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R E M E R CI E M E N T S  

J e ti e ns à r e m er ci er t o ut e s l es p ers o n n es q u e j’ ai c ôt o y é es d ur a nt c es a n n é e s d’ ét u d es 

et q ui m’ o nt s o ut e n u et ai d é. M es r e m er ci e m e nt s v o nt d’ a b or d à m es dir e ct e urs d e 

t h ès e Is a b ell e D e m ers et M ost af a B e n z a a z o u a d e m’ a v oir d o n n é l’ o p p ort u nit é d e 

r é ali s er u n t el pr oj et d e d o ct or at d a ns d es c o n diti o ns m eill e ur es. J e ti e ns à l es r e m er ci er 

p o ur l e urs e n c a dr e m e nt s  et a p p ort s ci e ntifi q u e s, e n co ur a g e m e nts, i m pli c ati o ns, 

dis p o ni bilit és et s o uti e n t o ut a u l o n g d e l a t h ès e.  S a ns l e ur pr é ci e us e ai d e, c e tr a v ail 

n’ a ur ait p as a b o uti.  

J’ a dr ess e a ussi m es r e m er ci e m e nts à t o ut e l’ é q ui p e d e l’I R M E/ U R S T M p o ur l e ur 

s o uti e n. L es tr a v a u x d e l a b or at oir e o nt ét é r é ali s é s d a ns l es m eill e ur es c o n diti o ns gr â c e 

à l a c oll a b or ati o n d u p ers o n n el d e l’ U R S T M  : J e r e m er ci e c h al e ur e us e m e nt El vi n p o ur 

s o n ai d e a p p ort é e  a u l a b or at oir e et dis p o ni bilit é d ur a nt m es t ests d e fl ott ati o n et 

gr a vi m étri e, Al ai n p o ur s o n ai d e a ussi d ur a nt l a r é ali s ati o n d e m es t ests ci n éti q u es. 

M er ci é g al e m e nt à Lil as et J o ël p o ur l e urs dis p o ni bilit és et b o n n e h u m o ur. U n gr a n d 

m er ci a ussi est a dr ess é à G uill a u m e N oir a nt p o ur s o n ai d e à f air e f o n cti o n n er l’ a p p ar eil 

D RI F T S et l e p art a g e d e l a d o c u m e nt at i o n. M er ci é g al e m e nt à t o ut e l’ é q ui p e : S yl v ett e, 

M at hi e u, G w e n d oli n e, M éli n d a, Pi err e -Al ai n, J e a n -C hrist o p h e  et R o c h.  

D es r e m er ci e m e nts s p é ci a u x p art e nt à m o n a mi A b d elil a h d e m’ a v oir ai d é d a ns l a 

p urifi c ati o n d es mi n ér a u x p urs et l a r é ali s ati o n d e q u el q u es t ests d e c ar a ct éris ati o n 

s urf a ci q u es d es mi n ér a u x p urs, B e nj a mi n D e C astr o p o ur s a dis p o ni bilit é et s es b ell es 

i m a g es d e mi cr os c o pi e o pti q u e, A b d ell atif El g h ali p o ur s es c o ns eil s et s es 

r e c o m m a n d ati o ns pr é ci e us es. J e r e m er ci e é g al e m e nt m es a mi s ( es) et c oll è g u es q u e j’ ai 

c ôt o y és d ur a nt c e d o ct or at, p arti c uli èr e m e nt A b d elil a h,  Hi c h a m,  N o ur e d di n e, M ar o u e n, 

C hl o é , S af a, F a n ei v a, Al b a n, Si m o n, Kh a dij a, Y o us s ef et M a h y a. J e m’ e x c us e d’ a v a n c e 

a u pr ès d e c e u x et ell es q u e j e n’ ai p as cit és, m ais j e n’ o u bli e p as d a ns m a p e ns é e.  
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U n gr a n d m er ci est a dr es s é é g al e m e nt à A ur éli e C h o p ar d, R a p h a el M er mill o d Bl o n di n  

p o ur l e ur ai d e à l a r é ussit e d e c e pr oj et d e d o ct or at, l e urs r é p o ns es a u x n o m br e us es 

q u esti o ns p os é es. J’ e x pri m e a ussi m es r e c o n n aiss a n c es  à I e v g e nii a M or o z o v a et a u 

p ers o n n el d e NI K O N M E T R O L O G Y p o ur l e ur c oll a b or ati o n et l e ur ai d e d a ns l' a n al ys e 

C T ( c o m p ut e d t o m o gr a p h y), à Y assi n e T a h a et M a n ar D er h y p o ur l e ur ai d e d a ns l es 

t ests d e zét a m étri e. E nfi n, u n gr a n d m er ci a u l a b or at oir e X P S d e S u d b ur y ( C a n a d a) 

p o ur s o n ai d e d a ns l a r é alis ati o n d e l' a n al ys e Q E M S C A N.  



 

 

D É DI C A C E  
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A V A N T -P R O P O S  

C ett e t h ès e a ét é r é di g é e s o us f or m e d’ arti cl es  s ci e ntifi q u es  et ell e est c o m p os é e d e n e uf 

c h a pitr es. Il s er a ai nsi p ossi bl e p o ur l e l e ct e ur d e tr o u v er q u el q u es  r e d o n d a n c es d a ns 

c ert ai n es p arti es d e l a t h ès e. C e p e n d a nt, c ett e p arti c ul arit é n e n uit p as a u s ui vi d es 

tr a v a u x r é ali s és et à l e ur co m pr é h e nsi o n ai nsi q u’ a u x r és ult ats o bt e n us.  

L a c o n c e pti o n g é n ér al e d e c e pr oj et d e t h ès e a ét é r é ali s é e pri n ci p al e m e nt p ar l es 

dir e ct e urs d e t h ès e Is a b ell e D e m ers et M ost af a B e n z a a z o u a a v e c u n e c o ntri b uti o n d e 

l’ a ut e ur pri n ci p al Y assi n e Ait Kh o ui a.  

Ci n q a rti cl es s ci e ntifi q u e s o nt ét é pr o p os és. Ils c o nstit u e nt ai nsi l e c or ps d e d o c u m e nt. 

P ar mi e u x, d e u x  s o nt  d éj à p u bli é s (Mi n er als e n gi n e eri n g J o ur n al ), d e u x  s o nt  a c c e pt é s 

p o ur p u bli c ati o n a pr ès d es c orr e cti o n s  mi n e ur es d a ns «  Mi n er als E n gi n e eri n g  j o ur n al » 

et «  J o ur n al of G e o c h e mi c al e x pl or ati o n », al or s q u e  l e ci n q ui è m e est s o u mis p o ur 

é v al u ati o n  à  «  J o ur n al of G e o c h e mi c al E x pl or ati o n  » . Il est à m e nti o n n er q u e 

l’ él a b or ati o n d es pr ot o c ol es e x p éri m e nt a u x, l e tr a v ail d e l a b or at oir e et l es ess ais 

eff e ct u és d a ns  c es p a pi er s ai nsi q u e l e ur r é d a cti o n o nt ét é r é ali s és p ar l’ a ut e ur d e c ett e 

t h ès e. E n eff et, l a pl a c e d’ a ut e ur pri n ci p al l ui est attri b u é e. M es dir e ct e urs d e t h ès e o nt 

c o ntri b u é à l a c o n c e pti o n d u pr oj et , à l a s u p er visi o n, à l’ a n al ys e et l’ i nt er pr ét ati o n d es 

r és ult ats et à l a r é visi o n et l a c orr e cti o n d u m a n us cri pt.  

Il est é g al e m e nt j u di ci e u x d e m e nti o n n er q u e q u el q u es c oll a b or ati o ns a v e c d’ a utr es 

a ut e urs (s el o n l e s uj et s p é cifi q u e tr ait é) a v ai e nt li e u. Ai nsi, A b d elil a h  El b o u a z z a o ui  et 

Y assi n e T a h a  o nt  p a rti ci p é/ ai d é à l a r é ali s ati o n d e q u el q u es t ests d e l a b or at oir e d u 

c h a pitr e I V , c’ est p o ur q u oi les  pl a c e s d e d e u xi è m e  et tr oisi è m e  a ut e ur s l ui o nt ét é 

attri b u é e s. A u ni v e a u d u c h a pitr e V, A ur éli e C h o p ar d  et A b d ell atif El g h ali o nt p arti ci p é 

à l a r el e ct ur e et  l a c orr e cti o n d u p a pi er. M or o z o v a I e v g e nii a  à s o n t o ur  a c o ntri b u é à l a 

r é ali s ati o n d e q u el q u es a n al ys es d e t o m o gr a p hi e 3 D ( c h a pitr e VI) , c’ est p o ur q u oi l a 

tr oisi è m e pl a c e l ui a ét é attri b u é e. 



 

 

T A B L E D E S M A TI È R E S  

D É DI C A C E  ................................................................................................................. i v 

A V A N T -P R O P O S  ........................................................................................................ v  

LI S T E D E S FI G U R E S  .................................................................................................. x  

LI S T E D E S T A B L E A U X  ........................................................................................... x v  

LI S T E D E S A B R É VI A TI O N S, D E S SI G L E S E T D E S A C R O N Y M E S  ................ x vii  

R É S U M É  ................................................................................................................... xi x  

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

C H A PI T R E 2  
R E V U E D E LI T T É R A T U R E  : E N VI R O N M E N T A L D E S UL F U RI Z A TI O N O F 
MI N E W A S T E S U SI N G V A RI O U S MI N E R A L P R O C E S SI N G T E C H NI Q U E S: 
R E C E N T A D V A N C E S A N D O P P O R T U NI TI E S  ..................................................... 1 0  

 A bstr a ct  ................................................................................................................ 1 0  
 I ntr o d u cti o n .......................................................................................................... 1 3  
 T y p ol o g y  of Mi n e W ast e s  .................................................................................... 1 6  
 E n vir o n m e nt al D es ulf uri z ati o n  ............................................................................ 2 0  
 P h ysi c al S e p ar ati o n T e c h ni q u es ........................................................................... 2 3  

2. 5. 1  P arti cl e Si z e Cl assifi c ati o n  ....................................................................... 2 9  
2. 5. 2  Gr a vit y S e p ar ati o n .................................................................................... 3 1  
2. 5. 3  D e ns e M e di u m S e p ar ati o n ( D M S)  ........................................................... 3 5  
2. 5. 4  M a g n eti c S e p ar ati o n  ................................................................................. 3 6  
2. 5. 5  El e ctri c al S e p ar ati o n  ................................................................................ 3 8  
2. 5. 6  S e ns or -b as e d S orti n g T e c h ni q u e  .............................................................. 3 9  

 A p pli c a bilit y of P h ysi c al S e p ar ati o n  ................................................................... 4 1  
 S p e ci al R e q uir e m e nts f or B ett er P erf or m a n c e  ..................................................... 4 5  
 S u c c essf ul A p pli c ati o ns  ....................................................................................... 5 2  
 D es ulf uri z ati o n Eff e cti v e n ess: Fl ot ati o n vs P h ysi c al S e p ar ati o n T e c h ni q u es  ..... 5 4  
 K n o wl e d g e G a p a n d F ut ur e R es e ar c h N e e ds/ O p p ort u niti es ................................ 5 5  
 C o n cl usi o n  ........................................................................................................... 5 6  

C H A PI T R E 3  
O BJ E C TI F S, H Y P O T H È S E S E T O RI GI N A LI T É S  .................................................. 5 8  

C H A PI T R E 4  
S U R F A C E P H Y SI C O -C H E M I C A L C H A R A C T E RI Z A TI ON O F A R S E NI D E 
MI N E R A L S B E F O R E A N D A F T E R X A N T H A T E S A D S O R P TI O N F O R 



vii  

F L O T A TI O N P U R P O S E S: C A S E O F S K U T T E R U DI T E   (( C O, NI, F E) A S3 ), 
G E R S D O R F FI T E ( NI A S S) , A N D NI C K E LI N E ( NI AS)  .......................................... 6 2  

 A bstr a ct  ................................................................................................................ 6 2  
 I ntr o d u cti o n .......................................................................................................... 6 6  
 R es e ar c h  M at eri als a n d M et h o ds  ......................................................................... 6 8  

4. 3. 1  M et h o d ol o g y  ............................................................................................ 6 8  
4. 3. 2  C h e mi c als a n d R e a g e nts ........................................................................... 7 1  
4. 3. 3  Ars e ni d es: Ori gi n a n d C o n diti o ni n g  ........................................................ 7 2  
4. 3. 4  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 M et h o ds  ......... 7 3  
4. 3. 5  Z et a P ot e nti al D et er mi n ati o n  ................................................................... 7 7  

 R es ult s a n d Dis c ussi o n  ........................................................................................ 7 8  
4. 4. 1  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  ........................ 7 8  
4. 4. 2  D RI F T S A n al ys es: Ars e ni d e S urf a c e Pr o d u ct C h ar a ct eri z ati o n  .............. 8 2  
4. 4. 3  X a nt h at e C oll e ct or A ds or pti o n o n t h e Ars e ni d e S urf a c es  ....................... 9 3  
4. 4. 4  Z et a P ot e nti al ( Z P) A n al ysis  .................................................................... 9 9  

 C o n cl usi o n  ......................................................................................................... 1 0 2  

C H A PI T R E 5  
F E A SI BI LI T Y O F R E P R O C E S SI N G G O L D T AI LI N G S: I N T E G R A T E D 
M A N A G E M E N T A P P R O A C H F O R T H E C O N T R O L O F C O N T A MI N A T E D  
N E U T R A L MI N E D R AI N A G E  ............................................................................... 1 0 5  

 A bstr a ct  .............................................................................................................. 1 0 5  
 I ntr o d u cti o n ........................................................................................................ 1 0 8  
 M at eri al a n d M et h o ds  ........................................................................................ 1 1 2  

5. 3. 1  M at eri als  ................................................................................................. 1 1 2  
5. 3. 2  M et h o d ol o g y  .......................................................................................... 1 1 4  
5. 3. 3  M et h o ds  .................................................................................................. 1 1 5  

 R es ult s a n d Dis c ussi o n  ...................................................................................... 1 2 3  
5. 4. 1  W h al e T ail T aili n gs ( W T T) C h ar a ct eri z ati o n  ........................................ 1 2 3  
5. 4. 2  Mi n er al o gi c al C h ar a ct eri z ati o n  .............................................................. 1 2 5  
5. 4. 3  Si z e -b y -si z e C h e mi c al A n al ysis  ............................................................. 1 3 1  
5. 4. 4  C e ntr al C o m p osit e D esi g n ( C C D) .......................................................... 1 3 1  
5. 4. 5  D es ulf uri z e d W h al e T aili n gs ( D W T) C h ar a ct eri z ati o n  ......................... 1 3 7  
5. 4. 6  E n vir o n m e nt al B e h a vi or of t h e W h al e T ail a n d D e s ulf uri z e d T aili n gs  . 1 4 0  

 C o n cl usi o n  ......................................................................................................... 1 4 9  

C H A PI T R E 6  
E N VI R O N M E N T A L D E S U L P H U RI Z A TI O N O F W A S T E R O C K T O P R E V E N T 
C O N T A MI N A T E D N E U T R A L  D R AI N A G E G E N E R A TI O N , P A R T I: 
MI N E R A L O GI C A L F E A T U R E S A N D P R O S P E C T S O F I N T E G R A T E D W A S T E 
M A N A G E M E N T  ...................................................................................................... 1 5 1  



viii  

 A bstr a ct  .............................................................................................................. 1 5 1  
 I ntr o d u cti o n ........................................................................................................ 1 5 4  
 M at eri als a n d M et h o ds  ....................................................................................... 1 5 7  

6. 3. 1  S a m pli n g a n d M at eri al Pr e p ar ati o n  ........................................................ 1 5 8  
6. 3. 2  M et h o d ol o g y  .......................................................................................... 1 5 9  
6. 3. 3  M at eri al C h ar a ct eri z ati o n  ....................................................................... 1 6 0  
6. 3. 4  A ci d G e n er ati o n P ot e nti al ( A G P) Ass ess m e nt ....................................... 1 6 3  

 R es ult s  ................................................................................................................ 1 6 5  
6. 4. 1  P h ysi c al a n d C h e mi c al C h ar a ct eri z ati o n  ................................................ 1 6 5  
6. 4. 2  Mi n er al o gi c al C h ar a ct eri z ati o n  .............................................................. 1 6 7  
6. 4. 3  A ci d G e n er ati o n P ot e nti al Ass ess m e nt  .................................................. 1 8 0  

 Dis c ussi o n  .......................................................................................................... 1 8 6  
6. 5. 1  I nt er est of C h ar a ct eri z ati o n t o St u d y t h e E n vir o n m e nt al B e h a vi o ur  ..... 1 8 6  
6. 5. 2  S ul p h at e – C ar b o n at e D e pl eti o n a n d O xi d ati o n/ N e utr ali z ati o n C ur v es  .. 1 8 7  
6. 5. 3  D e cisi o n al G ui d e f or W ast e R o c k M a n a g e m e nt  .................................... 1 8 8  

 C o n cl usi o n  ......................................................................................................... 1 9 0  

C H A PI T R E 7  
E N VI R O N M E N T A L D E S U L P H U RI Z A TI O N O F W A S T E R O C K T O P R E V E N T 
C O N T A MI N A T E D N E U T R A L  D R AI N A G E G E N E R A TI O N , P A R T II: W A S T E 
R O C K D E C O N T A MI N A TI O N  F O R S U S T AI N A B L E M A N A G E M E N T  ............ 1 9 3  

 A bstr a ct  .............................................................................................................. 1 9 3  
 I ntr o d u cti o n ........................................................................................................ 1 9 6  
 M at eri als a n d M et h o ds  ....................................................................................... 1 9 9  

7. 3. 1  S a m pli n g, M at eri al Pr e p ar ati o n, a n d M et h o d ol o g y  ............................... 1 9 9  
7. 3. 2  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 ................................. 2 0 2  
7. 3. 3  D es ul p h uri z ati o n/ D e c o nt a mi n ati n g T e c h ni q u es  .................................... 2 0 4  
7. 3. 4  A ci d G e n er ati o n P ot e nti al Ass ess m e nt  .................................................. 2 0 6  

 R es ult s  ................................................................................................................ 2 0 8  
7. 4. 1  P h ysi c al a n d C h e mi c al C h ar a ct eristi cs  .................................................. 2 0 8  
7. 4. 2  Mi n er al o gi c al C h ar a ct eris ati o n  .............................................................. 2 1 0  
7. 4. 3  D es ul p h uri z ati o n R es ult s ........................................................................ 2 1 3  
7. 4. 4  C h ar a ct eris ati o n of D es ul p h uri z e d M at eri als  ......................................... 2 1 5  
7. 4. 5  E n vir o n m e nt al B e h a vi o ur of t h e F e e d S a m pl e a n d D es ul p h uri z e d 
M at eri als  ............................................................................................................ 2 1 9  

 Dis c ussi o n  .......................................................................................................... 2 2 6  
7. 5. 1  Effi ci e n c y of R e pr o c essi n g T e c h ni q u es  ................................................. 2 2 6  
7. 5. 2  R e pr o c essi n g Str at e g y V ers us C o n v e nti o n al Dis p os al of W R ............... 2 3 0  
7. 5. 3  F e asi bilit y of G ol d V al ori z ati o n a n d E c o n o mi c Iss u es R el at e d t o W R 
R e pr o c essi n g  ..................................................................................................... 2 3 1  

 C o n cl usi o n  ......................................................................................................... 2 3 2  



i x 

C H A PI T R E 8  
DI S C U S SI O N G É N É R A L E  ..................................................................................... 2 3 5  

 I m p ort a n c e d e l a mi n ér al o gi e a p pli q u é e d a ns l e c o nt e xt e d e l a d és ulf ur ati o n 
e n vir o n n e m e nt al e d es r ej ets mi ni ers  ..................................................................... 2 3 5  
 Eff et d e l a li b er ati o n mi n ér al e s ur l a g é o c hi mi e d e s r ej ets mi ni ers  ................... 2 3 8  
 Eff et d’ é c h ell e  .................................................................................................... 2 3 9  
 A p pr o c h e pr o p os é e p o ur l a g esti o n i nt é gr é e d es st éril es mi ni ers  ...................... 2 4 1  

C H A PI T R E 9  
C O N C L U SI O N E T R E C O M M A N D A TI O N S  ......................................................... 2 4 4  

 C o n cl usi o n  ......................................................................................................... 2 4 4  
 R e c o m m a n d ati o ns  .............................................................................................. 2 5 3  

A N N E X E A S U P P L E M E N T A R Y M A T E RI A L S 1  ................................................ 2 5 6  

A N N E X E B S U P P L E M E N T A R Y M A T E RI A L S 2  ................................................ 2 5 8  

A N N E X E  C  S U P P L E M E N T A R Y M A T E RI A L S 3  .............................................. 2 6 2  

R É F É R E N C E S  .......................................................................................................... 2 6 5  

 



 

 

LI S T E D E S FI G U R E S  

Fi g ur e                                                                                                                                    P a g e  

2. 1  Tri g g er c o m p o n e nts of C M D g e n er ati o n a n d s o m e c o ntr ol m et h o ds  ........... 1 5  

2. 2  T h e o p er ati n g c y cl e of a mi n e a n d t h e m ai n t y p ol o gi es of mi n e w ast es  ...... 1 7  

2. 3  Si z e distri b uti o ns of mi n e w ast es. A d a pt e d fr o m  J a m es et al. ( 2 0 1 3)  .......... 1 8  

2. 4  Pri n ci pl e of e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n of mi n e w ast es  .......................... 2 1  

2. 5  Diff er e nt mi n er al pr o c essi n g t e c h ni q u es d e v el o p e d b y t h e mi ni n g i n d ustr y  2 4  

2. 6  A p pr o a c h es t o r e a c h a n i nt e gr at e d mi n e w ast e m a n a g e m e nt  ....................... 3 1  

2. 7  C o m m o n gr a vit y s e p ar ati o n e q ui p m e nt a n d t e c h n ol o gi es  ............................ 3 3  

2. 8  A p pli c ati o n a n d p arti cl e si z e li mits of m a g n eti c s e p ar at ors  ......................... 3 8  

2. 9  T h e diff er e nt p ar a m et er s us e d f or d efi ni n g t h e a p pli c a bilit y of p h ysi c al 
s e p ar ati o n t e c h ni q u es t o e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n of mi n e w ast es.  ..... 4 1  

2. 1 0  F e asi bilit y of a p pl yi n g p h ysi c al s e p ar ati o n a c c or di n g t o li b er ati o n d e gr e e of 
t h e c o nt a mi n a nt p arti cl es. A d a pt e d fr o m D er m o nt et al. ( 2 0 0 8). ................. 4 3  

2. 1 1  S uit a bl e f e e d p arti cl e si z e r a n g es f or t h e a p pli c ati o n of p h ysi c al s e p ar ati o n 
t e c h ni q u es. A d a pt e d fr o m A b ols a n d Gr a d y. ( 2 0 0 6); C h att erj e e. ( 1 9 9 8); 
D er m o nt et al. ( 2 0 0 8).  ................................................................................... 4 4  

2. 1 2  C o m p aris o n of s o m e s e p ar ati o n t e c h ni q u es effi ci e n ci es. A d a pt e d fr o m 
H esf or d a n d W elli n gs, 1 9 8 8  ......................................................................... 4 8  

4. 1  M et h o d ol o g y ill ustr ati n g t h e e x p eri m e nt al w or k f oll o w e d  t o i n v esti g at e t h e 
s urf a c e p h ysi c o c h e mi str y of t h e st u di e d ars e ni d e mi n er als.  ......................... 7 0  

4. 2  Mi n er al o gi c al c o m p ositi o n of t h e st u di e d ars e ni d e mi n er als.  ...................... 8 0  

4. 3  D RI F T S s p e ctr a fr o m 2, 0 0 0 c m -1  t o 6 0 0 c m-1  of ars e ni d e s urf a c es u n d er 
diff er e nt c o n diti o ns: fr es h s urf a c e, c o n diti o ni n g at p H 1 0. 5 wit h N a O H, a n d 
c o n diti o ni n g at p H 1 0. 5 wit h C a O: A) s k utt er u dit e, B) g ers d orffit e, a n d C) 
ni c k eli n e  ........................................................................................................ 8 7  



xi  

4. 4  N arr o w D RI F T a gi n g s p e ctr a of ars e ni d es f or t h e 3 2 t o 6 3 µ m fr a cti o n at 
diff er e nt ti m e i nt er v als: A) s k utt er u dit e, B) g ers d orffit e, a n d C) ni c k eli n e  .. 9 2  

4. 5  A bs or b a n c e of x a nt h at e c oll e ct or i n U V – Vis A) as a f u n cti o n of w a v el e n gt h 
(λ ) a n d B) as a f u n cti o n of c oll e ct or c o n c e ntr ati o n ( m ol. L -1 ) at 3 0 1 n m. .... 9 3  

4. 6  X a nt h at e a ds or pti o n is ot h er ms o n s urf a c es of A) s k utt er u dit e, B) g ers d orffit e, 
C) ni c k eli n e ( u n d er diff er e nt p H v al u e usi n g N a O H a n d C a O r e g ul at or), a n d 
t h e c orr es p o n di n g L a n g m uir-Fr e u n dli c h m o d el fit.  ...................................... 9 5  

4. 7  A ds or pti o n is ot h er ms f or t h e x a nt h at e c oll e ct or o n diff er e nt mi n er al s urf a c e s 
aft er a cti v ati o n wit h C u S O 4  a n d u n d er n at ur al a n d al k ali n e c o n diti o ns: D) 
s k utt er u dit e, E) g ers d orffit e, a n d F) ni c k eli n e.  ............................................. 9 6  

4. 8  Diff us e i nfr ar e d s p e ctr a fr o m 2, 0 0 0 t o 6 0 0 c m − 1  a n d 3, 1 0 0 t o 2, 8 0 0 c m − 1  f or 
t h e st u di e d ars e ni d es u n d er o pti m al a ds or pti o n c o n diti o ns a n d wit h v ari o us 
x a nt h at e c o n c e ntr ati o ns: a) s k utt er u dit e, b) g ers d orffit e, a n d c) ni c k eli n e.  .. 9 8  

4. 9  Z et a p ot e nti al of A) s k utt er u dit e, B) g ers d orffit e, a n d C) ni c k eli n e as a 
f u n cti o n of p H i n t h e pr es e n c e/ a bs e n c e of t h e a cti v at or ( 1 0 -3  m ol/ L C u S O 4 ) 
a n d c oll e ct or ( 1 0 -4  m ol/ L P A X).  ................................................................. 1 0 1  

5. 1  Si m plifi e d A m ar u q pr o c e ssi n g fl o ws h e et a n d s a m pli n g l o c ati o n............... 1 1 3  

5. 2  M et h o d ol o g y a p pli e d i n t his st u d y.  ............................................................. 1 1 5  

5. 3  Fl ot ati o n t ests s c h e m e.  ................................................................................ 1 1 9  

5. 4  O pti c al mi cr os c o p y (r efl e ct e d li g ht m o d e) p h ot o mi cr o gr a p hs of t h e st u di e d 
t aili n gs hi g hli g hti n g t h e t e xt ur es a n d mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns of s ulfi d e s 
a n d g a n g u e mi n er als.  .................................................................................. 1 2 6  

5. 5  M o d al mi n er al o g y of A) W T T a n d B) D W T.  ............................................. 1 2 7  

5. 6  A) Mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns a n d B) S ulf ur, c o b alt, ars e ni c, a n d ni c k el 
d e p ort m e nts f or t h e st u di e d W T T  ............................................................... 1 2 9  

5. 7  A ct u al vs. pr e di ct e d s ulf ur r e c o v eri es.  ........................................................ 1 3 4  

5. 8  T h e t hr e e -di m e nsi o n al q u a dr ati c r es p o ns e s urf a c es f or t ot al s ulf ur r e c o v er y 
wit h A) P A X vs p H wit h C u S O 4 = 2 0 0 ( g/t), a n d MI B C = 4 0 ( g/t); B) C u S O 4  vs 
P A X f or p H = 1 0 & MI B C = 5 0 ( g/t); C) Cs vs P A X f or p H = 1 0, C u S O 4 = 2 1 0 
( g/t), a n d MI B C = 4 0( g/t); D) C u S O 4  vs p H f or P A X = 1 2 0 ( g/t) a n d MI B C = 4 0 



xii  

( g/t); E) MI B C vs p H f or P A X = 1 3 0 ( g/t) a n d C u S O 4 = 3 0 0 ( g/t);  F) Cs vs p H 
f or P A X = 1 3 0 ( g/t), C u S O4 = 3 0 0 ( g/t), a n d  MI B C = 5 0 ( g/t).  ....................... 1 3 5  

5. 9  S ulf ur fl ot ati o n ki n eti c of t h e W h al e T ail t aili n gs ( d es ulf uri z ati o n): A) S ulf ur 
r e c o v er y vs. ti m e; B) R esi d u al s ulf ur vs. ti m e.  ........................................... 1 3 7  

5. 1 0  Mi n er al li b er ati o n of ( A) s ulfi d e a n d ( B) c ar b o n at e mi n er als wit hi n t h e W T T 
a n d D W T s a m pl es. C) Mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns of s ulfi d e mi n er als wit hi n 
t h e D W T. D) S ulf ur, c o b alt, ars e ni c, a n d ni c k el d e p ort m e nts f or D W T. ... 1 3 8  

5. 1 1  O pti c al mi cr os c o p y of t h e p oli s h e d s e cti o n of d es ulf uri z e d t aili n gs.  ......... 1 3 9  

5. 1 2  W T T a n d D W T cl assifi c ati o n i n t er ms of a bs ol ut e A P a n d N P a n d a v ail a bl e 
A P a n d N P aft er c orr e cti n g f or t h e s ulfi d e a n d c ar b o n at e li b er ati o n d e gr e e s.
..................................................................................................................... 1 4 1  

5. 1 3  ( A) p H, ( B) ele ctri c al c o n d u cti vit y, ( C) a ci dit y, a n d ( D) al k ali nit y e v ol uti o n 
wit hi n t h e l e a c h at es fr o m t h e W T T a n d D W T t aili n gs.  .............................. 1 4 4  

5. 1 4  E v ol uti o n of t h e c h e mi c al q u alit y of t h e l e a c h at es fr o m W T T a n d D W T: ( A) 
S, ( B) C a, ( C) M g, ( D) Al, ( E) Si, a n d ( F) F e. C o n c e ntr ati o ns ar e pr es e nt e d as 
c u m ul ati v e, a n d m ass n or m ali z e d.  .............................................................. 1 4 6  

5. 1 5  C o nt a mi n a nts ( F e, C u, A s, a n d Ni) l e a c hi n g wit hi n W T T a n d D W T.  ....... 1 4 7  

6. 1  S a m pli n g a n d si m plifi e d s orti n g pl a nt c o n c e pt.  .......................................... 1 5 8  

6. 2  M et h o d ol o g y us e d i n t his st u d y.  ................................................................. 1 6 0  

6. 3  O pti c al mi cr os c o p y i m a g es ill ustr ati n g s ul p hi d es a n d t h eir li b er ati o n st at es: A) 
s ul p hi d e mi n er al o bs er v ati o n, B) li b er at e d s ul p hi d es, C) a n d D) s ul p hi d es 
p arti all y li b er at e d a n d/ or t ot all y e n c a ps ul at e d wit hi n N S G mi n er als.  ........ 1 7 0  

6. 4  A) Mi n er al o gi c al c o m p ositi o ns of t h e st u d i e d W R (t ot al s a m pl e) a n d its 
c orr es p o n di n g gr ai n -si z e fr a cti o ns usi n g Q E M S C A N ® a n al ysis, a n d B) 
c ar b o n at es a n d s ul p hi d es distri b uti o ns wit hi n t h e st u di e d W R a n d gr ai n -si z e 
fr a cti o ns....................................................................................................... 1 7 1  

6. 5  El e m e nt d e p ort m e nt a n d mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns of t h e st u di e d W R a n d 
c orr es p o n di n g fr a cti o ns: A) S, C o, As, Ni, C a, a n d M g d e p ort m e nt; B) 
mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns f or c ar b o n at es a n d s ul p hi d es wit hi n t h e W R; a n d 
C) mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns f or As -s ul p hi d es, D) F e -s ul p hi d es, a n d E) 
c ar b o n at es wit hi n diff er e nt gr ai n -si z e fr a cti o ns ( F 1 t o F 6).  ....................... 1 7 4  



xiii  

6. 6  Fr e e s ul p hi d e a n d fr e e c ar b o n at e li b er ati o n d e gr e es v ers us gr ai n -si z e fr a cti o ns.
..................................................................................................................... 1 7 7  

6. 7  M a p pi n g of s ul p hi d e mi n er als wit hi n t h e c o ars er s p e ci m e n s a m pl e ( W R > 
5 m m) usi n g C T. S p ati al distri b uti o ns of s ul p hi d es i n A) v erti c al a n d B) 
h ori z o nt al s e cti o ns ( X -sli c e) fr o m t h e t o m o gr a m of t h e s c a n n e d s p e ci m e n 
s a m pl e. C) Gr ai n s h o wi n g s ul p hi d e distri b uti o n at it s s urf a c e. T h e li g ht gr e y 
t o w hit e ar e as of t h e i m a g es r e pr es e nt s ul p hi d e mi n er als, a n d t h e gr e y ar e as 
ar e n o n -s ul p hi d e g a n g u e ( N S G). ................................................................. 1 7 8  

 6. 8  V ol u m e distri b uti o n of s ul p hi d e mi n er als wit hi n s o m e a n al y z e d s p e ci m e n s.
..................................................................................................................... 1 8 0  

6. 9  Gr a p h ill ustr ati n g r es ult s of a ci d g e n er ati o n p ot e nti al t hr o u g h A B A t ests wit h: 
A)  a bs ol ut e A P a n d N P, a n d B) a v ail a bl e N P a n d A P ( aft er c orr e cti o n wit h 
c ar b o n at e a n d s ul p hi d e li b er ati o n d e gr e es).  ................................................ 1 8 1  

6. 1 0  E v ol uti o n of p H, el e ctri c al c o n d u cti vit y, a ci dit y, a n d al k ali nit y wit hi n t h e 
h u mi dit y c ell s.  ............................................................................................. 1 8 3  

6. 1 1  C al ci u m, m a g n esi u m, sili c o n, al u mi n u m, s ul p h at e, a n d ir o n l o a d i n t h e st u di e d 
fr a cti o ns....................................................................................................... 1 8 5  

6. 1 2  I nst a nt a n e o us As, C u, Ni, a n d F e c o n c e ntr ati o ns wit hi n t h e st u di e d fr a cti o ns 
( D 0 1 9 c orr es p o n ds t o dir e cti v e 0 1 9 w hi c h is e n vir o n m e nt al st a n d ar d us e d i n 
Q u e b e c ( C a n a d a) f or mi ni n g pr oj e cts).  ....................................................... 1 8 6  

6. 1 3  S u g g est e d i nt e gr at e d a n d s ust ai n a bl e W R m a n a g e m e nt m et h o d ol o g y.  ...... 1 9 0  

7. 1  M et h o d ol o g y f oll o w e d f or W R c h ar a ct eris ati o n a n d d es ul p h uri z ati o n t o ass e ss 
c o nt a mi n at e d mi n e dr ai n a g e g e n er ati o n a n d t h e  r e c o v er y of pr e ci o us m et al s.
..................................................................................................................... 2 0 0  

7. 2  A pr o c ess fl o w c h art of t h e diff er e nt d e c o nt a mi n ati o n t e c h ni q u es us e d: A) 
D M S a p pr o a c h, B) s pir al/s h a ki n g t a bl e a p pr o a c h, a n d C) c o m bi n ati o n gr a vit y 
a n d fl ot ati o n a p pr o a c h. ................................................................................ 2 0 1  

7. 2  A pr o c ess fl o w c h art of t h e diff er e nt d e c o nt a mi n ati o n t e c h ni q u es us e d: A) 
D M S a p pr o a c h, B) s pir al/s h a ki n g t a bl e a p pr o a c h, a n d C) c o m bi n ati o n gr a vit y 
a n d fl ot ati o n a p pr o a c h (s uit e).  .................................................................... 2 0 2  

7. 3  O pti c al mi cr os c o p y (r efl e ct e d li g ht m o d e) p h ot o mi cr o gr a p hs of t h e st u di e d 
m at eri al s h o wi n g t e xt ur es a n d mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns of s ul p hi d es. A, B) 



xi v  

Li b er at e d a n d mi d -li b er at e d s ul p hi d es, C, D, E, a n d F) e n c a ps ul at e d sul p hi d es.
 ....................................................................................................................... 2 1 0  

7. 4  M o d al mi n er al o g y of f e e d s a m pl e a n d d es ul p h uri z e d m at eri als  ................... 2 1 1  

7. 5  A) Mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns a n d B) s ul p h ur, ars e ni c, ni c k el, a n d c o b alt 
d e p ort m e nts f or t h e f e e d s a m pl e.  .................................................................. 2 1 3  

7. 6  Mi n er al li b er ati o n d e gr e e of A) As -s ul p hi d es, B) F e -s ul p hi d es, a n d 
mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns of C) As -s ul p hi d es a n d D) F e -s ul p hi d es f or t h e 
d es ul p h uri z e d m at eri als.  ................................................................................ 2 1 8  

7. 7  Cl assifi c ati o n of t h e f e e d s a m pl e a n d t h e d es ul p h uri z e d m at eri als i n t er ms of A) 
a ci d -b as e a c c o u nti n g t e sts a n d B) N P R v ers us N A G p H ( N A F: n o n -a ci d 
f or mi n g; P A F: p ot e nti all y a ci d-f or mi n g). ..................................................... 2 1 9  

7. 8  A) p H, B) el e ctri c al c o n d u cti vit y, C) a ci dit y, a n d D) al k ali nit y e v ol uti o n wit hi n 
t h e l e a c h at es fr o m t h e f e e d a n d d es ul p h uri z e d m at eri als. ............................. 2 2 1  

7. 9  E v ol uti o n of t h e c h e mi c al q u alit y  of t h e l e a c h at es fr o m t h e f e e d a n d 
d es ul p h uri z e d m at eri als: A) S O 4

2 -, B) C a, C) M g, D) Al, E) Si, a n d F) F e. 
C o n c e ntr ati o ns ar e pr es e nt e d as c u m ul ati v e a n d m ass n or m ali z e d.  .............. 2 2 3  

7. 1 0     O pti c al mi cr os c o p y i m a g es s h o wi n g a n e x a m pl e of p yrit e a n d p yrr h otit e c o ati n g 
wit h ir o n o xi d es.  ............................................................................................ 2 2 4  

7. 1 1  C o nt a mi n a nts ( F e, C u, As, a n d Ni) l e a c hi n g wit hi n t h e f e e d s a m pl e a n d 
d es ul p h uri z e d m at eri als. A) Ni l e a c hi n g, B) As l e a c hi n g, C) C u l e a c hi n g, a n d 
D) F e l e a c hi n g.  .............................................................................................. 2 2 5  

7. 1 2  O pti c al mi cr os c o p y of t h e p oli s h e d s e cti o n of t h e d es ul p h uri z e d m at eri al u si n g 
A, B) s pir al/ s h a ki n g t a bl e a p pr o a c h a n d C, D, E) c o m bi n ati o n a p pr o a c h.  ... 2 2 9  

8. 1     S c h é m a d e l’ a p pr o c h e pr o p os é e p o ur l a g esti o n i nt é gr é e d es r ej ets mi ni ers  . 2 4 3  

 



 

 

LI S T E D E S T A B L E A U X  

T a bl e a u                                                                                                                            P a g e  

2. 1   S u m m ar y of p h ysi c al s e p ar ati o n cl ass es  ...................................................... 2 5  

2. 2   A d v a nt a g es a n d li mit ati o ns of p h ysi c al s e p ar ati o n t e c h ni q u es i n t h e c o nt e xt of 
e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n  ...................................................................... 2 7  

2. 3  A d v a nt a g es a n d li mit ati o ns of p h ysi c al s e p ar ati o n t e c h ni q u es i n t h e c o nt e xt of 
e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n ( C o nti n u e d)  .................................................. 2 8  

2. 4   Si zi n g t e c h ni q u es us e d i n mi ni n g i n d ustr y  ................................................... 2 9  

2. 5   T h e r el ati v e e as e of gr a vi m etri c s e p ar ati o n a c c or di n g t o t h e c o n c e ntr ati o n 
crit eri o n a n d p arti cl e si z e  .............................................................................. 3 4  

2. 6   Diff er e nt d e vi c es of d e ns e m e di u m s e p ar ati o n  ............................................. 3 6  

2. 7   S o m e i n d ustri al a n d a ut o m at e d s e ns or t e c h n ol o gi e s a n d a p pli c ati o ns  ......... 4 0  

2. 8   Cl assifi c ati o n of t h e m o st c o m m o n s ulfi d es a n d s ulf os alt s i n mi n e w ast es 
a c c or di n g t o t h eir r el ati v e d e nsiti es, m a g n eti c s us c e pti biliti es, a n d el e ctri c al 
c h ar a ct er ( R e z v a ni p o ur et al., 2 0 1 8; Wills, 2 0 1 6)  ........................................ 4 6  

2. 9  S u m m ar y of t h e s p e cifi c r e q uir e m e nts t o t h e v ari o us mi n er al pr o c essi n g 
t e c h ni q u es a n d t e c h n ol o gi es as w ell as t h eir a p pli c a bilit y t o mi n e w ast es f or 
t h eir d es ulf uri z ati o n ...................................................................................... 5 1  

2. 1 0   S o m e s u c c essf ul a p pli c ati o ns of v ari o us p h ysi c al s e p ar ati o n t e c h ni q u es  ..... 5 3  

4. 1  P h ysi c al pr o p erti es a n d c h e mi c al c o m p ositi o n (I C P-M S/ O E S) of t h e st u di e d 
ars e ni d e mi n er als ( el e m e nt gr a d es i n wt %).  ................................................. 7 9  

4. 2   E P M A mi cr o a n al ysis of t h e st u di e d ars e ni d e gr ai ns (s k utt er u dit e, g ers d orffit e, 
a n d ni c k eli n e).  ............................................................................................... 8 1  

4. 3   P e a k p ositi o ns a n d t h eir s p e ci es assi g n m e nt fr o m ars e ni d e I R s p e ctr a.  ....... 8 2  

4. 4  O pti m u m a ds or pti o n c o n diti o ns d et er mi n e d fr o m t h e a ds or pti o n is ot h er m 
s p e ctr a f or t h e 3 2– 6 3 µ m si z e fr a cti o n f or e a c h mi n er al usi n g P A X as a 
c oll e ct or, N a O H as a p H m o difi er, a n d C u S O 4  as a n a cti v at or.  ................... 9 7  



x vi  

5. 1   I n d e p e n d e nt v ari a bl es a n d t h eir l e v els ( pr o c ess p ar a m et ers)  ...................... 1 2 0  

5. 2   Pri m ar y c h ar a ct eristi cs of t h e W h al e T ail t aili n gs ( W T T ) a n d d es ulf uri z e d 
m at eri al ( D W T)  ........................................................................................... 1 2 4  

5. 3   E P M A a n al ysis of gr ai ns s ulfi d es o bs er v e d wit hi n t h e W T T.  .................... 1 3 0  

5. 4   E x p eri m e nt al d esi g n c o n diti o ns a n d r es p o ns es. .......................................... 1 3 2  

5. 5   O pti m u m l e v el of e a c h p ar a m et er f or a 0. 9 9 d esir a bilit y a n d m a xi m u m 
r e c o v er y....................................................................................................... 1 3 6  

6. 1   Pri m ar y c h ar a ct eristi cs of t h e st u di e d W R.  ................................................. 1 6 6  

6. 2   I C P-M S/i n d u cti o n f ur n a c e c h e mi c al a n al ys es a n d st ati c t ests of t h e t ot al 
s a m pl e a n d it s c orr es p o n di n g fr a cti o ns.  ...................................................... 1 6 8  

6. 3   E P M A a n al ysis of o bs er v e d  s ul p hi d e gr ai ns.  ............................................. 1 6 8  

7. 1   A v er a g e d e nsiti es of t h e mi n er als i n t h e st u di e d s a m pl e  ............................ 2 0 4  

7. 2   P h ysi c al pr o p erti es, c h e mi c al pr o p erti es, a n d st ati c t est r es ult s of t h e f e e d 
s a m pl e a n d it s c orr es p o n di n g d es ul p h uri z e d m at eri als ( S S A: s p e cifi c s urf a c e 
ar e a; S G : s p e cifi c gr a vit y)  ........................................................................... 2 0 9  

7. 3   R es ult s of d es ul p h uri z ati o n pr o c ess es o n t h e st u di e d s a m pl e.  .................... 2 1 4  

7. 4   P yr o -a n al ysis of D M S, s pir als/ s h a ki n g t a bl es, a n d gr a vit y c o m bi n e d wit h 
fl ot ati o n c o n c e ntr at es. ................................................................................. 2 3 1  



 

 

LI S T E D E S A B R É VI A TI O N S, D E S S I G L E S E T D E S A C R O N Y M E S  

A : A bs or b a n c e  

C e : C o n c e ntrti o n r ési d u ell e d e c oll e ct e ur ( m ol/ L ) 

D M A : Dr ai n a g e mi ni er a ci d e  

D M C  : Dr ai n a ge mi ni er c o nt a mi n é  

D N C : Dr ai n a g e n e utr e c o nt a mi n é  

D RI F T S : 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 e n m o d e R éfl e xi o n 

Diff us e  

D R X : Diffr a cti o n d es r a y o ns X  

E D S : mi cr o a n al ys e e n s p e ctr os c o pi e d e dis p ersi o n d es é n er gi es d e p h ot o n s X  

F R X : Fl u or es c e n c e d es r a y o ns X  

I C P-A E S : S p e ctr o m étri e d’ é mi ssi o n at o mi q u e - Pl as m a à C o u pl a g e I n d u ctif  

I C P-M S : S p e ctr os c o pi e d e m ass e - Pl as m a à C o u pl a g e I n d u ctif  

L  : L ar g u e ur d e l a c ell ul e d u s p e ctr o p h ot o m ètr e ( c m) 

MI B C : M ét h yl i s o b ut yl c ar bi n ol  

P A : P ot e nt i el d’ aci dit é  

P A X : P ot assi u m a m yl x a nt h at e ( o u K A X)  

P C N : P oi nt d e c h ar g e n ull e  

P N : P ot e nti el d e n e utr ali s ati o n  

Q E M S C A N : é v al u ati o n q u a ntit ati v e d e mi n ér a u x p ar mi cr os c o p e él e ctr o ni q u e à 

b al a y a g e  

S/ C : S o ufr e et c ar b o n e t ot al  

T : Tr a ns mitt a n c e  

U V : Ult r a vi ol et 



x viii  

X : X a nt h at e  

X 2 : Di x a nt h o g è n e  

ɛ  : C o effi ci e nt d’ e xti n cti o n m ol air e ( L/ m ol/c m ) 



 

 

R É S U M É  

L a g esti o n d es r ej ets mi ni ers , t a nt p o ur l es r ési d us q u e p o ur l es r o c h es st éril es, c o nstit u e 
u n v érit a bl e d éfi e n vir o n n e m e nt al p o ur l’i n d ustri e mi ni èr e a ut a nt p ar l e v ol u m e d e c es 
d er ni ers  q u e p ar l e ur di v ersit é , l e ur p ot e nti el c o nt a mi n a nt et l e ur h ét ér o g é n éit é. 
L' e ntr e p os a g e d e c es r ej ets d oit êtr e c o nf or m e a u x n or m es e n vir o n n e m e nt al es q ui s o nt 
d e pl us e n pl us stri ct e s , afi n d e mi ni mis er l e urs i m p a cts s ur l' e n vir o n n e m e nt, 
n ot a m m e nt e n m ati èr e d e g é n ér ati o n d u dr ai n a g e mi ni er c o nt a mi n é.  

C ett e pr és e nt e t h ès e a p o ur o bj e ctif pri n ci p al d’ a p pr of o n dir l e c a dr e d’ a p pli c ati o n d e l a 
d és ulf ur ati o n  e n vir o n n e m e nt al e ( p ar fl ott ati o n et/ o u gr a vi m étri e) e n t a nt q u e t e c h ni q u e 
d e g esti o n i nt é gr é e d e s r ej ets mi ni ers, p o ur l e c o ntr ôl e d e l a g é n ér ati o n d es 
c o nt a mi n a nts ( e. g., As, Ni) , q ui p e ut é m a n er à l a s uit e d e l’ o x y d ati o n d e c ert ai ns 
mi n ér a u x  ( e. g., s ulfos el s)  c o nt e n us d a ns l es r ej ets mi ni ers . C ett e ét u d e s'i ns crit 
é g al e m e nt d a ns l a c o nti n uit é d e s  tr a v a u x p er m ett a nt u n e m eill e ur e c o m pr é h e nsi o n d es 
m é c a nis m es s urf a ci q u es f o n d a m e nt a u x i n h ér e nts à l a s é p ar ati o n p ar fl ott ati o n d e 
c ert ai ns mi n ér a u x p ort e urs d e  c o nt a mi n a nts ( e. g., g ers d orffit e, s k utt er u dit e, ni c k éli n e) 
s o us di v ers es c o n diti o ns p h ysi c o -c hi mi q u es . C et e x er ci c e a  p er mis d e d ét er mi n er l es 
c o n diti o ns o pti m al es  n é c ess air es  d e l e ur fl ott ati o n. C es r és ult ats  f o n d a m e nt a u x o nt ét é 
v ali d és p ar u n e a p pli c at i o n s ur d es r ési d us mi ni ers ( A m ar u q) p ort e urs d e l a g ers d orffit e 
( Ni As S).  

Q u a nt a u x st éril es mi ni ers , c ett e ét u d e a p er mis d e d éfi nir l e D P L S ( di a m ètr e 
d’ e n c a ps ul ati o n p h ysi q u e d es s ulf ur es) p ar l e bi ais d e t e c h ni q u es mi n ér al o gi q u es 
a v a n c é es c o m bi n é es à d e s  t ests g é o c hi mi q u es . C e p ar a m ètr e p er m et d e s é p ar er l e st éril e 
mi ni er ét u di é e n d e u x fr a cti o ns d e r é a cti vit és diff ér e nt es  : u n e fr a cti o n > D P L S = 2. 5 m m 
à f ai bl e ris q u e  et u n e fr a cti o n < D P L S g é n ér atri c e d e c o nt a mi n a nts et d e v ol u m e r é d uit. 
L es tr a v a u x o nt é g al e m e nt p er mis  d e pr o p os er u n e m ét h o d ol o gi e d e g esti o n d ur a bl e d e 
c e r ej et a v a nt s o n e ntr e p os a g e. D e n o u v ell es pr ati q u es p er m ett a nt d e d é c o nt a mi n er  l a 
fr a cti o n r é a cti v e vet d e l a st o c k er d e m a ni èr e pl us d ur a bl e  o nt ét é d é v el o p p é es. L es 
r és ult ats o bt e n us ont m o ntr é q u e l a s é p ar ati o n e n mili e u d e ns e ( D M S c e ntrif u g e) et l e 
pr o c é d é c o m bi n a nt l a fl ott ati o n et l a gr a vi m étri e pr és e nt e nt u n e effi c a cit é  d e 
d é c o nt a mi n ati o n i nt ér ess a nt e  d e l a fr a cti o n pr o bl é m ati q u e , , c e q ui p er m et d’ él a b or er 
d e n o u v ell es pr ati q u es c o n cr èt es.  

M ots cl és  : 

R ej ets mi ni ers, s ulf ur es/s ulf os els, s k utt er u ditt e, g ers d orffit e, ni c k éli n e, D RI F T S, U V -
Visi bl e, dr ai n a g e mi ni er c o nt a mi n é, d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e, fl ott ati o n, 
gr a vi m étri e, D P L S, D M S, ess ais ci n éti q u es, g esti o n i nt é gr é e d es r ej ets mi ni ers 

 



 

 

C H A PI T R E 1  

I N T R O D U C TI O N  

D a ns l’ o bj e ctif d’ e xtr air e l e mi n er ai d ot é d e v al e ur é c o n o mi q u e, l’ a cti vit é mi ni èr e 

g é n èr e d es q u a ntit és i m p ort a nt es d e r ej ets mi ni ers d o nt l a g esti o n d es ris q u es q ui y s o nt 

ass o ci és est d e v e n u e u n  v érit a bl e d éfi e n vir o n n e m e nt al ( A u b erti n et al., 2 0 0 2 , El g h ali 

et al., 2 0 1 9 a ). C ett e pr o bl é m ati q u e est a m e n é e à s’i nt e nsifi er e n r ais o n d e l’ e x pl oit ati o n 

r é c e nt e i nt e nsi v e d e gis e m e nts à gr a n d t o n n a g e et à f ai bl e t e n e ur r e nf er m a nt d es 

mi n ér a u x s ulf ur e u x p ort e urs d e c o nt a mi n a nts  ( El g h ali et al., 2 0 1 9 a; J os é N et o et al., 

2 0 1 9; T as ki n e n et al., 2 0 1 8) . Ai nsi, l’i n d ustri e mi ni èr e est a p p el é e à r é é v al u er 

r é g uli èr e m e nt s es pr ati q u es d e g esti o n d es r ej et s mi ni ers t o ut e n l es a d a pt a nt a u x 

dir e cti v es g o u v er n e m e nt al e s et g ui d es d e b o n n e pr ati q u es q ui c a dr e nt c ett e a cti vit é ( à 

l’i m a g e d e l a Dir e cti v e 0 1 9 a u C a n a d a) afi n d e r é d uir e et c o ntr ôl er s o n i m p a ct s ur 

l’ e n vir o n n e m e nt.  

C es r ej ets mi ni ers c o m pr e n n e nt u n e v ari ét é d e pr o d uit s d o nt o n e n disti n g u e 

pri n ci p al e m e nt l es  r o c h es st éril es a p p el é es c o m m u n é m e nt st éril es mi ni ers ( w ast e r o c k) 

et l es r ej ets d e c o n c e ntr at e ur a p p el és é g al e m e nt r ési d us mi ni ers. L es st éril es mi ni ers 

s o nt d es r o c h es n o n é c o n o mi q u es fr a g m e nt é es et e xtr ait es p o ur a c c é d er à u n c or ps 

mi n ér ali s é ( gis e m e nt ) et d o nt l a t e n e ur e n él é m e nt d e v al e ur est i nf éri e ur e à l a f a m e us e 

t e n e ur d e c o u p ur e. Ai nsi, l e t er m e « st éril e » n e si g nifi e p as q u e c es r ej ets s o nt 

d é p o ur v us d es él é m e nts d’i nt ér êt ( v al oris a bl es), m ais pl ut ôt q u e l e ur a b o n d a n c e est tr o p 

li mit é e p o ur êt r e e x pl oit és d e f a ç o n r e nt a bl e é c o n o mi q u e m e nt à l’ usi n e. Ils s o nt l e pl us 

s o u v e nt pr o d uit s e n i m m e ns es q u a ntit é l ors d es e x pl oit ati o ns à ci el o u v ert m ais a ussi, 

à u n r yt h m e m oi n dr e, l or s d es tr a v a u x d’ a c c ès a u x z o n es mi n ér ali s é es p o ur l e c as d es 

mi n es s o ut err ai n es. C e s o nt d es m at éri a u x gr ossi ers ( a v e c u n e distri b uti o n 

gr a n ul o m étri q u e ét al é e) c ar a ct éris és p ar u n e h ét ér o g é n éit é d e l e urs pr o pri ét és 

p h ysi q u es ( A m os et al., 2 0 1 5; B ussi èr e, 2 0 0 7; B ussi èr e et al., 2 0 0 4) et pr és e nt a nt d es 
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a nis otr o pi es d es pr o pri ét é s c hi mi q u es, mi n ér al o gi q u es et g é o c hi mi q u es ( A u b erti n et al., 

2 0 0 8; El g h ali et al., 2 0 1 9 a; J a mi es o n et al., 2 0 1 5) . Q u a nt a u x r ési d us mi ni ers, q ui s o nt 

d es r ej ets d es q u els l a v al e ur c o m m er ci al e est r etir é e à l’ usi n e, s e c ar a ct éris e nt p ar u n e 

gr a n ul o m étri e fi n e ( p arti c ul es br o y é es à l’ usi n e) et s o nt c o nsi d ér és c o m m e d es 

m at é ri a u x h o m o g è n es ( B ussi èr e, 2 0 0 7 ; A m os et al., 2 0 1 5). L es m o d es d e g esti o n 

r es p e ctifs d e c es d e u x t y p es d e r ej ets s o nt c o ns é q u e m m e nt diff ér e nts. Q u a n d il s n e s o nt 

p as r é utili s és p o ur l e r e m bl a y a g e d es vi d es e x pl oit és, l es st éril es mi ni ers s o nt 

g é n ér al e m e nt d é p os és e n s urf a c e s o us f or m e d e gr a n d es h al d es à st éril es. C e p e n d a nt, 

l es r ési d us mi ni ers s o nt l e pl us s o u v e nt g ér és à l’ ét at d e p ul p e pl us o u m oi ns d e nsifi é e 

et d é p os és g é n ér al e m e nt d a ns d es air es d e st o c k a g e a p p el é es « p ar cs à r ési d us ».  

L a g esti o n d ur a bl e d e c es r ej ets est u n e pr é o c c u p ati o n e n vir o n n e m e nt al e m aj e ur e p o ur 

l’i n d ustri e mi ni èr e e n r ais o n d es ris q u es d’i nst a bilit é p h ysi q u e et/ o u g é o c hi mi q u e q u’ils 

p e u v e nt e n g e n dr er s uit e à d es alt ér ati o ns m ét é ori q u es. D é p e n d a m m e nt d u c o nt e xt e 

g é ol o gi q u e d es gis e m e nts e x pl oit és, c es r ej ets p e u v e nt c o nt e nir d es mi n ér a u x s ulf ur e u x 

et/ o u s ulf os els d e diff ér e nt es r é a cti vit és vis -à -vi s l es c o n diti o ns m ét é or ol o gi q u es. 

L’ e x p ositi o n d e c es r ej ets à l ’ air et à l’ e a u p e ut g é n ér er d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e ( D M A) 

si l e ur c o nt e n u e n mi n ér a u x n e utr ali s a nt est i ns uffis a nt p o ur n e utr ali s er l’ a ci dit é 

pr o d uit e p ar l es r é a cti o ns d’ o x y d ati o n d es s ulf ur es/s ulf os els  ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 4; 

Bl o w es et al., 1 9 9 8) . C ett e r é a cti vit é e ntr aî n e l e r el ar g a g e d e m ét a u x et m ét all oï d es 

t o xi q u es e n s ol uti o n et p ar c o ns é q u e nt, l a c o nt a mi n ati o n d es s ols et l a p oll uti o n d e 

l’ e n vir o n n e m e nt a v oisi n a nt (f a u n e, fl or e, e a u x s o ut err ai n es et d e s urf a c e) ( All o w a y, 

1 9 9 5; D ol d, 2 0 1 7; F örst n er et  Witt m a n n, 2 0 1 2) . D a ns l e c as o ù l e r ej et mi ni er c o nti e nt 

s uffis a m m e nt d e mi n ér a u x n e utr ali s a nts, l es e a u x d e dr ai n a g e mi ni er s o nt c ar a ct éris é es 

p ar d es p H n e utr es o u pr o c h es d e l a n e utr alit é, et n e p o u v a nt i n d uir e q u' u n e 

c o nt a mi n ati o n pl us o u m oi ns p r o n o n c é e ( n o n r es p e ct d e l a r é gl e m nt ati o n 

e n vir o n n e m e nt al e) a p p el é e dr ai n a g e n e utr e c o nt a mi n é ( D N C) ( M a y es et al. 2 0 0 9, 

Pl a nt e 2 0 1 0 b ). C o ns é q u e m m e nt, l es mi ni èr es s o nt a m e n é es à g ér er l e urs r ej ets mi ni ers 

s oli d es d e m a ni èr e à st a bilis er l e ur c o m p ort e m e nt g é o c hi mi q u e a v a nt l a f er m et ur e 
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d éfi niti v e d u sit e mi ni er. P o ur c ett e r ais o n, diff ér e nt es a p pr o c h es o nt ét é d é v el o p p é e s 

d a ns c e s e ns. Bi e n q u e n o m br e us es, c es d er ni èr es i nt er vi e n n e nt a u ni v e a u d e l’ u n o u 

pl usi e urs f a ct e urs d é cl e n c h a nt l a f or m ati o n d u dr ai n a g e mi ni er ( D M A/ D N C),  à s a v oir 

u n e d es c o m p os a nt es d e l a r é a cti o n d’ o x y d ati o n : l e o u l es s ulf ur es/s ulf os els, l’ e a u et 

l’ o x y g è n e. 

L a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e p ar fl ott ati o n n o n s él e cti v e, a y a nt b e a u c o u p g a g n é 

e n p o p ul arit é a u c o urs d e s d e u x d er ni èr es d é c e n ni e s, f ait p arti e d e c es a p pr o c h es e n t a nt 

q u e t e c h ni q u e d e g esti o n i nt é gr é e d es r ési d us mi ni ers ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 0; D e m ers 

et al., 2 0 0 9) a y a nt c o m m e pri n ci p e l’ e nl è v e m e nt d es s ulf ur es et s ulf os els pr és e nts d a ns 

l es r ej ets. C e pr o c é d é vis e ai nsi à s é p ar er l’ es p è c e mi n ér al e d’i nt ér êt ( s ulf ur es et 

s ulf os els: c o n c e ntr é d e fl ott ati o n) d e l a g a n g u e (r ej et d e fl ott ati o n). Afi n d e r é ali s er 

c ett e s é p ar ati o n mi n ér al o gi q u e, l es s urf a c es mi n ér al es d oi v e nt êtr e l e pl us s o u v e nt 

m o difi é es d e f a ç o n s él e cti v e p a r l e bi ais d e diff ér e nts a d ditifs p o ur h y dr o p h o bis er l es 

mi n ér a u x ci bl es (s ulf ur es et s ulf os els). E n s é p ar a nt l es s ulf ur es d es a utr es mi n ér a u x d e 

g a n g u e, o n p e ut r é d uir e et li mit er l’ a m pl e ur d es i m p ort a nts v ol u m es d e r ej ets mi ni ers 

g é n ér at e urs d u dr ai n a g e mi ni er c o nt a mi n é ( D M C ) ( B e n z a a z o u a et K o n g ol o, 2 0 0 3; 

B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 0 b; Br o a d h urst et al., 2 0 1 5; D e m ers et al., 2 0 0 8; D er y c k e, 2 0 1 2; 

K o n g ol o et al., 2 0 0 4; M er mill o d -Bl o n di n, 2 0 0 5) . Il est à s o uli g n er q u e, d a n s l e c as d es 

mi n es p ol y m ét alli q u es, l es r ési d us mi ni ers, iss us d es cir c uit s d e tr ait e m e nt 

mi n ér al ur gi q u e, s o nt g é n ér al e m e nt pr o bl é m ati q u es à c a us e d e l e ur p ot e nti el 

c o nt a mi n a nt. Ai nsi, l a d és ulf ur ati o n a ét é i n v esti g u é e s ur pl usi e urs t y p es d e r ési d us 

mi ni ers à tr a v ers l e m o n d e p o ur pr é v e nir l a g é n ér ati o n d e D M A ( B e n z a a z o u a et al., 

1 9 9 8; D er y c k e, 2 0 1 2; K o n g ol o et al., 2 0 0 4; L e p pi n e n et al.,  1 9 9 7; M er mill o d -Bl o n di n, 

2 0 0 5) . C e p e n d a nt, s o n a p pli c ati o n p o ur pr é v e nir l a g é n ér ati o n d e D N C est b e a u c o u p 

m oi ns ét u di é e ( D er y c k e , 2 0 1 2). E n eff et, l a pl u p art d es ét u d es m e n é es d a ns l e d o m ai n e 

d e l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e d es r ési d us mi ni ers o nt t o uj o urs vis é l e c o ntr ôl e 

d e l a g é n ér ati o n d e l’ a ci dit é pl us q u e l e c o ntr ôl e d e l a c o nt a mi n ati o n e n m ét a u x et 

m ét all oï d es d e f a ç o n g é n ér al e. L e s c o n c e ntr és d e s ulf ur es pr o d uit l ors d u pr o c ess us d e 
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l a d és ulf ur ati o n p e u v e nt êtr e r é utili s és o u v al ori s és s’ils r e nf er m e nt d es t e n e urs e n 

él é m e nts d e v al e ur é c o n o mi q u e m e nt vi a bl es. D e pl us, l e urs v ol u m es ét a nt m oi n dr es, 

il s p e u v e nt êtr e g ér és pl us f a cil e m e nt  e n l es i n c or p or a nt p ar e x e m pl e c o m m e r e m bl ai 

e n p ât e s o ut err ai n ( B e n z a a z o u a et al. , 1 9 9 9; B e n z a a z o u a et al. , 2 0 0 0). Q u a nt a u x r ej ets 

d és ulf ur és, il s p e u v e nt êtr e v al oris és p ar e x e m pl e d a ns l es c o u v ert ur es utili s é es d a ns l a 

r est a ur ati o n d es p ar cs à r ési d us mi ni ers ( B ois et al., 2 0 0 5 b; B ussi èr e et al., 2 0 0 2 a; 

D e m ers et al., 2 0 0 9 b; R e y et al., 2 0 1 6).  

