d c h ar a ct eri z ati o n. G e n er al us e ( G U) P ortl a n d c e m e nt, 

t h e pri m ar y bi n di n g a g e nt, w as pr o vi d e d b y B o mi x ( Q u e b e c, C a n a d a). A n a d diti o n al bi n di n g a g e nt 

w as pr e p ar e d b y c o m bi ni n g G U c e m e nt wit h li m e kil n d ust ( L K D) fr o m Gr a y m o nt i n B e df or d, 

Q u e b e c, C a n a d a, i n a 5 0/ 5 0 m as s r ati o. G U c e m e nt pri m aril y c o nsi sts of tri c al ci u m sili c at e ( C 3 S), 

di c al c i u m sili c at e ( C 2 S), tri c al ci u m al u mi n at e ( C 3 A), c al ci u m f err o al u mi n at es ( C 4 A F), a n d 

g y ps u m ( S p e n c e & S hi, 2 0 0 5). L K D, a b y-pr o d u ct of t h e li m e i n d ustr y, s er v es as a n a d diti o n al 

s o ur c e of c al ci u m a n d a p p e ar s as c al cit e a n d p ortl a n dit e. Ei g ht disti n ct s a m pl es of A T R W fr o m 

v ari o us st o p es a n d c h a m b ers at t h e Gi a nt Mi n e w er e r e c ei v e d, a n d a bl e n d e d r e pr es e nt ati v e s a m pl e  

w as pr e p ar e d f or c h ar a ct eri z ati o n a n d i n c or p or ati o n i nt o t h e C P B r e ci p es. T hr o u g h o ut t h e st u d y, 

DI w at er w as utili z e d f or pr e p ari n g c e m e nt e d p ast e b a c kfill s a m pl es a n d c o n d u cti n g l e a c hi n g 

e x p eri m e nts, t h er e b y eli mi n ati n g t h e i nfl u e n c e of t h e c h e mi c al c o ns tit u e nts of w at er o n t h e r es ults. 

D. 2. 2  M et h o ds  

D. 2. 2. 1  I niti al c h ar a ct eriz ati o ns  

T h e p h ysi c al, c h e mi c al, a n d mi n er al o gi c al c h ar a ct eristi cs of t h e m at eri als u n d er w e nt i n v esti g ati o n. 

T h e s p e cifi c gr a vit y ( G s) of t aili n gs, A T R W, G U c e m e nt, a n d L K D w as m e as ur e d usi n g a n 

a ut o m ati c g as p y c n o m et er ( Ultr a p y c 1 2 0 0 e, Q u a nt a c hr o m e I nstr u m e nts). T h e p arti cl e si z e 

distri b uti o n ( P S D) of t aili n gs a n d A T R W w as a n al y z e d b y a l as er diffr a cti o n p arti cl e si z e a n al y z er 

( M al v er n M ast ersi z er 3 0 0 0). T h e s p e cifi c s urf a c e ar e a of t aili n gs a n d A T R W w as d et er mi n e d b y 

t h e Br u n a u er-E m m ett -T ell er ( B E T) m et h o d usi n g l i q ui d nitr o g e n ( G e mi ni 2 3 7 5, Mi cr o m eriti cs). 
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T h e c h e mi c al c o m p ositi o n ( o xi d es) of G U c e m e nt, L K D, as w ell as t aili n gs a n d A T R W, w as 

o bt ai n e d t hr o u g h X -r a y fl u or es c e n c e ( X R F) s p e ctr o m etr y ( S 2 R a n g er, Br u k er A X S). I n d u cti v el y 

C o u pl e d Pl as m a At o mi c E missi o n S p e ctr os c o p y (I C P -A E S) a n d I n d u cti v el y C o u pl e d Pl as m a 

M ass S p e ctr o m etr y (I C P -M S) w er e utili z e d t o m e as ur e t h e el e m e nt al c o n c e ntr ati o n. T h e s a m pl es 

u n d er w e nt di g esti o n wit h H N O 3 , H F, a n d H Cl t hr o u g h mi cr o w a v e h e ati n g, wit h s p e cifi c c ar e t a k e n 

t o a v oi d ars e ni c v ol atili z ati o n. B ori c a ci d ( H3 B O 3 ) w as a d d ed p ost -mi cr o w a v e di g esti o n t o 

n e utr ali z e t h e r esi d u al H F. I C P -M S ( A gil e nt 7 8 0 0) w as als o utili z e d t o a n al y z e t h e c h e mi c al 

c o m p ositi o n of li q ui d s a m pl es aft er a ci difi c ati o n wit h 2 % v/ v H N O 3 . T h e p H a n d el e ctri c al 

c o n d u cti vit y ( E C) w er e m e a s ur e d usi n g a m ulti m et er ( B 3 0 P CI, V W R S y m p H o n y). Mi n er al o gi c al 

a n al ysis of t h e t aili n gs a n d A T R W s a m pl es w as e v al u at e d b y X -R a y Diffr a ct o m etr y ( X R D) 

m et h o d usi n g a Br u k er A X S D 8 A Q a d v a n c e wit h a c o p p er r a di ati o n s o ur c e o n s a m pl es gr o u n d i n 

Is o pr o p a n ol wit h a M c Cr o n e mill f or 1 5 mi n ut es. T h e s a m pl es w er e pl a c e d o n t h e s a m pl e h ol d er 

usi n g t h e b a c kl o a di n g m et h o d. S a m pl es w er e s c a n n e d o v er a 2 -t h et a r a n g e of 5– 7 0 ° wit h a 0. 0 2 ° 

st e p si z e. T h e s p e ctr a w er e a n al y z e d t hr o u g h DI F F R A C. E V A s oft w ar e ( v ersi o n 5. 2. 0. 3) t o i d e ntif y 

p h as es a n d m at c h t h e m wit h r ef er e n c e d at a b as es, a n d t h e p h as es w er e s e mi -q u a ntifi e d usi n g 

T O P A S s oft w ar e ( v ersi o n 4. 2) t hr o u g h t h e Ri et v el d m et h o d.  

D. 2. 2. 2  C P B pr e p ar ati o n a n d U C S t ests  

T h e f or m ul ati o n a n d pr e p ar ati o n of C P B s a m pl es, al o n g wit h t h e r es ults of U C S t ests, ar e d et ail e d 

i n ( M o h a m m a di, D e m ers, B ei er, et al., 2 0 2 3). B as e d o n t h e U C S t est r es ults, c ert ai n C P B s a m pl es 

w er e c h os e n f or l e a c hi n g a n d mi cr ostr u ct ur al a n al ys es. T a bl e D. 1 pr o vi d es a n o v er vi e w of t h e 

p erf or m e d a n al ys es, t h e s el e ct e d s a m pl es, a n d t h e r e a s o ns f or t h eir s el e cti o n. T h e s a m pl es w er e 

l a b el e d as ' X-A -B -C' , w h er e X  r e pr es e nts t h e t y p e of bi n d er ( G U or G U/ L K D), A  i n di c at es t h e 

bi n d er c o nt e nt i n p er c e nt a g e, B  r e pr es e nt s t h e s oli d c o nt e nt i n p er c e nt a g e, a n d C  r e pr es e nts t h e 

c uri n g ti m e i n d a ys. F or e x a m pl e, ' G U -4 -7 6 -2 8' d e n ot e s a s a m pl e pr e p ar e d wit h 4 % G U bi n d er, at 

a 7 6 % wt. s oli d c o nt e nt, a n d a 2 8 -d a y c uri n g d ur ati o n b ef or e u n d er g oi n g t h e U C S t est. T h e C P B 

s a m pl es w er e pr e p ar e d b y m ai nt ai ni n g a fi x e d p er c e nt a g e of A T R W ( 1 0 % wt.).  
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T a bl e D. 1 T h e s el e ct e d s a m pl es f or t h e l e a c hi n g a n d mi cr ostr u ct ur al a n al y s es i n t his st u d y 

A n al ysis  S el e ct e d s a m pl es  R e a s o ns  

T a n k 

l e a c hi n g 

t est 

G U -4 -7 6 -2 8, G U -5 -7 4 -5 9, G U -6 -7 6 -2 8, G U -6. 6 8 -

7 4 -5 9, G U/ L K D -6 -7 6 -2 8, G U/ L K D -6. 6 8 -7 4 -5 9  

T w o s a m pl es f or e a c h bi n d er wit h t h e hi g h est 

U C S a n d t w o G U s a m pl es wit h mi d -r a n g e 

U C S  

X A S  
G U -4 -7 6 -2 8, G U -6 -7 6 -2 8, G U -6. 6 8 -7 4 -5 9, 

G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  

S a m pl es wit h t h e hi g h est U C S f or b ot h 

bi n d ers  

T G & 

F TI R  
G U -6 -7 6 -2 8, G U -6. 6 8 -7 4 -5 9  G U s a m pl es wit h t h e hi g h est U C S  

C T s c a n  
G U -4 -7 2 -2 8, G U -6 -7 6 -2 8, G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9, 

G U/ L K D -6 -7 6 -2 8,  

S a m pl es wit h t h e hi g h est a n d t h e l o w est U C S 

f or b ot h bi n d ers 

D. 2. 2. 3   L e a c hi n g a n al ysis  

T h e m o n olit hi c t a n k l e a c hi n g t est ( T L T, D ut c h st a n d ar d E A N E N 7 3 7 5 ( E A N E N 7 3 7 5, 2 0 0 4)) 

w as e m pl o y e d t o gr as p t h e s e q u e nti al l e a c hi n g b e h a vi or a n d l e a c hi n g m e c h a nis m of m o n olit hi c 

c e m e nt -b as e d m at eri als wit hi n a diff usi o n -c o ntr oll e d e n vir o n m e nt ( S c h af er, 2 0 1 6; Yıl m a z et al., 

2 0 2 1) . T h e pr ot o c ol w as d e vis e d t o d et er mi n e t h e l e a c hi n g of i n or g a ni c c o m p o n e nts fr o m m ol d e d 

a n d m o n olit hi c m at eri als u n d er a er o bi c c o n diti o ns. A T L T is s uit a bl e f or m o n olit hi c m at eri als wit h 

l o w p er m e a bilit y, w h er e t h e l e a c hi n g fl ui d cir c ul at es ar o u n d t h e m ateri al, g e n er ati n g t h e dri vi n g 

f or c e t o s ust ai n l e a c hi n g ( H a m b er g et al., 2 0 1 7). T his l e a c hi n g pr ot o c ol w as i m pl e m e nt e d t o 

e v al u at e t h e l e a c hi n g of ars e ni c a n d ot h er r el at e d el e m e nts/i o ns a n d t o as c ert ai n t h e d e gr e e of 

ars e ni c st a bili z ati o n wit hi n t h e p ast e b a c kfill m atri x. C ur e d C P B s a m pl es w er e tri m m e d t o 

a p pr o xi m at el y 5. 0 c m i n h e i g ht b y r e m o vi n g 2. 5 c m fr o m e a c h e n d of t h e c yli n d er. As m e nti o n e d 

i n T a bl e 1, t w o s a m pl es f or e a c h bi n d er wit h t h e hi g h est U C S ( G U-6 -7 6 -2 8, G U -6. 6 8 -7 4 -5 9, 

G U/ L K D -6 -7 6 -2 8, a n d G U/ L K D -6. 6 8 -7 4 -5 9) w er e c h os e n f or t h e l e a c hi n g t est. I n t h e c as e of t h e 

G U bi n d er, t w o a d diti o n al s a m pl es wit h l o w er U C S a n d diff er e nt bi n d er a n d s oli d c o nt e nt s ( G U -

4 -7 6 -2 8 a n d G U -5 -7 4 -5 9) w er e als o s el e ct e d t o ass e ss t h e eff e ct s of bi n d er a n d s oli d c o nt e nt, as 

w ell as t h e str e n gt h l e v el, o n t h e l e a c hi n g a n al ysis r es ult s. D u pli c at e e x p eri m e nts w er e c o n d u ct e d 

f or e a c h C P B s p e ci m e n, r es ulti n g i n a t ot al of 1 2 s a m pl es b ei n g s u bj e ct e d t o l e a c hi n g. Aft er 

w ei g hi n g a n d m e a s uri n g t h e s urf a c e ar e a, t h e c yli n d ers w er e p ositi o n e d o n pl asti c s u p p orts i n 

cl os e d H D P E fl as k r e a ct ors, e ns uri n g t h e y w er e 2 c m fr o m t h e b ott o m of t h e fl as ks t o g u ar a nt e e 

t h e c o m pl et e l e a c hi n g of t h e c yli n d ers. DI w at er w as t h e n a d d e d t o a c hi e v e a l e v el t h at e ns ur e d a 

2 c m w at er h e a d a b o v e t h e C P B s a m pl es a n d stirr e d wit h a m a g n eti c stirr er. T h e li q ui d/s oli d ( L/ S) 
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r ati o w as c o nsi st e nt a cr oss all s a m pl es, m ai nt ai n e d at 1 0 c m³ of l e a c hi n g s ol uti o n p er c m² of 

e x p os e d s urf a c e.  L e a c h at es w er e c oll e ct e d a n d r e n e w e d at i nt er v als of 6 h o urs, 1 d a y, 2. 2 5 d a ys 

( 5 4 h o urs), 4 d a ys, 9 d a ys, 1 6 d a ys, 3 6 d a ys, a n d 6 4 d a ys (fi n al c oll e cti o n). At e a c h s c h e d ul e d 

i nt er v al, 1 5 m L of l e a c h at e w as e xtr a ct e d usi n g a pl asti c s yri n g e a n d filt er e d wit h a m e m br a n e 

filt er ( 0. 4 5 µ m). Pri or t o e a c h r e n e w al of t h e s ol uti o n, t h e C P B s a m pl es w er e w ei g h e d, a n d c h a n g es 

i n m as s es w er e r e c or d e d. T h e p H a n d E C of t h e c oll e ct e d l e a c h at es w er e m e a s ur e d, f oll o w e d b y 

i o n c hr o m at o gr a p h y (I C) a n d I C P-A E S a n al ysis.  

T h e m ass tr a nsf er ( E *
i) a n d c u m ul ati v e l e a c hi n g (ε *

n ) of As a n d ot h er r el at e d c o m p o n e nts 

( el e m e nts/i o ns) fr o m C P B s a m pl es w er e c al c ul at e d b as e d o n  t h e E A N E N 7 3 7 5 ( E A N E N 7 3 7 5, 

2 0 0 4)  st a n d ar d. C u m ul ati v e d eri v e d l e a c hi n g i s als o c al c ul at e d a c c or di n g t o E q u ati o n D. 1:  

𝜏 𝜂 =
𝛾 𝑦

∗ × √ 𝑓 𝜉

√ 𝜉 𝜉 − √ 𝑘 𝜀− 1
 , f or i = 1 t o N  ( w h er e i = n ) (D. 1)  

W h er e ε n  r e pr es e nts t h e c al c ul at e d c u m ul ati v e l e a c hi n g f or a c o m p o n e nt f or p eri o d n , i n v ol vi n g 

fr a cti o ns i = 1 t o n , i n g/ m2 , E *
i ( g/ m²) r e pr es e nts t h e c al c ul at e d m as s of t h e c o m p o n e nt r el e as e d 

d uri n g a l e a c hi n g p eri o d i, ti is t h e r e pl e nis h m e nt ti m e of fr a cti o n i i n d a ys, ti-1  is t h e r e pl e nis h m e nt 

ti m e of fr a cti o n i –  1, a n d N  d e n ot e s t h e t ot al n u m b er of l e a c h a nt r e n e w al p eri o ds ( N  = 8). T h e 

d eri v e d c u m ul ati v e l e a c hi n g ε n  d et er mi n es o nl y t h e c u m ul ati v e l e a c hi n g u p t o a n d i n cl u di n g p eri o d 

i b as e d o n t h e m e a s ur e d l e a c hi n g i n p eri o d i. D eri v e d l e a c hi n g v al u es c a n b e us e d t o e v al u at e 

w h et h er l e a c hi n g is aff e ct e d b y diff usi o n ( E A N E N 7 3 7 5, 2 0 0 4). T his w as a c hi e v e d b y c o m p uti n g 

t h e sl o p es of t h e r e gr essi o n li n es (r c ) of l o g– l o g pl ot s of t h e c u m ul ati v e d eri v e d l e a c hi n g vs. ti m e 

f or v ari o us i n cr e m e nts, t h eir ass o ci at e d st a n d ar d d e vi ati o n (S d r c), a n d t h e c o n c e ntr ati o n f a ct or 

(C F ). T h e d efi niti o ns of t h es e p ar a m et er s a n d t h e c o nsi d er e d i n cr e m e nts ar e pr es e nt e d i n ( E A N E N 

7 3 7 5, 2 0 0 4)  a n d s e cti o n D. 3. 3 of t his p a p er.  

D. 2. 2. 4   T h er m o gr a vi m etri c a n al ysis  

T h er m o gr a vi m etri c a n al ysis w as utili z e d t o ass ess t h e t h er m al st a bilit y of C P B s a m pl es c o nt ai ni n g 

A T R W a n d t o as c ert ai n t h eir v ol atil e c o m p o n e nt fr a cti o n b y m o nit ori n g w ei g ht c h a n g es d uri n g 

s a m pl e h e ati n g at a c o nst a nt r at e. T h es e m e as ur e m e nts h el p disti n g uis h b et w e e n diff er e nt m at eri als 

b as e d o n t h eir disti n ct t h er m al pr o p erti es. T h er m o gr a vi m etri c ( T G) a n al ysis w as p erf or m e d o n 

s el e ct e d p o w d er e d C P B s p e ci m e ns usi n g T A I nstr u m e nts Dis c o v er y S D T 6 5 0 e q ui p m e nt. T h e 

a n al ysis c o v er e d a t e m p er at ur e r a n g e fr o m 2 5 t o 1 0 0 0 ° C, wit h a h e ati n g r at e of 1 0 ° C/ mi n u n d er 
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a N 2  at m os p h er e. B as e d o n T a bl e 1, t w o G U s a m pl es wit h t h e hi g h est U C S ( G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U -

6. 6 8 -7 4 -5 9) w er e c h os e n f or t his a n al ysis. T G c ur v es w er e utili z e d t o c al c ul at e t h e d eri v ati v e 

t h er m o gr a vi m etri c ( D T G) v al u e f or e a c h s a m pl e. T his v al u e w as d eri v e d b y n or m ali zi n g t h e 

w ei g ht l oss b et w e e n 2 5 a n d 1 0 0 0 ° C t o t h e i niti al w ei g ht of t h e s a m pl e. R es ult s w er e c o m p ar e d t o 

d at a b as es of k n o w n v al u e s.  

D. 2. 2. 5   F TI R a n al ysis  

F o uri er tr a nsf or m i nfr ar e d s p e ctr os c o p y ( F TI R) e n a bl es t h e c h ar a ct eri z ati o n of v ari o us m at eri als 

b y i d e ntif yi n g c h ar a ct eristi c p e a ks c orr es p o n di n g t o t h e vi br ati o n b a n ds of s p e cifi c i nt er at o mi c 

b o n ds ( G u err er o-P ér e z & P ati e n c e, 2 0 2 0) . T h e t ests w er e c o n d u ct e d usi n g t h e S HI M A D Z U 

I R Tr a c er-1 0 0 F TI R d e vi c e ( K y ot o, J a p a n) at t h e U Q A T Bi o m at eri als L a b or at or y. T his a n al ysi s 

w as c o n d u ct e d o n t h e t w o s a m pl es pr e vi o usl y i n v esti g at e d b y T G a n al ysis. U p o n i nfr ar e d r a y 

e x cit ati o n of t h e m at eri al, t h er e w as a n a bs or pti o n of e n er g y b y t h e m ol e c ul es, c a usi n g t h eir 

vi br ati o ns. S u bs e q u e ntl y, t h e m a c hi n e r e c or d e d t h e i nt e nsit y of t h e r efl e ct e d r a di ati o n. E a c h 

m ol e c ul e h as a disti n ct a bs or pti o n b a n d t h at s er v es as a disti n g uis hi n g f e at ur e ( G u err er o-P ér e z & 

P ati e n c e, 2 0 2 0) . T h e w a v el e n gt h r a n g e us e d v ari e d b et w e e n 4 0 0 0 c m-1  a n d 4 0 0 c m -1 , ali g ni n g w ell 

wit h t h e m ol e c ul ar vi br ati o n e n er g y d o m ai n. D at a pr o c essi n g w as p erf or m e d usi n g t h e 

L a b S ol uti o nsI R s oft w ar e.  

D. 2. 2. 6   X A S a n al ysis  

I n r e c e nt d e c a d e s, s y n c hr otr o n-b as e d t e c h ni q u es li k e X -r a y a bs or pti o n s p e ctr os c o p y ( X A S) h a v e 

b e e n c o m m o nl y utili z e d t o u n d erst a n d t h e c h e mi c al a n d l o c al str u ct ur al st at es of a p arti c ul ar 

el e m e nt i n s oli ds ( K o m ár e k et al., 2 0 1 3; W o g eli us & V a u g h a n, 2 0 1 2). T o s u p pl e m e nt t h e l e a c hi n g 

t ests, As K-e d g e X A S s p e ctr a w er e o bt ai n e d f or f o ur s el e ct e d s a m pl es ( T a bl e D. 1) t o g ai n i nsi g hts 

i nt o t h e c h e mi c al s p e ci ati o n, b o n di n g, a n d c o or di n ati o n e n vir o n m e nts b et w e e n As a n d ot h er 

el e m e nts.  

A t hi n l a y er of dri e d a n d p o w d er e d s a m pl e, e q ui v al e nt t o < 2 0 µ g, w as s pr e a d o n p ol yi mi d e 

( K a pt o n) t a p e wit h e x c ess br us h e d off a n d e n cl os e d wit hi n a n ot h er l a y er of t a p e b ef or e a n al ysis at 

t h e Bi o X A S-M ai n b e a mli n e ( 0 7I D -2 M) at t h e C a n a di a n Li g ht S o ur c e s y n c hr otr o n ( S as k at o o n, 

C a n a d a). T h e Bi o X A S -M ai n b e a mli n e c o nt ai ns a Si mirr or wit h a R h c o ati n g, us e d t o f o c us t h e 

b e a m, a n d a li q ui d N 2 -c o ol e d ps e u d o -c h a n n el c ut d o u bl e Si ( 2 2 0) cr yst al m o n o c hr o m at or t o s el e ct 

t h e i n ci d e nt e n er g y. All s a m pl es w er e pr e-c o ol e d i n li q ui d N 2  b ef or e i ns erti o n i nt o t h e li q ui d N 2 -
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c o ol e d cr y ost at ( O xf or d I nstr u m e nts pl c., U K), p ositi o n e d b et w e e n t h e I 1  a n d I 2  i o n c h a m b ers. 

Fl u or es c e n c e d at a fr o m e a c h s a m pl e w er e c oll e ct e d usi n g t w o 3 2 -el e m e nt G e d et e ct ors 

( C A N B E R R A C o., C a n a d a) p ositi o n e d at 9 0 d e gr e e s t o t h e i n ci d e nt b e a m a n d 4 5 d e gr e es t o t h e 

s a m pl e.  S oll er slits a n d a G e -3 filt er w er e p ositi o n e d b et w e e n t h e s a m pl e a n d t h e fl u or es c e n c e 

d et e ct or s t o i m pr o v e t h e As si g n al -t o-n ois e r ati o b y att e n u ati n g l o w e n er g y fl u or es c e nt X -r a ys. 

Si m ult a n e o us L III-e d g e tr a ns mi ssi o n d at a fr o m a n A u r ef er e n c e f oil p ositi o n e d b et w e e n i o n 

c h a m b ers I 2  a n d I 3  s er v e d f or e n er g y c ali br ati o n a n d ali g n m e nt of t h e As s p e ctr a. E a c h As 

m e a s ur e m e nt s c a n n e d t h e r a n g e fr o m 2 0 0 e V b el o w t h e t h e or eti c al As K -e d g e ( 1 1 8 6 7 e V) t o 

+ 8 8 5. 6 e V ( k = 1 4 Å -1 ), wit h st e ps of 5 e V i n t h e pr e-e d g e r e gi o n ( -2 0 0 t o -3 0 e V), 0. 5 e V i n t h e  

X -r a y a bs or pti o n n e ar e d g e str u ct ur e ( X A N E S) r e gi o n (-3 0 t o 8 0 e V), a n d 0. 0 5 k i n t h e e xt e n d e d 

X -r a y a bs or pti o n fi n e str u ct ur e ( E X A F S) r e gi o n ( 8 0 e V t o 8 8 5. 6 e V ( k = 1 4 Å -1 )). T o e ns ur e d at a 

q u alit y a n d t h e a bs e n c e of b e a m -i n d u c e d s a m pl e tr a nsf or m ati o n, t w o t o t hr e e r e pli c at e s c a ns w er e 

c oll e ct e d f or e a c h s a m pl e.  