Bi e n q u e l’ a p pli c ati o n d e l a d és ulf ur ati o n p ar fl ott ati o n e n fi n d e cir c uit d e tr ait e m e nt 

d e mi n er ai ait ét é m e n é e a v e c s u c c ès s ur diff ér e nts mi n er ais à tr a v ers l e m o n d e 

( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 0;  M er mill o d -Bl o n di n 2 0 0 5), il n’ e n d e m e ur e p as m oi ns q u e 

s o n effi c a cit é d é p e n d d e pl usi e urs f a ct e urs, à s a v oir l es pr o pri ét és mi n ér al o gi q u es 

( c o m p ositi o n et t e xt ur e) et gr a n ul o m étri q u es d es r ej ets à d és ulf u r er. D e pl us, 

l’ effi c a cit é d e l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e p ar fl ott ati o n est a ussi tri b ut air e d es 

m é c a nis m es s urf a ci q u es f o n d a m e nt a u x i n h ér e nts à l a f or m ati o n d’ u n fil m h y dr o p h o b e 

a ut o ur d es mi n ér a u x ci bl es (s ulf ur es et s ulf os els) q ui est à l a b as e d e l e ur fl ott ati o n. C es 

m é c a nis m es s o nt dir e ct e m e nt d é p e n d a nt d es c o n diti o ns p h ysi c o -c hi mi q u e s i m p os é es 

p ar l e tr ait e m e nt a nt éri e ur ( D er y c k e et al., 2 0 1 3). E n eff et, l a c ar a ct éris ati o n d e 

l’ é v ol uti o n d es es p è c es f or m é es e n s urf a c e d e s s ulf ur es et s ulf os els s uit e à l e ur 

o x y d ati o n s u p erfi ci ell e et l es m é c a nis m es d’ a ds or pti o n d es x a nt h at es à l e urs s urf a c es 

( à l’ é c h ell e m ol é c ul air e) p er m et d’ a m éli or er l es pr ati q u es r el ati v es a u pr o c é d é d e 

fl ott ati o n et p ar c o ns é q u e nt l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e ( D er y c k, 2 0 1 3; 

M er mill o d B l o n din , 2 0 0 5). 

D e p oi nt d e v u e st éril es mi ni ers pr o d uit s a ussi e n gr a n d e q u a ntit és p ar l es e x pl oit ati o ns 

mi ni èr es, il est à n ot er q u e l e ur g esti o n est a ct u ell e m e nt ass e z c o m pl e x e t e c h ni q u e m e nt 

et tr ès c o ut e us e é c o n o mi q u e m e nt ( A m ar et al., 2 0 2 0). E n eff et, l e d é v el o p p e m e nt d e 

n o u v ell es t e c h ni q u es fi a bl es et m oi ns o n ér e us es d e vi e nt u n b es oi n pr ess a nt afi n d e 

pr é v e nir l e p ot e nti el c o nt a mi n a nt  q u e pr és e nt e nt c es r ej ets s ur l’ e n vir o n n e m e nt 
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( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 8). S a c h a nt q u e l a t aill e d es gr ai n s d e c e t y p e d e r ej et s’ ét e n d 

d e q u el q u es mi cr o ns à d e s bl o cs m étri q u es, il est c o n v e n u q u e l a fr a cti o n fi n e est c ell e 

r es p o ns a bl e d e l a r é a cti vit é gl o b al e d e l a h al d e à st éril e ( El g h ali et al., 2 0 1 8;  A m ar et 

al., 2 0 2 1). Est -il al ors p ossi bl e d e d ét er mi n er l a t aill e d es gr ai ns q ui p o urr a s é p ar er l e 

st éril e mi ni er e n q u esti o n e n d e u x fr a cti o ns disti n ct es d e r é a cti vit é g é o c hi mi q u es 

diff ér e nt es ? C’ est -à -dir e l a gr a n ul o m étri e a u -d e ss us d e l a l a q u ell e l es mi n ér a u x 

s ulf ur e u x s o nt m aj orit air e m e nt e n c a ps ul és d a ns d es m atri c es i m p er m é a bl es et s o nt 

al ors m oi ns dis p o ni bl es à l a r é a cti o n g é n ér a nt d u dr ai n a g e mi ni er c o nt a mi n é ?  

D es ét u d es r é c e nt es m e n é es p ar El g h ali et al.  ( 2 0 1 9 a) et A m ar et al. (2 0 2 1 ) o nt p u 

d éfi nir, à l’ ai d e d’ u n s yst è m e d e mi n ér al o gi e a ut o m atis é c o u pl é a u x t ests g é o c hi mi q u es, 

c ett e gr a n ul o m étri e/ p ar a m ètr e a p p el é e  « di a m ètr e d’ e n c a ps ul ati o n p h ysi q u e d es 

s ulf ur es ( D P L S) ».  L e tri d es st éril es p ar cri bl a g e, a pr ès l e d y n a mit a g e, e n f o n cti o n d u 

di a m ètr e criti q u e D P L S p o urr ait êtr e u n e t e c h ni q u e effi c a c e p o ur l a g esti o n gl o b al e d es 

st éril es mi ni ers. B as é s ur c e p ar a m ètr e, l e c o ût é c o n o mi q u e li é à l a g esti o n d es h al d es 

à st éril es s er a bi e n r é d uit v u l a q u a ntit é r é d uit e d e st éril es r é a ctifs à g ér er ( A m ar et al., 

2 0 2 0; El g h ali et al., 2 0 1 9 a). U n pri n ci p e si mil a ir e utili s é i n sit u e n mi n es à ci el o u v ert, 

a ét é d é v el o p p é p o ur l a r é c u p ér ati o n d u mi n er ai p ar l’ a ustr ali e n C R C or e et a p p el é gr a d e 

e n gi n e eri n g ( C arr as c o et al., 2 0 1 6). L a fr a cti o n gr ossi èr e ( > D P L S) p o urr a êtr e 

v al oris é e d a ns l e d o m ai n e d u g é ni e ci vil o u d e l a c ér a mi q u e o u êtr e st o c k é e s o us f or m e 

d e h al d es à st éril es v u s o n i n erti e g é o c hi mi q u e, al ors q u e l a fr a cti o n fi n e ( < D P L S) 

c e ns é e êtr e r é a cti v e et p ot e nti ell e m e nt g é n ér atri c e d’ a ci d e et/ o u d e c o nt a mi n ati o n, s er a 

r etr ait é e et d és ulf ur é e ( A m ar et al., 20 2 0; El g h ali et al., 2 0 1 9).  

L es r ej ets mi ni ers, o bj ets d e c e pr oj et d e d o ct or at, pr o vi e n n e nt d e l a mi n e d’ A m ar u q 

sit u é e a u N u n a v ut ( C a n a d a). D a ns c e c as, l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e est 

e n vis a g é e c o m m e alt er n ati v e p o ur l a g esti o n e n vir o n n e m e nt al e d e s es r ej ets (r ési d us et 

st éril es mi ni ers) p o ur l es fi ns d e c o ntr ôl e d u D M C et, p ar c o ns é q u e n c e , d e l a r é d u cti o n 

d es i m p a cts p ot e nti els s ur l’ e n vir o n n e m e nt d e l’ e x pl oit ati o n mi ni èr e. D a n s c e c as d u 
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gis e m e nt d’ A m ar u q, l es r ej ets s o nt c o n n us p o ur c o nt e nir d e l a g ers d orffit e c o m m e 

s ulf os el r é a ctif ( C h o p ar d et al., 2 0 1 5), d o n c s us c e pti bl e d e g é n ér er u n D M C  e n ars e ni c, 

ni c k el et c o b alt.  

Il est j u di ci e u x d e m e nti o n n er q u e l es ét u d es a nt éri e ur es r é ali s é es p ort a nt s ur l a 

d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e d es r ej ets mi ni er s o nt p u d é m o ntr er q u e c ett e t e c h ni q u e 

est bi e n effi c a c e p o ur c o ntr ôl er l a g é n ér ati o n d e D M A  p ar l e bi ais d e s ulf ur e s 

c o m m u n é m e nt r e n c o ntr é s d a ns l es r ej ets mi ni ers ( p yrit e, p yrr h otit e, ars é n o p yrit e). L e 

c as d e l’ ars é n o p yrit e d a n s l es r ej ets d e l a mi n e L a p a ( D er y c k e, 2 0 1 2) o u l e c as d e l a 

p e ntl a n dit e d a ns r ési d us d e l a mi n e R a gl a n ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 7) s o nt q u el q u es 

e x e m pl es. T o ut ef ois, s o n a p pli c ati o n p o ur l e c o ntr ôl e d e l a g é n ér ati o n d u p ot e nti el 

c o nt a mi n a nt ( D N C) à p artir d e c ert ai ns s ulf ur es et s u lf os els e n f ai bl es q u a ntit és et 

m oi ns pr é p o n d ér a nt, n’ a p as e n c or e ét é a b or d é e s uffis a m m e nt. Il s’ a git d’ u n e m ultit u d e 

d e mi n ér a u x c a p a bl es d e s e s ol u bilis er s o us l’ a cti o n d e l’ o x y g è n e e ntr e a utr es. P o ur 

c el a, l e pr és e nt pr oj et vis e d o n c l a d é s ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e d es r ej ets (r ési d us 

et st éril es mi ni ers) q ui r e nf er m e nt c es s ulf ur es et s ulf os els m oi ns c o m m u ns ( à l’i m a g e 

d e l a g ers d orffit e) p o ur u n e g esti o n d ur a bl e et i nt é gr é e. L e s r és ult ats q ui s er o nt iss us 

d e c e pr oj et d e r e c h er c h e c o m bl er o nt d es l a c u n es s ci e ntifi q u es et d es b es oi ns e n 

r e c h er c h e i m p ort a nts. 

C ett e t h ès e est pr és e nt é e p ar arti cl es, et est str u ct ur é e e n n e uf c h a pitr es. L es tr ois 

pr e mi ers c h a pitr es c orr es p o n d e nt à l a pr és e nt e i ntr o d u cti o n, à l a r e v u e d e litt ér at ur e, et 

a u x o bj e ctifs d e l’ ét u d e et h y p ot h ès es d e tr a v ail. L e c or ps d e l a t h ès e est c o m p os é d e 

q u atr e arti cl es  s ci e ntifi q u es (s oit u n arti cl e p ar c h a pitr e) pr és e nt a nt l es diff ér e nts 

r és ult ats et a v a n c é es s ci e ntifi q u es d a ns l e d o m ai n e d e r e c h er c h e. C ett e mi s e e n f or m e 

a ét é c h oisi e p o ur f a cilit er l a p u bli c ati o n d es diff ér e nts r és ult ats o bt e n us. L es d e u x 

d er ni ers c h a pitr es s o nt c o ns a cr és à l a dis c ussi o n, a u x c o n cl usi o ns g é n ér al es ai nsi 

q u’ a u x r e c o m m a n d ati o ns et p ers p e cti v es d e r e c h er c h e.  
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L e c h a pitr e «  r e v u e d e litt ér at ur e » offrir a d a n s u n pr e mi er t e m ps u n e s y nt h ès e 

e x h a usti v e d es c o n n aiss a n c es et a v a n c é es s ci e ntifi q u es d a ns l e d o m ai n e d e l a 

d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e c o m m e a p pr o c h e d e g esti o n i nt é gr é e d es r ej ets mi ni ers. 

Ell e m ettr a é g al e m e nt e n é vi d e n c e l es pri n ci p al e s c ar a ct éris ti q u es d es r ej ets mi ni ers 

(r ési d us et st éril es) p o ur r ess ortir l es diff ér e nts d éfis li és à l e ur d és ulf ur ati o n. C ett e 

r e v u e d e litt ér at ur e vis er a é g al e m e nt à é v al u er l’ a d é q u ati o n d e diff ér e nt es t e c h ni q u es 

mi n ér al ur gi q u es à l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e d es r ej ets mi ni ers p o ur c o ntr ôl er 

l a g é n ér ati o n d u D M C  ( a utr e q u e l a fl ott ati o n l ar g e m e nt utili s é e). L e s diff ér e nt es 

e xi g e n c es i n h ér e nt es a u x diff ér e nt es t e c h ni q u es d e s é p ar ati o n mi n ér al ur gi q u e p o ur u n e 

o p ér ati o n d e d és ulf ur ati o n effi c a c e  o nt f ait a ussi l’ o bj et d’ ét ats d e l’ art . L’ a p p ort d es 

c ar a ct éris ati o ns p h ysi q u es, c hi mi q u es et mi n ér al o gi q u es p o ur l e c h oi x d’ u n e t ell e 

t e c h ni q u e p o ur u n e d és ulf ur ati o n effi c a c e d es d e u x t y p es d e r ej ets mi ni ers a ét é 

é g al e m e nt di s c ut é.  

Il est ai nsi j u di ci e u x d e m e nti o n n er i ci q u e l e c h a pitr e « M at éri els et m ét h o d es  » n’ a 

p as ét é pr és e nt é d a ns c e r a p p ort d e t h ès e v u q u e s o n c o nt e n u s e r etr o u v e e n d ét ails d a ns 

l es diff ér e nts c h a pitr es (arti cl es  d e r e v u es  s ci e ntifi q u es ). 

L e c h a pitr e 4 c o n c er n e l a c ar a ct éris ati o n s urf a ci q u e d e l a s k utt er u dit e, l a g ers d orffit e 

et l a ni c k éli n e p ur es ( mi n ér a u x m oi ns c o m m u ns p o u v a nt g é n ér er d u D N C e n As et Ni) 

afi n d e d é crir e l’ é v ol uti o n d e l e urs ét ats d e s urf a c e à tr a v ers di v ers es c o n diti o ns 

p h ysi c o -c hi mi q u es  ( br o y a g e s e c, o x y d ati o n à l’ air, c o n diti o n n e m e nt à p H n at ur el et à 

p H al c ali n ( p H = 1 0, 5 ), a cti v ati o n p ar l es s ulf at e s d e c ui vr e, et i nt er a cti o n a v e c l es 

x a nt h at e s c o m m e c oll e ct e ur d e fl ott ati o n). C ett e ét u d e d e l a p h ysi c o -c hi mi e d e s urf a c e  

p er m et l’i d e ntifi c ati o n et l a c o m pr é h e nsi o n d es m é c a nis m es f o n d a m e nt a u x i n h ér e nts à  

l a fl ott ati o n d e c es mi n ér a u x ( m eill e ur es c o n diti o ns d e fl ott ati o n) .  

L e c h a pitr e 5  p ort e s ur d es as p e cts pl us a p pli q u és d e l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e 

p ar fl ott ati o n. Il e x a mi n e l’ o pti mi s ati o n et l a f ais a bilit é d e  l a d é s ulf ur ati o n 

e n vir o n n e m e nt al e p ar fl ott ati o n a p pli q u é e à u n c as s p é cifi q u e d e r ési d u mi ni er W h al e 
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T ail ( p ort e ur d e l a g ers d orffit e) iss u d e l a mi n e d’ A m ar u q ( N u n a v ut, C a n a d a), p o ur 

pr é v e nir l a f or m ati o n d e D N C  à l’ ars e ni c et a u ni c k el. L es t ests d e fl ott ati o n  o nt ét é 

r é ali s és à l' é c h ell e d u l a b or at oir e e n c ell ul e D e n v er p o ur d ét er mi n er l es c o n diti o ns 

o pti m al es q ui m a xi mis e nt l a r é c u p ér ati o n d es s ulf ur es/s ulf os els  ( g ers d orffit e e ntr e 

a utr es)  e n utili s a nt l a m o d élis ati o n et l’ o pti mi s ati o n p ar d es pl a ns d ’ e x p éri e n c es. C e 

c h a pitr e p er m et é g al e m e nt d e v ali d er l es c o n cl usi o ns mi s es e n é vi d e n c e d a ns l e c h a pitr e 

4  ( p arti e f o n d a m e nt al e). Ai nsi, l’ é v al u ati o n d e l’ effi c a cit é d e l a d é s ulf ur ati o n 

e n vir o n n e m e nt al e p o ur l a pr é v e nti o n d u D N C à l’ ars e ni c et a u ni c k el p a r u n e 

c ar a ct éris ati o n e n vir o n n e m e nt al e d es pr o d uit s d és ulf ur és, f ait p arti e d es p oi nt s 

d é v el o p p és d a ns c e c h a pitr e.   

L es c h a pitr es 6 et 7  p er m ett e nt d e s’i nt ér ess er a u s e c o n d t y p e d e r ej et mi ni ers q ui est 

l es st éril es mi ni ers. C es c h a pitr es vis e nt  à r el e v er l es d éfis li és à l a g esti o n d ur a bl e d es 

st éril es mi ni ers (r e nf er m a nt s p é cifi q u e m e nt l a g ers d orffit e ). L’i nfl u e n c e d e l a t aill e d es 

p arti c ul es et l e d e gr é d e li b ér ati o n d es s ulf ur es/s ulf os els et d es c ar b o n at es s ur l a 

g é o c hi mi e d e r ej et mi ni er ét u di é est s oi g n e us e m e nt e x a mi n é e d a ns l e c h a pitr e 6.  D es 

t e c h ni q u es a v a n c é es d' a n al ys e mi n ér al o gi q u e a ut o m ati s é e ( Q E M SC A N ® et C T) 

c o m bi n é es à u n e a p pr o c h e ci n éti q u e  (c ell ul es h u mi d es ) o nt ét é utili s é es  d a ns c e s e ns .  

L e pri n ci p al r és ult at d e c e c h a pitr e r ési d e d a ns l a d ét er mi n ati o n d u D P L S ( di a m ètr e 

d’ e n c a ps ul ati o n p h ysi q u e d es s ulf ur es) q ui p er m et d e s é p ar er l e st éril e mi ni er e n 

q u esti o n e n d e u x fr a cti o ns d e r é a cti vit és diff ér e nt e s ( u n e fr a cti o n > D P L S i n ert e et u n e 

fr a cti o n < D P L S r é a cti v e) et p ar c o ns é q u e nt d e pr o p os er u n e m ét h o d ol o gi e d e g esti o n 

d ur a bl e d e c es r ej ets.  

L e c h a pitr e 7  vis e l e d é v el o p p e m e nt  d e n o u v ell es pr ati q u es p er m ett a nt l a 

d é c o nt a mi n ati o n ( d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e) d e l a fr a cti o n fi n e r é a cti v e ( < D P L S),  

l a c o n c e ntr ati o n  d e l’ or r ési d u el , l a st a bili s ati o n et l e st o c k a g e e n t o ut e s é c urit é d e c es 

r o c h es st éril es. L a s é p ar ati o n p ar mili e u d e ns e ( D M S), l a s pir al e/t a bl e à s e c o uss e et l a 

c o m bi n ais o n d e l a gr a vi m étri e ( D M S/ c o n c e ntr at e ur K n els o n) a v e c d e l a fl ott ati o n s o nt 
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l es tr ois a p pr o c h es d e d é c o nta mi n ati o n t est é es d a ns c e c a dr e p o ur l a pr é v e nti o n d e l a 

g é n ér ati o n d u D N C à l’ ars e ni c. U n e é v al u ati o n d e l’ effi c a cit é d e c es t e c h ni q u es p ar 

c ar a ct éris ati o n e n vir o n n e m e nt al e  est a ussi p ar mi l es p oi nts tr ait és d a ns c e c h a pitr e.  

U n e dis c ussi o n est pr o p os é e a u h uiti è m e  c h a pitr e. E nfi n, l e c h a pitr e 9  r ass e m bl e l es 

diff ér e nt es c o n cl usi o ns r a p p el a nt t o us l es r és ult ats s aill a nts iss us d e c e tr a v ail d e 

d o ct or at et l es a v a n c é es r é ali s é es. Ai nsi, d es p ers p e cti v es d e r e c h er c h e 

(r e c o m m a n d ati o ns) s o nt é g al e m e nt pr o p os é es d a n s c e d er ni er c h a pitr e.  

 



 

 

C H A PI T R E 2  

R E V U E D E L I T T É R A T U R E  : E N VI R O N M E N T A L D E S U L F U RI Z A TI O N O F 

MI N E W A S T E S U SI N G V A RI O U S MI N E R A L P R O C E S S I N G T E C H NI Q U E S: 

R E C E N T A D V A N C E S A N D O P P O R T U NI T I E S  

Pr é a m b ul e  : C et arti cl e a ét é p u bli é d a ns l a r e v u e Mi n er a ls En gi n e eri n g . V ol u m e 1 7 4 , 

1 d é c e m br e 2 0 2 1, 1 0 7 2 2 5 . D OI:  1 0. 1 0 1 6/j. mi n e n g. 2 0 2 1. 1 0 7 2 2 5  

Y assi n e  Ait -K h o ui a a , M ost af a  B e n z a a z o u a a ,b , * , Is a b ell e D e m ers a  
a  R es e ar c h I nstit ut e o n Mi n es a n d E n vir o n m e nt ( RI M E), U ni v ersit y of Q u e b e c i n 
A biti bi T é mi s c a mi n g u e, 4 4 5, b o ul. d e l' u ni v ersit é, R o u y n -N or a n d a J 9 X 5 E 4, Q u e b e c, 
C a n a d a  

b  M o h a m m e d VI P ol yt e c h ni c U ni v ersit y ( U M 6 P), Mi ni n g E n vir o n m e nt & Cir c ul ar 
E c o n o m y, L ot 6 6 0, H a y M o ul a y R a c hi d, B e n G u erir 4 3 1 5 0, M or o c c o  

∗∗  C orr es p o n di n g a ut h or. E -m ail a d dr ess: m ost af a. b e n z a a z o u a @ u q at. c a   

 A bstr a ct  

M a n a g e m e nt of mi n e w a st es ( e. g., w ast e r o c k a n d t aili n gs) is b e c o mi n g a n i n cr e asi n g 

gl o b al  e n vir o n m e nt al c o n c er n f or mi ni n g i n d ustri es ar o u n d t h e w orl d. Wit h 

e n vir o n m e nt al r e g ul ati o n s b e c o mi n g m or e r estri cti v e, t h er e is a c o nti n u o usl y gr o wi n g 

n e e d t o d e v el o p effi ci e nt a n d cl e a n i nt e gr at e d t e c h ni q u es t o s ust ai n a bl y m a n a g e mi n e 

w ast es. Mi n es w ast es oft e n c o nt ai n a ci d -f or mi n g mi n er als, s u c h as s ulfi d es a n d 

s ulf os alt s t h at ar e r es p o nsi bl e f or g e n er ati n g c o nt a mi n ati o n. E n vir o n m e nt al 

d es ulf uri z ati o n usi n g n o n -s el e cti v e fl ot ati o n h as r e c e ntl y b e e n i m pl e m e nt e d as a n 

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 min e t aili n gs. F urt h er m or e, p h ysi c al s e p ar ati o n 

t e c h ni q u es, c o m m o nl y us e d i n mi n er al pr o c essi n g a n d off eri n g a r e m ar k a bl e p ot e nti al 
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f or s ulf ur a n d v al u a bl e mi n er als e nri c h m e nt, ar e r ar el y us e d t o m a n a g e mi n e w ast es. 

T h e s e p ar ati o n m et h o ds f or s ulfi d es a n d s u lf os alt s, w hi c h ar e b as e d o n t h e p h ysi c al 

pr o p erti es of t h e mi n er als, c a n a c hi e v e t h e s a m e p erf or m a n c e as fl ot ati o n. T h es e 

p h ysi c al pr o p erti es ar e m ai nl y r el at e d t o: i) t h e p arti cl e si z e distri b uti o n, ii) t h e 

diff er e n c e i n d e nsit y b et w e e n t h e t ar g et e d mi n e r als (i. e., s ulfi d es a n d s ulf os alt s) a n d 

t h os e of t h e g a n g u e mi n er als, iii) t h e m a g n eti c pr o p erti es, i v) t h e el e ctri c al attri b ut es, 

a n d v) t h e r es p o ns e t o s p e cifi c s e nsi n g. B as e d o n t h e dis cr e p a n c y b et w e e n mi n er al 

pr o p erti es, v ari o us m et h o ds ar e pr o p os e d, i n cl u di n g si e vi n g/s cr e e ni n g, h y dr o d y n a mi c 

cl assifi c ati o n, gr a vit y c o n c e ntr ati o n, d e ns e m e di u m s e p ar ati o n, m a g n eti c a n d el e ctri c al 

s e p ar ati o n, a n d s e ns or -b a s e d s orti n g. T h es e t e c h ni q u es c o ul d b e c o nsi d er e d t o b e m or e 

effi ci e nt, l ess e x p e nsi v e, a n d m or e r es p e ctf ul of t h e e n vir o n m e nt t h a n fl ot ati o n. T his 

criti c al r e vi e w ai m s t o e v al u at e t h e s uit a bilit y of t h es e p h ysi c al s e p ar ati o n t e c h ni q u es, 

ot h er t h a n t h e wi d el y us e d fl ot ati o n, t o mi n e w ast e e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n. T h e 

p a p er i n cl u d es a bri ef d es cri pti o n of t h es e t e c h ni q u es, a dis c ussi o n of t h eir a d v a nt a g es, 

a n d t h eir li mit ati o ns f or t h e r e m o v al of t h e m o st c o m m o n s ulfi d es a n d s ulf os alt s 

( m ai nl y r es p o nsi bl e f or c o nt a mi n at e d mi n e dr ai n a g e). I n d e e d, t h e a p pli c ati o n of o n e or 

m or e of t h es e mi n er al pr o c essi n g t e c h ni q u es r e q uir es s p e cifi c c o n diti o ns, w hi c h 

d e p e n d o n t h e si z e -b y -si z e mi n er al o gi c al c h ar a ct eri z ati o n of e a c h mi n e w ast e. T h e 

s p e cifi c r e q uir e m e nts f or t h e a p pli c ati o n of e a c h t e c h ni q u e ar e e x pl or e d.  

K e y w or ds: Mi n e w ast es, S ulfi d es, S ulf os alt s, C o nt a mi n at e d mi n e dr ai n a g e, 

E n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n, Fl ot ati o n, si z e -b y -si z e mi n er al o g y, Mi n er al pr o c essi n g 

t e c h ni q u es. 

R és u m é  

L a g esti o n d es r ej ets mi ni ers (st éril es et r ési d u s) est d e v e n u e  u n e pr é o c c u p ati o n 

e n vir o n n e m e nt al e m o n di al e cr oiss a nt e p o ur l es i n d ustri es mi ni èr es. V u les 

r é gl e m e nt ati o ns e n vir o n n e m e nt al es q ui d e vi e n n e nt  d e pl us e n pl us r estri cti v es, l e 
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d é v el o p p e m e nt  d es t e c h ni q u es i nt é gr é es , effi c a c es et pr o pr es p o ur g ér er d ur a bl e m e nt 

c es r ej ets mi ni ers  est d e v e n u u n b es oi n cr oiss a nt p o ur l es mi n i èr es.  C es r ej ets 

c o nti e n n e nt l e pl us s o u v e nt d es mi n ér a u x a ci difi a nts, t els q u e d es s ulf ur es et d es 

s ulf os els r es p o ns a bl es d u dr ai n a g e mi ni er c o nt a mi n é . L a d é s ulf ur ati o n 

e n vir o n n e m e nt al e p ar  fl ott ati o n n o n s él e cti v e, c o m m e a p pr o c h e d e g esti o n i nt é gr é e d es 

r ési d us mi ni ers, est l a t e c h ni q u e l a pl us util is é e. D e pl us, l es t e c h ni q u es d e s é p ar ati o n 

p h ysi q u e, c o ur a m m e nt utili s é es d a ns l e tr ait e m e nt d es mi n er ais et offr a nt u n p ot e nti el 

r e m ar q u a bl e q u a nt à l’ e nri c hiss e m e nt d es s ulf ur es et mi n ér a u x pr é ci e u x,  s o nt r ar e m e nt 

utili s é es p o ur g ér er l es r ej ets mi ni ers. L es m ét h o d es d e s é p ar ati o n  d es s ulf ur es et d es 

s ulf os els, b as é es s ur l es pr o pri ét és p h ysi q u es d es mi n ér a u x, p e u v e nt att ei n dr e l es 

m ê m es p erf or m a n c es q u e l a fl ott ati o n. C es pr o pri ét és p h ysi q u es s e r a p p ort e nt 

ess e nti ell e m e nt à : i) l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e, ii) l a diff ér e n c e d e d e nsit é e ntr e 

l es mi n ér a u x ci bl es (s ulf ur es et s ulf os els) et c e u x d e l a g a n g u e, iii) a u c ar a ct èr e  

m a g n éti q u e , i v) a u x  attri b uts él e ctri q u es , et v) l a r é p o ns e à u n e d ét e cti o n s p é cifi q u e. 

S ur l a b as e d e c es p arti c ul arit és, diff ér e nts pr o c é d é s s o nt pr o p os és . O n e n disti n g u e  : l e 

t a mis a g e/ cri bl a g e, l a cl as sifi c ati o n h y dr o d y n a mi q u e, l a c o n c e ntr ati o n gr a vi m étri q u e, l a 

s é p ar ati o n e n mili e u d e ns e, l a s é p ar ati o n m a g n éti q u e et él e ctr i q u e et l e tri p ar ca pt e ur. 

C es t e c h ni q u es p o urr o n t êtr e a ut a nt effi c a c es, m oi ns o n ér e us es  et s urt o ut pl us 

r es p e ct u e us es d e l' e n vir o n n e m e nt q u e l a fl ott ati o n. C ett e r e v u e criti q u e vis e à é v al u er 

l' a d é q u ati o n d e c es t e c h ni q u es d e s é p ar ati o n p h ysi q u e, a utr es q u e l a fl ott ati o n 

l ar g e m e nt utili s é e, à l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e d es r ej ets mi ni ers. L' arti cl e 

c o m pr e n d u n e br è v e d es cri pti o n d e c es t e c h ni q u e s, u n e dis c ussi o n d e l e urs a v a nt a g es 

et d e l e urs li mit es p o ur l' e nl e v e m e nt  d es s ulf ur es et d es s ulf os els  l es pl us co m m u ns  

d a ns l es r ej ets m ni ers  ( pri n ci p au x  r es p o ns a bl es d u dr ai n a g e mi ni er c o nt a mi n é). E n eff et, 

l' a p pli c ati o n d' u n e o u pl usi e urs d e c es t e c h ni q u e s d e tr ait e m e nt d u mi n er ai n é c essit e 

d es c o n diti o ns p arti c uli èr es, q ui s e tr o u v e nt e n r el ati o n dir e c t e a v e c l es r és ult ats d e l a 

c ar a ct éris ati o n gr a n ul o -mi n ér al o gi q u e d e c h a q u e r ej et mi ni er. Ai nsi, l es e xi g e n c es 

p arti c uli èr es à l’ a p pli c ati o n d es diff ér e nt es t e c h n ol o gi es s o nt e x p os é es.  
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M ots -cl és  : R ej ets  mi ni ers, S ulf ur es, S ulf os els, Dr ai n a g e mi ni er c o nt a m i n é, 

D és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e, Fl ott a ti o n, Gr a n ul o-mi n ér al o gi e , T e c h ni q u es d e 

tr ait e m e nt d u mi n er ai. 

 I ntr o d u cti o n 

T h e mi ni n g i n d ustr y is f a ci n g m a n y c h all e n g es d u e t o e n vir o n m e nt al i m p a cts. T h es e 

c h all e n g es ar e b e c o mi n g h ar d er t o o v er c o m e, wit h i n cr e asi n gl y r estri cti v e l e gisl ati o n 

a n d gr o wi n g s o ci al a w ar e n ess ( T a h a et al., 2 0 1 6). Si g nifi c a nt a m o u nt s of mi n e w ast es 

ar e g e n er at e d b y e x pl oiti n g d e p osits t o pr o d u c e or e wit h e c o n o mi c v al u e. T h e 

m a n a g e m e nt of t h e ass o ci at e d ris ks h as b e c o m e a r e al e n vir o n m e nt al c h all e n g e 

( A u b erti n et al., 2 0 0 2; Si m at e a n d N dl o v u, 2 0 1 4). O v er t h e l ast f e w d e c a d es, t hi s 

pr o bl e m h as i nt e nsifi e d d u e t o t h e r e c e nt e x pl oit ati o n of hi g h -t o n n a g e/l o w-gr a d e or es 

c o nt ai ni n g s ulf ur o us mi n er als c arr yi n g c o nt a mi n a nts ( El g h ali et al., 2 0 1 9 a; J os é N et o 

et al., 2 0 1 9; T as ki n e n et al., 2 0 1 8). T h es e mi n e w ast es i n cl u d e a v ari et y of pr o d u cts b ut 

ar e c o m p os e d m ai nl y mi n e w ast e r o c k ( pr o d u ct fr o m t h e or e e xtr a cti o n st a g e) a n d 

t aili n gs ( g e n er at e d d uri n g or e pr o c essi n g). W ast e r o c k is oft e n d e p osit e d i n u ns at ur at e d 

pil es t h at c a n b e h u n dr e d s of m et ers i n h ei g ht a n d c o v er t h o us a n ds of h e ct ar es, w hil e 

t aili n gs ar e g e n er all y m a n a g e d i n t h e f or m of a sl urr y a n d oft e n st or e d i n e n gi n e er e d 

d a ms a n d i m p o u n d m e nts ( El g h ali et al., 2 0 1 9 a). T h e s ust ai n a bl e m a n a g e m e nt of t h es e 

w ast es is a m aj or e n vir o n m e nt al c o n c er n f or t h e mi ni n g i n d ustr y b e c a u s e of t h eir 

g e ot e c h ni c al a n d g e o c h e mi c al i nst a bilit y. D e p e n di n g o n t h e g e ol o gi c al c o nt e xt of 

p ol y m et alli c a n d pr e ci o us m et al d e p osits, mi n e w ast es m a y c o nt ai n si g nifi c a nt r esi d u al 

s ulfi d e a n d s ulf os alt c o nt e nt, wit h diff er e nt r e a cti vit y u n d er at m os p h eri c c o n diti o ns 

( C h o p ar d et al., 2 0 1 7). P yrit e a n d p yrr h otit e ar e t h e m ost a b u n d a nt mi n er als f o u n d i n 

t h es e d e p osits ( Bl o w es et al., 2 0 1 4; El g h ali et al., 2 0 1 9 a). I n f a ct, i n t h e a bs e n c e of a 

s uffi ci e nt q u a ntit y of n e utr ali zi n g mi n er als, s ulfi d es a n d s ulf os alt s e x p os e d t o 

at m os p h eri c o x y g e n a n d w at er c a n b e o xi di z e d t hr o u g h t h e f oll o wi n g r e a cti o n a n d 

pr o d u c e a ci di c effl u e nts:  
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S ulfi d e( s) / S ulf os alt( s) + W at er + O x y g e n   A M D ( H + , S O 4
2 -, M et als/ m et all oi ds)     (1)  

T h es e effl u e nts t e n d t o b e l o a d e d wit h v ari o us h e a v y m et als/ m et all oi ds a n d s ulf at es i n 

c o n c e ntr ati o ns a b o v e t h e r e g ul at or y crit eri a ( A m ar et al., 2 0 2 0 b; B e n z a a z o u a et al., 

2 0 0 4; Bl o w es et al., 1 9 9 8; B o u z a h z a h et al., 2 0 1 4;  D ol d, 2 0 1 7; El g h ali et al., 2 0 1 9 b; 

M afr a et al., 2 0 2 0). T his p h e n o m e n o n is k n o w n as a ci d mi n e dr ai n a g e ( A M D), r es ulti n g 

i n s oil c o nt a mi n ati o n a n d p oll uti o n of t h e s urr o u n di n g e n vir o n m e nt (f a u n a, fl or a, 

gr o u n d w at er, a n d s urf a c e w at er) ( D ol d, 2 0 1 7; F örst n er  a n d Witt m a n n, 2 0 1 2).  

If s uffi ci e nt q u a ntiti es of n e utr ali zi n g mi n er als ( e. g., c ar b o n at es) ar e pr e s e nt, mi n e 

w ast e o xi d ati o n g e n er at e s cir c u m n e utr al dr ai n a g e effl u e nt. H o w e v er, t h e q u alit y of t h e 

effl u e nt ( m et als r el e as e) m a y still e x c e e d t h e e xisti n g e n vir o n m e nt al crit eri a e v e n at 

n e utr al p H a n d c o ul d r es ult i n s e v er al e n vir o n m e nt al iss u es ( M a y e s et al., 2 0 0 9; Pl a nt e, 

2 0 1 0); t hi s p h e n o m e n o n is c all e d c o nt a mi n at e d n e utr al dr ai n a g e ( C N D). C o n s e q u e ntl y, 

t h e mi ni n g c o m p a ni es ar e r e q uir e d t o m a n a g e t h eir min e w ast es t o st a bili z e t h e 

g e o c h e mi c al b e h a vi or b ef or e t h e d efi niti v e cl os ur e of t h e mi n e sit e. I n d e e d, t o e ns ur e 

t h at t hi s c o nt a mi n ati o n d o es n ot a d v ers el y aff e ct t h e e n vir o n m e nt, t h e mi ni n g i n d ustr y 

m ust us e o n -sit e m e as ur e s t o pr e v e nt a n d c o ntr ol t h e pr o bl e m. S o, diff er e nt a p pr o a c h es 

a n d m a n a g e m e nt str at e gi es h a v e b e e n d e v el o p e d b y m a n y r es e ar c h ers fr o m all ar o u n d 

t h e w orl d. Alt h o u g h n u m er o us, t h es e str at e gi es ar e g e n er all y b as e d o n li miti n g t h e 

a v ail a bilit y of o n e or m or e of t hr e e m ai n c o m p o n e nts of t h e  s ulfi d e ( or s ulf os alt) 

o xi d ati o n r e a cti o n s h o w n a b o v e: at m os p h eri c o x y g e n, w at er, a n d s ulfi d e s/s ulf os alts 

mi n er als (t hr o u g h e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n).  Fi g ur e  2 .1  ill ustr at es t h es e diff er e nt 

f a ct ors a n d t h e diff er e nt t e c h ni q u es t h at c a n b e a p pli e d t o pr e v e nt t h e f or m ati o n of 

c o nt a mi n at e d mi n e dr ai n a g e.  

T h e e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n of t aili n gs is o n e a p pr o a c h t h at h as g ai n e d m u c h 

p o p ul arit y i n t h e l ast t w o d e c a d es. It w as d efi n e d as a n alt er n ati v e, i nt e gr at e d t aili n gs 

m a n a g e m e nt t e c h ni q u e t h at c a n b e a c c o m plis h e d t hr o u g h fr ot h fl ot ati o n ( B e n z a a z o u a 

et al., 2 0 0 0; D e m ers et al., 2 0 0 9). T his m et h o d ai m s t o r e m o v e s ulfi d e a n d s ulf os alt 
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mi n er als (fl ot ati o n c o n c e ntr at e) fr o m g a n g u e mi n er als ( e. g., sili c at es a n d c ar b o n at es as 

a fl ot ati o n r ej e cti o n) usi n g fr ot h fl ot ati o n, t h us pr o d u ci n g d es ulf uri z e d t ai li n gs t h at d o 

n ot g e n er at e C M D.  

 

 

Fi g ur e  2 .1  Tri g g er c o m p o n e nts of C M D g e n er ati o n a n d s o m e c o ntr ol m et h o ds  

Mi n e w ast e d es ulf uri z ati o n usi n g b ul k s ulfi d e fl ot ati o n h as alr e a d y b e e n pr o v e n t o 

s u c c essf ull y c o ntr ol C M D g e n er ati o n fr o m t h e l a b or at or y a n d s m all s c al e t o t h e 

i n d ustri al s c al e ( A m ar et al., 2 0 2 0 a; B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 7; B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 0; 

B ois e t al., 2 0 0 5; Br o a d h urst a n d H arris o n, 2 0 1 5; D e m ers et al., 2 0 0 8; N a d eif et al., 

2 0 1 9; N a k h a ei a n d Ir a n n aj a d, 2 0 1 7; N oir a nt et al., 2 0 1 9). N e v ert h el ess, t h e fl ot ati o n 

pr o c ess f a c es s o m e li mit ati o ns r el at e d t o p arti cl e si z e distri b uti o n of mi n e w ast es. T his 

m et h o d is m or e s uit a bl e f or fi n el y gr o u n d m at eri als ( D er y c k e et al., 2 0 1 3), alt h o u g h 

t h e eff e cti v e n ess d e p e n ds o n s e v er al f a ct ors, i n cl u di n g t h e gr a n ul o-mi n er al o g y a n d t h e 

s urf a c e c h e mi str y of t h e p arti cl es t o b e fl o at e d. T h us, r es e ar c h ers ar e i nt er est e d i n t h e 

d e v el o p m e nt of ot h er d es ulf uri z ati o n t e c h ni q u es t h at ar e m or e eff e cti v e, cl e a n er, e c o -

fri e n dl y, a n d l ess c ostl y t h a n fl ot ati o n t o m a n a g e t h es e mi n e w ast es s ust ai n a bl y. I n t hi s 

c o nt e xt, p h ysi c al mi n er al pr o c essi n g t e c h ni q u es c o m m o nl y us e d f or or e e nri c h m e nt 

c o ul d offs et s o m e of t h e li mit ati o ns o bs er v e d i n e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n of mi n e 

o  E n vir o n m e nt al d es ulf u riz ati o n  

o   

o  W at e r c o v e r  

o  W at e r t a bl e el e v ati o n  

o  Si n gl e o r m ulti -l a y e r c o v e ri n g 

 

o  C o v e rs wit h l o w h y d r a uli c 
c o n d u cti vit y ( cl a y o r g e o m e m b r a n e)  

o  Si n gl e o r m ulti -l a y e r c o v e ri n g 
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w ast e b y fl ot ati o n a n d alr e a d y c a n s h o w i m p ort a nt effi ci e n c y. T h es e pr o c ess es ar e 

b as e d o n t h e diff er e n c e i n t h e p h ysi c al pr o p erti es of mi n er als, w hi c h m ai nl y r el at e t o: 

i) t h e p arti cl e si z e, ii) t h e diff er e n c e i n d e nsit y b et w e e n t h e t ar g et e d mi n er als (s ulfi d es 

a n d s ulf os alt s) a n d t h os e of t h e g a n g u e, iii) t h e f err o m a g n eti c c h ar a ct er, i v) t h e 

el e ctri c al attri b ut es, a n d v) t h e r es p o ns e t o el e ctr o m a g n eti c r a di ati o n.  

T his p a p er ai m s t o st u d y t h e a p pli c a bilit y of t h es e t e c h ni q u es t o s ulfi di c mi n e w ast es 

f or e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n. T o d o s o, t h e l at est p h ysi c al m et h o ds ar e e v al u at e d 

b y pr o vi di n g a criti c al a n al ysis of t h eir a d v a nt a g es a n d t h eir li mits t o r e m o v e t h e m ost 

c o m m o n s ulfi d es a n d s ulf os alt s i n mi n e w ast es. Firstl y, a r e vi e w w as c o n d u ct e d of t h e 

diff er e nt mi n er al pr o c e ssi n g t e c h ni q u es t h at c a n pr o vi d e si mil ar d es ulf uri z ati o n 

o bj e cti v es as fl ot ati o n. S e c o n dl y, e a c h t e c h n ol o g y w as e x a mi n e d b y as s essi n g it s 

p ot e nti al i n t h e c o nt e xt of mi n e w ast e r e pr o c essi n g, p arti c ul arl y e n vir o n m e nt al 

d es ulf uri z ati o n of mi n e w ast es.  

 T y p ol o g y of Mi n e W ast e s  

Mi ni n g i n d ustri es ar o u n d t h e w orl d g e n er at e si g nifi c a nt a m o u nt s of mi n e w ast es i n t h e 

f or m of w ast e r o c k, t aili n gs, a n d sl a gs ( Fi g ur e  2 .2 ). T his p a p er o nl y f o c u s es o n t h e 

w ast e r o c k a n d t aili n gs. W ast e r o c k is n o n -e c o n o mi c r o c k t h at m ust b e mi n e d a n d 

e xtr a ct e d t o a c c ess a mi n er ali z e d or e b o d y ( or d e p osit). It is m ost oft e n pr o d u c e d i n 

l ar g e q u a ntiti es d uri n g o p e n-pit o p er ati o ns, b ut als o, at a sl o w er r at e, d uri n g a c c ess 

w or k t o mi n er ali z e d z o n es i n t h e c as e of u n d er gr o u n d mi n es.  

W ast e r o c ks ar e c o ars e m at eri als c h ar a ct eri z e d b y hi g h i nt e r n al str u ct ur al h et er o g e n eit y, 

p arti c ul arl y wit h r e g ar ds t o p arti cl e si z e distri b uti o n ( P S D). B e c a us e of t h e w a y t h es e 

m at eri als ar e d e p osit e d, w ast e r o c ks pr es e nt s o m e a nis otr o pi es of t h eir p h ysi c al, 

c h e mi c al, mi n er al o gi c al, a n d g e o c h e mi c al pr o p erti es, es p e ci all y i n c o m p aris o n t o 

t aili n gs ( A m ar et al., 2 0 2 0 b; A m os et al., 2 0 1 5; El g h ali et al., 2 0 1 8; El g h ali et al., 2 0 1 9 a; 

J a mi es o n et al., 2 0 1 5). T h es e h et er o g e n eiti es ar e c a us e d b y pil e c o nstr u cti o n as w ell as 
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b y p arti cl e s e gr e g ati o n t h at c o ul d t a k e pl a c e i nsi d e t h e pil es d u e t o w at er i nfiltr ati o n 

( El g h ali et al., 2 0 1 9 a; M c L e m or e et al., 2 0 0 6).  

 

Fi g ur e  2 .2  T h e o p er ati n g c y cl e of a mi n e a n d t h e m ai n t y p ol o gi es of mi n e w ast es . 

T aili n gs ar e gr o u n d r o c k p arti cl es fr o m w hi c h t h e c o m m er ci al v al u e h as b e e n e xtr a ct e d 

at t h e c o n c e ntr at or. T h e y ar e c h ar a ct eri z e d b y r el ati v el y h o m o g e n o us p arti cl e -si z e 

distri b uti o n a n d ar e c o n si d er e d t o b e h o m o g e n e o us m at eri als ( A m os et al., 2 0 1 5; 

B ussi èr e, 2 0 0 7). T h e m a n a g e m e nt m et h o ds f or e a c h c at e g or y of mi n e w ast es is 

t h er ef or e diff er e nt. W ast e r o c ks ar e us u all y d e p osit e d i n t h e f or m of s urf a c e w ast e r o c k 

pil es if t h e y ar e n ot r e us e d f or mi n e b a c kfill. T aili n gs ar e g e n er all y m a n a g e d i n t h e 

f or m of p ul p, us u all y wit h a n i niti al s oli ds c o nt e nt b et w e e n 2 5 % a n d 4 5 % t h at s ettl es 

wit h ti m e. T aili n gs ar e tr a ns p ort e d fr o m t h e c o n c e ntr at or t o a d e di c at e d ar e a c all e d a 

t aili n gs i m p o u n d m e nt, w h er e t h e y ar e d e p osit e d. T his ar e a is p artl y or w h oll y 

s urr o u n d e d b y d y k es t h at r et ai n b ot h t h e s oli d t aili n gs a n d li q ui d effl u e nt ( B ussi èr e, 

2 0 0 7).  

Fr o m a p h ysi c al p oi nt of vi e w, t h e p arti cl e si z e of t h e w ast e r o c k c a n v ar y fr o m a f e w 

mi cr o m et ers ( cl a y a n d silt) t o s e v er al t e ns of c e nti m et ers ( bl o c ks) ( El g h ali et al., 2 0 1 9 a;  

F al a et al., 2 0 0 5). T his p arti cl e si z e distri b uti o n c h a n g es a c c or di n g t o t h e bl asti n g 

m et h o d us e d d uri n g t h e e x pl oit ati o n (firi n g di a gr a m) a n d t h e h ar d n es s of t h e r o c ks. 

M c K e o w n et al. ( 2 0 0 0 ) st u di e d t h e P S D of w ast e r o c k fr o m diff er e nt mi ni n g sit es. 
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A c c o r di n g t o t his st u d y, w ast e r o c k c orr es p o n ds t o r el ati v el y c o ars e m at eri als. I n d e e d, 

t h e D 1 0 v al u e ( p arti cl e si z e c orr es p o n di n g t o 1 0 % p assi n g o v er t h e P S D c ur v e) is 

g e n er all y b et w e e n 0. 2 m m a n d 3 m m, a n d t h e D 6 0 is b et w e e n 1 a n d 8 0 m m 

( P er e g o e d o v a, 2 0 1 2). T h eir u nif or mit y c o effi ci e nt ( C U = D 6 0 / D1 0 ) c a n r e a c h 3 0 or m or e 

( A u b erti n et al., 2 0 0 2; G a m a c h e-R o c h ett e, 2 0 0 4; P er e g o e d o v a, 2 0 1 2). T his c o effi ci e nt 

c h ar a ct eri z es t h e p arti cl e si z e s pr e a d of m at eri als. Fi g ur e  2 .3  s h o ws t h e si z e distri b uti o n 

of t h e w ast e r o c k a n d of t h e t aili n gs. T h e r el ati v e d e nsit y ( Dr) of t h e gr ai ns i s b et w e e n 

2. 4 a n d 6 ( a n d m or e) d e p e n di n g o n t h e mi n er al o g y of t h e r o c k ( B ussi èr e, 2 0 0 7). F or 

e x a m pl e,  t h e mi n er ali z e d w ast e r o c k ( e. g., il m e nit e) fr o m t h e H a vr e S ai nt-Pi err e mi n e 

( C a n a d a) s h o ws a r el ati v e d e nsit y b et w e e n 3. 9 a n d 4. 2 ( P er e g o e d o v a, 2 0 1 2) a n d t h e 

n o n -mi n er ali z e d w ast e r o c k ( e. g., a n ort h osit e) b et w e e n 2. 7 a n d 2. 9 ( Pl a nt e, 2 0 1 0).  

 

Fi g ur e  2 .3  Si z e distri b uti o ns of mi n e w ast es. A d a pt e d fr o m J a m es et al. ( 2 0 1 3) . 

T aili n gs h a v e a D 1 0  t h at v ari es b et w e e n 0. 0 0 1 a n d 0. 0 0 4 m m, w hil e D6 0 v ari es b et w e e n 

0. 0 1 a n d 0. 0 5 m m ( B ussi èr e, 2 0 0 7). T h e c orr es p o n di n g u ni f or mit y c o effi ci e nt CU  

v ari es b et w e e n 8 a n d 1 8. T h e Dr of s oli d gr ai ns als o is d e p e n d e nt o n t h e mi n er al o g y. 

F or i nst a n c e, Dr v al u es f or s ulfi d e t aili n gs c a n r a n g e fr o m 2. 9 t o m or e t h a n 4. 5; f or 
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g ol d mi n es w h er e t h e or e is m ai nl y i n q u art z v ei ns, t h e Dr is g e n er all y b et w e e n 2. 6 a n d 

2. 9 ( B ussi èr e, 2 0 0 7).  

T h e e n vir o n m e nt al b e h a vi or of b ot h mi n e w ast e t y p es is c o ntr oll e d b y t h eir c h e mi c al, 

mi n er al o gi c al, a n d p h ysi c al pr o p erti es ( A u b erti n et al., 2 0 0 8; J a mi es o n et al., 2 0 1 5; 

N or dstr o m, 2 0 0 0) as w ell as b y ot h er  e xt er n al f a ct ors ( P ar b h a k ar -F o x a n d L ott er m os er, 

2 0 1 5). B ot h c at e g ori es of mi n e w ast es oft e n c o nt ai n s ulf ur mi n er als ( e. g., p yrit e, 

p yrr h otit e, ars e n o p yrit e,  g ers d orffit e) t h at, w h e n e x p os e d t o o x y g e n a n d w at er, ar e 

o xi di z e d a n d g e n er at e C M D. T h e q u alit y of mi n e dr ai n a g e d e p e n ds o n t h e mi n er al o g y 

of t h e w ast e as w ell a s o n t h e diss ol uti o n r at es of t h e mi n er als ( a ci difi ers a n d 

n e utr ali z ers), w hi c h ar e v er y v ari a bl e ( Bl o w es et al., 2 0 1 4; P a kt u n c a n d D a v é, 2 0 0 0). 

S e v er al pr e vi o us st u di es als o s u g g est t h at t h e  p arti cl e si z e, t h e s p e cifi c s urf a c e ar e a, 

a n d t h e d e gr e e of mi n er al li b er ati o n ar e ess e nti al f a ct ors c o ntr olli n g t h e g e o c h e mi c al 

r e a cti vit y of mi n e w ast es ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 7; El g h ali et al., 2 0 1 9 c; Er g ul er a n d 

Er g ul er, 2 0 1 5; M afr a et al., 2 0 2 0; P ar b h a k ar -F o x et al., 2 0 1 1). I n d e e d, t h e p arti cl e si z e 

is cl os el y li n k e d t o t h e s p e cifi c s urf ac e ar e a ( M b o ni m p a  et al., 2 0 0 9) a n d s u bs e q u e ntl y 

t o t h e li b er ati o n d e gr e e of mi n er als. I n t his c o nt e xt, Er g ul er a n d Er g ul er ( 2 0 1 5) st u di e d 

t h e g e o c h e mi c al b e h a vi or of mi n e w ast e at t hr e e diff er e nt p arti cl e si z es. R es ult s 

s h o w e d t h at t h e g e o c h e mistr y of t h e l e a c h at e w as diff er e nt a n d d e p e n d e d o n t h e p arti cl e 

si z e. T h us, t h e l a g ti m e (i. e., ti m e n e c ess ar y f or t h e st art of t h e a ci dit y g e n er ati o n aft er 

t h e e x h a usti o n of t he n e utr ali zi n g p ot e nti al) w as p o siti v el y c orr el at e d wit h p arti cl e si z e 

(Fi g. 1 S ) ( A n n e x e A).  

G e n er all y, w h e n t h e gr a n ul o m etr y of a m at eri al is fi n er, it s s p e cifi c s urf a c e ar e a 

b e c o m es l ar g e a n d it s r e a cti vit y i n cr e as es. T his r es ult c a n b e e x pl ai n e d b y t h e  l ar g e 

pr o p orti o n of s ulfi d es e x p os e d t o o xi d ati o n r e a cti o ns (li b er ati o n d e gr e e) i n a fi n e 

s a m pl e c o m p ar e d t o a c o ars e s a m pl e. T his r es ult w a s c o nfir m e d b y El g h ali et al. ( 2 0 1 8), 

w h o e x a mi n e d t h e i nfl u e n c e of t h e p arti cl e si z e of t hr e e w ast e r o c k fr o m t h e C a n a di a n 

M al arti c mi n e ( C a n a d a) a n d t h e d e gr e e of li b er ati o n of t h e s ulfi d es a n d c ar b o n at es o n 
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t h e g e o c h e mi str y of t hi s t y p e of w ast e. T his r el ati o ns hi p w as als o c o nfir m e d b y t h e 

r e c e nt st u d y of A m ar et al. ( 2 0 2 0 b). I n t h e c as e of mi n e t aili n gs, t h e eff e ct  of mi n er al 

li b er ati o n is n ot as r e m ar k a bl e as f or w ast e r o c k b e c a us e of t h e diff er e n c e i n p arti cl e 

si z e b et w e e n t h e t w o w ast es.  

 E n vir o n m e nt al D es ulf uri z ati o n  

E n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n is a n a p pr o a c h pr o p os e d b y s e v er al a ut h ors t o li mit a n d 

pr e v e nt C M D g e n er ati o n fr o m mi n e w ast es ( A m ar et al., 2 0 2 0 a; B e n z a a z o u a et al., 

2 0 1 7; B e n z a a z o u a a n d K o n g ol o, 2 0 0 3; B ois et al., 2 0 0 5; M er mill o d -Bl o n di n et al., 

2 0 0 5; N oir a nt et al., 2 0 1 9). It c o nsists of s e p ar ati n g t h e s ulfi d es or s ulf os alt s ( a ci d -

g e n er ati n g) a n d n o n -s ulfi d e mi n er als ( g a n g u e) a n d m a n a gi n g b ot h fr a cti o ns 

a c c or di n gl y. T his o p er ati o n is p erf or m e d usi n g mi n er al pr o c essi n g t e c h ni q u es, us u all y 

t hr o u g h fr ot h fl ot ati o n ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 0; D e m ers et al., 2 0 0 9). T hi s t e c h ni q u e 

h as b e e n d e m o nstr at e d t o b e e c o n o mi c all y a n d t e c h ni c all y eff e cti v e t o pr e v e nt C M D . 

As ill ustr at e d i n Fi g ur e  2 .4 , e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n all o ws a d e cr e as e i n t h e 

v ol u m e of C M D -g e n er ati n g w ast es r e q uiri n g s urf a c e st or a g e. T h e i nt e gr ati o n of a n 

e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n st e p at t h e c o n c e ntr at or all o ws a n i nt e gr at e d 

m a n a g e m e nt of mi n e w a st es.  
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Fi g ur e  2 .4  Pri n ci pl e of e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n of mi n e w ast es  

Wit h t hi s pr o c ess, t h er e ar e t w o fr a cti o ns t o m a n a g e: a s m all er v ol u m e of e nri c h e d 

t aili n gs t h at is a ci d g e n er ati n g ( c o n c e ntr at e), a n d a l ar g e v ol u m e s ulfi d e-l e a n fr a cti o n 

( n o n-a ci d g e n er ati n g t aili n gs).  

T h e s ulfi d e c o n c e ntr a t e c o ul d b e pl a c e d t o r e d u c e d a n d d e di c at e d s e al e d t aili n gs 

i m p o u n d m e nt ( e q ui p p e d wit h a g e o m e m br a n e) as r e q uir e d b y C a n a di a n l a ws f or a ci d 

g e n er ati n g w ast es. It c o ul d als o b e st or e d u n d er gr o u n d as a c e m e nt e d p ast e b a c kfill 

( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 8; B e n z a az o u a et al., 1 9 9 9; S mit h et al., 2 0 1 3) w hi c h e ns ur e 

c h e mi c al a n d p h ysi c al st a bilit y. P ast efill b e c o m es n o w a d a ys us e d b y all m o d er n mi ni n g 

c o m p a ni es e x pl oiti n g h ar d r o c k or es.  

T h e s ulfi d e c o n c e ntr at e c a n als o b e pr o c ess e d f urt h er i nt o us ef ul b y -pr o d u cts s u c h as 

s ulf uri c a ci d or v al ori z e d f or m et al r e c o v er y ( A m ar et al., 2 0 2 0 a; Br o a d h urst a n d 

H arris o n, 2 0 1 5; N a d eif et al., 2 0 1 9). B e c a us e t h e d es ulf uri z e d fr a cti o n is n o n -a ci d 

g e n er ati n g, it c a n b e st or e d at t h e s urf a c e usi n g c o n v e nti o n al or e m er gi n g t aili n gs 

dis p os al a p pr o a c h es, a n d/ or s e nt t o b e pl a c e d i n u n d er gr o u n d t o fill o p e n st o p es. It c a n 

b e als o v al ori z e d as m at eri al f or d a m c o nstr u cti o n or c o v er t o pr e v e nt a n d c o ntr ol A M D 

g e n er ati o n ( B ois et al., 2 0 0 4; B ussi èr e et al., 2 0 0 4; D e m ers et al., 2 0 0 8; L e ss a r d et al., 

2 0 1 8; R e y et al., 2 0 1 6). I n d e e d, t hi s a p pr o a c h c a n h el p mi ni mi z e c o nsi d er a bl y t h e 
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v ol u m e of t h e pr o bl e m ati c t aili n gs t o b e st or e d at t h e s urf a c e, es p e ci all y w h e n t h e 

c o n c e ntr at e will b e st or e d u n d er gr o u n d as a c e m e nt e d p ast e b a c kfill. It als o pr o vi d es 

o p p ort u niti es f or v al u e r e c o v er y a n d r e all o c ati o n of u n a v oi d a bl e w ast es a s f e e dst o c k 

f or ot h er us es. 

E n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n is us u all y a c c o m plis h e d t hr o u g h n o n -s el e cti v e fl ot ati o n. 

It is a mi n er al o gi c al s e p ar ati o n t e c h ni q u e fr e q u e ntl y us e d f o r s ulfi d e c o n c e ntr ati o n i n 

or e pr o c essi n g. It t a k es a d v a nt a g e of diff er e n c es i n t h e s urf a c e pr o p erti es of t h e 

mi n er als. As a b asi c pri n ci pl e, t h e sl urr ie d t aili n gs ar e c o n diti o n e d wit h n u m er o us 

r e a g e nts, s u c h as fl ot ati o n c oll e ct ors a n d a cti v at or s. C oll e ctors ar e or g a ni c c o m p o u n ds 

t h at s el e cti v el y a ds or b o n t ar g et mi n er al s urf a c es a n d f or m a h y dr o p h o bi c l a y er ar o u n d 

t h e p arti cl e ( Wills a n d Fi n c h, 2 0 1 6). A er ati o n i n t h e fl ot ati o n c ell s all o ws t h e tr a ns p ort 

of t h es e h y dr o p h o bi c p arti cl es as a mi n er ali z e d fr ot h t o t h e s urf a c e w h er e it c a n b e 

s cr a p e d off a n d r e c o v er e d.  

E n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n b y fr ot h fl ot ati o n h as b e e n s u c c essf ull y c arri e d o ut o n 

n u m er o us mi n e t aili n gs ar o u n d t h e w orl d fr o m s m all t o i n d ustri al s c al e ( B e n z a a z o u a et 

al., 2 0 0 0; M er mill o d -Bl o n di n et al., 2 0 0 5). N o n et h el ess, t h e eff e cti v e n ess d e p e n ds o n 

s e v er al f a ct ors. P h ysi c o c h e mi c al p ar a m et ers i m p os e d b y t h e pr e vi o us tr e at m e nt, t h e 

mi n er al o gi c al c o m p ositi o n, t h e t e xt ur es, a n d t h e p arti cl e si z e distri b uti o n of t h e w ast es 

ar e t h e m ai n f a ct ors . D es pit e t h es e li mit ati o ns, fl ot ati o n r e m ai ns t h e m ost wi d el y us e d 

t e c h ni q u e f or d es ulf uri z ati o n of mi n e t aili n gs. H o w e v er, r e c e nt st u di es s h o w t h at t hi s 

t y p e of pr o c ess c o ul d als o b e a p pli e d t o mi n e w ast e r o c k ( A m ar et al., 2 0 2 0 a). I n 

a d diti o n t o fl ot ati o n, ot h er t e c h ni q u es c o ul d b e us e d f or d es ulf uri z ati o n, s u c h as 

gr a vi m etri c m et h o ds ( A m ar et al., 2 0 2 0 a; A m ar et al., 2 0 2 0 b; Atr afi et al., 2 0 1 2; 

F al c o n er, 2 0 0 3).  
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P h ysi c al S e p ar ati o n T e c h ni q u es  

I n t h e mi n er al pr o c essi n g fi el d, p h ysi c al s e p ar ati o n h as b e e n wi d el y us e d f or c e nt uri es 

t o s e p ar at e t h e t ar g et mi n er als fr o m g a n g u e mi n er als b y e x pl oiti n g t h e diff er e n c es i n 

t h eir p h ysi c al pr o p erti es. P h ysi c al s e p ar ati o n t e c h ni q u es c a n als o b e us e d t o u p gr a d e or 

pr e c o n c e ntr at e t h e or e b ef or e t h e e nri c h m e nt pr o c ess w h e n t ar g et mi n er als ar e at l o w 

c o n c e ntr ati o ns, or w h e n t h eir s e p ar ati o n w o ul d b e u n e c o n o mi c al ( F arr o k h p a y, 2 0 2 0). 

P h ysi c al s e p ar ati o n, w h e n a p pr o pri at e, pr o vi d es hi g h effi ci e n c y, l o w i n v est m e nt, l o w 

o p er ati n g c osts, a n d t h e g e n er al a bs e n c e of t h e us e of c h e mi c als r es ulti n g i n l ess 

e n vir o n m e nt al ris k ( F arr o k h p a y, 2 0 2 0).  

T h e p h ysi c al pr o p erti es e x pl oit e d r el at e m ai nl y t o: i) t h e si z e of t h e p arti cl es, ii) t h e 

diff er e n c e i n d e nsit y b et w e e n t h e t ar g et a n d g a n g u e mi n er als, iii) t h e f err o m a g n eti c 

c h ar a ct er, i v) t h e el e ctri c al attri b ut es, v) t h e r es p o ns e t o el e ctr o m a g n eti c r a di ati o n, a n d 

vi) t h e c h ar a ct er of h y dr o p h o bi cit y ( Gr e w al et al., 2 0 1 4 ; M er ci er et al., 2 0 0 1;

R e z v a ni p o ur et al., 2 0 1 8). B as e d o n t h es e pr o p erti es, v ari o us p h ysi c al s e p ar ati o n 

m et h o ds h a v e b e e n d e v el o p e d f or or e pr o c e ssi n g ( Fi g ur e  2. 5 ). P arti cl e si z e 

cl assifi c ati o n, a ut o m ati c s orti n g ( k n o w n as s e ns or -b as e d s orti n g), gr a vit y c o n c e ntr ati o n, 

d e ns e m e di u m s e p ar ati o n, a n d m a g n eti c a n d el e ctri c al s e p ar ati o ns ar e t h e t y pi c al 

mi n er al s e p ar ati o n t e c h ni q u es  m ostl y us e d b y t h e mi ni n g i n d ustr y. E a c h pr o c ess is 

a d o pt e d a c c or di n g t o t h e p h ysi c al c h ar a ct eristi c s of t h e mi n er als or p arti cl es t o b e 

tr e at e d ( D er m o nt et al., 2 0 0 8).  

T a bl e 2 .1  s u m m ari z es t h e t y pi c al cl ass es of t e c h ni q u es, s p e cif yi n g t h eir m ai n us es, t h e 

pri n ci pl es of s e p ar ati o n, a n d t h e v ari o us i m pl e m e nt e d t e c h n ol o gi es. A c c or di n g t o s o m e 

r es e ar c h ers ( F arr o k h p a y, 2 02 0; Ri k ers et al., 1 9 9 8), mi n er al pr o c essi n g t e c h ni q u es c a n 

b e us e d f or m or e s p e cifi c p ur p os es s u c h as d e c o nt a mi n ati o n ( d es ulf uri z ati o n) of s oil s 

a n d mi n e w ast es.  
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B as e d o n a lit er at ur e r e vi e w a n d o n t y pi c al us e, t h e diff er e nt p h ysi c al s e p ar ati o n 

t e c h ni q u es pr es e nt v ari o us a d v a nt a g es a n d dis a d v a nt a g es/li mit ati o ns i n t h e c o nt e xt of 

e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n ( T a bl e 2 .2 ). T h e t w o m ai n a d v a nt a g e s of t h es e 

t e c h ni q u es ar e t h at t h e y ar e w ell est a blis h e d a n d t h at t h eir o p er ati n g pri n ci pl es ar e w ell 

k n o w n i n t h e or e pr o c essi n g i n d ustr y. T h es e t e c h ni q u es c a n b e us e d t o d e c o nt a mi n at e 

or es a n d w ast es i n t h e c o nti n u o us pr o c essi n g s yst e m ( D er m o nt et al., 2 0 0 8). T h us, t h es e 

t e c h ni q u es m a k e it p ossi bl e t o r e c o v er s ulfi d es a n d s ulf os alt s, eit h er v al u a bl e or n ot, 

a n d t o r e d u c e t h e v ol u m e s of w ast es f or m or e e c o n o mi c al a n d s af er m a n a g e m e nt. T h es e 

t e c h ni q u es ar e e n vir o n m e nt all y fri e n dl y, es p e ci all y as n o c h e mi c al r e a g e nts ar e 

r e q uir e d ( e x c e pt f or D M S). I n a d diti o n, t h e o p er ati n g a n d i m pl e m e nt ati o n c osts ar e 

g e n er all y l o w c o m p ar e d t o ot h er s e p ar ati o n t e c h ni q u es s u c h as fl ot ati o n.  

I n s o m e c as es, t h e r e c o v er e d s ulf ur mi n er als c a n b e r e c y cl e d b y s e n di n g t h e m t o t h e 

u p gr a di n g a n d e xtr a cti o n pr o c ess es. It s h o ul d als o b e n ot e d t h at t h e pr o c essi n g cir c uit s 

ar e e asil y m o d ul ar, a n d c ert ai n m o bil e u nit s yst e ms ar e a v ail a bl e ( D er m o nt et al., 2 0 0 8). 

H o w e v er, f or l ar g e -s c al e a p pli c ati o ns t h e e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n of mi ni n g 

w ast es b y p h ysi c al s e p ar ati o n m et h o ds  h as c ert ai n li mit ati o ns:  

- it r e q uir es e xt e nsi v e e q ui p m e nt a n d l ar g e s p a c es f or c ert ai n t e c h n ol o gi es; 

- t h e h et er o g e n e o us n at ur e, b ot h i n t er ms of c h e mi c al a n d mi n er al o gi c al 

c o m p ositi o n a n d i n t er ms of p arti cl e si z e, pr es e nts a c o nstr ai nt o n s e p ar ati o n 

ef fi ci e n c y ( G oss eli n et al., 1 9 9 9); a n d, 

- it b e c o m es diffi c ult w h e n t h e d e gr e e of li b er ati o n of r esi d u al s ulfi d es a n d 

s ulf os alt s is l o w.  
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2. 5. 1  P arti cl e Si z e Cl assifi c ati o n  

T h e u nit o p er ati o ns i m pl e m e nt e d i n t h e mi n er al s e p ar ati o n pr o c ess es ar e oft e n c o u pl e d 

or pr e c e d e d b y cl assif yi n g t h e m at eri al i nt o diff er e nt p arti cl e si z e fr a cti o ns. T h es e 

u nit ar y or e e nri c h m e nt o p er ati o ns d o n ot al w a ys g u ar a nt e e e x c ell e nt effi ci e n ci es e x c e pt 

o n w ell -d efi n e d gr ai n si z e m at eri als ( F arr o k h p a y, 2 0 2 0; G oss eli n et al., 1 9 9 9; K ell y 

a n d S p ottis w o o d, 1 9 8 2). T a bl e 2 .4  pr es e nts t h e c h ar a ct eristi c s of s o m e cl assifi c ati o n 

t e c h ni q u es, t h eir m ai n us es, a n d t h e c o n diti o ns u n d er w hi c h t h e ass o ci at e d e q ui p m e nt 

is e m pl o y e d.  

T a bl e 2 .4  Si zi n g t e c h ni q u es us e d i n mi ni n g i n d ustr y  

 

  Si e vi n g & s cr e e ni n g  

  

 
P r o c e ss  P ri n ci pl e  Us es  R ef e r e n c e s  

Dr y/ W et  Gr a vit y  i) Cr us hi n g cir c uits: S c al pi n g of cr us h er s f e e d t o 
r e d u c e t h eir cir c ul ar l o a d; c o ntr ol of t h e gr ai n si z e  

ii) Gri n di n g cir c uits (r ar el y)  

iii) W at er r e m o v al 

F arr o k h p a y, 2 0 2 0  

T ri p at h y et al., 2 0 1 5 
Wills, 2 0 1 6  

E q ui p m e nt  P a rti cl e si z e  R e m a r ks  R ef e r e n c es  

Gri z zl y  2 0 - 3 0 0 m m  L ar g e bl o c k s –  Tilt: 3 5 t o 4 5 °  G o ss eli n et al., 1 9 9 9  

Tr o m m el s  6  - 5 5 m m  L ots of s p a c e - L o w c a p a cit y  G o ss eli n et al., 1 9 9 9  

Vi br at or y  0. 2 5 - 2 5 0 m m  M o st us e d i n mi ni n g i n d ustr y  Wills, 2 0 1 6  

G yr at or y  0. 0 4 - 1 2 m m  es p e ci all y i nt e n d e d f or fi n e si e vi n g  G o ss eli n et al., 1 9 9 9  

H y dr o cl assifi c ati o n  
  

P r o c e ss  P ri n ci pl e  Us es  R ef e r e n c e s  

Sl urr y  Gr a vit y &  
C e ntrif u g ati o n  

Gri n di n g cir c uits  F arr o k h p a y, 2 0 2 0  

T hi c k e ni n g   a n d d esli mi n g  Tri p at h y et al., 2 0 1 5  

E q ui p m e nt  C ut -off p oi nt  Fl o w r at e  R ef e r e n c e s  

S cr e w cl a ssifi er  4 5 μ m t o 1 m m  5 - 8 5 0 t/ h  K ell y a n d S p ottis w o o d, 1 9 8 2  
H y dr a uli c cl as sifi er  1 0 0 μ m t o 8 5 0 μ m  1 0 - 1 2 0 t/ h  G o ss eli n et al., 1 9 9 9  
H y dr o c y cl o n e  5 μ m t o 3 0 0 μ m  < 2 0 m 3 / mi n Wills, 2 0 1 6  
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H y dr o cl assifi c ati o n ( or h y dr o d y n a mi c cl assifi c ati o n) is t h e cl assifi c ati o n t y p e m ost 

c o m m o nl y us e d i n t h e mi n er al i n d ustr y. It is b as e d o n t h e diff er e nti al p arti cl e s ettli n g 

v el o cit y i n w at er ( H eis k a n e n, 1 9 9 3). T h er e ar e s e v er al cl assifi c ati o n t e c h n ol o gi es: 

m e c h a ni c al cl assifi ers ( e. g., s cr e w), w h er e s e p ar ati o n is d o n e m e c h a ni c all y; a n d n o n -

m e c h a ni c al cl assifi ers ( e. g., h y dr o -c y cl o n e), t h e pri n ci pl e of w hi c h is b as e d o n 

gr a vit ati o n al or c e ntrif u g al f or c es.  

T h e c o ni c al a n d t h e c e nt rif u g e ar e ot h er t y p es of cl assifi ers a n d ar e b y f ar t h e m ost 

fr e q u e ntl y us e d i n t h e mi n er al i n d ustr y. H y dr o c y cl o n e is t h e m ost pr ef err e d a n d wi d el y 

us e d cl assifi er i n t h e mi n er al i n d ustr y b e c a us e it is i n e x p e nsi v e a n d r e q uir es v er y littl e 

s p a c e t o b e i nst all e d ( D er m o nt et al., 2 0 0 8; G oss eli n et al., 1 9 9 9). H y dr o c y cl o n e is a 

d e vi c e wit h a c yli n dr o c o ni c al s h a p e t h at c a n eff e cti v el y s e p ar at e m ulti -p h a s e mi xt ur es 

of p arti cl es wit h diff er e nt si z es a n d d e nsiti es b as e d o n c e ntrif u g al s e di m e nt ati o n 

pri n ci pl es ( F ar r o k h p a y, 2 0 2 0; Ji a n g et al., 2 0 1 9; Z h a n g et al., 2 0 1 9). It is g e n er all y us e d 

f or t h e cl assifi c ati o n of p arti cl es s m all er t h a n 1 4 0 0 μ m.  

A p pli c a bilit y t o e n vir o n m e nt al d es ulf uriz ati o n  

R e c e nt st u di es o n w ast e r o c k usi n g a n a ut o m at e d mi n er al o g y s yst e m c o u pl e d  wit h 

g e o c h e mi c al t ests h a v e b e e n a bl e t o d efi n e a p ar a m et er c all e d “ di a m et er of p h ysi c al 

l o c ki n g of s ulfi d es ” ( D P L S) f or p arti cl e s e p ar ati o n ( A m ar et al., 2 0 2 0 b; El g h ali et al., 

2 0 1 8). It r e pr es e nts t h e p arti cl e si z e a b o v e w hi c h t h e s ulfi d es a n d s ulf os alt s ar e m ai nl y 

e n c a ps ul at e d i n i m p er m e a bl e m atri c es a n d ar e l ess a v ail a bl e t o r e a ct a n d g e n er at e C M D. 

I n d e e d, D P L S s e p ar at es t h e w ast e r o c k m at eri al a c c or di n g t o it s g e o c h e mi c al r e a cti vit y 

i nt o t w o fr a cti o ns: i) t h e fr a cti o n b el o w D P L S c o n si d er e d as t h e fi n e r e a cti v e fr a cti o n, 

a n d ii) t h e fr a cti o n a b o v e D P L S r ef err e d t o as t h e c o ars est a n d n o n -r e a cti v e fr a cti o n. 

As ill ustr at e d i n Fi g ur e  2 .6 , s cr e e ni n g w ast e r o c k m at eri al aft er bl asti n g a c c or di n g t o 

t h e criti c al D P L S c o ul d b e a n eff e cti v e t e c h ni q u e f or gl o b al mi n e w ast e r o c k 

m a n a g e m e nt. A d e cr e as e i n t h e q u a ntit y of r e a cti v e w ast e r o c k m at eri al r es ulti n g fr o m 
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t hi s t e c h ni q u e c a n b e li n k e d t o a d e cr e as e i n t h e e c o n o mi c c ost of w ast e r o c k pil e 

r e cl a m ati o n ( A m ar et al., 2 0 2 0 a; El g h ali et al., 2 0 1 9 a).  Li k e wis e, a si mil ar pri n ci pl e 

c all e d  “ gr a d e e n gi n e eri n g ” h as b e e n alr e a d y us e d i n sit u i n o p e n -pit mi n es, w hi c h h as 

b e e n d e v el o p e d f or t h e r e c o v er y of or es b y t h e A ustr ali a n C R C or e ( C arr as c o et al., 

2 0 1 6). T h e fi n e fr a cti o n ( < D P L S) will b e pr o c ess e d a n d d es ul p h uri z e d. I n c o ntr ast, t h e 

c o ars e fr a cti o n ( > D P L S) c a n b e us e d i n t h e fi el d of ci vil e n gi n e eri n g or c er a mi cs or b e 

st or e d i n t h e f or m of w a st e r o c k d u m ps d u e t o it s n o n -r e a cti vit y ( A m ar et al., 2 0 2 0 a; 

A m ar et al., 2 0 2 0 b; El g h ali et al., 2 0 1 9 a).  

 

Fi g ur e  2 .6  A p pr o a c h es t o r e a c h a n i nt e gr at e d mi n e w ast e m a n a g e m e nt  

2. 5. 2  Gr a vit y S e p ar ati o n  

Gr a vit y s e p ar ati o n, as t h e ol d est i n d ustri al t e c h ni q u e wi d el y us e d, is still o n e of t h e 

m ost i m p ort a nt r o ut es i n mi n er al pr o c essi n g. T his o p er ati o n of c o n c e ntr ati o n c o nsists 

of diff er e nti al d e c a nt ati o n of mi n er al p arti cl es i n a fl ui d ( w at er or air). E as e o f o p er ati o n, 

l o w o p er ati n g c osts ( n o r e a g e nt c osts), a bilit y t o pr o c ess c o ars e gr ai n si z es at hi g h fl o w 

r at es, a n d e c ofri e n dl y as p e cts ar e t h e m ai n b e n efits ass o ci at e d wit h it s us e ( M ari o n et 
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al., 2 0 1 8; R o y, 2 0 0 9). T his t e c h ni q u e c a n b e c o nsi d er e d w h e n t h e  t ar g et mi n er als h a v e 

d e nsiti es s uffi ci e ntl y diff er e nt fr o m t h os e of g a n g u e mi n er als ( G üls o y a n d G ül c a n, 

2 0 1 9). Gr a vit y s e p ar ati o n t a k es pl a c e i n a fi el d of f or c es c o m bi ni n g gr a vit y a n d ot h er 

f or c es s u c h as t h e r esist a n c e off er e d b y t h e fl ui d t o t h e m o v e m e nt of p arti cl es. W h e n 

t h e eff e ct of gr a vit y is i n s uffi ci e nt, t h e a cti o n of c e ntrif u g al f or c e is r e q uir e d f or b ett er 

s e p ar ati o n. Aft er y e ars of r es e ar c h a n d d e v el o p m e nt, a v ari et y of gr a vit y s e p ar ati o n 

e q ui p m e nt a n d t e c h n ol o gi es w er e d e v el o p e d f or mi n er al s e p ar ati o n. Fi g. 2. 7  

s u m m ari z es t h e c o m m o n e q ui p m e nt fr e q u e ntl y us e d i n mi n er al pr o c essi n g fi el d.  

A c c or di n g t o t h e si m pl est t h e or eti c al m o d el, t h e m o v e m e nt of p arti cl es i n a fl ui d c a n 

b e c h ar a ct eri z e d b y a li mit e d s ettli n g r at e, w hi c h is a f u n cti o n of t h e d e nsit y of t h e 

p arti cl e b ut is als o str o n gl y d e p e n d e nt o n p arti cl e si z e. T a g g art pr o p os e d a 

c o n c e ntr ati o n crit eri o n ( C T ) t o e m piri c all y ass ess o p p ort u niti es as w ell as diffi c ulti es 

of a n or e t o b e a m e n a bl e b y a gr a vit y s e p ar ati o n ( Wills, 2 0 1 6): 

 

𝑪 𝑻 =  
𝛒 𝟏 − 𝛒 𝒇

𝛒 𝟐 − 𝛒 𝒇
 ( 2) 

w h er e ρ 1  is t h e d e nsit y of t h e h e a vi est mi n er al, ρ2  is t h e d e nsit y of t h e li g ht e st mi n er al 

( g a n g u e), a n d ρf is t h e d e nsit y of t h e fl ui d m e di u m. 

T a bl e 2 .5  pr es e nts t h e r el ati v e e as e of mi n er al p arti cl e s e p ar ati o n usi n g gr a vit y 

t e c h ni q u es, b as e d o n t h e p arti cl e si z e a n d c o n c e ntr ati o n crit eri o n ( Wills, 2 0 1 6). T his 

r el ati o ns hi p r e m ai ns v ali d i n hin d er e d s ettli n g, s u c h as p ul ps wit h a s oli d c o n c e ntr ati o n 

b et w e e n 5 a n d 3 0 %.  
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T o ill ustr at e t h e i m p ort a n c e of t hi s c o n c e ntr ati o n crit eri o n, t a k e t h e e x a m pl e of t h e 

R a gl a n t aili n gs ( C a n a d a). A c c or di n g t o B e n z a a z o u a et al. ( 2 0 1 7), t h e t aili n gs c o nt ai n 

p yrr h otit e as t h e m ost a b u n d a nt s ulfi d e a n d m ai nl y li z ar dit e as g a n g u e. If p yrr h o tit e is 

b ei n g s e p ar at e d fr o m q u art z usi n g w at er as t h e c arri er fl ui d, t h e C T  is 2. 3 5 ( d e nsit y of 

p yrr h otit e b ei n g 4. 7; li z ar dit e b ei n g 2. 5 7), w hi c h is w h y t hi s s e p ar ati o n is q uit e p ossi bl e 

( ass u mi n g t h es e mi n er als ar e li b er at e d). 

T a bl e 2 .5  T h e r el ati v e e as e of gr a vi m etri c s e p ar ati o n a c c or di n g t o t h e c o n c e ntr ati o n 

crit eri o n a n d p arti cl e si z e  

 

T his c o n c e pt is eff e cti v el y us e d i n c o n v e nti o n al gr a vit y s e p ar ati o n o p er ati o ns s u c h as 

ji gs, s pir als a n d s h a ki n g t a bl es. H o w e v er, t h e si m pli sti c d es cri pti o n of T a g g art is n ot 

al w a ys e x a ct. I n d e e d, t h e s ettli n g of p arti cl es is als o d e p e n d e nt o n p arti cl e si z e ( N dl o v u 

et al., 2 0 1 7). W h e n t h e p arti cl e si z e is t o o s m all, s ettli n g ki n eti cs ar e sl o w er b e c a us e 

f or c es li n k e d t o t h e fl o w of w at er ar e m or e d omi n a nt t h a n t h os e of gr a vit y. 

C o ns e q u e ntl y, e v e n if t h e c o n c e ntr ati o n crit eri o n is f a v or a bl e, t ar g et mi n er als 

c o nt ai n e d i n fi n e p arti cl e s h a v e pr o v e n t o b e u nr e c o v er a bl e b e c a us e t h e ti m e r e q uir e d 

f or a n eff e cti v e s e p ar ati o n is i m pr a cti c a bl y l o n g a n d c h all e n gi n g t o a c hi e v e ( D as a n d 

S ar k ar, 2 0 1 8). Tr a diti o n al gr a vi m etri c t e c h ni q u e s ar e n ot a bl e t o pr o vi d e s u c h l o n g 

s e di m e nt ati o n ti m es a n d ar e t h er ef or e n ot s uit a bl e f or fi n e p arti cl es l ess t h a n 1 m m ( D as 

a n d S ar k ar, 2 0 1 8). M or e o v er, t h e fi n er t h e p arti cl e si z e , t h e hi g h er t h e s p e cifi c s urf a c e 

ar e a a n d mi n er al li b er ati o n. T h es e t w o p ar a m et ers b e c o m e i m p ort a nt w h e n d e ali n g 

wit h s ulfi d es or s ulf os alt s, w hi c h ar e v er y r e a cti v e a n d a bl e t o o xi di z e a n d g e n er at e 

c o nt a mi n at e d r o c k dr ai n a g e ( C h o p ar d et al., 2 0 1 7). T h e w or k of B e n z a a z o u a et al. 

T a g g a rt C T  S e p ar ati o n  Mi ni m u m p arti cl e  si z e 

> 2. 5  R el ati v el y e as y  7 5  µ m  
2. 5  -  1. 7 5  P ossi bl e  1 5 0  µ m  
1. 7 5  -  1. 5  P ossi bl e b ut diffi c ult  1. 7  m m  
1. 5  -  1. 2 5  P ossi bl e b ut v er y diffi c ult  6. 5  m m  
<  1. 2 5  N ot p ossi bl e  - 
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(2 0 1 7) o n t h e e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n of t h e R a gl a n mi n e t aili n gs i n C a n a d a 

c o nfir ms t h es e r el ati o ns hi ps. T h at st u d y s h o w e d t h at p yrr h otit e w as m ai nl y pr es e nt i n 

t h e fr a cti o n b el o w 1 0 6 μ m a n d b ett er lib er at e d i n t h e fi n er fr a cti o n ( < 5 3 μ m). T o 

o v er c o m e t h e t e c h n ol o gi c al li mit ati o n r el at e d t o r e c o v er y of fi n er p arti cl es, t h e us e of 

a d v a n c e d gr a vit y c o n c e ntr at ors w as hi g hl y r e c o m m e n d e d, w h er e b y t h e p arti cl es w o ul d 

b e s u bj e ct e d t o a c e ntrif u g al f or c e fi el d , t h us e n h a n ci n g t h e s ettli n g ki n eti cs ( M aj u m d er 

a n d B ar n w al, 2 0 0 6; M ari o n et al., 2 0 1 8; Tri p at h y et al., 2 0 1 7).  

2. 5. 3  D e ns e M e di u m S e p ar ati o n ( D M S)  

D e ns e m e di u m s e p ar ati o n, als o k n o w n as h e a v y m e di u m s e p ar ati o n, is a t e c h ni q u e of 

e nri c h m e nt or p h ysi c al b e n efi c i ati o n m et h o d b y w hi c h p arti cl es ar e s e p ar at e d b as e d o n 

diff er e n c es i n r el ati v e d e nsit y ( M ari o n et al., 2 0 1 7). It h as b e e n us e d f or m or e t h a n fift y 

y e ars as a n e c o n o mi c al s ol uti o n t o mi n er al pr e c o n c e ntr ati o n w h e n t h e c o ars el y 

li b er at e d p arti cl es ar e of diff er e nt d e nsiti es. D M S is c o m m o nl y us e d i n t h e c o al a n d 

di a m o n d i n d ustri es a n d t h e pr e c o n c e ntr ati o n of s o m e v al u a bl e mi n er als ( e. g., c assit erit e) 

fr o m c o nt a mi n a nts a n d g a n g u es ( Gr e w al et al., 2 0 1 4 ; K h alil et al., 2 0 1 9). T h e mi n er als 

t o b e s e p ar at e d ar e i m m ers e d i n a s e p ar ati o n m e di u m t h at c o nsists of a h e a v y li q ui d 

wit h a w ell -d efi n e d d e nsit y or a s us p e nsi o n of ultr a -fi n e a n d d e ns e p arti cl e s, r es ulti n g 

i n a n a p p ar e nt d e nsit y b et w e e n t h at of h e a v y a n d li g ht mi n er als ( M ari o n et al., 2 0 1 7). 

T h e h e a v y p arti cl es si n k i nt o t h e s us p e nsi o n w hil e li g ht p arti cl es fl o at ( Fi g. 2 S ) 

(A n n e x e  A) . F err osili ci u m p o w d er ( F e Si) a n d m a g n etit e ( F e3 O 4 ) ar e t h e m ost 

fr e q u e ntl y us e d m at eri als f or t h e pr e p ar ati o n of t h e s us p e nsi o n ( d e ns e m e di u m) 

( N dl o v u et al., 2 0 1 7). Gi v e n t h eir m a g neti c pr o p erti es, t h es e t w o i n d ustri al pr o d u cts 

c a n b e e asil y r e c o v er e d t o b e r e cir c ul at e d i n t h e s a m e a p pli c ati o n ( N dl o v u et al., 2 0 1 7).  

C o m p ar e d t o ot h er gr a vi m etri c t e c h ni q u es, t hi s pr o c ess off ers c ert ai n a d v a nt a g es as it 

c a n m a k e s h ar p c uts wit h a hi g h d e gr e e of effi ci e n c y, e v e n if t h e diff er e n c e b et w e e n 

t h e d e nsiti es of t h e p arti cl es t o b e s e p ar at e d is l ess t h a n 0. 1 g/ c m3  ( Will s, 2 0 1 6). 
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Pr o vi d e d t h er e is a diff er e n c e i n d e nsit y, t h er e is n o u p p er si z e li mit; t hi s is d et er mi n e d 

b y t h e pl a nt's a bilit y t o h a n dl e t h e m at eri al. T o i m pr o v e t h e effi ci e n c y of fi n e p arti cl e 

s e p ar ati o n ( < 5 0 0 μ m), it is r e c o m m e n d e d t o us e c e ntrif u g al ( d y n a mi c) s e p ar at ors t o 

e n h a n c e t h eir mi gr ati o n t hr o u g h t h e d e ns e m e di u m ( K h alil et al., 2 0 1 9). N u m er o us 

r e c e nt st u di es h a v e pr o v e n th e effi ci e n c y of c e ntrif u g al D M S i n t h e tr e at m e nt of fi n e 

mi n er als ( Hir aji m a et al., 2 0 0 5; K h alil et al., 2 0 1 9). D es pit e t h e e xist e n c e of m a n y 

d e ns e m e di u m c e ntrif u g al d e vi c es  (T a bl e 2 .6 ), t h e d e ns e m e di u m c y cl o n e ( D M C) is 

m ost c o m m o nl y us e d i n t h e mi ni n g i n d ustr y ( Gr e w al et al., 2 0 1 4 ).  

T a bl e 2 .6  Diff er e nt d e vi c es of d e ns e m e di u m s e p ar ati o n  

 D e vi c e  P a rti cl e si z e  C a p a cit y  R ef e r e n c e  

Gr a vit ati o n al 
se p ar at ors  

C o n e W e m c o  > 1 0 c m  5 0 0 t/ h  Wills, 2 0 1 6  
Dr u m  > 3 0 c m  4 5 0 t/ h  Wills, 2 0 1 6  

C e ntrif u g al 
s e p ar at ors   

D M C ( *) 0. 3 - 4 0 m m  2 5 0t/ h  Wills, 2 0 1 6  

W O C ( * *) 0. 2 - 1  m m  Hi g h  
L uttr ell et al., 2 0 1 4; M aj u m d er  
a n d B ar n w al, 2 0 1 1  

C L ( * * *) 6 - 9 0  m m  8 0 0 t/ h  N a pi er -M u n n et al., 2 0 1 4  
D y n a W hirl p o ol  0. 5 - 3 0 m m  1 0 0 t/ h  Wills, 2 0 1 6  

( *) D e ns e m e di u m c y cl o n e 

( * *) W at er-o nl y c y cl o n e  

( * * *) C y cl o n e L ar c o d e ms 

D M S h as b e e n wi d el y u s e d i n t h e c o al, di a m o n d, a n d ir o n or e i n d ustri es. H o w e v er, 

ot h er r es e ar c h h as d e m o nstr at e d t h e s u c c ess of t h e s e p ar ati o n a n d u p gr a di n g of ot h er 

b as e m et als a n d d e c o nt a mi n ati n g of mi n e w ast es ( Gr e w al et al., 2 0 1 4 ; K h alil et al., 

2 0 1 9; M ari o n et al., 2 0 1 7).  

2. 5. 4  M a g n eti c S e p ar ati o n  

M a g n eti c s e p ar ati o n e x pl oits t h e s us c e pti bilit y of m at eri als t o m a g n etis m, w hi c h 

r efl e cts t h e b e h a vi or of a mi n er al or a m at eri al w h e n it is s u bj e ct e d t o a m a g n eti c fi el d. 

M a g n eti c s e p ar ati o n is m o d er at el y us e d i n  t h e mi ni n g i n d ustr y b e c a us e of t h e o p er ati n g 
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c o n diti o ns r e q uir e d. It is us e d i n t h e pr o c essi n g of ir o n or e, il m e nit e, c hr o mit e, sili c a, 

k a oli n, a n d ot h ers ( N dl o v u et al., 2 0 1 7). Mi n er al s c a n b e cl assifi e d i nt o t w o br o a d 

gr o u ps of m a g n eti c s us c e pti bilit y ( Wills, 2 0 1 6):  i) str o n gl y m a g n eti c mi n er als 

cl assifi e d as f err o m a g n eti c, s u c h as ir o n a n d m a g n etit e, w hi c h c a n b e e asil y s e p ar at e d 

fr o m ot h er mi n er als b y t h e a p pli c ati o n of a l o w -i nt e nsit y m a g n eti c fi el d ( LI M S; < ~ 

0. 3 T); a n d ii) w e a kl y m a g n eti c mi n er als, g e n er all y cl assifi e d as p ar a m a g n eti c a n d 

di a m a g n eti c. T h es e t w o t y p es of mi n er als diff er i n t h e w a y t h e y i nt er a ct wit h m a g n eti c 

fi el ds. P ar a m a g n eti c mi n er als ar e w e a kl y attr a ct e d, w hil e di a m a g n eti c mi n er als ar e 

w e a kl y r e p ell e d al o n g t h e li n es of m a g n eti c f or c es ( Ri k ers et al., 1 9 9 8). T h es e mi n er als 

r e q uir e a hi g h-i nt e nsit y m a g n eti c fi el d ( HI M S; > ~ 2 T) f or s e p ar ati o n ( M er ci er et al., 

2 0 0 1; S v o b o d a, 1 9 9 4). T y pi c al e x a m pl es ar e r util e, il m e nit e, a n d c hr o mit e.  

T h e m a g n eti c s e p ar ati o n pr o c ess is g e n er all y a n i n e x p e nsi v e r e c o v er y m et h o d wit h a 

l ar g e c a p a cit y d es pit e t h e us e of hi g h-i nt e nsit y s e p ar at ors. S e p ar ati o n c a n b e 

a c c o m plis h e d u n d er w et or dr y c o n diti o ns ( Wills, 2 0 1 6). T h e m a g n eti c fi el d c a n b e 

pr o d u c e d vi a a p er m a n e nt m a g n et or a n el e ctr o m a g n et. T h e m ai n a d v a n c es ar e t h e 

i ntr o d u cti o n of p er m a n e nt m a g n ets b as e d o n r ar e e art h o xi d es, w hi c h all o w gr e at er 

effi ci e n c y at a l o w er c ost pri c e, a n d t h e d e v el o p m e nt of Cr y o m a g n eti s m usi n g 

s u p er c o n d u cti vit y ( Wills, 2 0 1 6). Fi g ur e  2 .8  s h o ws s o m e m a g n eti c s e p ar ati o n 

e q ui p m e nt t h at is m ost c o m m o nl y us e d o n a n i n d ustri al s c al e as w ell as t h e p arti cl e si z e 

c o n diti o ns f or t h eir effi ci e nt a p pli c ati o ns ( Gill et, 2 0 0 4; Will s, 2 0 1 6). R e c e nt st u di es at 

t h e l a b or at or y a n d i nt er m e di at e s c al e s h o w t h e p ot e nti al a n d t h e p ossi bilit y of t h e us e 

of t hi s t e c h ni q u e t o d es ulf uri z e mi n e w ast es ( R e z v a ni p o ur et al., 2 0 1 8; T as ki n e n et al., 

2 0 1 8).  
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Fi g ur e  2 .8  A p pli c ati o n a n d p arti cl e si z e li mits of m a g n eti c s e p ar at ors  

2. 5. 5  El e ctri c al S e p ar ati o n  

El e ctri c al s e p ar ati o n e x pl oits t h e diff er e n c es i n el e ctri c al c o n d u cti vit y b et w e e n t h e 

diff er e nt mi n er als or v ari o us p arti cl es t o b e s e p ar at e d. T his m et h o d is r ar el y us e d d u e 

t o t h e r e q uir e d pr o c essi n g c o n diti o ns ( Wills, 2 0 1 6). T h e m ai n a p pli c ati o n of t hi s 

t e c h ni q u e is r el at e d t o t h e s e p ar ati o n of r util e, il m e nit e, a n d zir c o n fr o m s a n d ( D a n c e 

a n d M orris o n, 1 9 9 2). It is als o a p pli e d t o ot h er mi n er als s u c h as p h os p h at es a n d 

s c h e eli t e t o s e p ar at e t h e m fr o m p yrit e a n d c ert ai n s alt s, as w ell as t o r e c o v er m et alli c 

p arti cl es i n s a n ds ( Gill, 1 9 9 1). It s h o ul d b e n ot e d t h at b ef or e st arti n g t h e el e ctr ost ati c 

s e p ar ati o n, a st e p of s el e cti v e d e v el o p m e nt of t h e c h ar g es o n t h e mi n er al p arti cl es  is 

r e q uir e d. G e n er all y, si n c e el e ctri c al c o n d u cti o n o c c urs o n t h e o ut er s urf a c e l a y ers of 

at o m s ( D a n c e a n d M orris o n, 1 9 9 2), el e ctr ost ati c s e p ar ati o n c a n b e c o m p ar e d t o 

fl ot ati o n, i n w hi c h t h e s e p ar ati o n is b as e d o n t h e st at e of t h e mi n er al s urf a c e. T h er e ar e 

t hr e e m ai n m e c h a nis m s b y w hi c h p arti cl es ar e c h ar g e d: i o n b o m b ar d m e nt, c o n d u cti v e 

i n d u cti o n, a n d c o nt a ct el e ctrifi c ati o n ( Wills, 2 0 1 6).  

T w o m ai n f a mili es of el e ctri c al s e p ar at ors e xist: el e ctr ost ati c s e p ar at ors a n d 

el e ctr o d y n a mi c s e p ar at ors ( als o c all e d hi g h -v olt a g e s e p ar at ors). Alt h o u g h t h eir 
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s e p ar ati o n pri n ci pl es ar e s u bst a nti all y si mil ar, el e ctr o d y n a mi c s e p ar at ors ar e t h e m ost 

wi d el y us e d o n a n i n d ustri al s c al e wit h b ett er c a p a citi es ( G oss eli n et al., 1 9 9 9). Wit h 

t hi s t e c h ni q u e, it is p os si bl e t o s ep ar at e t h e diff er e nt p arti cl es i nt o t h os e t h at ar e 

el e ctri c all y c o n d u cti v e a n d t h os e t h at ar e n ot. Fr o m a n e n vir o n m e nt al st a n d p oi nt, t h e 

s e p ar ati o n of m et alli c p arti cl es i n s a n d is pr o b a bl y t h e m ost a d v a nt a g e o us a p pli c ati o n 

of t hi s s e p ar ati o n t e c h ni q u e. As  t h er e is g e n er all y a diff er e n c e i n el e ctri c al c o n d u cti vit y 

b et w e e n t h e s ulf ur mi n er als ( el e ctri c all y c o n d u ct ors) a n d g a n g u e, t h e us e of el e ctri c al 

s e p ar ati o n f or t h e d es ulf uri z ati o n of mi n e w ast es is p ossi bl e.  

2. 5. 6  S e ns or -b as e d S orti n g T e c h ni q u e  

S e ns or -b as e d s e p ar ati o n, als o k n o w n as s e ns or -b a s e d s orti n g, h as e xist e d f or o v er 7 0 

y e ars, m ai nl y f or t h e c o n c e ntr ati o n of di a m o n ds ( V o n K et el h o dt, 2 0 0 9). H o w e v er, it 

still r e pr es e nts a n e m er gi n g t e c h n ol o g y wit h a li mit e d n u m b er of i n d ustri al a p pli c ati o ns 

( D al m et al., 2 0 1 4). A ut o m at e d s orti n g s yst e ms i ns p e ct p arti cl es i n s p e ctr al r a n g es 

i n vi si bl e t o t h e n a k e d e y e t o d et er mi n e t h e v al u e of s p e cifi c pr o p erti es usi n g n o n-

c o nt a ct ( n o n -d estr u cti v e) m e as ur e m e nts i n r e al -ti m e. T h e p arti cl es p ass t hr o u g h a 

s e ns or m e c h a nis m, w h i c h s e n ds a si g n al t o t h e pr o c ess or. T h e l att er d e ci d es w h et h er 

t h e p arti cl e c o nt ai ns t ar g et mi n er als wit h t ar g et gr a d e. T his d e cisi o n is tr a ns mitt e d t o 

t h e s orti n g m e c h a nis m t o cr e at e t w o cl ass es of p arti cl es: v al u a bl e a n d g a n g u e (Fi g.  3 S ) 

( A n n e x e A). T a bl e 2 .7  pr es e nts e x a m pl es of pr o p erti es t h at c a n b e e x pl oit e d usi n g 

c o m m er ci all y a v ail a bl e s e ns or t e c h n ol o gi es a s w ell as e x a m pl es of i n d ustri al 

a p pli c ati o ns.  

T his t e c h ni q u e is attr a cti n g m or e att e nt i o n a n d h as a p ot e nti al a d v a nt a g e f or t h e mi ni n g 

i n d ustr y b e c a us e it c a n b e a p pli e d t o r el ati v el y c o ars e p arti cl es ( D al m et al., 2 0 1 4). 

I n d e e d, it c a n b e i m pl e m e nt e d as a pr e c o n c e ntr ati o n st e p i n t h e or e pr o c essi n g s c h e m e. 

T his t e c h ni q u e will r e m o v e m at eri al of n o n -e c o n o mi c v al u e ( g a n g u e mi n er als) pri or t o 

t h e c o n c e ntr ati o n m et h o ds ( R o b b e n a n d W otr u b a, 2 0 1 9) a n d s e n d o nl y a r e d u c e d 
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a m o u nt of f e e d m at eri al t o t h e hi g h e n er g y -c o ns u mi n g gri n di n g cir c uit. I n a d diti o n t o 

d e cr e asi n g t h e e n er g y t o b e c o ns u m e d d uri n g gri n di n g t h a n ks t o t h e s orti n g of t h e or e 

( d e cr e as e d q u a ntit y), c a pit al s a vi n gs b e o bt ai n e d b y d e cr e asi n g t h e c o n c e ntr ati o n 

e q ui p m e nt si z e a n d t h e t aili n gs p o n ds ar e a. M or e o v er, t h e c o n c e ntr at or f e e d v ari a bilit y 

is eli mi n at e d, r es ulti n g i n i m pr o v e d c o ntr ol a n d effi ci e n c y of t h e c o n c e ntr ati o n 

( R o b b e n a n d W otr u b a, 2 0 1 9). O n a n e n vir o n m e nt al l e v el, t hi s t e c h ni q u e ulti m at el y 

m a k es it p ossi bl e t o pr o d u c e mi ni m al q u a ntiti es of e asil y m a n a g e a bl e fi n e t aili n gs, 

gi v e n t h eir d e cr e as e d v ol u m e ( R o b b e n a n d W otr u b a, 2 0 1 9).  

T a bl e 2 .7  S o m e i n d ustri al a n d a ut o m at e d s e ns or t e c h n ol o gi es a n d a p pli c ati o ns  

S e ns o r t y p e  M at e ri al p r o p e rt y  A p pli c ati o ns  

R a di o m etri c  N at ur al g a m m a r a di ati o n  Ur a ni u m, pr e ci o us m et al s  

X -r a y tr a ns mi ssi o n X -r a y att e n u ati o n c o effi ci e nt, at o mi c d e nsit y B as e/ pr e ci o us m et al s, c o al   
X -r a y fl u or es c e n c e El e m e nt al c o m p o siti o n  B as e/ pr e ci o us m et al s  
X -r a y l u mi n es c e n c e Visi bl e l u mi n es c e n c e u n d er X -r a ys Di a m o n d s  
Vis u al s p e ctr o m etr y  R efl e cti o n / a b s or pti o n  M et als, i n d ustri al mi n er als,   
C ol or  C ol or, r efl e ct a n c e, bri g ht n e ss, tr a ns p ar e n c y  B as e/ pr e ci o us m et al s  
P h ot o m etri c  M o n o c hr o m ati c r efl e cti o n/ a b s or pti o n  I n d ustri al mi n er als, g e mst o n e s 
NI R s p e ctr o m etr y  R efl e ct a n c e/ I R r a di ati o n a b s or pti o n  B as e a n d i n d u stri al mi n er al s 

T h er m al i nfr ar e d  Diff er e nti al h e ati n g c o n d u cti vit y  B as e/ pr e ci o us m et al s  

I n t er ms of m a n a gi n g mi n e w ast es, “ w ast e s orti n g ” c o ul d b e us e d wit h t h e o bj e cti v e of 

w ast e d es ulf uri z ati o n. Wit h t hi s s e p ar ati o n t e c h ni q u e, l o w -s ulf ur w ast e r o c k  c o ul d b e 

pr o d u c e d wit h o ut a n y g e o c h e mi c al ris k. A si mil ar pri n ci pl e us e d i n sit u, es p e ci all y f or 

o p e n pit mi n es, h as b e e n d e v el o p e d f or t h e r e c o v er y of or e b y t h e A ustr ali a n C R C or e, 

c all e d Gr a d e E n gi n e eri n g ®. T his a p pr o a c h is ai m e d at pr e c o n c e ntr ati n g t h e  or e b y 

d efi ni n g a c ut -off gr a d e b ef or e it is dir e ct e d t o t h e cr us hi n g st e p. It all o ws t h e r ej e cti o n 

of l o w -q u alit y n o n -e c o n o mi c m at eri als ( mi n e w a st e r o c k) as e arl y as p ossi bl e. Gr a d e 

E n gi n e eri n g ® h as b e e n i d e ntifi e d as a n eff e cti v e o p er ati o n al str at e g y a ll o wi n g t h e 

pr o d u cti vit y of mi ni n g i n d ustri es t o b e i n cr e as e d c o nsi d er a bl y.  
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 A p pli c a bilit y of P h ysi c al S e p ar ati o n  

T o o ur k n o wl e d g e, t h e p ot e nti als, li mit ati o ns, a n d a d v a nt a g es of p h ysi c al mi n er al 

s e p ar ati o n pr o c ess es h a v e n ot b e e n s uffi ci e ntl y e x a mi n e d s o f ar i n t h e c o nt e xt of 

e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n of mi n e w ast es. T h e a p pli c a bilit y of p h ysi c al s e p ar ati o n 

t e c h ni q u es t o mi n e w ast es f or d es ulf uri z ati o n m ostl y d e p e n ds o n a f e w p ar a m et ers, 

w hi c h ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e  2 .9 . 

 

Fi g ur e  2 .9  T h e diff er e nt p ar a m et ers us e d f or d efi ni n g t h e a p pli c a bilit y of p h ysi c al 

s e p ar ati o n t e c h ni q u es t o e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n of mi n e w as t es. 

T h e m o d al mi n er al o gi c al c o m p ositi o n of mi n e w ast es is t h e first i nf or m ati o n t o 

d et er mi n e. It is b e n efi ci al t o a nti ci p at e w hi c h s e p ar ati o n t e c h ni q u e c o ul d b e eff e cti v el y 

a p pli e d f or d es ulf uri z ati o n o p er ati o ns. I d e ntifi c ati o n of c o nt a mi n ati n g a n d g a n g u e  

p h as es will h el p i n t h e c h oi c e of a n a p pr o pri at e m et h o d. T his i nf or m ati o n alr e a d y gi v es 

a n i d e a of t h e p h ysi c al pr o p erti es of t h e diff er e nt mi n er als t h at c o nstit ut e t h e w ast e a n d, 

t h er ef or e, t h e v ari o us p ossi biliti es of s e p ar ati o n. H o w e v er, m o d al c o m p ositi o n is n ot 
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e n o u g h. T h e d es cri pti o n of t h e mi n er al o gi c al t e xt ur es ( e. g., si z e -b y -si z e mi n er al o g y, 

li b er ati o n d e gr e e, a n d mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns) is als o of gr e at i m p ort a n c e. 

G oss eli n et al. ( 1 9 9 9 ) d e v el o p e d a pr ot o c ol f or e v al u ati n g t h e tr e at a bilit y of s oil, sl u d g e, 

a n d c o nt a mi n at e d s e di m e nt b y p h ysi c al s e p ar ati o n m et h o ds. T his pr ot o c ol c o nsi d ers 

t h e e x h a usti v e mi n er al o gi c al c h ar a ct eri z ati o n a n d t h e p arti cl e si z e a n al ysis of t h e 

m at eri al t o tr e at. T h e c h ar a ct eri z ati o n of mi n er al o gi c al li b er ati o n m a k es it  p ossi bl e t o 

d et er mi n e f or e a c h mi n er al p h as e of i nt er est (s ulfi d e/s ulf os alt i n o ur c as e) it s pr o p orti o n 

of e x p os ur e t o t h e e xt er n al m e di u m. T h e li b er ati o n d e gr e e of t h e s ulfi d es stri ctl y 

d e p e n ds o n t h e mi n er al o gi c al as p e cts of t h e diff er e nt p h as es (s h a p e,  m or p h ol o g y, a n d 

mi n er al o gi c al ass o ci ati o n wit h t h e c arr yi n g p h a s es: c ar b o n at es, p h yll osili c at es, F e 

o xi d es, or ot h ers). Fi g ur e  2. 1 0  s u m m ari z es v ari o u s a n d p ossi bl e d e gr e es of li b er ati o n 

f or t h e mi n er al p h as es t o s e p ar at e a n d t h e f e asi bilit y of a p pl yi n g p h ysi c al s e p ar ati o n.  

T h e eff e cti v e tr e at a bilit y of mi n e w ast es b y p h ysi c al s e p ar ati o n t e c h ni q u es als o 

d e p e n ds o n s e v er al ot h er w ast e c h ar a ct eristi cs, s u c h as: i) p arti cl e si z e distri b uti o n, ii) 

p arti cl e s h a p e, iii) m oi st ur e c o nt e nt, i v) h et er o g e n eit y of w ast e m atri x, v) diff er e n c e i n 

d e nsit y b et w e e n t h e s ulf ur o us a n d g a n g u e mi n er als, a n d vi) f err o m a g n eti c pr o p erti es 

a n d t h e el e ctri c al c o n d u cti vit y of c o nt a mi n a nts ( D er m o nt et al., 2 0 0 8). B as e d o n t h es e 

c h ar a ct eristi cs, t h e s e p ar ati o n c a n b e d et er mi n e d as diffi c ult, s o m eti m es e v e n 

i m pr a cti c al, i n t h e f oll o wi n g c as es ( D er m o nt et al., 2 0 0 8): 

• diff er e n c e i n d e nsit y b et w e e n s ulfi d es/s ulf os alt s a n d g a n g u e n ot si g nifi c a nt;  

• gr e at v ari a bilit y i n mi n er al o gi c al c o m p ositi o n;  

• c o nt a mi n a nt mi n er als pr e s e nt i n all p arti cl e si z e fr a cti o ns of t h e s oli d w ast e; a n d  

• w ast e c o nt ai ni n g cl a y c o nt e nt a b o v e 3 0 % ( cl a y d efi n e d fr o m a p arti cl e si z e 
p ers p e cti v e).  
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( a) Mi n e r al p h as es i n cl u d e d i n t h e m at ri x  

o  Li b er ati o n d e gr e e is v er y l o w  
o  D e nsit y d e p e n ds o n t h e mi n er al p h as es a n d t h eir c arr yi n g 

p h as e  
o  P h ysi c al s e p ar ati o n is v er y diffi c ult or i m p ossi bl e  
o  Cr us hi n g is r e q uir e d  

 

( b) Mi n e r al p h as es w e a kl y b o u n d e d o n s u rf a c e  

o  Li b er ati o n d e gr e e is esti m at e d as m e di u m  
o   P h ysi c al s e p ar ati o n is a p pli c a bl e if t h e mi n er al p h as es c a n b e 

li b er at e d b y a si m pl e w as hi n g 

 

( c) Mi n e r al p h as e ass o ci at e d  

o  Li b er ati o n d e gr e e is esti m at e d as m e di u m  
o  D e nsit y d e p e n ds o n t h e mi n er al p h as e it s elf a n d it s c arr yi n g 

p h as e  
o  S urf a c e pr o p erti es ar e n ot  c o nst a nt  
o  P h ysi c al s e p ar ati o n c a n b e a p pli c a bl e ( e. g ., gr a vit y 

c o n c e ntr ati o n)  

 

( d) Mi n e r al p h as e li b e r at e d o r f r e e  

o  Li b er ati o n d e gr e e is v er y hi g h  
o  D e nsit y d e p e n ds o n t h e mi n er al p h as e o nl y  
o  S urf a c e pr o p erti es ar e c o nst a nt  
o  P h ysi c al s e p ar ati o n is a p pli c a bl e ( e. g ., gr a vit y c o n c e ntr ati o n, 

D M S)  

Fi g ur e  2 .1 0  F e asi bilit y of a p pl yi n g p h ysi c al s e p ar ati o n a c c or di n g t o li b er ati o n d e gr e e 

of t h e c o nt a mi n a nt p arti cl es. A d a pt e d fr o m D er m o nt et al. ( 2 0 0 8).  

H o w e v er, t h e p arti cl e si z e distri b uti o n ( P S D)  of t h e mi n e w ast e a n d s ulf ur mi n er als 

r e m ai ns t h e m ai n p ar a m et er t h at d et er mi n es t h e a p pli c a bilit y of p h ysi c al s e p ar ati o n 

t e c h n ol o gi es. T h e c as e of w ast e r o c k is a t y pi c al e x a m pl e: it is ess e nti al t o c h ar a ct eri z e 

p arti cl e si z e distr i b uti o n b e c a us e t hi s t y p e of mi n e w ast e g e n er all y c o nt ai ns a wi d e 

r a n g e of p arti cl e si z es ( A m ar et al., 2 0 2 0 b; El g h ali et al., 2 0 1 9 a).  M or e o v er, t h e 

o p er ati o n al p erf or m a n c e of mi n er al -b as e d t e c h n ol o gi es is oft e n li mit e d t o a s p e cifi c 



4 4  

r a n g e of p arti cl e si z es. Fi g ur e  2 .1 1  ill ustr at es t h e r a n g es of p arti cl e si z es a p pr o pri at e 

f or e a c h p h ysi c al s e p ar ati o n t e c h ni q u e. Us u all y, m ost h y dr o-cl assifi ers a n d gr a vi m etri c 

c o n c e ntr at ors h a v e a g o o d a p pli c a bilit y f or t h e fr a cti o n r a n gi n g fr o m 6 3 μ m t o 2 0 0 0 

μ m, w hi c h is a t y pi c al r a n g e f or t aili n gs ( D er m o nt et al., 2 0 0 8). C o n v e nti o n al gr a vit y 

c o n c e ntr at ors (ji g, s h a ki n g t a bl e, a n d s pir al) ar e g e n er all y n ot s uit a bl e f or fi n e p arti cl es 

( < 6 3 μ m), w hil e c e ntrif u g al c o n c e ntr at ors ar e m or e s uit a bl e f or fi n er p arti cl e si z es. 

T h e s p e cifi c r e q uir e m e nts f or t h e a p pli c ati o n of e a c h t e c h n ol o g y will b e d et ail e d i n t h e 

f oll o wi n g s e cti o ns. 

 

Fi g ur e  2 .1 1  S u it a bl e f e e d p arti cl e si z e r a n g es f or t h e a p pli c ati o n of p h ysic al 

s e p ar ati o n t e c h ni q u es. A d a pt e d fr o m A b ols a n d Gr a d y. ( 2 0 0 6); C h att erj e e. ( 1 9 9 8); 

D er m o nt et al. ( 2 0 0 8).  
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 S p e ci al R e q uir e m e nts f or B ett er P erf or m a n c e  

Cl assifi c ati o n T e c h ni q u es  

H y dr o d y n a mi c cl assifi c ati o n a n d m e c h a ni c al s cr e e ni n g ar e t h e m ai n t e c h ni q u es f or 

p arti cl e si z e cl assifi c ati o n. T o g u ar a nt e e it s effi ci e n c y, t h e mi n er al s e p ar ati o n pr o c ess 

m ust b e pr e c e d e d b y o p er ati o ns cl assif yi n g t h e m at eri al i nt o w ell -d efi n e d p arti cl e si z e 

fr a cti o ns ( F arr o k h p a y, 2 0 2 0; G oss eli n et al., 1 9 9 9; K ell y a n d S p ottis w o o d, 1 9 8 2). T h e 

cl assifi c ati o n b y si z e is g e n er all y c o n d u ct e d   u n d er w et or dr y pr o c ess es a n d r e q uir es 

t h e us e of s cr e e ns or si e v es f or t h e gr ai n y fr a cti o ns ( > 2 5 0 μ m). F or p arti cl e di m e nsi o ns 

l ess t h a n 2 5 0 μ m, t h e us e of h y dr a uli c cl as sifi ers s u c h as h y dr o c y cl o n e is 

r e c o m m e n d e d ( Tri p at h y et al., 2 0 1 5).  

Gr a vit y C o n c e ntr ati o n a n d D e ns e M e di u m S e p ar ati o n ( D M S)  

D e nsit y r e m ai ns t h e pri m ar y c o n diti o n o n w hi c h t h es e pr o c ess es ar e b a s e d. Gr a vit y 

s e p ar at i o n is i n effi ci e nt w h e n us e d t o s e p ar at e p arti cl es wit h a wi d e p arti cl e si z e 

distri b uti o n a n d a n arr o w d e nsit y distri b uti o n ( Willif or d a n d  Bri c k a, 2 0 0 0). G oss eli n et 

al.  (1 9 9 9 ) r e p ort e d t h at a d e nsit y diff er e n c e of m or e t h a n 1 g/ c m 3  m ust e xist b et w e e n 

mi n er als f or effi ci e nt gr a vit y s e p ar ati o n . F err o n et al. (1 9 9 1 ) m e nti o n e d t h at r ar e e art h 

mi n er als, s ulfi d es, a n d s ulf os alt s wit h r el ati v el y hi g h d e nsiti es (r a n gi n g fr o m 4 t o 7 as 

i n di c at e d i n T a bl e 2 .8 ) will a p p e ar as g o o d c a n di d at es f or s e p ar ati o n b y gr a vit y w h e n 

ass o ci at e d wit h a sili c at e m atri x w hi c h is si g nifi c a ntl y l ess d e ns e (s u c h as q u art z wit h 

a d e nsit y of a b o ut 2. 7). As t hi s t e c h ni q u e als o d e p e n ds o n t h e si z e of t h e p arti cl es, t h e 

di m e nsi o n of t h e mi n er als m ust b e l ess t h a n 5 c m f or a n effi ci e nt s e p ar ati o n ( G oss eli n 

et al., 1 9 9 9). As ill ustr at e d i n Fi g ur e  2 .1 2 , t h e effi ci e n c y of t h e diff er e nt gr a vit y 

c o n c e ntr ati o n pr o c ess es dir e ctl y d e p e n ds o n t h e si z e r a n g e of t h e p arti cl es t o b e 

s e p ar at e d ( H esf or d a n d W elli n gs, 1 9 8 8).  
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As m e nti o n e d pr e vi o usl y, t h e m ost c o m m o n gr a vit y c o n c e ntr at ors us e d f or pr o c essi n g 

or es ar e ji gs, s h a ki n g t a bl es, a n d s pir als. Ji gs ar e us u all y us e d t o c o n c e ntr at e r el ati v el y 

c o ars e p arti cl es, wit h si z es v ar yi n g b et w e e n 0. 5 a n d 1 0 m m ( K ell y a n d S p ottis w o o d, 

1 9 8 2). H o w e v er, t h e li mit c a n b e l o w er e d t o 7 5 μ m i n s o m e s p e cifi c a p pli c a ti o ns ( Wills, 

2 0 1 6). S h a ki n g t a bl es ar e us e d f or t h e pr o c essi n g of p arti cl es wit h di a m et ers v ar yi n g 

b et w e e n 1 5 μ m a n d 1 5 m m ( G üls o y a n d G ül c a n, 2 0 1 9), w hil e s pir als ar e m or e s uit a bl e 

f or h a n dli n g fi n e t o m e di u m/ c o ars e s a n d fr a cti o ns wit h p arti cl e si z es r a n gi n g fr o m 7 5 

μ m t o 3 m m ( M ari o n et al., 2 0 1 8; Wills, 2 0 1 6). W h e n t h e diff er e n c e b et w e e n t h e 

d e nsiti es of t h e m at eri als t o b e s e p ar at e d is e q u al t o or gr e at er t h a n 1 g/ c m 3 , t h e q u alit y 

of s e p ar ati o n i n cr e as es ( D er m o nt et al., 2 0 0 8; G oss eli n et al., 1 9 9 9). N ot a bl y, it is 

ess e nti al t o p erf or m si z e cl assifi c ati o n o p er ati o ns pri or t o c o n c e ntr ati o n. Cl a y fr a cti o ns 

( < 7 5 μ m) a n d v er y fi n e s a n d ( 7 5– 1 2 5 μ m) c a n b e pr o c ess e d wit h a d v a n c e d c e ntrif u g al 

c o n c e ntr at ors s u c h as K C, F C, a n d M G S M o zl e y. K C a n d F C ar e c a p a bl e of h a n dli n g 

a wi d e r a n g e of p arti cl e si z es fr o m 1 0 μ m t o 8 m m. T h e M G S is a p pli e d t o fi n e p arti cl es 

wit h a m a xi m u m p arti cl e si z e of a p pr o xi m at el y 1 m m ( G oss eli n et al., 1 9 9 9).  

T a bl e 2 .8  Cl assifi c ati o n of t h e m ost c o m m o n s ulfi d es a n d s ulf os alt s i n mi n e w ast es 

a c c or di n g t o t h eir r el ati v e d e nsiti es, m a g n eti c s us c e pti biliti es, a n d el e ctri c al c h ar a ct er 

( R e z v a ni p o ur et al., 2 0 1 8; Wills, 2 0 1 6) 
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( *) V ari ati o ns i n t h e m a g n eti c s us c e pti biliti es of mi n er al s c a n o c c ur m a i nl y i n t h e pr es e n c e of 
i n cl usi o ns. 

D M S is m or e effi ci e nt w h e n us e d t o tr e at c o ars e gr ai n si z es gr e at er t h a n 1 m m ( Fi g ur e  

2 .1 1  &  Fi g ur e  2 .1 2 ). It s h o ul d als o b e n ot e d t h at t h e effi ci e n c y of t h es e s e p ar ati o n 

t e c h ni q u es ( gr a vit y a n d D M S) d e p e n ds o n t h e mi n er al li b er ati o n d e gr e e fr o m t h e 

c arr yi n g p h as es ( G oss eli n et al., 1 9 9 9; Willif or d a n d Bri c k a, 2 0 0 0) . T h us, t h e mi n er al 

p h as es t o b e s e p ar at e d m ust b e li b er at e d as m u c h as p ossi bl e; ot h er wis e, t h eir d e nsiti es 

will b e i m p a ct e d a n d m a y n ot e ns ur e a si g nifi c a nt diff er e nti ati o n, l e a di n g t o p o or 

s e p ar ati o n.  
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Fi g ur e  2 .1 2  C o m p aris o n of s o m e s e p ar ati o n t e c h ni q u es effi ci e n ci es. A d a pt e d fr o m 

H esf or d a n d W elli n gs, 1 9 8 8  

M a g n eti c S e p ar ati o n  

As r e p ort e d i n T a bl e 2 .8 , t h e s ulfi d es a n d s ulf os alt s c o m m o nl y e n c o u nt er e d i n mi ni n g 

w ast es h a v e l o w m a g n eti c s us c e pti biliti es a n d ar e m ai nl y cl assifi e d as di a m a g n eti c. 

T h es e c a n b e attr a ct e d a n d s e p ar at e d fr o m ot h er  g a n g u e mi n er als usi n g str o n g m a g n eti c 

fi el ds. T h er ef or e, it is c h all e n gi n g t o s e p ar at e t h e m m a g n eti c all y fr o m g a n g u e mi n er als. 