D at a pr e p ar ati o n, r e d u cti o n, a n d a n al ysi s w er e c arri e d o ut usi n g t h e A T H E N A m o d ul es of t h e 

D e m et er p a c k a g e ( R a v el & N e w vill e, 2 0 0 5) a n d t h e L ar c h p a c k a g e ( N e w vill e, 2 0 1 3). S c a ns w er e 

i m p ort e d, c orr e ct e d f or t h e t ot al fl u x, a n d q u alit y c h e c k e d. Pr e- a n d p ost -e d g e n or m ali z ati o n, R  

b a c k gr o u n d d et er mi n ati o n, a n d t h e k -r a n g e w er e s el e ct e d t o o pti mi z e t h e r es ulti n g si g n al wit h a 

f or w ar d F o uri er tr a nsf or m k-r a n g e of 3-1 1 Å. T h e criti c al e n er g y ( E 0 ) of t h e As K-e d g e n e ar -e d g e 

s p e ctr a w as d et er mi n e d as t h e hi g h est p oi nt i n t h e m ai n p e a k of t h e first d eri v ati v e a n d c o m p ar e d 

t o k n o w n r ef er e n c e m at eri als c o nt ai ni n g i n t h e As0 , As+ 3 , a n d As+ 5 o xi d ati o n st at es, w hi c h 

i nf or m e d s u bs e q u e nt E X A F S m o d eli n g.  

T h e a m plit u d e r e d u cti o n f a ct or ( S 0
2 ) f or t h e A u r ef er e n c e f oil i n t h e n o n-li n e ar l e ast s q u ar es 

E X A F S fitti n g pr o c ess w as d et er mi n e d t o b e 0. 8 6 8 a n d t h e n c o nstr ai n e d f or all s a m pl es. P ot e nti al 

p at hs w er e c h os e n b as e d o n el e m e nt al a n al ysis fr o m s a m pl e di g esti o ns a n d t h e c o m p ositi o n of t h e 

st a rti n g m at eri als. 

Pr eli mi n ar y c o or di n ati o n n u m b ers ( C N ), i nt er at o mi c dist a n c es (r, i n Å), e n er g y s hifts (Δ E 0 ), a n d 

D e b y e – W all er f a ct ors ( σ 2 ) w er e i niti all y d eri v e d fr o m t h e or eti c al cr yst al str u ct ur es a n d t h e n 

r efi n e d i n L ar c h. T h e fitti n g pr o c ess w as c o n d u ct e d o v er a n R -r a n g e fr o m 1. 0 t o 5. 0 Å. T h e 

g o o d n ess -of -fit p ar a m et ers, i n cl u di n g t h e R -f a ct or a n d χ 2 , w er e c al c ul at e d i n L ar c h, w h er e t h e R -

f a ct or i n di c at es t h e p er c e nt a g e mi sfit b et w e e n t h e m o d el a n d t h e d at a, wit h s m all er v al u es b ei n g 
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m or e d esir a bl e. Eff ort s w er e m a d e t o a v oi d v al u es a b o v e 0. 0 3, i n di c ati n g a 3 % misfit, w h e n 

p ossi bl e.  

D. 2. 2. 7   C T s c a n a n al ysis  

T his X -r a y i m a gi n g m et h o d g e n er at es hi g h-r es ol uti o n i m a g es of a n o bj e ct n o n-d estr u cti v el y b y 

c a pt uri n g i m a g es fr o m v ari o us a n gl es ar o u n d a n a xis ( G e n c el et al., 2 0 2 3) t o e x pl or e a n d d et er mi n e 

t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e mi cr ostr u ct ur e a n d m e c h a ni c al pr o p erti es q u a ntit ati v el y. F o ur s p e cifi c 

s a m pl es w er e c h os e n f or t his a n al ysis, c o m pri si n g t h e G U a n d G U/ L K D s a m pl es wit h t h e hi g h est 

U C S ( G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U/ L K D -6 -7 6 -2 8) a n d l o w est U C S ( G U -4 -7 2 -2 8 a n d G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -

5 9). T h es e s a m pl es w er e pr e p ar e d a n d m ol d e d i n t h e s m all c yli n dri c al m ol ds ( 3 0 m m i n di a m et er 

a n d 6 3 m m i n l e n gt h) aft er p erf or mi n g t h e U C S t est s o n all s a m pl es a n d t h e a n al ysis w as d o n e o n 

i nt a ct s a m pl es aft er s p e cifi c c uri n g ti m e. I n t hi s st u d y, s a m pl es w er e s u bj e ct e d t o C T s c a n ni n g 

usi n g a Ni k o n X T H 2 2 5 S T I n d ustri al C T s c a n n er e q ui p p e d wit h a n X -r a y s o ur c e f e at uri n g a 

r ot ati n g t ar g et, a n d a n al ysis w as p erf or m e d usi n g Ni k o n's I ns p e ct -X s oft w ar e. T h e s c a n s etti n gs 

w er e c o nfi g ur e d as f oll o ws: a b e a m e n er g y of 2 0 5 k V, a b e a m c urr e nt of 1 1 5 μ A, e x p os ur e at 8 

fr a m es p er s e c o n d, a n d s etti n g t h e d et e ct or p a n el t o -1 0 0 m m. T h e eff e cti v e pi x el si z e w as 

est a bli s h e d at 2 2 mi cr o m et ers, a n d h eli c al s c a ns w er e e m pl o y e d f or all c as es t o m a xi mi z e 

r es ol uti o n. E a c h s a m pl e w as s u bj e ct e d t o a t ot al of a p pr o xi m at el y 4 7 0 0 pr oj e cti o ns, wit h 

pr oj e cti o ns o pti mi z e d t o 3 1 4 1 p er r ot ati o n a n d a n a v e r a gi n g of 8 fr a m es p er pr oj e cti o n. F or t h e 

r e c o nstr u cti o n of t h e pri m ar y s c a n d at a, Ni k o n's C T 3 D Pr o s oft w ar e w as utili z e d. A d diti o n all y, 

b e a m -h ar d e ni n g c orr e cti o ns w er e a p pli e d t o all s c a ns t o mi ni mi z e artif a cts i n t h e i m a g es. T h e 

r e c o nstr u ct e d s c a ns w ere t h e n c o n v ert e d i nt o . V O L a n d . V GI f or m ats a n d s u bs e q u e ntl y i m p ort e d 

i nt o 3 D O R S Dr a g o nfl y vis u ali z ati o n s oft w ar e. T hr o u g h t hr e e-di m e nsi o n al r e c o nstr u cti o n of C T 

i m a g es, t h e c or es w er e s e g m e nt e d i nt o t hr e e r e gi o ns, r e pr es e nti n g p or e s p a c e, hi g h-d e nsit y 

( ar s e ni c-c o nt ai ni n g ) m at eri als, a n d t h e r e m ai ni n g s oli d m atri x. 2 D gr e ys c al e i m a g es al o n g t h e 

c e nt er of e a c h c or e i n b ot h l o n git u di n al a n d tr a ns v ers e pr ofil es  a n d 3 D i m a g es of e a c h c or e, 

dis pl a yi n g e a c h s e g m e nt e d r e gi o n w er e o bt ai n e d. T h e u n n e c ess ar y r e gi o ns o n e a c h c or e w er e 

cr o p p e d t o h a v e a s m all er s a m pl e i n cl u di n g t h e r e gi o n of i nt er est ( R OI) w hi c h w as o bt ai n e d as a 

c yli n d er wit h a h ei g ht of 1 6 m m a n d di a m et er of 8 m m t h at a c c ur at el y r e pr es e nt e d t h e s p e ci m e ns.  

M ulti -r e gi o n p or osit y a n al ysis, wit h u ni q u e m e as ur e m e nts f or p or e v ol u m e, m e a n F er et di a m et er, 

a n d s p h eri cit y w as d o n e o n t h e R OIs. T h e F er et di a m et er r e pr es e nt s t h e dist a n c e b et w e e n t h e t w o 

f art h est p oi nts of a s h a p e m e a s ur e d i n a s p e cifi c dir e cti o n. I n parti cl e si z e a n al ysis, c al c ul ati n g t h e 
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F er et di a m et er is a c o m m o nl y e m pl o y e d d es cri pt or f or ass e ssi n g p arti cl e si z e distri b uti o n ( Dr a ži ć 

et al., 2 0 1 6) . M e a n F er et di a m et er is t h e m e a n v al u e of t h e mi ni m u m a n d m a xi m u m F er et di a m et ers 

of e a c h dis cr et e p or e's b o u n d ar y o v er a s uffi ci e nt n u m b er of ori e nt ati o ns. S p h eri cit y ( S ) is d efi n e d 

as t h e r ati o b et w e e n t h e p eri m et er of a cir cl e wit h t h e s a m e ar e a as t h e pr oj e ct e d ar e a of t h e p arti cl e 

a n d its r e al p eri m et er ( C. Ji a n g et al., 2 0 2 2). S p h eri cit y q u a ntifi es h o w cl os el y a p or e r es e m bl es a 

"s p h er e " b y d et er mi ni n g t h e r ati o b et w e e n t h e o bj e ct's v ol u m e a n d s urf a c e ar e a, as ill ustr at e d i n 

E q u ati o n D. 2 ( L or e n z o ni et al., 2 0 1 9). 

𝜏 =
𝜂

1
3 ( 6 𝛾 )

2
3

𝑦
 (D. 2)  

w h er e S  is t h e s p h eri cit y of t h e p or e; V  is t h e v ol u m e of t h e p or e a n d A  is t h e s u p erfi ci al ar e a of 

t h e p or e. 

D. 3   R es ults a n d dis c ussi o n  

T h e i niti al p art of t hi s s e cti o n pr es e nts t h e c h ar a ct eri z ati o n r es ult s of C P B c o m p o n e nts. 

S u bs e q u e ntl y, t h e T L T r es ults ar e dis c uss e d, f oll o w e d b y t h e pr es e nt ati o n of mi cr ostr u ct ur al 

a n al ys es. T h es e a n al ys e s ai m t o pr o vi d e i nsi g hts i nt o t h e l e a c hi n g b e h a vi or a n d mi cr ostr u ct ur e of 

C P B s a m pl es c o nt ai ni n g A T R W.  

D. 3. 1   I niti al c h a r a ct e risti cs  

T h e s p e cifi c gr a vit y v al u es f or t h e m at eri als e m pl o y e d i n t h e pr e p ar ati o n of c e m e nt e d p ast e b a c kfill 

w er e 2. 7 7, 3. 4 5, 3. 0 5, a n d 2. 7 9 f or t aili n gs, A T R W, G U c e m e nt, a n d L K D, r es p e cti v el y. T h e 

d et ail e d i nf or m ati o n o n t h e p arti cl e si z e distri b uti o n of t aili n g s a n d A T R W, al o n g wit h r el e v a nt 

p ar a m et ers a n d s p e cifi c s urf a c e ar e a r es ults, ar e pr es e nt e d i n ( M o h a m m a di, D e m er s, B ei er, et al., 

2 0 2 3) . T h e c h e mi c al c o m p ositi o n of G U c e m e nt a n d L K D, as d et er mi n e d b y X R F, is pr es e nt e d i n 

T a bl e D. 2 i n t er ms of o xi d es. T a bl e D. 3 pr o vi d es t h e s el e ct e d r es ult s of t h e I C P -A E S, I C P -M S, 

a n d X R F t ests c o n d u ct e d o n t h e A T R W a n d t aili n gs s a m pl es. It is e vi d e nt fr o m t his t a bl e t h at 

ars e ni c c o nstit ut es m or e t h a n 5 7 % of t h e mi x e d A T R W s a m pl e, wit h ot h er pr e d o mi n a nt m et als 

i n cl u di n g ir o n, anti m o n y, al u mi n u m, a n d c a d mi u m. T h e t aili n gs, o n t h e ot h er h a n d, ar e 

pr e d o mi n a ntl y c o m p os e d of ir o n, c al ci u m, al u mi n u m, a n d m a g n esi u m, wit h t h e c o n c e ntr ati o n of 

ars e ni c b ei n g si g nifi c a ntl y l o w er t h a n i n t h e A T R W.  
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T a bl e D. 2 S el e ct e d r es ults fr o m t h e X R F a n al ysis ( M o h a m m a di, D e m ers, B ei er, et al., 2 0 2 3) 

S a m pl e  
Si O 2  Al 2 O 3  F e 2 O 3  M g O  C a O  N a 2 O  K 2 O  P 2 O 5  S O 3  L OI  

%  

G U c e m e nt  1 7. 2  4. 8 4  3. 2 6  2. 3 0  6 4. 3  0. 3 0  1. 8 0  0. 3 2  5. 1 5  < 0. 0 1  

L K D  7. 9 4  4. 7 0  1. 3 9  0. 9 0  7 5. 8  0. 2 0  1. 8 8  0. 1 6  6. 1 6  < 0. 0 1  

T a bl e D. 3 S el e ct e d c h e mi c al a n al ysis r es ult s of t h e A T R W a n d t aili n gs s a m pl es b y I C P -A E S, 
I C P-M S a n d X R F m et h o ds  

El e m e nt  
Al  As  C a  C d  C o  Cr  C u  F e  K  M g  M n  

m g/ k g  

A T R W  1 0 7 3 0  5 7 1 5 0 0  5 3 6 0  7 6 2 5  2 3  3 4  2 3 4  3 1 7 2 0  2 5 9 7  3 7 5 6  4 4 8  

T aili n gs  4 7 0 0 0  2 7 4 7  5 6 2 6 0  2 5  3 5  1 1 3  4 1  7 2 5 2 0  1 0 5 5 0  2 9 7 8 0  1 3 1 7  

El e m e nt  
N a  Ni  P b  S  S b  Ti  Z n  Si O 2  N a 2 O  P 2 O 5  L OI  

m g/ k g  %  

A T R W  5 4 1  6 3  1 0 0 4  2 4 6 3  1 6 7 8 2  9 4 4  5 2 9  4. 6 7  0. 2 5  0. 0 2  7 9. 4  

T aili n gs  3 0 3 9  8 1  1 3 4  5 1 9 2  1 1 8  3 6 6 8  3 3 1  4 8. 5  0. 4 4  0. 0 8  1 2. 4  

T h e X R D a n al ysis r es ults f or t h e t aili n gs a n d A T R W, o utli n e d i n T a bl e D. 4, i n di c at e t h at t h e 

mi n er al s i n t h e t aili n gs ar e pr e d o mi n a ntl y c o m p os e d of q u art z ( 3 9. 6 %), c hl orit e ( 1 9. 8 %), d ol o mit e 

( 1 6. 4 %), a n d m us c o vit e ( 1 4. 8 %), wit h mi n or p h as es of mi cr o cli n e ( 2. 5 %), c h al c o p yrit e ( 2. 0 %), 

al bit e ( 1. 8 %), a n d tr a c e a m o u nt s of ot h er mi n er als. T h e pr es e n c e of n e utr ali zi n g el e m e nts li k e C a 

a n d M g (i n t h e f or m of d ol o mit e) i n t h e t aili n g s is c o nsi d er a bl y hi g h er t h a n t h e s ulf ur c o nt e nt 

( a b o ut 0. 5 %), cl assif yi n g t h e t aili n gs as p ot e nti all y n o n-a ci d g e n er ati n g. O v er 8 6 % of t h e mi x e d 

A T R W s a m pl e c o nsist of ars e n olit e ( As 2 O 3 ) mi n er al, f oll o w e d b y q u art z ( 5 %) a n d tr a c e a m o u nts 

of ot h er mi n er als . T h e ars e ni c tri o xi d e i n t h e A T R W w as g e n er at e d d uri n g t h e r o asti n g pr o c ess, 

r es ulti n g i n a mi n er al o gi c al c o m p ositi o n sli g htl y diff er e nt fr o m n at ur all y o c c urri n g ars e ni c 

tri o xi d es.  

D. 3. 3  L e a c hi n g a n al ysis  

W hil e t h e h y dr ati o n pr o c ess of c e m e nt d o es c o ntri b ut e t o a d e gr e e of m e c h a ni c al str e n gt h, t h e 

l e a c hi n g of m et als a n d m et all oi ds pr es e nt i n C P B p os es a p ot e nti al ri s k of gr o u n d w at er 

c o nt a mi n ati o n. I n or d er t o i n v esti g at e t h e l e a c hi n g b e h a vi or of ars e ni c a n d  ot h er h e a v y m et als, si x 

C P B s a m pl es w er e s el e ct e d f or t a n k l e a c hi n g t ests a n d d u pli c at e s w er e c o n d u ct e d f or e a c h C P B 
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r e ci p e, r es ulti n g i n a t ot al of 1 2 c yli n d ers l e a c h e d u n d er i d e nti c al c o n diti o ns ( e. g., G U -4 -7 6 -2 8 -1, 

G U -4 -7 6 -2 8 -2, G U -5 -7 4 -5 9 -1, G U -5 -7 4 -5 9 -2, G U -6 -7 6 -2 8 -1, G U -6 -7 6 -2 8 -2, G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1, 

G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2 as G U s a m pl es, a n d G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 -1, G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 -2, G U/ L K D -6. 6 8 -

7 4 -5 9 -1, a n d G U/ L K D -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2 as G U/ L K D s a m pl es). H o w e v er, d uri n g l e a c hi n g, s o m e 

s a m pl es w er e u n a bl e t o e n d ur e t h e e ntir e pr o c ess a n d disi nt e gr at e d, r es ulti n g i n t h e t er mi n ati o n of 

l e a c hi n g f or t h es e s p e cifi c s a m pl es. A m o n g G U s a m pl es, o nl y t w o s eri es ( G U-6 -7 6 -2 8 a n d G U -

6. 6 8 -7 4 -5 9) r et ai n e d t h eir str u ct ur al i nt e grit y t hr o u g h o ut t h e l e a c hi n g pr o c ess. Ot h er G U s a m pl es 

disi nt e gr at e d aft er 2 4 h o urs ( G U -5 -7 4 -5 9) a n d 5 4 h o urs ( G U -4 -7 6 -2 8), n e c es sit ati n g a n e arl y e n d 

t o t h e l e a c hi n g t est. Si mil arl y, f or G U/ L K D s a m pl es, G U/ L K D-6. 6 8 -7 4 -5 9 disi nt e gr at e d aft er 2 4 

h o urs, w hil e G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 e n d ur e d l e a c hi n g f or u p t o 1 6 d a ys b ef or e dis c o nti n u ati o n ( Fi g ur e 

D. 1).  

T a bl e D. 4 T y p es a n d a m o u nts of diff er e nt mi n er als i n t h e t aili n gs a n d A T R W  

Mi n er als  A T R W ( %)  T aili n gs ( %)  

Ars e n olit e  8 6. 4  - 

Q u art z  5. 0  3 9. 6  

M u s c o vit e  1. 1  1 4. 8  

C hl orit e  1. 0  1 9. 8  

G y p s u m  0. 7  1. 2  

B ett ert o nit e ( [ Al6 ( As O4 )3 ( O H)9 ( H2 O) 5 ]. 1 1 H2 O  1. 2  - 

P yrr h otit e  0. 4  - 

D ol o mit e  - 1 6. 4  

Al bit e  - 1. 8  

Mi cr o cli n e  - 2. 5  

A u git e  - 1. 1  

A cti n olit e  - 0. 9  

C h al c o p yrit e  - 2  

T ot al  1 0 0  1 0 0  

 



3 4 0  
 

  
t = 0 t = 6 hr 

  
t = 2 4 hr t = 6 4 d 

Fi g ur e D. 1 A vi e w of t h e s a m pl es ( wit h a di a m et er of 5. 2 c m a n d a l e n gt h of a b o ut 5 c m) aft er 

v ari o us ti m e i nt er v als (st art of t h e a n al ysis a n d aft er 6 hr, 2 4 hr, a n d 6 4 d a ys)  

T a bl e D. T. 1 i n t h e s u p pl e m e nt ar y m at eri als pr o vi d es a s u m m ar y of t h e t ot al c al c ul at e d m a ss ( E *
i) 

of ars e ni c, c al ci u m, a n d s ulf at e l e a c h e d, e x pr ess e d as t h e e missi o n of m ass p er u nit of e xt er n al 

s urf a c e ar e a d uri n g e a c h l e a c h at e r e n e w al c y cl e. I n t hi s t a bl e, t h e hi g h est l e a c h e d m as s of e a c h 

c o m p o n e nt d uri n g t h e l e a c hi n g pr o c ess is b ol d e d. E x c e pt f or t h e G U -6 -7 6 -2 8 s a m pl es, mi ni m al 

d e vi ati o ns w er e o bs er v e d i n t h e r el e as e of el e m e nts/i o ns a cr oss d u pli c at e d s a m pl es. F or t h e f o ur 

m ai n s a m pl es, t h e hi g h est r el e as e of ars e ni c d uri n g a l e a c h at e r e n e w al c y cl e w er e 6 1. 3 g/ m 2  (f or 

G U -6 -7 6 -2 8 -1 s a m pl e aft er 1 6 d a ys), 6 3. 1 g/ m 2  (f or G U-6 -7 6 -2 8 -2 s a m pl e aft er 3 6 d a ys), 4 5. 8  

g/ m 2  (f or G U-6. 6 8 -7 4 -5 9 -1 s a m pl e aft er 2 4 h o urs), a n d 4 7. 6 g/ m 2  (f or G U-6. 6 8 -7 4 -5 9 -2 s a m pl e 

aft er 3 6 d a ys). F or c al ci u m, t h e m a xi m u m c o n c e ntr ati o ns l e a c h e d d uri n g a l e a c h at e r e n e w al c y cl e 

w er e o bs er v e d aft er 3 6 d a ys f or all f o ur s a m pl es ( 2 4. 8 g/ m 2  f or G U-6 -7 6 -2 8 -1, 2 6. 0 g/ m 2  f or G U-

6 -7 6 -2 8 -2, 2 1. 1 g/ m 2  f or G U-6. 6 8 -7 4 -5 9 -1, a n d 2 3. 2 g/ m 2  f or G U-6. 6 8 -7 4 -5 9 -2). I n t h e c as e of 

s ulf at e, t h e hi g h est l e a c h e d c o n c e ntr ati o ns w er e 2 0. 4 g/ m 2  (f or G U-6 -7 6 -2 8 -1 s a m pl e aft er 5 4 

h o urs), 1 5. 9 g/ m 2  (f or G U-6 -7 6 -2 8 -2 s a m pl e  aft er 9 d a ys), 2 2. 1 g/ m 2  (f or G U-6. 6 8 -7 4 -5 9 -1 s a m pl e 

aft er 2 4 h o urs), a n d 1 7. 6 g/ m 2  (f or G U-6. 6 8 -7 4 -5 9 -2 s a m pl e aft er 9 d a ys).  
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T h e i nfl u e n c e of p H a n d E C o n t h e h y dr ati o n pr o c ess a n d l e a c hi n g of c o m p o n e nts i n C P B s a m pl es 

is wi d el y a c k n o wl e d g e d ( F a n et al., 2 0 1 0). T h e r el e as e of ars e ni c, c al ci u m, a n d s ulf at e a n d t h e 

e v ol uti o n of t h e p H a n d E C f or t h e f o ur s a m pl es t h at e n d ur e d t h e e ntir e l e a c hi n g pr o c ess s a m pl e 

at v ari o us ti m e i nt er v als ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e D. 2. It is n ot e w ort h y t h at w hil e t h e m e as ur e d p H 

m a y n ot pr e cis el y c orr es p o n d t o t h e p or e w at er p H d u e t o c o n c e ntr ati o n gr a di e nts, it s er v es as a n 

a p pr o xi m at e r e pr es e nt ati o n of t h e p or e s ol uti o n p H ( B ull, 2 0 1 9). As ill ustr at e d i n Fi g ur e D. 2, all 

C P B s a m pl es dis pl a y e d p H v al u e s wit hi n t h e r a n g e of 9. 2 t o 1 0, wit h G U -6 -7 6 -2 8 s a m pl es 

e x hi biti n g l o w er p H v al u es c o m p ar e d t o G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 s a m pl es, w hi c h h a v e a sli g htl y hi g h er 

bi n d er c o nt e nt. T h e m a xi m u m o bs er v e d diff er e n c e o c c urr e d aft er f o ur d a y s, wit h a p H v ari ati o n 

of m or e t h a n 0. 5 u nit s b et w e e n t h es e t w o s et s of s a m pl es. T h e p H of t h e DI w at er us e d f or t h e 

l e a c hi n g pr o c ess w as 5. 8. I n all s a m pl es, t h e o n g oi n g diss ol uti o n of c e m e ntiti o us p h as es ( H a m b er g, 

M a uri c e, et al., 2 0 1 8)  a n d t h e c o nti n u o us g e n er ati o n of O H - d uri n g t h e c e m e nt h y dr ati o n pr o c ess 

( S u et al., 2 0 1 9) l e d t o a n i n cr e as e i n t h e p H of t h e T L T l e a c h at es. N o s p e cifi c tr e n ds w er e o bs er v e d 

f or t h e p H v al u e s. F or G U-6. 6 8 -7 4 -5 9 s a m pl es, t h e r el e as e of As, C a, a n d S O 4
2 - v ari e d wit h e a c h 

e xtr a cti o n a n d di d n ot ali g n wit h t h e p H b e h a vi or. C o n v ers el y, f or G U -6 -7 6 -2 8 s a m pl es, t h e 

c h a n g es i n As, C a, a n d S O 4
2 - l e v els a p p e ar t o b e p H-d e p e n d e nt, i n di c ati n g i n cr e as e d s ol u bilit y of 

t h es e c o m p o n e nts at hi g h er p H v al u e s. T h es e fi n di n gs s h o ul d b e i nt er pr et e d wit h c a uti o n gi v e n t h e 

mi n or dis cr e p a n ci es o bs er v e d i n p H m e a s ur e m e nts ( C o uss y et al., 2 0 1 1). D es pit e t h e l o w s ulf ur 

c o nt e nts i n t h e t aili n gs a n d A T R W ( 0. 5 2 % a n d 0. 2 5 % f or t aili n gs a n d A T R W, r es p e cti v el y), t h e 

diss ol uti o n of ars e ni c tri o xi d e a n d t h e f or m ati o n of w e a k ars e ni o us a ci d s e e m t o h a v e l e d t o a 

d e cr e as e i n l e a c h at e p H, r es ulti n g i n v al u e s l o w er t h a n 1 0 d uri n g C P B f or m ati o n a n d c uri n g 