I n c o ntr ast, p yrr h otit e h as a f err o m a g n eti c c h ar a ct er t h at is e as y t o s e p ar at e t hr o u g h t h e 

a p pli c ati o n of l o w -i nt e nsit y s e p ar at ors. I n t hi s c o nt e xt, t h e i m p ort a nt p ar a m et ers t o 

c o nsi d er ar e t h e m a g n eti c pr o p erti es of t h e s ulf ur mi n er als a n d g a n g u e, t h e t e xt ur e ( e. g., 

li b erati o n d e gr e e, ass o ci ati o ns ), a n d t h e p arti cl e si z e. S el e cti o n of t h e a p pr o pri at e cl ass 

of s e p ar ati o n d e vi c es (i . e., l o w or hi g h i nt e nsit y) d e p e n ds o n a n u n d erst a n di n g of t h e 

pr es e n c e of t ar g et mi n er als vi a m o d al mi n er al o gi c al c h ar a ct eri z ati o n of mi n e w ast es 

a n d t h eir m a g n eti c pr o p erti es. As f or t h e li b er ati o n d e gr e e, it s h o ul d b e m a xi mi z e d. 

S e p ar ati o n will n ot o c c u r w h e n t h e m at eri al t o b e s e p ar at e d c o nsists of p arti cl es w hi c h 

h a v e b ot h f err o m a g n eti c p h as es a n d n o n -f err o m a g n eti c s p e ci es. I n d e e d, if t w o mi n er als 

h a v e v er y si mil ar m a g n eti c s us c e pti biliti es, t h e m a g n eti c s e p ar ati o n will n ot b e 

effi ci e nt. As mi n er al o gi c al crit eri a a n d m a g n eti c pr o p erti es of mi n er als ar e str o n gl y 

ass o ci at e d, t h e p arti cl e si z e m ust b e c o nsi d er e d b e c a us e it i nf or ms n ot o nl y t h e 
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tr e at m e nt m o d e t o b e c o n si d er e d (i. e., dr y or w et) b ut als o t h e t y p e of d e vi c e t o b e us e d. 

G e n er all y, c o ars e mi n er als ar e s e p ar at e d b y a dr y pr o c ess w hil e t h e fi n er o n es ( < 1 m m) 

ar e s e p ar at e d b y a w et pr o c ess. W et tr e at m e nt is m or e s el e cti v e t h a n ks t o t h e e xist e n c e 

of w e a k i nt er -p arti cl e f or c es. T h us, m a g n eti c s e p ar ati o n is n ot e ntir el y a d e q u at e f or fi n e 

p arti cl es wit h a p arti cl e si z e of l ess t h a n 7 5 μ m ( G oss eli n et al., 1 9 9 9).  

El e ctri c al S e p ar ati o n  

S ulfi d es a n d s ulf os alt s, as c o n d u cti v e mi n er al p h as es ( T a bl e 2 .6 ), m ust n ot b e 

c o m pl et el y ass o ci at e d wit h ot h er  p h as es t h at ar e n ot c o n d u cti v e . T h e p arti cl es t o b e 

s e p ar at e d m ust b e p erf e ctl y dr y b e c a us e t h e pr es e n c e of h u mi dit y alt ers t h e el e ctri c al 

b e h a vi or of t h e p arti cl es ( Wills, 2 0 1 6). T his t e c h ni q u e is m or e s uit a bl e f or mi n e w ast es 

wit h a hi g h d e gr e e of li b er ati o n of t h e s ulf ur mi n er als a n d g a n g u e ( G oss eli n et al., 1 9 9 9). 

A p arti cl e si z e r a n g e b et w e e n 6 0 a n d 5 0 0 μ m is m or e s uit a bl e f or t hi s t y p e of s e p ar ati o n 

( Wills, 2 0 1 6). F or m or e effi ci e nt s e p ar ati o n, t h e pr ef erre d p arti cl e si z e is 7 5 t o 2 5 0 µ m, 

wit h a n arr o w p arti cl e si z e distri b uti o n ( H al d ar, 2 0 1 8). T h e w ei g ht of t h e p arti cl es 

li mits t h e u p p er v al u e, w hil e t h e mi ni m u m v al u e is li mit e d b y t h e el e ctri c al b e h a vi or 

of p arti cl es s m all er t h a n 6 0 μ m. If t h e s m all p arti cl es ar e c o n d u cti v e, t h eir b e h a vi or 

will b e i nfl u e n c e d b y t h e s urf a c e c h ar g e a c q uir e d b y n o n -c o n d u cti v e p arti cl es. T his 

i nfl u e n c e is r efl e ct e d i n t h e e ntr ai n m e nt of t h e c o n d u cti v e fi n es b y t h e i ns ul ati n g 

p arti cl es ( G oss eli n et al., 1 9 9 9).  

S e ns or -b as e d S ort i n g 

R o b b e n a n d W otr u b a ( 2 0 1 9 ) r e c o m m e n d a st e p t o c o n diti o n t h e m at eri als b ef or e 

pr es e nti n g t h e p arti cl es f or a ut o m at e d s orti n g. T hi s st e p c o nsists of si e vi n g t o all o w f or 

t h e p arti cl e si z e t o b e c ar ef ull y s el e ct e d wit h e n o u g h li b er ati o n. F or m ost d et e cti o n 

t e c h n ol o gi es, t h e u p p er li mit of t h e p arti cl e si z e is t e c h ni c all y 3 5 0 m m, w hil e t h e l o w er 

li mit is t e c h ni c all y 0. 5 m m ( Wills, 2 0 1 6). H o w e v er, t h e r ati o of mi ni m u m t o m a xi m u m 

p arti cl e si z e (si z e r a n g e c o effi ci e nt) s h o ul d g e n er all y n ot e x c e e d 1: 3 f or a n effi ci e nt 
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s e p ar ati o n ( Wills, 2 0 1 6). B as e d o n t hi s lit er at ur e r e vi e w a n d o n t h e c o m p aris o n wit h 

t h e t y pi c al us e of t h es e t e c h ni q u es i n or e pr o c essi n g, T a bl e 2 .9  s u m m ari z es t h e 

r e q uire m e nts i n h er e nt t o t h e v ari o us p h ysi c al s e p ar ati o n t e c h ni q u es as w ell as t h eir 

a p pli c a bilit y t o e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n of mi n e w ast es.  
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 S u c c essf ul A p pli c ati o ns  

P h ysi c al s e p ar ati o n h as b e e n us e d s u c c essf ull y t o r e m o v e c o nt a mi n a nts a n d s ulf ur 

mi n er als fr o m mi n e w ast es (t aili n gs a n d w ast e r o c k). S o m e e x a m pl es a n d d at a 

d e m o nstr ati n g t h e s u c c e ssf ul us e of t h es e t e c h ni q u es ( o n t h eir o w n or as p art of a n 

i nt e gr at e d pr oc ess) t o d e c o nt a mi n at e a n d d es ulf uri z e mi n e w ast e ar e d es cri b e d i n T a bl e 

2 .1 0 . A c o m bi n ati o n of t h e v ari o us mi n er al pr o c e ssi n g t e c h ni q u es c o ul d e ns ur e b ett er 

o p er ati o n effi ci e n c y. A c c or di n g t o D er m o nt et al. ( 2 0 0 8)  a t y pi c al fl o ws h e et of t h e 

s u c c essf ul p h ysi c al s e p ar at i o n pr o c ess es g e n er all y i n cl u d es: i) a pr eli mi n ar y si z e 

cl assifi c ati o n st e p usi n g s cr e e ni n g or m e c h a ni c al si e vi n g t o s e p ar at e t ar g et fr a cti o ns, ii) 

a h y dr o cl assifi c ati o n o p er ati o n c o u pl e d or pr e c e d e d b y w as hi n g b y attriti o n t o pr o vi d e 

a r a n g e of p arti cl e si z es s uit a bl e f or ot h er d es ulf uri z ati o n t e c h ni q u es, iii) a tr e at m e nt of 

t h e s a n d fr a cti o n ( 7 5 μ m t o 4 0 m m) b y gr a vit y or D M S, a n d i v) t h e tr e at m e nt of t h e 

fi n e fr a cti o n ( < 7 5 μ m) b y c e ntrif u g al gr a vit y d e vi c es or fl ot ati o n. B e c a u s e t h e fi n e 

fr a cti o n of min e w ast e is oft e n c o nsi d er e d t o b e c o nt a mi n at e d a n d g e o c h e mi c all y 

r e a cti v e (li b er at e d p arti cl es), a n d t h e c o ars e fr a cti o n t o b e l ess or u n c o nt a mi n at e d 

( D er m o nt et al., 2 0 0 8), t h e p h ysi c al s e p ar ati o n pr o c ess f or d es ulf uri z ati o n c o ul d b e 

b as e d o n si m pl e p art i cl e si z e. S orti n g b y s cr e e ni n g c o ul d b e a n effi ci e nt t e c h ni q u e f or 

t h e o v er all m a n a g e m e nt of w ast e r o c k. H o w e v er, c o nt a mi n ati o n b y r esi d u al s ulf ur 

mi n er als c a n b e distri b ut e d a m o n g diff er e nt si z e fr a cti o ns. I n t hi s c as e, s e p ar ati o n b as e d 

s ol el y o n p arti cl e si z e c a n n ot e ns ur e effi ci e nt s e p ar ati o n of c o nt a mi n a nts. S e p ar ati o n 

b as e d o n a c o m bi n ati o n of t w o or m or e pr o p erti es m a y b e c o nsi d er e d. Al e k s a n dr o v a et 

al. ( 2 0 1 9 ) st u di e d g ol d a n d sil v er or e fr o m t h e N e z h d a ni ns k o e d e p osit i n t h e R ussi a n 

Ar cti c r e gi o n. T h is st u d y i n cl u d e d l a b-s c al e t esti n g of a n i nt e gr at e d s e p ar ati o n m et h o d 

c o nsisti n g of s h a ki n g t a bl es f oll o w e d b y fr ot h fl ot ati o n. T h e y w er e a bl e t o effi ci e ntl y 

s e p ar at e ( yi el d of 8 6 %) t h e s ulf os alt s of t etr a h e drit e a n d b o ul a n g erit e (s ulf os alt s of P b 

a n d S n)  a n d s o m e s ulfi d es ( g al e n a a n d ars e n o p yrit e) fr o m ot h er sili c at e  g a n g u e 

mi n er als. 
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M ari o n et al.  (2 0 1 8 ) w er e a bl e t o c o n c e ntr at e r ar e e art h el e m e nts fr o m r ar e e art h or e 

sl u d g e usi n g D M S a n d a m o difi e d F al c o n c o n c e ntr at or. N a k h a ei a n d Ir a n n aj a d ( 2 0 1 7 ) 

w or k e d o n t h e d es ulf uri z ati o n of t aili n gs ( P 8 0 of 9 5 µ m) ri c h i n ir o n s ulfi d es ( m ai nl y 

p yrit e). A n i nt e gr at e d m et h o d c o m bi ni n g fl ot ati o n, gr a vit y (s pir als), a n d m a g n eti c 

s e p ar ati o n ( HI M S a n d LI M S) m a d e it p ossi bl e t o d es ulf uri z e t h es e t aili n gs a n d pr e v e nt 

t h e g e n er ati o n of A M D. T h e r es ult s of t hi s r es e ar c h r e v e al e d t h at t h e c o m bin ati o n of 

t h e t hr e e t e c h ni q u es d e cr e as e d t h e s ulf ur c o n c e ntr ati o n fr o m a n i niti al v al u e of 1. 0 5 

wt. % t o a fi n al l e v el of 0. 0 8 5 wt. %. Wit h t hi s c o m bi n ati o n of t e c h ni q u es, a n ir o n 

c o n c e ntr at e w as pr o d u c e d a n d, si m ult a n e o usl y, t h e r e a cti v e fr a cti o n of s ulfi d es w as 

s e p ar at e d a n d c o ul d b e m a n a g e d m or e e asil y o wi n g t o t h e d e cr e as e i n v ol u m e.  

 D es ulf uri z ati o n Eff e cti v e n ess: Fl ot ati o n vs P h ysi c al S e p ar ati o n T e c h ni q u es  

V er y f e w st u di es e xist t h at c o m p ar e t h e eff e cti v e n e ss of fl ot ati o n vs p h ysi c al s e p ar ati o n 

t e c h ni qu es i n d es ulf uri zi n g mi n e w ast es. R e c e nt st u di es c o n d u ct e d b y A m ar et al 

(2 0 2 0 a ) a n d A m ar et al (2 0 2 0 b ) ar e t h e m ost r e m ar k a bl e i n t hi s fi el d, c o m p ari n g t h e 

eff e cti v e n ess of fl ot ati o n vs gr a vit y t e c h ni q u es i n d es ulf uri zi n g mi n e w ast es, es p e ci all y 

w ast e r o c k. T h e eff e cti v e n ess of b ot h m et h o ds a p pli e d t o t h e fr a cti o n < 2. 4 m m w as 

c o ntr oll e d b y s ulf ur r e c o v er y ( A m ar et al., 2 0 2 0 a). Fl ot ati o n a n d gr a vit y m et h o ds 

( K n els o n s e p ar at or a n d M o zl e y t a bl e) e x hi bit e d diff er e nt effi ci e n ci es f or cl e a ni n g 

s ulfi d e fr o m f e e d  s a m pl es. T h e s ulf ur r e c o v er y f or t h e st u di e d m at eri al b y fl ot ati o n 

r a n g e d b et w e e n 5 4 wt % a n d 7 4 wt %. H o w e v er, t h e gr a vit y t e c h ni q u e r es ult e d i n a 

s ulf ur r e c o v er y gr e at er t h a n 8 1 %. As a r es ult, t h e u s e of K n els o n s e p ar at or a n d M o zl e y 

t a bl e w as d et er mi n e d t o b e m or e effi cie nt t h a n fl ot ati o n. A m ar et al.  (2 0 2 0 b ) e x a mi n e d 

t h e f e asi bilit y of r e pr o c e ssi n g p ol y m et alli c w ast e r o c k ( c oll e ct e d i n t h e w ast e d u m p 

fr o m L a n gl oi s mi n e at L e b el-s ur-Q u é vill o n, Q u e b e c, C a n a d a) usi n g a d es ulf uri z ati o n 

pr o c ess ( gr a vit y a n d fl ot ati o n). T his st u d y f o c u s e d o n t h e d e c o nt a mi n ati o n of t h e 

r e a cti v e fr a cti o n ( < 2. 4 m m). T h e gr a vit y s e p ar ati o n usi n g a Wilfl e y s h a ki n g t a bl e 

s h o w e d a s ulf ur r e c o v er y of 6 1 wt % wit h a hi g h r esi d u al s ulf ur c o nt e nt t h at e x c e e d e d 

5 4  5 4  5 4  
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1 wt % f or t h e gr a vit y d es ulf uri z e d m at eri al. H o w e v er, t h e fl ot ati o n t est r es ult s all o w e d 

a s ulf ur r e c o v er y of 8 0 wt %. T h e l o w r e c o v er y b y gr a vit y  a n d b y fl ot ati o n  w as 

e x pl ai n e d b y t h e l ar g e si z e r a n g e of t h e st u di e d s a m pl e ( 0 – 2. 4 m m) a n d t h e l o w est 

mi n er al li b er ati o n of s ulf ur mi n e r als. T h e c o m bi n e d a p pli c ati o n of b ot h pr o c ess es i n 

s eri es e ns ur e d a hi g h s ulf ur r e m o v al ( 8 9 wt %) a n d g e n er at e d a fi n al d e s ulf uri z e d 

m at eri al cl assifi e d as n o n -a ci d g e n er ati n g. G e n er all y, t h e c o m bi n ati o n of s e v er al 

t e c h ni q u es i n cl u di n g fl ot ati o n c a n b e c onsi d er e d t o i m pr o v e c o nsi d er a bl y t h e 

d es ulf uri z ati o n effi ci e n c y.  

 K n o wl e d g e G a p a n d F ut ur e R es e ar c h N e e ds/ O p p ort u niti es  

M a n y r es e ar c h a n d d e v el o p m e nt r el at e d t o t h e b e n efi ci ati o n of fi n e -gr ai n e d l o w -gr a d e 

or e ( as t aili n gs) ar e m a d e i n t h e fi el d of fl ot ati o n. F or i nst a n c e, n e w “ gr e e n ” fl ot ati o n 

r e a g e nts h a v e b e e n d e v el o p e d b as e d o n c ell ul os e t o r e pl a c e t h e n o n-bi o d e gr a d a bl e a n d 

s o m eti m es h ar mf ul r e a g e nts c o m m o nl y us e d ( L o p é z et al., 2 0 1 9; N oir a nt et al., 2 0 1 9). 

F urt h er m or e, gi v e n t h e diffi c ult y of effi ci e nt ultr a -fi n e p arti cl es fl ot ati o n ( W a n g et al., 

2 0 1 4), t h e s el e cti v e fl o c c ul ati o n of d esir e d mi n er als ( e. g., s ulfi d e mi n er a ls) t o a s uit a bl e 

si z e f or effi ci e nt s e p ar ati o n d uri n g fl ot ati o n is b ei n g d e v el o p e d ( Y u et al., 2 0 1 7). T h e 

us e of n e w g e n er ati o n of m a c hi n es is pr o misi n g t o o v er c o m e t hi s c h all e n g e; t h es es l at er 

us e w ell c ali br at e d b u b bl e si z e distri b uti o n e n a bli n g g o o d a d h esi o n of fi n e p arti cl es 

( Ni e d o b a et al., 2 0 2 1). J a m es o n c ell s, h y dr ofl o at a n d c ol u m n fl ot ati o n r e pr es e nt t y pi c al 

e x a m pl es.  

Ot h er c urr e nt a n d f ut ur e d e v el o p m e nts i n mi n er al pr o c essi n g fi el d i n cl u d e i n n o v ati o ns 

i n si z e r e d u cti o n t e c h ni q u es, cl assifi ers a n d p h ysi c al s e p ar ati o n t e c h ni q u es ( D as a n d 

S ar k ar, 2 0 1 8; F arr o k h p a y, 2 0 2 0). T h e di giti z ati o n of i n d ustri al pr o c ess es is als o o n e of 

t h e m ai n d e v el o p m e nts t o b e m e nti o n e d. Vi a t hi s d e v el o p m e nt, t h e or e/ w a st e s orti n g 

usi n g s p e cifi c s e ns ors all o ws f or mi n er al s orti n g a c c or di n g t o t h eir c h e mi c al a n d/ or 

mi n er al o gi c al c o m p ositi o n or s h a p e/ c ol or ( R o b b e n a n d W otr u b a, 2 0 1 9). I n a d diti o n, 
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t h e i m pl e m e nt ati o n of m a c hi n e l e ar ni n g ( M c C o y a n d A ur et, 2 0 1 9) s h o ul d f urt h er 

i m pr o v es pr o c ess p erf or m a n c es a n d all o ws gr e at er s el ecti vit y (s ulfi d e mi n er als vs 

g a n g u e). Ot h er d e v el o p m e nts i n cl u d e gr a vit y c o n c e ntr at ors, m a g n eti c s e p ar ati o n, 

s u p er c o n d u cti n g s e p ar at ors, fl as h fl ot ati o n a n d el e ctr o -fl ot ati o n. T h e i m pl e m e nt ati o n 

of s u c h t e c h n ol o gi es will mi ni mis e c o ns u m pti o n of e n er g y, w at er a n d r e a g e nts, as w ell 

as t h e a m o u nt of g e n er at e d w ast e wit h o ut c a usi n g a n y e n vir o n m e nt al h a z ar ds.  

 C o n cl usi o n  

Alt h o u g h t h e a p pli c ati o n of e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n b y fl ot ati o n h as b e e n 

s u c c essf ull y c arri e d o ut o n s e v er al t aili n gs, t hi s t e c h ni q u e r e m ai ns effi ci e nt f or a si z e 

fr a cti o n b et w e e n 2 0 μ m a n d 1 m m. M or e o v er, it s effi ci e n c y d e p e n ds o n t h e p h ysi c o -

c h e mi c al p ar a m et ers i m p os e d b y t h e pr e vi o us tr e at m e nts a n d t h e mi n er al o gi c al 

pr o p erti es ( m o d al c o m p o siti o n a n d t e xt ur es) of t h e m at eri al. T o a d dr ess t h es e g a ps, t hi s 

r e vi e w pr o vi d es a b asi c u n d erst a n di n g of t h e s uit a bilit y of ot h er mi n er al pr o c essi n g 

t e c h ni q u es t h at c o ul d b e c o nsi d er e d f or e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n of mi n e w ast es.  

B as e d o n t hi s lit er at ur e r e vi e w, p h ysi c al s e p ar ati o n t e c h ni q u es k n o w n f or t h e 

e nri c h m e nt of or e c o ul d b e us e d t o d es ulf uri z e mi n e w ast es. T h es e t e c h ni q u es c a n b e 

m or e effi ci e nt i n  s o m e c as es, l ess e x p e nsi v e, a n d, a b o v e all, m or e e n vir o n m e nt all y 

fri e n dl y t h a n fl ot ati o n. T h e s el e cti o n of a n a p pr o pri at e p h ysi c al t e c h ni q u e f or 

e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n d e p e n ds o n s e v er al f a ct ors i n cl u di n g: i) mi n er al o g y 

(t y p e of s ulfi d es/s ulf os alt s), ii) t e xt ur e (li b er ati o n d e gr e e a n d mi n er al o gi c al 

ass o ci ati o ns), a n d iii) p arti cl e si z e distri b uti o n. T h e si z e -b y -si z e mi n er al o gi c al a n al ysis 

of mi n e w ast es t h at is oft e n c arri e d o ut f or e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n b y fl ot ati o n 

pr o vi d es i m p ort a nt i nf or m ati o n t o d et er mi n e t h e p ot e nti al a n d li mit ati o ns f or t h e us e of 

t h es e t e c h ni q u es f or d es ulf uri z ati o n. Si z e-b y -si z e mi n er al o g y m a k es it p ossi bl e t o 

i d e ntif y t h e s ulfi d es a n d s ulf os alt s ( wit h t h e diff er e nt mi n er al o gi c al p ar a m et ers) i n e a c h 

of t h e p arti cl e s i z e fr a cti o ns as w ell as s o m e of t h eir p h ysi c al pr o p erti es t h at mi n er al 
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pr o c essi n g t e c h ni q u es c a n e x pl oit f or c o n c e ntr ati o n. F or t aili n gs, t h e us e of c e ntrif u g al 

gr a vi m etri c c o n c e ntr at or s ( e. g., K n els o n, F al c o n) is r e c o m m e n d e d f or i m pr o v e d 

e n vir o n m e nt al d e s ulf uri z ati o n effi ci e n c y, es p e ci all y b e c a us e t h e y c a n tr e at fi n e 

p arti cl es ( < 2 0 μ m). F or w ast e r o c k, t h e us e of D M S, s e ns or -b as e s orti n g, a n d m a g n eti c 

s e p ar ati o n ( es p e ci all y i n t h e pr es e n c e of p yrr h otit e) is m or e pr o misi n g f or 

d es ulf uri z ati o n.  

T o i m pr o v e  d es ulf uri z ati o n effi ci e n c y, c o m bi n ati o ns of s e v er al t e c h ni q u e s i n cl u di n g 

fl ot ati o n c a n b e c o nsi d er e d. W h e n mi n e w ast es t o b e d es ulf uri z e d h a v e a wi d e p arti cl e 

si z e distri b uti o n, it is oft e n us ef ul t o pr o c e e d t o si e vi n g or cl assifi c ati o n pri or t o ot h er 

s e p ar ati o n t e c h ni q u es. T h e n, t h e a p pr o pri at e t y p es of mi n er al pr o c essi n g e q ui p m e nt 

c o ul d b e s el e ct e d f or e a c h fr a cti o n. H y dr o m et all ur gi c al a n d p yr o m et all ur gi c al (r o asti n g) 

t e c h n ol o gi es h a v e n ot b e e n d es cri b e d i n t hi s r e p ort. T h es e t e c h n ol o gi es c o ul d b e 

a p pli e d t o t h e d es ulf uri z ati o n of mi n e w ast es ( E v er a ert et al., 2 0 2 0; T a m b w e et al., 

2 0 2 0). M or e o v er, t h e i nt e gr at e d pr o c ess es t h at c o m bi n e b ot h p h ysi c al a n d 

c h e mi c al/ p yr o m et all ur gi c al e xtr a cti o n pr o c ess es c a n als o b e e n vis a g e d.  

 



 

 

C H A PI T R E 3  

O B J E C T I F S, H Y P O T H È S E S E T O RI GI N A LI T É S  

Bi e n q u e l’ a p pli c ati o n d e l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e ait ét é m e n é e a v e c s u c c ès 

s ur pl usi e urs r ej ets mi ni ers ( et s urt o ut r ési d us) à tr a v ers l e m o n d e ( B e n z a a z o u a et al., 

2 0 0 0 a; M er mill o d -Bl o n di n, 2 0 0 5), il n’ e n d e m e ur e p as m oi ns q u e s o n effi c a cit é d é p e n d 

d e pl usi e urs f a ct e urs t els q u e l es pr o pri ét és mi n ér al o gi q u es ( c o m p ositi o n m o d al e et 

t e xt ur es) et gr a n ul o m étri q u es d es r ej ets e n q u esti o n ai nsi q u e l es p ar a m ètr es p h ysi c o-

c hi mi q u es i m p os és p ar l e tr ait e m e nt a nt éri e ur l ors q u’il s’ a git d e r ej et d e c o n c e ntr at e ur.  

L a fl ott ati o n n o n s él e cti v e r est e l a t e c h ni q u e l a pl us utili s é e p o ur l a d és ulf ur ati o n d es 

r ési d us mi ni ers iss us d e c o n c e ntr at e urs. C e p e n d a nt, d es ét u d es r é c e nt es m o ntr e nt q u e 

c e t y p e d e pr o c é d é p o urr ait é g al e m e nt s’ a p pli q u er a u x st éril es mi ni ers ( A m ar et al., 

2 0 2 0) et q u e d' a utr es t e c h ni q u es utili s a nt l a s é p ar ati o n gr a vi m étri q u e p o urr ai e nt  êtr e 

é g al e m e nt et effi c a c e m e nt e n vis a g é es d a ns c e c a dr e ( A m ar et al., 2 0 2 0; Atr afi et al., 

2 0 1 2; F al c o n er, 2 0 0 3). E n r e v a n c h e, à c e j o ur, l e p ot e nti el d e g é n ér ati o n d e D N C  ( c as 

d e l' ars e ni c et d e ni c k el e n p arti c uli er) d es r ej et s d e d és ulf ur ati o n r est e e n c or e u n e 

pr é o c c u p ati o n p o ur l es c h er c h e urs d u d o m ai n e et l es i n d ustri els. D' a utr e p art, l a 

pr és e n c e d e c ert ai ns s ulf os els (s k utt er u dit e, g ers d orffit e, ni c k éli n e) d a ns l es r ej ets 

mi ni ers (r ési d us et st éril e s mi ni ers) n' a j a m ais ét é a b or d é e d a ns l es ét u d es a nt éri e ur es 

c o ns a cr é es à l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e p ar fl ott ati o n et/ o u p ar gr a vi m étri e. 

C ett e d er ni èr e pr o bl é m ati q u e tr o u v e à c e j o ur u n e a p pli c ati o n d a ns l e c as d es r ej ets 

(r ési d us et st éril es mi ni ers) d e l a mi n e d’ A m ar u q ( N u n a v ut, C a n a d a) r e nf er m a nt l a 

g ers d orffit e. C e mi n ér al pr és e nt e u n e r é a cti vit é tr ès él e v é e a v e c u n t a u x d' o x y d ati o n 

i m p ort a nt l ors q u'il est s o u mis a u x c on diti o ns at m os p h éri q u es, c o m m e l e m o ntr e nt l es 

tr a v a u x d e C h o p ar d et al. (2 0 1 7).  

D a ns c e c o nt e xt e , l’ o bj e ctif g é n ér al d e c e tr a v ail d e r e c h er c h e est d’ a p pr of o n dir 

d a v a nt a g e l e c a dr e d’ a p pli c ati o n d e l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e, e n t a nt q u e 
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t e c h ni q u e d e g esti o n i nt é gr é e d es r ej ets mi ni ers, p o ur l e c o ntr ôl e d e l a g é n ér ati o n d u 

D M A à u n c a dr e pl us l ar g e d e c o ntr ôl e et pr é v e nti o n d e l a g é n ér ati o n d u D N C à 

l’ ars e ni c et a u ni c k el s uit e à l’ o x y d ati o n d e c ert ai ns s ulf ur es et s ulf os els n o n 

c o n v e nti o n n els.  

D e c el a d é c o ul e nt  q u atr e o bj e ctifs s p é cifi q u es  : 

i. C ar a ct éris er l es m é c a ni s m es s urf a ci q u es f o n d a m e nt a u x  i n h ér e nts à l a 

fl ott ati o n d e q u el q u es s ulf os els (s k utt ér u dit e, g ers d orffit e et ni c k éli n e), d a n s 

l e b ut d e di mi n u er l e p ot e nti el c o nt a mi n a nt d es r ej ets mi ni ers p ort e urs d e c es 

mi n ér a u x m oi ns c o m m u ns;  

ii. O pti mis ati o n l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e d es r ési d us mi ni ers 

r e nf er m a nt d e l a g ers d orffit e p o ur u n m eill e ur c o ntr ôl e d e l a g é n ér ati o n d e 

D M C  à l’ ars e ni c et a u ni c k el p ar a m éli or ati o n d es r e n d e m e nts d e 

d és ulf ur ati o n;  

iii. Ét u d e d u c o m p ort e m e nt e n vir o n n e m e nt al (r é a cti vit é) d es r ej ets d és ulf ur és 

iss us d e t ests o pti m a u x afi n d’ é v al u er l’ effi c a cit é d e l a d és ulf ur ati o n 

e n vir o n n e m e nt al e à c o ntr ôl er l a g é n ér ati o n d u D M C ; 

i v. D ét er mi n ati o n d u D P L S p o ur u n e g esti o n é c o n o mi q u e e t éffi c a c e d u st éril e 

mi ni er  a v e c d és ulf ur ati o n d e l a fr a cti o n fi n e (r etr ait e m e nt) ; 

 

Q u atr e  pri n ci p al es h y p ot h ès es s o nt à l a b as e d e c e pr oj et :  

i. C o m m e l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e pr o d uit d es r ej ets d és ulf ur és q ui 

r es p e ct e nt l es n or m es e n vir o n n e m e nt al es e n t er m es d e D M A ( dir e cti v e 0 1 9), 

ell e p o urr a d e m ê m e êtr e a p pli q u é e à d es r ej ets mi ni ers p o ur l e c o ntr ôl e et 

l’ att é n u ati o n d u p ot e nti el d e g é n ér ati o n d es c o nt a mi n a nts ( D N C); 

ii. L a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e p ar fl ott ati o n n o n s él e cti v e p o urr a êtr e 

a p pli q u é e à d es r ési d us mi ni ers c o nt e n a nt d es s ulf os els et d es s ulf ur es m oi ns 
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c o m m u ns c o m m e l a g ers d orffit e p o ur l e c o ntr ôl e d e l a g é n ér ati o n d u D N C  à 

l’ ars e ni c et a u  ni c k el;  

iii. C o m m e l e K A X est l e c oll e ct e ur l e pl us utili s é ( et pl us p erf or m a nt) d a ns 

l’i n d ustri e mi ni èr e p o ur l a fl ott ati o n d es s ulf ur es pl us c o m m u ns, il p o urr a d e 

m ê m e êtr e p erf or m a nt p o ur l a fl ott ati o n d es s ulf os els (s k utt ér u dit e, 

g ers d orffit e et ni c k eli n e);  

i v. L a d é c o nt a mi n ati o n/ d és ulf ur ati o n d e l a fr a cti o n fi n e d es st éril es mi ni ers p a r 

d es t e c h ni q u es p h ysi q u e s/ gr a vi m étri q u es c o m bi n é es o u n o n à l a fl ott ati o n 

p o urr a pr o d uir e d es r ej ets d és ulf ur és q ui r es p e ct e nt l es n or m es 

e n vir o n n e m e nt al es e n t er m es d e D M A et m ê m e d e D N C.  

C e pr oj et s'i ns crit d' u n e p art d a ns l a c o nti n uit é d' u n e ns e m bl e d e  tr a v a u x p ort a nt s ur l a 

r e c h er c h e d' o utils vis a nt à di mi n u er l e p ot e nti el p oll u a nt d es r ej ets mi ni ers, et d' a utr e 

p art d a ns l a c o nti n uit é d' ét u d es p er m ett a nt u n e m eill e ur e c o m pr é h e nsi o n d es 

m é c a nis m es d e f or m ati o n d es p h as es o x y d é es à l a s urf a c e d e diff ér e nts t y p es d e 

s ulf ur es/s ulf os els lors d e l e ur c o n diti o n n e m e nt s u p erfi ci el p e n d a nt l es ét a p es d u 

pr o c é d é d e fl ott ati o n, ai nsi q u' à u n e m eill e ur e c o n n aiss a n c e a u s uj et d es m é c a nis m es 

d' a ds or pti o n d es x a nt h at es s ur c es d er ni ers.  

C e pr oj et d e d o ct or at est ori gi n al et n o v at e ur. L a n o u v e a ut é d e l’ ét u d e s e j ustifi e e n 

p arti e p ar l a c ar a ct éris ati o n s urf a ci q u e d e l a g ers d orffit e, l e s k utt ér u dit e et l a ni c k éli n e 

( ars é ni ur es p ort e urs d e c o nt a mi n a nts) p o ur d éfi nir et c o m pr e n dr e l es m é c a nis m es 

s urf a ci q u es i n h ér e nts à l e ur fl ott ati o n  d a ns l e c o nt e xt e d e d és ulf ur ati o n 

e n vir o n n e m e nt al e .  E n  eff et,  l es  i nt er a cti o ns x a nt h at es/s k ut t ér u dit e, 

x a nt h at es/ g ers d orffit e et x a nt h at es/ ni c k éli n e n’ o nt p as  r e ç u a ut a nt  d' att e nti o n q u e l e 

s yst è m e p yrit e/ x a nt h at e o u p yrr h otit e/ x a nt h at e d a ns l a litt ér at ur e. Ai nsi, l a t e c h ni q u e 

D R I F T S n’ est p as ét é  utili s é e  p o ur c ett e c ar a ct éris ati o n s urf a ci q u e f o n d a m e nt al e ai nsi 

q u e l es p h as es x a nt h at e a ds or b é es à l a s urf a c e d e c es ars é ni ur es. L’ ori gi n alit é d e c ett e 

t h ès e r e p os e a ussi s ur l’ utili s ati o n d e l a s é p ar ati o n gr a vi m étri q u e p ar D M S (s é p ar ati o n 
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e n mili e u d e ns e) et  p ar  s pir al e/t a bl e à s e c o uss es p o ur d és ulf ur er l es st éril es mi ni er s. 

L’ a p pli c ati o n d e c ett e t e c h ni q u e s ur d es pr o d uit s mi ni ers p ort e urs d’ ars é ni ur es ( e. g., 

g ers d orffit e) f ait a ussi l’ ori gi nalit é d e c e tr a v ail . À n ot er a ussi q u e l’ utilis ati o n d es pl a ns 

d’ e x p éri e n c es ( m ét h o d ol o gi e d e s urf a c e d e r é p o ns es  : R S M) p o ur l’ o pti mi s ati o n d u 

pr o c é d é d e d és ulf ur ati o n d es r ési d us mi ni ers p ort e urs d e l a g ers d orffit e afi n d e pr é v e nir 

l a g é n ér ati o n d u D N C, r aj o ut e pl us d’ ori gi n alit é à c e pr oj et. E n r és u m é, l a pri n ci p al e 

ori gi n alit é d e c e pr oj et est  d és or m ais d' o u vrir l e c h a m p d' utili s ati o n d e l a d é s ulf ur ati o n 

e n vir o n n e m e nt al e e n t a nt q u e g esti o n i nt é gr é e d es r ej ets mi ni ers p o ur l a pr é v e nti o n d e 

l a g é n ér ati o n d u D M A à u n c h a m p pl us gl o b al d e di mi n uti o n d u p ot e nti el c o nt a mi n a nt  

d es r ej ets mi ni ers.  



 

 

C H A PI T R E 4  

S U R F A C E P H Y S I C O -C H E MI C A L C H A R A C T E RI Z A TI O N O F A R S E NI D E 

MI N E R A L S B E F O R E A N D A F T E R X A N T H A T E S A D S O R P TI O N F O R  

F L O T A TI O N P U R P O S E S : C A S E O F S K U T T ER U DI T E  (( C o, Ni, F e) A S 3 ), 

G E R S D O R F FI T E ( Ni A s S), A N D NI C K E LI N E ( Ni As)  

Pr é a m b ul e  : cet arti cl e est a c c é pt é p o ur p u bli c ati o n p ot e nti ell e d a ns l a r e v u e Mi n er als 

E n g e n e eri n g a pr ès d es c orr e cti o ns mi n e ur es  

Y. Ait -k h o ui a 1 , A. El -b o u a z z a o ui 1 , Y. T a h a2 , I. D e m ers1 , M. B e n z a a z o u a 1, 2, *  

1 R es e ar c h I nstit ut e o n Mi n es a n d E n vir o n m e nt ( RI M E), U ni v ersit y of Q u e b e c i n 

A biti bi T é mi s c a mi n g u e, 4 4 5, b o ul. d e l' u ni v ersit é, R o u y n -N or a n d a J 9 X 5 E 4, Q u e b e c, 

C a n a d a  

2  M o h a m m e d VI P ol yt e c h ni c U ni v ersit y ( U M 6 P) - Mi ni n g E n vir o n m e nt & Ci r c ul ar 

E c o n o m y, B e n G u erir 4 3 1 5 0, M or o c c o  

∗∗  C orr es p o n di n g a ut h or. E -m ail a d dr ess: m ost af a. b e n z a a z o u a @ u q at. c a  

 A bstr a c t 

S k utt er u dit e (( C o, Ni, F e) As 3 ), g ers d orffit e ( Ni As S), a n d ni c k eli n e ( Ni As) ar e c o m m o n 

ars e ni c - a n d ni c k el -b e ari n g mi n er als oft e n e n c o u nt er e d w orl d wi d e i n mi n e or es a n d 

mi n e w ast es. T h es e ars e ni d es c a n b e t h e s o ur c e of ars e ni c - a n d ni c k el -c o nt a mi n at e d 

n e utr al dr ai n a g e ( C N D) w h e n s u bj e ct e d t o at m os p h eri c c o n diti o ns. C N D effl u e nt is 

oft e n c h ar a ct eri z e d b y cir c u m n e utr al p H a n d m et a ls/ m et all oi ds r el e as e ( e. g., Ni, As) at 

c o n c e ntr ati o ns t h at e x c e e d t h e e xisti n g r e g ul at or y li mits or bi ol o gi c al t ol er a n c es. 

E n vir o n m e nt al d es ul p h uri z ati o n b y fr ot h fl ot ati o n is a pr o misi n g t e c h ni q u e t o c o ntr ol 

a n d pr e v e nt e n vir o n m e nt al ris ks ( C N D g e n er ati o n) a n d h as alr e a d y b e e n a p pli e d t o 

t aili n gs t o pr e v e nt a ci d mi n e dr ai n a g e ( A M D). T his t e c h ni q u e c o n c e ntr at es 

mailto:mostafa.benzaazoua@uqat.ca


6 3  

s ul p hi d es/s ul p h os alt s b y fr ot h fl ot ati o n t o pr o d u c e a d es ul p h uri z e d pr o d u ct t h at c a n b e 

m a n a g e d s af el y a n d at  a l o w er c ost. T his st u d y fills a k n o wl e d g e g a p i n t h e e v ol uti o n 

of t h e s urf a c e p h ysi c o c h e mi str y of t h es e ars e ni d es u n d er diff er e nt c o n diti o ns. T his d at a 

is r e q uir e d t o d et er mi n e t h e b est c o n diti o ns f or ars e ni d e fl ot ati o n a n d s u c c essf ul 

e n vir o n m e nt al d es ul p h uri z ati o n. T his w or k ai m s t o e v al u at e t h e i m p a ct of gri n di n g, 

air -o xi d ati o n ( a gi n g), a n d c o n diti o ni n g at n at ur al p H v al u es a n d al k ali n e p H v al u e s 

( 1 0. 5 usi n g c a usti c s o d a ( N a O H) a n d li m e w at er ( C a O)) o n s k utt er u dit e, g ers d orffit e, 

a n d ni c k eli n e s urf a c es, as w ell as t h eir i nt er a cti o n wit h p ot assi u m a m yl x a nt h at e ( P A X) 

as a fl ot ati o n c oll e ct or u n d er t h e s a m e c o n diti o ns. T h e eff e ct of a cti v ati o n b y c o p p er 

s ul p h at e ( C u S O 4 ) w as als o st u di e d. T h e a ds or pti o n of a m yl x a nt h at e w a s a n al y z e d 

t hr o u g h ultr a vi ol et – visi bl e ( U V – Vis) s p e ctr o p h ot o m etr y a n d z et a p ot e nti al 

m e as ur e m e nts, a n d t h e s urf a c e w as c h ar a ct eri z e d u si n g t h e D RI F T S t e c h ni q u e ( diff us e 

r efl e ct a n c e i nfr ar e d f o uri er tr a nsf or m s p e ctr os c o p y) t h at all o w e d t h e s p e ci ati o n of t h e 

o xi d ati o n l a y er a c r oss t h e diff er e nt mi n er al s urf a c es t o b e e v al u at e d. Dr y gri n di n g a n d 

a gi n g of t h e ars e ni d es pr o d u c e d t hi n h et er o g e n o u s o xi d e a n d h y dr o xi d e l a y er s m ai nl y 

e nri c h e d i n ars e ni c o xi d e s, es p e ci all y i n t h e f or m of ars e n at e ( as a n o xi d ati o n pr o d u ct 

of ars e nit e), a n d ars e ni c, c o b alt, a n d ni c k el s ul p h at es a n d h y dr o xi d es. M or e o v er, t h e 

s k utt er u dit e gri n di n g a n d a gi n g st u d y c o nfir m e d t h e f or m ati o n of Ni a n d C o h y dr o xi d es 

a n d ars e ni c o xi d es; ars e nit e ( As O 3
3 -) a p p e ar e d aft er 1 2 h a n d dis a p p e ar e d aft er 4 8 h, 

w h er e u p o n ar s e n at e ( As O 4
3 -) st art e d f or mi n g, w hi c h s u g g ests t h at ars e n at e w as t h e 

o xi d ati o n pr o d u ct of ars e nit e. G ers d orffit e a n d ni c k eli n e s h o w e d si mil ar b e h a vi or, b ut 

wit h e v e n hi g h er o xi d ati o n r at es, w h er e t h e s urf a c e s h o w e d t h e pr es e n c e of ars e nit e 

aft er o nl y 4  h  , f oll o w e d b y ars e n at e aft er o nl y 6 h. Ni c k el h y dr o xi d es w er e als o 

o bs er v e d o n t h e ni c k eli n e s urf a c e. Ars e ni d e c o n diti o ni n g u n d er al k ali n e c o n diti o ns 

e n h a n c e d t h e o xi d ati o n eff e ct o n t h e mi n er al s urf a c es c o m p ar e d t o n at ur al c o n diti o ns. 

A ds or pti o n is ot h er m s a n d z et a p ot e nti al m e as ur e m e nts d e m o nstr at e d t h at c o p p er 

s ul p h at e a cti v ati o n w as eff e cti v e o n t h e ars e ni d es a n d w as s h o w n t o i m pr o v e t h e 

a ds or pti o n of x a nt h at e o n t h e o xi di z e d ars e ni d e s urf a c es (i n cl u di n g g ers d orffit e), 
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es p e ci all y u n d er al k ali n e c o n diti o ns. T h e r es ult s of t hi s st u d y l e d t o a b ett er 

u n d erst a n di n g of t h e s urf a c e c h e mi str y of t h es e ar s e ni d es b ef or e a n d aft er t h e c oll e ct or 

a ds or pti o n, w hi c h s h o ul d i m p a ct t h eir fl ot ati o n b e h a vi or.  

K e y w or ds : s k utt er u dit e, g ers d orffit e, ni c k eli n e, e n vir o n m e nt al  d es ul p h uri z ati o n, 

fl ot ati o n, a m yl x a nt h at e, s urf a c e c h ar a ct eri z ati o n, D RI F T s p e ctr os c o p y, U V – Visi bl e.  

R és u m é  

L a s k utt er u dit e (( C o, Ni, F e) As 3 ), l a g ers d orffit e ( Ni As S) et l a ni c k eli n e ( Ni As) s o nt d es 

mi n ér a u x c o m m u ns c o nt e n a nt d e l' ars e ni c et d u ni c k el et so u v e nt r e n c o ntr és d a ns l es 

mi n er ais et l es r ej ets mi ni ers. C es ars é ni ur es p e u v e nt êtr e l a s o ur c e d' u n dr ai n a g e n e utr e 

c o nt a mi n é p ar l' ars e ni c et l e ni c k el ( C N D) l ors q u'il s s o nt s o u mis a u x c o n diti o ns 

at m os p h éri q u es. L e s effl u e nts d e C N D s o nt s o u v e nt c ar a ct é ris és p ar u n p H n e utr e  et 

d es m ét a u x/ m ét all oï d es  e n s ol uti o n  ( p ar e x e m pl e, Ni, As) pr és e nts à d es c o n c e ntr ati o ns 

q ui d é p ass e nt l es li mit es r é gl e m e nt air es o u l es t ol ér a n c es bi ol o gi q u es e xist a nt es.  L a 

d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e p ar fl ott ati o n e st u n e t e c h ni q u e pr o m ett e us e p o ur 

c o ntr ôl er et pr é v e nir l es ris q u es e n vir o n n e m e nt a u x ( g é n ér ati o n d e C N D) et a d éj à ét é 

a p pli q u é e a u x r ési d us p o ur pr é v e nir l a g é n ér ati o n d u  dr ai n a g e mi ni er a ci d e ( D M A). 

C ett e t e c h ni q u e c o n c e ntr e l es s ulf ur es/s ulf os els p ar fl ott ati o n p o ur pr o d uir e u n r ej et 

d és ulf ur é q ui p e ut êtr e g ér é e n t o ut e s é c urit é et à m oi n dr e c o ût. C ett e ét u d e c o m bl e u n 

m a n q u e d e c o n n aiss a n c es s ur l' é v ol uti o n d e l a p h ysi c o c hi mi e d e s urf a c e d e c es 

ars é ni ur es d a ns diff ér e nt es c o n diti o ns. C es d o n n é es s o nt n é c ess air es  p o ur d ét er mi n er 

les m eill e ur es c o n diti o ns p o ur l e ur  fl ott ati o n et l a r é ussit e d e l a d és ulf ur ati o n 

e n vir o n n e m e nt al e.  C e tr a v ail vis e à é v al u er l'i m p a ct d u br o y a g e, d e l' o x y d ati o n à l' air 

( vi eilli ss e m e nt) et d u c o n diti o n n e m e nt à d es v al e urs d e p H n at ur ell es et al c ali n es ( 1 0, 5 

e n utili s a nt d e l a s o u d e c a usti q u e ( N a O H) et d u l ait d e c h a u x ( C a O)) s ur l es s urf a c es 

mi n ér al es d e l a s k utt er u dit e, d e l a g ers d orffit e et d e l a ni c k eli n e, ai nsi q u e l e ur s 

i nt er a cti o ns a v e c l' a m yl x a nt h at e d e p ot assi u m ( P A X) c o m m e c oll e ct e ur d e fl ott ati o n 

d a ns l es m ê m es c o n diti o ns. L' eff et d e l' a cti v ati o n p ar l e s ulf at e d e c ui vr e ( C u S O 4 ) a 
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é g al e m e nt ét é é t u di é. L' a ds or pti o n d u x a nt h at e a ét é a n al ys é e p ar s p e ctr o p h ot o m étri e 

ultr a vi ol et -visi bl e ( U V -Vis) et p ar m es ur es d e p ot e nti el z êt a, et l a s urf a c e mi n ér al e  a 

ét é c ar a ct éris é e à l' ai d e d e l a t e c h ni q u e D RI F T S  ( diff us e r efl e ct a n c e i nfr ar e d f o uri er 

tr a nsf or m s p e ctr os c o p y) q ui a p er mis l a s p é ci ati o n d e l a c o u c h e d' o xy d ati o n à tr a v ers 

l es diff ér e nt es s urf a c es mi n ér al es à é v al u er.  L e br o y a g e à s e c et l e vi eilli ss e m e nt d es 

ars é ni ur es o nt pr o d uit d e fi n es c o u c h es s u p erfi ci ell es h ét ér o g è n es d' o x y d es et 

d' h y dr o x y d es pri n ci p al e m e nt e nri c hi es e n o x y d e s d' ars e ni c, et pl us p arti c uli èr e m e nt 

s o us f or m e d' ars é ni at e ( e n t a nt q u e pr o d uit d' o x y d ati o n d e l' ars é n it e), et d e s ulf at es et 

h y dr o x y d es d' ars e ni c, d e c o b alt et d e ni c k el. D e pl us, l' ét u d e d e br o y a g e et d e 

vi eilliss e m e nt d e l a s k utt er u dit e a c o nfir m é l a f or m ati o n d es h y dr o x y d es d e Ni et d e C o 

ai nsi q u e d' o x y d es d' ars e ni c ; l' ars é nit e ( As O 3
3 -) est a p p ar u a pr ès 1 2 h et a di s p ar u a pr ès 

4 8 h, a pr ès q u oi l' ars é ni at e ( As O 4
3 -) a c o m m e n c é à s e f or m er, c e q ui s u g g èr e q u e 

l' ars é ni at e ét ait l e pr o d uit d' o x y d ati o n d e l' ars é nit e. L a g ers d orffit e et l a ni c k eli n e o nt 

m o ntr é u n c o m p ort e m e nt si mil air e, m ais a v e c d es t a u x d' o x y d ati o n e n c or e pl us él e v és, 

o ù l a s urf a c e a m o ntr é l a pr és e n c e d' ars é nit e a pr ès s e ul e m e nt 4 h , s ui vi e d' ars é ni at e 

a pr ès s e ul e m e nt 6 h. D es h y dr o x y d es d e ni c k el o nt é g al e m e nt ét é o bs er v és à l a s urf a c e 

d e l a ni c k eli n e. L e c o n diti o n n e m e nt d es ars é ni ur es d a ns d es c o n diti o ns al c ali n es a 

a m éli or é l' eff et d' o x y d ati o n s ur l es s urf a c es mi n ér al es p ar r a p p ort a u x c o n diti o ns 

n at ur ell es. L es is ot h er m e s d' a ds or pti o n et l es m es ur es d u p ot e nti el z êt a o nt d é m o ntr é 

q u e l' a cti v ati o n d u s ulf at e d e c ui vr e est  effi c a c e s ur l e s ars é ni ur es et a m éli or e  

l' a ds or pti o n d u x a nt h at e s ur l es s urf a c es d' ars é ni ur e s o x y d és ( y c o m pris l a g ers d orffit e), 

e n p arti c uli er d a ns d es c o n diti o ns al c ali n es. L es r és ult ats d e c ett e ét u d e o nt p er mis d e 

mi e u x c o m pr e n dr e l a c hi mi e d e s urf a c e d e c es ars é ni ur es a v a nt et a pr ès l' a d s or pti o n d u 

c oll e ct e ur, c e q ui d e vr ait i m p a ct er l e ur c o m p ort e m e nt à l a fl ott ati o n.  

 

M ots cl és : s k utt er u dit e, g ers d orffit e, ni c k eli n e, d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e, 

fl ott ati o n, a m yl -x a nt h at e, c ar a ct éris ati o n d e s urf a c e, s p e ctr os c o pi e D RI F T, U V –

Visi bl e.  
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 I ntr o d u cti o n 

Ars e ni c is a c o m m o n m et all oi d ass o ci at e d wit h m a n y t y p es of or e d e p osits a n d mi n e 

w ast es w orl d wi d e. Ars e ni c is r ar el y r e c o v er e d as a b y -pr o d u ct i n mi ni n g pr a cti c es; as 

s u c h, it is oft e n dis c ar d e d i n mi n e t aili n gs ( Cr a w a n d B o w ell, 2 0 1 4). T h e w e at h eri n g 

of t h es e t aili n gs c a n i n cr e as e t h e e x p os ur e of As -b e ari n g mi n er als, r es ulti n g i n s urfi ci al 

o xi d ati o n t h at pr o m ot es ars e ni c r el e as e (i n a ci d a n d/ or n e utr al m e di a) a n d m o bili z ati o n 

t o t h e l o c al s urf a c e e n vir o n m e nt. T h e b e h a vior a n d r el e as e of ars e ni c fr o m mi n e t aili n gs 

is d e p e n d e nt o n t h e As-b e ari n g mi n er als pr es e nt, w hi c h ar e a f u n cti o n of t h e g e ol o gi c al 

c o nt e xt of t h e d e p osit ( p ol y m et alli c or pr e ci o us m et als) ( C h o p ar d et al., 2 0 1 7). T h e 

c o m m o n As -b e ari n g mi n er als i n cl u d e s ul p h ars e ni d es a n d ars e ni d es s u c h as g ers d orffit e 

( Ni As S), s k utt er u dit e (( C o, Ni, F e) As 3 ), a n d ni c k eli n e ( Ni As).  

D u e t o t h e stri ct e n vir o n m e nt al r e g ul ati o ns a n d t h e g e o c h e mi c al ris ks t h at mi n e t aili n gs 

c a n cr e at e, s ust ai n a bl e m a n a g e m e nt of mi n e t aili n gs h as b e c o m e a gl o b al 

e n vir o n m e nt al c o n c er n. F urt h er m or e, t h e r e c e nt e x pl oit ati o n of l o w -gr a d e, l ar g e -s c al e 

d e p osits of s ul p hi d e, ars e ni d e, a n d s ul p h ars e ni d e mi n er als is s et t o f urt h er a g gr a v at e 

t hi s pr o bl e m ( A v ar m a a et al., 2 0 1 8; El g h ali et al., 2 0 1 9). C o ns e q u e ntl y, mi ni n g 

c o m p a ni es ar e r e q uir e d t o a d e q u at el y m a n a g e t h eir mi n e t aili n gs t o pr e v e nt 

c o nt a mi n at e d mi n e dr ai n a g e ( C M D). I n d e e d, mi ni n g c o m p a ni es m ust i nt e gr at e a n d 

d e v el o p s ust ai n a bl e str at e gi es as a p art of t h e fi n al cl os ur e pl a n t o e ns ur e t h at 

c o nt a mi n at i o n d o es n ot a d v ers el y aff e ct t h e e n vir o n m e nt. Diff er e nt a p pr o a c h es h a v e 

b e e n pr o p os e d a n d d e v el o p e d b y m a n y r es e ar c h ers fr o m ar o u n d t h e w orl d. 

E n vir o n m e nt al d es ul p h uri z ati o n usi n g fr ot h fl ot ati o n as a n i nt e gr at e d t aili n gs 

m a n a g e m e nt t e c h ni q u e is o n e a p pr o a c h t h at h as g ai n e d m u c h p o p ul arit y i n t h e l ast t w o 

d e c a d es ( Ait -K h o ui a et al., 2 0 2 1; A m ar et al., 2 0 2 1; B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 7; D e m ers 

et al., 2 0 0 9). T his pr o mi si n g t e c h ni q u e ai m s t o li mit a n d c o ntr ol A M D/ C N D  b y 

s e p ar ati n g s ul p hi d es/s ul p h os alt s ( a ci d/ c o n t a mi n ati o n g e n er ati n g) a n d g a n g u e mi n er als 

( d es ul p h uri z e d fr a cti o n t h at d o es n ot g e n er at e C M D) a n d m a n a gi n g b ot h fr a cti o ns 
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a c c or di n gl y ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 0 a; D er y c k e, 2 0 1 2; H es k et h et al., 2 0 1 0; 

M er mill o d -Bl o n di n et al., 2 0 0 5 b). T his str at e g y h as alr e a d y b e e n a p pli e d t o n u m er o us 

mi n e t aili n gs ar o u n d t h e w orl d, fr o m s m all t o i n d ustri al s c al es, a n d h as b e e n pr o v e n 

s u c c essf ul i n pr e v e nti n g A M D  ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 0 b; B ois et al., 2 0 0 5; Br o a d h urst 

a n d H arris o n, 2 0 1 5; Br u c k ar d a n d M c C all u m, 2 0 0 7; D e m ers e t al., 2 0 0 8; 2 0 1 8; 

K o n g ol o et al., 2 0 0 4; N a d eif et al., 2 0 1 9; N a k h a ei a n d Ir a n n aj a d, 2 0 1 7). N e v ert h el ess, 

it s a p pli c ati o n t o pr e v e nt C N D fr o m u n c o n v e nti o n al ars e ni d es h as r e c ei v e d mi ni m al 

att e nti o n a n d h as n ot y et b e e n s uffi ci e ntl y a d dr ess e d ( B e n z a a z o u a et  al., 2 0 1 7; D er y c k e, 

2 0 1 2; El -b o u a z z a o ui et al., 2 0 2 2). T o c o n c e ntr at e s ul p hi d es a n d s ul p h os alt s, t h e 

mi n er al s urf a c es oft e n n e e d t o b e m o difi e d b y or g a ni c c oll e ct ors s u c h as p ot assi u m 

a m yl x a nt h at e ( P A X). T h es e c h e mi c al c o m p o u n ds a ds or b o n t h e s urf a c e of t ar g et 

p arti cl es a n d c o v er t h e m wit h a h y dr o p h o bi c l a y er ( Wills a n d Fi n c h, 2 0 1 6). T h e st u d y 

of t h e e v ol uti o n of t h e s urf a c e c h e mi str y of mi n er als is ess e nti al f or a b ett er 

u n d erst a n di n g of t h e m e c h a nis m s i n v ol v e d i n t h e fr ot h fl ot ati o n pr o c e ss a n d, b y 

e xt e nsi o n, e n vir o n m e nt al d es ul p h uri z ati o n. T h e c oll e ct or a ds or pti o n m e c h a nis m 

(t hr o u g h v ari o us p h ysi c o c h e mi c al c o n diti o ns) i s als o a n i m p ort a nt as p e ct of t h e 

fl ot ati o n pr o c ess t h at n e e ds t o b e d e e pl y st u di e d a n d i n v esti g at e d.  

Alt h o u g h fl o at a bilit y of t h e m ost  c o m m o n s ul p hi d e mi n er als ( e. g., p yrit e, p yrr h otit e, 

a n d ars e n o p yrit e) h as b e e n d e e pl y st u di e d a n d d o c u m e nt e d i n t h e lit er at ur e f or 

d es ul p h uri z ati o n p ur p os es, it s w ort h m e nti o ni n g t h at f e w st u di es d e al wit h t h e 

fl o at a bilit y of ars e ni d es a s u n c o n v e nti o n al mi n er al s ( e. g., s k utt er u dit e, g ers d orffit e, a n d 

ni c k eli n e) t h at c a n g e n er at e ars e ni c - a n d ni c k el -C M D  ( Cr a w a n d B o w ell, 2 0 1 4; El-

b o u a z z a o ui et al., 2 0 2 2; I w as a ki et al., 1 9 8 8; N a k a z a w a a n d I w as a ki, 1 9 8 6; Q u n a n d 

H eis k a n e n, 1 9 9 0; S mit h et al., 2 0 1 1). I n d e e d, t h e st u d y of s urf a c e c h e mi str y b y 

i d e ntif yi n g a n d u n d erst a n di n g t h e f u n d a m e nt al s urf a c e m e c h a nis m s i n h er e nt t o t h e 

fl ot ati o n of t h es e ars e ni d es w as d e v el o p e d i n t h e c urr e nt st u d y. T h e o v er all g o al is t o 

a d dr ess s k utt er u dit e, g ers d orffit e, a n d ni c k eli n e fl o t ati o n c h all e n g es f or e n vir o n m e nt al 

p ur p os es, es p e ci all y f or c o ntr olli n g t h e g e n er ati o n of As - a n d Ni -C M D . T o m e et t h es e 
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o bj e cti v es, t hi s r es e ar c h f o c us e d o n c h ar a ct eri zi n g t h e s urf a c e e v ol uti o n of s k utt er u dit e, 

g ers d orffit e, a n d ni c k eli n e of a st a n d ar d si z e ( 3 2 – 6 3 µ m) . Diff er e nt s p e ctr os c o pi c 

t e c h ni q u es w er e j oi ntl y u s e d f or t h e q u a ntit ati v e a n d q u alit ati v e c h ar a ct eri z ati o n of t h e 

s urf a c e c h e mi str y, el e ctr o c h e mi str y, a n d t h e i nt er a cti o n wit h t h e w ell -k n o w n P A X 

c oll e ct or.  

   R es e ar c h M at eri als a n d M et h o ds  

4. 3. 1  M et h o d ol o g y  

Fi g ur e  4 .1  dis pl a ys t h e st e ps a n d t h e o p er ati o ns f oll o w e d t o c o n d u ct t his r es e ar c h. 

S k utt er u dit e, g ers d orffit e, a n d ni c k eli n e w er e s u bj e ct e d t o f u n d a m e nt a l 

st u di es/ c h ar a ct eri z ati o ns b ef or e a n d aft er P A X  a ds or pti o n. T h es e st u di es i n cl u d e d 

s urf a c e st at e c h e mi c al c h ar a ct eri z ati o n ( u n d er diff er e nt c o n diti o ns), a ds or pti o n 

is ot h er m c o nstr u cti o n, a n d z et a p ot e nti al m e as ur e m e nts. S p e cifi c all y, t h e g e n er al 

m et h o d ol o g y w as ess e nti all y di vi d e d i nt o t h e f oll o wi n g o bj e cti v es:  

  c h ar a ct eri z ati o n of t h e s urf a c e st at e of t h e p ur e mi n er als aft er dr y gri n di n g a n d 

c o n diti o ni n g i n ultr a -p ur e w at er;  

  c h ar a ct eri z ati o n of t h e s urf a c e (i n a n a q u e o us m e di u m): eff e ct of p H, p H 

r e g ul at or t y p e, a n d a cti v ati o n wit h c o p p er s ul p h at e; 

  p h ysi c o c h e mi c al c h ar a ct eri z ati o n of a q u e o u s s ol uti o ns b y U V – Vis 

s p e ctr o p h ot o m etr y: c o nstr u cti o n of a ds or pti o n i s ot h er ms;  

  st u d y of t h e i nfl u e n c e of s urf a c e s p e ci es o n x a nt h at e/ mi n er al i nt er a cti o n 

m e c h a nis m s a n d t h er ef or e o n a ds or pti o n effi ci e n c y; a n d 

  c h ar a ct eri z ati o n of t h e s urf a c e: tr a c ki n g t h e s u p erfi ci al el e ctri c al p ot e nti al of 

t h e ars e ni d es b ef or e a n d aft er x a nt h at e a ds or pti o n ( wit h a n d wit h o ut s urf a c e 

a cti v ati o n).  
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T h e s urf a c e e v ol uti o n w as c h ar a ct eri z e d t hr o u g h diff er e nt c o n diti o ni n g st e ps usi n g 

D RI F T S ( diff us e r efl e ct a n c e i nfr ar e d f o uri er tr a nsf or m s p e ctr os c o p y) a n al ys es: 

gri n di n g, c o n diti o ni n g wit h w at er a n d at diff er e nt p H v al u es ( n at ur al a n d al k ali n e) 

usi n g diff er e nt r e a g e nts (s o d a as h ( N a O H) a n d li m e ( C a O)), a cti v ati o n wit h c o p p er 

s ul p h at e ( C u S O 4 ), a n d P A X a ds or pti o n. T h e i m p a ct of air-o xi d ati o n ( a gi n g) o n t h e 

mi n er al s urf a c e w as als o e v al u at e d. T h e m ai n o bj e cti v e of usi n g D RI F T S w as t o 

pr o vi d e f urt h er i nsi g ht i nt o t h e s urf a c e c h e mi c al c o m p ositi o n a n d s p e ci ati o n of t h e 

ars e ni d e mi n er als, es p e ci all y b ef or e t h e P A X a ds or pti o n.  It s e e ms i nt er esti n g t o 

m e nti o n t h at i nt er a cti o ns of P A X  wit h s k utt er u dit e, g ers d orffit e, a n d ni c k eli n e h a v e n ot 

y et b e e n a d dr ess e d c o m p ar e d t o t h e p yrit e/ p yrr h otit e a n d ars e n o p yrit e/ x a nt h at e s yst e m 

i n t h e lit er at ur e. F urt h er m or e, D RI F T s p e ctr o s c o p y h as n ot b e e n e m pl o y e d t o 

q u alit ati v el y c h ar a ct eri z e t h e s urf a c e c h e mi c al e v ol uti o n of t h es e ars e ni d es a n d t h e 

x a nt h at e p h as es a ds or b e d at t h eir s urf a c e. T h e affi nit y of x a nt h at es t o t h e s urf a c e of 

diff er e nt ars e ni d es w as st u di e d usi n g ultr a vi ol et – visi bl e ( U V – Vis) s p e ctr os c o p y u n d er 

diff er e nt p h ysi c o c h e mi c al c o n diti o ns b y pl otti n g a ds or pti o n is ot h er ms a n d c al c ul ati n g 

t h e st atisti c al s urf a c e c o v er a g e v al u es. T his affi nit y/i nt er a cti o n w as als o ex pl or e d usi n g 

z et a p ot e nti al m e as ur e m e nts t h at pl a y a b asi c r ol e i n d et er mi ni n g t h e el e ctri c al c h ar g e 

of t h e st u di e d mi n er als a n d d efi ni n g t h e fl ot ati o n c o n diti o ns ( D er h y et al., 2 0 2 2).  
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Fi g ur e  4 .1  M et h o d ol o g y ill ustr ati n g t h e e x p eri m e nt al w or k f oll o w e d t o i n v esti g at e 

t h e s urf a c e p h ysi c o c h e mi str y of t h e st u di e d ars e ni d e mi n er als. 

A ds or pti o n of P A X  o n t h e st u di e d ars e ni d e s urf a c es w as p erf or m e d at i) n at ur al p H, 

a n d at al k ali n e c o n diti o ns ( p H 1 0. 5) us i n g ii) N a O H a n d iii) C a O as r e g ul ati n g a g e nts. 

T his a ds or pti o n of t h e x a nt h at e c oll e ct or o n t h e ar s e ni d e s urf a c es w as als o c arri e d o ut 

wit h diff er e nt c o n c e ntr ati o ns all o wi n g t esti n g of a wi d e -r a n g e of x a nt h at e s urf a c e 

c o v er a g e. B y i n cr e asi n g t h e c o n c e ntr a ti o n of t h e x a nt h at e c oll e ct or, a s at ur ati o n pl at e a u 

w as f or m e d w h er e t h e c oll e ct or n o l o n g er a ds or b e d o n t o t h e ars e ni d e s urf a c e a n d t h e 

Q a d s  st a y e d at a c o nst a nt v al u e. T h e m o d elli n g of a ds or pti o n is ot h er ms, als o k n o w n as 

s or pti o n is ot h er ms, c a n h el p t o i nt er pr et t h e a ds or pti o n p h e n o m e n a ( A y a w ei et al., 

2 0 1 7). A mi x e d m o d el of t h e c o m m o nl y us e d L a n g m uir a n d Fr e u n dli c h a ds or pti o n 

m o d els w as us e d t o fit t h e d at a, as d o n e els e w h er e ( Ál v ar e z et al., 2 0 0 4; U m pl e b y et 

al., 2 0 0 1 a). T his m o d el h a d b e e n us e d f or m i n er al s urf a c es t h at ar e h o m o g e n e o us a n d 
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h et er o g e n e o us a n d f or diff er e nt c o n c e ntr ati o ns of s or b e nt (l o w t o hi g h) ( U m pl e b y et 

al., 2 0 0 1 b). T his mi x e d m o d el f or m ul a is e x pr ess e d as:  

Q a d s =
𝑪 ∗ 𝑻  

𝛒 ∗  𝟏 𝛒 𝒇
𝛒

1 + 𝟐  
𝛒 ∗  𝒇 𝑒 𝑞

                Wit h ∶  K = a 1 / m        ( 4) 

w h er e Q a d s  r e pr es e nts t h e a m o u nt of a ds or b e d x a nt h at e ( m ol/ m 2 ), Ce q  is t h e e q uili bri u m 

c o n c e ntr ati o n of a m yl -x a nt h at e i n m ol/ L, N is t h e n u m b er of bi n di n g sit es, m is a fitti n g 

p ar a m et er r el at e d t o t h e Fr e u n dli c h m o d el t h at c orr es p o n ds t o t h e s urf a c e sit e e n er g y 

h et er o g e n eit y, K is t h e m e di a n bi n di n g a cti vit y, a n d a is a fitti n g p ar a m et er r el at e d t o 

K a n d m.  

T h e st atisti c al s urf a c e c o v er a g e, θ , w as us e d i nst e a d of t h e a ds or b e d q u a ntit y ( Qa d s ) t o 

i nt er pr et t h e d at a, as it c o nsi d ers t h e t ot al s urf a c e sit es a v ail a bl e f or a d s or pti o n i n 

a d diti o n t o t h e a ds or b e d q u a ntit y. T o m a xi mi z e t h e c orr el ati o n c o effi ci e nt ( R 2 ) a n d 

mi ni mi z e t h e s q u ar e d s u m of t h e r esi d u als  (t h e diff er e n c e b et w e e n d at a a n d m o d el), 

t h e s ol v er f u n cti o n i n Mi cr os oft E x c el w as us e d b y it er ati v el y m o dif yi n g t h e p ar a m et ers 

N, m, a n d  a .  

4. 3. 2  C h e mi c als a n d R e a g e nts  

Fl o t ati o n r e q uir es diff er e nt t y p es of r e a g e nts t o cr e at e t h e pr o p er s urf a c e c o n diti o ns f or 

mi n er al c o n c e ntr ati o n. T h e p H r e g ul at or r e a g e nts us e d i n t hi s st u d y w er e s ol uti o ns of  

N a O H  a n d C a O . C o p p er s ul p h at e p e nt a h y dr at e ( C u S O4 . 5 H2 O) w as us e d as a n a cti v at or.  

P A X fr o m U ni v ar C a n a d a Lt d w as us e d as a c oll e ct or; it is t h e m ost wi d el y us e d P A X 

i n t h e mi ni n g i n d ustr y a n d it s pr o p erti es a n d a ds or pti o n m e c h a nis m s ar e w ell 

d o c u m e nt e d i n t h e lit er at ur e. F or b ett er c h ar a ct eri z ati o n of t h e a ds or pti o n o n t h e 

ars e ni d e s ur f a c es, t h e P A X w as p urifi e d b y dil uti o n i n a c et o n e a n d pr e ci pit ati o n i n 

di et h yl et h er a c c or di n g t o t h e pr o c e d ur e d es cri b e d b y R a o. ( 1 9 7 1) t o a v oi d u n w a nt e d 

i nt erf er e n c e fr o m i m p uriti es ( K o n g ol o, 1 9 9 1; K o n g ol o et al., 2 0 0 4).  
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4. 3. 3  Ars e ni d es: Ori gi n a n d C o n diti o n i n g 

S k utt er u dit e, g ers d orffit e, a n d ni c k eli n e mi n er als w er e s el e ct e d f or t hi s st u d y b as e d o n 

t h eir o c c urr e n c e i n s o m e t y pi c al p ol y m et alli c s ul p hi d e-ri c h d e p osits a n d mi n e w ast es. 

T h e ars e ni d e s a m pl es i n v esti g at e d i n t hi s st u d y w er e o bt ai n e d fr o m t h e B o u a z z er m i n e 

( M or o c c o). As t h e y w er e n ot c o m pl et el y p ur e, t h e y w er e h a n d -s ort e d t o r e m o v e 

m a cr os c o pi c i m p uriti es u n d er a bi n o c ul ar l e ns. F or t h e e x p eri m e nts, t h e hi g h -q u alit y 

s a m pl es of g ers d orffit e, s k utt er u dit e, a n d ni c k eli n e w er e dr y gr o u n d wit h a st e el 

l a b or at or y m ort ar, t h e n mill e d usi n g a F RI T S C H Pl a n et ar y B all Mill P ul v eris ett e 5. 

Dr y si e vi n g w as us e d t o is ol at e t h e fr a cti o n b et w e e n 3 2 – 6 3 μ m f or e a c h mi n er al, a 

fr a cti o n pr o v e n t o l e a d t o hi g h q u alit y s p e ctr a wit h D RI F T S ( D er y c k e et al., 2 0 1 3; 

M er mill o d -Bl o n di n et al., 2 0 0 5 a). T o pr e v e nt s urf a c e o xi d ati o n, t h e fr a cti o ns w er e 

st or e d i n a fr e e z er i n airti g ht b a gs a n d us e d wit hi n t w o d a ys. H o w e v er, s o m e s a m pl es 

w er e st or e d at r o o m t e m p er at ur e t o ass ess t h e eff e cts of air -o xi di zi n g c o n diti o ns ( a gi n g) 

o n t h e ars e ni d e s urf a c e.  

A q u e o us c o n diti o ni n g of t h e ars e ni d es w as c arri e d o ut b y t h e a d diti o n of 3 g of mi n er al 

i nt o 4 0 m L of d ei o ni z e d w at er ( 1 8. 2 M Ω. c m at 2 5 ° C) i n a r ot ar y s h a k er. O n e h o ur of 

c o n diti o ni n g w as s uffi ci e nt t o bri n g t h e mi n er al s urf a c e i n e q uili bri u m wit h t h e s ol uti o n, 

as pr e vi o usl y d e m o nstr at e d b y s e v er al st u di es ( C al d eir a et al., 2 0 0 8; D e D o n at o et al., 

1 9 9 9; D e D o n at o et al., 1 9 9 3). T h e p H of t h e s us p e nsi o n w as a dj ust e d t o 1 0. 5 usi n g a 

s ol uti o n of N a O H or C a O. C o p p er s ul p h at e w a s a d d e d as a s urf a c e a cti v at or at a 

c o n c e ntr ati o n of 2. 1 0 -4  m ol/ L ( e q ui v al e nt t o ar o u n d 2 5 g/t c oll e ct or c o n c e ntr ati o n wit h 

1 % ars e ni d e sl urr y), wit h a n a d diti o n al 1 0 mi n of c o n diti o ni n g. A pr e p ar e d P A X 

s ol uti o n ( 1 0 v %/ v) w as a d d e d t o t h e s us p e nsi o n at diff er e nt c o n c e ntr ati o ns a n d 

c o n diti o n e d f or a n ot h er 1 0 mi n at  2 5 ° C i n a r ot ar y s h a k er. T h e r es ulti n g p ul p w as t h e n 

filt er e d b y v a c u u m filtr ati o n t o s e p ar at e t h e li q ui d a n d s oli d p h as es. T h e e q uili bri u m 

s ol uti o n w as a n al y z e d b y U V – Vis s p e ctr os c o p y t o m e as ur e t h e a m o u nt of u n a ds or b e d 

P A X (r esi d u al c oll e ct or) a n d t h er e f or e c o nstr u ct t h e a ds or pti o n di a gr a ms. T h e filt er e d 
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s oli d w as dri e d o n a filt er p a p er f or a s h ort ti m e, s a m pl e d, a n d i m m e di at el y a n al y z e d 

b y D RI F T S t o a v oi d a n y s urf a c e st at e e v ol uti o n.  

4. 3. 4  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 M et h o ds  

4. 3. 4. 1  P h ysi c al a n d C h e mi c al C h ar a ct eri z ati o n  

T h e p arti cl e si z e distri b uti o n of t h e si e v e d fr a cti o n of t h e ars e ni d es w as d et er mi n e d 

usi n g a l as er gr ai n si z e a n al y z er ( M al v er n M ast er si z er S). T h e s p e cifi c gr a vit y ( Gs) of  

e a c h ars e ni d e s p e ci m e n w as m e as ur e d wit h a mi cr o m eriti cs h eli u m p y c n o m et er 

( Mi cr o m er eti cs, A c c u p y c 1 3 3 0), a n d t h e s p e cifi c s urf a c e ar e a ( S S A) w as a n al y z e d wit h 

a mi cr o m eriti cs s urf a c e ar e a a n al y z er 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 ( b as e d o n nitr o g e n a ds or pti o n f or t h e 3 2 – 6 3 µ m fr a cti o n) ( Br u n a u er et al., 

1 9 3 8). T h e b ul k c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e hi g h -gr a d e mi n er als w as p erf or m e d at 

A cti v ati o n L a b or at ori es ( A ctl a bs) i n A n c ast er, O nt ari o, C a n a d a usi n g p er o xi d e f usi o n 

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/ o pti c al e mi ssi o n s p e ctr o m etr y (I C P-

M S/ O E S).  

4. 3. 4. 2  Mi n er al o gi c al I n v esti g ati o n  

Mi n er al o gi c al i n v esti g ati o ns of p ur e mi n er als ( p oli s h e d s e cti o ns) w er e c o n d u ct e d 

t hr o u g h q u a ntit ati v e a n d a ut o m at e d mi n er al o g y. I n d e e d, Q E M S C A N ® ( q u a ntit ati v e 

e v al u ati o n of m at eri als b y s c a n ni n g el e ctr o n mi cr os c o p y) a n d el e ctr o n pr o b e 

mi cr o a n al ysis ( E P M A) w er e us e d t o c h ar a ct eri z e t h e mi n er al o g y of t h e s a m pl es. 

Q E M S C A N ® is a n a ut o m at e d mi n er al o g y s yst e m t h at pr o d u c es p arti cl e m a ps ( c ol or -

c o d e d b y mi n er al) usi n g r a pi dl y a c q uir e d X -r a ys. T h e c orr es p o n di n g d at a fil es all o w 

q u a ntifi c ati o n of v ari o u s mi n er al o gi c al p ar a m et ers s u c h as m o d al mi n er al o g y a n d 

t e xt ur e ( mi n er al li b er ati o n d e gr e e a n d mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns). Q E M S C A N ® 
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a n al ys es w er e p erf or m e d at X P S ( E x p ert Pr o c ess S ol uti o ns) l a b or at ori es i n S u d b ur y, 

O nt ari o, C a n a d a.  

A m or e pr e cis e q u a ntifi c ati o n of t h e c h e mi c al c o m p ositi o n of p ur e ars e ni d es a n d tr a c e 

el e m e nts w as a c hi e v e d u si n g E P M A at t h e X P S l a b or at or y. T h e i nstr u m e nt us e d f or 

t h e E P M A a n al ysis w as a C ast ai n g C a m e c a S X-1 0 0 c o u pl e d wit h a W D S ( w a v el e n gt h -

dis p e rsi v e X-r a y s p e ctr o m et er). O p er ati n g c o n diti o ns i n cl u d e d a f o c us e d b e a m (s p ot 

si z e of < 1 μ m), a n a c c el er ati n g v olt a g e of 2 0 k V, a n d a c o nst a nt b e a m c urr e nt of 2 0 

n A. T his i nstr u m e nt h a d l o w er d et e cti o n li mits t h a n ot h er s c a n ni n g el e ctr o n 

mi cr os c o p y s yst e m s ( e. g., sc a n ni n g el e ctr o n mi cr o s c o p y wit h e n er g y dis p er si v e X -r a y 

s p e ctr os c o p y; S E M -E D S) a n d it all o w e d f or m or e effi ci e nt d at a a n al ysis a n d li n ki n g 

wit h Q E M S C A N ® m e as ur e m e nts. T his q u a ntit ati v e i n v esti g ati o n w as c arri e d o ut b y 

a n al y zi n g a p pr o xi m at el y 1 0 p arti cl es fr o m e a c h s a m pl e (si x s p ots o n a v er a g e f or e a c h 

mi n er al). A s et of c ali br ati o n st a n d ar ds ( p yrit e, c h al c o p yrit e, I n As, C o, Ni, et c.) w as 

us e d t o i m pr o v e t h e q u alit y of t h e q u a ntit ati v e a n al ysis of t h e ars e ni d es, all o wi n g f or 

a c c ur at e mi cr o a n al ysis  a cr oss a wi d e r a n g e of c o n c e ntr ati o ns.  

4. 3. 4. 3  S p e ctr os c o pi c M et h o ds  

I n t hi s st u d y, diff er e nt s p e ctr os c o pi c m et h o ds w er e j oi ntl y us e d f or q u alit ati v e a n d 

q u a ntit ati v e c h ar a ct eri z ati o n of t h e s urf a c e c h e mi str y a n d el e ctr o c h e mi str y of t h e p ur e 

ars e ni d es a n d t h eir i nt er a cti o n wit h t h e x a nt h at e c oll e ct or.  

S u rf a c e C h ar a ct eriz ati o n: Diff u s e R efl e ct a n c e I nfr ar e d F o u ri er Tr a n sf or m 

S p e ctr os c o p y ( D RI F T S)  

D RI F T S w as us e d t o i d e ntif y/ c h ar a ct eri z e s u p erfi ci al p h as es ( o xi d ati o n pr o d u cts) 

pr es e nt at t h e ars e ni d e s urf a c e at t h e  m ol e c ul ar s c al e. It us es a p e n etr ati o n d e pt h of t h e 

i nfr ar e d r a di ati o n (I R) t h at c o v ers t h e first 2 5, 0 0 0 Å ( D e D o n at o et al., 1 9 9 3; D er y c k e 

et al., 2 0 1 3). F or t his a n al ysis, t h e ars e ni d e s a m pl e s m ust b e i n t h e f or m of a 3 2 – 6 3 μ m 
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p o w d er. T o a v oi d a v er y hi g h a bs or b a n c e ( hi g h i nt e nsit y of t h e p e a ks), t h e s a m pl e 

p o w d er w as mi x e d wit h 8 5 % p ot assi u m br o mi d e ( K Br)  ( 1 5 % of m at eri al) b e c a us e t hi s 

i n ert m atri x d o es n ot a bs or b m e di u m I R ( D e D o n at o et al., 1 9 9 9). A F o uri er tr a nsf or m 

i nfr ar e d ( F TI R) s p e ctr o m et er ( S hi ma d z u I R Tr a c er 1 0 0) e q ui p p e d wit h a diff us e 

r efl e ct a n c e m o d ul e ( PI K E E asi Diff) w as us e d t o r e c or d t h e i nfr ar e d s p e ctr a. T h e o pti c al 

li n e w as a dj ust e d t o a v oi d t h e c o ntri b uti o n of s p e c ul ar r efl e cti o n. All diff u s e i nfr ar e d 

s p e ctr a i n t h e r a n g e 4, 0 0 0 – 6 0 0 c m -1  w er e pl ott e d i n a bs or b a n c e u nit s (l o g of t h e 

i nt e nsit y r ati o R K Br/ Rs a m pl e wit h R K Br a n d Rs a m pl e r e pr es e nti n g t h e diff us e d b e a m 

i nt e nsiti es of t h e r ef er e n c e a n d t h e s a m pl e, r es p e cti v el y) ( D e D o n at o et al., 1 9 9 9; D e 

D o n at o et al., 1 9 9 3; El -b o u a z z a o ui et al., 2 0 2 2) . T h e s p e ctr al r es ol uti o n w as s et t o 4 

c m -1 , wit h 2 0 0 p oi nt s c a ns. T o v ali d at e t h e D RI F T S r es ult s, r e p e at a bilit y a n d 

r e pr o d u ci bilit y a n al ys es w er e c arri e d o ut f or t h e diff er e nt st u d y c o n diti o ns. F or e a c h 

p ar a m et er, t h e s p e ctr a s h o w e d v er y si mil ar c h ar a ct eristi c p e a ks l o c at e d a p pr o xi m at el y 

at t h e s a m e w a v e n u m b er s as t h os e r e p ort e d i n t h e lit er at ur e. H o w e v er, t h e a m plit u d e 

of t h e p e a ks w as sli g htl y v ari e d f or t h e s a m e p ar a m et er, i n di c ati n g t h at c ert ai n c h e mi c al 

s p e ci es f or m e d m or e a b u n d a ntl y d uri n g t h e a d v a n c e m e nt of c o n diti o ni n g, b ut t h at t h e 

eff e cti v e r e pr o d u ci bilit y of t h e a n al ys es w as c o nfir m e d.  

Q u a ntifi c ati o n of R esi d u al X a nt h at e C oll e ct or Usi n g Ultr a vi ol et – Visi bl e ( U V – Vis) 

S p e ctr os c o p y  

Aft er e a c h c o n diti o ni n g st e p t h e li q ui d a n d s oli d p h as es w er e s e p ar at e d. T h e r esi d u al 

u n a ds or b e d x a nt h at e i n t h e li q ui d (filtr at e) w as q u a ntifi e d usi n g a U V – Vis 

s p e ctr o p h ot o m et er ( Ultr o s p e c 2 1 0 0 pr o). T h e a m o u nt of x a nt h at e a ds or b e d w as t h e n 

d et er mi n e d fr o m t h e diff er e n c e b et w e e n t h e i niti al c o n c e ntr ati o n of t h e c oll e ct or a d d e d 

d uri n g c o n diti o ni n g ( Ci) a n d t h e r esi d u al c o n c e ntr ati o n ( e q uili bri u m c o n c e ntr ati o n) i n 

t h e filtr at e ( C e). T h e m et h o d i n v ol v e d m e as uri n g t h e i nt e nsit y of li g ht p assi n g t hr o u g h 

t h e filtr at e a n d c o m p ari n g it t o t h e i nt e nsit y of li g ht p assi n g t hr o u gh a r ef er e n c e s ol uti o n. 
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T h e B e er – L a m b ert l a w w as us e d f or c al c ul ati n g t h e r esi d u al c o n c e ntr ati o n a c c or di n g 

t o e q u ati o n ( 1) ( El-b o u a z z a o ui et al., 2 0 2 2; K o n g ol o et al., 2 0 0 4):  

A = C e × ε × L       ( 1) 

w h er e A is a bs or b a n c e, C e is t h e e q uili bri u m (r e si d u al) c o n c e ntr ati o n of t h e c oll e ct or 

( m ol/ L), ε is t h e m ol ar e xti n cti o n c o effi ci e nt ( L/ m ol/ c m), a n d L is t h e c ell t hi c k n ess ( 1 

c m).  

U V – Vis s p e ctr a w er e pl ott e d a n d e x pr ess e d as a bs or b a n c e ( U. A.) v ers us w a v el e n gt h 

( n m) ( 1 9 0– 4 0 0 n m). F or t h e P A X c oll e ct or, t h e a b s or b a n c e p e a k is l o c at e d at 3 0 1 n m. 

T his a bs or b a n c e is pr o p orti o n al t o t h e c o n c e ntr ati o n a c c or di n g t o t h e B e er – L a m b ert 

l a w wit h a m ol ar e xti n cti o n c o effi ci e nt of ɛ  = 1 7, 6 6 0 L/ m ol /c m f or t h e x a nt h at e i n ultr a -

p ur e w at er, r e g ar dl ess of t h e c h ai n l e n gt h ( C h a n g et al., 1 9 9 9; K o n g ol o et al., 2 0 0 4). 

T h e r e al m ol ar e xti n cti o n c o effi ci e nt w as c al c ul at e d fr o m t h e sl o p e of t h e c ali br ati o n 

c ur v e g e n er at e d b y pl otti n g a bs or b a n c e i nt e n sit y at 3 0 1 n m v ers us t h e P A X 

c o n c e ntr ati o ns ( m ol/ L) of st a n d ar d s ol uti o ns. T h e c al c ul at e d m ol ar e xti n cti o n 

c o effi ci e nt w as c o m p ar e d t o t h e p ur e m ol ar e xti n cti o n c o effi ci e nt of x a nt h at e ( 1 7, 6 6 0 

L/ m ol /c m). K n o wi n g t hi s c al c ul at e d m ol ar e xti n cti o n c o effi ci e nt, it w as p ossi bl e t o 

c o nstr u ct t h e a ds or pti o n is ot h er ms, w hi c h ar e e x pr ess e d i n t h e C e– Q a d s  pl a n. T h es e 

a ds or pti o n is ot h er ms s h o w t h e affi nit y of t h e x a nt h at e c oll e ct or t o t h e mi n er al s urf a c e 

u n d er diff er e nt p h ysi c o c h e mi c al c o n diti o ns. T o d o t hi s, t h e r est m et h o d w as us e d 

( diff er e n c e b et w e e n i niti al a n d r esi d u al c o n c e ntr ati o ns) f oll o wi n g e q u ati o n ( 2) 

( D er y c k e, 2 0 1 2; K o n g ol o et al., 2 0 0 4): 

Q a d s =
( C i − C e  ) × V

m
    ( 2) 

w h er e Q a ds is t h e q u a ntit y of c oll e ct or a ds or b e d o n t h e mi n er al s urf a c es ( e x pr ess e d i n 

m ol/ g), Ci is t h e i niti al c o n c e ntr ati o n of t h e c oll e ct or ( m ol/ L),  V is t h e v ol u m e of t h e 

s ol uti o n ( L), a n d m i s t h e s oli d m ass ( g) of t h e mi n er al.  
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T h e st atisti c al s urf a c e c o v er a g e, θ, w as us e d i nst e a d of t h e a ds or b e d q u a ntit y Q a d s  t o 

i nt er pr et t h e d at a, as it c o nsi d ers t h e t ot al s urf a c e sit es a v ail a bl e f or a d s or pti o n in 

a d diti o n t o t h e a ds or b e d q u a ntit y. It i s c al c ul at e d usi n g t h e e q u ati o n ( 3):  

ϴ  =
Q a d s E x N a

S s
  ( 3) 

w h er e E x  is t h e s p e cifi c s urf a c e c o v er a g e ar e a of t h e c oll e ct or ( Å2 ), N a is t h e A v o g a dr o 

n u m b er ( N a = 6. 0 2 2 * 1 0 2 3  /m ol), a n d S s r e pr es e nt s t h e s p e cifi c s urf a c e ar e a ( m 2 / g) of 

t h e mi n er al. T h e s p e cifi c c o v er a g e ar e a f or x a nt h at e is e q ui v al e nt t o its cr oss-s e cti o n al 

ar e a o n cl os est p a c ki n g b as es. A c c or di n g t o t h e lit er at ur e, t hi s s p e cifi c c o v er a g e ar e a 

of x a nt h at e is e q u al t o 2 9 Å ( C as es et al., 1 9 8 9; K o n g ol o et al., 2 0 0 4; T u k el a n d K el e b e k, 

2 0 1 0).  

4. 3. 5  Z et a P ot e nti al D et er mi n ati o n  

T h e z et a p ot e nti al ( Z P) of t h e pr e p ar e d s us p e nsi o ns w as d et er mi n e d b y m e as uri n g t h e 

el e ctri c al p ot e nti al diff er e n c e b et w e e n t h e i o ni c l a y er a ds or b e d, o n t h e ar s e ni d e 

s urf a c es, a n d t h e b ul k s ol uti o n. Ass essi n g t h e Z P of t h e mi n er al p arti cl es b ef or e a n d 

aft er t h e a d diti o n of x a nt h at e w o ul d b e h el pf ul t o pr e di ct w h et h er P A X will bi n d t o t h e 

s urf a c e of t h e ars e ni d es. A Z et a si z er N a n o Z S 9 0 ( M al v er n P a n al yti c al) w as us e d; 0. 1 % 

s oli d c o nt e nt s us p e nsi o ns w er e pr e p ar e d b y mi xi n g 3 0 m g of mi n er al p o w d er wit h 3 0 

m L of 1 m M K Cl as t h e b a c k gr o u n d el e ctr ol yt e s ol uti o n (i n diff er e nt el e ctr ol yt e). Aft er 

p H a dj ust m e nt usi n g N a O H a n d H Cl, t h e s us p e nsi o n w as stirr e d f or 5 mi n. T h e mi xt ur e 

w as l eft t o n at ur all y d e c a nt f or 1 0 mi n b ef or e a n al y zi n g t h e s u p er n at a nt. T h e s a m e 

pr ot o c ol w as f oll o w e d t o c o n d u ct t h e z et a p ot e nti al m e as ur e m e nt i n t h e pr es e n c e of 1 0 -

4  M P A X pr e p ar e d wit h a 1 m M K Cl s ol uti o n (t h e o pti m u m d os a g e f o u n d b as e d o n t h e 

is ot h er m a ds or pti o n). W h e n t esti n g t h e eff e ct of C u S O4 ,  1 0 -3  M C u S O 4  s ol uti o n w as 

pr e p ar e d wit h a 1 m M K Cl s ol uti o n. T h e mi n er al a n d t h e pr e p ar e d s ol uti o n w er e mi x e d, 

a n d t h e p H w as a dj ust e d t o t h e d esir e d v al u es. Aft er w ar ds, t h e s us p e nsi o n w as stirr e d 
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f or 3 mi n, a n d P A X w as a d d e d a n d c o n diti o n e d f or 2 mi n. Fi n all y, t h e s us p e nsi o n w as 

l eft t o pr e ci pit at e f or 1 0 mi n b ef or e a n al ysis. T o e ns ur e t h e a c c ur a c y a n d r e pr o d u ci bilit y 

of t h e r es ult s, all t ests w er e p erf or m e d i n tri pli c at e f or e a c h p H v al u e; t h e e x p eri m e nt al 

v al u es w er e t h e n a v er a g e d.  

 R es ult s a n d Dis c ussi o n  

S e cti o n 4. 4. 1  bri efl y c h ar a ct eri z es t h e ars e ni d e s a m pl es as p ur e mi n er als. S e cti o n 4. 4. 2  

pr o vi d es D RI F T S s urf a c e c h ar a ct eri z ati o n of t h e st u di e d mi n er als u n d er diff er e nt 

c o n diti o ns pri or t o x a nt h a t e a ds or pti o n. T h e x a nt h at e a ds or pti o n a bilit y is dir e ctl y 

aff e ct e d b y t h e s ul p hi d e/ ars e ni d e s urf a c e c h e mi str y ( C as es a n d D e D o n at o, 1 9 9 1; D e 

D o n at o et al., 1 9 9 9; M er mill o d -Bl o n di n, 2 0 0 5), s o t hi s s e cti o n o utli n es t h e s p e ci ati o n 

of t h e o xi d e l a y ers i n t h e c o nt e xt of x a nt h at e a ds or pti o n. S e cti o n 4 . 4. 3 d es cri b es a n d 

dis c uss es t h e i nt er a cti o n of P A X wit h t h e ars e ni d e s urf a c es u n d er diff er e nt 

p h ysi c o c h e mi c al c o n diti o ns. D RI F T S a n d U V – Vis s p e ctr os c o p y w er e us e d j oi ntl y as 

c o m pl e m e nt ar y t o ol s f or c h ar a ct eri zi n g t h e e v ol uti o n of t h e x a nt h at e b ot h i n s ol uti o n  

a n d at t h e ars e ni d e s urf a c es i n t h e pr es e n c e/ a bs e n c e of c o p p er s ul p h at e ( a cti v at or).  

S e cti o n  4. 4 . 4 s h e ds li g ht o n t h e e v ol uti o n of t h e Z P  of s k utt er u dit e, g ers d orffit e, a n d 

ni c k eli n e as a f u n cti o n of p H b ef or e a n d aft er i nt er a cti o n wit h c o p p er s ul p h at e ( 1 0 -3  

m ol/ L) a n d p ot assi u m a m yl x a nt h at e ( 1 0 -4  m ol/ L). T his as p e ct pl a y a n i m p ort a nt r ol e 

i n d efi ni n g t h e a ds or pti o n (fl o at a bilit y) c o n diti o ns. 

4. 4. 1  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  

R es ult s of t h e c h e mi c al a n d p h ysi c al c h ar a ct eri z ati o ns of t h e st u di e d ars e ni d e s a m pl es 

ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 4 .1 . T h e s p e cifi c s urf a c e ar e as of t h e st u di e d mi n er als w er e 

0. 9 8 m 2 / g, 0. 8 6 m2 / g, a n d 0. 4 9 m2 / g (si e v e d fr a cti o n: 3 2 – 6 3 µ m) f or s k utt er u dit e, 

g ers d orffit e, a n d ni c k eli n e, r es p e cti v el y. T h e s p e cifi c gr a viti es w er e a b o ut 6. 0 5, 5. 4 4, 

a n d 6. 9 4 g/ c m 3  f or s k utt er u dit e, g ers d orffit e, a n d ni c k eli n e, r es p e cti v el y; t hi s 
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d e m o nstr at es t h at t h e st u di e d mi n er als ar e al m ost p ur e ( as  c o m p ar e d t o t h e st a n d ar d 

p ur e s k utt er u dit e, g ers d orffit e, a n d ni c k eli n e wit h s p e cifi c gr a viti es of 6. 5 g/ c m 3 , 5. 9 

g/ c m 3 , a n d 7. 8 g/ c m3 ; mi n er al a v er a g e d e nsiti es s o ur c e d fr o m w e b mi n er al s). 

T a bl e 4 .1  P h ysi c al  pr o p erti es a n d c h e mi c al c o m p o siti o n (I C P -M S/ O E S) of t h e st u di e d 

ars e ni d e mi n er als ( el e m e nt gr a d es i n wt %).  

 El e m e nt  (wt %)  L O D ( %)  G e rs d o rffit e  S k utt e r u dit e  Ni c k eli n e  

A rs e ni d es  F e  0. 0 5  0. 5 9  2. 1 6  1 0. 1  

 Ni  0. 0 0 1  2 9. 5  

5 1. 5  

4. 6  3 5. 3  

As  0. 0 0 1  5 1. 5  7 6. 6  4 4. 3  
S  0. 0 1  1 3. 9  1. 2  6. 3  

 C o  0. 0 0 1  3. 3  1 4. 3  0. 5  

I m p u riti es  Al  0. 0 1  0. 0 3  

 

0. 0 3  < 0. 0 1  

 K  0. 1  < 0. 1  < 0. 1  < 0. 1  

 C a  0. 0 1  0. 4 8  < 0. 0 1  0. 3 9  

 Si  0. 0 1  0. 1  0. 1 1  0. 2 2  

 Cr  0. 0 1  0. 0 1  < 0. 0 1  < 0. 0 1  

C u  0. 0 0 1  0. 0 0 2  0. 0 0 9  0. 1 6  

Gs  

 

 

( g/ c m3 ) - 5. 4 4  6. 0 5  6. 9 4  

S S A  ( m2 / g) - 0. 8 6  0. 9 8  0. 4 9  

L O D: li mit of d et e cti o n  

A c o m bi n ati o n of Q E M S C A N ® a n d E P M A w er e us e d t o c h ar a ct eri z e t h e mi n er al o g y 

of t h e ars e ni d e s a m pl es. T h e Q E M S C A N ® mi n er al o g y f or t h e s a m pl es is ill ustr at e d i n 

Fi g ur e  4 .2  Q u a ntit ati v el y, t h e s k utt er u dit e s a m pl e w as 9 2. 4 wt % p ur e a n d c o nt ai n e d 

l o w c o n c e ntr ati o ns of ot h er s ul p h os alt s ( g ers d orffit e = 6. 3 3 wt %) a n d tr a c es of 

l o elli n git e C o ( 1. 0 1 wt %) a n d ni c k eli ne ( 0. 0 9 wt %). T h e g ers d orffit e s a m pl e w as als o 

p ur e ( 9 3. 3 wt %) wit h s o m e c o nt a mi n ati o n b y ni c k eli n e ( 5. 1 3 wt %) a n d c o b altit e ( 0. 5 2 

wt %). T h e ni c k eli n e s a m pl e w as a b o ut 8 4 wt % p ur e; it w as c o nt a mi n at e d wit h a b o ut 9 

wt % s ul p hi d es, 0. 8 4 wt % l o elli n git e C o, 0. 2 7 wt % g ers d orffit e, a n d 5. 8 wt % ot h er 

p h as es.  
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Fi g ur e  4 .2  Mi n er al o gi c al c o m p ositi o n of t h e st u di e d ars e ni d e mi n er als.  

T h e E P M A a n al ys es p erf or m e d o n t h e st u di e d ars e ni d e s a m pl es ar e ill ustr at e d i n T a bl e 

4 .2 . T h e s k utt er u dit e c o nt ai n e d 2. 1 9 wt % F e a n d 1. 5 3 wt % S, a n d sh o w e d a s u bst a nti al 

r e pl a c e m e nt of C o a n d Ni b y F e a n d S ( F a nl o et al., 2 0 0 4). T h e s k utt er u dit e s a m pl e 

c o nt ai n e d 7 8. 6 wt % As, 1 6. 7 wt % C o, 2. 2 6 wt % Ni, 2. 1 9 wt % F e, a n d 1. 5 3 wt % S. 

T his s a m pl e c o nt ai n e d l ess C o a n d Ni a n d m or e As t h a n t h e st a n d ar d c o m p osit i o n, 

w hi c h c o nt ai ns 7 6. 0 9 wt % As, 1 7. 9 5 wt % C o, a n d 5. 9 6 wt % Ni. T h e g ers d orffit e 

s a m pl e w as a s oli d s ol uti o n b et w e e n Ni As S a n d C o As S ( A h m e d et al., 2 0 0 9; C h o p ar d 

et al., 2 0 1 7; F a nl o et al., 2 0 0 4), w hi c h c o nt ai n e d C o a n d m or e As t h a n st a n d ar d 

g ers d orffit e.  T e n gr ai ns fr o m a pr e p ar e d p oli s h e d s e cti o n w er e a n al y z e d a n d t h e 

st oi c hi o m etr y of t h e st u di e d g ers d orffit e w as 1 1. 6 2 wt % S, 0. 6 2 wt % F e, 5 5. 8 0 wt % 

As, 2 6. 8 3 wt % Ni, a n d 5. 1 3 wt % C o. T his s a m pl e of g ers d orffit e c o nt ai n e d m or e 

ars e ni c a n d c o b alt a n d l ess n i c k el a n d s ul p h ur t h a n t h e st a n d ar d c o m p ositi o n of 

g ers d orffit e (t h e or eti c all y p ur e g ers d orffit e c o nt ai ns 1 9. 3 5 wt % S, 4 5. 2 2 wt % As, a n d 

3 5. 4 2 wt % Ni). T h e ni c k eli n e s a m pl e h a d a c o m p ositi o n of 5 6. 7 wt % As a n d 4 2. 8 3 wt % 

Ni ( T a bl e 4 .2 ), w hi c h is si mil ar t o t h e st a n d ar d c o m p ositi o n. S o m e i m p uriti es of F e, 

C o, a n d S w er e als o d et e ct e d, wit h c o n c e ntr ati o ns of  0. 6 7 wt %, 0. 1 w t %, a n d 0. 0 7 

wt %, r es p e cti v el y.
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4. 4. 2  D RI F T S A n al ys es: Ars e ni d e S urf a c e Pr o d u ct C h ar a ct eri z ati o n  

T h e D RI F T S a n al ysis all o w e d f or t h e s urf a c e o xi d ati o n pr o d u cts o n t h e mi n er al s urf a c e 

t o b e c h ar a ct eri z e d i n t h e s p e ctr al r a n g e of 4, 0 0 0– 6 0 0 c m -1 . T his a n al ysis w as c arri e d 

o ut o n t h e st u di e d ars e ni d es aft er gri n di n g, aft er a gi n g f or t w o m o nt hs, a n d aft er 

c o n diti o ni n g at n at ur al a n d al k ali n e p H ( p H = 1 0. 5). D RI F T S p e a ks w er e assi g n e d 

a c c or di n g t o lit er at ur e d at a s u m m ari z e d i n T a bl e 4 .3 . 

T a bl e 4 .3  P e a k p ositi o ns a n d t h eir s p e ci es assi g n m e nt fr o m ars e ni d e I R s p e ctr a.  

  

4. 4. 2. 1  C h ar a ct eri z ati o n of t h e Gr o u n d a n d C o n diti o n e d Ars e ni d e S urf a c es  

T h e s urf a c e of t h e 3 2 – 6 3 μ m fr a cti o n of e a c h ars e ni d e w as c h ar a ct eri z e d usi n g D RI F T S 

aft er dr y gri n di n g a n d c o n diti o ni n g. Fi g ur e  4 .3  e x hi bits t h e D RI F T S s p e ctr a fr o m 2, 0 0 0 

8 2  
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c m -1  t o 6 0 0 c m-1  of t h e fr es h s urf a c e of t h e st u di e d ars e ni d es a n d t h e e v ol uti o n aft er 

c o n diti o ni n g at n at ur al p H a n d at p H 1 0. 5 usi n g N a O H a n d C a O.  

T h e D RI F T s p e ctr a of t h e gr o u n d s k utt er u dit e ( Fi g ur e  4 .3 .A ) di d n ot s h o w a n y m aj or 

p e a ks. H o w e v er, a s m all p e a k at 9 4 0 c m -1  r el at e d t o t h e arse ni c o xi d es ( D e a n e et al., 

2 0 0 3;  M o nt e et al., 2 0 0 2) w as pr es e nt. T h e c o n diti o n e d s k utt er u dit e s p e ctr a at n at ur al 

p H ( p H = 6. 9) a n d al k ali n e p H ( p H = 1 0. 5) s h o w t h at s o m e ars e ni c o xi d ati o n p e a ks 

st art e d t o cl e arl y a p p e ar, m ai nl y at 8 4 0 c m -1  a n d 9 4 0 c m -1 , w hi c h ar e assi g n e d t o t h e 

str et c h i n g vi br ati o n of As-O b o n d ( M o nt e et al., 2 0 0 2). T h es e p e a ks c orr es p o n d t o 

ars e n at e ( As O 4
3 -) a n d ars e nit e ( As O3

3 -) s p e ci es (T a bl e 4 .3 ). T h e pr e d o mi n a n ce ( hi g h 

p e a ks) of t h e ars e ni c o xi d es m a y i n di c at e t h at c o n diti o ni n g i n cr e as e d t h e ars e ni c 

o xi d ati o n r at e ( D er y c k e, 2 0 1 2; N es bitt et al., 1 9 9 5). T h e a bs or pti o n b a n d at 6 1 9 c m -1  

a p p e ar e d aft er c o n diti o ni n g; t hi s is assi g n e d t o t h e str et c hi n g vi br ati o n of t h e  Ni -O H 

b o n d ( D e a n e et al., 2 0 0 3; Y u v a k k u m ar a n d H o n g, 2 0 1 5). Si mil arl y, t h e p e a k at 1, 1 1 0 

c m -1  a p p e ar e d o n t h e fr es hl y gr o u n d s k utt er u dit e b ut b e c a m e m or e a p p ar e nt aft er 

n at ur al c o n diti o ni n g. T hi s a bs or pti o n b a n d is t h e t y pi c al si g n at ur e of Ni S O 4  or C o S O 4  

gr o u p vi br ati o n (J a c ks o n et al., 2 0 0 3). T h e p e a ks at 1, 5 7 0 – 1, 6 0 0 c m -1  ar e m ai nl y 

attri b ut e d t o t h e O -H b o n d a n d ar e t y pi c all y a si g n at ur e of a ds or b e d w at er m ol e c ul es. 

C o n diti o ni n g wit h N a O H sli g htl y aff e ct e d t h e ki n eti cs of ars e ni c o xi d ati o n as 

c o m p ar e d t o  c o n diti o ni n g wit h C a O; i n d e e d, t h e p e a k at 8 4 0 c m -1  t h at is attri b ut e d t o 

t h e f or m ati o n of ars e n at e i n cr e as e d i n m a g nit u d e i n c o m p aris o n t o t h e c o n diti o ni n g 

wit h C a O. T h e p e a k ar o u n d 1, 8 0 0 c m -1  is attri b ut e d t o t h e str et c hi n g vi br ati o n of t h e 

C = O b o n d a n d  is t h e si g n at ur e of t h e a ds or pti o n of diss ol v e d C O2  m ol e c ul es o n t h e 

s urf a c e of t h e mi n er al.  

Aft er dr y gri n di n g a n d c o n diti o ni n g t h e g ers d orffit e at n at ur al p H ( p H = 7. 2) a n d at p H 

1 0. 5, D RI F T S a n al ys es w er e als o p erf or m e d ( Fi g ur e  4 .3 .B ). C o n diti o ni n g t h e 

g ers d orffit e c a us e d t h e f or m ati o n of m or e s u p erfi ci al o xi d e l a y ers ( o xi di z e d s p e ci es) 

c o m p ar e d t o t h e fr es hl y gr o u n d g ers d orffit e.  
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T h e p e a k at 7 5 0 c m -1 , w hi c h is assig n e d t o t h e As O 3
3 - s p e ci es  w as a bs e nt i n t h e s p e ctr a 

of t h e mi n er al s urf a c e aft er dr y gri n di n g b ut b e g a n t o a p p e ar (s m all p e a ks) as s o o n as 

t h e s urf a c e w as c o n diti o n e d i n a q u e o us m e di a a n d at a hi g h er p H ( 1 0. 5); t hi s s u g g ests 

t h e f or m ati o n of As O3 3 - o xi d a ti o n pr o d u cts. T h e l o w-i nt e nsit y p e a k at 1, 1 1 0 c m-1  

assi g n e d t o Ni s ul p h at e s als o f or m e d j ust aft er gri n di n g. M or e o v er, t h e s urf a c e 

c h ar a ct eri z ati o n s h o w e d i nt e ns e p e a ks at 8 6 5 c m -1  a n d 9 6 3 c m -1  t h at ar e t h e si g n at ur e 

of t h e a nti s y m m etri c el o n g ati o n vi br at i o ns of t h e As O4 3 −  gr o u ps, w hi c h s u g g ests t h e 

o xi d ati o n of ars e ni c i nt o ars e nit e a n d t h e n i nt o ars e n at e. T h es e p e a ks w er e als o pr es e nt 

o n t h e g ers d orffit e s urf a c e aft er dr y gri n di n g, alt h o u g h at l o w i nt e nsiti es ( Fi g ur e  4 .3 . B). 

T his f urt h er pr o v e d t h at ars e n at e ( As 5 +)  w as t h e d o mi n a nt o xi d ati o n pr o d u ct as 

c o m p ar e d t o ars e nit e ( As 3 + ), w hi c h r e pr es e nts a n i nt er m e di at e o xi d ati o n st at e. I n d e e d, 

t h e s urf a c e ars e ni c at o m s w er e o xi di z e d b y r e a cti o n wit h air ( aft er gri n di n g) a n d 

c o nti n u e d t o o xi di z e wit h c o n diti o ni n g. T h e f or m ati o n of ars e ni c o xi d es o utli n e d i n t hi s 

w or k is i n a c c or d a n c e wi t h t h e pr e vi o us st u di es c o n d u ct e d o n g ers d orffit e b y El-

b o u a z z a o ui et al. ( 2 0 2 2) a n d J a c ks o n et al. ( 2 0 0 3) usi n g X -r a y p h ot o e missi o n 

s p e ctr os c o p y ( X P S). F urt h er m or e, t h e X P S st u d y c o n d u ct e d b y N es bitt et al. ( 2 0 0 3) 

d e m o nstr at e d t h at t h e r e a cti o n of g ers d or ffit e wit h air ( aft er gri n di n g) is i niti at e d b y 

o xi d ati o n of s urf a c e As s p e ci es, w hi c h is r a pi d c o m p ar e d t o t h e o xi d ati o n of s ul p h ur 

s p e ci es. T h e st u d y c o n d u ct e d b y J a c ks o n et al. ( 2 0 0 3) als o s u p p ort e d t hi s r es ult; it 

d e m o nstr at e d t h at t h e g er s d orffit e r e a cti o n r at e aft er c o n diti o ni n g wit h w at er is gr e at er 

t h a n i n air, wit h ars e ni c b ei n g t h e m ost r e a cti v e el e m e nt a n d s ul p h ur b ei n g t h e l e ast 

r e a cti v e. O xi d ati o n of b ot h As a n d S pr o c e e ds t hr o u g h t h e pr o d u cti o n of n u m er o us 

i nt er m e di at e r e a cti o n pr o d u cts i n w hic h As a n d S dis pl a y i nt er m e di at e o xi d ati o n st at es. 

T h es e r es ult s ar e als o si mil ar t o t h os e o bt ai n e d f or ars e n o p yrit e a n d ni c c olit e (J a c ks o n 

et al., 2 0 0 3; N es bitt a n d M uir, 1 9 9 8; N es bitt et al., 1 9 9 5; S c h a uf uss et al., 2 0 0 0). T h e 

s a m e o xi di z e d As s p e ci es w e r e, h o w e v er, pr o d u c e d u n d er al k ali n e c o n diti o ns usi n g 

N a O H a n d C a O. M or e o v er, t h e p e a k at 1, 1 1 0 c m -1 , w hi c h is t h e t y pi c al si g n at ur e of 
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Ni S O 4  gr o u p vi br ati o n, als o f or m e d aft er c o n diti o ni n g at n at ur al p H a n d al k ali n e p H 

usi n g N a O H a n d C a O ( Fi g ur e  4 .3 . B). 

T h e p e a k at 1, 6 5 0 c m -1  is t y pi c all y attri b ut e d t o t h e str et c hi n g vi br ati o n of t h e C = O 

b o n d i n a ds or b e d C O 2 . Aft er c o n diti o ni n g, t h e a bs or pti o n b a n d at 6 1 9 c m -1  a p p e ar e d; 

it is assi g n e d t o t h e Ni-O -H str et c hi n g b o n d f or h y dr o x yl at e d Ni s p e ci es ( D e a n e et al., 

2 0 0 3; Y u v a k k u m ar a n d H o n g, 2 0 1 5). T his p e a k w as i nt e ns e w h e n c o n diti o n e d u n d er 

al k ali n e c o n diti o ns a n d l e ss i nt e ns e w h e n c o n diti o n e d u n d er n at ur al c o n diti o ns ( Fi g ur e  

4 .3 . B). T h es e r es ult s s u g g est t h at s urf a c e Ni at o ms w er e m or e h y dr o x yl at e d w h e n 

c o n diti o n e d u n d er al k ali n e c o n diti o ns, t h us q u e n c hi n g  t h e s urf a c e p e a k a n d 

i nt e nsif yi n g t h e Ni-O H si g n al. T h e Ni -O H s p e ci es w er e als o o bs er v e d o n o xi di z e d 

mill erit e a n d ni c c olit e s urf a c es ( L e gr a n d et al., 1 9 9 8; N es bitt a n d R ei n k e, 1 9 9 9).  

T h e D RI F T s p e ctr a of ni c k eli n e aft er gri n di n g a n d aft er c o n diti o ni n g at  n at ur al ( p H = 

7. 8) a n d al k ali n e p H ( p H = 1 0. 5) ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e  4 .3 .C . T h e s p e ctr a f or t h e 

fr es h s urf a c e di d n ot s h o w si g nifi c a nt c h ar a ct eristi c p e a ks, b ut c o n diti o ni n g at n at ur al 

p H pr o d u c e d w ell -f or m e d p e a ks at 1, 5 5 0 c m-1  a n d 1, 4 0 0 c m -1 . T h es e p e a ks ar e 

c h a r a ct eristi c of a ds or b e d w at er ( O-H str et c hi n g a n d b e n di n g, r es p e cti v el y). M or e o v er, 

t h es e p e a ks w er e w ell f or m e d w h e n c o n diti o n e d at n at ur al p H c o m p ar e d t o t h e 

c o n diti o ni n g at al k ali n e p H usi n g N a O H a n d C a O. T h e p e a ks at 1, 1 8 0 c m -1  a n d 9 4 0 

c m -1  w er e als o w ell f or m e d a n d ar e t y pi c all y assi g n e d t o a ds or b e d C O 2  (T a bl e 4 .3 ) a n d 

t h e str et c hi n g vi br ati o n of t h e As-O b o n d ( M o nt e et al., 2 0 0 2), r es p e cti v el y. At  al k ali n e 

p H v al u es, i nt e ns e p e a ks f or m e d at 9 4 0 c m -1  a n d 8 4 0 c m -1 , w hi c h ar e t h e si g n at ur e of 

ars e ni c o xi d es i n t h e f or m of ars e n at e ( T a bl e 4 .3 ). T h e p e a k at 6 4 0 c m-1  c a n b e 

attri b ut e d t o t h e Ni -O -H str et c hi n g b o n d ( D e a n e et al., 2 0 0 3). T h es e r es ult s w er e als o 

s u p p ort e d  b y t h e st u d y c o n d u ct e d b y N es bitt a n d R ei n k e  ( 1 9 9 9) usi n g X P S t hat  o utli n es 

t h at t h e r e a cti o n of ni c k eli n e wit h air a n d distill e d w at er yi el ds a t hi n o xi di z e d o v erl a y er 

c o nt ai ni n g Ni -h y dr o xi d e Ni( O H) 2 , ars e nit e ( As O3 3 -), a n d ars e n at e ( As O4
3 -). T his s a m e 

st u d y als o r e v e al e d t h at t h e a c c u m ul ati o n of ars e nit e a n d ars e n at e  s alt s at t h e ni c k eli n e 
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s urf a c e disti n g uis h es it fr o m mill erit e a n d p yrr h otit e s urf a c es t h at w er e c o n diti o n e d a n d 

r e a ct e d wit h a er at e d w at er. I n d e e d, ni c k el a n d ir o n s ul p h at e s alt s pr o d u c e d fr o m t h es e 

l att er t w o s ul p hi d es ar e hi g hl y s ol u bl e, a n d h e n c e d o not a c c u m ul at e at t h e mi n er al 

s urf a c e. H o w e v er, Ni -ars e n at e a n d Ni -ars e nit e s alt s a c c u m ul at e o n t h e o xi di z e d 

ni c k eli n e s urf a c e al o n g wit h Ni( O H) 2 , as t h e y ar e l ess s ol u bl e c o m p ar e d t o Ni- a n d F e -

s ul p h at e ( N es bitt a n d R ei n k e, 1 9 9 9).  

I n s u m m ar y, D RI F T S c h ar a ct eri z ati o n o n t h e s k utt er u dit e, g ers d orffit e, a n d ni c k eli n e 

s a m pl es r e v e al e d t h e pr es e n c e of a v ari et y of alt er ati o n pr o d u cts t h at h a d a wi d e r a n g e 

of o xi d ati o n d e gr e es. F or all t est e d ars e ni d es, t h e s urf a c e mi n er al l atti c e a n d alt er ati o n 

l a y er w er e e nri c he d i n ar s e ni c p h as es, es p e ci all y i n i n t h e f or m of ars e n at e ( As 5 + ) a n d 

ars e ni c a n d ni c k el/ c o b alt s ul p h at es a n d h y dr o xi d es. Ars e ni c( V) o xi d es w er e m or e 

a b u n d a nt t h a n As(III) o xi d es. A ds or b e d w at er w as pr es e nt o n all s urf a c es, wit h a 

gr e at er pr o p orti o n i n t h e c as e of t h e c o n diti o n e d ars e ni d es. F urt h er m or e, c o n diti o ni n g 

s k utt er u dit e a n d ni c k eli n e u n d er al k ali n e c o n diti o ns e n h a n c e d t h e o xi d ati o n eff e ct o n 

t h e mi n er al s urf a c e. 
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4. 4. 2. 2  A gi n g a n d O xi d ati o n Pr o d u cts of t h e Ars e ni d e S urf a c es  

D RI F T S a n al ys es r a n gi n g fr o m 2, 0 0 0 t o 6 0 0 c m − 1  w er e c o n d u ct e d t o o bt ai n 

c o m pl e m e nt ar y c h ar a ct eri z ati o n of t h e o xi di z e d l a y er. D RI F T S a n al ys es w er e 

p erf or m e d o n t h e t hr e e st u di e d mi n er als (s k utt er u dit e, g ers d orffit e, a n d ni c k eli n e) 

f oll o wi n g fr es h gri n di n g a n d aft er a gi n g f or 1 h, 4 h, 6 h, 1 2 h, 4 8 h, 7 d, 1 m o nt h , a n d 

2 m o nt hs  (Fi g ur e  4 .4 ). T h e o bj e cti v e w as t o hi g hli g ht t h e st at e of t h e s urf a c e o xi d ati o n 

aft er diff er e nt i nt er v als of ti m e a n d t h er ef or e c h ar a ct eri z e t h e alt er e d s urf a c e s p e ci es  

f or m e d at a m bi e nt t e m p er at ur e. 

T h e  D RI F T s p e ctr a of t h e s k utt er u dit e aft er gri n di n g a n d a gi n g ( Fi g ur e  4 .4 .A ) s h o w e d 

t h e a p p ariti o n of b a n ds at 6 4 9 c m− 1  a n d 7 5 0 c m -1 , w hi c h ar e c h ar a ct eristi c of t h e C o-O 

str et c hi n g vi br ati o ns a n d a nti s y m m etri c el o n g ati o n vi br ati o ns of t h e ars e nit e, 

r es p e cti v el y ( Z h a n g et al., 2 0 1 2) . F urt h er m or e, ar s e ni c o xi d e p e a ks at 9 7 0 c m-1 , 9 1 0 

c m -1 , a n d 8 3 5 c m-1  assi g n e d t o t h e str et c hi n g vi br ati o n of t h e As -O b o n d ( ars e n at e 

gr o u ps)  ( M o nt e et al., 2 0 0 2; N es bitt et al., 2 0 0 3) a p p e ar e d cl e arl y aft er 1 2 h  of a gi n g. 

T his c o nfir ms t h e f or m ati o n of C o O a n d As O b o n ds o n t h e s urf a c e of t h e mi n er al, 

w hi c h c o nti n u e d t o gr o w as o xi d ati o n ti m e i n cr e as e d . T h es e p e a ks i n cr e as e d i n 

i nt e nsit y as t h e a gi n g ti m e i n cr e as e d ( Fi g ur e  4 .4 .A ). T h e pr e d o mi n a n c e ( hi g h p e a ks) of 

ars e ni c o xi d es m a y i n di c at e t h at a gi n g i n cr e as e d t h e ars e ni c o xi d ati o n r at e (J a c ks o n et 

al., 2 0 0 3; N es bitt et al., 1 9 9 5). I n d e e d, t h e st u d y c o n d u ct e d b y N es bitt et al. ( 2 0 0 3) o n 

a n  ars e ni c mi n er al  s urf a c e usi n g s y n c hr otr o n r a di ati o n X -r a y p h ot o el e ctr o n 

s p e ctr os c o p y ( S R X P S) s u p p ort e d  t h es e fi n di n gs. T h e a ut h ors f o u n d t h at t h e f or m ati o n 

of ars e nit e i n cr e as e d t o a m a xi m u m aft er a b o ut 3 0 mi n e x p os ur e a n d di mi ni s h e d wit h 

i n cr e as e d e x p os ur e t o t h e air. I n t h e c urr e nt st u d y, t h es e s p e ci es di mi ni s h e d i n 

a b u n d a n c e (l o w i nt e nsiti es of c h ar a ct eristi c p e a ks) aft er 4 8 h of a gi n g as t h e i nt e nsit y 

of t h e ars e n at e p e a ks i n cr e as e d ( Fi g ur e  4 .4 .A ). T h e c h ar a ct eristi c p e a ks f or t h e ars e n at e 

gr o u p w er e u n c h a n g e d aft er 1 h, 4 h, 6 h 1 2 h, a n d 2 4 h of e x p os ur e t o t h e at m os p h er e, 

b ut i n cr e as e d a p pr e ci a bl y aft er 4 8 h ( Fi g ur e  4 .4 .A ). I n d e e d, s u c c essi v el y l o n g er 
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e x p os ur e r es ult e d i n a n i n cr e as e i n ars e n at e, w hi c h c o nfir ms t h e r es ult fr o m t h e 

s k utt er u dit e a n d g ers d orffit e c o n diti o ni n g d e m o nstr ati n g t h e o xi d ati o n  of ars e ni c i nt o 

ars e nit e a n d t h e n i nt o ar s e n at e. T his alt er e d s p e ci es is t h e t h er m o d y n a mi c all y st a bl e 

f or m u n d er a m bi e nt c o n diti o ns a n d is t h e p e n ulti m at e o xi d ati o n pr o d u ct of ars e ni c 

( N es bitt et al., 2 0 0 3). 

T h e gr o wt h of t h e p e a k at 1, 6 0 0 c m -1 , w hi c h is c h ar a ct er esti c of t h e O -H b a n d vi br ati o n, 

c o nfir ms t h e f or m ati o n of c o b alt h y dr o xi d es ( T a bl e 4 .3 ) al o n g wit h a ds or b e d w at er o n 

t h e s urf a c e. T h e a ds or be d w at er r e a c h e d a m a xi m u m aft er 7 d, t h e n d e cr e as e d. T his 

c o ul d b e e x pl ai n e d b y t h e i n cr e as e i n h u mi dit y of t h e r o o m. T h e p e a ks at 1, 1 8 5 c m -1  

a n d 1, 2 6 0 c m -1  ar e t y pi c all y attri b ut e d t o t h e str et c hi n g vi br ati o n of t h e C -O b a n d (J u n g 

et al., 1 9 9 6), w hi c h i n di c at es t h e a ds or pti o n of C O 2  o n t h e s urf a c e.  

T h e D RI F T s p e ctr a fr o m 1, 8 0 0 t o 6 0 0 c m -1  f or t h e g ers d orffit e aft er gri n di n g a n d a gi n g 

is ill ustr at e d i n Fi g ur e  4 .4 .B , hi g hli g hti n g t h e m ai n alt er e d s urf a c e s p e ci es  pr o d u c e d . 