( M o h a m m a di, D e m er s, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 a). M or e o v er, t h e i niti all y l o w p H of t h e l e a c h at es 

i m pli es a li mit e d pr es e n c e of p ortl a n dit e, s u g g esti n g t h at t h e pri m aril y diss ol v e d p h as es ar e li k el y 

C -S -H ( C o u ss y et al., 2 0 1 1). I n c o ntr ast t o t h e c urr e nt st u d y, pr e vi o us r es e ar c h d o c u m e nt e d 

r el ati v el y hi g h er l e a c h at e p H l e v els a n d r e d u c e d a ci d f or m ati o n ( wit h p H v al u e s r a n gi n g fr o m 1 0. 4 

t o 1 1. 9) fr o m T L T t ests c o n d u ct e d o v er l e a c hi n g p eri o ds of u p t o 6 4 d a ys o n C P Bs c o nt ai ni n g lo w 

s ulfi d e t aili n gs ( C o uss y et al., 2 0 1 1; Y T a h a et al., 2 0 2 1). T h e p H l e v el pl a ys a criti c al r ol e i n 

i nfl u e n ci n g t h e m o bilit y of m et als wit hi n t h e c e m e nt m atri x ( D ell’ Ors o et al., 2 0 1 2). T h e tr e n d 

o bs er v e d s u g g est s t h at m et als t e n d t o b e hi g hl y m o bil e at l o w p H l e v els. As t h e p H a p pr o a c h es 

n e utr al t o sli g htl y al k ali n e, t h e m o bilit y of m et als d e cr e as es, a n d wit h a p H t h at is v er y al k ali n e, 

m o bilit y t e n ds t o i n cr e a s e ( B ull, 2 0 1 9).  
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Fi g ur e D. 2 V ari ati o ns i n r el e as e d ars e ni c, c al ci u m, a n d s ulf at e c o n c e ntr ati o ns i n r el ati o n t o p H 

a n d E C d uri n g e a c h T L T e xtr a cti o n  

T h e E C of l e a c h at es r a n g e d fr o m 4 1 2 t o 9 3 5 μ S/ c m f or G U -6 -7 6 -2 8 s a m pl es a n d fr o m 4 4 1 t o 8 1 1 

μ S/ c m f or G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 s a m pl es a cr oss all l e a c hi n g p eri o ds. T h e v ari ati o ns i n E C f or all f o ur 
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s a m pl es e x hi bit e d a c o nsist e nt p att er n. E x c e pt f or G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1 s a m pl e, E C of all l e a c h at e s 

a p p e ar e d t o i n cr e as e d uri n g t h e i niti al t hr e e c y cl es ( 6 -5 4 h o urs), f oll o w e d b y a sli g ht dr o p i n t h e 

f o urt h i nt er v al ( aft er 4 d a ys). S u bs e q u e ntl y, E C v al u e s p e a k e d at 3 6 d a ys a n d t h e n gr a d u all y 

d e cr e as e d. O v er all, all s a m pl es dis pl a y e d l o w E C v al u e s, a f a ct s u p p ort e d b y t h e c o n c e ntr ati o ns of 

l e a c h e d N a+ , K+ , a n d M g+ 2 . Wit h t h e e x c e pti o n of C a+ 2  a n d S O 4
-2 , t h e r el e as e d c o n c e ntr ati o ns of 

ot h er i o ns w er e n e gli gi bl e a n d ar e t h er ef or e n ot pr es e nt e d i n t his arti cl e. T h e d e cli n e i n E C c a n b e 

attri b ut e d t o t h e r e d u cti o n i n t h e r el e as e of w at er -s ol u bl e i o ns, ass o ci at e d wit h t h e i n cr e as e i n p H, 

as t h es e i o ns ar e a n ti ci p at e d t o h a v e a n ot a bl e i m p a ct o n c o n d u cti vit y c h a n g es ( Y T a h a et al., 2 0 2 1; 

Y assi n e T a h a et al., 2 0 1 8; Yıl m a z et al., 2 0 2 1) , a n d als o o bs er v e d i n pr e vi o us st u di es ( H a k k o u et 

al., 2 0 0 8, 2 0 0 9; Y T a h a et al., 2 0 2 1) . T h e l o w v al u e s m a y als o r es ult fr o m t h e pr e ci pit ati o n of 

s o m e m et al i o ns c o m bi n e d wit h O H -, a n d t h e a ds or pti o n or st a bili z ati o n of a l ar g e n u m b er of i o ns 

b y C -S -H g el pr o d u c e d d uri n g c e m e nt h y dr ati o n ( S u et al., 2 0 1 9).  

Fi g ur e D. 3 ill ustr at es t h e c u m ul ati v e r el e as e d c o nt e nt ( ε * ) of ars e ni c, c al ci u m, a n d s ulf at e d uri n g 

t h e t a n k l e a c hi n g t est f or all 1 2 l e a c h e d s a m pl es. F or s a m pl es t h at disi nt e gr at e d d uri n g t h e pr o c ess, 

t h e c u m ul ati v e l e a c h e d c o nt e nt w as c al c ul at e d u p t o t h e ti m e i nt er v al w h e n t h e s a m pl es st o p p e d 

b ei n g i n t h e f or m of m o n olit hi c s p e ci m e ns. A d diti o n all y, t h e l e a c h e d c o nt e nts of ot h er 

el e m e nts/i o ns w er e si g nifi c a ntl y l o w er a n d ar e n ot s h o w n.  

T h e c u m ul ati v e r el e as e of ars e ni c w as m or e n ot a bl e i n G U -6 -7 6 -2 8 s a m pl es c o m p ar e d t o G U -

6. 6 8 -7 4 -5 9 s a m pl es. H o w e v er, t h e r at e of r el e as e, i n di c at e d b y t h e sl o p e of t h e gr a p h, f or ars e ni c 

i n t h es e f o ur s a m pl es w as l o w er t h a n i n ot h er s a m pl es, e v e n t h o u g h t he ot h er s a m pl es di d n ot 

m ai nt ai n t h eir i nt e grit y u ntil t h e e n d of t h e pr o c ess. T h e tr e n d i n t h e pr o gr essi o n of As -r el e as e 

fr o m G U-6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 s a m pl es i n di c at es t h at a pl at e a u w as n ot r e a c h e d. T h er ef or e, 

t h e r el e as e of As c o ul d c o nti n u e b e y o n d t h e 6 4-d a y l e a c hi n g p eri o d. T h e c u m ul ati v e r el e as e of 

c al ci u m w as m or e pr o n o u n c e d i n G U -6 -7 6 -2 8 -1 s a m pl es t h a n i n ot h er s a m pl es, w h er e a s G U -6 -

7 6 -2 8 -2 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 s a m pl es e x hi bit e d t h e s a m e c u m ul ati v e r el e as e d c al ci u m. T h e r at e of 

c al ci u m r el e as e fr o m t h es e f o ur s a m pl es f ell wit hi n t h e r a n g e of G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 s a m pl es; 

h o w e v er, t h e r est of t h e s a m pl es dis pl a y e d a hi g h er r el e as e r at e, e v e n t h o u g h t h e y c o ul d n ot 

m ai nt ai n t h eir i nt e grit y u ntil t h e e n d of t h e pr o c ess. T h e c u m ul ati v e c al ci u m r el e as e fr o m G U -6 -

7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 s a m pl es di d n ot r e a c h a pl at e a u. T h er ef or e, c al ci u m r el e as e c o ul d 

c o nti n u e b e y o n d t h e 6 4 -d a y p eri o d. S ulf at e r el e as e i n t h e d u pli c at es of G U -6 -7 6 -2 8 e x hi bit e d a 

si g nifi c a nt diff er e n c e, wit h t h e S O 4
-2  r el e as e fr o m G U-6. 6 8 -7 4 -5 9 s a m pl es b ei n g hi g h er t h a n G U -
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6 -7 6 -2 8 -2 a n d l o w er t h a n G U -6 -7 6 -2 8 -1. T h es e f o ur s a m pl es dis pl a y e d t h e s a m e tr e n d, a n d d es pit e 

t h e s m all s ulf at e r el e as e b et w e e n t h e 6t h a n d 7 t h c y cl es, i n di c ati v e of e q uili bri u m c o n diti o ns, a n 

i n cr e as e i n s ulf at e r el e a s e w as o bs er v e d i n t h e l ast c y cl e of l e a c h at e r e n e w al. 
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c  

Fi g ur e D. 3 C u m ul ati v e r el e as e d c o nt e nt s of v ari o us c o m p o n e nts d uri n g T L T; a) ars e ni c, b) 

c al ci u m, a n d c) s ulf at e  

T h e l o w er l e a c hi n g r at es of As, C a, a n d S O 4
-2  i n t h es e f o ur s a m pl es c a n b e attri b ut e d t o t h e 

f or m ati o n of r e a cti o n g els. T his f a v or e d t h e cr e ati o n of a m or e c o m p a ct m atri x wit h hi g h er 

c o m pr essi v e str e n gt h. T h e m e c h a ni c al str e n gt h pl a y e d a si g nifi c a nt r ol e i n t h e i m m o bili z ati o n 

eff e cts; s a m pl es wit h h i g h str e n gt h c o ul d m ai nt ai n t h eir i nt e grit y d uri n g l e a c hi n g, r e d u ci n g t h e 

r el e as e of As, C a, a n d S O4
-2 . A hi g h er a m o u nt of h y dr ati o n pr o d u cts t y pi c all y r es ults i n a r e d u cti o n 

i n p or e v ol u m e a n d h y dr a uli c c o n d u cti vit y ( Yi n gli a n g Z h a o, G u, et al., 2 0 2 2). 

Fi g ur e D. 4 d e pi cts t h e d e pl eti o n c ur v es f or t w o m aj or el e m e nts ( As a n d C a) i n t h e f o ur m ai n 

s a m pl es. F or G U -6 -7 6 -2 8 -1 s a m pl es, 4 0. 8 % of t ot al ars e ni c w as l e a c h e d, f oll o w e d b y G U -6 -7 6 -

2 8 -2 wit h 3 5. 4 % ( 6 4. 6 % of t ot al ars e ni c r e m ai ni n g i n t h e s a m pl e). T his gr a p h c o nfi r m s t h at t h e 

l e a c h e d ars e ni c a c c o u nt e d f or 3 2. 8 % a n d 3 1. 6 % of t ot al ars e ni c f or G U-6. 6 8 -7 4 -5 9 -1 a n d G U -

6. 6 8 -7 4 -5 9 -2 s a m pl es, r es p e cti v el y, a n d t h es e v al u e s w er e l o w er t h a n t h os e f or G U -6 -7 6 -2 8 

s a m pl es. T h us, it c a n b e c o n cl u d e d t h at ar s e ni c w as l e ss b o u n d i n G U -6 -7 6 -2 8 s a m pl es c o m p ar e d 

t o G U-6. 6 8 -7 4 -5 9 s a m pl es. T his s u g g est s t h at w hil e G U -6 -7 6 -2 8 s a m pl es e x hi bit e d gr e at er 

str e n gt h c o m p ar e d t o G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 s a m pl es, t h e i nfl u e n c e of hi g h er bi n d er c o nt e nt i n G U -6. 6 8 -

7 4 -5 9 s a m pl es o n ars e ni c st a bili z a ti o n w as m or e pr o n o u n c e d t h a n t h e eff e cts of hi g h er s oli d 

c o nt e nt i n G U -6 -7 6 -2 8 s a m pl es. F urt h er m or e, ars e ni c w as n ot e ntir el y d e pl et e d d uri n g t h e T L T 

t est, s u g g esti n g t h at t his c o nt a mi n a nt m a y c o nti n u e t o b e r el e as e d o v er a n e xt e n d e d p eri o d u n d er 
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n at ur al c o n diti o ns. I n t er ms of c al ci u m d e pl eti o n, al m ost all t h e s a m pl es e x hi bit e d n e arl y i d e nti c al 

d e pl eti o n v al u es. T h e m a xi m u m d e pl eti o n w as attri b ut e d t o G U -6 -7 6 -2 8 -1 s a m pl e wit h 1 7. 3 % of 

C a d e pl eti o n aft er 6 4 d a ys of l e a c hi n g, f oll o w e d b y G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1 ( 1 6. 9 %), G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2 

( 1 6. 6 %), a n d G U-6 -7 6 -2 8 -2 ( 1 5. 6 %). T y pi c all y, t h e r el e as e of c al ci u m m a y o c c ur d u e t o t h e 

diss ol uti o n of c e m e ntiti o us c al ci u m -b e ari n g mi n er als, s u c h as p ortl a n dit e, c al ci u m al u mi n at es, or 

c al ci u m -sili c at e-h y dr at es ( C -S -H), i n al k ali n e p H r a n g es ( C o uss y et al., 2 0 1 1; Gl ass & B u e nf el d, 

1 9 9 9; O P e yr o n n ar d et al., 2 0 0 9) . H o w e v er, t h e l o w p H r a n g es of t h e c urr e nt C P Bs s u g g est t h at 

p ortl a n dit e w as n ot si g nifi c a ntl y pr es e nt. T h er ef or e, t h e p h as es pri m aril y s u bj e ct t o diss ol uti o n 

w o ul d b e m ai nl y C -S -H. A d diti o n all y, t h e n oti c e a bl e c ar b o n at e c o nt e nt ( d ol o mit e) of Gi a nt Mi n e 

taili n gs c o ul d diss ol v e d uri n g t h e l e a c hi n g t est. H e n c e, t h e r el e as e of c al ci u m is li k el y t h e r es ult of 

b ot h t h e diss ol uti o n of c ar b o n at es fr o m t h e t aili n gs a n d t h e c e m e ntiti o us mi n er al s.  

T h e c u m ul ati v e d eri v e d l e a c hi n g ( ε n ) of ars e ni c, c al ci u m, a n d s ulf at e w as c al c ul at e d usi n g 

E q u ati o n D. 1 t o e v al u at e t h e l e a c hi n g m e c h a nis m of t h es e c o m p o n e nts fr o m C P B s a m pl es.  T h e 

sl o p e ( r c ) w as c al c ul at e d as t h e l o g arit h m of t h e t ot al m as s of t h e c o m p o n e nt l e a c h e d pl ott e d 

a g ai nst t h e l o g arit h m of t h e ti m e el a ps e d d uri n g t h e e x p eri m e nt. Sl o p es b el o w 0. 3 5 s u g g est eit h er 

s urf a c e w as h -off or d e pl eti o n. I n s urf a c e w as h -off, el e m e nts t h at a d h er e d t o t h e s urf a c e ar e 

li b er at e d fr o m t h e C P B, w hil e d e pl eti o n e nt ails t h e gr a d u al e xtr a cti o n or r e m o v al of a c o m p o n e nt 

fr o m t h e s oli d m at eri al b y t h e p er c ol ati n g l e a c h a nt. C o n v ers el y, a r el e as e c o ntr oll e d b y diff usi o n 

d u e t o c o n c e ntr ati o n gr a di e nts s h o ul d r es ult i n a li n e ar pl ot wit h a sl o p e r a n gi n g b et w e e n 0. 3 5 a n d 

0. 6 5. Sl o p es s ur p assi n g 0. 6 5 s u g g est diss ol uti o n. T h e el u at e fr a cti o ns o bt ai n e d a n d a n al ys e d i n 

p eri o ds 1 t o 8 w er e di vi d e d i nt o i n cr e m e nts t h at w er e l o n g e n o u g h t o est a blis h t h e l e a c hi n g 

m e c h a nis m.  T a bl e D. T . 2 s u m m ari z es t h e c al c ul ati o ns p erf or m e d i n a c c or d a n c e wit h t h e E A N E N 

7 3 7 5 ( E A N E N 7 3 7 5, 2 0 0 4). T h e d et er mi n ati o n of t h e l e a c hi n g m e c h a nis m a n d t h e q u a ntifi c ati o n 

of t h e l e a c hi n g p er c o m p o n e nt o nl y h a v e m e a ni n g if t h e m atri x of t h e m at eri al d o es n ot diss ol v e 

( E A N E N 7 3 7 5, 2 0 0 4). It w as v erifi e d t h at t h e m atri x of t h e s a m pl es w as n ot diss ol v e d i n t h e 

mi xt ur es a n d t h e l e a c hi n g m e c h a nis ms of As, C a, a n d S O4 -2  f or e a c h i n cr e m e nt w as d efi n e d. B as e d 

o n t h e st a n d ar d ( E A N E N 7 3 7 5, 2 0 0 4), i n cr e m e nt 2-7 (t h e first i n cr e m e nt) is c o nsi d er e d as a “t ot al 

i n cr e m e nt ” f or t h e e ntir e l e a c hi n g t est. T h e first i n cr e m e nt f or a c o m p o n e nt is c o nsi d er e d as t h e 

“l e a c hi n g m e c h a ni s m d et er mi ni n g i n cr e m e nt ” f or e a c h c o m p o n e nt. F or all t h e s a m pl es, t h e m ai n 

m e c h a nis m of ars e ni c, c al ci u m a n d s ulf at e l e a c hi n g w as s urf a c e w as h -off. M or e o v er, if t h e 

i n cr e m e nt a n al ysis ( T a bl e D. T . 2) r e v e als t h at i n at l e a st t w o of t h e i n cr e m e nts 2-5 a n d/ or 3 -6 a n d/ or 
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4 -7 a n d/ or 5 -8, r c  is l ess t h a n 0. 3 5 a n d C F  is gr e at er t h a n 1. 5, t h e n d e pl eti o n of t his c o m p o n e nt 

m a y h a v e o c c urr e d. T h es e crit eri a w er e v ali d at e d f or all t h e s a m pl es.  

W hil e t h e l e a c hi n g of ars e ni c di d n ot r e a c h a pl at e a u a n d c o ul d e xt e n d b e y o n d t h e 6 4 -d a y l e a c hi n g 

p eri o d, t h e d e cr e as e d a m o u nt of l e a c h e d ars e ni c aft er 3 6 d a ys ( as s h o w n i n Fi g ur e D. 2) f or all C P B 

s a m pl es s u g g est s t h at ars e ni c r el e as e sl o w e d d o w n d u e t o t h e r e d u c e d a v ail a bilit y of ars e ni c at t h e 

C P B m atri x -l e a c hi n g s ol uti o n i nt erf a c e. T his i n di c at es t h at t h e el e m e nts a v ail a bl e ( ars e ni c, 

c al ci u m, a n d ot h er c o m p o n e nts) o n t h e e x p os e d s urf a c es w er e alr e a d y tr a nsf err e d i nt o s ol uti o n. 

T h er ef or e, t h e m ost eff e c ti v e str at e g y t o li mit ars e ni c r el e as e w o ul d b e t o mi ni mi z e e x p os e d 

s urf a c es t o l e a c hi n g b y cr e ati n g a d e ns e p ast e wit h mi ni m al p or osit y a n d cr a c ks. O n e a p pr o a c h 

c o ul d i n v ol v e i n cr e asi n g t h e bi n d er c o nt e nt, as it h as b e e n o bs er v e d t h at l ess t h a n 1 % ( 0. 6 8 %)  of 

bi n d er c o ul d d e cr e as e ars e ni c r el e as e ( u p t o 9 %, as ill ustr at e d i n Fi g ur e 4), w hil e C P Bs wit h l o w er 

bi n d er c o nt e nts f ail e d t o st a bili z e ars e ni c a n d m ai nt ai n t h eir i nt e grit y d uri n g l e a c hi n g . A pr e vi o us 

e x p eri m e nt w as p erf or m e d t o c o m p ar e t h e l e a c hi n g of A T R W al o n e a n d as p art of C P B, usi n g p ar all el 

e xtr a cti o n wit h 5 diff er e nt r e a g e nts ( M o h a m m a di, D e m ers, B e n z a a z o u a, et al., 2 0 2 3 b). T h e r es ults s h o w e d 

t h at A T R W l e a c h e d si g nifi c a ntl y hi g h er As t h a n C P B f or all r e a g e nts, ill u str ati n g t h e p arti al p ositi v e eff e ct 

of c e m e nt o n As st a bili z ati o n.  H o w e v er, t h e fi n a n ci al c ost of a d diti o n al bi n d er m a y li mit t h e 

f e a si bilit y of a d di n g m or e bi n d ers. Ot h er alt er n ati v es t o r e d u c e ars e ni c r el e as e i n cl u d e l o w eri n g 

t h e s ol u bilit y of ars e ni c b y o xi di zi n g As (III) i n A T R W t o As ( V), c o n v erti n g ars e ni c tri o xi d e t o 

ars e ni c s ulfi d e ( w hi c h is 1 0, 0 0 0 ti m es l es s s ol u bl e), tr a nsf or mi n g A T R W i nt o hi g hl y st a bl e gl ass 

( vitrifi c ati o n), a n d c o n v erti n g A T R W i nt o ir o n-ars e ni c s oli ds (( G M O B), 2 0 2 3). All t h es e 

tr a nsf or m e d m at eri als c o ul d b e i n c or p or at e d i nt o C P B t o mi ni mi z e e x p os ur e t o t h e n at ur al 

e n vir o n m e nt.  

D. 3. 4  T h e r m o g r a vi m et ri c a n al ysis  

T w o pri m ar y s a m pl es, d esi g n at e d as G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9, w er e s el e ct e d f or 

t h er m o gr a vi m etri c a n al ysis. T his a n al ysi s w as c arri e d o ut o n p orti o ns of t h es e s a m pl es t h at h a d 

n ot u n d er g o n e l e a c hi n g t ests. T h e D T G a n d T G gr a p hs pr es e nt e d i n Fi g ur e D. 5 i ll ustr at e f o ur 

disti n ct t e m p er at ur e r a n g es c h ar a ct eri z e d b y si g nifi c a nt w ei g ht r e d u cti o n a n d n oti c e a bl e p h as e 

c h a n g es. T h e i niti al p e a k is o bs er v e d a p pr o xi m at el y b et w e e n 9 0 a n d 1 4 0 ° C, f oll o w e d b y a s e c o n d 

p e a k o c c urri n g b et w e e n 5 0 0 a n d 6 5 0 ° C. T h e l ast t w o m aj or p e a ks ar e n ot e d b et w e e n 6 6 0 a n d 7 7 0 

° C. Si mil ar fi n di n gs c a n b e o bs er v e d i n t h e lit er at ur e, w h er e r es e ar c h ers h a v e i n v esti g at e d t h e 

t h er m al pr o p erti es of b ot h c e m e nt e d p ast e b a c kfills a n d t aili n gs. W at er l oss fr o m t h e i nt erl a y er a n d 
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d e h y dr o x yl ati o n of C -S -H t a k e pl a c e o v er a wi d e t e m p er at ur e r a n g e, t y pi c all y r a n gi n g fr o m 5 0 t o 

6 0 0 ° C ( Yi n gli a n g Z h a o, Qi u, et al., 2 0 2 2). T h e i niti al p e a k ( ar o u n d 9 0 - 1 4 0 ° C) a n d it s 

a c c o m p a n yi n g w ei g ht l oss c a n b e attri b ut e d t o t h e e v a p or ati o n of fr e e w at er a n d t h e d e h y dr ati o n 

of C -( A)-S -H g els, al o n g wit h p ot e nti all y ot h er h y dr at es ( Q. C h e n et al., 2 0 2 2; Yi n gli a n g Z h a o, 

G u, et al., 2 0 2 2; Yi n gli a n g Z h a o, Qi u, et al., 2 0 2 2) . S u c h h y dr at es w er e si g nifi c a nt f a ct ors 

i nfl u e n ci n g t h e str e n gt h of C P B ( H. Ji a n g, F all, et al., 2 0 1 9). T his c o n cl usi o n is dr a w n fr o m pri or 

fi n di n gs b y t h e a ut h or s, w hi c h i n di c at e d n e gli gi bl e c o nt e nts of ettri n git e a n d g y ps u m i n t h es e 

s a m pl es. T h e s u bs e q u e nt p e a k ( 5 0 0 - 6 5 0 ° C) c o ul d b e li n k e d t o t h e d e h y dr o x yl ati o n a n d 

d e c o m p ositi o n of p ortl a n dit e ( Q. C h e n et al., 2 0 2 2; H. Ji a n g, F all, et al., 2 0 1 9). H o w e v er, u nli k e 

t h e C P Bs st u di e d pr e vi o usl y (s a m pl es wit h o ut ars e ni c tri o xi d e), t h e p ast e s a m pl es c o nt ai ni n g 

As 2 O 3  e x hi bit e d si g nifi c a ntl y l o w er p H v al u es t h a n 1 2 (t h e o pti m al p H v al u e f or p ortl a n dit e 

f or m ati o n i n c e m e ntiti o us mi xt ur es). C o ns e q u e ntl y, t h e q u a ntit y of p ortl a n dit e i n t h es e s a m pl es, 

a n d h e n c e t h e c orr es p o n di n g w ei g ht l oss p e a k, is n ot s u bst a nti al.  
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Fi g ur e D. 4 D e pl eti o n c ur v es of m ai n c h e mi c al el e m e nts ( As a n d C a) fr o m t h e l e a c h e d s a m pl es  

 

Fi g ur e D. 5 T G a n d D T G c ur v es of t w o m ai n C P B s a m pl es  

T h e t hir d p e a k ( a n d p ot e nti all y t h e f o urt h p e a k, o c c urri n g b et w e e n 6 6 0 a n d 7 7 0 ° C) is li k el y d u e 

t o t h e c ar b o ni z ati o n of c al cit e a n d t h e d e c o m p ositi o n of c ar b o n at e p h as es, s u c h as c al cit e, a n d 

ot h er c ar b o n at e -b as e d s e c o n d ar y mi n er als r el e asi n g C O 2  ( Q. C h e n et al., 2 0 2 2; H. Ji a n g & F all, 

2 0 1 7 a; Yi n gli a n g Z h a o, Qi u, et al., 2 0 2 2) . T h es e p e a ks d e m o nstr at e t h e hi g h est i nt e nsit y c o m p ar e d 

t o ot h er s i n t h es e s a m pl es. Pr e vi o us lit er at ur e h as n ot e d t h at t h e first p e a k ( C-S -H) a n d t h e s e c o n d 

p e a k ( C H) d e m o nstr at e hi g h er i nt e nsiti es i n s a m pl es wit h gr e at er str e n gt h, attri b ut e d t o l o n g er 

c u ri n g ti m es a n d hi g h er bi n d er c o nt e nts. It's i m p ort a nt t o e m p h asi z e t h at b ot h C -S -H p h as es a n d 

p ortl a n dit e c o ntri b ut e t o t h e str e n gt h of C P B s a m pl es. T h e l o w er i nt e nsiti es of t h es e p e a ks s u g g est 

t h at t h es e p h as es w er e n ot e xt e nsi v el y f or m e d or c o ns u m e d d urin g t h e h y dr ati o n pr o c ess. 
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A d diti o n all y, i n t h e c urr e nt s a m pl es, t h er e is n o si g nifi c a nt diff er e n c e i n t h e i nt e nsiti es of t h e 

s e c o n d p e a k ( C H d e c o m p ositi o n), w hil e t h e i nt e nsiti es of t h e t hir d a n d f o urt h p e a ks ar e hi g h er i n 

t h e G U-6. 6 8 -7 4 -5 9 s a m pl e. T his i n di c at es t h at i n cr e asi n g t h e bi n d er c o nt e nt di d n ot r es ult i n t h e 

f or m ati o n of m or e p ortl a n dit e, li k el y d u e t o t h e pr es e n c e of ars e ni c tri o xi d e a n d t h e r es ulti n g l o w er 

p H c o n diti o ns. T h e r es ult s of U C S t ests ( M o h a m m a di, D e m er s, B ei er, et al., 2 0 2 3) als o i n di c at e 

t h at t h e G U-6. 6 8 -7 4 -5 9 s a m pl e ( U C S = 4 7 2 k P a) e x hi bit e d sli g htl y l o w er str e n gt h c o m p ar e d t o 

t h e G U-6 -7 6 -2 8 s a m pl e ( U C S = 4 9 1 k P a). I nt er esti n gl y, l o n g er c uri n g ti m es a n d hi g h er bi n d er 

c o nt e nts di d n ot yi el d hi g h er str e n gt h i n t h e G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 s a m pl e. T h e e xtr a bi n di n g a g e nt i n 

G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 m a y h a v e l e d t o t h e f or m ati o n of a gr e at er a m o u nt of s e c o n d ar y mi n er als, p ossi bl y 

c ar b o n at e -b as e d mi n er als, w hi c h d e c o m p os e d wit hi n t h e t e m p er at ur e r a n g e of 6 6 0 t o 7 7 0 ° C. 