Aft er f o ur h o urs of r e a cti o n wit h air, t h e g ers d orffit e s p e ctr u m ( Fi g ur e  4 .4 .B ) s h o w e d 

t h e f or m ati o n of a p e a k at 7 2 0 c m -1  c orr es p o n di n g t o t h e a nti s y m m etri c el o n g ati o n 

vi br ati o ns of t h e ars e nit e ( T a bl e 4 .3 ). T h e m aj or p e a ks o bs er v e d ar e r el at e d t o ars e ni c 

o xi d es a n d ni c k el s ul p h at es. Wit h a gi n g ti m e ( e x p os ur e t o o p e n air), t h er e w as a 

n oti c e a bl e i n cr e as e i n t h e p e a k i nt e nsiti es f or ars e ni c o xi d es ( 9 6 0 c m -1 , 8 8 0 c m-1 , a n d 

8 3 5 c m -1 ) a n d Ni-s ul p h at es ( 1, 1 0 0 c m -1). T h e p e a k at 1, 6 0 0 c m -1  is r el at e d t o t h e 

str et c hi n g vi br ati o n of O -H b o n ds; it is l ar g el y ass o ci at e d wit h a ds or b e d w at er. T his 

p e a k d e cr e as e d i n i nt e nsit y aft er 3 0 d of a gi n g, w hi c h c o ul d b e d u e t o t h e c h a n g e d r o o m 

h u mi dit y. T h e 1, 2 0 0 c m -1  p e a k is assi g n e d t o t h e str et c hi n g vi br ati o n of t h e C -O b a n d 

in C O 2  (T a bl e 4 .3 ). O n t h e ot h er h a n d, t h e p e a k at 1, 1 0 0 c m -1  is assi g n e d t o S-O 

vi br ati o ns i n t h e s ul p hit e i o n ( S O 4
2 -) (T a bl e 4 .3 ). T h e p e a k at 7 5 0 c m-1 , t y pi c all y 

attri b ut e d t o ars e nit e gr o u p vi br ati o n, a p p e ar e d aft er o nl y 4 h a n d r e m ai n e d wit h a l o w 

p e a k i nt e nsit y as t h e e x p os ur e ti m es i n cr e as e d; t hi s i n di c at es t h e c o nti n u o u s o xi d ati o n 

r e a cti o n of ars e ni c t o ars e nit e. F urt h er m or e, t h e ars e ni c o xi d e p e a ks at 9 6 0 c m -1 , 8 8 0 
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c m -1 , a n d 8 3 5 c m-1  assi g n e d t o t h e str et c hi n g vi br ati o n of t h e As – O b o n d ( ars e n at e 

gr o u p) ( T a bl e 4 .3 ) a n d t h e ni c k el s ul p h at e p e a k at 1, 1 1 0 c m -1  (Fi g ur e  4 .4 .B ) b e c a m e 

m or e a p p ar e nt wit h a gi n g aft er o n e m o nt h of e x p os ur e. Aft er f o ur h o urs of e x p os ur e t o 

air, As 3 +  ( ars e nit e) a p p e ar e d i n t h e s p e ctr u m, f oll o w e d b y ars e n at e ( As 5 + ), i n di c ati n g 

pr o gr essi v e o xi d ati o n of ars e ni c. T h es e r es ult s s u p p ort t h e r es ult s of t h e D RI F T 

s p e ctr os c o p y m e as ur e m e nts a n d o pti c al mi cr os c o p y c h ar a ct eri z ati o n of t h e e v ol uti o n 

of s urf a c e s p e ci es c o n d u ct e d b y El -b o u a z z a o ui et al. ( 2 0 2 2). T his l at est st u d y 

d e m o nstr at e d t h at dr y gri n di n g a n d a gi n g of g ers d orffit e g e n er at es a t hi n a n d 

h et er o g e n e o us l a y er c o ati n g m ai nl y c o m p os e d of ars e ni c o xi d es ( ars e nit e a n d ars e n at e) 

a n d ni c k el s ul p h at es ( Ni S O 4 ). 

Ars e ni c is pr o gr essi v el y o xi di z e d i n a st e p wis e f a s hi o n at t h e g ers d orffit e s urf a c e b y 

r e a cti n g wit h o x y g e n, a s o bs er v e d a n d d e m o nstr at e d b y N es bitt et al. ( 2 0 0 3) f or 

g ers d orffi t e ( Ni As S) a n d b y S c h a uf uss et al. ( 2 0 0 0), N es bitt a n d M uir, ( 1 9 9 8), a n d 

D er y c k e, ( 2 0 1 2) f or ars e n o p yrit e ( F e As S). I n d e e d, t h e r es ult s of t hi s D RI F T S st u d y of 

g ers d orffit e is c o nsist e nt wit h t h os e of ars e n o p yrit e wit h r e g ar d t o t h e f or m ati o n of 

o xi di z e d s p e ci es a n d wit h t h os e of g ers d orffit e c o n d u ct e d usi n g s y n c hr ot o n X P S b y 

J a c ks o n et al. ( 2 0 0 3).  

Fi g ur e  4 .4 . C pr o vi d es r es ult s o n t h e e v ol uti o n o f t h e ni c k eli n e o xi d ati o n pr o d u cts aft er 

gri n di n g a n d a gi n g. T h e p e a k at 7 4 0 c m -1  is t y pi c all y attri b ut e d t o t h e ars e nit e gr o u p 

vi br ati o n; it a p p e ar e d aft er o nl y 6 h a n d dis a p p e ar e d aft er 2 4 h. T h e p e a ks at 9 6 3, 8 9 0, 

a n d 8 3 9 c m -1  ar e t h e vi br ati o n fr e q u e n c i es of As-O b o n ds i n t h e ars e n at e gr o u p t h at 

st art e d f or mi n g aft er ars e nit e dis a p p e ar e d (i. e., aft er 2 4 h of a gi n g), w hi c h s u g g ests t h at 

it is t h e o xi d ati o n pr o d u ct of As O3 3 -. T h es e p e a ks b e c a m e str o n g er aft er 7 d of air 

o xi d ati o n ( a gi n g). T h e s h o ul d er at 1, 1 9 0 c m -1  is t y pi c all y attri b ut e d t o t h e str et c hi n g 

vi br ati o n of t h e C -O b a n d i n t h e C O 2  gr o u p (J u n g et al., 1 9 9 6). T h e 1, 1 1 0 c m -1  p e a k, 

h o w e v er, is attri b ut e d t o s ul p hit e i o ni c gr o u p vi br ati o ns. T h e p e a k at 1, 4 7 0 c m -1  is 

t y pi c all y attri b ut e d t o t h e O H b on d str et c hi n g vi br ati o n i n a ds or b e d w at er ( T a bl e 4 .3 ). 
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A gi n g of ni c k eli n e at 2 m o nt hs  s h o w e d a n i n cr e as e i n t h e p e a ks at 3, 8 0 0 c m -1  a n d 1, 6 0 0 

c m -1  t h at ar e attri b ut e d t o t h e str e n gt h e ni n g of t h e O-H b o n ds i n t h e Ni( O H) 2  gr o u p; 

t hi s c o nfir ms t h e f or m ati o n of ni c k el h y dr o xi d es o n t h e s urf a c e of t h e mi n er al (J a c ks o n 

et al., 2 0 0 3). T h e N es bitt a n d R ei n k e ( 1 9 9 9) st u d y usi n g X P S s u p p orts t h es e fi n di n gs. 

I n d e e d, it s h o w e d t h at t h e r e a cti o n of ni c k eli n e wit h air o v er 3 0 h yi el ds a t hi n ( ~ 1 0 Å) 

o xi di z e d o v erl a y er c o nt ai ni n g Ni( O H) 2 , ars e nit e, a n d ars e n at e. F urt h er m or e, a t hi c k er 

o xi di z e d o v erl a y er ( ~ 1 2 0 Å) c o nt ai ni n g t h e s a m e s e c o n d ar y pr o d u cts as t h e air -

o xi di z e d s urf a c e w as pr o d u c e d o n t h e ni c k eli n e aft er 7 d of r e a cti o n ti m e wit h o x y g e n. 

N es bitt a n d R e i n k e ( 1 9 9 9) st u d y als o i n di c at e d t h at ars e ni c is m or e r e a cti v e t h a n Ni, as 

it w as d e m o nstr at e d i n t h e c as e of s k utt er u dit e a n d g ers d orffit e. I n d e e d, aft er a c hi e vi n g 

a m a xi m u m aft er 2 4 h of e x p os ur e, ars e nit e d e cli n e d a n d ars e n at e i n cr e as e d. T his 

s u g g ests t h at ars e n at e is a n o xi d ati o n pr o d u ct of ars e nit e.
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4. 4. 3  X a nt h at e C oll e ct or A ds or pti o n o n t h e Ars e ni d e S urf a c es  

4. 4. 3. 1  A bs or b a n c e P e a ks a n d M ol ar E xti n cti o n C o effi ci e nt D et er mi n ati o n  

T h e a bs or b a n c e p e a k f or t h e p ur e x a nt h at e c oll e ct or is l o c at e d at 3 0 1 n m ( A g or h o m et 

al.,  2 0 1 4). T his a bs or b a n c e is pr o p orti o n al t o t h e c o n c e ntr ati o n a c c or di n g t o t h e B e er –

L a m b ert l a w wit h a m ol ar e xti n ct i o n c o effi ci e nt of Ɛ = 1 7, 5 5 0 L/m ol /c m i n ultr a -p ur e 

w at er ( K o n g ol o, 1 9 9 1 ). Fi g ur e  4 .5 .A s h o ws t h e a bs or pti o n c ur v es of t h e p urifi e d 

x a nt h at e c oll e ct or at diff er e nt c o n c e ntr ati o ns i n t h e r e gi o n b et w e e n 1 9 0 – 4 0 0 n m. T h es e 

c o n c e ntr ati o ns w er e s p e cifi c all y c h os e n t o e n s ur e t h at t h e  d et e cti o n li mit of 3  

( a bs or b a n c e) w as n ot e x c e e d e d. Fi g ur e  4 .5 .B  s h o ws t h e a bs or b a n c e vs c o n c e ntr ati o n 

c ur v e at t h e 3 0 1 n m w a v el e n gt h. T h e r es ult s w er e si mil ar t o t h o s e o bt ai n e d fr o m 

pr e vi o us w or ks ( K o n g ol o, 1 9 9 1; K o n g ol o et al., 2 0 0 4).  

 

Fi g ur e  4 .5  A bs or b a n c e of x a nt h at e c oll e ct or i n U V – Vis A) as a f u n cti o n of 

w a v el e n gt h ( λ) a n d B) as a f u n cti o n of c oll e ct or c o n c e ntr ati o n ( m ol. L-1 ) at 3 0 1 n m. 

T h e o bt ai n e d c o effi ci e nt of m ol e c ul ar e xti n cti o n Ɛ e x p  = 1 7 ,0 8 3 L. m ol -1 . c m-1 w as cl os e 

t o t h e t h e or eti c al o n e f or p ur e x a nt h at e (Ɛ t hr = 1 7 ,5 5 0 L/ m ol /c m ), a n d t h e c oll e ct or w as 

9 7. 6 2 %  p ur e.  

9 3  
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4. 4. 3. 2  A ds or pti o n Is ot h er ms  

U n d er n at ur al p H c o n diti o ns, t h e s k utt er u dit e s h o w e d a x a nt h at e a ds or pti o n is ot h er m 

wit h a pl at e a u ( n o m or e x a nt h at e a ds or pti o n wit h i n cr e as i n g a m o u nt of x a nt h at e ) at a  

st atisti c al c o v er a g e of 2 5, w hi c h c orr es p o n ds t o a t ot al a m o u nt of 1. 4 × 1 0 -4  m ol of 

x a nt h at e p er gr a m of s k utt er u dit e. T his a ds or pti o n is ot h er m ( Fi g ur e  4 .6 .A ) s h o w e d a 

c orr el ati o n c o effi ci e nt ( R 2 ) of 0. 9 9. At hi g h x a nt h at e c o n c e ntr ati o n s, di x a nt h o g e n w as  

t h e m ai n a ds or b e d p h as e on  t h e s k utt er u dit e s urf a c e (s e e f oll o wi n g s e cti o ns). T his 

m e a ns t h a t at hi g h c o n c e ntr ati o ns ( m or e t h a n 2 5 e q ui v al e nt x a nt h at e m o n ol a y ers) t h e 

s k utt er u dit e  s urf a c e di d  n ot all o w f urt h er o xi d ati o n of x a nt h at e i nt o di x a nt h o g e n . U n d er 

al k ali n e c o n diti o ns, t h e a m o u nt of a ds or b e d c oll e ct or w as si g nifi c a ntl y r e d u c e d t o 

0. 5 × 1 0 -4  m ol/ g, w hi c h c orr es p o n ds t o a st atisti c al c o v er a g e of a b o ut 1 0. H o w e v er, t h e 

a ds or pti o n sli g htl y di mi ni s h e d w hil e usi n g N a O H as a r e g ul ati n g a g e nt as c o m p ar e d t o 

C a O.  

X a nt h at e s h o w e d m or e affi nit y t o w ar ds t h e g ers d orffit e s urf a c e. I n d e e d, 4. 5 × 1 0 -4  m ol/ g  

w a s f ull y a ds or b e d b ef or e a n y r esi d u al c oll e ct or c o n c e ntr ati o n w as d et e ct e d w h e n t h e 

mi n er al w as c o n diti o n e d at n at ur al p H. T his t ot al a ds or pti o n c orr es p o n ds t o a st atisti c al 

c o v er a g e of 8 5. T his a ds or pti o n is ot h er m ( Fi g ur e  4 .6 .B ) s h o w e d a c orr el ati o n 

c o effi ci e nt ( R 2 ) of 0. 9 6. C o n diti o ni n g at al k ali n e p H s h o w e d a p pr o xi m at el y t h e s a m e 

b e h a vi or f or b ot h N a O H a n d C a O c o n diti o ns. L e ss of t h e c oll e ct or w as a ds or b e d o n 

t he g ers d orffit e s urf a c e u n d er al k ali n e p H ( 1 0 -4  m ol/ g of x a nt h at e, c orr es p o n di n g t o a 

st atisti c al c o v er a g e ar e a of a b o ut 6 5 – 7 0) c o m p ar e d t o n at ur al c o n diti o ns . T his 

p h e n o m e n o n c o ul d b e e x pl ai n e d b y t h e alt er ati o n s p e ci es ( o xi di z e d l a y er) t h at f or m e d 

o n t h e g ers d orffit e s urf a c e u n d er t h es e c o n diti o ns; t h e pr es e n c e of ars e ni c o xi d es 

( es p e ci all y ars e n at e) a n d h y dr o x yl at e d ni c k el s ul p h at es u n d er al k ali n e c o n diti o ns 

hi n d er e d a n d r e d u c e d t h e x a nt h at e affi nit y f or t h e g ers d orffit e s u p erfi ci al s urf a c e.  T his 

r es ult was s u p p ort e d b y t h e st u d y c o n d u ct e d b y El -b o u a z z a o ui et al. ( 2 0 2 2), w hi c h 

d e m o nstr at e d t hi s s a m e eff e ct o n t h e affi nit y of s o m e dit hi o p h os p h at es ( D T P) a n d 
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m er c a pt o b e n z ot hi a z ol e ( M B T) b as e d c oll e ct ors as alt er n ati v e s ul p hi d e c oll e ct ors t o 

x a nt h at es f or g ers d orffit e.  

 

Fi g ur e  4 .6  X a nt h at e a ds or pti o n is ot h er ms o n s urf a c es of A) s k utt er u dit e, B) 

g ers d orffit e, C) ni c k eli n e ( u n d er diff er e nt p H v al u e usi n g N a O H a n d C a O r e g ul at or), 

a n d t h e c orr es p o n di n g L a n g m uir -Fr e u n dl i c h m o d el fit. 

T h e eff e ct of p H w as l e ss si g nifi c a nt i n t h e c as e of ni c k eli n e, w h er e a b o ut 0. 5 × 1 0 -4  

m ol/ g w as a ds or b e d u n d er al k ali n e c o n diti o ns, v ers us 0. 3 5 × 1 0 -4  m ol/ g u n d er n at ur al 

c o n diti o ns; t hi s c orr es p o n ds t o a st atisti c al c o v er a g e of a b o ut 2 5  u n d er al k ali n e 

c o n diti o ns a n d a b o ut 1 0 u n d er n at ur al c o n diti o ns ( Fi g ur e  4 .6 . C). T h e a cti v ati o n eff e ct 

w as als o st u di e d u n d er t h e s a m e e x p eri m e nt al c o n diti o ns ( u n d er n at ur al a n d al k ali n e 

c o n diti o ns). H o w e v er, o nl y N a O H w as t est e d as a r e g ul ati n g a g e nt d u e t h e si mil ariti es 

b et w e e n t h e eff e cts of N a O H a n d C a O . T h e r es ult s ar e pr es e nt e d i n Fi g. 4 .7 . A cti v ati o n 

wit h c o p p er s ul p h at e si g nifi c a ntl y aff e ct e d t h e a ds or pti o n of x a nt h at e o n t h e 

s k utt er u dit e a n d ni c k eli n e s urf a c es ( Fi g. 4 .7 . E-F ). I n d e e d, s k utt er u dit e s urf a c e 

a cti v ati o n e n h a n c e d t h e x a nt h at e a ds or pti o n fr o m 1. 5 × 1 0 -4  m ol / g t o 3. 5× 1 0 -4  m ol/ g 

u n d er n at ur al c o n diti o ns, a n d fr o m 0. 5 × 1 0 -4  m ol/ g t o 2. 6 × 1 0 -4  m ol/ g u n d er al k ali n e 

c o n diti o ns. Si mil arl y, ni c k eli n e s urf a c e a cti v ati o n e n h a n c e d t h e x a nt h at e a ds or pti o n 

u n d er b ot h n at ur al a n d al k ali n e c o n diti o ns fr o m a p pr o xi m at el y 0. 5 × 1 0 -4  m ol/ g 

( m a xi m u m st atisti c al c o v er a g e ar e a of a b o ut 2 5)  t o 2× 1 0 -4  m ol/ g ( st atisti c al c o v er a g e 
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ar e a of a b o ut 9 0)  (Fi g. 4 .7 . F). H o w e v er, a d di n g t h e a cti v at or sli g htl y n e g ati v el y 

aff e ct e d t h e a ds or pti o n of x a nt h at e o n t h e g ers d orffit e s urf a c e u n d er n at ur al c o n diti o ns, 

w h er e it d e cr e as e d fr o m 4. 5 × 1 0 -4  m ol/ g t o a p pr o xi m at el y 3. 8 × 1 0 -4  m ol/ g; t hi s 

c orr es p o n ds t o a s urf a c e c o v er a g e of a b o ut 8 5 a n d 7 5, r es p e cti v el y ( Fi g. 4 .7 . E). O n t h e 

ot h er h a n d, t h e g ers d orffit e a cti v ati o n u n d er al k ali n e c o n diti o ns e n h a n c e d  t h e x a nt h at e 

a ds or pti o n fr o m 1 0 -4  m ol/ g ( ϴ  = 7 0) t o a p pr o xi m at el y 3. 5 × 1 0 -3  m ol/ g ( ϴ  = 9 0) ( Fi g. 

4 .7 . E).   

 

Fi g. 4 .7  A ds or pti o n is ot h er ms f or t h e x a nt h at e c oll e ct or o n diff er e nt mi n er al s urf a c es 

aft er a cti v ati o n wit h C u S O 4  a n d u n d er n at ur al a n d al k ali n e c o n diti o ns: D) 

s k utt er u dit e, E) g ers d orffit e, a n d F) ni c k eli n e.  

4. 4. 3. 3  X a nt h at e C oll e ct or A ds or pti o n:  N at ur e of t h e A d s or b e d L a y ers  

D RI F T s p e ctr os c o p y a n al ysis w as us e d t o c h ar a ct eri z e t h e s u p erfi ci al mi n er al s p e ci es 

f oll o wi n g x a nt h at e a ds or pti o n o n t h e 3 2– 6 3 µ m fr a cti o n f or e a c h ars e ni d e. T h e 

a ds or pti o n w as c o n d u ct e d usi n g t h e o pti m al c o n diti o ns d et er mi n e d fr o m  t h e a ds or pti o n 

is ot h er m st u d y, i. e., t h e o pti m al d os a g e t o r e a c h a m a xi m u m s at ur ati o n pl at e a u at w hi c h 

n o a d diti o n al c oll e ct or c o ul d a ds or b ( d 1), al o n g wit h a n o pti m al p H a n d o pti m al 

a cti v at or ( C u S O 4 ) d os a g e. A s e c o n d sli g htl y hi g h er d os a g e ( d 2) w as als o t est e d t o 

e ns ur e t h e a v ail a bilit y of t h e c oll e ct or f or a ds or pti o n i n e a c h c as e. T h es e c o n diti o ns ar e 

pr es e nt e d i n T a bl e 4 .4 . T h e us e of t h e o pti m al P A X d os a g e w as cl os el y li n k e d t o t he 
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f a ct t h at hi g h c oll e ct or c o n c e ntr ati o ns ar e n ot v er y effi ci e nt f or mi n er al fl ot ati o n as 

o nl y a m o n ol a y er of x a nt h at e is s uffi ci e nt ( M er mill o d -Bl o n di n et al., 2 0 0 5 a). T h e 

r e m ai ni n g x a nt h at e will o xi di z e t o di x a nt h o g e n at t h e mi n er al s urf a c e ( D er y c k e et al ., 

2 0 1 3).  

T a bl e 4 .4  O pti m u m a ds or pti o n c o n diti o ns d et er mi n e d fr o m t h e a ds or pti o n is ot h er m 

s p e ctr a f or t h e 3 2 – 6 3 µ m si z e fr a cti o n f or e a c h mi n er al usi n g P A X as a c oll e ct or, N a O H 

as a p H m o difi er, a n d C u S O 4  as a n a cti v at or.  

Mi n e r al t y p e  
P A X d os a g e ( m ol/ L)  

p H  A cti v ati o n  
d o s a g e 1  d o s a g e 2  

S k utt er u dit e  7. 4 × 1 0 -3  8 × 1 0 -3  N at ur al  Y es  
G er s d orffit e  4. 9 × 1 0 -3  6 × 1 0 -3  N at ur al  N o  
Ni c k eli n e  3. 7 × 1 0 -3  5 × 1 0 -3  N at ur al  Y es  

T h e D RI F T s p e ctr a f or P A X a ds or pti o n o nt o ars e ni d e s urf a c es u n d er o pti m al 

c o n diti o ns ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e  4 .8  T h e s p e ctr a ar e e nl ar g e d t o r e v e al t h e d et ails of 

t h e c h ar a ct eristi c p e a ks of x a nt h at e i n t h e r a n g e of 6 0 0 c m -1  t o 3, 1 0 0 c m-1 . 

S p e ctr a s h o w a m aj or p e a k at 2, 9 6 0 c m -1  assi g n e d t o t h e x a nt h at e al k yl c h ai n ( K o n g ol o 

et al., 2 0 0 4). T his p e a k first a p p e ar e d at t h e pr e vi o usl y d et er mi n e d s urf a c e c o v er a g e 

( a ds or pti o n is ot h er ms) a n d i n cr e as e d pr o gr essi v el y wit h i n cr e asi n g s urf a c e c o v er a g e. 

T h e p e a k sit u at e d at 1, 0 5 0 c m -1  is assi g n e d t o as y m m etri c str et c hi n g of x a nt h at e ( C as es 

a n d D e D o n at o, 1 9 9 1) a n d t h e di x a nt h o g e n C -S gr o u p, a n d t h e p e a k at 1, 2 7 0 c m − 1  is 

assi g n e d t o as y m m etri c str et c hi n g of t h e di x a nt h o g e n C -O -C gr o u p ( C as es et al., 1 9 8 9; 

D er y c k e et al., 2 0 1 3). T h es e t w o p e a ks  st art e d gr o wi n g aft er t h e a d diti o n of s uffi ci e nt 

a m o u nt s of t h e c oll e ct or (i n cr e as e d s urf a c e c o v er a g e). T h e pr es e n c e of t h e s h o ul d er at 

1, 0 5 0 c m -1  i n t h e c as e of t h e t hr e e st u di e d mi n er als d e m o nstr at e d t h at a m yl x a nt h at e 

w as eff e cti v el y a ds or b e d o n t h e mi n er al s urf a c e.  



9 8  

 

Fi g ur e  4 .8  Diff us e i nfr ar e d s p e ctr a fr o m 2, 0 0 0 t o 6 0 0 c m − 1  a n d 3, 1 0 0 t o 2, 8 0 0 c m − 1  

f or t h e st u di e d ars e ni d es u n d er o pti m al  a ds or pti o n c o n diti o ns a n d wit h v ari o us 

x a nt h at e c o n c e ntr ati o ns: a) s k u tt er u dit e, b) g ers d orffit e, a n d c) ni c k eli n e. 

T h e p e a k at 1, 2 0 0 c m − 1 , c h ar a ct eristi c of t h e ni c k el-, c o b alt-, or ars e ni c-x a nt h at e 

c o m pl e x, gr e w wit h i n cr e asi n g c oll e ct or d os a g e i n t h e c as e of ni c k eli n e a n d 

s k utt er u dit e ( C as es et al., 1 9 9 5; V alli et al., 1 9 9 4). T his r e v e als t h at t h e f or m ati o n of 

t h es e m et al/ m et all oi d-x a nt h at e c o m pl e x es at t h e ni c k eli n e a n d s k utt er u dit e s urf a c e 

o c c urr e d t hr o u g h r e d u cti o n of ni c k el/ c o b alt a n d ar s e ni c i o ns, as o bs er v e d o n p yrit e a n d 

ars e n o p yrit e wit h ir o n o xi d es ( C as es et al., 1 9 8 9; D er y c k e, 2 0 1 2). H o w e v er, 

g ers d orffit e di d n ot s h o w si g nifi c a nt gr o wt h i n t h e 1, 2 0 0 c m -1  p e a k c h ar a ct eristi c of 

x a nt h at e c o m pl e x es a n d s h o w e d i n cr e as e d gr o wt h of t h e 1, 2 7 0 c m − 1  a n d 1, 0 5 0 c m -1  

p e a ks c h ar a ct eristi cs of di x a nt h o g e n. T his s u g g e sts t h at ni c k el - or ars e ni c -x a nt h at e 

c o m pl e x es m a y pr es e nt as a q u asi -m o n ol a y er b ut ar e m as k e d i n t h e s p e ctr a b y t h e 

o v erl yi n g di x a nt h o g e n f or m ati o n d u e t o t h e hi g h s urf a c e c o v er a g e ( S e cti o n 4. 4. 3. 2 ). 

I n cr e asi n g t h e i niti al c o n c e ntr ati o n of x a nt h at e i n cr e as e d t h e q u a ntit y of h y dr o c ar b o n 

c h ai ns ( x a nt h at e al k yl c h ai n) a n d di x a nt h o g e n o n t h e s urf a c e, as d e m o nstr at e d b y a n 

i n cr e as e i n t h e i nt e nsiti es of t h e p e a ks at 2, 9 6 0 c m− 1 , 1, 2 7 0 c m− 1 , a n d 1, 0 5 0 c m− 1  i n 

e a c h mi n er al s p e ctr a, es p e ci all y f or s k utt er u dit e a n d ni c k eli n e ( Fi g ur e  4 .8 ). Li k e wis e, 
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t h e ot h er p e a ks c h ar a ct eri sti c of t h e o bs er v e d o xi d ati o n pr o d u cts ( e. g., Ni s ul p h at e a n d 

h y dr o xi d es) w er e a bs e nt i n t h e s p e ctr a aft er x a nt h at e a ds or pti o n o n t h e ars e ni d e 

s urf a c es.  T his m a y b e d u e t o hi g h c o v er a g e of t h e s urf a c e wit h x a nt h at e c o m pl e x es a n d 

di x a nt h o g e n, m as ki n g a n y si g n als fr o m o xi d ati o n pr o d u cts. I n d e e d, t h e fl ot ati o n of 

s k utt er u dit e, g ers d orffit e, a n d ni c k eli n e c o ul d b e eff e cti v e wit h a st ati sti c al m o n ol a y er 

of x a n t h at e t h at c o ul d b e a ds or b e d as di x a nt h o g e n i n t h e c as e of g ers d orffit e a n d as a 

mi xt ur e of di x a nt h o g e n a n d a m et al -x a nt h at e c o m pl e x, es p e ci all y as a n ars e ni c -

x a nt h at e c o m pl e x, i n t h e c as e of s k utt er u dit e a n d ni c k eli n e.   

4. 4. 4  Z et a P ot e nti al  ( Z P) A n al ysis  

D u e t o  it s si g nifi c a nt i m p a ct/r ol e i n mi n er al s e p ar ati o n b y fl ot ati o n, Z P  h as al w a ys b e e n 

a n ess e nti al p ar a m et er t h at all o ws a n u n d erst a n di n g a n d t h e pr e di cti o n of t h e 

p h ysi c o c h e mi c al p h e n o m e n a o c c urri n g at t h e s oli d/li q ui d i nt erf a c e ( D er h y et al., 2 0 2 2). 

Fi g ur e  4 .9  s h o ws t h e Z P  of s k utt er u dit e, g ers d orffit e, a n d ni c k eli n e as a f u n cti o n of p H 

b ef or e a n d aft er i nt er a cti o n wit h c o p p er s ul p h at e ( 1 0 -3  m ol/ L) a n d p ot a ssi u m a m yl 

x a nt h at e ( 1 0 -4  m ol/ L). T h e a p p e ar a n c e of t h e c ur v es f or all ars e ni d es w as 

a p pr o xi m at el y i d e nti c al b ef or e a n d aft er a d di n g t h e P A X; t h e y w er e, h o w e v er, s hift e d 

i n a n e g ati v e dir e cti o n t hr o u g h o ut t h e p H r a n g e, w hi c h i n di c at es t h e a ds or pti o n of t h e 

n e g ati v el y c h ar g e d x a nt h at e a ni o ns o nt o t h e s urf a c e of t h e ars e ni d es. T h es e s hifts w er e 

gr e at er f or s k utt er u dit e a n d g ers d orffit e at p H v al u e s gr e at er t h a n 8 a n d 1 0, r es p e cti v el y, 

b ut l ess s o f or ni c k eli n e at p H > 9 a n d f or g ers d orffit e at p H < 7 ( Fi g ur e  4 .9 ). 

Fi g ur e  4 .9 .A -B  s h o ws t h at s k utt er u dit e a n d g ers d orffit e di d n ot e x hi bit a n y is o el e ctri c 

p oi nt ( p H v al u e c orr es p o n di n g t o a z er o Z P ). H o w e v er, ni c k eli n e h a d a n is o el e ctri c 

p oi nt of a b o ut p H 3 ( Fi g ur e  4 .9 . C). At p H > 3, t h e s urf a c e z et a p ot e nti al of ni c k eli n e 

w as n e g ati v e, w hil e at p H < 3 it w as p ositi v e. W h e n t h e P A X w as a d d e d a n d c o m p ar e d 

t o t h e ars e ni d e c ur v es (i niti al st at e), t h e Z P s hift e d t o sli g htl y n e g ati v e v al u es 

t hr o u g h o ut t h e t est e d p H r a n g e, i n di c ati n g t h e pr es e n c e of x a nt h at e a ni o ns ( X− ) o n t h e 
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mi n er al s urf a c es.  H o w e v er, t h es e c ur v es i n t h e pr es e n c e of P A X t e n d e d t o j oi n t h e 

c ur v e i n it s a bs e n c e, es p e ci all y at p H v al u es gr e at er t h a n 9 f or ni c k eli n e, i m pl yi n g t h at 

t h e P A X di d n ot eff e cti v el y a ds or b o n t h e st u di e d ars e ni d e s urf a c es (Fi g ur e  4 .9 ). As 

pr e vi o usl y i n d i c at e d (S e cti o n 4. 4. 2. 1 ), t h es e ars e ni d es w er e e xtr e m el y s u s c e pti bl e t o 

o xi d ati o n. D RI F T S r es ults s h o w e d t h at a s urf a c e c o ati n g c o nt ai ni n g ars e nit e/ ars e n at e 

a n d ni c k el h y dr o xi d e w a s f or m e d o n t h e o xi di z e d ars e ni d es w h e n c o n diti o ni n g u n d er 

b ot h n at ur al a n d al k ali n e c o n diti o ns. F urt h er m or e, t h e c o n diti o ni n g of s k utt er u dit e a n d 

ni c k eli n e, es p e ci all y u n d er al k ali n e c o n diti o ns, pr o m ot e d t h e o xi d ati o n eff e ct o n t h e 

mi n er al s urf a c e. T h es e o xi d ati o n pr o d u cts ( ars e nit e/ ars e n at e a n d ni c k el h y dr o xi d e 

c o ati n g) c o ul d hi n d er t h e a ds or pti o n of x a nt h at e o nt o t h e mi n er al s urf a c e, d e cr e asi n g 

t h e fl o at a bilit y ( x a nt h at e a ds or pti o n). T h es e r es ult s s u g g est t h at t h e o xi d ati o n pr o d u cts 

i nt erf er e d wit h P A X  a ds or pti o n a n d t h er e b y r e q uir e a n e x c essi v e d os a g e of P A X t o 

r e n d er t h e ars e ni d e s urf a c es m or e h y dr o p h o bic. I n d e e d, N a k a z a w a a n d I w a s a ki  ( 1 9 8 6) 

r e p ort e d t h at d uri n g a er ati o n f or fl ot ati o n, o xi d ati o n pr o d u cts ( e. g., Ni( O H) 2  a n d As 2 O 3 ) 

w er e f or m e d o n t h e s urf a c e of ni c k el ars e ni d e a n d i n hi bit e d t h e fl ot ati o n ( d e pr essi o n 

eff e ct). I n f a ct, t h e ars e ni d e fl o at a bilit y c o ul d b e i m pr o v e d s o l o n g as t h e s urf a c e w as 

u n o xi di z e d  ( N a k a z a w a a n d I w as a ki, 1 9 8 6).  

T h e Z P  a n al ysis als o d e m o nstr at e d t h at c o p p er a cti v ati o n i m pr o v e d t h e fl o at a bilit y 

( a ds or pti o n c a p a cit y) of t h e st u di e d ars e ni d es, es p e ci all y u n d er al k ali n e c o n diti o ns. 

Aft er a d di n g c o p p er s ul p h at e a n d x a nt h at e, t h e Z P  s hift e d m or e n e g ati v el y f or 

s k utt er u dit e a n d g ers d orffit e at p H > 7 a n d f or ni c k eli n e at p H > 6, m o dif yi n g t h e 

s urf a c e pr o p erti es of t h e mi n er als. T his Z P  o n t h e ars e ni d e s urf a c e d e cr e as e d 

si g nifi c a ntl y wit h i n cr e asi n g p H ( u n d er al k ali n e c o n diti o ns), a n d t h e a bs ol ut e v al u e of 

t h e Z P  gr a d u all y i n cr e as e d. T his i n di c at es t h e pr es e n c e of a n e g ati v el y c h ar g e d s p e ci es 

o n t h e c o p p er a cti v at e d mi n er al s urf a c e. T h es e r es ult s s u g g est t h at c o p p er s ul p h at e 

a cti v ati o n w as eff e cti v e o n ars e ni d es a n d w as s h o w n t o i m pr o v e t h e a ds or pti o n of 

x a nt h at e o n o xi di z e d ars e ni d e s urf a c es, es p e ci all y u n d er al k ali n e c o n diti o ns.  
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Fi g ur e  4 .9  Z et a p ot e nti al of A) s k utt er u dit e, B) g er s d orffit e, a n d C) ni c k eli n e as a 

f u n cti o n of p H i n t h e pr e s e n c e/ a bs e n c e of t h e a cti v at or ( 1 0 -3  m ol/ L C u S O 4 ) a n d 

c oll e ct or ( 1 0 -4  m ol/ L P A X).  

It h as b e e n r e p ort e d t h at c o p p er s ul p h at e a cti v ati o n w as eff e cti v e o n c o b alt ars e ni d e 

a n d ars e n o p yrit e ( A b ei d u a n d Al m a h d y, 1 9 8 0). I n d e e d, N a k a z a w a a n d I w a s a ki  ( 1 9 8 6) 

p oi nt e d o ut t h e a bilit y of C u(I) a n d C u(II)  t o pr e ci pit at e As(III) i n t h e f or m of c o p p er 

ars e ni d e. F urt h er m or e, X P S s urf a c e a n al ysis of a cti v at e d ni c k el ars e ni d e ( as o xi d ati o n 

pr o d u ct) s h o w e d t h at c u pr o us ars e ni d e, ars e nit e, a n d ars e n at e mi g ht b e pr es e nt o n t h e 

s urf a c e ( N a k a z a w a a n d I w as a ki, 1 9 8 6).  Si n c e x a nt h at e will a ds or b o n c u pr o us ars e ni d e, 

s urf a c e a cti v ati o n mi g ht i m pr o v e t h e fl o at a bilit y of t h e st u di e d ars e ni d es. F or p H < 7, 

t h e Z P  s hifts w er e s m all er i n m a g nit u d e t h a n t h o s e at p H > 7, r e g ar dl ess t h e ars e ni d e 
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s urf a c e a cti v ati o n. T his r es ult c o nfir ms t h at c o p p er a cti v ati o n w as n ot s u c c e ssf ul u n d er 

a ci di c c o n diti o ns r e g ar di n g a ds or pti o n of P A X , w hi c h m a y b e attri b ut e d t o t h e 

t h er m o d y n a mi c c o nsi d er ati o ns ( o xi d ati o n a n d r e d ucti o n st at e of c o p p er). D er y c k e 

( 2 0 1 2) a n d L e p pi n e n ( 1 9 9 0) als o d e m o nstr ate d t h at c o p p er a cti v ati o n l e d t o l o w er 

x a nt h at e a ds or pti o n o n ar s e n o p yrit e u n d er a ci di c c o n diti o ns.  

 C o n cl usi o n  

T his w or k pr o vi d es r es ults o n t h e e v ol uti o n of s k utt er u dit e, g ers d orffit e, a n d ni c k eli n e  

o xi d ati o n pr o d u cts t hr o u g h gri n di n g, air o xi d ati o n ( a gi n g), c o n diti o ni n g , a n d c oll e ct or 

( P A X) a ds or pti o n. T h e  c h ar a c t eri z ati o n of t h es e ars e ni d e s urf a c e s all o w e d t h e 

f oll o wi n g c o n cl usi o ns  t o b e dr a w n : 

  dr y -gr o u n d ars e ni d es pr o d u c e d a v ari et y of alt er ati o n pr o d u cts o n t h e mi n er al 

s urf a c e t h at h a d a wi d e r a n g e of o xi d ati o n d e gr e e s.  F or all t est e d ars e ni d es, t h e 

s urf a c e mi n er al l atti c e a n d alt er ati o n l a y er w er e e nri c h e d i n ars e ni c p h a s es, 

es p e ci all y i n t h e f or m of ars e nit e ( As (III)), ars e n at e ( As( V)), a n d ars e ni c a n d 

ni c k el/ c o b alt s ul p h at es a n d h y dr o xi d es;  

  c o n diti o n i n g s k utt er u dit e a n d ni c k eli n e u n d er  al k ali n e c o n diti o ns e n h a n c e d t h e 

o xi d ati o n eff e ct o n t h e mi n er al s urf a c es. T h e g ers d orffit e s urf a c e s h o w e d 

o xi d ati o n pr o d u cts i n t h e f or m of ars e n at e, a n d c h a n gi n g p H v al u e a n d/ or p H 

r e g ul at or t y p e di d n ot h a v e a n y si g nifi c a nt eff e ct; 

  c o n diti o ni n g g ers d orffit e ( eit h er u n d er n at ur al or al k ali n e c o n diti o ns) c a u s e d 

t h e f or m ati o n of m or e s u p erfi ci al o xi d e l a y ers ( o xi di z e d s p e ci es) c o m p ar e d t o 

fr es hl y gr o u n d g ers d orffit e; 

  t h e agi n g st u d y i d e ntifi e d t h e f or m ati o n of c o b alt h y d r o xi d es o n t h e s urf a c e of 

s k utt er u dit e. Ars e nit e, o n t h e ot h er h a n d, a p p e ar e d aft er 1 2 h a n d dis a p p e ar e d 
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aft er 4 8 h, w h er e u p o n ars e n at e st art e d f or mi n g, w hi c h s u g g ests t h at ars e n at e is 

t h e o xi d ati o n pr o d u ct of ars e nit e; 

  a gi n g of g ers d orffit e g e n er at e d a t h i n a n d h et er o g e n e o us l a y er c o ati n g m ai nl y 

c o m p os e d of ars e ni c o xi d es ( ars e nit e a n d ars e n at e) a n d ni c k el s ul p h at es ( o nl y 

aft er 4 h);  

  ni c k eli n e s h o w e d a si mil ar b e h a vi or, b ut wit h e v e n hi g h er o xi d ati o n r at es 

c o m p ar e d t o t h e s k utt er u dit e, w h er e aft er o nl y 6 h  t h e s urf a c e s h o w e d t h e 

si g n at ur e of ars e nit e, f oll o w e d b y ars e n at e. N i c k el h y dr o xi d es w er e als o 

o bs er v e d o n t h e ni c k eli n e  s urf a c e;  

  ni c k el -, c o b alt-, a n d ars e ni c-x a nt h at e c o m pl e x es w er e d et e ct e d aft er 

c o n diti o ni n g ni c k eli n e a n d s k utt er u dit e wit h x a nt h at e u n d er n at ur al p H 

c o n diti o ns. I n cr e asi n g t h e i niti al c o n c e ntr ati o n of x a nt h at e i n cr e as e d t h e 

q u a ntit y of h y dr o c ar b o n c h ai ns a n d di x a nt h o g e n o n t h e s urf a c e. G ers d orffit e, 

h o w e v er, s h o w e d o nl y t h e f or m ati o n of di x a nt h o g e n;  

  ni c k el - or ars e ni c -x a nt h at e c o m pl e x es  m a y h a v e b e e n pr es e nt as a q u asi -

m o n ol a y er o n t h e g ers d orffit e s urf a c e b ut w er e m as k e d i n t h e D RI F T S s p e ctr a 

b y t h e o v erl yi n g di x a nt h o g e n f or m ati o n d u e t o t h e hi g h s urf a c e c o v er a g e;  

  a cti v ati o n wit h c o p p er s ul p h at e i m pr o v e d t h e a d s or pti o n of x a nt h at e o nt o t h e 

mi n er al  s urf a c es, e x c e pt f or g ers d orffit e w h er e it r el ati v el y hi n d er e d  t h e 

a ds or pti o n at n at ur al p H ; a n d 

  Z P  m e as ur e m e nts d e m o nstr at e d t h at c o p p er s ul p h at e a cti v ati o n w as eff e cti v e 

o n ars e ni d es a n d w as s h o w n t o i m pr o v e t h e a ds or pti o n of x a nt h at e o n t h e 

o xi di z e d ars e ni d e s urf a c es (i n cl u di n g g ers d orffit e), es p e ci all y u n d er al k ali n e 

c o n diti o ns.  
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S o m e v al u a bl e ori gi n al d at a w er e d et er mi n e d i n t hi s st u d y, i n cl u di n g t h e Z P  of t h e 

ars e ni d e s urf a c es wit h or wit h o ut fl ot ati o n r e a g e nts ( c o p p er s ul p h at e as a cti v at or  a n d 

a m yl x a nt h at e as c oll e ct or). T h es e d at a c a n pr o vi d e a r ef er e n c e f or f ut ur e st u di es.  

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  

Ait -k h o ui a Y assi n e : C o n c e pt u ali z ati o n, F or m al  a n al ysis, I n v esti g ati o n, M et h o d ol o g y , 

Writi n g  - ori gi n al dr aft, Writi n g –  r e vi e w a n d e diti n g. A b d elil a h El b o u a z z a o ui : 

I n v esti g 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. Y assi n e T A H A : 

I n v esti g 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 D e m e rs : 

S u p er visi o n, Writi n g - r e vi e w & e diti n g. F u n di n g a c q uisiti o n.  B e n z a a z o u a M ost af a : 

C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, S u p er visi o n,  V ali d ati o n , Writi n g –  ori gi n al dr aft, 

Writi n g –  r e vi e w & e diti n g,  

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 co ul d h a v e a p p e ar e d t o i nfl u e n c e th e w or k r e p ort 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 w o ul d li k e t o a c k n o wl e d g e t h e pr oj e ct f u n d e d b y C oll a b or ati v e R es e ar c h 

a n d D e v el o p m e nt g r a nt e d t o I. D e m ers b y N S E R C a n d i n d ustri al p art n ers. T h e a ut h ors 

t h a n k U R S T M st aff f or t h eir s u p p ort wit h m at eri als t esti n g a n d a n al ys es . Fi n all y, m a n y 

t h a n ks m ust g o t o t h e X P S l a b or at or y i n S u d b ur y ( C a n a d a) f or t h eir h el p i n a c hi e vi n g 

Q E M S C A N a n d E P M A a n al ysis.  
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C H A PI T R E 5  

F E A SI B I L I T Y O F R E P R O C E S S I N G G O L D T AI LI N G S: I N T E G R A T E D 

M A N A G E M E N T A P P R O A C H F O R T H E C O N T R O L O F C O N T A M I N A T E D 

N E U T R A L MI N E D R AI N A G E  

Pr é a m b ul e  : C et arti cl e a ét é p u bli é d a ns l a r e v u e Mi n er als E n gi n e eri n g . V ol u m e 1 8 7, 

s e pt e m br e 2 0 2 2, 1 0 7 8 2 1.  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  

Ait k h o ui a Y assi n e a , B e n z a a z o u a M ost af a a, b , *, El g h ali A b d ell atif c , C h o p ar d A ur éli e 

d , D e m ers Is a b ell e a  

a R es e ar c h I nstit ut e o n Mi n es a n d E n vir o n m e nt, U ni v ersit y of Q u e b e c i n A biti bi 
T é mi s c a mi n g u e, 4 4 5, b o ul. d e l' u ni v ersit é, R o u y n -N or a n d a J 9 X 5 E 4, Q u e b e c, C a n a d a  

b  Mi ni n g e n vir o n m e nt a n d cir c ul ar e c o n o m y, M o h a m m e d VI P ol yt e c h ni c U ni v ersit y, 
L ot 6 6 0. H a y M o ul a y R a c hi d, 4 3 1 5 0, B e n G u erir, M or o c c o  

c G e ol o g y a n d s ust ai n a bl e mi ni n g d e p art m e nt, M o h a m m e d VI P ol yt e c h ni c U ni v ersit y, 
L ot 6 6 0, H a y M o ul a y R a c hi d, B e n G u erir 4 3 1 5 0, M or o c c o  

d  A g ni c o E a gl e Mi n es Lt d , 1 0 2 0 0 r o ut e d e Pr eiss a c, R o u y n-N or a n d a, Q C J 0 Y 1 C 0, 
C a n a d a  

C orr es p o n di n g a ut h or. E -m ail a d dr ess: m ost af a. b e n z a a z o u a @ u q at. c a  

 

 A bstr a ct  

S ulfi d e or e pr o c essi n g g e n er at es fi n el y gr o u n d mi n e t aili n gs t h at oft e n c o nt ai n s ulfi d e 

mi n er als s u c h as p yrit e, p yrr h otit e, ars e n o p yrit e, a n d g ers d orffit e. T h es e mi n er als c a n 

g e n er at e a ci d mi n e dr ai n a g e or c o nt a mi n at e d n e utr al dr ai n a g e ( C N D) d u e t o w e at h eri n g 

( a q u e o us o xi d ati o n b y o x y g e n, a n d b a ct eri al a cti vit y). C o nt a m i n at e d n e utr al mi n e 

5 1  
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dr ai n a g e aff e cts t h e s urr o u n di n g e n vir o n m e nt b y c o nt a mi n a nt r el e as e ( e. g., As, Ni, F e, 

C u, a n d Z n), w hi c h is o n e of t h e m ost c h all e n gi n g e n vir o n m e nt al iss u es f or t h e mi ni n g 

i n d ustr y. T his p a p er e x a mi n es t h e f e asi bilit y of d es ulf uri z ati on b y fl ot ati o n at t h e 

l a b or at or y s c al e as a s ust ai n a bl e t aili n gs m a n a g e m e nt a p pr o a c h t o pr e v e nt C N D 

g e n er ati o n fr o m t aili n gs pr o d u c e d b y t h e A m ar u q mi n e ( N u n a v ut, C a n a d a). T h e 

fl ot ati o n t ests w er e c o n d u ct e d usi n g a fi v e-l e v el st atisti c al e x p eri m e nt al d esi gn ( D O E) 

usi n g fi v e p ar a m et ers t h at i n cl u d e:  c oll e ct or d os a g e ( P A X), a cti v at or d os a g e ( C u S O4 ), 

fr ot h er d os a g e ( MI B C), p H, a n d s oli d c o nt e nt  ( Cs). 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 pr e di ct s ulf ur r e c o v er y a n d t o c h o os e t h e o pti m al c o n diti o ns of 

fl ot ati o n. T h e mi n er al o gi c al pr o p erti es of t h e s a m pl es b ef or e a n d aft er r e pr o c essi n g 

w er e i n v esti g at e d b y c o m bi ni n g o pti c al mi cr os c o p y,  X -r a y diffr a cti o n s p e ctr os c o p y 

( X R D), a n d t h e q u a ntit ati v e e v al u ati o n of m at eri als b y s c a n ni n g el e ctr o n mi cr os c o p y 

(Q E M S C A N ® ). T h e tr a c e el e m e nt ( As, C o, Ni, et c. ) mi cr o a n al ysis of t h e i d e ntifi e d 

mi n er als w as q u a ntifi e d usi n g el e ctr o n pr o b e mi cr o -a n al ys er ( E P M A), a n d t h e b ul k 

c h e mi c al c o m p ositi o n w as a n al y z e d usi n g i n d u cti o n f ur n a c e, X -r a y fl u or es c e n c e, a n d  

I C P-A E S/ M S. Fi n all y, t h e g e o c h e mi c al b e h a vi or of t h e i niti al ( W T T) a n d d e s ulf uri z e d 

( D W T) t aili n gs w as e v al u at e d usi n g ki n eti c w e at h eri n g c ell s. T h e m ai n r es ult s 

d e m o nstr at e d t h at s ulf ur r e c o v er y c a n r e a c h u p t o 9 7% usi n g t h e f oll o wi n g o pti m al 

c o n dit i o ns: p H of 1 1. 5, P A X d os a g e of 1 5 8 g/t , C u S O 4  d os a g e  of 3 0 0 g/t, MI B C d os a g e 

of 5 5 g/t, a n d Cs of 2 9. 3 %. M or e o v er, t h e r esi d u al s ulfi d es wit hi n t h e d es ulf uri z e d 

t aili n gs w er e c o m pl et el y l o c k e d wit hi n t h e n o n-s ulfi d e g a n g u e mi n er als as a n al y z e d b y 

Q E M S C A N ®  a n d o pti c al mi cr os c o p y. Ki n eti c t esti n g w as p erf or m e d o n W T T a n d 

D W T t o ass ess  t h eir c o nt a mi n a nt r el e as e r at es ( es p e ci all y As, Ni, C u, F e, a n d Z n). T h e 

d es ulf uri z e d m at eri al is u nli k el y t o c a us e si g nifi c a nt ris k of c o nt a mi n at e d mi n e 

dr ai n a g e g e n er ati o n. A ll r el e as e d c o nt a mi n a nts w er e b el o w  t h e li mits of Q u e b e c 

pr o vi n ci al l e gisl ati o n  u n d er l a b or at or y c o n diti o ns . 
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K e y w or ds: C o nt a mi n at e d mi n e dr ai n a g e, E n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n, Fr ot h 

fl ot ati o n, S ulfi d es a n d S ulf os alt s, st atisti c al e x p eri m e nt al d esi g n,  I nte gr at e d w ast e 

m a n a g e m e nt, g e o c h e mi c al b e h a vi or . 

R és u m é  

L e tr ait e m e nt d u mi n er ai s ulf ur é g é n èr e d es r ési d us mi ni ers fi n e m e nt br o y é s q ui 

c o nti e n n e nt l e pl us s o u v e nt d es mi n ér a u x s ulf ur és t els q u e l a p yrit e, l a p yrr h otit e, 

l' ars é n o p yrit e et l a g ers d orffit e. C es mi n ér a u x p e u v e nt g é n ér er u n dr ai n a g e mi ni er a ci d e 

o u u n dr ai n a g e n e utr e c o nt a mi n é ( C N D) q u a n d s o u mi s a u x c o n diti o ns at m os p h éri q u es  

( o x y d ati o n a q u e us e p ar l' o x y g è n e et a cti vit é b a ct éri e n n e). L e dr ai n a g e n e utr e 

c o nt a mi n é aff e ct e l e mili e u e n vir o n n a nt p ar l a li b ér ati o n d e c o nt a mi n a nts ( p ar e x e m pl e, 

As, Ni, F e, C u et Z n), q ui est l' u n d es pr o bl è m es e n vir o n n e m e nt a u x l es pl us diffi cil es 

p o ur l'i n d ustri e mi ni èr e . C et arti cl e e x a mi n e l a f ais a bilit é d e l a d és ulf ur ati o n p ar 

fl ott ati o n à l' é c h ell e d u l a b or at oir e c o m m e a p pr o c h e d e g esti o n d ur a bl e d es r ési d us p o ur 

pr é v e nir l a g é n ér ati o n d e C N D à p artir d es r ési d us pr o d uit s p ar l a mi n e A m ar u q 

( N u n a v ut, C a n a d a). L es t ests d e fl ott ati o n o nt ét é eff e ct u és à l' ai d e d' u n e c o n c e pti o n 

e x p éri m e nt al e st atisti q u e ( D O E) à ci n q ni v e a u x utili s a nt ci n q p ar a m ètr es, n ot a m m e nt  : 

l e d os a g e d u c oll e ct e ur ( P A X), l e d os a g e d e l' a cti v a nt ( C u S O4 ), l e d os a g e d u m o uss a nt 

( MI B C), l e p H et l a c o n c e ntr ati o n  s oli d e ( Cs). 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) a ét é utili s é e p o ur pr é dir e l a r é c u p ér ati o n e n  s o ufr e et p o ur c h oisir l es c o n diti o ns 

o pti m al es d e fl ott ati o n.  L es pr o pri ét és mi n ér al o gi q u es d es é c h a ntill o ns a v a nt et a pr ès 

r etr ait e m e nt o nt ét é ét u di é es e n c o m bi n a nt l a mi cr os c o pi e o pti q u e, l a diffr a cti o n d es 

r a y o ns X ( DR X ) et l' é v al u ati o n q u a ntit ati v e d es m at éri a u x 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 ( Q E M S C A N ®). L a mi cr o a n al ys e d es él é m e nts tr a c es ( As, C o, 

Ni, et c.) d es mi n ér a u x i d e ntifi é s a ét é q u a ntifi é e à l' ai d e d' u n mi cr o -a n al ys e ur à s o n d e 

él e ctr o ni q u e ( E P M A) et l a c o m p ositi o n c hi mi q u e gl o b al e a ét é a n al ys é e à l' ai d e d' u n 

f o ur à i n d u cti o n, d' u n e fl u or es c e n c e X et d' u n I C P-A E S  / M S. E nfi n, l e c o m p ort e m e nt 

g é o c hi mi q u e d es r ési d us i niti a u x  ( W T T) et d és ulf ur és ( D W T) a ét é é v al u é à l' ai d e d es 
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mi ni -c ell ul es d' alt ér ati o n. L es pri n ci p a u x r és ult ats o nt  d é m o ntr é q u e l a r é c u p ér ati o n e n  

s o ufr e p e ut att ei n dr e j us q u' à 9 7 % e n utili s a nt l es c o n diti o ns o pti m al es s ui v a nt es : p H 

d e 1 1, 5, d os a g e d e P A X d e 1 5 8 g/t, d os a g e d e C u S O 4 d e 3 0 0 g/t, d os a g e d e MI B C d e 

5 5 g/t, et C s d e 2 9, 3 %. D e pl us, l es s ulf ur es r ési d u els d a ns l es r ési d us d és ulf ur és ét ai e nt 

c o m pl èt e m e nt e nf er m és d a ns l es mi n ér a u x d e g a n g u e n o n s ulf ur és, t els q u' a n al ys és p ar 

Q E M S C A N ® et l a mi cr o s c o pi e o pti q u e. D es t ests ci n éti q u es o nt ét é eff e ct u és s ur W T T 

et D W T p o ur é v al u er l e urs t a u x d e li xi vi ati o n d e c o nt a mi n a nts ( e n p arti c uli er As, Ni, 

C u, F e et Z n). Il est u n p e u pr o b a bl e q u e le m at éri a u d és ulf ur é e ntr aî n e u n ris q u e 

si g nifi c atif d e g é n ér ati o n d e dr ai n a g e mi ni er c o nt a mi n é. L es c o n c e ntr ati o ns d e t o us l es 

c o nt a mi n a nts li xi vi és ( d a ns d es c o n diti o ns d e l a b or at oir e) ét ai e nt i nf éri e ur e s a u x 

li mit es di ct é es p ar  l a l é gi sl ati o n pr o vi n ci al e d u Q u é b e c. 

 

M ots -cl és  : dr ai n a g e mi ni er c o nt a mi n é, d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e, fl ott ati o n, 

s ulf ur es et s ulf os els, c o n c e pti o n e x p éri m e nt al e st atisti q u e, g esti o n i nt é gr é e d es r ej ets 

mi ni ers , c o m p ort e m e nt g é o c hi mi q u e. 

 I ntr o d u cti o n 

T hr o u g h o ut t h e w orl d, mi ni n g a cti viti es e xtr a ct b ot h b as e a n d pr e ci o us m et als fr o m 

s ulfi d e or es a n d pr o vi d e hi g h e c o n o mi c b e n efits f or m a n y c o u ntri es. H o w e v er, wit h t h e 

r e c e nt e x pl oit ati o n of hi g h-t o n n a g e/l o w-gr a d e or es, t h e mi ni n g pr o c ess gi v es ris e t o 

s u bst a nti al t o n n a g es of fi n el y gr o u n d t aili n gs, w hi c h ar e c o n v e nti o n all y dis p os e d of i n 

s at ur at e d s urf a c e i m p o u n d m e nts ( El g h ali et al., 2 0 1 9 a). D e p e n di n g o n t h e g e ol o gi c al 

c o nt e xt of t h e or e b o d y, t h e t aili n gs fr e q u e ntl y c o nt ai n a n o n -n e gli gi bl e c o nt e nt of 

r esi d u al s ulfi d es ( e. g., p yrit e, p yrr h otit e, a n d ars e n o p yrit e) a n d/ or s ulf os alt s ( e. g., 

g er s d orffit e, c o b altit e) c o nsi d er e d as g a n g u e d uri n g mi n er al pr o c essi n g. E x p os ur e of 

s ulfi d es a n d s ulf os alt s t o at m os p h eri c c o n diti o ns ( w at er, o x y g e n) a c c el er at es t h eir 

o xi d ati o n, w hi c h r e pr es e nts a s o ur c e of c o nt a mi n ati o n f or t h e s urr o u n di n g e n vir o n m e nt 

( B e nz a a z o u a et al., 2 0 0 8; Br o w n Jr a n d C al as, 2 0 1 1; C h o p ar d et al., 2 0 1 7). S ulfi d e a n d 
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s ulf os alt o xi d ati o n c a n r es ult i n eit h er: i) a ci d mi n e dr ai n a g e ( A M D), if t h e 

n e utr ali z ati o n p ot e nti al is i ns uffi ci e nt t o b uff er t h e pr o d u c e d a ci d ( A m ar et al., 2 0 2 0 a; 

El g h a li et al., 2 0 1 9 a; El g h ali et al., 2 0 1 9 c); or ii) c o nt a mi n at e d n e utr al dr ai n a g e ( C N D), 

w h er e t h e l e a c h at es ar e c h ar a ct eri z e d b y n e utr al p H v al u es a n d si g nifi c a nt a m o u nt s of 

c o nt a mi n a nts s u c h as h e a v y m et als, m et all oi ds  ( e. g., F e, As, Ni, S b, C u, P b, Z n), a n d 

s ulf at es ( A m os et al., 2 0 1 5; B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 4; Bl o w es et al., 2 0 1 4; D ol d, 2 0 1 7; 

El g h ali et al., 2 0 1 9 b; N or dstr o m, 2 0 0 0). C o ntr ar y t o A M D , C N D  o c c urs w h e n 

n e utr ali zi n g mi n er als ar e pr es e nt i n s uffi ci e nt a m o u nts t o c o u nt er b al a n c e t h e a ci dit y 

pr o d u c e d b y s ulfi d e/s ulf os alt o xi d ati o n. H o w e v er, t h e c h e mi c al q u alit y of t hi s t y p e of 

effl u e nt d o es n ot m e et t h e e xisti n g e n vir o n m e nt al crit eri a e v e n at n e utr al p H: 

c o n c e ntr ati o ns of m et als a n d m et all oi ds ar e a b o v e t h e e n vir o n m e nt al r e g ul ati o n crit eri a 

( Ait-K h o ui a et al., 2 0 2 1; H ei k ki n e n et al., 2 0 0 9; N or dstr o m et al., 2 0 1 5; Pl a nt e et al., 

2 0 1 1). T h e f or m ati o n of A M D a n d/ or C N D pr es e nts a s eri o us e n vir o n m e nt al iss u e f or 

t h e mi ni n g i n d ustr y ( Ait-K h o ui a et al., 2 0 2 1; B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 4; Br o a d h urst et 

al., 2 0 1 5; El g h ali et al., 2 0 1 9 a; L e m os et al., 2 0 2 1; N or dstr o m, 2 0 0 0; Pl a nt e et al., 2 0 1 0; 

Si m at e a n d N dl o v u, 2 0 1 4). F urt h er m or e, t h e r e c e nt i n cr e asi n g l e gisl ati v e a n d s o ci al 

a w ar e n ess h as pr o m pt e d a gr o wi n g tr e n d t o w ar ds t h e d e v el o p m e nt of s e v er al str at e gi es 

t o pr e v e nt a n d c o nt a mi n at e d mi n e dr ai n a g e ( A M D/ C N D). C o ns e q u e ntl y, n u m er o us 

str at e gi es h a v e b e e n d e v el o p e d t o m a n a g e t h e c o nt a mi n at e d t aili n gs b y a cti n g o n o n e 

or m or e of t h e c o m p o n e nts of s ulfi d e/s ulf os alt o xi d ati o n. T h es e str at e gi e s i n cl u d e: 

w at er e x cl usi o n  ( Willi a ms et al., 2 0 0 6; Z h a n et al., 2 0 0 6), o x y g e n e x cl usi o n ( D e m ers 

et al., 2 0 0 8; L ess ar d et al., 2 0 1 8), s ulfi d e/s ulf os alt r e m o v al t hr o u g h e n vir o n m e nt al 

d es ulf uri z ati o n ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 0; B e n z a a z o u a a n d K o n g ol o, 2 0 0 3; B ois et al., 

2 0 0 5; Br o a d h urst  a n d H arris o n, 2 0 1 5), a n d a ci dit y b uff eri n g t hr o u g h al k ali n e a n d 

c e m e ntiti o us a m e n d m e nt s ( D u c h es n e a n d L af or est, 2 0 0 6; El g h ali et al., 2 0 2 1 b; El g h ali 

et al., 2 0 1 9 b).  

E n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n h as g ai n e d m u c h p o p ul arit y i n t h e l ast t w o d e c a d es t o 

s ust ai n a bl y m a n a g e c o nt a mi n at e d mi n e t aili n gs ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 7; Br o a d h urst 
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a n d H arris o n, 2 0 1 5; K o n g ol o et al., 2 0 0 4; N a d eif et al., 2 0 1 9; R e z v a ni p o ur et al., 2 0 1 8). 

E n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n c o nsists of s ulfi d e/s ulf os alt r e m o v al fr o m t h e t aili n gs, 

w hi c h d e cr e as es t h e a ci d g e n er ati o n p ot e nti al of t h e mi n e t aili n gs. T his t e c h ni q u e 

pr o d u c es a s ulfi d e/s ulf os alt c o n c e ntr at e, w hi c h c a n b e r ei ntr o d u c e d i nt o t h e pr o c essi n g 

pl a nt f or m et al r e c o v er y or b e st or e d u n d er gr o u n d as a c e m e nt e d p a st e b a c kfill 

( B e n z a az o u a et al., 2 0 0 8; B e n z a a z o u a et al., 1 9 9 9), a n d n o n -pr o bl e m ati c t aili n gs, 

w hi c h c a n b e s af el y dis p os e d of i n s urf a c e st or a g e f a ciliti es ( Ait -K h o ui a et al., 2 0 2 1; 

Br o a d h urst a n d H arris o n, 2 0 1 5). Fl ot ati o n is t h e m ost wi d el y us e d mi n er al pr o c essi n g 

t e c h ni q ue i n t hi s fi el d ( Br o a d h urst a n d H arris o n, 2 0 1 5; L a mi a, 2 0 1 7; N a d eif et al., 

2 0 1 9). Pr e vi o us l a b or at or y - a n d i nt er m e di at e -s c al e st u di es h a v e s h o w n t h at fr ot h 

fl ot ati o n is a f e asi bl e a n d c ost-eff e cti v e pr o c ess f or r e m o vi n g c o nt a mi n a nt -b e ari n g 

s ulf ur mi n er als  fr o m mi n e w ast e ( A m ar et al., 2 0 2 0 b; B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 7; B ois et 

al., 2 0 0 5; Drif et al., 2 0 1 8; N oir a nt et al., 2 0 1 9). N o n et h el ess, it s eff e cti v e n es s d e p e n ds 

o n v ari o us p h ysi c o c h e mi c al ( e. g., r e a g e nt t y p e a n d c o n c e ntr ati o n, mi n er al s urf a c e st at e, 

c o n d iti o ni n g p H) a n d h y dr o d y n a mi c p ar a m et ers ( e. g., r ot ati o n s p e e d, air fl o w).  