T h es e s e c o n d ar y mi n er als b o u n d t h e ars e ni c, r es ulti n g i n a l o w er r el e as e of ars e ni c d uri n g t h e 

l e a c hi n g p eri o d. 

D. 3. 5   F TI R a n al ysis  

Fi g ur e D. 6 s h o ws t h e i nfr ar e d s p e ctr a of t w o C P B s a m pl es wit h t h e hi g h est str e n gt h pr e p ar e d usi n g 

G U bi n d er. B ot h s a m pl es s h o w e d al m ost t h e s a m e p e a ks; h o w e v er, s m all diff er e n c es i n t h e 

n or m ali z e d a bs or b a n c e w er e o bs er v e d. T h e o bs er v e d p e a ks a n d t h eir r el at e d w a v e n u m b ers a n d 

n or m ali z e d a bs or b a n c es ar e s h o w n i n T a bl e D. 5.  

T h es e t w o C P B s a m pl es e x hi bit e d t w o pri m ar y s p e ctr al p e a ks, a p pr o xi m at el y at 4 5 9 c m -1  a n d 9 8 4 

c m -1 . T h e f or m er h as b e e n li n k e d t o t h e i n-pl a n e b e n di n g vi br ati o n of Si – O a n d Al -O ( C. W a n g et 

al., 2 0 2 3) , w hil e t h e l att er t o Si– O( Al) as y m m etri c str et c hi n g vi br ati o n ( Y. F e n g et al., 2 0 2 3; F. 

Z h a n g et al., 2 0 2 2) . A n ot h er p e a k at 7 9 5 c m-1  is als o attri b ut e d t o t h e as y m m etri c str et c hi n g 

vi br ati o n of Si -O( Al) i n C -S -H g els ( Y. F e n g et al., 2 0 2 3). Str u ct ur al b o n ds a p p e ari n g at 1 1 6 1 c m-

1  a n d 1 4 3 1 c m -1  ar e attri b ut e d t o t h e as y m m etri c str et c hi n g vi br ati o n of S -O i n S O 4
2 - a n d 

s y m m etri c al vi br ati o n of O -C -O i n C O 3
2 - d u e t o t h e c ar b o ni z ati o n of t h e s a m pl e i n air ( S. C h e n, 

D u, Z h a n g, Yi n, et al., 2 0 2 0; F. Z h a n g et al., 2 0 2 2) , r es p e cti v el y. T h e br o a d b a n d at a p pr o xi m at el y 

3 4 0 0 c m -1  is ass o ci at e d wit h t h e as y m m etri c str et c hi n g vi br ati o n of a bs or b e d O H- gr o u ps, 

c h ar a ct eristi c of w e a kl y c h e mi c all y b o u n d w at er m ol e c ul es, eit h er s urf a c e a ds or b e d or tr a p p e d 

( Ál v ar e z-A y us o et al., 2 0 0 8; Yi n gli a n g Z h a o, Qi u, et al., 2 0 2 2) . A p art fr o m t h es e b a n ds, t w o 

a d diti o n al p e a ks w er e d et e ct e d at a p pr o xi m at el y 5 3 6 c m -1  a n d 8 8 0 c m -1 , p ossi bl y ori gi n ati n g fr o m 

t h e o ut-of -pl a n e b e n di n g vi br ati o n of Si -O -Si a n d C O 3
2 -, r es p e cti v el y ( Y. F e n g et al., 2 0 2 3), L astl y, 
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t h e s p e ctr al p e a k i d e ntifi e d at 6 7 5 c m-1  c orr el at e s wit h t h e str et c hi n g vi br ati o n of Si O 6  ( S u n, Li, et 

al., 2 0 2 0) . T h e a bs e n c e of t h e b a n d w a v el e n gt h ar o u n d 1 6 0 0 c m-1  pr o v es t h e a bs e n c e of p ortl a n dit e 

( O-H vi br ati o ns) i n t h es e s a m pl es ( Yi n gli a n g Z h a o, W u, et al., 2 0 2 2). F urt h er m or e, vi br ati o n b a n ds 

ass o ci at e d wit h t h e As -O b o n d of ars e n at e m ol e c ul e s ar e sit u at e d wit hi n t h e r a n g es of 9 0 0 – 7 5 0 

c m − 1  a n d 5 0 0 – 4 0 0 c m − 1  ( G o m e z et al., 2 0 1 0). H o w e v er, t h es e i nt er a cti o ns ar e r el ati v el y w e a k 

c o m p ar e d t o ot h er c o m pl e x es, r es ulti n g o nl y i n m o difi c ati o ns t o t h e i nt e nsiti es of t h e F TI R b a n ds 

( P er e z M or a et al., 2 0 1 9). Gi v e n t h e mi ni m al dis p ariti es b et w e e n t h e t w o s a m pl es, t h e o bs er v e d 

n or m ali z e d a bs or b a n c es w er e als o q uit e si mil ar, wit h mi n or disti n cti o ns. T h e m ost si g nifi c a nt 

v ari a n c es o c c urr e d wit hi n t h e 4 5 9 c m -1 , 6 7 5   c m-1 , a n d 1 4 3 1 c m-1  b a n ds. S p e cifi c all y, i n t h e first 

t w o b a n ds, t h e G U-6. 6 8 -7 4 -5 9 s a m pl e e x hi bit e d hi g h er n or m ali z e d a bs or b a n c e, w hil e i n t h e l ast 

b a n d, it dis pl a y e d l o w er n or m ali z e d a bs or b a n c e.  

 

Fi g ur e D. 6 F TI R s p e ctr a of t w o C P B s a m pl es ( d as h e d li n es i n di c at e p ositi o ns of t h e o bs er v e d 

p e a ks)  

T a bl e D. 5 T h e o bs er v e d p e a ks a n d t h eir c orr es p o n di n g n or m ali z e d a bs or b a n c es  

P e a k ( c m -1 ) 4 5 9  5 3 6  6 7 5  7 9 5  8 8 0  9 8 4  1 1 6 1  1 4 3 1  3 4 0 0  

N or m ali z e d a bs or b a n c e 
( G U-6 -7 6 -2 8)  

0. 6 0 1  0. 1 9 9  0. 1 5 0  0. 2 6 9  0. 2 9 5  1. 0 0 0  0. 1 2 3  0. 2 1 7  0. 0 9 2  

N or m ali z e d a bs or b a n c e 
( G U-6. 6 8 -7 4 -5 9)  

0. 6 3 9  0. 1 9 8  0. 1 7 9  0. 2 6 2  0. 2 9 8  1. 0 0 0  0. 1 3 3  0. 1 9 3  0. 1 0 1  

 

 

0

0, 2

0, 4

0, 6

0, 8

1

4 0 08 0 01 2 0 01 6 0 02 0 0 02 4 0 02 8 0 03 2 0 03 6 0 04 0 0 0

No
r

ma
li

ze
d 

a
bs

or
ba

nc
e

W a v e n u m b e r ( c m -1 )

G U- 6- 7 6- 2 8
G U- 6. 6 8- 7 4- 5 9



3 5 2  
 

D. 3. 6   X A S a n al ysi s  

F o ur s a m pl es wit h v ar yi n g bi n d er a n d s oli d c o nt e nts — G U -4 -7 6 -2 8, G U -6 -7 6 -2 8, G U -6. 6 8 -7 4 -5 9, 

a n d G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 — w er e s el e ct e d f or X A S a n al ysis. T h e X A N E S a bs or pti o n s p e ctr a f or all 

m e a s ur e d s a m pl es, i n cl u di n g C P B s a m pl es a n d r ef er e n c e c o m p o u n ds, ar e pr es e nt e d i n t h e l eft 

p a n el of Fi g ur e D. 7. T h e w hit e li n e (t h e p e a k wit h i nt e ns e a bs or pti o n i n t h e n e ar e d g e) p ositi o n 

w as f o u n d at 1 1 8 7 0 e V f or e a c h s a m pl e, i n di c ati n g As is pr e d o mi n a ntl y f o u n d i n t h e + 3 o xi d ati o n 

st at e. H o w e v er, a sli g ht p e a k at 1 1 8 7 4 e V s u g g est s t h e pr es e n c e of mi n or As 5 + . C o ns e q u e ntl y, 3-

4 r ef er e n c e m at eri als w er e all o w e d d uri n g li n e ar c o m bi n ati o n fitti n g t h at w er e r efi n e d or 

eli mi n at e d as n e e d e d a c c or di n g t o t h e H a milt o n t est ( D o w n w ar d et al., 2 0 0 6). T h e li n e ar 

c o m bi n ati o n fitti n g ( L C F) pr o c ess r e v e al e d si mil ariti es b et w e e n G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9, 

a n d b et w e e n G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 a n d G U -4 -7 6 -2 8. O v er all, all s p e ctr a c o ul d b e fit wit h t h e s a m e 

r ef er e n c e s p e ctr a, h o w e v er t h e pr o p orti o ns v ar y. Diff er e n ces b et w e e n E -s p a c e a n d χ ( k) s p a c e L C F 

wit hi n e a c h s a m pl e w er e als o a p p ar e nt, i n di c ati n g p ot e nti all y diff er e nt l o c al a n d e xt e n d e d 

str u ct ur es.  

T h e l o c al str u ct ur e of As i n G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 c o ul d b e fit wit h a p pr o xi m at el y 9 0 % 

s c h n ei d er h o h nit e [ F e 2 + F e 3 +
3 As 3 +

5 O 1 3 ], w hil e G U/ L K D-6 -7 6 -2 8 a n d G U -4 -7 6 -2 8 w er e b est fit wit h 

~ 8 0 % s c h n ei d er h o h nit e. T h e b al a n c e i n all s a m pl es w as b est r e pr es e nt e d b y ars e n olit e [ As 3 +
2 O 3 ]. 

H o w e v er, w hil e t h es e r ef er e n c es pr o vi d e d t h e b est fit, t hi s m et h o d al o n e f or i d e ntif yi n g 

c o m p o n e nts c a n b e i n c o n cl usi v e. B ot h ars e n olit e a n d s c h n ei d er h o h nit e c o nt ai n ars e nit e, a n d 

t o g et h er wit h t h e w hit e li n e e n er g y, i n di c at e t h e m aj orit y of t h e As i n t h e s a m pl e is i n t h e + 3 st at e. 

T h e i n cl usi o n of s c h n ei d er h o h nit e, s u g g est s As -F e b o n di n g m a y pl a y a n i m p ort a nt r ol e i n t h e l o c al 

str u ct ur e.  

I n c o ntr ast, χ ( k) s p a c e d et ails t h e E X A F S r e gi o n, or t h e at o mi c n ei g h b ors b e y o n d t h e c e ntr al 

ars e ni c at o m. H er e, L C F d et ail e d t h e i n cl usi o n of a p pr o xi m at el y 1 2 -1 5 w ei g ht p er c e nt y u k o nit e 

[ C a3 F e 3 + ( As O4 )2 ( O H)3 · 5 H2 O] i n all s a m pl es. G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 r e q uir e d 

a p pr o xi m at el y 2 0 a n d 4 5 w ei g ht p er c e nt ars e n olit e a n d s c h n ei d er h o h nit e, w hil e s a m pl es G U -4 -7 6 -

2 8 a n d G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 r e q uir e d a p pr o xi m at el y 4 0 w ei g ht p er c e nt e a c h of ars e n olit e a n d 

s c h n ei d er h o h nit e. T h e a d diti o n of y u k o nit e i n t h e χ ( k) L C F s u g g est s t h at As-C a b o n di n g m a y als o 

b e i m p ort a nt. I m p ort a ntl y, t h e i n cl u d e d r ef er e n c e m at eri als w er e s el e ct mi n er als a n d c o m m er ci al 

c o m p o u n ds, a n d t h er ef or e d o n ot r e pr es e nt all p ossi bl e c o m p o u n ds i n t h e c e m e nt fi el d. 
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C o ns e q u e ntl y, a d diti o n al E X A F S m o d eli n g w as c o m pl et e d a n d ill ustr at es m or e a c c ur at e a n d 

pr e cis e at o mi c i nt er a cti o ns.  

 

Fi g ur e D. 7 ( a) N or m ali z e d As K -e d g e X A N E S s p e ctr a f or f o ur C P B s a m pl es a n d r ef er e n c e 

c o m p o u n ds; ( b) M e as ur e d (s oli d r e d li n es) a n d m o d ell e d ( bl a c k d as h e d li n es) χ( k) E X A F S 

s p e ctr a ( c) M e as ur e d (s oli d r e d li n es) a n d m o d ell e d ( bl a c k d as h e d li n es) m a g nit u d es of F o uri e r 

tr a nsf or m e d E X A F S s p e ctr a 

I n t h e E X A F S r e gi o n, all s a m pl es c o nt ai n e d a first s h ell o x y g e n p e a k at a p pr o xi m at el y 1. 7 8 Å, 

w h er e t h e As is b o u n d t o ~ 3 -4 o x y g e n at o ms. S a m pl es G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 c o nt ai n e d 

a n As -As b o n d at ~ 3. 5 5 Å, h o w e v er G U -6 -7 6 -2 8 r e q uir e d t w o a d diti o n al As -F e p at hs at dist a n c es 

of 3. 3 7 Å a n d 4. 6 5 Å f or a n a c c ur at e fit. T his i n di c at es t h at As i n G U -6 -7 6 -2 8 r e m ai n e d b o u n d t o 

F e, s u g g esti n g t h at t h e A T R W r e m ai n e d i nt a ct, di d n ot diss o ci at e, a n d As w as n ot b o u n d t o ot h er 

el e m e nts s u c h as c al ci u m. A T R W is k n o w n t o c o nt ai n s u bst a nti al As-F e c o m p o u n ds, wit h m or e 

t h a n 3 0 g/ k g of ir o n. T h e As i n G U-6. 6 8 -7 4 -5 9, h o w e v er, m a y h a v e diss ol v e d o ut of t h e A T R W, 

b ut r e m ai n e d is ol at e d fr o m ot h er el e m e nt al c o m p o n e nts as a n As -O b as e d c o m p o u n d. T his 

s u g g ests a p arti al br e a k d o w n  of t h e A T R W, b ut n o at o mi c i n c or p or ati o n i nt o t h e p ast e mi xt ur es. 

I n t h es e t w o s a m pl es, n o c h e mi c al b o n d b et w e e n As a n d C a w a s o bs er v e d; h o w e v er, t h e y e x hi bit e d 

t h e hi g h est U C S. T his i n di c at es t h at t h e h y dr ati o n pr o d u cts r es p o nsi bl e f or t h e str e n gt h g ai n m a y 
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n ot c o nt ai n As -C a c o m p o u n ds. F urt h er m or e, t h es e pr o d u cts mi g ht n ot st a bili z e t h e ars e ni c or 

r e d u c e its l e a c hi n g, d es pit e pr o vi di n g t h e r e a s o n a bl e str e n gt h. T h e m o d elli n g of s a m pl es G U/ L K D -

6 -7 6 -2 8 a n d G U -4 -7 6 -2 8 (s a m pl es wit h l o w er str e n gt h) ill ustr at e a n A s-F e p at h at ~ 3. 3 4 Å, As -C a 

at ~ 3. 6 6 Å, a n d a n As -As p at h at 3. 8 7 Å. T h es e m o d el s m ost li k el y s u g g est t h at t h er e h as b e e n 

s o m e As -C a b o n di n g i n t h e C P B s a m pl es. W hil e t h e i niti al A T R W d o es c o nt ai n b ul k C a ( 5. 3 6 

gr/ k g), As -C a b o n ds w er e n ot o bs er v e d i n t h e i niti al A T R W, w hi c h s u g g est s t h at n e w b o n di n g 

b et w e e n As a n d C a m a y or m a y n ot b e d u e t o t h e h y dr ati o n pr o c ess. I n ot h er w or ds, t h e b o n di n g 

b et w e e n As a n d C a h as n ot c o ntri b ut e d t o t h e str e n gt h g ai n or p or osit y e v ol uti o n r es ulti n g fr o m 

t h e f or m ati o n of t h e h y dr ati o n pr o d u cts.   

D. 3. 7   C T s c a n a n al ysis  

F o ur s a m pl es w er e c h os e n f or o bs er v ati o n, n a m el y G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U/ L K D -6 -7 6 -2 8, w hi c h h a d 

t h e hi g h est U C S v al u e s, a n d G U-4 -7 2 -2 8 a n d G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9, w hi c h e x hi bit e d t h e l o w est 

U C S v al u e s. T h e o bj e cti v e w as t o e x a mi n e t h e p or osit y a n d its eff e ct s o n t h e diff er e n c es i n C P B 

str e n gt h. E a c h c or e s e g m e nt e d i nt o t hr e e r e gi o ns, r e pr es e nti n g t h e p or e s p a c e, hi g h -d e nsit y 

( ar s e ni c-c o nt ai ni n g) m at eri als a n d t h e r e m ai ni n g s e di m e nt m atri x. B as e d o n t hi s s e g m e nt ati o n, 2 D 

gr e ys c al e i m a g es w er e o bt ai n e d al o n g t h e c e nt er of e a c h c or e i n b ot h l o n git u di n al a n d tr a ns v ers e 

pr ofil es ( Fi g ur e D. 8). I n t h es e fi g ur es, t h e l o c ati o ns of t h e R OI i n t h e c e nt er of e a c h c or e ar e als o 

s h o w n.  

T h e i nf or m ati o n pr es e nt e d i n t h e 2 D sli c e i m a g e h as li mit ati o ns a n d m a y n ot a d e q u at el y ill ustr at e 

t h e i niti al p or e a n d hi g h-d e nsit y m at eri als d e v el o p m e nt wit hi n t h e C P B str u ct ur e ( F a n g et al., 

2 0 2 3) . A d diti o n all y, w hil e l ar g er di m e nsi o ns m a y c a pt ur e gr e at er v ari a bilit y, off eri n g a m or e 

c o m pr e h e nsi v e d e pi cti o n of t h e e ntir e c or e, t h e y c a n als o r es ult i n r e d u c e d s p ati al r es ol uti o n 

( R e e d y & R e e d y, 2 0 2 2). T h er ef or e, Dr a g o nfl y s oft w ar e w as e m pl o y e d t o r e c o nstr u ct t h e 3 D i m a g e 

of R OIs, as d e pi ct e d i n Fi g ur e 9, w hi c h dis pl a ys t h e 3 D r e pr es e nt ati o n of e a c h R OI as w ell as t h e 

disti n ct 3 D str u ct ur es of p or es a n d hi g h -d e nsit y m at eri als.  
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G U -4 -7 2 -2 8  G U -6 -7 6 -2 8  G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9  G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  

Fi g ur e D. 8 2 D gr e ys c al e i m a g es al o n g t h e c e nt er of e a c h c or e i n b ot h l o n git u di n al a n d tr a ns v ers e 

pr ofil es, wit h t h e l o c ati o n of R OIs  

P or e str u ct ur e i n t h e R OIs of t h e st u di e d C P Bs w er e r e pr es e nt e d b y s o m e s c al ars s u c h as p or e 

v ol u m e, m e a n F er et di a m et er a n d s p h eri cit y. T h e m ai n st atisti c al p ar a m et ers s u c h as mi ni m u m, 

m e di a n, m e a n, a n d m a xi m u m v al u es of t h es e s c al ars ar e pr es e nt e d i n T a b l e D. 6. T h e hist o gr a ms 

t h at pr o vi d e m or e i nf or m ati o n o n t h e distri b uti o n of t h es e s c al ars ar e pr es e nt e d i n Fi g ur es D. F. 1 -

D. F. 3 (s u p pl e m e nt ar y m at eri als) f or p or e v ol u m e, m e a n F er et di a m et er a n d s p h eri cit y, 

r es p e cti v el y. 
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G U -4 -7 2 -2 8  G U -6 -7 6 -2 8  G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9  G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  

Fi g ur e D. 9 3 D m o d el of e a c h R OI c ut i n h alf l e n gt h wis e, dis pl a yi n g e a c h s e g m e nt e d r e gi o n 

i n di vi d u all y ( gr a y: s e di m e nt m atri x, y ell o w: hi g h-d e nsit y m at eri als, bl u e: p or es)  

I n all s a m pl es, t h e m e di a n ( as t h e mi d dl e v al u e) a n d mi ni m u m v ol u m e of p or es w er e t h e s a m e. It 

pr o v es t h at h alf of t h e p or es h a d t h e mi ni m u m v ol u m e. B ot h G U -4 -7 2 -2 8 a n d G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -

5 9 s a m pl es s h o w e d m u c h l o w er p or e v ol u m es as t h e m a xi m u m p or e v ol u m e f or  t h es e s a m pl es 

( wit h t h e l o w est str e n gt h) w as m u c h l o w er t h a n t w o ot h er s a m pl es wit h t h e hi g h est str e n gt h. T h es e 

o bs er v ati o ns c o ul d b e vis u all y a p pr o v e d c o nsi d eri n g t h e 3 D R OIs of t h e s a m pl es as w ell as t h e 

l o n git u di n al a n d tr a ns v ers e s e cti o ns. C o nsi d eri n g t h e st atisti c al a n al ysis of m e a n F er et di a m et er of 

t h e p or es, t h e C P B s a m pl es wit h l o w er str e n gt h r e v e al e d s m all er p or es (i. e. m e a n v al u e s w er e 

l o w er). T h es e r es ult s ar e i n a c c or d a n c e wit h t h e p or e v ol u m e of t h es e s a m pl es. Q u a ntifi c ati o n of 

p or e s h a p e pr o p erti es i n C P B s a m pl es w as d o n e b y c al c ul ati n g t h e s p h eri cit y of t h e p or es b as e d 

o n t h e E q u ati o n D. 2. Alt h o u g h t h e s a m pl es wit h l o w er str e n gt h s h o w e d s m all er p or e str u ct ur e, t h e 

s p h eri cit y of t h e p or es i n t h es e s a m pl es w as hi g h er. T h e G U -6 -7 6 -2 8 wit h t h e h i g h est U C S s h o w e d 

t h e l o w est s p h eri cit y wit h a m e a n v al u e of 0. 7 2. 
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T a bl e D. 6 T h e st ati sti c al p ar a m et ers r el at e d t o t h e m ai n s c al ars of t h e p or es i n R OI of t h e C P B 

s a m pl es  

S c al ar  
St atisti c al 
p ar a m et er  

G U -4 -7 2 -2 8  

(U C S  = 1 5 4 k P a)  