I n or d er t o a c c e nt u at e t h e diff er e n c es i n s urf a c e f e at ur es of s ulf ur mi n er als 

( h y dr o p h o bi c st at e) a n d n o n-s ulfi d e g a n g u e mi n er als ( N S G), p arti c ul ar r e a g e nts ( e. g., 

c oll e ct ors, fr ot h ers, a n d a cti v at ors) ar e a d d e d t o t h e sl urr y pri or t o t h e fl ot ati o n pr o c ess 

( A d ki ns a n d P e ars e, 1 9 9 2; U ç ur u m a n d B a y at, 2 0 0 7; Wills a n d Fi n c h, 2 0 1 6). T h e 

r e a g e nt t y p es a n d q u a ntiti es ar e t h e k e y p ar a m et ers t h at gr e atl y i nfl u e n c e t h e s e p ar ati o n 

p erf or m a n c e  d uri n g t h e fl ot ati o n pr o c ess ( Drif et al., 2 0 1 8; G h o dr ati et al., 2 0 2 0; 

M e hr a b a ni et al., 2 0 1 0). I n t hi s c o nt e xt, t h e o pti mi z ati o n of t h e pr o c ess p ar a m et ers is 

i m p ort a nt t o d e v el o p a pr o c ess fl o ws h e et f or s u c c e ssf ul d es ulf uri z ati o n of mi n e t aili n gs 

t o pr ev e nt C N D  g e n er ati o n. A n effi ci e nt o pti o n is t o a d o pt a m o d eli n g t e c h ni q u e t o 

pr e di ct d es ulf uri z ati o n p erf or m a n c e a n d t o s ol v e f or m a xi m u m s ulf ur mi n er al r e c o v er y. 

A c o m bi n e d a p pr o a c h of a n e x p eri m e nt al d esi g n t e c h ni q u e ( e. g., c e ntr al c o m p osit e 

d esi g n: C C 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 f o u n d t o b e a s uit a bl e 

m et h o d t o pr e di ct fl ot ati o n p erf or m a n c es ( A ks o y a n d S a g ol, 2 0 1 6; G h o dr ati et al., 2 0 2 0; 
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M e hr a b a ni et al., 2 0 1 0). R S M is a s et of m at h e m ati c al a n d st atisti c al t e c h ni q u es t h at 

c a n b e us e d t o m o d el a n d a n al y z e a p h e n o m e n o n (i. e., fl ot ati o n p erf or m a n c e) i n w hi c h 

t h e r es p o ns e of i nt er est t o b e o pti mi z e d (i. e., r e c o v er y) is aff e ct e d b y m ulti pl e 

p ar a m et ers. T h e C C D a p pr o a c h w as br o a dl y us e d t o d esi g n a n e x p eri m e nt al pr o gr a m 

t o d et er mi n e t h e si g nific a n c e of o p er ati n g f a ct or s (i n cl u di n g t h eir i nt er a cti o ns) t h at 

aff e ct t h e fl ot ati o n p erf or m a n c es (r es p o ns e), a n d t o d e v el o p m at h e m ati c al m o d els f or 

t h e o pti mi z ati o n of t h e pr o c ess. C C D is o n e of t h e m ost wi d el y us e d e x p eri m e nt al 

d esi g ns i n pr o c ess o pti mi z a ti o n st u di es ( G h o dr ati et al., 2 0 2 0; M e hr a b a ni et al., 2 0 1 0). 

R e c e ntl y, st atisti c al o pti mi z ati o n a n d m o d eli n g t e c h ni q u es ( e. g., R S M) h a v e b e e n 

s u c c essf ull y us e d f or t h e o pti mi z ati o n of fl ot ati o n r e a g e nts t o m a xi mi z e fl ot ati o n 

effi ci e n c y. F or i nst a n c e,  Asl a n a n d Fi d a n ( 2 0 0 8) e m pl o y e d R S M c o m bi n e d wit h t hr e e -

l e v el B o x– B e h n k e n f a ct ori al d esi g n f or m o d eli n g a n d o pti mi zi n g p h ysi c o c h e mi c al 

p ar a m et ers of l e a d fl ot ati o n at t h e l a b or at or y s c al e. As a di et al. ( 2 0 1 9) h a v e us e d R S M 

b as e d o n C C D t o o pti mi z e v ari o us f a c t ors f or t h e c o n c e ntr ati o n of sili c at e-c ar b o n at e 

or e c o nt ai ni n g m al a c hit e at t h e l a b or at or y s c al e.  

T his st u d y i n v esti g at e s t h e f e asi bilit y a n d o pti mi z ati o n of e n vir o n m e nt al 

d es ulf uri z ati o n b y b ul k s ulfi d e fl ot ati o n o n t h e W h al e T ail t aili n gs fr o m t h e A m ar u q 

mi n e, l o c at e d i n N u n a v ut, C a n a d a, t o pr e v e nt C N D g e n er ati o n ( es p e ci all y As – Ni -

C N D ). T h er ef or e, t hi s st u d y ai m s t o est a blis h a r el ati o ns hi p b et w e e n fl ot ati o n 

p ar a m et ers (sl urr y p H, c oll e ct or d os a g e, a cti v at or d os a g e, s oli d c o n c e ntr ati o n, a n d 

fr ot h er d os a g e) a n d t h e effi ci e n c y of d es ulf uri z ati o n of t h e W h al e T ail t aili n gs 

(r e c o v er y of s ulf ur mi n er als). L a b or at or y-s c al e fl ot ati o n t ests w er e us e d t o d et er mi n e 

t h e c o n diti o ns ( o pti m u m v ari a bl es) t h at m a xi mi z e s ulfi d e mi n er als r e m o v al usi n g R S M 

al o n g wit h C C D as a st atisti c al t o ol. A n a ut o m at e d Q E M S C A N ® mi n er al o g y a n al ysis 

w as us e d t o d et er mi n e t h e a v ail a bl e r e a cti vit y of t h e i niti al a n d d es ulf uri z e d fi n al 

t aili n gs. St ati c a n d ki n eti c t ests w er e c o n d u ct e d t o e v al u at e t h e e n vir o n m e nt al b e h a vi or 

of t h e i niti al  W h al e T ail t aili n gs a n d d es ulf uri z e d t aili n gs a n d t o d et er mi n e t h e 

eff e cti v e n ess of t h e d es ulf uri z ati o n pr o c ess.  T h e i nst a nt a n e o us c o n c e ntr ati o ns of 



1 1 2  

l e a c h e d c o nt a mi n a nts ( m et als  a n d m et all oi ds: As, Ni, C u, a n d F e) fr o m w e at h eri n g 

c ell s ( ki n eti c t esti n g) w er e c o m p ar e d t o  t h e crit eri a s et b y Dir e cti v e 01 9.  

 M at eri al a n d M et h o ds  

5. 3. 1  M at eri als  

5. 3. 1. 1   A m ar u q Mi n e a n d Or e Pr o c essi n g D es cri pti o n  

T h e A m ar u q g ol d d e p osit, o w n e d b y A g ni c o E a gl e Mi n es Lt d. ( A E M), is l o c at e d 

a p pr o xi m at el y 5 0 k m n ort h w est of t h e M e a d o w b a n k g ol d mi n e i n t h e Ki v alli q Distri ct 

of N u n a v ut i n n ort h er n C a n a d a. T h e m ai n mi n er ali z e d z o n es i n t his d e p osit ar e h ost e d 

i n a v ol c a n o-s e di m e nt ar y s e q u e n c e m a d e of: i) c h ert ± gr a p hiti c, ii) sili c at e ± s ulfi d e 

ir o n f or m ati o n, iii) m afi c t o ultr a m afi c v ol c a ni c ( k o m atiit e), a n d i v) gr e y w a c k es ( d e 

V a z el h es et al., 2 0 2 1). T h e A m ar u q mi n er al d e p o sit is di vi d e d i nt o t hr e e si g nifi c a nt 

s e ct ors: W h al e T ail, I V R, a n d M a m m ot h. I n t h e s e s e ct ors, t hr e e m ai n st yl es of g ol d 

mi n er ali z ati o n c o e xist. T h e g ol d is pr e d o mi n a ntl y h ost e d b y: i) sili c a fl o o di n g wit h 

diss e mi n at e d ars e n o p yrit e -p yrr h otit e i n c h ert a n d gr a p hiti c c h ert, ii) p yrr h otit e 

diss e mi n ati o ns a n d q u art z v ei ns cr oss c utti n g ir o n f or m ati o n, a n d iii) q u art z v ei ns 

cr oss c utti n g v ari o us t y p e of h osti n g r o c ks ( D e V a z el h es et al., 2 0 2 1). T h e t aili n gs us e d 

i n t his st u d y ar e fr o m t h e W h al e T ail s e ct or. 

D uri n g pr o d u cti o n, A m ar u q or e is tr a ns p ort e d usi n g l o n g h a ul off -r o a d t y p e tr u c ks t o 

t h e M e a d o w b a n k g ol d pr o c essi n g pl a nt, w hi c h is e x p e ct e d t o pr o c ess 9, 0 0 0 t o 1 0, 0 0 0 

t o n n es/ d a y. Aft er t w o st a g es of cr us hi n g a n d gri n di n g i n t h e mill cir c uit ( o p e n cir c uit 

S A G mill a n d cl os e d -cir c uit b all mill wit h si x h y dr o c y cl o n es), a n y "fr e e g ol d " is t h e n 

r e m o v e d b y a F al c o n gr a vit y c o n c e ntr at or. A gr a vit y pr e c o n c e ntr ati o n pr o c es s f oll o w e d 

b y a r e gri n d mill is a d d e d t o t h e alr e a d y e xisti n g cir c uit t o tr e at t h e A m ar u q or e. T h e 

r e m ai n d er is s e nt t o t h e g ol d r e c o v er y cir c uit wh er e it is l e a c h e d usi n g c y a ni d e, wit h 
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t h e g ol d c a pt ur e d usi n g c ar b o n-i n-p ul p ( CI P) a n d el e ctr o wi n ni n g. G ol d -pl at e d c at h o d es 

a n d F al c o n c o n c e ntr at e (fr e e g ol d) ar e s m elt e d i n a n i n d u cti o n f ur n a c e a n d p o ur e d as 

“ D or e b ars ” ( Fi g ur e  5 .1 ).  T o e ns ur e t h at n o c y a ni d e es c a p es i nt o t h e e n vir o n m e nt, t h e 

pl a nt i n cl u d es b ot h a s ulf ur di o xi d e – air c y a ni d e d estr u cti o n cir c uit a n d a c y a ni d e 

r e c y cli n g t hi c k e n er. T aili n gs (sl urr y) ar e pl a c e d i n t h e p er m a n e nt t aili n gs f a cilit y a n d 

w at er is p u m p e d b a c k t o t h e pl a nt f or r e us e ( K oj o vi c et al., 2 0 1 9).  

 

Fi g ur e  5 .1  Si m plifi e d A m ar u q pr o c essi n g fl o ws h e et a n d s a m pli n g l o c ati o n.  

5. 3. 1. 2  S a m pli n g a n d S a m pl e P r e p ar ati o n 

F or t h e l a b or at or y t esti n g, t h e W h al e T ail t aili n gs ( W T T) w er e s a m pl e d fr o m t h e s pi g ot 

at t h e o utl et of t h e pr o c e ssi n g pl a nt  ( at M e a d o w b a n k) as a sl urr y wit h a p pr o xi m at el y 

3 0 %  s oli d  c o nt e nt. Fi g ur e  5 .1  s h o ws t h e p ositi o n of t h e s a m pli n g p oi nt. T h e 

h o m o g e n e o us s a m pl e d t aili n gs  w er e st or e d i n s e al e d b ottl es u n d er pr o c es s w at er f or 

tr a ns p ort ati o n t o t h e U R S T M -I R M E U Q A T l a b or at or y i n Q u e b e c, i n or d er t o e ns ur e 



1 1 4  

mi ni m al c o nt a ct  wit h air a n d  t o pres er v e as m u c h as p ossi bl e t h e  p h ysi c o c h e mi c al  

sl urr y p r o p erti es ( p H, E h, et c.). 

5. 3. 1. 3  R e a g e nts  

Fl ot ati o n r e q uir es v ari o u s t y p es of r e a g e nts t o a c c e nt u at e t h e diff er e n c es i n s urf a c e 

f e at ur es of t h e t ar g et mi n er als (s ulfi d es a n d s ulf os alt s, i n o ur c as e) a n d g a n g u e. A d di n g 

t h e r e a g e nts f a v o urs t h e pr o p er c h e mi c al c o n diti o n f or t h e sl urr y a n d t h e n f or t h e 

c oll e cti o n m e c h a nis m s. T h e t y p e a n d t h e q u a ntit y of t h es e r e a g e nts ar e t h e m ost 

i m p ort a nt p arts of t h e fl ot ati o n pr o c ess.  

T h e  r e a g e nts t est e d i n t h e fl ot ati o n e x p eri m e nts i n t hi s st u d y a n d t h eir  t e c h ni c al 

s p e cifi c ati o ns ar e as f oll o ws:  

  c oll e ct or: p ot assi u m a m yl x a nt h at e ( P A X -5 1  dil ut e d at 1 0 % ; t e c h ni c al p urit y of  

8 6  wt %;  m ol e c ul ar w ei g ht 2 0 2. 3 g ). All x a nt h at e c o n c e ntr ati o ns pr es e nt e d i n 

t hi s p a p er w er e a dj ust e d a c c or di n g t o t h e p urit y of t h e r e al x a nt h at e 

c o n c e ntr ati o n b as e d o n a n al ys es d o n e wit h U V -visi bl e s p e ctr o p h ot o m etr y 

( K o n g ol o et al., 2 0 0 4); 

  fr ot h er: met h yl i s o b ut yl c ar bi n ol ( MI B C) ; 

  a cti v at o r: h y dr at e d c o p p er s ulfat e ( C u S O 4 ) dil ut e d at 1 0 %  (t e c h ni c al p urit y of 

9 8 % ); a n d 

  p H m o difi ers: dil ut e d s ol uti o ns of N a O H a n d H 2 S O 4 . T h e y w er e A C S q u alit y . 

5. 3. 2  M et h o d ol o g y  

T h e m et h o d ol o g y f o ll o w e d i n t his st u d y is hi g hli g ht e d i n Fi g ur e  5 .2 . 

i) p r e p ar ati o n of s a m pl es u si n g h o m o g e nis ati o n a n d di vi si o n; 

ii) 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 fr es h t aili n gs 

s a m pl e; 
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iii) e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n of t aili n gs b y fr ot h fl ot ati o n usi n g o pti m al 

p ar a m et ers f or a m a xi m u m s ulf ur r e c o v er y; a n d  

i v) a ci d a n d c o nt a mi n ati o n g e n er ati o n p ot e nti al a ss ess m e nt u si n g a ci d -b as e 

a c c o u nti n g ( A B A), n et a ci d g e n er ati o n ( N A G) t ests, a n d ki n eti c t ests f or t h e 

i niti al t aili n gs a n d d es ulf uri z e d m at eri al. 

 

Fi g ur e  5 .2  M et h o d ol o g y a p pli e d i n t his st u d y.  

5. 3. 3  M et h o ds  

5. 3. 3. 1  P h y si c al a n d C h e mi c al C h ar a ct eri z ati o n  

P arti cl e si z e distri b uti o n ( P S D) of t h e st u di e d t aili n gs w as d et er mi n e d u si n g a l as er 

gr ai n si z e a n al ys er ( M al v er n M ast ersi z er S). T h e s p e cifi c gr a vit y ( Gs) m e as ur e m e nt 

w as p erf or m e d usi n g a h eli u m g as p y c n o m et er ( Mi cr o m eriti cs A c c u p y c 1 3 3 0) i n t h e 

U R S T M -I R M E U Q A T l a b or at or y i n Q u e b e c, C a n a d a ( All e n, 2 0 1 3). T h e s p e cifi c 

s urf a c e ar e a ( S S A) w a s a n al y z e d  wit h a Mi cr o m eriti cs s urf a c e ar e a a n al y z er 

i m pl e m e nti 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 ( Br u n a u er et al., 1 9 3 8).   
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S a m pl es w er e h o m o g e ni z e d a n d p ul v eri z e d pri or t o p erf or mi n g all c h e mi c al a n al ys es. 

T h e b ul k c h e mi c al c o m p ositi o n w as c arri e d o ut usi n g 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 -A E S) aft er a t ot al a ci di c di g esti o n usi n g 

H N O 3 / Br2 / H F/ H Cl ( H N O3  a n d Br 2  ar e us e d t o o xi di z e s ulf ur, a n d H Cl wit h H F t o 

diss ol v e sili c at es) ( P otts, 1 9 8 7). T h e I C P -A E S a n al ysis w as d o n e i n t h e S G S 

L a b or at or y i n O nt ari o, C a n a d a. T h e tr a c e el e m e nts w er e a n al y z e d at A cti v ati o n 

L a b or at ori es ( A ctl a bs) i n A n c ast er, O nt ari o, C a n a d a usi n g p er o xi d e f usi o n 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/ o pti c al e mi s si o n s p e ctr o m etr y (I C P -M S/ O E S). 

T ot al s ulf ur  ( wt % S ± 0. 1 t o 0. 5) a n d t ot al c ar b o n ( wt % T C ± 0. 6 t o 1. 1) c o nt e nts w er e 

a n al y z e d i n t h e U R S T M -I R M E U Q A T l a b or at or y usi n g a n i n d u cti o n f ur n a c e ( E L T R A 

C S -2 0 0 0) wit h a d et e cti o n li mit of 0. 0 9 %. F o ur st a n d ar ds (l o w c ar b o n ( 0. 5 wt. %), hi g h 

c ar b o n ( 1 1. 9 7 wt. % ), l o w s ulf ur ( 0. 2 8 wt %), a n d hi g h s ulf ur ( 1 8. 0 3 wt %) w er e us e d t o 

c ali br at e t h e i n d u cti o n f ur n a c e. O n e d u pli c at e w as i ntr o d u c e d f or e a c h 1 0 a n al y z e d 

s a m pl es.  

 

T h e c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e mi n or a n d m aj or el e m e nts ( Si O 2 , Al2 O 3 , F e2 O 3 , M g O, 

C a O, N a 2 O, K 2 O, Ti O 2 , P2 O 5 , M n O, a n d L OI) w as als o a n al y z e d b y X-r a y fl u or es c e n c e 

( X R F) ( T h er m o S ci e ntifi c NI T O N 2 0 0 8 at t h e S G S L a b or at or y i n O nt ari o, C a n a d a). 

T h e c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e w e at h eri n g c ell l e a c h at es w as a n al y z e d b y I C P -A E S 

o n s a m pl es a ci difi e d wit h 2 % H N O 3 . T h e p H, r e d o x p ot e nti al ( E h), a n d el e ctri c al 

c o n d u cti vit y ( E C) of t h e l e a c h at es w er e a n al y z e d usi n g p H/ E h/ c o n d u cti vit y m et ers.  

5. 3. 3. 2  Mi n er al o gi c al C h ar a ct eri z ati o n  

T h e mi n er al o gi c al c o m p ositi o n i n t er ms of cr yst alli n e mi n er als of t h e i niti al t aili n gs 

w as d et er mi n e d b y X -r a y diffr a cti o n s p e ctr os c o p y ( X R D) i n t h e U R S T M-I R M E 

l a b or at or y. T h e diffr a ct o m et er us e d w as a n A X S A d v a n c e D 8 s yst e m ( Br u k er) 

e q ui p p e d wit h a c o p p er a nti c at h o d e ( X R D, Br u k er Lt d., C a n a d a), s c a n ni n g o v er a 

diffr a cti o n a n gl e ( 2 θ) r a n gi n g  fr o m 5 ° t o 7 0 °. T h e Diffr a c Pl us E V A ( v ersi o n 9. 0) a n d 
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T O P A S ( v ersi o n 2. 1) s oft w ar e w er e us e d r es p e cti v el y t o i d e ntif y a n d t o q u a ntif y t h e 

a b u n d a n c e of all i d e ntifi e d mi n er al s p e ci es i m pl e m e nti n g Ri et v el d r efi n e m e nt 

( Ri et v el d, 1 9 6 9; Y o u n g, 1 9 9 3). T h e a bs olut e pr e ci si o n of t hi s q u a ntifi c ati o n m et h o d is 

a b o ut ± 0. 5 t o 1 wt % ( R a u ds e p p a n d P a ni, 2 0 0 3). T h e i d e ntifi c ati o n of t h e mi n er al 

s p e ci es a n d t h e t e xt ur e o bs er v ati o ns w er e p erf or m e d i n r efl e ct e d li g ht m o d e usi n g a n 

A xi oI m a g er M 2 m o pti c al mi cr os c o p e ( O M) ( Z ei ss, O b er k o c h e n, G er m a n y) e q ui p p e d 

wit h t h e A xi o Visi o n s oft w ar e V 4. 8.  

 

T h e mi n er al o gi c al c o m p ositi o n a n d t e xt ur e of t h e W h al e T ail t aili n gs a n d d es ulf uri z e d 

t aili n gs w er e c h ar a ct eri z e d usi n g Q u a ntit ati v e E v al u ati o n of M at eri als b y S c a n ni n g 

El e ctr o n Mi cr os c o p y ( Q E M S C A N ®, F EI, Q u a nt a 6 5 0 pl atf or m wit h Fi el d E missi o n 

G u n) i n t h e X P S l a b or at or y i n S u d b ur y ( O nt ari o, C a n a d a). T his i nstr u m e nt is fitt e d 

wit h Br u k er S D D e n er g y dis p ersi v e s p e ctr o m et ers ( E D S). It is a n a ut o m at e d 

mi n er al o g y s yst e m t h at pr o d u c es p arti cl e  m a ps ( c ol o ur c o d e d b y mi n er al) t hr o u g h t h e 

c oll e cti o n of r a pi dl y a c q uir e d X -r a ys. T h e m a ps a n d c orr es p o n di n g d at a fil e s all o w t h e 

q u a ntifi c ati o n of m o d al mi n er al o g y, t e xt ur e, mi n er al si z e, el e m e nt al d e p ort m e nt, a n d 

li b er ati o n ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 7; Pirri e et al., 2 0 0 4). P oli s h e d s e cti o ns w er e a n al y z e d 

i n p arti cl e mi n er al o g y a n al ysis ( P M A) m o d e g e n er ati n g f ull X-r a y m a ps. M e as ur e m e nt 

r es ol uti o n r a n g e d b et w e e n 0. 5 μ m a n d 7 μ m d e p e n di n g o n p arti cl e si z e a n d mi n er al 

t e xt ur e. U n c ert ai nt y f or a n al ys es is b as ed o n r e c o n cili n g c al c ul at e d ass a ys fr o m t h e 

mi n er al o g y a n d t h e m e as ur e d el e m e nt al ass a ys.  

 

El e ctr o n pr o b e mi cr o -a n al ysis ( E P M A) w as als o p erf or m e d at t h e X P S l a b or at or y t o 

c o nfir m t h e mi n er al i d e ntifi c ati o n a n d t o q u a ntif y t h e c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e 

mi n er als of i nt er est ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 3). I n t hi s st u d y, t h e mi n er als of i nt er est 

w er e  p yrit e, p yrr h otit e, ars e n o p yrit e, g ers d orffit e, a n d ot h er N S G mi n er als. A 

mi ni m u m of si x p arti cl es w er e a n al y z e d wit h a mi ni m u m of si x c o u nts f or e a c h 

i d e ntifi e d mi n er al usi n g a C a m e c a S X-1 0 0 El e ctr o n Pr o b e Mi cr o ‐ A n al y z er. T his 
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i nstr u m e nt is c o u pl e d wit h f o ur hi g h r es ol uti o n w a v el e n gt h ‐ dis p ersi v e X ‐ r a y 

s p e ctr o m et ers ( W D S). All q u a ntit ati v e a n al ys es ( E P M A) w er e d o n e usi n g a f o c us e d 

b e a m wit h a n a c c el er ati n g v olt a g e o f 2 0 k V a n d a c o nst a nt b e a m c urr e nt of 2 0 n A. T o 

b ett er p erf or m q u a ntit ati v e a n al ysis of t h e  m at eri al s, a s et of c ali br ati o n st a n d ar ds ( e. g., 

p yrit e, I n As, C o, Ni, c h al c o p yrit e, ort h o cl as e, Cr 2 O 3, w oll ast o nit e, et c.) w as us e d, 

all o wi n g a c c ur at e mi cr o a n al ys is o v er a wi d e r a n g e of c o n c e ntr ati o ns. 

5. 3. 3. 3  Si z e -b y -Si z e A n al ysis  

T h e p ur p os e of t h e si z e -b y -si z e a n al ysis w as t o i n v esti g at e t h e s ulf ur a n d c ar b o n 

c o nt e nt a n d t h eir distri b uti o n i n diff er e nt p arti cl e si z e fr a cti o ns. T h er ef or e, t h e W h al e 

T ail s a m pl e w as si e v e d  usi n g a s p e cifi c c o m bi n ati o n of A S T M s eri es si e v es. T h e 

f oll o wi n g si e v es w er e us e d: 1 2 5 µ m, 8 0 µ m, 6 3 µ m, 4 5 µ m, 3 2 µ m, a n d 2 0 µ m ( A S T M, 

2 0 1 4). T h e c h oi c e of si e v es w as b as e d o n pr eli mi n ar y r es ult s of gr ai n si z e distri b uti o n 

o bt ai n e d fr o m t h e M al v er n M ast ersi z er S l as er a n al y z er. Aft er w et si e vi n g, t h e 

c orr es p o n di n g si z e fr a cti o ns of all b at c h es w er e first dri e d f or 2 4 h i n a n o v e n at 6 0 ° C, 

t h e n w ei g h e d usi n g a l a b or at or y b al a n c e. Fi n all y, e a c h si e v e d s a m pl e w as gr o u n d ( < 7 5 

μ m) a n d s e nt f or t ot al s ulf ur a n d c ar b o n a n al ysis u si n g a n i n d u cti o n f ur n a c e ( E L T R A 

C S -2 0 0 0).  

5. 3. 3. 4  Fl ot ati o n E x p eri m e nt al D esi g n  

Sl urri es w er e s a m pl e d at t h e mi n e c o n c e ntr at or at t h e M e a d o w b a n k sit e i n a w a y t h at 

all t h e i niti al p h ysi c o c h e mi c al c h ar a ct eristi cs of t h e p ul p ( e. g. r esi d u al r e a g e nts, p H, 

E h) w er e pr es er v e d as m u c h as p ossi bl e. Fi g ur e  5 .3  pr es e nts t h e fl ot ati o n s et u p us e d t o 

r e c o v er s ulf ur mi n er als. All fl ot ati o n t ests w er e p erf or m e d i n a 1. 2 lit ers D e n v er D -1 2 

l a b s u b -a er ati o n fl ot ati o n m a c hi n e . T h e p H w as m e as ur e d a nd a dj ust e d b y a d di n g a 

dil ut e d N a O H s ol uti o n f or p H i n cr e as e a n d dil ut e d H 2 S O 4  s ol uti o n f or a ci difi c ati o n, 

d e p e n di n g o n t h e t ests. At t h e e n d of t h e 9 mi n c o n diti o ni n g ( 2 mi n f or t h e p H, 3 mi n 
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f or t h e a cti v at or, 3 mi n f or t h e c oll e ct or, a n d 1 mi n f or t h e fr ot h er), air w as f e d, a n d t h e 

fl ot ati o n w as c o n d u ct e d f or 5 mi n. T h e r ot or-st at or w as a dj ust e d t o a n i m p ell er s p e e d 

of 1, 0 0 0 r p m a n d airfl o w w as s et at 3 L/ mi n. T o o bt ai n c o nsist e nt r es ult s, t h e fr ot hs 

w er e m e c h a ni c all y r e m o v e d wit h a s p at ul a b y t h e s a m e o p er at or f or all t h e fl ot ati o n 

t ests. F or e a c h fl ot ati o n t est, fi v e c o n c e ntr at es a n d t h e fi n al d es ulf uri z e d t aili n gs w er e 

r e c o v er e d s e p ar at el y a n d a n al y z e d f or s ulf ur a n d c ar b o n gr a d e t o st u d y t h e ki n eti cs a n d 

r at e of s ulf ur mi n er al r e c o v er y.  

T h e fl ot ati o n  t ests w er e c arri e d o ut at diff er e nt r e a g e nt d os a g es a n d diff er e nt p H a n d 

s oli d c o n c e ntr ati o ns 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 t h e ot h er  o p er ati o n al 

v ari a bl es s u c h as h y dr o d y n a mi c p ar a m et ers w er e k e pt c o nst a nt.  

 

Fi g ur e  5 .3  Fl ot ati o n t ests s c h e m e.  

M a n y fl ot ati o n t ests u n d er diff er e nt fl ot ati o n c o n diti o ns ar e r e q uir e d t o d et er mi n e t h e 

o pti m al fl ot ati o n v ari a bl e s t h at all o w t h e b est t ot al s ulfi d es r e c o v er y. T h e v a st r a n g e of 

p ossi bl e fl ot ati o n c o n d iti o ns ( p H, c oll e ct or d os a g e, a cti v at or d os a g e, fr ot h er d os a g e, 

s oli d c o n c e ntr ati o n, a n d ot h ers) i m pl y a l ar g e n u m b er of t ests. T his pr o bl e m c a n b e 
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o v er c o m e b y usi n g a r eli a bl e m o d eli n g t e c h ni q u e t o pr e di ct fl ot ati o n p erf or m a n c e 

w hil e mi ni mi zi n g t h e n u m b er  of e x p eri m e nt al t ests.  

T h e C C D t e c h ni q u e us 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 i n a d diti o n 

t o a p oi nt at t h e c e nt er ( c o d e d 0) a n d t w o a d diti o n al p oi nt s f or e a c h f a ct or ( c all e d 

st ar p oi nt s) at a dist a n c e -α  a n d + α  fr o m t h e c e nt er. T his yi elds a t ot al of fi v e l e v els f or 

e a c h f a ct or. L o w a n d hi g h f a ct ors w er e c o d e d as − 1 a n d + 1.  

T h e D X 1 3 v ersi o n of t h e D esi g n E x p ert ® s oft w ar e w as us e d f or st atisti c al d esi g n. T h e 

v al u e of α  us e d i n t h e c al c ul ati o n of a xi al p oi nt s w as t a k e n as 2. 3 6 as pr o p o s e d b y t h e 

s oft w ar e f or q u a dr ati c d esi g n. T a bl e 5 .1  s h o ws t h e d esi g n v al u es, t h e u nits f or e a c h 

f a ct or, a n d t h eir c o d e d v al u es. Pr eli mi n ar y t ests w er e p erf or m e d t o c h o os e t h e r a n g es 

of t h e v ari o us p ar a m et er s. I n t h e c o nt e xt of e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n, fl ot ati o n 

t ests at al k ali n e p H ar e m or e pr o misi n g t o a v oi d diss ol vi n g c ar b o n at es b y a d di n g a ci d. 

O v er all, 5 0 r u ns w er e d e si g n e d t o b e p erf or m e d b as e d o n t h e C C D t o i n v e sti g at e 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 ( p h ysi c o-c h e mi c al p ar a m et ers) a n d t h e 

r es p o ns e (r e c o v er y of s ulf ur mi n er als), p ossi bl e i nt er a cti o ns 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 eir eff e ct s o n t h e d es ulf uri z ati o n p erf or m a n c e usi n g fl ot ati o n pr o c ess es 

( K ö k kılı ç et al., 2 0 1 5; K w a k, 2 0 0 5). T h e fi n al o bj e cti v e w as t o s p e cif y t h e o pti mi z e d 

d os a g es of r e a g e nts a n d p ar a m et ers all o wi n g t h e o pti m al t ot al s ulf ur mi n er al r e c o v er y.  

T a bl e 5 .1  I n d e p e n d e nt v ari a bl es a n d t h eir l e v els ( pr o c ess p ar a m et ers) 

 

T h e m at h e m ati c al r el ati o ns hi p b et w e e n t h e v ari a bl es a n d t h e r es p o ns e c a n b e 

a p pr o xi m at e d b y a s e c o n d or d er m o d el ( e q u ati o n 1) usi n g a v ari a n c e a n al ysi s ( A N O V A) 

o n t h e c h os e n e x p eri m e nt al p oi nt s: 
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R =      R 0 + c 1 A + c 2 B + c 3 C + c 4 D + c 5 𝑪 + c 1 1 A 2 + c 2 2 B 2 + c 3 3 C 2 + c 4 4 𝑻 2 + c 5 5 E 2 +

c 1 2 A B +           c 1 3 A C + c 1 4 A D + c 1 5 A E + c 2 3 B C + c 2 4 B D + c 2 5 B E + c 3 4 C D + c 3 5 C E +

c 4 5 D E           ( 1) 

w h er e R is t h e pr e di ct e d r es p o ns e (s ulf ur r e c o v er y); R 0 is t h e m o d el c o nst a nt; A, B, C, 

D, a n d E ar e t h e p H, P A X d os a g e, C u S O 4  d os a g e, MI B C d os a g e, a n d s oli d 

c o n c e ntr ati o n ( Cs), r es p e cti v el y; t h e c o effi ci e nts c 1 t o c 5 ar e t h e li n e ar c o n st a nts; t h e 

c o effi ci e nts c 1 1 t o c 5 5 ar e t h e q u a dr ati c c o nst a nt s; a n d c 1 2, c 1 3, c 1 4, c 1 5, c 2 3, c 2 4, 

c 2 5, c 3 4, c 3 5, a n d c 4 5 ar e t h e i nt er a cti v e c o effi ci e nts. T h e st atisti c al s oft w ar e p a c k a g e 

D esi g n E x p ert ® ( D X 1 3) fr o m St at -E as e w as us e d f or r e gr essi o n a n al ysis a n d 

o pti mi z ati o n of t h e p ar a m et ers. T h e r e gr essi o n c o effi ci e nts, i. e., t h e m ai n eff e ct ( ci), 

t h e q u a dr ati c eff e ct ( cii), a n d t h e t w o -f a ct or i nt er a cti o ns ( cij) fr o m t h e e x p eri m e nt al 

r es ult s, w er e d et er mi n e d. T h e si g nifi c a n c e of t h e m o d el w as als o st atisti c all y a n al y z e d 

b y a n al ysis of v ari a n c e ( A N O V A). T h e pr o p os e d m o d el w as a n al y z e d usi n g R S M. 

O pti mi z ati o n w as a c hi e v e d b y usi n g a r es p o ns e s urf a c e f or diff er e nt i nt er a cti o ns 

b et w e e n a n y t w o i n d e p e n d e nt v ari a bl es a n d k e e pi n g t h e v al u e of t h e t hir d v ari a bl e 

c o nst a nt at t h e c e ntr al ( 0) l e v el ( K ö k kılı ç et al., 2 0 1 5).  

5. 3. 3. 5  A ci d G e n er ati o n P ot e nti al Ass ess m e nt  

St at i c t ests 

T h e st ati c t ests w er e p erf or m e d o n t h e i niti al t aili n gs a n d d es ulf uri z e d m at eri al usi n g 

t h e A B A  t est a c c or di n g t o S o b e k m et h o d ( S o b e k, 1 9 7 8) t o e v al u at e t h eir a ci d 

g e n er ati o n p ot e nti als. T h e A G P  w as c al c ul at e d as s u mi n g t h e s ulfi d e w as o nl y p yrit e,  

usi n g s ulf ur -s ulfi d e ( Ss ulfi d e) ( A P = 3 1. 2 5 × S s ulfi d es wt. % ( k g C a C O 3 /t)), a n d 

c al c ul ati n g t h e c ar b o n at e n e utr ali z ati o n p ot e nti al ( C N P) b as e d o n t h e t ot al i n or g a ni c 

c ar b o n, ass u mi n g t h e c ar b o n at e w as o nl y c al cit e ( N P = 8 3. 3 × TI C wt. % ( k g C a C O 3 /t)). 

If t h e N N P ( N N P = N P-A P) v al u e is l o w er t h a n − 2 0 k g C a C O 3 /t, t h e m at eri al is 
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cl assifi e d as a ci d g e n er ati n g, w h er e as m at eri al wit h N N P hi g h er t h a n 2 0 k g C a C O 3 /t is 

c o nsi d er e d as n o n -a ci d g e n er ati n g. A n u n c ert ai nt y z o n e is d et er mi n e d b y N N P v al u es 

b et w e e n –  2 0 a n d 2 0 k g C a C O 3 /t (B o u z a h z a h et al., 2 0 1 5; Mill er et al., 1 9 9 1 ; S o b e k et 

al.,  1 9 7 8). T h e A G P w as als o ass ess e d usi n g t h e n e utr ali z ati o n p ot e nti al r ati o ( N P R = 

N P/ A P); a m at eri al is c o nsi d er e d n o n -a ci d g e n er ati n g if N P R > 2. 5, u n c ert ai n if 1 < 

N P R < 2. 5, a n d  a ci d g e n er ati n g if t h e N P R < 1 ( B e n z a a z o u a et  al., 2 0 0 4; Mill er et al., 

1 9 9 1 ). 

A c c or di n g t o El g h ali et al. ( 2 0 1 8), t h e N P a n d A P t ests w er e c orr e ct e d b a s e d o n t h e 

c ar b o n at e a n d s ulfi d e li b er ati o n usi n g E qs. ( 2) a n d ( 3):   

A v ail a bl e A P = 3 1. 2 5 × S s ulfi d es wt %  ( k g C a C O3 /t) * Ls  ( 2) 

A v ail a bl e N P = 8 3. 3 × TI C wt %  ( k g C a C O3 /t) * Lc                ( 3) 

w h er e L s a n d L c  ar e  t h e li b er ati o n d e gr e e of s ulfi d e a n d c ar b o n at e, r es p e cti v el y,  as 

a n al y z e d b y Q E M S C A N ®.  

T h e a ci d g e n er ati o n p ot e nti al of t h e st u di e d s a m pl es w as als o ass ess e d usi n g t h e N A G  

t est t o s u p p ort t h e A B A t e sts. T h e N A G t est wit h si n gl e a d diti o n c o nsists of t h e a d diti o n 

of 2 5 0 ml of 1 5 % H 2 O 2  t o 2. 5 g of p ul v eris e d m at eri al ( < 7 5 μ m) ( S a psf or d et al., 2 0 0 8; 

St e w art et al., 2 0 0 6). T h e fi n al p H of t h e l e a c h at e is r e c or d e d aft er 2 4 h r e a cti o n as 

N A G p H ( P ar b h a k ar -F o x et al., 2 0 1 1). If t h e N A G p H is > 4. 5, t h e s a m pl e is c o nsi d er e d 

n o n -a ci d f or mi n g ( N A F); if t h e N A G p H is < 4. 5, t h e s a m pl e i s c o nsi d er e d a ci d f or mi n g 

( A F). T h e c o m bi n ati o n of N A G t ests a n d A B A r es ult s all o w e d a n i m pr o v e d 

cl assifi c ati o n of t h e A G P of t h e st u di e d m at eri als ( W h al e T ail t aili n gs a n d d es ulf uri z e d 

m at eri al).  

W e at h eri n g c ell s  

T h e g e o c h e mi str y of t h e W h al e T ail t aili n gs a n d t h e r es ult i n g d es ulf uri z e d t aili n gs fr o m 

fl ot ati o n w as e v al u at e d usi n g w e at h eri n g c ell t ests. T h e w e at h eri n g c ell s c o nsist of 
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a c c el er ati n g t h e o xi d ati o n of mi n e t aili n gs ( Cr u z et al., 2 0 0 1). Dr y s a m pl e s w ei g hi n g 

6 7 g w er e fl us h e d t wi c e a w e e k usi n g 5 0 m L of d ei o ni z e d w at er. T h e s a m pl es w er e 

all o w e d t o r e a ct wit h d ei o ni z e d w at er f or 4 h o urs. Aft er t h at, t h e l e a c h at es w er e 

c oll e ct e d, filt er e d t o 0. 4 5 µ m, a n d t h e n a n al y z e d f or t h eir c h e mi c al c o m p ositi o n usi n g 

I C P-A E S ( P er ki n El m er O P TI M A 3 1 0 0 R L, r el ati v e pr e cisi o n of 5 % ) o n a n ali q u ot 

a ci difi e d t o 2 % H N O 3  f or pr es er v ati o n. T h e c oll e ct e d l e a c h at es w er e als o a n al y z e d 

usi n g p H/ E h/ E C m et ers, a n d al k ali nit y/ a ci dit y usi n g a n a ut o m ati c titr at or. I n t hi s st u d y, 

t h e w e at h eri n g c ell s w er e pl a c e d i n a c o ntr oll e d‐ w e at h er b o x t o m ai n t ai n t h e s a m pl es 

u n d er o pti m al s at ur ati o n c o n diti o ns a n d t o a v oi d e xtr e m e dr yi n g ( C h o p ar d et al., 2 0 1 7). 

T h e w e at h eri n g c ell s w er e m o nit or e d f or 1 5 7 d a ys.   

 R es ult s  a n d Dis c ussi o n  

5. 4. 1  W h al e T ail T aili n gs ( W T T) C h ar a ct eri z ati o n  

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 st u di e d s a m pl es as w ell as t h e r es ult s of 

t h e A G P ass ess m e nt usi n g st ati c t ests ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 5 .2 . T h e p arti cl e si z e 

distri b uti o n r es ult s s h o w e d fi n e-gr ai n e d m at eri als wit h D 1 0  = 3. 2 8 μ m , D6 0  = 3 5 μ m , 

a n d D 8 0  = 7 9. 9 μ m. T h e G s of t h e W T T w as 2. 8 1 g/ c m 3  a n d t h e s p e cifi c s u rf a c e ar e a 

w as 3. 1 4  m 2 / g. 

 

T h e W T T c o m pris e s t h e f oll o wi n g m aj or el e m e nts, a c c or di n g t o t h e d e cr e asi n g or d er 

of t h eir a v er a g e c o n c e ntr ati o n s: Si > F e > C a > Al > M g > K > M n . Sili c o n a n d ir o n 

c o nt e nts e x c e e d e d 2 6 wt % a n d 1 3 wt %, r es p e cti v el y. Al u mi n u m, c al ci u m, a n d 

m a g n esi u m c o nt e nts w er e 3. 2 7, 2. 0 0,  a n d 2. 6 8 wt %, r es p e cti v el y. T h e m aj or o xi d es 

a n al ysis usi n g X R F s h o w e d t h at Si O 2 , F e2 O 3 , a n d Al 2 O 3  c o nt e nts w er e r es p e cti v el y 

5 9. 6, 1 8. 0, a n d 6. 1 8 wt % (T a bl e 5 .2 ). T h e t ot al s ulf ur c o nt e nt w as 3. 0 3 wt %. S ulf ur-

s ulf at e c o nt e nt ( S s ulf at e), w hi c h i n di c at es s ulfi d e o xi d ati o n/ s u bs e q u e nt s ulf at e 

pr e ci pit ati o n, w as a p pr o xi m at el y 0. 0 5 %. T h er ef or e, S t ot al is c o nsi d er e d t o b e S s ulfi d e. 
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Ars e ni c, ni c k el, a n d c o p p er, as e x a m pl es of t h e h ar mf ul m et als ( c o nt a mi n a nts) f or t h e 

e n vir o n m e nt, w er e d et e ct e d i n c o n c e ntr ati o ns of 0. 2 4, 0. 0 4, a n d 0. 0 1 wt %, r es p e cti v el y. 

As als o hi g hli g ht e d i n T a bl e 5 .2 , ot h er el e m e nts w er e d et e ct e d i n v ari o us 

c o n c e ntr ati o ns, s u c h  as K, M n, Ti, Z n, P b, a n d C o.  

T a bl e 5 .2  Pri m ar y c h ar a ct eristi cs of t h e W h al e T ail t aili n gs ( W T T) a n d d es ulf uri z e d 

m at eri al ( D W T)  

  D et e cti o n li mit  W T T  D W T  

P h ysi c al P r o p e rti es  D 1 0 (μ m)  

D 8 0  (μ m)  

Gs ( g/ c m 3 ) 

S S A ( m 2 / g) 

- 
- 
- 
- 

3. 2 8  
7 9. 9  
2. 8 4  
3. 1 4  

3. 8 9  
9 6. 4  
2. 7 8  
2. 3 2  

C h e mi c al A n al ysis 

u si n g I C P -M S/ A E S 

( % wt/ wt) 

Si  
F e  
Al  
C a  
M g  
M n  
K  
Ti  
As  
Ni  
C u  
Z n  
P b  
C o  
Cr  
S b  

0. 0 1 %  
0. 0 5 %  
0. 0 1 %  
0. 0 1 %  
0. 0 1 %  
0. 0 0 1 %  
0. 1 %  
0. 0 0 1 %  
0. 0 0 1 %  
0. 0 0 1 %  
0. 0 0 1 %  
0. 0 0 1 %  
0. 0 0 1 %  
0. 0 0 1 %  
0. 0 1 %  
0. 0 0 2 %  

2 6. 8  
1 3. 1  
3. 2 7  
2. 0 0  
2. 6 8  
0. 3 3  
1. 2  
0. 1 3  
0. 2 4  
0. 0 3 6  
0. 0 0 9  
0. 0 0 8  
0. 0 0 6  
0. 0 0 3  
0. 0 6  
< 0. 0 0 2  

3 2. 8  
9. 3  
3. 3 3  
2. 0 6  
2. 4 2  
0. 3 4  
1. 2  
0. 1 3  
0. 0 3  
0. 0 1 4  
0. 0 0 5  
0. 0 0 9  
0. 0 0 3  
< 0. 0 0 1  
0. 0 5  
< 0. 0 0 2  

S/ C A n al ysi s, St ati c 

& N A G t ests  

S t ot al ( %) 
C t ot al ( %) 
A P ( C a C O 3 /t) 
N P ( C a C O 3 /t) 
N et N N P 
( C a C O3 /t) 
A G P  
N A G p H   

0. 0 9  
0. 0 9  
- 
- 
- 
- 

3. 0 3  
0. 5 8  
9 4. 6 9  
4 8. 3 1  
-4 6. 3 7  
A G *  
2. 4 3  

0. 1 1  
0. 6 5  
3. 4 4  
5 4. 1 5  
5 0. 7 1  
N o n -
A G  
8. 1 2  

* A ci d g e n er ati n g  a c c or di n g t o Q u e b e c Dir e cti v e -0 1 9  

T h e A B A  r es ult s s h o w t h at t h e N P v al u e w as  l o w er ( N P = 5 5. 8 1 k g C a C O3 /t) t h a n t h e 

A P v al u e ( A P = 9 2. 5 k g C a C O 3 /t), l e a di n g to a n N N P v al u e  u n d o u bt e dl y wi t hi n t h e a ci d 
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g e n er ati n g z o n e ( < -2 0 k g C a C O 3 /t). B as e d o n t h e N P/ A P r ati o, t h e st u di e d m at eri al i s 

cl assifi e d as a ci d g e n er ati n g, as t hi s r ati o is u n d er 1.  Si mil arl y, t h e N A G p H w as < 4. 5, 

c o nfir mi n g t h e s a m e c o n cl usi o n as t h e N N P.  

5. 4. 2  Mi n er al o gi c al C h ar a ct eri z ati o n  

5. 4. 2. 1  B ul k  Mi n er al o g y  

As s h o w n i n T a bl e 1 S  ( A n n e x e B), t h e mi n er al o g y d et er mi n e d b y X R D a n al ysis is 

d o mi n at e d b y q u art z ( ~ 3 9 %), stil p n o m el a n e ( 1 0. 2 %), a m p hi b ol e ( 9. 2 %), mi c a ( 9. 8 %), 

f el ds p ar ( 8. 3 %), c hl orit e ( 8. 4 %), c al cit e ( 1. 2 %), a n d s ulfi d e/s ulf os alt mi n er als (i. e., 

p yrit e, 2. 2 %; p yrr h otit e, 0. 4 %; c o b altit e/ g ers d orffit e, 0. 5 %; a n d c h al c o p yrit e, 0. 3 %). 

T h e p oli s h e d s e cti o ns w er e o bs er v e d u n d er t h e o pti c al mi cr os c o p e i n r efl e ct e d li g ht 

m o d e t o c o nfir m t h e i d e ntifi e d a ci d -g e n er ati n g mi n er als b y X R D. T h e o bs er v ati o ns 

s h o w e d t h at t h e m ai n s ulfi d es i n t h e st u di e d s a m pl e w er e p yrit e a n d p yrr h otit e. 

Ars e n o p yrit e a n d c h al c o p yrit e w er e als o pr es e nt i n tr a c e a m o u nt s ( Fi g ur e . 5 .4 ). T h es e 

s ulfi d es dis pl a y e d diff er e nt t e xt ur es t h at c o ul d b e cl assifi e d as t hr e e e x p os ur e st at es: i) 

t ot all y li b er at e d s ulfi d es ( e. g., p yrit e) wit h n o c o m m o n b o u n d ari es wit h ot h er N S G 

mi n er als  (Fi g ur e . 5 .4 .A -B - C ); ii) mi d-li b er at e d s ulfi d es wit h b o u n d ari es p arti all y 

s h ar e d wit h N S G mi n er als ( Fi g ur e . 5 .4 .D -E -F ); a n d iii) f ull y e n c a ps ul at e d s ulfi d es t h at 

ar e e ntir el y l o c k e d wit hi n N S G mi n er als, s u c h as c hl orit e, q u art z, a n d mi c as ( Fi g ur e . 

5 .4 .E -F ). 
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Fi g ur e . 5 .4  O pti c al mi cr o s c o p y (r efl e ct e d li g ht m o d e) p h ot o mi cr o gr a p hs of t h e 

st u di e d t aili n gs hi g hli g hti n g t h e t e xt ur es a n d mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns of s ulfi d es 

a n d g a n g u e mi n er als.  

T o i n v esti g at e ot h er mi n er al o gi c al c h ar a ct eristi cs of t h e W T T, t h e s a m pl e w as 

s u b mitt e d f or mi n er al o gi c al ass ess m e nt usi n g Q E M S C A N ®; t h e r es ult s ar e 

s u m m ari z e d i n Fi g ur e  5 .5 .A.  S ulfi d es w er e m ai nl y p yrit e a n d p yrr h otit e, as w ell as 

ars e n o p yrit e, c h al c o p yrit e, g ers d orffit e, a n d p e ntl a n dit e i n tr a c e a m o u nt s. C ar b o n at es 

o c c urr e d m ai nl y as c al cit e. T h e b ul k mi n er al o gi c al c o m p ositi o n w as d o mi n at e d b y n o n -

s ulf i d e g a n g u e mi n er als, p arti c ul arl y q u art z, c hl orit e, mi c as, a m p hi b ol e, a n d F e-sili c at e. 

Q u a ntit ati v el y, s ulfi d e c o nt e nts w er e ∼ 3. 0 3 wt % p yrit e, 2. 7 2 wt % p yrr h otit e, 0. 1 5 wt % 



1 2 7  

ars e n o p yrit e, 0. 0 8 wt % c h al c o p yrit e, a n d 0. 0 4 wt % g ers d orffit e. C ar b o n at e c o nt e nt w as 

1. 4 2 wt %. F urt h er m or e, q u art z a n d c hl orit e c o nt e nts w er e 3 9. 5 wt % a n d 1 2. 5 wt %, 

r es p e cti v el y. Mi c as, a m p hi b ol e, a n d F e-sil i c at e c o nt e nts w er e 1 2. 0 wt %, 1 2. 0 wt %, a n d 

5. 2  wt %, r es p e cti v el y. Ot h er i d e ntifi e d mi n er al s, wit h c o nt e nts l o w er t h a n 5 wt %, 

i n cl ud e d: pl a gi o cl as e ( 2. 9 3 wt %), ort h o cl as e ( 1. 8 0 wt %), F e o xi d e ( 2. 4 3 wt %), si d erit e 

( 1. 5 9 wt %), a n d F e a n d M g s er p e nti n e ( 1. 1 5 wt %). 

 

Fi g ur e  5 .5  M o d al mi n er al o g y of A) W T T a n d B) D W T.  

5. 4. 2. 2  T e xt ur al A n al ysis a n d Mi n er al Li b er ati o n Q u a ntifi c ati o n  

Mi n er al li b er ati o n a n d ass o ci ati o n s  

S ulfi d es a n d c ar b o n at es li b er ati o n d e gr e es a n d t h eir mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns ar e 

s h o w n i n Fi g ur e  5 .6 , w hi c h d es cri b es t h e e x p os ur e a n d t h e r el ati o ns hi p of t h es e 

mi n er als wit h s urr o u n di n g mi n er als ( El g h ali et al., 2 0 1 8). T h e m or e li b er at e d t h e 

s ulfi d es a n d c ar b o n at es, t h e hi g h er t h eir r e a cti v it y ( Bl o w es et al., 2 0 0 3; P a kt u n c a n d 

D a v é, 2 0 0 0). I n t hi s st u d y, a mi n er al is c o nsi d er e d fr e e w h e n it s li b er ati o n d e gr e e is 

hi g h er t h a n 9 5 %, a n d it is c o nsi d er e d t ot all y l o c k e d w h e n it s li b er ati o n is l o w er t h a n 

We
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1 0 %. Fi n all y, a mi n er al is c o nsi d er e d mi d -lib er at e d w h e n m or e t h a n 9 0 % of t h e p arti cl e 

ar e a is c o m p os e d of t h e mi n er al of i nt er est a n d t h e ass o ci at e d mi n er als. I n t hi s st u d y, 

p yrr h otit e a n d p yrit e w er e c o m bi n e d as F e s ulfi d e s i n t h e li b er ati o n d at a. A s s h o w n i n 

Fi g ur e  5 .6 .A , s ulfi d es w er e m or e li b er at e d ( 9 0 wt %) t h a n c ar b o n at es ( 6 1. 3 wt %). 

S ulfi d e a n d c ar b o n at e mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns ar e s h o w n i n Fi g ur e  5 .6 .A . S ulfi d e 

a n d c ar b o n at e mi n er als w er e ass o ci at e d wit h n o n -s ulfi d e g a n g u e mi n er als ( e. g., 

sili c at es a n d ot h ers) as bi n ar y ass o ci ati o ns. Ars e ni c/ ni c k el a n d ir o n s ulfi d es w er e 

ass o ci at e d wit h N S G mi n er als i n pr o p orti o ns  of 5 wt % a n d 9 wt %, r es p e cti v el y. 

C ar b o n at es w er e ass o ci at e d wit h sili c at es a n d ot h ers N S G mi n er als wit h a b o ut 3 2 wt % 

a n d 6 wt %, r es p e cti v el y ( Fi g ur e  5 .6 .A ).  

S ulf ur, c o b alt, ars e ni c , a n d ni c k el d e p ort m e nt  

El e m e nt al d e p ort m e nt of c h e mi c al s p e ci es of i nt er est ( S, C o, As, a n d Ni) w as c al c ul at e d 

b as e d o n t h e b ul k c h e mi c al c o m p ositi o n a n d mi n er al o gi c al c o m p ositi o n of t h e s oli d 

s a m pl es a n d t h e el e m e nt al c o m p ositi o n of t h e i d e ntifi e d mi n er als as a n al y z e d b y 

E P M A. S ulf ur wit hi n t h e W h al e T ail t aili n gs  w as attri b ut e d t o p yrit e, p yrr h otit e, 

ars e n o p yrit e, c h al c o p yrit e, g ers d orffit e, a n d p e ntl a n dit e . T h ese  mi n er als h a v e a 

diff er e nt r e a cti vit y wit hi n A M D g e n er ati o n. Fi g ur e  5 .6 .B  s h o ws S , C o, As, a n d Ni 

d e p or t m e nt wit hi n t h e st u di e d s a m pl e. T h e r es ult s s h o w e d t h at 6 2. 0 7% , 3 5. 3 4 %, 1. 1 4 %, 

1. 0 0 %, 0. 2 2 %,  a n d 0. 1 1 % of S w as  ass o ci at e d wit h  p yrit e , p yrr h otit e, ars e n o p yrit e, 

c h al c o p yrit e, g ers d orffit e, a n d p e ntl a n dit e, r es p e cti v el y . C o b alt  wit hi n t h e st u di e d 

s a m pl e w as attri b ut e d t o g ers d orffit e ( 1 0 0 %), w hil e 4 6. 5 8 %, 4 1. 6 8 %, a n d 1 1. 7 4 % of 

t h e Ni w as attri b ut e d t o g ers d orffit e, p yrr h otit e, a n d p e ntl a n dit e, r es p e cti v el y. F or 

ars e ni c, it w as attri b ut e d t o ars e n o p yrit e ( 7 7 %), g ers d orffit e ( 2 1. 3 3 %), a n d p yrr h otit e 

( 1. 6 9 %). 
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Fi g ur e  5 .6  A)  Mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns a n d B) S ulf ur, c o b alt, ars e ni c, a n d ni c k el 

d e p ort m e nts f or t h e st u di e d W T T    

E P M A r es ult s  

El e m e nt al a n al ys es of i n di vi d u al mi n er als  gr ai n s  (s ulfi d es a n d N S G mi n er als) as 

d et er mi n e d b y el e ctr o n pr o b e mi cr o -a n al y z er ( E P M A) ar e pr es e nt e d i n T a bl e 5 .3  a n d  

T a bl e 2 S  ( A n n e x e B. T h e p yrr h otit e  a n d ars e n o p yrit e  gr ai ns w er e  ni c k elif er o us ( Ni at 

0. 3 6 ± 0. 0 6 wt % a n d 0. 1 1 ±  0. 0 6 wt %) . All t h e a n al y z e d g ers d orffit e gr ai ns w er e F e 

g ers d orffit e. T h e g ers d orffit e gr ai ns c o nt ai n F e a n d C o at 9. 0 5 ±  0. 0 4 a n d 1. 6 4 ±  0. 0 5 

wt %, r es p e cti v el y. P yrit e e x hi bit e d  a c o m p ositi o n cl os e t o its t h e or eti c al st oi c hi o m etr y . 

T h e d el et eri o us  el e m e nt s (i. e. , As, Ni, C u , a n d C o) w er e  n ot d e p ort e d b y t h e N S G 

mi n er als.  
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5. 4. 3  Si z e -b y -si z e C h e mi c al  A n al ysis  

T h e distri b uti o ns of s ulf ur a n d c ar b o n  i n t h es e fr a cti o ns w er e d et er mi n e d a n d ar e 

pr es e nt e d i n Fi g. 1 S  ( A n n e x e B). T h e s ulf ur  a n al ysis o n a si z e -b y -si z e b asis i n di c at e d 

t h at s ulf ur v ari e d b et w e e n 0. 5 6 a n d 1. 3 0 wt % i n t h e c o ars e a n d i nt er m e di at e si z e 

fr a cti o ns ( 8 0-1 2 5 μ m), w hil e t h e fi n e fr a cti o ns ( 0 -6 3 μ m) r e c or d e d t h e hi g h est s ulf ur 

c o nt e nt ( 3. 1 2 t o 4. 3 6 wt %) ( Fi g. 1 S -A ) ( A n n e x e B). T h e c ar b o n gr a d e, as i s s h o w n als o 

i n Fi g. 1 S -A  ( A n n e x e B), w a s distri b ut e d i n a n al m ost h o m o g e n e o us w a y o v er all t h e 

p arti cl e si z e fr a cti o ns . T h e distri b uti o n of s ulf ur a n d c ar b o n b y si z e  fr a cti o ns is s h o w n 

i n Fi g. 1 S -B  ( A n n e x e B). T h e  r es ults s h o w t h at a b o ut 8 0 % a n d 9 0 % of c ar b o n a n d 

s ulf ur, r es p e cti v el y, w er e c o nt ai n e d i n fi n e fr a cti o ns ( < 4 5  μ m).  

5. 4. 4  C e ntr al C o m p osit e D esi g n ( C C D)  

C C D w as us e d t o d et er mi n e t h e o pti m al p ar a m et er c o m bi n ati o n a n d s h o w t h e eff e cts 

of e a c h p ar a m et er  o n fl ot ati o n p erf or m a n c e. Fift y fl ot ati o n e x p eri m e nts w er e 

c o n d u ct e d usi n g t h e c h o s e n e x p eri m e nt al c o n diti o ns gi v e n b y t h e C C D.  T h e d et ail e d 

e x p eri m e nt al d esi g n a n d r a n d o m or d er a d o pt e d t o e x e c ut e t h e e x p eri m e nts as w ell as 

t h e fl ot ati o n r es ult s c a n b e f o u n d i n T a bl e 5 .4 . R es ult s s h o w t h at t h e hi g h est s ulf ur 

r e c o v er y ( 9 6. 8%)  w as a c hi e v e d o n t h e 4 t h r u n w hil e t h e 3 5 t h r u n s a w t h e l o w est (6 1. 7 %).  

D u e t o t h e li mit e d s u p pl y of t aili n gs, it w as d e ci d e d t o c o n d u ct o n e r u n s e v e n ti m e s t o 

e v al u at e r e pr o d u ci bilit y, i nst e a d of d u pli c ati n g e a c h r u n. T h e r es ult s h a d a st a n d ar d 

d e vi ati o n of 0. 4, w hi c h w as d e e m e d a c c e pt a bl e. A v ari a n c e a n al ysis w as t h e n a p pli e d 

o n t h e e x p eri m e nt al r es ult s , w hi c h  all o w e d us t o e v al u at e t h e i nt er a cti o ns b et w e e n 

diff er e nt v ari a b l es i n t h e e x p eri m e nt al d esi g n.
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5. 4. 4. 1  Est a blis h m e nt of M o d el f or S ulf ur M i n er al R e c o v er y a n d V ari a n c e A n al ysi s  

T h e e x p eri m e nt al r es ult s s h o w n i n T a bl e 5 .4  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 f or s ulf ur r e c o v e ry.  T h e p -v al u e f or 

t h e q u a dr ati c m o d el is l ess t h a n 0. 0 5. T his m e a ns t hat t h e q u a dr ati c e q u ati o n  c a n b e 

us e d t o fit t h e e x p eri m e nt al d at a.  Aft er dis c ar di n g i nsi g nifi c a nt eff e cts, t h e q u a dr ati c 

m o d el f or s ulf ur r e c o v e r y c a n b e e x pr ess e d as f oll o ws: 

R e c o v er y ( %)  =  3 3. 7 6  + 0. 3 1 p H  + 0. 5 4 P A X   + 0. 1 5 MI B C + 0. 9 7 Cs + 0. 0 0 6 p H * P A X + 

0. 0 0 1 p H² - 0. 0 0 2 P A X² - 0. 0 0 1 MI B C² - 0. 0 2 5 Cs²         ( 4)  

T o ass ess t h e v ari a bl es a n d t h eir p ossi bl e i nt er a cti o ns, a n A N O V A w as p erf or m e d. 