G U -6 -7 6 -2 8  

(U C S  = 4 9 1 k P a)  

G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -
5 9  

(U C S  = 2 4 k P a)  

G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  

(U C S  = 2 1 4 k P a)  

P or e 
v ol u m e  

( m m3 ) 

Mi ni m u m  0. 0 0 0 3  0. 0 0 1  0. 0 0 0 3  0. 0 0 0 0 1  

M e di a n  0. 0 0 0 3  0. 0 0 1  0. 0 0 0 3  0. 0 0 0 0 1  

M e a n  0. 0 0 5  0. 0 2  0. 0 1  0. 0 7  

M a xi m u m  0. 8 1  2. 6 8  0. 8 7  8. 3 8  

M e a n 
F er et 

di a m et er 
( m m) 

Mi ni m u m  0. 0 9  0. 1 4  0. 1 0  0. 0 3  

M e di a n  0. 1 5  0. 2 3  0. 1 9  0. 3 0  

M e a n  0. 1 8  0. 2 8  0. 2 3  0. 3 4  

M a xi m u m  1. 5 7  6. 0 8  3. 9 7  2. 7 9  

S p h eri cit y 
(-) 

Mi ni m u m  0. 2 2  0. 1 1  0. 3 0  0. 2 8  

M e di a n  0. 8 9  0. 7 4  0. 8 8  0. 8 1  

M e a n  0. 8 5  0. 7 2  0. 8 6  0. 8 1  

M a xi m u m  1. 0 3  0. 9 8  1. 0 0  1. 0 2  

I n t hi s p a p er, t h e p or es wit h v ol u m e < 0. 0 0 1 m m 3  ar e d efi n e d as s m all p or es, 0. 0 0 1 m m 3  ≤ v ol u m e 

< 0. 1 m m 3 as m e di u m p or es, a n d 0. 1 m m 3  ≤ v ol u m e < 1 0 m m 3  as l ar g e p or es. T h e v ari ati o n i n t h e 

n u m b er of diff er e nt v ol u m es of p or es is s h o w n i n Fi g ur e 1 0. T h e distri b uti o n of p or e n u m b ers i n 

t h e R OIs of t h e f o ur C P B s a m pl es is n ot si mil ar i n p att er n. E x c e pt f or t h e G U-4 -7 2 -2 8 s a m pl e, 

m ost of t h e o bs er v e d p or es w er e i n t h e r a n g e of m e di u m p or es ( 9 9. 3 4 % f or G U -6 -7 6 -2 8, 6 7. 5 7 % 

f or G U/ L K D-5 -7 0. 6 4 -5 9, a n d 6 1. 7 2 % f or G U/ L K D -6 -7 6 -2 8). M or e t h a n 6 3 % of t h e p or es of G U -

4 -7 2 -2 8 s a m pl e w er e i n t h e r a n g e of s m all p or es a n d l ess t h a n 1 % of t h e p or es w er e i n t h e r a n g e 

of l ar g e p or es i n all s a m pl es e x c e pt G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 ( 9. 4 7 %). It’s w ort h m e nti o ni n g t h at t h e 

n u m b er of o bs er v e d p or e s i n t h e c e ntr al R OIs of t h es e f o ur s a m pl es w as as f oll o ws: G U -4 -7 2 -2 8 

( 4 4 3 0 p or es), G U-6 -7 6 -2 8 ( 2 4 3 4 p or es), G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9 ( 5 2 2 3 p or es) a n d G U/ L K D -6 -7 6 -

2 8 ( 7 8 1 p or es). T o c at e g ori z e t h e p or es b as e d o n t h eir s h a p e, i n di vi d u al p or es wit h v ar yi n g 

s p h eri c it y w er e e xtr a ct e d fr o m t h e hist o gr a ms. P or es t e n d t o s hift fr o m b ei n g s p h eri c al t o a c q uiri n g 

irr e g ul ar s h a p es. As t h e p or e d e vi at es fr o m a p erf e ct s p h er e ( wit h a s p h eri cit y v al u e of 1), it s 

irr e g ul arit y i n cr e as es, a p pr o a c hi n g a v al u e cl os er t o 0 (J. Li et al., 2 0 2 3). T h er e ar e t hr e e m ai n 

t y p es of p or es: s p h eri c al or q u asi-s p h eri c al p or es wit h a s p h eri cit y b et w e e n 0. 8 a n d 1. S e mi -
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s p h eri c al p or es t h at h a v e a s p h eri cit y of 0. 5 – 0. 8 a n d n o n -s p h eri c al p or es wit h a s p h eri cit y l es s t h a n 

0. 5. T h e distri b uti o n of t h e p or es b as e d o n t h eir s p h eri citi es is s h o w n i n Fi g ur e D. 1 0. E x c e pt s o m e 

r el ati v el y l ar g e p or es i n s a m pl e G U-6 -7 6 -2 8, t h e s p h eri cit y of t h e p or es w as i n t h e r a n g e of 0. 2 -1 

f or all C P B s a m pl es. 

Fi g ur e D. 1 1 s h o ws t h e r el ati o ns hi p b et w e e n p or e v ol u m e a n d s p h eri cit y i n t h e c e ntr al R OIs of 

C P Bs. F or t h e c as e of G U s a m pl es, alt h o u g h t h e s p h eri cit y of t h e p or es d e cr e a s e d wit h a n i n cr e as e 

i n t h e p or e v ol u m e, t h e r es ults s h o w t h at t h e dis p ersi o n of p or e s p h eri city v al u e s i n cr e as e d wit h a n 

i n cr e as e i n p or e v ol u m e. F or t h e G U/ L K D-5 -7 0. 6 4 -5 9 s a m pl e, t h e s p h eri cit y of t h e p or es 

d e cr e as e d as t h e p or e v ol u m e i n cr e as e d; h o w e v er, s m all c h a n g es w er e o bs er v a bl e i n t h e 

distri b uti o n of t h e s p h eri cit y of t h e p or es wit h a n i n cr e as e i n t h e p or e v ol u m e. I n G U/ L K D -6 -7 6 -

2 8 s a m pl e, t h e s m all est a n d t h e l ar g est p or es s h o w e d t h e hi g h est s p h eri citi es, w h er e as t h e mi d -

r a n g e p or es ( wit h v ol u m e b et w e e n 0. 0 0 1 a n d 0. 1 m m 3 ) r e v e al e d l o w er s p h eri citi es.  

  

Fi g ur e D. 1 0 T h e n u m b er of diff er e nt v ol u m es of p or es (l eft) a n d t h e distri b uti o n of t h e s p h eri cit y 

of t h e p or es (ri g ht)  

C o nsi d eri n g t h e vis u al dis p ariti es a m o n g t h e s a m pl es, a n ot a bl e diff er e n c e e m er g e d i n t h e 

distri b uti o n of hi g h -d e nsit y m at eri als wit hi n t h e R OIs. P arti c ul arl y i n t h e c as e of G U -6 -7 6 -2 8, t h e 

s a m pl e wit h t h e hi g h est U C S, t h e c o n c e ntr ati o n of hi g h -d e nsit y m at eri als a p p e ar s n ot a bl y hi g h er 

c o m p ar e d t o ot h er s a m pl es. I n s a m pl es wit h l o w er str e n gt h, m ost hi g h -d e nsit y m at eri als w er e 

dis p ers e d r a n d o ml y as i n di vi d u al p arti cl es, w h er e as i n hi g h -str e n gt h s a m pl es (s p e cifi c all y t h e G U -

6 -7 6 -2 8 s a m pl e), t h es e m at eri als w er e or g a ni z e d i n a c o nti n u o us m a n n er. H e n c e, it c a n b e d e d u c e d 

t h at t h e f or m ati o n a n d r a n d o m dis p ersi o n of t h es e ars e ni c-c o nt ai ni n g hi g h -d e nsit y m at eri als d uri n g 

0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0

Nu
mb

er
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t h e pr e p ar ati o n a n d c uri n g pr o c ess c o ul d b e t h e pri m ar y f a ct ors c o ntri b uti n g t o t h e i n cr e as e d 

str e n gt h i n t h es e C P B s a m pl es. H o w e v er, t h e u ni q u e p or e c h ar a ct eristi cs of t h es e s a m pl es (l ar g er 

a n d m or e irr e g ul ar p or es) m a y h a v e l e d t o el e v at e d ars e ni c r el e as e d uri n g t h e l e a c hi n g pr o c ess.  

  
G U -4 -7 2 -2 8  G U -6 -7 6 -2 8  

  
G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9  G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  

Fi g ur e D. 1 1 T h e r el ati o ns hi p b et w e e n s p h eri cit y a n d p or e v ol u m e  

D. 4   C o n cl u si o ns  

T h e pri m ar y g o al of t hi s st u d y w as t o e x a mi n e t h e st a bilit y of ars e ni c -b e ari n g c o m p o u n ds f or m e d 

wit hi n C P B c e m e ntiti o us m atri c es a n d t o el u ci d at e t h e m e c h a nis m s of ars e ni c r el e as e i n C P B. T o 

a c hi e v e t his, C P B s a m pl es wit h v ari o us mi x d esi g ns w er e pr e p ar e d usi n g A T R W a n d t aili n gs fr o m 

t h e Gi a nt Mi n e. B as e d o n U C S t est r es ult s, c ert ai n s a m pl es w er e s el e ct e d f or m o n olit hi c t a n k 

l e a c hi n g t ests t o ass e ss t h e b e h a vi or a n d st a bilit y of ars e ni c i n C P Bs u n d er d y n a mi c c o n diti o ns. 

A d diti o n all y, t h e mi cr ostr u ct ur e of s el e ct e d C P Bs w as a n al y z e d usi n g T G A, F TI R, X A S, a n d C T 

t o i n v esti g at e t h e r el ati o ns hi p b et w e e n mi cr ostr u ct ur e a n d l e a c h a bilit y. T h e fi n di n gs a n d 

c o n cl usi o ns fr o m t hi s i n v esti g ati o n ar e as f oll o ws:  
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- T h e s el e ct e d s a m pl es f or T L T i n cl u d e d b ot h hi g h -str e n gt h a n d mi d -str e n gt h s a m pl es. H o w e v er, 

o nl y t h e hi g h -str e n gt h s a m pl es ( G U -6 -7 6 -2 8 a n d G U -6. 6 8 -7 4 -5 9) wit hst o o d t h e e ntir e l e a c hi n g 

pr o c ess, w hil e t h e ot h ers disi nt e gr at e d b ef or e t h e pr o c ess e n d e d.  

- T h e p H of t h e c oll e ct e d l e a c h at es d uri n g T L T w as b el o w 1 0, i n di c ati n g t h at t h e diss ol uti o n of 

A T R W l o w er e d t h e p ast e's p H a n d pr e v e nt e d t h e f or m ati o n of s o m e h y dr ati o n pr o d u cts, s u c h as 

p ortl a n dit e, ettri n git e, a n d g y ps u m. F or G U -6 -7 6 -2 8 s a m pl es, c h a n g es i n As, C a, a n d S O 4
2 - l e v els 

a p p e ar e d t o b e p H -d e p e n d e nt. H o w e v er, f or G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 s a m pl es, t h es e c h a n g es di d n ot ali g n 

wit h p H v ari ati o ns. T h e E C of all l e a c h at es w as v er y l o w d u e t o t h e n e gli gi bl e c o n c e ntr ati o ns of 

i o ns ot h er t h a n c al ci u m. 

- T h e l e a c hi n g of ars e ni c, c al ci u m, a n d s ulf at e di d n ot r e a c h a pl at e a u a n d c o ul d e xt e n d b e y o n d 

t h e 6 4-d a y l e a c hi n g p eri o d. M or e o v er, t h e pri m ar y l e a c hi n g m e c h a nis m of ars e ni c i n t h e C P B 

s a m pl es st u di e d w as d et er mi n e d t o b e s urf a c e w as h -off a n d, t o s o m e e xt e nt, d e pl eti o n.  

- T h er m o gr a vi m etri c a n al ysi s r e v e al e d t h at t h e f or m ati o n of C -S -H g els a n d p ortl a n dit e w as n ot 

pr o mi n e nt i n A T R W -c o nt ai ni n g C P Bs. T h e pri m ar y w ei g ht l oss o bs er v e d w as attri b ut e d t o t h e 

c ar b o ni z ati o n of c al cit e a n d t h e d e c o m p ositi o n of c ar b o n at e p h as es.  

- T h e X A S a n al ysis i n di c at e d t h at t h e hi g h -str e n gt h s a m pl es e x hi bit e d c o nsist e nt b e h a vi or, wit h 

n o o bs er v e d c h e mi c al b o n di n g b et w e e n ars e ni c a n d ot h er el e m e nts, n ot a bl y c al ci u m. T his s u g g ests 

t h at t h e h y dr ati o n pr o c ess a n d s u bs e q u e nt str e n gt h g ai n i n t h es e sa m pl es di d n ot l e a d t o ars e ni c 

st a bili z ati o n t hr o u g h t h e f or m ati o n of As -C a c o nt ai ni n g m at eri als. H o w e v er, i n s a m pl es wit h l o w er 

str e n gt h, s o m e As -C a b o n di n g w as o bs er v e d, alt h o u g h it di d n ot r es ult i n str e n gt h g ai n or ars e ni c 

st a bili z ati o n.  

- T h e C T a n al ysis r es ult s i n di c at e d t h at t h e hi g h er t h e str e n gt h, t h e gr e at er t h e p or e v ol u m es 

o bs er v e d. A d diti o n all y, t h e pr es e n c e of s p h eri c al a n d s e mi -s p h eri c al p or es w as si g nifi c a ntl y 

r e d u c e d i n s a m pl es wit h t h e hi g h est U C S.  

- W hil e i n c or p or ati n g A T R W as a p arti al r e pl a c e m e nt f or t aili n gs i n C P Bs m a y yi el d a d e q u at e 

str e n gt h a n d m e et o n -sit e r e q uir e m e nts, t h e l e a c hi n g of ars e ni c fr o m C P Bs c o nt ai ni n g A T R W 

c o ul d b e si g nifi c a nt a n d d e e m e d u n a c c e pt a bl e.  
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D e cl a r ati o n of c o m p eti n g i nt e r est  

T h e a ut h or s d e cl ar e t h at t h e y d o n ot h a v e a n y i d e ntifi a bl e fi n a n ci al c o nfli cts of i nt er est or p ers o n al 

ass o ci ati o ns t h at mi g ht h a v e a p p e ar e d t o e x ert a n i nfl u e n c e o n t h e r es e ar c h pr es e nt e d i n t hi s p a p er.  

 

A c k n o wl e d g e m e nts  

T h e a ut h or s w o ul d li k e t o t h a n k t h e “ Gi a nt Mi n e O v ersi g ht B o ar d ( G M O B) ”, “ N S E R C ( Alli a n c e 

Gr a nt) ”, a n d t h e “ U nit é d e R e c h er c h e et d e S er vi c e e n T e c h n ol o gi e Mi n ér al e ( U R S T M) ” f or t h eir 

fi n a n ci al a n d t e c h ni c al s u p p ort. T h e y als o e xt e n d s p e ci al t h a n ks t o t h e U ni v ersit y of Al b ert a 

P er m afr ost Ar c hi v es S ci e n c e L a b or at or y f or t h eir assist a n c e wit h C T s c a n ni n g a n d i m a g e 

pr o c essi n g.  T his w or k w as als o s u p p ort e d b y t h e C a n a di a n Li g ht S o ur c e, w hi c h is s u p p ort e d b y 

t h e C a n a d a F o u n d ati o n f or I n n o v ati o n, t h e N at ur al S ci en c es a n d E n gi n e eri n g R es e ar c h C o u n cil of 

C a n a d a ( N S E R C), t h e U ni v ersit y of S as k at c h e w a n, t h e G o v er n m e nt of S as k at c h e w a n, W est er n 

E c o n o mi c Di v ersifi c ati o n C a n a d a, t h e N ati o n al R es e ar c h C o u n cil C a n a d a, a n d t h e C a n a di a n 

I nstit ut es of H e alt h R es e ar c h. 
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S u p pl e m e nt a r y T a bl es  

 

T a bl e D. T. 1 T h e c al c ul at e d l e a c h e d m as s of e a c h c o m p o n e nt ( E *
i) d uri n g e a c h l e a c hi n g p eri o d 

( b ol d e d v al u es s h o w t h e m a xi m u m l e a c h e d m ass) 

S a m pl e  
El e m e nt/i o n 

( g/ m2 ) 
6 h  2 4 h  5 4 h  4 d  9 d  1 6 d  3 6 d  6 4 d  

G U -4 -7 6 -2 8 -1  

Ars e ni c  

8 9. 3  1 8 5. 6  1 1 4. 1  
     

G U -4 -7 6 -2 8 -2  4 5. 1  1 8 1. 3  6 2. 5  
     

G U -5 -7 4 -5 9 -1  9 0. 1  1 9 2. 7  
      

G U -5 -7 4 -5 9 -2  6 1. 5  1 6 9. 6  
      

G U -6 -7 6 -2 8 -1  3 1. 4  5 3. 2  4 9. 6  3 7. 6  5 5. 0  6 1. 3  5 5. 5  4 4. 0  
G U -6 -7 6 -2 8 -2  2 3. 9  4 3. 3  5 1. 0  2 4. 3  4 5. 1  4 7. 8  6 3. 1  4 4. 6  

G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1  2 4. 1  4 5. 8  4 4. 5  2 5. 9  3 7. 6  3 6. 5  4 1. 5  3 5. 9  
G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2  2 3. 2  3 8. 4  3 6. 0  2 1. 2  4 1. 7  3 9. 6  4 7. 6  3 8. 3  

G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 -1  3 9. 9  1 1 7. 3  8 5. 4  2 9. 5  6 2. 2  6 0. 2  
  

G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 -2  6 7. 3  7 8. 1  1 0 0. 2  2 2. 5  4 5. 5  4 3. 8  
  

G U/ L K D -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1  1 0 3. 0  1 7 2. 0  
      

G U/ L K D -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2  5 1. 5  1 2 2. 9  
      

G U -4 -7 6 -2 8 -1  

C al ci u m  

2 4. 4  4 6. 1  3 1. 3       
G U -4 -7 6 -2 8 -2  1 2. 8  4 4. 6  1 8. 9       
G U -5 -7 4 -5 9 -1  2 7. 7  5 4. 4        
G U -5 -7 4 -5 9 -2  1 9. 3  5 0. 2        
G U -6 -7 6 -2 8 -1  1 1. 8  1 7. 6  1 8. 3  1 4. 0  2 1. 6  2 1. 7  2 4. 8  1 7. 1  
G U -6 -7 6 -2 8 -2  9. 4  1 4. 3  2 0. 1  9. 1  1 7. 7  1 7. 5  2 6. 0  2 0. 3  

G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1  1 0. 3  2 0. 8  2 0. 6  1 2. 0  1 7. 8  1 5. 9  2 1. 1  1 5. 6  
G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2  1 0. 8  1 6. 4  1 8. 3  9. 4  1 9. 2  1 7. 8  2 3. 2  1 8. 7  

G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 -1  1 2. 2  3 3. 1  2 7. 4  1 0. 1  1 9. 9  1 9. 4    
G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 -2  2 1. 4  2 1. 3  3 2. 2  7. 7  1 4. 9  1 4. 0    

G U/ L K D -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1  3 2. 6  4 9. 7        
G U/ L K D -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2  1 5. 2  3 3. 6        

G U -4 -7 6 -2 8 -1  

S ulf at e  

2 4. 2  5 0. 7  2 7. 2       
G U -4 -7 6 -2 8 -2  1 1. 8  5 2. 8  1 3. 8       
G U -5 -7 4 -5 9 -1  1 9. 2  6 3. 6        
G U -5 -7 4 -5 9 -2  2 9. 5  5 7. 2        
G U -6 -7 6 -2 8 -1  1 1. 3  1 5. 1  2 0. 4  1 2. 3  1 8. 9  1 7. 6  4. 6  7. 8  
G U -6 -7 6 -2 8 -2  8. 2  1 2. 3  1 5. 6  6. 8  1 5. 9  1 2. 9  4. 4  1 5. 2  

G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1  9. 7  2 2. 1  1 9. 6  6. 9  1 5. 0  1 0. 6  4. 6  8. 7  
G U -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2  1 0. 1  1 5. 7  1 7. 1  6. 8  1 7. 6  1 4. 3  4. 6  1 2. 5  

G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 -1  1 1. 6  3 3. 2  2 2. 8  6. 4  1 5. 8  1 3. 0    
G U/ L K D -6 -7 6 -2 8 -2  1 9. 3  2 2. 3  2 9. 0  5. 4  1 1. 1  7. 8    

G U/ L K D -6. 6 8 -7 4 -5 9 -1  3 3. 3  5 9. 9        
G U/ L K D -6. 6 8 -7 4 -5 9 -2  1 6. 1  4 2. 4        
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T a bl e D. T. 2 T h e c al c ul at e d v al u es i n cl u d e t h e sl o p es of t h e r e gr essi o n li n es (r c ), t h eir ass o ci at e d st a n d ar d d e vi ati o ns (S d r c), 

c o n c e ntr ati o n f a ct ors ( C F ) as w ell as t h e m e c h a nis ms of l e a c hi n g f or m aj or c o m p o n e nts i n f o ur m ai n s a m pl es b as e d o n E A N E N 7 3 7 5 

( E A N E N 7 3 7 5, 2 0 0 4) 

S a m pl e  I n c r e m e nt  
A rs e ni c  C al ci u m  S ulf at e  

C F  r c  S d r c M e c h a nis m  C F  r c  S d r c M e c h a nis m  C F  r c  S d r c M e c h a nis m  

G
U

-6
-7

6-
28

-1
 I n cr e m e nt 2-7  1 9 2 6 5. 7 2  0. 1 5 3  0. 0 6 7  S urf a c e w as h -off  1 7 8 7. 9 3  0. 2 1 4  0. 0 5 1  S urf a c e w as h -off  1 4 8. 0 7  -0. 1 3 8  0. 2 2 1  S urf a c e w as h -off  

I n cr e m e nt 5-8  1 9 9 7 8. 5 3  -0. 0 4 1  0. 1 5 1  D e pl eti o n  1 9 3 7. 7 5  -0. 0 0 2  0. 1 0 4  D e pl eti o n  1 2 2. 0 9  -0. 5 5 3  0. 4 4 6  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 4-7  1 9 1 8 0. 7 2  0. 0 8 7  0. 1 5 3  D e pl eti o n  1 8 2 5. 7 7  0. 1 5 4  0. 0 9 3  D e pl eti o n  1 3 3. 4 4  -0. 5 1 6  0. 4 2 2  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 3-6  1 8 8 3 6. 2 0  0. 2 3 4  0. 0 9 7  D e pl eti o n  1 7 1 7. 6 2  0. 2 2 6  0. 0 6 6  D e pl eti o n  1 7 2. 8 8  0. 0 8 5  0. 1 0 5  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 2-5  1 8 0 8 4. 5 5  0. 1 8 8  0. 0 6 2  D e pl eti o n  1 6 2 3. 9 2  0. 2 6 2  0. 0 7 8  D e pl eti o n  1 6 6. 6 3  0. 2 4 4  0. 1 7 0  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 1-4  1 5 9 0 4. 8 1  0. 5 8 8  0. 1 2 9  Diff usi o n  1 4 0 2. 3 6  0. 5 8 9  0. 1 0 2  Diff usi o n  1 4 7. 6 2  0. 5 9 4  0. 1 4 0  Diff usi o n  

G
U

-6
-7

6-
28

-2
 I n cr e m e nt 2-7  1 6 9 5 6. 2 9  0. 2 0 2  0. 0 7 6  S urf a c e w as h -off  1 5 8 6. 1 9  0. 2 4 1  0. 0 8 5  S urf a c e w as h -off  1 1 3. 3 1  -0. 0 9 1  0. 1 9 6  S urf a c e w as h -off  

I n cr e m e nt 5-8  1 8 5 7 9. 9 1  0. 1 1 9  0. 1 0 2  D e pl eti o n  1 8 5 0. 6 9  0. 2 0 4  0. 0 5 9  D e pl eti o n  1 2 1. 1 6  -0. 1 4 1  0. 5 6 4  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 4-7  1 6 6 9 9. 3 9  0. 3 2 2  0. 0 9 1  D e pl eti o n  1 5 9 6. 1 5  0. 3 5 6  0. 0 6 4  Diff usi o n  1 0 0. 1 0  -0. 2 9 5  0. 4 3 3  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 3-6  1 5 5 8 1. 7 8  0. 1 5 6  0. 2 0 2  D e pl eti o n  1 4 6 2. 9 5  0. 1 3 2  0. 2 0 9  D e pl eti o n  1 2 8. 1 0  0. 1 4 6  0. 2 2 0  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 2-5  1 5 1 6 6. 6 7  0. 1 4 0  0. 1 8 0  D e pl eti o n  1 3 9 1. 4 6  0. 2 0 5  0. 2 1 7  D e pl eti o n  1 2 6. 6 2  0. 2 2 1  0. 2 1 8  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 1-4  1 3 2 0 2. 2 8  0. 5 8 3  0. 2 2 2  Diff usi o n  1 2 0 3. 2 9  0. 5 7 8  0. 2 1 5  Diff usi o n  1 0 7. 2 8  0. 5 1 8  0. 2 2 3  Diff usi o n  

G
U

-6
.6

8
-7

4
-5

9
-1

 I n cr e m e nt 2-7  1 4 3 1 1. 9 6  0. 0 7 8  0. 0 5 2  S urf a c e w as h -off  1 6 4 0. 4 1  0. 0 9 5  0. 0 4 6  S urf a c e w as h -off  1 3 1. 5 0  -0. 2 5 2  0. 1 4 9  S urf a c e w as h -off  

I n cr e m e nt 5-8  1 4 0 2 8. 7 8  0. 0 7 7  0. 0 8 4  D e pl eti o n  1 6 0 0. 4 1  0. 0 6 6  0. 0 4 9  D e pl eti o n  9 7. 5 2  -0. 3 1 2  0. 3 8 7  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 4-7  1 3 1 0 7. 8 0  0. 1 0 7  0. 0 8 2  D e pl eti o n  1 5 1 9. 5 9  0. 1 3 5  0. 0 4 0  D e pl eti o n  9 3. 0 3  -0. 2 9 9  0. 3 5 5  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 3-6  1 3 3 8 3. 2 5  0. 0 5 3  0. 1 2 1  D e pl eti o n  1 5 1 0. 1 4  0. 0 3 1  0. 1 0 4  D e pl eti o n  1 3 0. 2 9  -0. 0 5 2  0. 2 5 1  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 2-5  1 4 2 4 4. 7 6  0. 0 6 1  0. 1 1 3  D e pl eti o n  1 6 2 0. 3 3  0. 0 8 0  0. 1 1 5  D e pl eti o n  1 5 9. 0 2  -0. 0 7 7  0. 2 3 1  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 1-4  1 2 9 9 6. 5 0  0. 5 7 6  0. 1 9 4  Diff usi o n  1 4 4 9. 6 8  0. 6 0 6  0. 1 9 9  Diff usi o n  1 4 5. 8 4  0. 4 6 7  0. 3 2 7  Diff usi o n  

G
U

-6
.6

8
-7

4
-5

9
-2

 I n cr e m e nt 2-7  1 3 8 5 4. 4 0  0. 1 8 9  0. 0 5 4  S urf a c e w as h -off  1 5 8 0. 8 7  0. 2 0 5  0. 0 6 6  S urf a c e w as h -off  1 2 6. 9 4  -0. 1 2 6  0. 1 9 8  S urf a c e w as h -off  

I n cr e m e nt 5 -8  1 5 4 7 2. 2 0  0. 0 7 0  0. 0 7 0  D e pl eti o n  1 7 9 2. 7 0  0. 1 0 7  0. 0 5 3  D e pl eti o n  1 2 2. 6 1  -0. 2 7 9  0. 5 1 5  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 4-7  1 3 8 8 7. 7 7  0. 2 4 8  0. 1 1 3  D e pl eti o n  1 5 8 2. 5 0  0. 2 8 5  0. 1 0 1  D e pl eti o n  1 0 8. 2 5  -0. 2 7 6  0. 4 6 6  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 3-6  1 2 8 2 0. 9 5  0. 2 3 6  0. 1 3 4  D e pl eti o n  1 4 7 2. 3 5  0. 1 9 0  0. 1 7 0  D e pl eti o n  1 3 9. 5 6  0. 1 6 7  0. 2 5 7  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 2-5  1 2 7 1 3. 4 2  0. 1 8 0  0. 1 1 2  D e pl eti o n  1 4 3 9. 6 8  0. 1 9 8  0. 1 6 0  D e pl eti o n  1 4 3. 1 0  0. 1 4 9  0. 2 3 8  D e pl eti o n  

I n cr e m e nt 1-4  1 1 0 0 3. 0 0  0. 5 1 3  0. 1 7 8  Diff usi o n  1 2 4 8. 3 5  0. 5 1 7  0. 1 8 8  Diff usi o n  1 2 4. 3 4  0. 4 4 3  0. 2 5 0  Diff usi o n  
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S u p pl e m e nt a r y Fi g u r es  

 

  
G U -4 -7 2 -2 8  G U -6 -7 6 -2 8  

  
G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9  G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  

Fi g ur e D. F. 1 P or e v ol u m e hi st o gr a ms of t h e R OIs of C P B s a m pl es  

  
G U -4 -7 2 -2 8  G U -6 -7 6 -2 8  

  
G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9  G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  

Fi g ur e D. F. 2 M e a n F er et di a m et er hist o gr a ms of t h e R OIs of C P B s a m pl es  
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G U -4 -7 2 -2 8  G U -6 -7 6 -2 8  

  
G U/ L K D -5 -7 0. 6 4 -5 9  G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  

Fi g ur e D. F. 3 S p h eri cit y hist o gr a ms of t h e R OIs of C P B s a m pl es  
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A P P E N D I X E   A R TI C L E  4: S T U D Y O F T H E E F F E C T S O F A R S E NI C 

T RI O XI D E R O A S T E R W A S T E D U S T S O N T H E M E C H A NI C A L 

B E H A VI O U R O F C E M E N T E D P A S T E B A C K FI L L S   

 

T his arti cl e w as pr es e nt e d a n d p u blis h e d i n t h e pr o c e e di n gs of P ast e 2 0 2 3: 2 5t h I nt er n ati o n al 

C o nf er e n c e o n P ast e, T hi c k e n e d a n d Filt er e d T aili n gs. T his arti cl e w as s u b mitt e d o n 1 2 F e br u ar y  

2 0 2 3 a n d pr es e nt e d  o n 2 9 A pril  2 0 2 3.  T his a p p e n di x r e pr o d u c es t h e f ull t e xt. 

 

A mir h oss ei n M o h a m m a di 1 * , Is a b ell e D e m er s1, 2 , Ni c h ol a s B ei er3 , M ost af a B e n z a a z o u a1  

1. U Q A T -P ol yt e c h ni q u e R es e ar c h I nstit ut e o n Mi n es a n d t h e E n vir o n m e nt, R o u y n -N or a n d a, Q C, C a n a d a  
2. C a n a d a R es e ar c h C h air o n I nt e gr ati o n of t h e E n vir o n m e nt i n t h e Mi n e Lif e C y cl e, R o u y n -N or a n d a, Q C, C a n a d a  

3. D e p art m e nt of Ci vil a n d E n vir o n m e nt al E n gi n e eri n g, U ni v ersit y of Al b ert a, E d m o nt o n, A B, C a n a d a  

 

K e y w o r ds   

Ars e ni c tri o xi d e d usts, ars e ni c st a bili z ati o n, c e m e nt e d p ast e b a c kfill ( C P B), u n c o nfi n e d 

c o m pr essi v e str e n gt h ( U C S), r es p o ns e s urf a c e m et h o d ol o g y ( R S M)  

 

A bst r a ct  

M or e t h a n 2 3 7, 0 0 0 m etri c t o n n es of ars e ni c tri o xi d e r o ast er w ast e d usts h a v e b e e n st or e d 

u n d er gr o u n d i n t h e a b a n d o n e d Gi a nt Mi n e ( Y ell o w k nif e, N W T). T his w ast e ars e ni c tri o xi d e 

m at eri al is a p pr o xi m at el y 6 0 % ars e ni c, w hi c h is h a z ar d o us t o b ot h p e o pl e a n d t h e e n vir o n m e nt. 

L o n g -t er m m a n a g e m e nt of t hi s w ast e is c o m pl e x d u e t o it s l ar g e q u a ntit y, p h ysi c al c h ar a ct eristi cs, 

a n d c urr e nt st or a g e c o n diti o ns. C urr e ntl y, t h e fr o z e n bl o c k m et h o d w as s el e ct e d f or t h e st a bili z ati o n 

of t h e ars e ni c. H o w e v er, b e c a us e of cli m at e c h a n g e a n d d e cli n e i n t h e p er m afr ost as w ell as t h e 

c urr e nt t o xi c f or m of d usts, t h er e ar e s o m e criti c al c o n c er ns a b o ut t h e l o n g -t er m p erf or m a n c e of 

t hi s t e c h n ol o g y. T h er ef or e, m or e p er m a n e nt ars e ni c st a bili z ati o n t e c h ni q u es m ust b e c o nsi d er e d. 

A m o n g t h es e t e c h ni q u es, c e m e nt e d p ast e b a c kfill ( C P B) t e c h n ol o g y as a hi g h -d e nsit y sl urr y 

 
*  C orr es p o n di n g a ut h or; a mir h o ss ei n. m o h a m m a di @ u q at. c a  



3 6 8  
 

mi xt ur e of bi n di n g m at eri als, d e w at er e d t aili n gs, r o ast er w ast e d usts, a n d mi xi n g w at er, c a n b e 

c o nsi d er e d as a p ot e nti al ars e ni c tri o xi d e st a bili z ati o n m et h o d. I n t his r es e ar c h, t h e eff e ct s of t h e 

a d diti o n of t h e ars e ni c tri o xi d e d usts ( 1 0 % wt.) wit hi n C P B o n t h e m e c h a ni c al str e n gt h of t h e c ur e d 

p ast es w er e e v al u at e d. T h e C P B s a m pl es w er e pr e p ar e d usi n g g e n er al us e ( G U) c e m e nt a n d a 

mi xt ur e of G U c e m e nt a n d li m e kil n d ust ( L K D) as bi n di n g a g e nt s b as e d o n t h e mi x d esi g ns 

pr o p os e d b y t h e r es p o ns e s urf a c e m et h o d ol o g y ( R S M). T h e s oli d c o nt e nt, bi n d er t y p e a n d d os a g e, 

a n d c uri n g ti m e w er e s el e ct e d as t h e v ari a bl es a n d t h e u n c o nfi n e d c o m pr essi v e str e n gt h ( U C S) of 

t h e s a m pl es w as c h os e n as t h e r es p o ns e of t h e m o d elli n g. T h e r es ults of t h e e x p eri m e nts a n d 

a n al ys es r e v e al e d t h at t h e i n c or p or ati o n of ars e ni c tri o xi d e d usts wit hi n t h e C P B r es ults i n t h e 

r e d u cti o n i n t h e str e n gt h of t h e p ast es. H o w e v er, i n cr e asi n g bin d er d os a g e , as w ell as s oli d c o nt e nt, 

c o ul d c o m p e ns at e f or t his a d v ers e eff e ct. M or e o v er, t h e C P B pr e p ar e d usi n g G U c e m e nt s h o w e d 

hi g h er str e n gt h t h a n t h e o n es i n c or p or ati n g G U c e m e nt/ L K D.  

E. 1  I nt r o d u cti o n  

T h e f or m er Gi a nt Mi n e is l o c at e d a dj a c e nt t o Gr e at Sl a v e L a k e, a b o ut fi v e kil o m etr es n ort h of 

Y ell o w k nif e, i n t h e N ort h w est T errit ori es, C a n a d a. T his mi n e is a n a b a n d o n e d g ol d mi n e o p er at e d 

fr o m 1 9 4 8 u ntil 1 9 9 9. T h e Gi a nt Mi n e or e h a d a c o m pl e x mi n er al o g y.  M ost of t h e g ol d o c c urr e d 

as e xtr e m el y fi n e -gr ai n e d p arti cl es t h at ar e “r efr a ct or y, ” i. e., m ai nl y e n c as e d a n d h ost e d wit hi n t h e 

cr yst al str u ct ur e of ars e n o p yrit e ( F e As S) a n d t o a l es s er d e gr e e ars e ni a n p yrit e ( F e( As, S) 2 ). A n 

o xi d ati o n pr o c ess w as r e q uir e d  t o c o n v ert t h e d e ns e s ul p hi d e gr ai ns i nt o p or o us str u ct ur es a n d 

e x p os e t h e g ol d t o c y a ni d e l e a c hi n g s ol uti o ns ( N ort h w est C o ns ulti n g Li mit e d 2 0 0 3) . T h e r o asti n g 

pr o c ess i n t h e Gi a nt Mi n e pr o d u c e d S O 2  e mi ssi o ns, a n d As -ri c h v a p o urs fr o m ars e n o p yrit e 

c o n c e ntr at es t h at pr e ci pit at e d as ars e ni c tri o xi d e ( As 2 O 3 )-ri c h d ust fr o m t h e o xi d ati o n of As (-I) t o 

As (III) ( Br o mst a d et al., 2 0 1 7 b): 

2 F e A s S + 5 O 2  → F e 2 O 3  + A s 2 O 3  + 2 S O 2  ( E. 1) 

T h e c oll e ct e d ars e ni c tri o xi d e d ust w as p u m p e d u n d er gr o u n d i nt o t e n p ur p os e -b uilt c h a m b ers a n d 

fi v e mi n e d-o ut st o p e s. O v er 2 3 7, 0 0 0 m etri c t o n n es of ars e ni c tri o xi d e w er e c oll e ct e d as a b y -

pr o d u ct of r o asti n g a n d m or e t h a n 1 7 milli o n t o n n es of t aili n gs w er e  als o pr o d u c e d ( Sil k e, 2 0 0 9, 

2 0 1 3) .  
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T h e ars e ni c tri o xi d e d ust is a p pr o xi m at el y 6 0 % ars e ni c, h a z ar d o us t o b ot h p e o pl e a n d t h e 

e n vir o n m e nt a n d c a n diss ol v e i n w at er ( S R K, 2 0 0 2). L o n g-t er m m a n a g e m e nt of t h e ars e ni c tri o xi d e 

d ust l o c at e d at Gi a nt Mi n e is c o m pli c at e d d u e t o it s l ar g e q u a ntit y, p h ysi c al c h ar a ct eristi cs ( d ust -

li k e), a n d c urr e nt st or a g e c o n diti o ns (s u bs urf a c e c h a m b ers a n d st o p e s). B e c a us e of t his c o m pl e xit y, 

s e v er al d iff er e nt t e c h n ol o gi es, or m et h o ds, w er e ass e ss e d t o d et er mi n e t h e m ost pr o misi n g 

st a bili z ati o n o pti o n ( Ar c a di s, 2 0 1 7). T h e “ Fr o z e n Bl o c k ” m et h o d w as j u d g e d t o b e t h e m ost 

a p pr o pri at e m a n a g e m e nt a p pr o a c h a v ail a bl e at t h e ti m e. It is a r e m e di al m et h o d c urr e ntl y b ei n g 

i m pl e m e nt e d at t h e Gi a nt Mi n e t h at is ol at e s t h e d ust b y fr e e zi n g t h e gr o u n d s urr o u n di n g t h e d ust 

c h a m b ers a n d st o p e s. T his m et h o d w as c o nsi d er e d as a n i nt eri m s ol uti o n f or a m a xi m u m of 1 0 0 

y e ar s; h o w e v er, d u e t o t h e cli m at e c h a n g e a n d d e cli n e i n t h e p er m afr ost, t h e c urr e nt t o xi c f or m of 

t h e ars e ni c tri o xi d e d ust r e q uir es a m or e p er m a n e nt s ol uti o n ( Ar c a dis, 2 0 1 7; S R K, 2 0 0 2). 

Si g nifi c a nt e n vir o n m e nt al i m p a ct s of t h e s urf a c e st or a g e of h a z ar d o us a n d s ul p hi d e -ri c h w ast es 

u n d er at m os p h eri c c o n diti o ns (i. e., A M D f or m ati o n a n d r el e as e of t h e h e a v y a n d t o xi c m et als as 

w ell as c o nt a mi n ati o n of t h e s oils a n d gr o u n d w at ers) m a y b e si g nif i c a ntl y att e n u at e d b y s af el y 

pl a ci n g s u c h w ast es u n d er gr o u n d ( Yil m a z et al., 2 0 1 3), t h e pr o c ess b ei n g k n o w n a s b a c kfilli n g 

( Er ci k di, K esi m al, et al., 2 0 0 9). Mi n e b a c kfill r ef ers t o w ast e m at eri als, s u c h as w ast e r o c k, 

d esli m e d, a n d w h ol e mill t aili n gs, q u arri e d a n d cr us h e d a g gr e g at e s pl a c e d i nt o u n d er gr o u n d mi n e d 

v oi ds f or eit h er dis p os al a n d/ or t o p erf or m s o m e e n gi n e eri n g f u n cti o n ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2). 

G e n er all y, t h er e ar e t hr e e t y p es of b a c kfilli n g m et h o ds: h y dr a uli c fill, r o c k fill, a n d c e m e nt e d p ast e 

b a c kfill ( C P B). I n r e c e nt y e ars, t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill h as g ai n e d w orl d wi d e a c c e pt a n c e, 

es p e ci all y i n C a n a d a, t o s er v e as a n ess e nti al p art of t h e u n d er gr o u n d mi ni n g o p er ati o ns ( Er ci k di 

et al., 2 0 1 4; Er ci k di, K esi m al, et al., 2 0 0 9) . C P B t e c h n ol o g y is k n o w n as a hi g h-d e nsit y sl urr y 

mi xt ur e of d e w at er e d t aili n gs, bi n di n g a g e nt s, a n d w at er, t hi c k e n e d t o o bt ai n a n o n -s ettli n g 

c h ar a ct er f or tr a ns p ort i nt o mi n e d c a viti es. C P B c o ul d pr o vi d e e n vir o n m e nt al a d v a nt a g es b y 

r e d u ci n g t h e r e a cti vit y p ot e nti al of s ul p hi d es a n d b y st a bili zi n g p oll ut a nts. T h e h y dr a uli c bi n d ers 

c a n r e a ct d uri n g h y dr ati o n wit h m et als a n d m et all oi ds t o f or m st a bl e c o m p o u n ds b y pr e ci pit ati o n  

( C o uss y et al., 2 0 1 1). M e c h a ni c al str e n gt h, w or k a bilit y, e n vir o n m e nt al p erf or m a n c e, h y dr a uli c 

c o n d u cti vit y, a n d d ur a bilit y ar e t h e m ost i m p ort a nt d esi g n crit eri a of c e m e nt e d p ast e b a c kfills 

str u ct ur es. T h es e p ar a m et ers d e p e n d o n t h e p h ysi c al, c h e mi c al, a n d mi n er al o gi c al pr o p er ti es of t h e 

mi n e t aili n gs a n d ot h er w ast es, mi xi n g w at er s, a d diti v es, bi n d er t y p es, a n d t h eir pr o p orti o ns 

( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 2; B. D. T h o m ps o n et al., 2 0 1 2). U n c o nfi n e d c o m pr essi v e str e n gt h ( U C S) 
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c a n b e c o nsi d er e d t h e m ost c o m m o n p ar a m et er us e d t o d et er mi n e t h e st a bilit y of t h e C P B str u ct ur e 

d u e t o t h e si m pli cit y a n d l o w c ost of t h e U C S t est ( Q. C h e n, Z h a n g, F o uri e, C h e n, et al., 2 0 1 7).  

I n pr e vi o us st u di es, t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill t e c h n ol o g y h as b e e n s u c c e ssf ull y e n g a g e d t o 

st a bili s e ars e ni c -b e ari n g m at eri als ( B ull & F all, 2 0 2 0 a, 2 0 2 0 b; C o uss y et al., 2 0 1 1; C o uss y, 

B e n z a a z o u a, et al., 2 0 1 2; H a m b er g et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b; Y. Z h a n g et al., 2 0 1 9 a) . H o w e v er, t h er e 

is a l a c k of e x p eri e n c e i n st a bili zi n g ars e ni c tri o xi d e usi n g c e m e nt e d p ast e b a c kfills. B as e d o n t h e 

a v ail a bl e k n o wl e d g e o n st a bili z ati o n m e c h a nis ms of ars e ni c i n c e m e nt e d p ast e b a c kfills, it s e e ms 

t h at t h e Gi a nt Mi n e ars e ni c tri o xi d e d ust c o ul d b e i n c or p or at e d i nt o c e m e nt e d p ast e b a c kfills f or 

st a bili zi n g t his h a z ar d o us w ast e m at eri al as w ell as d e cr e asi n g it s l o n g -t er m l e a c hi n g p ot e nti al. S o, 

t h e o bj e ct of t h e c urr e nt r es e ar c h is t o ass e ss t h e f e asi bilit y of i n c or p or ati n g ars e ni c tri o xi d e r o ast er 

w ast e d ust i nt o c e m e nt e d p ast e b a c kfill f or ars e ni c st a bili z ati o n. T h e m e c h a ni c al b e h a vi o ur of t h e 

C P B pr e p ar e d wit h diff er e nt bi n d ers at v ari o us bi n d er a n d s oli d c o nt e nts t o o bt ai n t h e m ost 

a p pr o pri at e bi n d er(s) a n d mi xi n g r ati os w as ass ess e d a n d  r es p o ns e s urf a c e m et h o d ol o g y ( R S M) 

w as us e d t o d efi n e t h e mi xi n g d esi g n a n d o bt ai n t h e o pti m al r e ci p es. M e c h a ni c al str e n gt h w as us e d 

i n t his st u d y as a n i n di c at or of c e m e nt ati o n r e a cti o ns t h at f a v o ur c o nt a mi n a nt st a bili z ati o n.  

E. 2  M at e ri als a n d m et h o ds  

E. 2. 1  M at eri al s  

T h e m ai n m at eri als f or t h e pr e p ar ati o n of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills i n t hi s st u d y c o nsi st of t w o 

bi n di n g a g e nts, mi n e t aili n gs, ars e ni c tri o xi d e d usts, a n d d ei o ni z e d w at er. T aili n gs s a m pl es w er e 

t a k e n fr o m t h e n ort h p o n d of t h e Gi a nt Mi n e sit e. A tr e n c h w as d u g 1. 8 –  2. 1 m b ef or e t a ki n g t h e 

s a m pl e. Aft er tr a nsf erri n g t h e t aili n gs t o t h e l a b or at or y, t h e y w er e o v e n -dri e d at 4 0 ° C f or 4 8 h o urs 

b ef or e c arr yi n g o ut t h e pr e p ar ati o n, h o m o g e nis ati o n, a n d c h ar a ct eri s ati o n pr o c ess es. G U P ortl a n d 

c e m e nt s u p pli e d b y  B o mi x ( Q u e b e c, C a n a d a) w as us e d as t h e m ai n bi n di n g a g e nt f or t h e 

pr e p ar ati o n of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill. A mi xt ur e of G U c e m e nt a n d li m e kil n d ust ( L K D) wit h 

a 5 0/ 5 0 r ati o w as als o us e d as t h e bi n di n g a g e nt. Ars e ni c tri o xi d e d usts fr o m t h e Gi a nt Mi n e  w er e 

us e d as t h e ars e ni c s o ur c e. T h e d ust s a m pl es w er e s e nt t o t h e l a b or at or y i n ei g ht diff er e nt s a m pl es 

fr o m diff er e nt st o p es a n d c h a m b ers. Aft er s o m e pr e p ar ati o n a n d h o m o g e nis ati o n pr o c ess es o n t h e 

r e c ei v e d s a m pl es, a mi x e d r e pr es e nt ati v e s a m pl e w as o btai n e d f or t h e c h ar a ct eris ati o n a n d 

utilis ati o n i n C P B s a m pl es. D ei o nis e d w at er w as us e d f or t h e pr e p ar ati o n of c e m e nt e d p ast e b a c kfill 

s a m pl es t o eli mi n at e t h e eff e cts w at er c h e mistr y o n C P B b e h a vi o ur.  
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E. 2. 2  M et h o ds  

E. 2. 2. 1  I niti al c h ar a ct eris ati o n  

T h e s p e cifi c gr a vit y ( G s) of t aili n gs a n d d ust, G U c e m e nt, a n d L K D w as m e a s ur e d usi n g a n 

a ut o m ati c g as p y c n o m et er ( Ultr a p y c 1 2 0 0 e, Q u a nt a c hr o m e I nstr u m e nts). T h e p arti cl e si z e 

distri b uti o n ( P S D) of t aili n gs a n d d ust w as a n al ys e d b y a l as er diffr a cti o n p arti cl e si z e a n al ys er 

( M al ver n M ast ersi z er 3 0 0 0) t o o bt ai n t h e si z e c orr es p o n di n g t o 1 0 %, 3 0 %, a n d 6 0 % b y w ei g ht of 

p assi n g ( D 1 0 , D 3 0 , a n d D 6 0 , r es p e cti v el y) a n d t h e c o effi ci e nts of u nif or mit y (C u ) a n d c ur v at ur e (C c ). 

T h e s p e cifi c s urf a c e of t aili n gs a n d d ust w as a n al ys e d b y Br u n a u er -E m m ett -T ell er ( B E T) m et h o d 

usi n g li q ui d nitr o g e n ( G e mi ni 2 3 7 5, Mi cr o m eriti cs). T h e c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e G U c e m e nt 

a n d L K D as w ell as t h e d ust a n d t aili n gs w er e o bt ai n e d b y X -r a y fl u or es c e n c e s p e ctr o m etr y ( S 2 

R a n g er, Br u k er A X S). I n d u cti v el y C o u pl e d Pl as m a At o mi c E missi o n S p e ctr os c o p y (I C P-A E S) 

w as us e d t o d et er mi n e t h e c o n c e ntr ati o ns of t h e el e m e nts s u c h as Al, As, C a, C d, F e, K, M g, M n, 

N a, a n d S. I n d u cti v el y C o u pl e d Pl as m a M ass S p e ctr o m etr y (I C P -M S, A gil e nt 7 8 0 0) w as us e d t o 

m e a s ur e t h e c o n c e ntr ati o n of a nti m o n y ( S b) a n d t h e c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e d ei o nis e d w at er 

aft er a ci difi c ati o n usi n g a 2 % v/ v of H N O 3 . T h e s oli d s a m pl es w er e di g est e d wit h H N O3 , H F, a n d 

H Cl b y h e ati n g i n t h e mi cr o w a v e wit h s p e cifi c c ar e t o a v oi d ars e ni c v ol atilis ati o n. B ori c a ci d 

( H3 B O 3 ) w as a d d e d aft er mi cr o w a v e di g esti o n t o n e utr ali s e t h e r esi d u al H F. Mi n er al o gi c al a n al ysis 

of t h e s a m pl es w as d o n e wit h X -R a y Diffr a ct o m etr y ( X R D). X R D m e a s ur e m e nts w er e m at c h e d 

wit h r ef er e n c e d at a b as es usi n g DI F F R A C. E V A s oft w ar e ( v ersi o n 5. 2. 0. 3) a n d q u a ntifi c ati o n ar e 

d o n e b y Ri et v el d -T O P A S s oft w ar e ( v ersi o n 4. 2).  

E. 2. 2. 2  Pr e p ar ati o n a n d c uri n g of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill s  

T h e mi x d esi g ns (r e ci p es) of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill s a m pl es ( a m o u nt of r e q uir e d w at er, 

t aili n gs, bi n d ers, a n d ars e ni c tri o xi d e d ust) w er e pr e p ar e d c o nsi d eri n g t h e s p e cifi c gr a vit y of t h e 

t aili n gs, bi n d ers, ars e ni c tri o xi d e d ust, as w ell as t h e s oli ds, d usts, a n d bi n d er c o nt e nt s of t h e 

mi xt ur es. T h e c al c ul ati o ns of t h e r e q uir e d a m o u nt of e a c h i n gr e di e nt w er e b as e d o n t h e f oll o wi n g 

e q u ati o ns:  

𝜏 𝜂𝛾𝑦 𝑓  𝜉 𝜉 𝜉 𝑘 𝜀 𝛽 𝛽  ( % ) = 𝑥 𝛽 =  
1 0 0 × 𝑥 𝜂 𝛽 𝛽 − 𝑥 𝛽𝑥𝛽 𝑥

𝛽 𝑥 𝛽 𝑥 − 𝑥 𝑥𝑖𝑥 𝑗 + 𝑘 𝑖 𝑗 𝑑 𝑀 𝑤
 ( E. 2) 
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𝜏𝜂 𝛾 𝑦 𝑓 𝜉  𝜉 𝜉 𝑘 𝜀 𝛽 𝛽 𝑥  ( % ) = 𝛽 𝑥 =  
1 0 0 × 𝜂 𝛽 𝛽 𝑥 − 𝛽𝑥 𝛽 𝑥 𝛽 𝑥

𝛽 𝑥 𝑥 𝑥 − 𝑖 𝑥𝑗𝑘𝑖 𝑗 𝑑 𝑀 + 𝑤 𝑎 𝑡 𝑒 − 𝑟 𝐵 2 𝑖 3
 ( E. 3) 

𝑛 𝑑 2 𝑒 3  𝑟 𝑐 𝑜 𝑛  𝑡 𝑒 𝑛 𝑡 𝐵 𝑤 𝑀  ( % ) = 𝑑 𝑟 =  
1 0 0 × 𝑦 𝑏 𝑖 𝑛 − 𝑑 𝑒 2 𝑟 3

𝑀 𝑑 𝑟 𝑦 − 𝑡 𝑎𝑖𝑙𝑖 𝑛 𝑔 𝑠 + 𝑀 𝑑 𝑟 𝑦 − 𝑑 𝑢 2 𝑠 3
 ( E. 4) 

w h er e: M w at er  = M ass of w at er i n t h e p ast e, M dr y -t aili n g s = dr y m as s of t aili n gs, M d r y -bi n d er  = dr y m as s 

of bi n d er, M d r y -As 2 O 3  = dr y m ass of ars e ni c tri o xi d e d usts, a n d M d r y -s oli d  = M d r y -t aili n g s + M d r y -As 2 O 3  + 

M d r y -bi n d er . T h es e c al c ul ati o ns w er e b as e d o n t h e pr e p ar ati o n of 3 c yli n dri c al s a m pl es f or e a c h r e ci p e 

( or r u n n u m b er) wit h t h e di m e nsi o n of 2 × 4 i n c h e s ( di a m et er × h ei g ht, 5 0. 8 × 1 0 1. 6 m m) c o nsi d eri n g 

2 0 % a d diti o n al m at eri als t o c o m p e ns at e f or t h e p ossi bl e l oss es d uri n g pr e p ar ati o n a n d m ol di n g.  

T o d e cr e as e t h e n u m b er of s a m pl es, t h e r es p o ns e s urf a c e m et h o d ol o g y ( R S M) w as us e d t o d efi n e 

t h e a p pr o pri at e r e ci p es. R S M is a c oll e cti o n of m at h e m ati c al a n d st atisti c al m et h o ds t h at d et er mi n e 

o p er ati n g c o n diti o ns a n d r e gr essi o n m o d el e q u ati o ns usi n g q u a nt it ati v e d at a o bt ai n e d fr o m r el e v a nt 

e x p eri m e nts. C e ntr al c o m p osit e d esi g n ( C C D) b as e d R S M w as us e d t o o pti mis e C P B r e ci p es wit h 

t h e h el p of t h e D esi g n-E x p ert s oft w ar e ( v ersi o n 1 3). T a bl e E. 1 s h o ws t h e pr o p ositi o n of t h e R S M 

m et h o d b y c o nsi d eri n g s oli d c o nt e nt, bi n d er c o nt e nt, a n d c uri n g ti m e as t h e f a ct ors, a n d t h e str e n gt h 

( U C S) of t h e s a m pl es as t h e r es p o ns e. C o nsi d eri n g t w o diff er e nt bi n d er c o m bi n ati o ns a n d t hr e e 

r e pli c at es f or e a c h r e ci p e, at l e ast 1 2 0 C P B s a m pl es w er e pr e p ar e d a n d t est e d.  

F or t h e pr e p ar ati o n of c e m e nt e d p ast e b a c kfills, a H o b art mi x er wit h a c a p a cit y of 4. 8 L w as us e d. 

All t h e pr e p ar ati o ns w er e c o n d u ct e d i n t h e l a b or at or y. A h alf of t h e w at er w as mi x e d wit h t h e 

bi n d er i n t h e b o wl of t h e mi x er usi n g a h a n d s p at ul a. T h e n, t h e  t aili n gs a n d t h e ars e ni c tri o xi d e d ust 

w er e a d d e d t o t h e mi xt ur e, a n d t h e y w er e mi x e d t h or o u g hl y i n t h e b o wl. T h e r e m ai ni n g w at er w as 

a d d e d pr o gr essi v el y t o t h e mi xt ur e a n d mi xi n g w as c o nti n u e d f or u p t o 5 mi n ut es t o a c hi e v e a 

h o m o g e n o us p ast e; t h e n it w a s c ast i nt o t h e t hr e e pl asti c m ol ds i n a si n gl e l a y er wit h mi ni m u m 

d el a y aft er mi xi n g, b e c a us e of t h e r a pi d i niti al s etti n g of t h e s a m pl es. Aft er m ol di n g, t o e x p el t h e 

air b u b bl es fr o m t h e p ast es, t h e c yli n d ers w er e r o d d e d 2 5 ti m es usi n g a st e el r o d wit h a  di a m et er 

of 9. 5 3 m m ( 3/ 8 i n). T h e pr e p ar e d u n dr ai n e d c yli n dri c al s a m pl es w er e l a b el e d, s e al e d b y a li d, a n d 

st or e d i n a h u mi dit y c h a m b er ( a p pr o xi m at el y 9 0 % r el ati v e h u mi dit y a n d 2 0 ° C) t o c ur e f or u p t o 

1 1 1 d a ys b ef or e t esti n g. T h e c o n diti o ns r e m ai n e d u n c h a n g e d o v er t h e c uri n g p eri o d t o e ns ur e t h e 

c o m p ar a bilit y of t ests a n d li mit t h e n u m b er of i nfl u e n ci n g f a ct ors.  
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T h e str e n gt h e v ol uti o n i n t h e p ast es w as ass e ss e d b y p erf or mi n g U C S t ests o n t hr e e s e p ar at e 

s p e ci m e ns f or e a c h r e ci p e ( b as e d o n T a bl e E. 1). U C S t ests w er e c arri e d o ut b as e d o n t h e A S T M 

C 3 9 st a n d ar d b y a c o m p ut er -c o ntr oll e d m e c h a ni c al pr ess wit h a n or m al l o a di n g c a p a cit y of 5 0 k N 

a n d a 1 m m/ mi n dis pl a c e m e nt r at e, a n d t h e str ess -str ai n d at a w er e r e c or d e d f or e a c h s a m pl e. T h e 

s a m pl es w er e t a k e n o ut of m ol ds aft er 7, 2 8, 5 9, 9 0, a n d 1 1 1 d a ys of c uri n g, a c c or di n g t o t h e R S M 

( T a bl e E. 1). T h e b as e a n d t o p of t h e cyli n d ers w er e fl att e n e d p ar all el t o t h e pl at es of t h e m e c h a ni c al 

pr ess b ef or e t h e U C S t ests. T h e U C S p ar a m et er c orr es p o n ds t o t h e m a xi m u m str ess v al u e b ef or e 

f ail ur e d uri n g t h e c o m pr essi o n t est. All t h e m e as ur e m e nts w er e c arri e d o ut i n tri pli c at e a n d t h e 

a v er a g e v al u es w er e t a k e n as t h e fi n al c o m pr essi v e str e n gt hs. T h e U C S t est r es ult s w er e us e d t o 

s el e ct t h e m ost a p pr o pri at e bi n di n g a g e nt a n d t h e mi x d esi g ns wit h t h e hi g h est str e n gt h.  

T a bl e E. 1 T h e pr o p ositi o n of t h e C P B r e ci p es b y t h e R S M m et h o d  

R u n  
F a ct or 1  F a ct or 2  F a ct or 3  

S oli d c o nt e nt  Bi n d er c o nt e nt  C uri n g ti m e  
%  %  d a y  

1  7 0. 6 4  5  5 9  
2  7 2  4  2 8  
3  7 2  4  9 0  
4  7 2  6  2 8  
5  7 2  6  9 0  
6  7 4  3. 3 2  5 9  
7  7 4  5  7  
8  7 4  5  5 9  
9  7 4  5  5 9  
1 0  7 4  5  5 9  
1 1  7 4  5  5 9  
1 2  7 4  5  5 9  
1 3  7 4  5  5 9  
1 4  7 4  5  1 1 1  
1 5  7 4  6. 6 8  5 9  
1 6  7 6  4  2 8  
1 7  7 6  4  9 0  
1 8  7 6  6  2 8  
1 9  7 6  6  9 0  
2 0  7 7. 3 6  5  5 9  

E. 3  R es ult s a n d dis c ussi o ns  

R es ult s of t h e i niti al c h ar a ct eris ati o n of t h e m at eri als a n d m e c h a ni c al str e n gt h of t h e C P B s a m pl es 

ar e pr es e nt e d i n t hi s s e cti o n. 
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E. 3. 1  I niti al c h ar a ct eriz ati o n  

T h e s p e cifi c gr a vit y of t h e m at eri als us e d f or t h e pr e p ar ati o n of t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill w as 

2. 7 7, 3. 4 5, 3. 0 5, a n d 2. 7 9 f or t h e t aili n gs, ars e ni c tri o xi d e d usts, G U c e m e nt, a n d L K D, 

r es p e cti v el y. T h es e v al u es w er e us e d f or t h e c al c ul ati o n of t h e r e q uir e d m at eri als t o o bt ai n t h e C P B 

s a m pl es b as e d o n t h e mi x d esi g n pr o p os e d i n T a bl e E. 1. Fi g ur e E. 1 d e pi cts t h e c u m ul ati v e P S D of 

t h e t aili n gs a n d ars e ni c tri o xi d e d ust a n d T a bl e E. 2 pr es e nts s o m e wi d el y us e d i n di c at ors ass o ci at e d 

wit h P S D. T h e s oli d m atri x of t h e C P B s a m pl es w er e m a d e wit h 9 0 % b y m as s of t aili n gs a n d 1 0 % 

b y m as s of d usts w hi c h is  fi n er a n d m or e u nif or m t h a n t h e t aili n gs. T h e P S D r es ult s s h o w e d t h at 

m or e t h a n 9 4 % of t h e d usts a n d 5 3 % of t h e t aili n gs ar e l ess t h a n 2 0 μ m i n di a m et er a n d m ost of 

t h e ars e ni c tri o xi d e d usts gr ai ns ar e i n t h e r a n g e of 1 t o 2 0 μ m . T h e s p e cifi c s urf a c e ( S s) of t h e 

t aili n gs a n d ars e ni c tri o xi d e d usts ar e als o s h o w n i n T a bl e E. 2. T h e s p e cifi c s urf a c e ar e a of t h e 

t aili n gs w as a b o ut h alf of t h e s p e cifi c s urf a c e ar e a of t h e d usts s a m pl e. Ars e ni c tri o xi d e d usts ar e 

m u c h fi n er t h a n t h e t aili n gs a n d t h eir s p e cifi c s urf a c e is als o hi g h er.  

 

Fi g ur e E. 1 P arti cl e si z e distri b uti o n of t h e d usts a n d t aili n gs s a m pl es  

T h e r es ults of t h e X R F a n al ysis o n t h e t aili n gs, ars e ni c tri o xi d e d usts, G U c e m e nt, a n d L K D ar e 

s h o w n as o xi d es i n T a bl e E. 3. B ot h G U c e m e nt a n d L K D c o nt ai n hi g h a m o u nt s of c al ci u m o xi d e 

w hi c h is hi g h er f or t h e L K D ( m or e t h a n 7 5 %), w h er e as G U h as a hi g h er a m o u nt of Si O 2 . T h e 

c o nt e nt of ot h er o xi d es i n t h es e bi n d ers is i n t h e s a m e r a n g e. T a bl e E. 4 pr es e nts t h e r es ults of t h e 

I C P a n al ysis o n t h e d usts a n d t aili n gs s a m pl e. As c a n b e s e e n, m or e t h a n 5 7 % of t h e d usts s a m pl e 
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w as c o m p os e d of ars e ni c. T h e a m o u nts of n e utr ali zi n g el e m e nts s u c h as C a a n d M g i n t h e t aili n gs 

w er e si g nifi c a ntl y hi g h er t h a n t h e a m o u nt of t h e s ul p h ur ( a b o ut 0. 5 %), a n d t h e t aili n gs c a n b e 

s us p e ct e d as n o n -a ci d g e n er ati n g t aili n gs.  

T a bl e E. 2 R es ults of t h e p arti cl e si z e a n al ysis, s p e cifi c gr a vit y, a n d s p e cifi c s urf a c e ar e a of t h e 
r e pr es e nt ati v e d ust a n d t aili n gs s a m pl es 

P ar a m et er  U nit  T aili n gs s a m pl e  D ust s a m pl e  

C u  = D 6 0 / D1 0  (-) 8. 4 6  5. 4 4  

C c  = D 3 0 ²/( D6 0 * D 1 0 ) (-) 0. 8 0  1. 5 1  

U = ( D 9 0 -D 1 0 )/ D5 0  (-) 5. 0 6  2. 3 3  

S p e cifi c s urf a c e ar e a  m 2 / g 3. 5 9  7. 0 4  

T a bl e E. 3 T h e r es ults of t h e X R F a n al ysis of t h e d usts, t aili n gs, a n d bi n d ers  

S a m pl e  
Si O 2  Al 2 O 3  F e 2 O 3  M g O  C a O  N a 2 O  K 2 O  Ti O 2  P 2 O 5  M n O  Sr O  S O 3  Z n O  V 2 O 5  L OI  S u m  

%  

D usts  4. 6 7  1. 9 1  3. 9 9  8. 5 9  0. 6 6  0. 2 5  0. 3 3  0. 1 5  0. 0 2  0. 0 5  < 0. 0 1  < 0. 0 1  < 0. 0 1  < 0. 0 1  7 9. 4  1 0 0. 1  

T aili n gs  4 8. 5  9. 8 6  1 0. 9  5. 6 3  8. 5 3  0. 4 4  1. 4 5  0. 7 6  0. 0 8  0. 1 6  < 0. 0 1  < 0. 0 1  < 0. 0 1  0. 0 3  1 2. 4  9 8. 8  

G U  1 7. 2  4. 8 4  3. 2 6  2. 3 0  6 4. 3  0. 3 0  1. 8 0  0. 1 3  0. 3 2  0. 0 3  0. 2 9  5. 1 5  0. 0 3  < 0. 0 1  < 0. 0 1  9 9. 9 9  

L K D  7. 9 4  4. 7 0  1. 3 9  0. 9 0  7 5. 8  0. 2 0  1. 8 8  0. 4 6  0. 1 6  < 0. 0 1  0. 0 7  6. 1 6  < 0. 0 1  < 0. 0 1  < 0. 0 1  9 9. 6 8  

T a bl e E. 4 C h e mi c al a n al ysis r es ults of t h e d usts a n d t aili n gs s a m pl es b y I C P -A E S a n d I C P -M S 
m et h o d ( m g/ k g)  

El e m e nt  Al  As  C a  C d  F e  K  M g  M n  N a  S  S b  

D usts  1 0 7 3 0  5 7 1 5 0 0  5 3 6 0  7 6 2 5  3 1 7 2 0  2 5 9 7  3 7 5 6  1 2 8  5 4 1  2 4 6 3  1 6 7 8 2  

T aili n gs  4 7 0 0 0  2 7 4 7  5 6 2 6 0  2 5  7 2 5 2 0  1 0 5 5 0  2 9 7 8 0  1 0 9 2  3 0 3 9  5 1 9 2  1 1 8  

T h e mi n er al o gi c al a n al ysis of t h e d ust s a m pl es r e v e al e d t h at m or e t h a n 8 6 % of t h e d ust s a m pl e 

w as c o m pris e d of ars e n olit e ( As 2 O 3 ). T h e ars e ni c tri o xi d e i n t h e d ust s a m pl es w as f or m e d d uri n g 

t h e r o asti n g pr o c ess, t h er ef or e, it s mi n er al o gi c al c h ar a ct eri z ati o n is sli g htl y diff er e nt fr o m n at ur all y 

o c c urri n g ars e ni c tri o xi d es. T h e t aili n gs s a m pl e m ai nl y i n cl u d es q u art z, c hl orit e, d ol o mit e,  a n d 

m us c o vit e, a n d c a n b e c o nsi d er e d as a t y pi c al n o n -a ci d g e n er ati n g t aili n gs.  

E. 3. 2  C P B m e c h a ni c al str e n gt h r es ult s  

T a bl e E. 5 pr es e nts t h e r es ults of U C S t ests o n t h e C P B s a m pl es pr e p ar e d b as e d o n t h e pr o p os e d 

mi x d esi g n usi n g t h e G U a n d G U/ L K D bi n d er s. B as e d o n t h es e r es ults, it c a n b e c o n cl u d e d t h at 
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t h e s a m pl es pr e p ar e d usi n g G U bi n d er s h o w e d m u c h hi g h er str e n gt h t h a n t h e s a m pl es pr e p ar e d b y 

t h e G U/ L K D mi xt ur e. T h e s a m pl es wit h t h e hi g h est s oli d c o nt e nt a n d hi g h est bi n d er c o nt e nt 

s h o w e d t h e hi g h est U C S. F or b ot h G U a n d G U/ L K D bi n d er s, t h e o pti m al r e ci p e is t h e C P B s a m pl e 

wit h 6 % of bi n d er a n d 7 6 % of s oli d c o nt e nt, w hi c h h a d t h e hi g h est str e n gt h aft er 9 0 d a ys a n d 2 8 

d a ys of c uri n g f or t h e G U a n d G U/ L K D bi n d er s, r es p e cti v el y. N ot e t h at n o s p e cifi c U C S t ar g et 

w as i d e ntifi e d f or t his st u d y. I n d e e d, t h e Gi a nt Mi n e will n ot mi n e n e ar b a c kfill e d st o p es n or e x p os e 

b a c kfill e d f a c es. C urr e ntl y t h e b a c kfill o p er ati o n ai m s at filli n g t h e v oi ds a n d st ori n g t aili n gs wit h 

n o t ar g et str e n gt h. H o w e v er, si n c e c h e mi c al st a bili z ati o n c a n b e r el at e d t o c e m e ntiti o us c o m p o u n d s 

f or m ati o n, a hi g h er U C S s h o ul d hi nt at b ett er c o nt a mi n a nt st a bili z ati o n. T h e r es ults ar e f urt h er 

c o m p ar e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o ns.  

E. 3. 2. 1 Eff e cts of s oli d c o nt e nt  

Fi g ur e E. 2 s h o ws t h e eff e ct s of t h e s oli d c o nt e nt of t h e C P B s a m pl es o n t h e str e n gt h of t h e s a m pl es 

f or b ot h G U a n d G U/ L K D bi n d er s. All t h es e s a m pl es w er e pr e p ar e d usi n g a 5 % of bi n d er a n d 

c ur e d f or 5 9 d a ys. I n t hi s fi g ur e, t h e a v er a g e of t h e si x s a m pl es w it h 7 4 % s oli d c o nt e nt, w hi c h w er e 

t h e r e pli c at es f or ass essi n g t h e r e p e at a bilit y of t h e r es ults ( b as e d o n t h e mi x d esi g n pr o p os e d b y 

t h e R S M), is pr es e nt e d. As o bs er v e d, i n cr e asi n g t h e s oli d c o nt e nt i n cr e as e d t h e str e n gt h of t h e 

s a m pl es. D u e t o t h e i n v ers e  r el ati o ns hi p b et w e e n t h e s oli d c o nt e nt a n d w at er c o nt e nt of t h e C P B 

s a m pl es (t h e hi g h er t h e s oli d c o nt e nt, t h e l o w er t h e w at er c o nt e nt), it i s e vi d e nt t h at i n cr e a si n g t h e 

s oli d c o nt e nt r es ult e d i n a n i m pr o v e m e nt i n t h e str e n gt h of t h e C P B s a m pl es. T h e dif f er e n c es 

b et w e e n t h e str e n gt h of t h e C P B s a m pl es pr e p ar e d b y G U a n d G U/ L K D at t h e s a m e s oli d a n d 

bi n d er c o nt e nt c o ul d b e r el at e d t o t h e diff er e n c e b et w e e n t h e p h ysi c al, c h e mi c al, a n d mi n er al o gi c al 

pr o p erti es of t h e bi n d ers.  

E. 3. 2. 2 Eff e cts of bi n d er c o nt e nt  

Fi g ur e E. 3 d e pi cts t h e i nfl u e n c e of t h e bi n d er c o nt e nt o n t h e str e n gt h of t h e C P B s a m pl es. T h e 

eff e cts of s oli d c o nt e nt o n t h e str e n gt h of s a m pl es ar e als o visi bl e i n t his gr a p h. I n cr e asi n g t h e 

bi n d er c o nt e nt i n cr e as e d t h e str e n gt h of t h e s a m pl es pr e p ar e d b y G U a n d G U/ L K D mi xt ur es b ot h 

aft er 2 8 a n d 9 0 d a ys. I n cr e asi n g t h e bi n d er c o nt e nt r es ult e d i n m or e c e m e nt h y dr ati o n pr o d u cts, 

w hi c h l e d t o t h e alt er ati o n of t h e p or e str u ct ur e (l o w er p or osit y), hi g h er w at er c o ns u m pti o n, a n d 

hi g h er str e n gt h. M or e o v er, as e x p e ct e d, s a m pl es wit h hi g h er s oli d c o nt e nt s h o w e d hi g h er str e n gt h 

v al u e s. C h a n gi n g fr o m 4 % t o 6 % of t h e bi n d er h a d m or e eff e cts o n t h e str e n gt h at hi g h er s oli d 
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c o nt e nt ( 7 6 %). E x c e pt f or t h e 6, 7 6 G U s a m pl es, n o i m pr o v e m e nt i n t h e str e n gt h w as visi bl e fr o m 

2 8 t o 9 0 d a ys of c uri n g.  

T a bl e E. 5 R es ults of t h e U C S t est s o n t h e C P B s a m pl es pr e p ar e d wit h G U c e m e nt a n d t h e 
mi xt ur e of G U a n d L K D  

R u n  

F a ct or 1  F a ct or 2  F a ct or 3  R es p o n s es  

S oli d c o nt e nt  Bi n d er c o nt e nt  C uri n g ti m e  U C S -G U  U C S -G U/ L K D  

%  %  d a y  k P a  k P a  

1  7 0. 6 4  5  5 9  1 5 4  2 4  

2  7 2  4  2 8  1 5 4  4 2  

3  7 2  4  9 0  1 5 4  4 2  

4  7 2  6  2 8  2 9 6  1 0 0  

5  7 2  6  9 0  2 7 8  1 0 5  

6  7 4  3. 3 2  5 9  1 5 5  2 7  

7  7 4  5  7  1 7 4  1 0 8  

8  7 4  5  5 9  2 6 8  7 6  

9  7 4  5  5 9  2 8 2  8 7  

1 0  7 4  5  5 9  2 6 4  6 7  

1 1  7 4  5  5 9  2 6 8  4 8  

1 2  7 4  5  5 9  2 7 6  8 1  

1 3  7 4  5  5 9  2 9 6  9 0  

1 4  7 4  5  1 1 1  2 3 2  1 0 9  

1 5  7 4  6. 6 8  5 9  4 7 2  1 7 5  

1 6  7 6  4  2 8  2 7 6  9 2  

1 7  7 6  4  9 0  2 4 9  9 0  

1 8  7 6  6  2 8  4 9 1  2 1 4  

1 9  7 6  6  9 0  5 3 1  2 1 3  

2 0  7 7. 3 6  5  5 9  4 7 8  1 7 8  
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Fi g ur e E. 2 T h e eff e cts of s oli d c o nt e nt o n t h e U C S of t h e C P B s a m pl es pr e p ar e d wit h 5 % of G U 
a n d G U/ L K D bi n d ers a n d c ur e d f or 5 9 d a ys  

E. 3. 2. 3 Eff e cts of c uri n g ti m e  

Fi g ur e E. 4 pr es e nts t h e i nfl u e n c e of t h e c uri n g ti m e o n t h e str e n gt h g ai n of t h e C P B s a m pl es. T h es e 

s a m pl es w er e pr e p ar e d usi n g 5 % of G U a n d G U/ L K D bi n d er s at 7 4 % s oli d c o nt e nt a n d c ur e d fr o m 

7 u p t o 1 1 1 d a ys. R es ult s s h o w e d t h at t h e eff e cts of c uri n g ti m e ar e diff er e nt o n t h e G U a n d 

G U/ L K D s a m pl es. F or G U s a m pl es, i n cr e asi n g t h e c uri n g ti m e i n cr e as e d t h e str e n gt h of t h e 

s a m pl es u p t o 5 9 d a ys a n d aft er t h at d e cr e as e d t h eir str e n gt h. F or t h e G U/ L K D s a m pl es, t h e str e n gt h 

w as l o w est at 5 9 d a ys w hil e U C S w er e si mil ar at 7 a n d 1 1 1 d a ys. T h er ef or e, n o tr e n d is o bs er v a bl e 

b y c h a n gi n g t h e c uri n g ti m e. G e n er all y, f or t h e C P B s a m pl es wit h o ut ars e ni c tri o xi d e, i n cr e asi n g 

t h e c uri n g ti m e l e d t o i m pr o v e m e nt i n t h e str e n gt h si n c e t h e bi n d er h y dr ati o n is a n e v ol vi n g pr o c ess. 

  
a  b  

Fi g ur e E. 3 T h e eff e cts of bi n d er c o nt e nt ( as w ell as s oli d c o nt e nt) o n t h e U C S of t h e C P B 
s a m pl es pr e p ar e d wit h G U a n d G U/ L K D aft er ( a) 2 8 d a ys a n d ( b) 9 0 d a ys of c uri n g  
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Fi g ur e E. 4 T h e eff e cts of c uri n g ti m e o n t h e U C S of t h e C P B s a m pl es pr e p ar e d wit h 5 % of G U 
a n d G U/ L K D bi n d ers a n d 7 4 % s oli d c o nt e nt  

T o c o m p ar e t h e o bt ai n e d r es ults wit h t h e U C S of C P B s a m pl es wit h o ut ars e ni c tri o xi d e, s o m e 

s a m pl es w er e pr e p ar e d usi n g G U c e m e nt a n d t aili n gs of t h e Gi a nt Mi n e. F or t h e s a m pl es t h at w er e 

pr e p ar e d usi n g 4 % a n d 6 % G U c e m e nt at 7 2 % s oli d c o nt e nt a n d c ur e d f or  2 8 d a ys, t h e a v er a g e 

U C S w as 2 7 4 k P a a n d 3 7 1 k P a, r es p e cti v el y. T h e str e n gt h of t h e s a m pl es pr e p ar e d usi n g 6 % of 

G U a n d G U/ L K D bi n d ers at 7 6 % s oli d c o nt e nt a n d c ur e d f or 2 8 d a ys w as 6 7 8 a n d 3 0 1 k P a, 

r es p e cti v el y. T his s h o ws t h at t h e a d diti o n of t h e ars e nic tri o xi d e r o ast er w ast e d usts r es ult e d i n a 

s u bst a nti al d e cr e as e i n t h e C P B s a m pl es str e n gt h. H o w e v er, t h e d e ci si o n a b o ut t h e f e a si bilit y of 

t h e i n c or p or ati o n of t h e ars e ni c tri o xi d e r o ast er w ast e d ust i n C P B will b e dr a w n b as e d o n a 

c o m bi n ati o n of str e n g t h r es ults a n d st a n d ar di z e d l e a c hi n g e x p eri m e nt r es ult s. S o m e i n v esti g ati o ns 

w er e u n d ert a k e n t o ass ess t h e eff e cts of t h e i n c or p or ati o n of t h e ars e ni c tri o xi d e r o ast er w ast e d usts 

i n t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfill o n t h e str e n gt h of t h e s a m pl es. O n e of t h e s us p e ct e d r e as o ns f or t his 

si g nifi c a nt r e d u cti o n c o ul d b e t h e m o difi c ati o n of t h e g e o c h e mi c al c o n diti o ns of t h e p ast e d u e t o 

t h e hi g h s ol u bilit y of t h e ars e ni c tri o xi d e at hi g h p H v al u e s (t y pi c al c o n diti o n of t h e c e m e ntiti o us 

m atri c es). T h e diss ol uti o n of t h e ars e ni c tri o xi d e i n t h e C P B str u ct ur e a n d str e n gt h r e d u cti o n m a y 

als o aff e ct t h e st a bilis ati o n of ars e ni c wit hi n C P B, a n d t h es e eff e cts ar e c urr e ntl y u n d er f urt h er 

i n v esti g ati o n. 

E. 4  C o n cl u si o n  

B as e d o n t h e r es ults of t his st u d y, it c a n b e c o n cl u d e d t h at:  
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- T h e a d diti o n of t h e ars e ni c tri o xi d e d usts t o t h e c e m e nt e d p ast e b a c kfills s u bst a nti all y d e cr e as e d 

t h e str e n gt h of t h e p ast es; h o w e v er, i n cr e asi n g t h e bi n d er c o nt e nt a n d s oli d c o nt e nt c o m p e ns at e d 

f or t his n e g ati v e eff e ct. 

- P ast e s a m pl es pr e p ar e d usi n g G U c e m e nt s h o w e d hi g h er str e n gt h t h a n t h e s a m pl es pr e p ar e d wit h 

G U c e m e nt a n d L K D.  

- B ot h bi n d er c o nt e nt a n d s oli d c o nt e nt h a d a dir e ct p ositi v e i m p a ct o n t h e str e n gt h of t h e p ast e 

s a m pl es, w h er e as t h e eff e ct of c uri n g ti m e o n t h e str e n gt h w as n ot m e a ni n gf ul.  

- T h e r e a s o ns f or str e n gt h r e d u cti o n i n t h e C P B s a m pl es i n t h e pr es e n c e of t h e ars e ni c tri o xi d e as 

w ell as t h e l e a c hi n g c h ar a ct eri sti cs of t h e o pti m al mi x d esi g ns ar e u n d er st u d y; still, o n e p ossi bl e 

r e a s o n c o ul d b e t h e r e d u cti o n i n t h e p H of t h e p ast e d u e to t h e diss ol uti o n of ars e ni c tri o xi d e i n t h e 

p ast e at hi g h er p H v al u es.  

A c k n o wl e d g e m e nt  

T h e a ut h ors w o ul d li k e t o a c k n o wl e d g e t h e “ Gi a nt Mi n e O v ersi g ht B o ar d ( G M O B) ” a n d “ N S E R C 

Alli a n c e ” pr o gr a m f or t h e fi n a n ci al s u p p ort.  
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A P P E N D I X F A R TI C L E  5: A R S E NI C S P E CI A TI O N I N C E M E N T E D 

P A S T E B A C K FI L L U SI N G P A R A L L E L E X T R A C TI O N  

 

T his e xt e n d e d a bstr a ct w as pr es e nt e d a n d p u bli s h e d i n t h e pr o c e e di n gs of t h e 8t h I nt er n ati o n al 

C o n gr ess o n E n vir o n m e nt a n d S o ci al R es p o nsi bilit y i n Mi ni n g, S ust ai n a bl e Mi ni n g 2 0 2 3.  T his 

arti cl e w as s u b mitt e d o n 1 9  D e c e m b er  2 0 2 2 a n d  pr es e nt e d  o n 1 0  M a y  2 0 2 3.  T his a p p e n di x 

r e pr o d u c es t h e f ull t e xt. 

 

A mir h oss ei n M o h a m m a di 1 5 , Is a b ell e D e m er s1, 2 , M ost af a B e n z a a z o u a1  a n d Ni c h ol a s B ei er 3  

1. U Q A T -P ol yt e c h ni q u e R es e ar c h I nstit ut e o n Mi n e a n d E n vir o n m e nt, R o u y n -N or a n d a, Q C, C a n a d a  

2. C a n a d a R es e ar c h C h air o n I nt e gr ati o n of t h e E n vir o n m e nt i n t h e Mi n e Lif e C y cl e, R o u y n -N or a n d a, Q C, C a n a d a  

3. D e p art m e nt of Ci vil a n d E n vir o n m e nt al E n gi n e eri n g, U ni v ersit y of Al b ert a, E d m o nt o n, A B, C a n a d a  

 

A B S T R A C T  

I nt r o d u cti o n: C e m e nt e d p ast e b a c kfill t e c h n ol o g y h as b e e n wi d el y us e d i n h ar d r o c k u n d er gr o u n d 

mi n es f or gr o u n d s u p p ort p ur p os es. T his pr o c ess c o nsists of mi xi n g t aili n gs wit h a s m all pr o p orti o n 

of bi n di n g a g e nts a n d a r el ati v el y hi g h pr o p orti o n of mi xi n g w at er. Alt h o u g h t hi s pr o c ess is m ai nl y 

us e d t o r e d u c e t aili n gs’ s urf a c e i m p o u n d m e nts a n d t o fill t h e mi n e d -o ut v oi ds, it c o ul d als o pr o vi d e 

e n vir o n m e nt al a d v a nt a g es b y st a bili zi n g t h e p oll ut a nt s. Ar s e ni c is o n e of t h e m et all oi ds w hi c h is 

c o m m o nl y f o u n d i n mi n e w ast es a n d c o ul d b e st a bili z e d wit hi n c e m e ntiti o us m atri c es s u c h as 

c e m e nt e d p ast e b a c kfills. T h e m ai n o bj e cti v e of t his st u d y is t o esti m at e t h e s p e ci ati o n of ars e ni c 

s p e ci es i n c e m e nt e d p ast e  b a c kfill a n d e v al u at e t h e ris k of ars e ni c l e a c hi n g fr o m t h e c ur e d p ast e. 

T h e s el e ct e d m et h o d t o i d e ntif y t h e ars e ni c s p e ci es f a mili es w as a p ar all el e xtr a cti o n pr o c e d ur e 

f oll o w e d b y g e o c h e mi c al m o d elli n g. 

M et h o d ol o g y:  C e m e nt e d p ast e b a c kfill s a m pl es w er e pr e p ar e d usi n g p ur e sili c a as t h e t aili n gs, 

g e n er al us e ( G U) c e m e nt ( 1 0 % wt.) as t h e bi n d er, r e a g e nt gr a d e ars e ni c tri o xi d e ( 1 5 % wt.) a n d 

 
5  C orr es p o n di n g a ut h or: P h D c a n di d at e, U Q A T -P ol yt e c h ni q u e R es e ar c h I nstit ut e o n Mi n e a n d E n vir o n m e nt, 4 4 5 B d 
d e  l' U ni v er sit é,  R o u y n -N or a n d a,  Q C  J 9 X  5 E 4,  C a n a d a . P h o n e:  + 1  ( 8 1 9) 8 8 0 -1 5 2 4.  E m ail: 
a mir h oss ei n. m o h a m m a di @ u q at. c a  

mailto:amirhossein.mohammadi@uqat.ca
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d ei o ni z e d w at er ( W/ C = 3. 3 7). T h e s a m pl es w er e c ur e d f or 2 8 d a ys, t h e n dri e d a n d cr us h e d usi n g 

a p estl e a n d m ort ar b ef or e p erf or mi n g t h e e xtr a cti o ns. Ars e ni c tri o xi d e r o ast er w ast e d usts as w ell 

as t aili n gs fr o m a g ol d mi n e sit e als o w er e us e d f or t h e ars e ni c e xtr a cti o n a n al ysis as c o m p aris o n. 

Fi v e diff er e nt r e a g e nts, s h o w n i n T a bl e 1, w er e us e d t o e xtr a ct s o m e s p e cifi c t ar g et p h as es. T h e 

l e a c h at es w er e filt er e d usi n g a 0. 4 5 μ m filt er a n d a n al y z e d usi n g I C P-M S a n d t h e p H a n d E h of t h e 

r e a g e nts w er e m e a s ur e d b ef or e a n d aft er e a c h e xtr a cti o n pr o c ess . T h e r es ults of c h e mi c al a n al ysi s 

w er e us e d f or t h e g e o c h e mi c al m o d eli n g usi n g Vis u al MI N T E Q 3. 1 t o diff er e nti at e ars e ni c s p e ci es 

a n d t h eir m o bilit y f or e a c h c o n diti o n.  

R es ult s a n d C o n cl usi o ns: Fi g ur e F. 1 s h o ws t h e c o n c e ntr ati o n of t h e e xtr a ct e d ars e ni c d uri n g e a c h 

e xtr a cti o n p eri o d. T h e c h e mi c al a n d g e o c h e mi c al a n al ysis s h o w e d t h at t h e ars e ni c i n t h e e xtr a ct e d 

w at er s is i n t h e f or m of v ari o us c o m p o n e nts s u c h as al u mi n u m, c al ci u m, a n d f err o -ars e n at es as 

w ell as s o m e s e c o n d ar y mi n er al s s u c h as ars e n olit e, cl a u d etit e, a n d r e al g ar i n si g nifi c a ntl y s m all 

c o n c e ntr ati o ns. G e o c h e mi c al m o d elli n g s u g g ests t h at t h e i n c or p or ati o n of ars e ni c tri o xi d e i nt o 

c e m e nt e d p ast e b a c kfill e n a bl e d a si g nifi c a nt r e d u cti o n i n t h e m o bilit y of ars e ni c. T h e dr o p i n 

ars e ni c c o n c e ntr ati o n f oll o wi n g t h e DI e xtr a cti o n st e p c a n b e attri b ut e d t o t h e i ns ol u bl e ir o n o xi d e 

p h as es, w hi c h m a y h a v e a ds or b e d p art of As diss ol v e d d uri n g t h e C P B mi xi n g a n d h y dr ati o n  

pr o c ess. Wit h t h e i n cr e as e i n a g gr essi v e n ess of t h e l e a c hi n g st e ps, t h e o xi d es b e c a m e m or e s ol u bl e 

a n d r el e as e d a ds or b e d As. C e m e nt e d p ast b a c kfill is a pr o misi n g pr o c ess t o st a bili z e ars e ni c fr o m 

ars e ni c tri o xi d e w ast e.    

T a bl e F. 1 T h e  li st of c o n diti o ns f or t h e p ar all el e xtr a cti o n a n al ysis 

T ar g et p h as es  R e a g e nt  
C P B 

s a m pl e 
m as s ( gr)  

S oli d/ R e a g e nt 
r ati o 

E xtr a cti o n p eri o d 
( h) 

W at er -s ol u bl e p h as es  D ei o ni z e d w at er  1  1: 5 0  2 4 (r o o m t e m p.)  

I ns ol u bl e s ulf at es 0. 3 M N a O H  1  1: 3 0  1 6 (r o o m t e m p.)  

A m or p h o us 
o x y h y dr o xi d es  

0. 1 2 M N a -as c or b at e, 0. 6 M N a -
bi c ar b o n at e & 0. 1 7 M N a -citr at e 

( p H ≈ 8) 
1  1: 2 0  

2 4 (i n d ar k 
a n a er o bi c 
gl o v e b o x)  

P o orl y cr yst alli n e 
p h as es & c ar b o n at es  

0. 5 M H Cl  1  1: 1 0  2 4 (r o o m t e m p.)  

A m or p h o us & 
cr yst alli n e 

o x y h y dr o xi d es  

2. 0 M N H 2 O H. H Cl i n 2 5 % ( v v -
1) a c eti c a ci d  

1  1: 3 0  2 4 ( at 9 5 ± 4 ° C)  
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Fi g ur e F. 1 T h e c o n c e ntr ati o n  of t h e e xtr a ct e d ars e ni c usi n g v ari o us r e a g e nts f or diff er e nt s a m pl es  

 

 

 

 

 

 

DI w at e r N a O H N a- A s c Bi c Cit H Cl N H 2 O H. H Cl

C P B 6 5, 6 5 1, 0 1 3 8, 7 8 4, 3 2 8 5, 4

D u st s 2 9 2, 5 4 6 6, 1 3 6 9, 2 1 4 7, 4 5 9 7, 1

T aili n g s 0, 3 1, 6 1, 3 1, 6 4, 4
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A P P E N D I X G X A S P A R A M E T E R S  

T h e f oll o wi n g t a bl es s u m m ari z e t h e r es ults o bt ai n e d fr o m t h e X -r a y A bs or pti o n S p e ctr os c o p y 

( X A S) a n al ys es c o n d u ct e d o n t h e s a m pl es. T h e X A N E S ( X -r a y A bs or pti o n N e ar E d g e Str u ct ur e) 

p e a k p ar a m et ers pr o vi d e i nsi g hts i nt o t h e o xi d ati o n st at e a n d l o c al c h e mi c al e n vir o n m e nt of 

ars e ni c, w hil e t h e E X A F S ( E xt e n d e d X -r a y A bs or pti o n Fi n e Str u ct ur e) p ar a m et ers d et ail t h e 

str u ct ur al c h ar a ct eristi cs of t h e ars e ni c c o or di n ati o n e n vir o n m e nt, i n cl u di n g b o n d dist a n c es, 

c o or di n ati o n n u m b ers, a n d D e b y e -W all er f a ct ors. T h es e r es ult s ar e criti c al f or u n d erst a n di n g t h e 

s p e ci ati o n a n d st a bili z ati o n m e c h a nis ms of ars e ni c i n t h e st u di e d s yst e m.  

T a bl e G .1  Ars e ni c X A N E S p e a k p ar a m et ers  

S a m pl e  M ai n p e a k ( e V)  F or m al o xi d ati o n st at e  Esti m at e d o xi d ati o n st at e  

C P B _ G U -6 -7 6 -2 8  1 1 8 7 0  - 3  

C P B _ G U -6 .6 8 -7 4 -5 9  1 1 8 7 0  - 3  

C P B _ G U /L K D -6 -7 6 -2 8  1 1 8 6 9. 9  - 3  

C P B _ G U -4 -7 6 -2 8  1 1 8 6 9. 9  - 3  

H N a 2 As O 4  1 1 8 7 3. 4  5  - 

H y dr o us F erri c Ars e n at e  1 1 8 7 3. 9  5  - 

S o di u m ars e nit e  1 1 8 7 0. 1  3  - 

Ars e n olit e  1 1 8 7 0  3  - 

Ars e n o p yrit e  1 1 8 6 7. 4  -1  - 
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T a bl e G. 2  Ars e ni c E X A F S p ar a m et ers f or  t h e s a m pl e G U -6 -7 6 -2 8  

At o m  N  R( Å)  σ 2 ( Å2 ) ∆ E 0 ( e V) R -f a ct or 

O F e C a  

O 1 7 1  2. 3  1. 7 8  0. 0 0 1  6. 4  0. 0 4 0 9  

F e 3 2 9  0. 7  3. 3 3  0. 0 0 1    

C a 3 6 5  2. 5  3. 6 6  0. 0 0 8    

O F e C a As  

O 1 7 1  2. 3  1. 7 8  0. 0 0 1  6. 4  0. 0 3 6 4  

F e 3 2 9  0. 6  3. 3 1  0. 0 0 1    

C a 3 6 5  2. 2  3. 6 5  0. 0 1 0    

As 3 9 3  0. 5  3. 9 4  0. 0 0 2    

O F e F e  

O 1 7 1  2. 3  1. 7 8  0. 0 0 1  6. 2  0. 0 3 6 5  

F e 3 2 9  1. 4  3. 3 4  0. 0 0 6    

F e 3 4 7  3. 4  3. 6 0  0. 0 0 9    

O F e F e As  

O 1 7 1  2. 3  1. 7 8  0. 0 0 1  6. 6  0. 0 3 4 2  

F e 3 2 9  0. 7  3. 2 9  0. 0 0 1    

F e 3 4 7  9. 0  3. 6 2  0. 0 2 9    

As 3 9 3  0. 7  3. 9 2  0. 0 0 3    
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T a bl e G. 3  Ars e ni c E X A F S p ar a m et ers f or  t h e s a m pl e G U -6. 6 8 -7 4 -5 9  

At o m  N  R( Å)  σ 2 ( Å2 ) ∆ E 0 ( e V) R -f a ct or 

O F e C a  

O 1 7 9  2. 2  1. 7 7  0. 0 0 2  5. 8  0. 0 3 5 2  

F e 3 2 9  1. 7  3. 3 1  0. 0 1 0    

C a 3 6 5  2. 6  3. 6 6  0. 0 0 7    

O F e C a F e  

O 1 7 9  2. 3  1. 7 7  0. 0 0 2  5. 3  0. 0 3 4 3  

F e 3 2 9  1. 3  3. 2 9  0. 0 0 8    

C a 3 6 5  2. 3  3. 6 5  0. 0 0 7    

F e 4 6 9  0. 3  4. 6 1  0. 0 0 4    

O F e F e  

O 1 7 9  2. 3  1. 7 7  0. 0 0 2  5. 2  0. 0 3 3 3  

F e 3 2 9  1. 6  3. 2 9  0. 0 0 8    

F e 3 4 7  5. 3  3. 5 9  0. 0 1 6    

O F e F e F e  

O 1 7 1  2. 3  1. 7 6  0. 0 0 2  4. 0  0. 0 3 6 4  

F e 3 2 9  0. 8  3. 3 0  0. 0 1 0    

F e 3 4 7  1. 2  3. 6 0  0. 0 0 3    

F e 4 6 9  0. 3  4. 6 0  0. 0 0 2    
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T a bl e G. 4  Ars e ni c E X A F S p ar a m et ers f or t h e s a m pl e G U/ L K D -6 -7 6 -2 8  

At o m  N  R( Å)  σ 2 ( Å2 ) ∆ E 0 ( e V) R -f a ct or 

O F e C a  

O 1 7 9  2. 3  1. 7 8  0. 0 0 2  5. 9  0. 0 5 5 8  

F e 3 2 9  2. 5  3. 3 6  0. 0 0 6    

C a 3 6 5  2. 2  3. 6 5  0. 0 0 1    

O F e C a As F e  

O 1 7 9  2. 4  1. 7 7  0. 0 0 2  4. 7  0. 0 3 9 8  

F e 3 2 9  1. 4  3. 3 1  0. 0 0 2    

C a 3 6 5  7. 0  3. 6 8  0. 0 2 2    

As 3 9 3  8. 1  3. 9 0  0. 0 1 5    

F e 4 6 9  6. 1  4. 6 5  0. 0 1 8    

O F e F e  

O 1 7 1  2. 3  1. 7 8  0. 0 0 2  5. 6  0. 0 5 0 4  

F e 3 2 9  1. 8  3. 3 4  0. 0 0 2    

F e 3 4 7  3. 5  0. 5 8  0. 0 0 7    

O F e F e As F e  

O 1 7 1  2. 2  1. 7 8  0. 0 0 1  5. 3  0. 0 4 3 8  

F e 3 2 9  1. 5  3. 3 1  0. 0 0 2    

F e 3 4 7  1. 0  3. 5 5  0. 0 0 3    

As 3 9 3  1. 5  3. 9 4  0. 0 0 3    

F e 4 6 9  4. 8  4. 7 0  0. 0 1 6    

 

 

 

 

 

 

 



3 8 8  
 

T a bl e G. 5  Ars e ni c E X A F S p ar a m et ers f or t h e s a m pl e G U -4 -7 6 -2 8  

At o m  N  R( Å)  σ 2 ( Å2 ) ∆ E 0 ( e V) R -f a ct or 

O F e C a  

O 1 7 9  2. 7  1. 7 8  0. 0 0 2  6. 1  0. 0 6 8 2  

F e 3 2 9  2. 9  3. 3 6  0. 0 0 7    

C a 3 6 5  2. 6  3. 6 5  0. 0 0 1    

O F e C a As F e  

O 1 7 9  2. 1  1. 7 8  0. 0 0 1  5. 2  0. 0 3 8 6  

F e 3 2 9  1. 0  3. 3 0  0. 0 0 1    

C a 3 6 5  5. 5  3. 6 3  0. 0 2 2    

As 3 9 3  1. 3  3. 9 2  0. 0 0 3    

F e 4 6 9  3. 4  4. 7 0  0. 0 1 4    

O F e F e  

O 1 7 1  2. 1  1. 7 8  0. 0 0 0  5. 8  0. 0 4 9 4  

F e 3 2 9  2. 1  3. 3 4  0. 0 0 3    

F e 3 4 7  3. 9  3. 5 8  0. 0 0 7    

O F e F e As F e  

O 1 7 1  2. 1  1. 7 8  0. 0 0 0  5. 5  0. 0 3 3 1  

F e 3 2 9  1. 5  3. 3 1  0. 0 0 2    

F e 3 4 7  9. 1  3. 5 8  0. 0 2 4    

As 3 9 3  1. 8  3. 9 1  0. 0 0 2    

F e 4 6 9  1. 2  4. 7 1  0. 0 0 5    

 