T a bl e 3 S  ( A n n e x e B) li sts t h e r es ult s of v ari a n c e a n al ysis at 9 5 % c o nfid e n c e i nt er v als 

r e g ar di n g s ulf ur r e c o v er y. Alt h o u g h t h e q u a dr ati c m o d el h as a p -v al u e of l es s t h a n 0. 0 1, 

it s err or p -v al u e ( or p -v al u e f or l a c k of fit) is m u c h hi g h er t h a n 0. 0 5. T h e l a c k of fit is 

t h e op p osit e of t h e w h ol e -m o d el t est, w hi c h i n di c at es t h at  all  t h e t er ms i n t h e m o d el 

ar e si g nifi c a nt. H o w e v er, t h e l a c k of fit t ests d et er mi n es if a ny t er m l eft o ut is 

si g nifi c a nt. T h e r es ult s of t h e  la c k of fit F-v al u e of 1. 8 5 i m pli es t h at t h e l a c k of fit is 

n ot si g nifi c a nt r el ati v e t o t h e p ur e err or . P A X d os a g e,  p H,  MI B C, a n d Cs h a d p ositi v e 

c o effi ci e nts t h at i n di c at e d a p ositi v e eff e ct o n t h e r e c o v er y v al u es. P A X w as t h e m ost 

si g nifi c a nt f a ct or wit h a p -v al u e < 0. 0 0 1. T h e C u S O 4  v al u e w as n ot si g nifi c a nt. T h e 

q u a dr ati c t er m f or P A X d os a g e ( B 2 ) w as f o u n d t o b e t h e o nl y si g nifi c a nt q u a dr ati c t er m 

wit h a p -v al u e < 0. 0 0 1.  

T h e v al u e of R 2  i n t hi s st u d y w as 0. 9 1 . T his i n di c at es t h at t h e m o d el c o ul d a c c o u nt f or 

9 1 % of t h e c h a n g es i n s ulf ur r e c o v er y usi n g t h e f o ur si g nifi c a nt p ar a m et ers.  Pr e d -R 2  

w as 0. 6 9  a n d a dj -R 2  w a s 0. 8 5 . A dj -R 2  w as a c c e pt a bl y cl os e t o R 2 . A d e q -Pr e cisi o n 

m e as ur es si g n al -t o-n ois e r ati o. A r ati o gr e at er t h a n 4 is d esir a bl e.  T his st u d y s h o w e d 

a n  a c c e pt a bl e si g n al wit h a r ati o of 2 2 .1 6 . T h e c o effi ci e nt of v ari ati o n ( C V = 2. 9 7 %) 

w as l o w, w hi c h is a si g n o f b ot h pr e cisi o n a n d r eli a bilit y  of t h e e x p eri m e nts . T h e m o d el 
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w as st atisti c all y si g nifi c a nt a n d p o w erf ul. T his m o d el c a n b e us e d t o c al c ul at e a n d 

esti m at e fl ot ati o n r e c o v er y f or diff er e nt r e a g e nt d os a g es.  Fi g ur e  5 .7  s h o ws t h e 

o bs er v e d a n d pr e di ct e d v al u es fr o m t h e m o d el e q u ati o n. T his fi g ur e als o s h o ws t h at t h e 

m ai n eff e cts of v ari a bl es o n r e c o v er y w er e si g nifi c a nt at 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v als.  

B as e d o n t h e q u a dr ati c m o d el f or s ulf ur r e c o v er y , thr e e -di m e nsi o n al r es p o ns e s urf a c es 

w er e cr e at e d usi n g D e si g n -E x p ert ®  v ersi o n 1 3 s oft w ar e. T h e o bj e cti v e w as t o 

u n d erst a n d t h e i nt er a cti o ns b et w e e n v ari a bl es a n d h o w t h e y aff e ct t h e r es p o ns e v al u es.  

 

Fi g ur e  5 .7  A ct u al vs. pr e di ct e d s ulf ur r e c o v eri es.  

Fi g ur e  5 .8  ill ustr at es t h e 3 D r es p o ns e s urf a c e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e diff er e nt 

p ar a m et ers of t h e e x p eri m e nt al d esi g n. T h e P A X  d os a g e si g nifi c a ntl y aff e ct e d t h e 

r es p o ns e s urf a c es as s h o w n i n Fi g ur e  5 .8 . A -B -C , w h er e t h e P A X d os a g e is pl ott e d 

a g ai nst p H, C u S O 4 , a n d Cs, r es p e cti v el y. T h e P A X  d os a g e  is a  si g nifi c a nt  v ari a bl e : t hi s 

tr a nsl at es t o a  c ur v e d  s urf a c e  ar o u n d  P A X  v al u e s  i n t h e r es p o nse  s urf a c e  pl ot.  L ess  

c ur v at ur e  w as  n oti c e d  f or t h e ot h er  v ari a bl es.  A n  i n cr e as e i n t h e P A X  d os a g e  w as  

g e n er all y  f oll o w e d b y  a  st e a d y i n cr e as e i n r e c o v er y u ntil  a  m a xi m u m  v al u e  w as  r e a c h e d 

ar o u n d  1 6 0  g/t  of  P A X.  T h e  r e c o v er y d e cr e as e d  t o l o w er v al u es  aft er  1 6 0  g/t.  T his  

b e h a vi or  c a n  b e  i nt er pr et e d as  t h e c o v eri n g  of  t h e m o n ol a y er  ar o u n d  t h e mi n er al  s urf a c e  

u ntil  a  m a xi m u m  is r e a c h e d. A n y  a d d e d  c oll e ct or  d os a g e  w as  t h e n r es p o nsi bl e f or 

e x c e e di n g  t hi s m o n ol a y er  a n d  b y  c o ns e q u e n c e  c a usi n g  a  d e cr e as e  i n r e c o v er y ( Wills, 
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2 0 1 6).  N o n oti c e a bl e i m pr o v e m e nt w as o bs er v e d i n t h e r e c o v er y aft er a hi g h C u S O 4  

d os a g e, w hi c h tr a nsl at es t o a pl a n e s urf a c e i n r es p o ns e s urf a c e of C u S O 4  vs p H ( Fi g ur e  

5 .8 .D ) wit h n o c ur v at ur e or i n cli n ati o n. MI B C p ositi v el y aff e ct e d t h e r e c o v er y at l o w er 

p H v al u es j u d gi n g fr o m t h e sli g ht i n cli n ati o n of t h e r es p o ns e s urf a c e t o w ar ds l o w er 

v al u es of r e c o v er y at l o w er v al u es of p H (i. e., r e c o v er y p ass e d li n e arl y fr o m 9 0 % t o 

9 5 %) ( Fi g ur e  5 .8 .E ). Cs s h o w e d si mil ar b e h a vi or (Fi g ur e  5 .8 .F ). 

 

 

Fi g ur e  5 .8  T h e t hr e e -di m e nsi o n al q u a dr ati c r es p o n s e s urf a c es f or t ot al s ulf ur r e c o v er y 

wit h A) P A X vs p H wit h C u S O 4 = 2 0 0 ( g/t), a n d MI B C = 4 0 ( g/t); B) C u S O 4  vs P A X 

f or p H = 1 0 & MI B C = 5 0 ( g/t); C) Cs vs P A X f or p H = 1 0, C u S O 4 = 2 1 0 ( g/t), a n d 

MI B C = 4 0( g/t); D) C u S O 4  vs p H f or P A X = 1 2 0 ( g/t) a n d MI B C = 4 0 ( g/t); E) MI B C vs 

p H f or P A X = 1 3 0 ( g/t) a n d C u S O 4 = 3 0 0 ( g/t);  F) C s vs p H f or P A X = 1 3 0 ( g/t), 

C u S O 4 = 3 0 0 ( g/t), a n d MI B C = 5 0 ( g/t).  
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5. 4. 4. 2  O pti mi z ati o n a n d V ali d ati o n  

T h e fl ot ati o n o pti mi z ati o n pr o c ess w as d esi g n e d t o d et er mi n e t h e o pti m al o p er ati o n al 

c o n diti o ns t h at w o ul d m a xi mi z e t h e s ulf ur r e c o v er y.  T h e o pti m u m v al u es of r es p o ns e  

v a ri a bl es w er e pr e di ct e d fr o m t h e r e gr essi o n m o d els b y usi n g  a n u m eri c al o pti mi z ati o n 

al g orit h m i n t h e D esi g n -E x p ert ®  1 3 ( D X 1 3) s oft w ar e. T o e ns ur e m a xi m u m d esir a bilit y , 

a ll f a ct ors w er e k e pt wit hi n t h e i niti al r a n g e of t h e st u d y , w hil e t h e s ulf ur r e c o v er y w as 

s et t o m a xi m u m.  T a bl e 5 .5  s h o ws t h e o pti mi z ati o n s c h e m e f or m a xi m u m s ulf ur 

r e c o v er y. T his d esi g n is s uit a bl e f or us e b e c a us e t h e d esir a bilit y v al u e ( 0. 9 9) i n di c at es 

t h at d at a fitti n g w as  e xtr e m el y r el i a bl e. M a xi m u m s ulf ur r e c o v er y of 9 6. 9 4 % c o ul d b e 

a c hi e v e d w h e n p H, P A X, C u S O 4 , MI B C, a n d s oli d c o nt e nt  w er e, r es p e cti v el y, s et at 

1 1 .5 , 15 8  g/t, 3 0 0  g/t, 5 5  g/t, a n d 2 9. 3 % . 

T a bl e 5 .5  O pti m u m l e v el of e a c h p ar a m et er f or a 0. 9 9 d esir a bilit y a n d m a xi m u m 
r e c o v er y. 

S ol uti o n  p H  P A X  C u S O 4  MI B C  Cs  R e c o v er y ( %)  D esir a bilit y  

 1 1. 5  1 5 8 g/t  3 0 0 g/t  5 5 g/t  2 9. 3 %  9 6. 9 4  0. 9 9  

 

E x p eri m e nts w er e r e p e at e d t hr e e ti m es  (tri pli c at es), a n d t h eir a v er a g e v al u e w as 

c o nsi d er e d as t h e o ut c o m e (r e c o v er y).  U n d er t h es e o pti m al fl ot ati o n c o n diti o ns, it w as 

e x p eri m e nt all y p ossi bl e t o d es ulf uri z e t aili n gs ( W T T) a n d t o a c hi e v e a s ulf ur r e c o v er y 

yi el d of 9 6. 8 0 % ( m a xi m u m). S ulf ur r e c o v er y  a n d r esi d u al s ulf ur  e v ol uti o n s as a 

f u ncti o n of fl ot ati o n ti m e ar e  pr es e nt e d i n Fi g. 5 .9 . T his d es ulf uri z ati o n e x p eri m e nt  

s h o w e d t h at t h e r esi d u al s ulf ur  c o nt e nt i n t h e t aili n gs w as < 0. 8 % aft er 1 mi n a n d 0. 1 1 % 

aft er 6  mi n, w hi c h c orr e s p o n ds t o a r e c o v er y of a p pr o xi m at el y 7 5 % aft er 1 mi n a n d 

9 6. 8 % aft er 6  mi n. T h e s ulf ur  r e c o v er y r e a c h e d a pl at e a u aft er a fl ot ati o n d ur ati o n of 

ar o u n d 4 mi n, w hi c h c orr es p o n ds t o a r e c o v er y of 9 5. 3 % a n d a r esi d u al s ulf ur of 0. 1 5 

wt %.  
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Fi g. 5 .9  S ulf ur fl ot ati o n ki n eti c of t h e W h al e T ail t aili n gs ( d es ulf uri z ati o n): A) S ulf ur 

r e c o v er y vs. ti m e; B) R esi d u al s ulf ur vs. ti m e. 

5. 4. 5  D es ulf uri z e d W h al e T aili n gs ( D W T) C h ar a ct eri z ati o n  

T h e r es ult s of p h ysi c al  a n d c h e mi c al a n al ys es of t h e d es ulf uri z e d t aili n g s ar e ill ustr at e d 

i n T a bl e 5 .2 . T h es e r es ult s s h o w t h at it is c h ar a ct eri z e d b y l o wer  m et al c o n c e ntr ati o n s 

t h a n t h e f e e d s a m pl e. Sili c o n, F e, Al, C a, K, a n d M g ar e t h e m ai n el e m e nts of t h e 

c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e D W T , w it h c o n c e ntr ati o ns of 3 2. 8 %, 9. 3 3 %, 3. 3 3 %, 

2. 0 6 %, 1. 2 0 % , a n d 2. 4 2 % , r es p e cti v el y. T h e hi g h pr es e n c e of Si c a n b e e x pl ai n e d b y 

t h e a b u n d a n c e of sili c at e mi n er als a c c or di n g t o t h e mi n er al o gi c al c o m p ositi o n a n d 

w h ol e r o c k a n al ysis b y X R F ( T a bl e 5 .2 ). S ulf ur  a n d c ar b o n  w er e f o u n d at  

c o n c e ntr ati o ns of 0. 1 1  wt % a n d 0. 6 5  wt % , r es p e cti v el y.  

Fi g ur e  5 .5 .B  s h o ws a s u m m ar y of t h e mi n er al o gi c al c o m p ositi o n of t h e d es ulf uri z e d 

t aili n gs. It w as m ai nl y c o m p os e d of q u art z ( 4 9. 3 8 wt %), mi c a ( 1 2. 3 0 wt %), a m p hi b ol e 

( 1 0. 5 4 wt %), a n d c hl orit e ( 9. 8 7 % wt), i n a c c or d a n c e wit h hi g h er Si, F e, Al, C a, K, a n d 

M g c o n c e ntr ati o ns.  Ot h er n o n -s ulfi di c mi n er als  w er e i d e ntifi e d wit h c o nt e nt s l ess t h a n 

5 %, i n cl u di n g  F e sili c at es ( 3. 7 7  wt %),  pl a gi o cl as e s  ( 2. 9 4 wt %), ort h o cl as e  ( 2. 0 3 wt %),  

e pi d ot e ( 1. 8 0 wt %), c ar b o n at e s ( 1. 7 4 wt %), s er p e nti n e ( 1. 4 3  wt %), a n d F e -o xi d es ( 1. 2 2  

wt %) . T h e s ulfi d e mi n er al c o nt e nt w as r e d u c e d t o l ess t h a n 0. 4 1 wt % v ers us 6. 0 3  wt % 

i n t h e f e e d s a m pl e. T h e s m all a m o u nt s of r e m ai ni n g s ulfi d es w er e m ai nl y i n t h e f or m 

of p yrr h otit e ( 0. 2 7  wt %) a n d p yr it e ( 0. 1 3 wt %). S o m e tr a c es of g ers d orffit e  w er e als o 



1 3 8  

d et e ct e d  ( 0. 0 1 wt %). M i n er al li b er ati o n a n d mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns  ar e  r e c o g ni z e d 

t o b e a n i m p ort a nt p ar a m et er i nfl u e n ci n g a mi n er al's r e a cti vit y.  T h e i n v esti g ati o n of 

t h es e p ar a m et ers s h o w e d t h at th e r e m ai ni n g s ulfi d es a n d c ar b o n at es i n fr es h a n d 

d es ulf uri z e d t aili n g s dis pl a y e d diff er e nt li b er ati o n d e gr e es ( Fi g ur e  5 .1 0 .A -B ).  T h e 

c ar b o n at es ( n e utr ali zi n g mi n er als)  wit hi n t h e D W T  w er e m or e li b er at e d t h a n t h e s ulfi d e 

mi n er als ( a ci d - a n d c o nt a mi n ati o n -g e n er ati n g mi n er als). Q u a ntit ati v el y,  a b o ut 6 0 % of 

t h e c ar b o n at es h a d a li b er ati o n d e gr e e of m or e t h a n 8 0 %, a n d a b o ut 9 8 % of t h e s ulfi d es 

h a d a li b er ati o n d e gr e e of l ess t h a n 3 0 % . T his pr o v es t h at m ost of t h e r e m ai ni n g s ulfi d es 

w er e n ot li b er at e d, a n d t h at t h e li b er at e d s ulfi d e p arti cl es w er e effi ci e ntl y r e c o v er e d b y 

t h e fl ot ati o n pr o c ess. 

 

Fi g ur e  5 .1 0  Mi n er al li b er a ti o n of ( A) s ulfi d e a n d ( B) c ar b o n at e mi n er als wit hi n t h e 

W T T a n d D W T s a m pl es. C) Mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns of s ulfi d e mi n er als wit hi n t h e 

D W T. D) S ulf ur, c o b alt, ars e ni c, a n d ni c k el d e p ort m e nts f or D W T.  
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T h e d es ulf uri z ati o n pr o c ess w as u n a bl e t o r e m o v e r esi d u al s ulfi d es t h at w er e l o c k e d 

wit hi n N S G mi n er als;  a s s u c h, t h e y  w er e c o nsi d er e d u n a v ail a bl e f or fl ot ati o n. As 

s h o w n i n Fi g ur e  5 .1 0 .D , t h e r esi d u al s ulf ur w as pr e d o mi n a ntl y  attri b ut e d t o  p yrit e 

( 5 9. 5 0 %) a n d p yrr h otit e ( 3 8. 7 5 %). It als o o c c urr e d i n g ers d orffit e ( 1. 2 0 %) a n d i n 

ars e n o p yrit e ( 0. 2 0 %). A rse ni c  m ai nl y o c c urr e d i n g ers d orffit e ( 9 3 %) a n d ar s e n o p yrit e 

( 6 %). A b o ut 1 % of t h e ars e ni c w as i n cl u d e d  i n p yrr h otit e, a n d C o o c c urr e d o nl y i n 

g ers d orffit e,  as d e m o nstr at e d b y t h e E P M A  r es ult s (T a bl e 5 .3 ). T h e m aj orit y of t h e Ni 

o c c urr e d i n g ers d orffit e ( 8 4. 4 1 %) a n d p yrr h otit e ( 1 5. 5 9 %) as i n cl usi o ns ( T a bl e 5 .3 ).  

 

Fi g ur e  5 .1 1  O pti c al mi cr os c o p y of t h e p oli s h e d s e cti o n  of d es ulf uri z e d t aili n gs.  

As d e m o nstr at e d b y a ut o m at e d mi cr os c o p y, t h e t aili n gs s a m pl e fr o m t h e fl ot ati o n t est 

c o nt ai n e d tr a c es of p yrit e ( 0. 1 3  wt %), p yrr h otit e ( 0. 2 7  wt %) , a n d g ers d orffit e ( 0. 0 1 
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wt %). A b o ut 9 8 % of t h es e mi n er als w er e e n c a ps ul at e d or att a c h e d t o t h e N S G mi n er als 

( e. g., sili c at es); t h e r e m ai ni n g 2 % of t h es e s ulfi d es w er e fr e e. O pti c al mi cr os c o p y 

d e m o nstr at e d  t h at t h e u nr e c o v er e d  fr e e p orti o n w a s i n t h e f or m of v er y s m all p arti cl es 

( <2 0 µ m ) (Fi g ur e  5 .1 1 ). T h e fl ot ati o n pr o c ess w as u n a bl e t o r e m o v e t h e s e r esi d u al 

mi n er als, as t h e y w er e  fi n er t h a n t h e o pti m al si z e r a n g e (b et w e e n 2 0  μ m a n d 1 m m) f or 

fl ot ati o n ( Ait-K h o ui a et al., 2 0 2 1; D er y c k e et al., 2 0 1 3).  

5. 4. 6   E n vir o n m e nt al B e h a vi or of t h e W h al e T ail a n d D es ulf uri z e d T aili n gs  

5. 4. 6. 1   A ci d G e n er ati o n P ot e nti al Ass ess m e nt b y St ati c T ests  

C o m p ar e d t o t h e i niti al t aili n gs, s ulfi d e r e m o v al b y fl ot ati o n d e cr e as e d t h e A P of t h e 

d es ulf uri z e d m at eri als; s u bs e q u e ntl y, t h e N P a n d N N P w er e i n cr e as e d d u e t o t h e 

i n cr e as e i n t h e r el ati v e c o nt e nt of n e utr ali zi n g mi n er als ( e. g., c ar b o n at e s, sili c at es) 

(T a bl e 5 .2 ). Q u a ntit ati v el y, t h e A P of t h e t aili n gs w as r e d u c e d fr o m 9 4. 7  t o 3. 4  k g 

C a C O 3 /t, a n d t h e N P w as sli g htl y i n cr e as e d fr o m 4 8. 3  t o 5 4. 2  k g C a C O 3 /t. T h us, t h e 

N N P w as i n cr e as e d fr o m -4 6. 4  t o 5 0. 7  C a C O 3 /t. A c c or di n g t o t h e cl assifi c ati o n crit eri a 

pr o p os e d b y M ill er et al. ( 1 9 9 1), t h e W T T t aili n gs ar e p ot e nti all y a ci d g e n er ati n g (i. e., 

N N P < − 2 0 k g C a C O 3 /t), a n d t h e D W T ar e  n o n -a ci d g e n er ati n g (i. e., N N P > 2 0 k g 

C a C O 3 /t). T h es e r es ult s ar e c o nfir m e d b y t h e N P/ A P r ati o crit eri a. T h e cl assifi c ati o n 

r es ult s ar e pl ott e d i n t h e N P vs A P gr a p hs (Fi g ur e  5 .1 2 ). 

As s h o w n i n Fi g ur e  5 .1 0 .A -B -C , s ulfi d es a n d c ar b o n at es w er e n ot c o m pl et el y li b er at e d. 

T h e A P a n d N P ar e c orr e ct e d c o nsi d eri n g s ulfi d e a n d c ar b o n at e li b er ati o n d e gr e es as 

a n al y z e d b y Q E M S C A N ® t o c o nsi d er t h e diff er e n c es i n t er ms of p arti cl e si z e 

distri b uti o n ( El g h ali et al., 2 0 1 8; El g h ali et al., 2 0 1 9 a). T h e s ulf i d e a n d c ar b o n at e 

li b er ati o n d e gr e es ( % L) w er e r e c al c ul at e d c o nsi d eri n g all li b er ati o n  cl ass e s a n d usi n g 

t h e e q u ati o n 5 ( El g h ali et al., 2 0 1 8):  

% 𝑪 = ∑ 𝑻𝛒 ∗ 𝟏𝛒 / 1 0 01 0 0
𝒇 = 0                             ( 5) 
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w h er e C i is t h e a v er a g e li b er ati o n cl ass as d et er mi n e d  b y Q E M S C A N ® , a n d F i is t h e 

cl ass C i a v er a g e fr e q u e n c y . F or e x a m pl e, t h e v al u e us e d f or t h e cl ass 20  –  3 0 % is 2 5 %.  

 

 

Fi g ur e  5 .1 2  W T T a n d D W T cl assifi c ati o n i n t er ms of a bs ol ut e A P a n d N P a n d 

a v ail a bl e A P a n d N P aft er c orr e cti n g f or t h e s ulfi d e a n d c ar b o n at e li b er ati o n d e gr e es.  

R es ult s f or t h e r ec al c ul at e d s ul fi d e a n d c ar b o n at e li b er ati o ns ar e pr es e nt e d  i n  Fi g. 2 S -

A -B  (A n n e x e B ). 

T h e diff er e n c e b et w e e n t h e a bs ol ut e a n d a v ail a bl e N P a n d A P d e p e n ds o n t h e 

mi n er al o gi c al t e xt ur es. T his fi g ur e c om p ar es  t h e r es ult s of a bs ol ut e a n d a v ail a bl e A P, 

N P, a n d N N P f or i niti al a n d d es ulf uri z e d s a m pl es ( W T T a n d D W T, r e s p e cti v el y). As 

c a n b e s e e n, t h e N N P of W T T a n d D W T w er e , r es p e cti v el y, i n cr e ase d sli g htl y fr o m -

4 6. 4 t o -4 5. 7  k g C a C O 3 /t a n d r e d u c e d fr o m 5 0. 7 t o 3 4. 8 k g C a C O 3 /t. T h us, t h e 

c orr e cti o n of A P a n d N P b y s ulfi d e a n d c ar b o n at e li b er ati o n di d n ot c h a n g e t h e A G P 

st at e m e nt f or W T T a n d D W T .  
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C o n c er ni n g t h e N A G t e sts, t h e N A G p H of W T T a n d D W T  w er e 2. 4 3  a n d 8. 1 2 , 

r es p e cti v el y. F or a b ett er A G P cl assifi c ati o n as s u g g est e d b y P ar b h a k ar -F o x et al. 

( 2 0 1 8), t h e N A G p H v al u es w er e i nt er pr et e d usi n g t h e N P R as s h o w n i n Fi g. 2 S -C  

( A n n e x e B). T h us, t h e W T T w as  cl assifi e d as p ot e nti all y a ci d f or mi n g ( P A F), w hil e 

t h e D W T w as  cl assifi e d as n o n -a ci d f or mi n g ( N A F).  T his cl assifi c ati o n r e m ai n e d t h e 

s a m e e v e n aft er t h e c orr e cti o n of N P R usi n g s ulfi d e a n d c ar b o n at e li b er ati o n d e gr e es.  

Fi n all y, r e g ar di n g t h e c o n cl usi o ns dr a w n fr o m t h e A B A t ests a n d N A G p H vs N P R, it 

c a n b e c o n cl u d e d t h at t h e d es ulf uri z ati o n r e d u c e d t h e A G P of t h e mi n e t aili n gs. T h e 

initi al s a m pl e w as p ot e nti all y a ci d g e n er ati n g, a n d t h e d es ulf uri z e d s a m pl e w as n o n -

a ci d g e n er ati n g . T h e st ati c t ests us e d i n t hi s st u d y all o w e d a r a pi d a n d l o w -c ost 

cl assifi c ati o n of t h e A G P of t h e st u di e d s a m pl es. H o w e v er, t hi s cl assifi c ati o n r e m ai ns 

i n c om pl et e i n t er ms of c o nt a mi n a nt n e utr al dr ai n a g e p ot e nti al, mi n er al r e a cti vit y, a n d 

l o n g-t er m pr e di cti o n of t h e A G P of t h e st u di e d s a m pl es. F or t hi s r e as o n, ki n eti c t ests 

w er e c arri e d o ut. T h e n e xt s e cti o n d es cri b es t h e ki n eti c t ests c o n d u ct e d o n t h e st u di e d 

s a m pl es  usi n g w e at h eri n g c ell s.  

5. 4. 6. 2  A ci d G e n er ati o n P ot e nti al b y Ki n eti c T ests  

T h e g e o c h e mi c al b e h a vi or of t h e W T T a n d D W T w as e v al u at e d u n d er a c c el er at e d 

w e at h eri n g c o n diti o ns usi n g w e at h eri n g t est c ell s ( Cr u z et al., 2 0 0 1). T h es e t ests w er e 

m ai nl y us e d t o e v al u at e t h e eff e cti v e n ess of e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n t o li mit 

c o nt a mi n ati o n g e n er ati o n b y q u a ntif yi n g: i) t h e s ulfi d e o xi d ati o n r at e, ii) t h e 

c o nt a mi n a nt r el e as e r at e, a n d iii) t h e e n vir o n m e nt al l o n g -t er m b e h a vi or of s ulfi di c a n d 

d es ulf uri z e d t aili n gs. T h e c h e mi c al q u alit y of t h e l e a c h at es fr o m t h e W T T a n d D W T 

o v er 1 5 7 d a ys is pr es e nt e d i n  Fi g ur e  5 .1 3  a n d Fi g ur e  5 .1 4 . T h e c h e mi c al q u alit y of t h e 

l e a c h at es w as a n al y z e d i n t er ms of p H (Fi g ur e  5 .1 3 .A ), E C  (Fi g ur e  5 .1 3 .B ), 

a ci dit y/ al k ali nit y ( Fi g ur e  5 .1 3 .C -D ), a n d c h e mi c al c o m p ositi o n (Fi g ur e  5 .1 4 ). 

Q u alit ati v el y, t h e t w o s a m pl es s h o w e d a si mil ar b e h a vi or i n t er ms of p H a n d 

a ci dit y/ al k ali nit y, a n d a diff er e nt b e h a vi or i n t er ms of E C  a n d c h e mi c al s p e ci es r el e as e 
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r at es. T h e p H of t h e l e a c h at es w as cir c u m n e utr al, r a n gi n g b et w e e n 7. 3 a n d 7. 9 f or W T T 

a n d b et w e e n 7. 8 a n d 8. 7 f or D W T. T h e el e ctri c al c o n d u cti vit y ( E C) s h o w e d hi g h v al u es 

f or b ot h s a m pl es at t h e b e gi n ni n g of t h e ki n eti c t e sts ( 2 9 4 0 µ S/ c m f or W T T a n d 1 2 7 3 

µ S/ c m f or D W T) a n d t e n d e d t o st a bili z e at a v er a g e v al u es of 5 4 7 µ S/ c m f or W T T a n d 

1 6 6 µ S/ c m f or D W T. T h e hi g h v al u es of E C  at t h e e arli er st a g e of t h e ki n eti c t ests 

c orr es p o n d t o t h e r el e as e of w e a kl y -b o n d e d s ol u bl e a n d pr e -o xi di z e d el e m e nts ( El g h ali 

et al., 2 0 2 1 a; M a y er e t al., 2 0 0 2). 

T h e W T T a n d D W T s a m pl es di d n ot s h o w a ci difi c ati o n d uri n g t h e 1 5 7 d a ys of l e a c hi n g; 

as e x p e ct e d, t h e p H r e m ai n e d cir c u m n e utr al (i. e., b et w e e n 7 a n d 8. 5). T h e a ci dit y 

e v ol uti o n of t h e l e a c h at es fr o m t h e w e at h eri n g c ell s f or b ot h s a m pl es is s h o w n i n Fi g ur e  

5 .1 3 .C . T h e a ci dit y a n d t h e el e m e nts r el e as e d b y t h e s a m pl es d uri n g t h e first t hr e e 

c y cl es w er e r el ati v el y hi g h m ai nl y d u e t o t h e l e a c hi n g of el e m e nts i niti all y pr es e nt  i n 

t h e s a m pl es a n d c a n b e r el at e d t o pr e vi o us o xi d ati o n. T h e a ci dit y g e n er at e d b y t h e W T T 

w as sli g htl y hi g h er t h a n t h at g e n er at e d b y t h e D W T. A v er a g e a ci dit y w as r es p e cti v el y 

a b o ut 2 0 a n d 7 m g C a C O 3 / L f or W T T a n d D W T. T h e al k ali nit y of t h e l e a c h at es w as 

a r o u n d 5 8 m g C a C O3 / L f or D W T a n d ar o u n d 8 2 m g C a C O3 / L f or W T T (Fi g ur e  5 .1 3 .D ). 
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Fi g ur e  5 .1 3  ( A) p H, ( B) el e ctri c al c o n d u cti vit y, ( C) a ci dit y, a n d ( D) al k ali nit y 

e v ol uti o n wit hi n t h e l e a c h at es fr o m t h e W T T a n d D W T t aili n gs.  

Fi g ur e  5. 1 4  s h o ws t h e c h e mi c al q u alit y of t h e l e a c h at es i n c u m ul ati v e a n d m ass -

n or m ali z e d c o n c e ntr ati o ns ( m g/ k g). S ulf at e w a s s el e ct e d as a tr a c er f or s ulfi d e 

o xi d ati o n, w hil e Si a n d Al w er e s el e ct e d t o i n di c at e al u mi n osili c at e diss ol uti o n a n d 

[ C a + M g] w as s el e ct e d t o i n di c at e c ar b o n at e diss ol uti o n  ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 4). F e, 

As, Ni, a n d C u w er e c h os e n as e x a m pl es of c o nt a mi n a nts. C u m ul ati v e s ulf at e l e a c hi n g 

o v er 1 5 7 d a ys w as s u bst a nti all y diff er e nt f or t h e t w o st u di e d s a m pl es, wit h a b o ut 6 3 5 8 

m g/ k g f or W T T a n d 1 3 9 1 m g/ k g f or D W T. M or e s ulf at e w as l e a c h e d fr o m W T T 

c o m p ar e d t o D W T d u e t o t h e hi g h c o nt e nt a n d hi g h li b er ati o n d e gr e e of s ulf ur mi n er als 

wit hi n W T T ( Fi g ur e  5 .1 4 .A ). M ore o v er, t h e s m all a m o u nt s of r e m ai ni n g S -b e ari n g 

mi n er als  i n t h e D W T t aili n gs w er e m ostl y i n t h e f or m of p yrit e a n d p yrr h otit e, w hil e 

t h e S-b e ari n g mi n er als i n W T T w er e ess e nti all y p yrit e, p yrr h otit e, ars e n o p yrit e, a n d 

g ers d orffit e. Ars e n o p yrit e a n d g ers d or ffit e e x hi bit v er y hi g h r e a cti vit y wit h a hi g h  
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o xi d ati o n r at e w h e n s u bj e ct e d t o at m os p h eri c c o n diti o ns, as d e m o nstr at e d b y t h e st u d y 

of C h o p ar d et al. ( 2 0 1 7). C al c ul at e d s ulfi d e mi n er al  o xi d ati o n r at es f or t h e st u di e d 

s a m pl es w er e 4 0. 5  m g/ k g/ d a y a n d 8. 8  m g/ k g/ d a y f or t h e W T T a n d D W T s a m pl es, 

r es p e cti v el y. 

Fi g ur e  5 .1 4 .D  s h o ws t h at t h e c u m ul ati v e al u mi n u m r el e as e w as a p pr o xi m at el y si mil ar 

i n b ot h t aili n gs: a p pr o xi m at ely 1. 5 m g/ k g f or W T T a n d 1. 2 m g/ k g f or D W T. H o w e v er, 

m or e Si w as r el e as e d b y t h e D W T s a m pl e c o m p ar e d t o t h e W T T ( Fi g ur e  5 .1 4 .E ). 

Sili c o n r el e as e w as a b o ut 9 3 6 m g/ k g f or D W T a n d 6 7 7 m g/ k g f or W T T. T h us, t h e Si -

b e ari n g mi n er als w er e e nri c h e d D W T  b y b ul k s ulfi d e fl ot ati o n a n d t h e n t h e r el e as e r at e 

w as hi g h er wit hi n t h is s a m pl e.  

As s h o w n i n Fi g ur e  5 .1 4 .B -C , C a a n d M g r el e as e s w er e hi g h er i n W T T c o m p ar e d t o 

D W T. C u m ul ati v e C a a n d M g c o n c e ntr ati o ns o v er 1 5 7 d a ys w er e a p pr o xi m at el y 1 9 7 5 

a n d 8 8 2 m g/ k g f or W T T a n d D W T, r es p e cti v el y. T his  b e h a vi o ur  is cl os el y r el at e d t o 

t h e W T T o xi di zi n g g e o c h e mi c al e n vir o n m e nt. I n d e e d, t hi s r es ult f oll o ws t h e e x p e ct e d 

b e h a vi or of t h e b ot h s a m pl es d uri n g w e at h eri n g t ests: s ulfi d es o xi di z e a n d c ar b o n at es 

diss ol v e, b uff eri n g t h e a ci d b ei n g pr o d u c e d ( D ol d, 2 0 1 7; Ri m sti dt a n d V a u g h a n, 2 0 0 3) . 

T his  r es ult als o j ustifi es t h e n e utr al v al u es of t h e p H o v er t h e 1 5 7 d a ys of r e a cti o n. L ess 

C a a n d M g w as r el e as e d fr o m D W T d u e t o it s l o w r e a cti vit y.  T h e D W T r el e as e d m o r e 

F e t h a n t h e W T T s a m pl es ( Fi g ur e  5 .1 4 .F ). Ir o n r el e as e w as a p pr o xi m at el y 1. 0 7 m g/ k g 

f or D W T a n d 0. 5 6 m g/ k g f or W T T. M or o e v er, t h e c h a n g e i n g e o c h e mi c al c o n diti o ns 

( e. g., p H, E h, ir o n c o n c e ntr ati o ns) m a y h a v e l e d t o ir o n h y dr o xi d e pr e ci pit ati o n. I n d e e d, 

l e a c h at es fr o m t h e W T T w er e c h ar a ct eri z e d b y cir c u m n e utr al p H v al u es ( 7. 3– 7. 9)  a n d 

o xi d ati o n -r e d u cti o n p ot e nti al r a n g e d b et w e e n 0. 4 a n d 0. 7 V, w hi c h ar e m or e f a v or a bl e 

f or ir o n h y dr o xi d e pr e ci pit ati o n ( Cr a v ott a III, 2 0 0 8; El g h ali et al., 2 0 2 1 a) . 
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Fi g ur e  5 .1 4  E v ol uti o n of t h e c h e mi c al q u alit y of t h e l e a c h at es fr o m W T T a n d D W T: 

( A) S, ( B) C a, ( C) M g, ( D) Al, ( E) Si, a n d ( F) F e. C o n c e ntr ati o ns ar e pr es e nt e d as 

c u m ul ati v e, a n d m ass n or m ali z e d.  

A si g nifi c a nt diff er e n c e w as o bs er v e d i n t er ms of t h e c o n c e ntr ati o n of s o m e l e a c h e d 

m et als fr o m W T T a n d D W T. As e x p e ct e d, t h e W T T s a m pl e w as c h ar a ct eri z e d b y a 

n o n -n e gli gi bl e c o nt a mi n ati o n p ot e nti al. C o n c e ntr ati o ns of Ni a n d As  c oll e ct e d 

i m m e di at el y aft er e a c h l e a c hi n g c y cl e e x c e e d e d t h e m a xi m al a c c e pt e d c o n c e ntr ati o ns 

fi x e d b y Q u e b e c pr o vi n ci al l e gisl ati o n (Dir e cti v e 0 1 9, 2 0 1 2 ). H o w e v er, F e a n d C u 

n e v er e x c e e d e d e n vir o n m e nt al crit eri a ( Fi g ur e  5 .1 5 ). D W T l e a c h at es pr es e nt  v er y l o w 

c o n c e ntr ati o ns of c o nt a mi n a nts (i. e ., As, Ni, F e, a n d C u). T h us, t hi s d es ulf uri z e d 



1 4 7  

m at eri al s h o w e d a l o w ris k p ot e nti al i n  w e at h eri n g c ell t est c o n diti o ns . Si n c e t h e 

w e at h eri n g c ell s ar e n ot r e c o g ni z e d as r e pr es e nt ati v e of fi el d c o n diti o ns, a n d t h eir 

l e a c h at es c a n n ot b e dir e ctl y c o m p ar e d t o e n vir o n m e nt al crit eri a, it is s u g g est e d t o 

c o nfir m t h e r es ult s wit h l ar g er s c al e t ests , s u c h as c ol u m n t ests, t o b ett er d efi n e t h e ris k.  

 

 

Fi g ur e  5 .1 5  C o nt a mi n a nt s ( F e, C u, As, a n d Ni) l e a c hi n g wit hi n W T T a n d D W T.  

L o n g -t er m ass ess m e nt of t h e A M D g e n er ati o n p ot e nti al 

As d e m o nstr at e d pr e vi o u sl y usi n g st ati c a n d N A G t ests, W T T w o ul d b e a ci d g e n er ati n g. 

H o w e v er, t h e ki n eti c t est r es ult s d o n ot s u p p ort  t his c o n cl usi o n. T h e p H v al u es r a n g e d 

b et w e e n 7. 3 a n d 7. 9 o v er t h e 1 5 7 d a ys of t esti n g. T his c a n b e e x pl ai n e d b y t h e t e xt u r e 

of t h e m at eri al a n d t h e r el ati v el y s h ort t esti n g ti m e. M or e o v er, t h e l a g ti m e f or a ci d 

g e n er ati o n is a n i m p ort a nt c o nsi d er ati o n i n A M D  c o ntr ol. E arl y r es ult s of g e o c h e mi c al 

t esti n g m a y n ot r efl e ct l o n g-t er m b e h a vi or ( C h o p ar d et al., 2 0 1 9). T h us, l o n g -t er m 
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pr e di cti o ns of g e o c h e mi c al b e h a vi or f or t h e st u di e d  s a m pl es  w er e p erf or m e d usi n g 

o xi d ati o n – n e utr ali z ati o n c ur v es ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 4), w hi c h us e C a + M g + M n 

r el e as es as a tr a c er of n e utr ali zi n g mi n er al diss ol uti o n a n d s ulf at e r el e as e as a tr a c er of 

s ulfi d e o xi d ati o n.  T his i n v ol v es c o m p ari n g t h e i niti al s oli d c o n c e ntr ati o ns of 

C a + M g + M n a n d S wit h t h e c oll e ct e d c o n c e ntr ati o ns of t h e s a m e el e m e nts wit hi n t h e 

l e a c h at es. I n t hi s st u d y, o nl y [ C a + M g] w er e us e d a n d M n w as e x cl u d e d b e c a us e of it s 

c a p a cit y t o h y dr olis e a n d g e n er at e a ci dit y, si mil ar t o F e (J a m b or et al., 2 0 0 3). T h e 

o xi d ati o n -n e utr ali z ati o n c ur v es  ar e pl ott e d t o c o m p ar e t h e c u m ul ati v e a m o u nt of t h e 

diss ol v e d s ulfi d e o xi d ati o n pr o d u cts (s ulf at e: S O 4
2 -) fr o m e a c h c y cl e a n d t h e a ci d 

n e utr ali z ati o n p r o d u cts ( C a, M g) ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 4). T h es e c ur v es s h o w e d a 

li n e ar r el ati o ns hi p. C orr el ati o n c o effi ci e nts ( R 2 ) f or t h e li n e ar r e gr essi o n w er e hi g h er 

t h a n 0. 9 a n d ar e pr es e nt e d i n Fi g. 3 S -A  a n d 3 S -B  ( A n n e x e B). 

E xtr a p ol ati n g t h e o xi d ati o n – n e utr ali z ati o n c ur v es o v er a l o n g er ti m e a n d pr oj e cti n g t h e 

i niti al s ulf ur a n d [ C a + M g] c o nt e nts of t h e s oli d m at eri als ( Fi g. 3 S -C ) ( A n n e x e B), t h e 

a ci d g e n er ati n g p ot e nti al of t h e st u di e d s a m pl es w as ass ess e d a n d d eri v e d. T h e r e s ult s 

r e v e al e d t h at t h e W T T c o ul d g e n er at e A M D i n t h e l o n g-t er m. H o w e v er, t h e D W T is 

n ot li k el y t o o . It is i m p ort a nt t o m e nti o n t h at t hi s e xtr a p ol ati o n r eli es o n t hr e e 

h y p ot h es es: i) t h e li n e ar r el ati o ns hi p will n ot b e aff e ct e d b y t h e mi n er al o gi c al 

c o m p osi ti o n of t h e s oli d s a m pl es o v er t h e l o n g-t er m, ii) t h e g e o c h e mi c al e n vir o n m e nt 

is c o nst a nt wit h ti m e , a n d iii) t h e r ati o b et w e e n n e utr ali z ati o n pr o d u cts a n d o xi d ati o n 

pr o d u cts r e m ai ns li n e ar ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 4). 

T h e  W T T  s a m pl e w as l o c at e d  u n d er t h e o x i d ati o n– n e utr ali z ati o n c ur v e , w hi c h m e a ns 

t h at t hi s m at eri al w o ul d b e a ci d g e n er ati n g i n t h e l o n g t er m. C o ntr ari wis e, t h e D W T  

w as l o c at e d  a b o v e  t h e o xi d ati o n– n e utr ali z ati o n c ur v e. T his  m e a ns t h at t h e D W T w o ul d 

n ot  b e  a ci d g e n er ati n g i n t h e l o n g -t er m. I n oth er t er ms, t h e d es ulf uri z e d m at eri al 

c o nt ai ns  l ess s ulfi d es/s ulf os alt s a n d s uffi ci e nt  n e utr ali zi n g mi n er als t o n e utr ali z e t h e 
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a ci dit y g e n er at e d b y s ulfi d e /s ulf os alt o xi d ati o n.  T h us, t h e ki n eti c t ests  (l o n g-t er m) 

pr e di ct e d  r es ults  a gr e e wit h  t h e c o n cl usi o ns dr a w n fr o m st ati c a n d N A G t e sts.  

 C o n cl usi o n  

T his st u d y w as str u ct ur e d ar o u n d t w o m ai n g o al s: i) m o d el i n g a n d o pti mi z ati o n of 

e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n of t h e Wh al e T ail t aili n g s ( A m ar u q mi n e) usi n g fl ot ati o n 

t o pr e v e nt C M D g e n er ati o n ( es p e ci all y As/Ni -C N D ), a n d  ii) st u d yi n g t h e eff e cti v e n ess 

of t h e d es ulf uri z ati o n pr o c ess b y ass essi n g t h e e n vir o n m e nt al b e h a vi or of  t h e 

d es ulf uri z e d t aili n gs. M o d el i n g a n d o pti mi z ati o n of t h e b ul k s ulfi d e  fl ot ati o n pr o c ess 

of  t h e W h al e T ail t aili n gs c o nt ai ni n g  3 % S  a n d 0. 2 4 % As  w as p erf or m e d usi n g 

r es p o ns e s urf a c e m et h od ol o g y al o n g wit h c e ntr al c o m p osit e d esi g n as a st ati sti c al t o ol . 

p H, c oll e ct or ( P A X) d os a g e, a cti v at or ( C u S O 4 ) d os a g e, MI B C d os a g e, a n d s oli d 

c o n c e ntr ati o n  w er e t h e c o ntr ol f a ct ors i n t his st u d y.  

T h e m ai n fi n di n gs a n d c o n cl usi o ns dr a w n fr o m t hi s st u d y ar e as f oll o ws:  

  t h e W h al e T ail t aili n gs ( W T T) c o nsist of fi n e -gr ai n e d p arti cl es wit h a hi g h 

s ulf ur  c o nt e nt, m ostl y i n t h e f or m of p yrr h otit e, p yrit e, a n d g ers d orffit e;  

  W T T  w as  cl assifi e d as a ci d  g e n er ati n g usi n g t h e A B A  t est a c c or di n g t o t h e 

S o b e k a n d N A G t ests;  

  c oll e ct or d os a g e w as t h e f a ct or wit h t h e m ost st atisti c all y si g nifi c a nt eff e ct o n 

s ulf ur r e c o v er y; 

  e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n usi n g n o n -s el e cti v e fl ot ati o n pr o c ess u n d er 

o pti m al c o n diti o ns  all o w e d f or t h e r e m o v al of m or e t h a n > 9 6% of t h e s ulfi d es  

o c c urri n g wit hi n t h e  t aili n gs; 

  t h e b est p erf or m a n c e of W T T d es ulf uri z ati o n t est r e a c h e d 0. 1 1 % of r esi d u al 

s ulf ur a n d 0. 0 3 % of r esi d u al ars e ni c i n t h e d es ulf uri z e d m at eri al, f or a fl ot ati o n 
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c o n d u ct e d at p H = 1 1. 5, P A X = 1 5 8 g/t, C u S O 4 = 3 0 0 g/t, MI B C = 5 5 g/t, a n d Cs = 

2 9. 3 %;  

  r e m ai ni n g s ulfi d es ( p yrr h otit e, p yrit e, g ers d orffit e) wit hi n t h e d es ulf uri z e d 

t aili n gs ( D W T) w er e m ai nl y ass o ci at e d or l o c k e d i n g a n g u e gr ai ns;  

  r e m ai ni n g s ulfi d e mi n er als i n t h e d es ulf uri z e d W h al e t aili n gs ( D W T) w er e  

c o nsi d er e d t o b e n o n -r e a cti v e d u e t o t h eir ass o ci ati o n wit h g a n g u e mi n er als 

( m ai nl y sili c at es ); 

  D W T  di d n ot pr es e nt a si g nifi c a nt ris k of a ci d g e n er ati o n , as c o nfir m e d b y t h e 

A B A a n d N A G t ests;  

  ki n eti c t ests , at l a b or at or y s c al e, pr o v e d t h at l e a c h e d m et als (As, Ni , C u, a n d 

F e ) w er e  b el o w t h e  crit eri a s et b y Dir e cti v e 0 1 9; a n d  

  e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n b y fr ot h fl ot ati o n is c o nsi d er e d a n i nt e gr at e d 

a p pr o a c h t o s ust ai n a bl y m a n a g e  mi n e  t aili n gs b y pr e v e nti n g t h e g e n er ati o n of 

c o nt a mi n at e d mi n e dr ai n a g e.  

A c k n o wl e d g e m e nts  

T h e a ut h ors t h a n k U R S T M st aff f or t h eir s u p p ort wit h m at eri als t esti n g a n d a n al ys es. 

F u n di n g f or t hi s st u d y w as pr o vi d e d b y a C oll a b or ati v e R es e ar c h a n d D e v el o p m e nt 

gr a nt e d t o I. D e m ers b y N S E R C a n d i n d ustri al p art n ers. Fi n all y, m a n y t h a n ks m ust g o 

t o t h e X P S l a b or at or y i n S u d b ur y f or t h eir h el p i n a c hi e vi n g Q E M S C A N a n al ysis. 
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C H A PI T R E 6  

E N VI R O N M E N T A L D E S U L P H U RI Z A TI O N O F W A S T E R O C K T O 

P R E V E N T C O N T A MI N A T E D N E U T R A L D R AI N A G E G E N E R A T I O N, 

P A R T I: MI N E R A L O GI C A L F E A T U R E S A N D P R O S P E C T S O F 

I N T E G R A T E D W A S T E M A N A G E M E N T  

Pr é a m b ul e  : C e t art cil e a ét é a c c e pt é  p o ur p u bli c ati o n d a ns l a r e v u e J o ur n al of 

G e o c h e mi c al E x pl or ati o n , a pr ès d es c orr e cti o ns mi n e ur es. 

Ait -k h o ui a Y assi n e a , B e n z a a z o u a M ost af aa, b, * , M or o z o v a I e v g e nii ac ,D e m er s Is a b ell e b  

a R es e ar c h I nstit ut e o n Mi n es a n d E n vir o n m e nt, U ni v ersit y of Q u e b e c i n A biti bi 
T é mi s c a mi n g u e, 4 4 5, b o ul. d e l' u ni v ersit é, R o u y n -N or a n d a J 9 X 5 E 4, Q u e b e c, C a n a d a  

b  Mi ni n g e n vir o n m e nt a n d cir c ul ar e c o n o m y, M o h a m m e d VI P ol yt e c h ni c U ni v ersit y, 
L ot 6 6 0. H a y M o ul a y R a c hi d, 4 3 1 5 0, B e n G u erir, M or o c c o  

c Ni k o n M etr ol o g y, 1 2 7 0 1 Gr a n d Ri v er A v e, Bri g ht o n, MI, 4 8 1 1 6, U S A  

 

C orr es p o n di n g a ut h or. E -m ail a d dr ess:  m ost af a. b e n z a a z o u a @ u q at. c a  

 A bstr a ct  

Mi ni n g a cti viti es g e n er at e v ast a m o u nt s of w ast e r o c k ( W R); if t hi s w ast e is s ul p hi d e - 

a n d s ul p h os alt -b e ari n g, it c a n p os e a ris k t o e c o s yst e ms d u e t o c o nt a mi n at e d mi n e 

dr ai n a g e.  Str at e gi c  l o n g-t er m pl a n ni n g is n e c ess ar y t o pr e v e nt a n d miti g at e a d v ers e 

e n vir o n m e nt al i m p a cts. T his st u d y i n cl u d es a d et ail e d c h ar a ct eri z ati o n of W R fr o m a 

mi n e i n n ort h er n C a n a d a a n d d efi n es t h e di a m et er of p h ysi c al l o c ki n g of s ul p h i d es a n d 

s ul p h os alt s  ( D P L S) t hat c a n b e us e d  t o s e p ar at e t h e W R i nt o t w o fr a cti o ns a c c or di n g 
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t o t h e g e o c h e mi c al r e a cti vit y . A n  a ut o m at e d mi n er al o g y s yst e m  ( Q E M S C A N ®) a n d 

c o m p ut e d t o m o gr a p h y w er e us e d t o q u a ntif y  t h e li b er ati o n d e gr e es of a ci d-g e n er ati n g 

(s ul p hi d es) a n d n e utr ali zi n g mi ner als ( c ar b o n at es). C h e mi c al a n d m i n er al o gi c al 

c h ar a ct eri z ati o n  i n di c at e d t h at s ul p hi d es, m ostl y  p yrit e  ( F e S2 ) a n d g ers d orffit e ( Ni As S) 

(d o mi n a nt s ul p hi d es),  w er e e nri c h e d i n t h e fi n e - t o mi d -si z e d fr a cti o ns c o m p ar e d t o t h e 

c o ars e fr a cti o ns.  T h es e mi n er als w er e m or e li b er at e d wit hi n t h e fi n e fr a cti o ns a n d t h eir 

li b er ati o n d e gr e e  w as c o nsi d er e d n e gli gi bl e at si z es > 2. 5  m m.  C o ns e q u e ntl y, 2. 5  m m 

w as d efi n e d as t h e criti c al di a m et er of s ul p h i d e r e a cti vit y ( D P L S) f or t h e st u di e d W R . 

F urt h er m or e, k i n eti c t ests usi n g h u mi dit y c ell s  w er e c o n d u ct e d  t o c o nfir m t hi s r es ult 

a n d t o ass ess t h e g e o c h e mi c al b e h a vi o u r of t h e t ot al fr a cti o n ( < 1 0 m m), t h e c o ars e 

fr a cti o n ( > 2. 5 m m) a n d t h e fi n e fr a cti o n ( < 2. 5 m m). S ul p hi d es ass o ci at e d wit h t h e 

c o ars e fr a cti o n w er e  n ot si g nifi c a ntl y e x p os e d t o w e at h eri n g c o n diti o ns; s ul p hi d es w er e 

ass o ci at e d wit h n o n -s ul p hi d e g a n g u e mi n er als , w hi c h w as c o nfir m e d b y Q E M S C A N ® 

a n d c o m p ut e d t o m o gr a p h y . M or e o v er, mi n er al w e at h eri n g o c c ur r e d pri m aril y i n t h e 

fi n e fr a cti o n (< 2. 5 m m ) d u e t o t h e hi g h er  a v ail a bl e e x p os e d s urf a c e ar e a of t h e mi n er als . 

T h e g e o c h e mi c al a n al ysi s of t h e l e a c h at e fr o m t h e h u mi dit y c ell s r e v e al e d t h at t h e p H 

v al u es r e m ai n e d b et w e e n 7. 0 7 a n d 8. 6 1 a n d t h at t h e i nst a nt a n e o us m et al c o n c e ntr ati o ns 

( F e, C u, a n d Ni) wer e b el o w t h e e n vir o n m e nt al li mits f or t h e d ur ati o n of t h e t est ( 1 5 4 

d a ys). H o w e v er, As c o n c e ntr ati o ns fr o m fi n e a n d t ot al fr a cti o ns e x c e e d e d 

e n vir o n m e nt al crit eri a. S a m pl e r e a cti vit y s h o w e d t h at t h e fi n e fr a cti o n c o ntr oll e d t h e 

g e o c h e mi c al b e h a vi o ur of t h e st u di e d W R, w h er e t h e fi n e fr a cti o n w as 1. 5 ti m es m or e 

r e a cti v e t h a n t h e t ot al fr a cti o n a n d 1 0 ti m es m or e r e a cti v e t h a n t h e c o ars e fr a cti o n 

w hi c h r epr es e nts a b o ut 6 0 wt % of t h e t ot al s a m pl e. C o ns e q u e ntl y, s cr e e ni n g w ast e r o c k 

i n a c c or d a n c e wit h t h e D P L S c o ul d pr o v e t o b e a n eff e cti v e m et h o d f or m a n a gi n g W R 

t o pr e v e nt c o nt a mi n at e d dr ai n a g e. T his a p pr o a c h m a y all o w a r e d u cti o n i n t h e a m o u nt 

of W R t o b e st or e d i n s urf a c e pil es ( w hi c h n e e d t o b e m a n a g e d) a n d will r e d u c e t h e 

c osts ass o ci at e d wit h t h e r e cl a m ati o n of w ast e r o c k pil es.  
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K e y w or ds: c o nt a mi n at e d mi n e dr ai n a g e, w ast e r o c k m a n a g e m e nt, mi n er al li b er ati o n 

d e gr e e, di a m et er of p h ysi c al l o c ki n g of s ul p hi d es, h u mi dit y c ell s.  

R és u m é  

L es a cti vit és mi ni èr es g é n èr e nt d e gr a n d es q u a ntit és d e st éril es  mi ni ers  ( W R); si c es 

r ej ets c o nti e n n e nt d es s ulf ur es et d es s ulf os els, il s p e u v e nt pr és e nt er u n ris q u e p o u r l es 

é c os yst è m es e n r ais o n d u  dr ai n a g e mi ni er c o nt a mi n é. U n e pl a nifi c ati o n str at é gi q u e à 

l o n g t er m e est n é c ess air e p o ur pr é v e nir et att é n u er l es i m p a cts e n vir o n ne m e nt a u x 

n é g atifs. C ett e ét u d e c o m pr e n d u n e c ar a ct éris ati o n d ét aill é e d es W R  iss us d' u n e mi n e 

a u  n or d d u C a n a d a et d éfi nit l e di a m ètr e d’ e n c a ps ul ati o n  p h ysi q u e d es s ulf ur es et d es 

s ulf os els ( D P L S) q ui p o urr a  êtr e utili s é p o ur s é p ar er l es W R e n d e u x fr a cti o ns s el o n 

l e urs r é a cti vit és g é o c hi mi q u e s. U n s yst è m e d e mi n ér al o gi e a ut o m ati s é ( Q E M S C A N ®) 

et l a t o m o gr a p hi e 3 D ( C T)  o nt ét é utili s és p o ur q u a ntifi er l es d e gr és d e li b ér ati o n d es 

mi n ér a u x g é n ér at e urs d' a ci d e (s ulf ur es) et n e utr ali s a nts ( c ar b o n at es). L a c ar a c t éris ati o n 

c hi mi q u e et mi n ér al o gi q u e o nt  i n di q u é q u e l es s ulf ur es, pri n ci p al e m e nt l a p yrit e ( F e S2 ) 

et l a g ers d orffit e ( Ni As S) (s ulf ur es d o mi n a nts), s o nt  e nri c his e n fr a cti o ns fi n es à 

m o y e n n es p ar r a p p ort a u x fr a cti o ns gr ossi èr es. C e s mi n ér a u x s o nt pl us li b ér és d a ns l es 

fr a cti o ns fi n es et l e ur d e gr é d e li b ér ati o n est  c o nsi d ér é c o m m e n é gli g e a bl e à d es t aill es > 

2, 5 m m.  P ar c o ns é q u e nt, 2, 5 m m a ét é d éfi ni c o m m e l e di a m ètr e criti q u e 

d’ e n c a ps ul ati o n p h ysi q u e  d es s ulf ur es ( D P L S) p o ur l e W R ét u di é. D e pl us, d es ess ais 

ci n éti q u es e n  c ell ul es h u mi d es o nt ét é r é ali s és p o ur c o nfir m er c e r és ult at et 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 e l a fr a cti o n t ot al e ( < 1 0 m m), d e l a fr a cti o n gr ossi èr e ( > 

2, 5 m m) et d e l a fr a c ti o n fi n e ( < 2, 5 m m). L es s ulf ur es ass o ci és à l a fr a cti o n gr ossi èr e 

n' o nt p as ét é si g nifi c ati v e m e nt e x p os és a u x c o n diti o ns at m os p h éri q u es; l es s ulf ur es 

s o nt  ass o ci és à d es mi n ér a u x d e g a n g u e n o n s ulf ur és, c e q ui a ét é c o nfir m é p ar 

Q E M S C A N ® et l a  C T . D e pl us, l' alt ér ati o n d es mi n ér a u x s' est pr o d uit e pri n ci p al e m e nt 

d a ns l a fr a cti o n fi n e ( < 2, 5 m m) e n r ais o n d e l a pl us gr a n d e s urf a c e e x p os é e d es 

mi n ér a u x  s ulf ur e u x. L' a n al ys e g é o c hi mi q u e d es  li xi vi ats iss us  d es c ell ul es h u mi d es  a 
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r é v él é q u e l es v al e urs d e p H r est e nt  c o m pris es e ntr e 7, 0 7 et 8, 6 1 et q u e l es 

c o n c e ntr ati o ns i nst a nt a n é es e n m ét a u x ( F e, C u et Ni) s o nt  i nf éri e ur es a u x li mit es 

e n vir o n n e m e nt al es p e n d a nt l a d ur é e d e l' es s ai ( 1 5 4 j o urs). C e p e n d a nt, l es 

c o n c e ntr ati o ns d' As pr o v e n a nt d es fr a cti o ns fi n es et t ot al es d é p ass e nt l es crit èr es 

e n vir o n n e m e nt a u x. L a r é a cti vit é d e l' é c h a ntill o n a m o ntr é  q u e l a fr a cti o n fi n e c o ntr ôl e  

l e c o m p ort e m e nt g é o c hi mi q u e gl o b al  d u W R ét u di é, o ù l a fr a cti o n fi n e ét ait 1, 5 f ois 

pl us r é a cti v e q u e l a fr a cti o n t ot al e et 1 0 f ois pl us r é a cti v e q u e l a fr a cti o n gr ossi èr e q ui 

r e pr és e nt e e n vir o n 6 0 % e n p oi ds d e l' é c h a ntill o n t ot al. P ar c o ns é q u e nt, l e cri bl a g e d es 

st éril es  mi ni ers  s el o n l e D P L S p o urr ait s' a v ér er u n e m ét h o d e effi c a c e d e g esti o n d es 

W R  p o ur pr é v e nir l e dr ai n a g e mi ni er c o nt a mi n é. C ett e a p pr o c h e p e ut p er m ettr e u n e 

r é d u cti o n d e l a q u a ntit é d e W R à st o c k er d a ns d es t as d e s urf a c e ( q u i d oi v e nt êtr e g ér és) 

ai nsi q u e  l es c o ûts ass o ci és à l a r e mi s e e n ét at d es t as d e st éril es. 

M ots -cl és : dr ai n a g e mi ni er c o nt a mi n é, g esti o n d es st éril es  mi ni ers , d e gr é d e li b ér ati o n 

mi n ér al e, di a m ètr e d’ e n c a ps ul ati o n  p h ysi q u e d es s ulf ur es, c ell ul es h u mi d es . 

 

 I ntr o d u cti o n 

Mi ni n g e xtr a cti o n a n d or e pr o c essi n g a cti viti es w orl d wi d e pr o d u c e l ar g e a m o u nt s of 

W R a n d t aili n gs. T h e y ar e t h e m ost c o m m o n s oli d w ast e  c at e g ori es at a mi n e sit e, 

r e g ar dl ess of t h e d e p osit t y p e, a n d/ or e xtr a cti o n m et h o d. Alt h o u g h r e c e nt t e c h ni c al a n d 

t e c h n ol o gi c al a d v a n c es i n mi ni n g h a v e m a d e e xtr a cti o n m or e effi ci e nt, m ost of t h e r a w 

m at eri al (l o w -gr a d e b e dr o c k) m o v e d t o a c c ess pr ofit a bl e or e b o di es is still dis c ar d e d 

as w ast e ( Vri e ns et al., 2 0 2 0). G i g at o ns of w ast e ar e g e n er at e d b y t h e mi n e a cti vit y 

e a c h y e ar w orl d wi d e ( H u ds o n -E d w ar ds et al., 2 0 1 1). As l o w er -gr a d e/ hi g h er t o n n a g e 

mi n er al d e p osits ar e mi n e d t o m e et gr o wi n g gl o b al d e m a n d f or mi n er al r es o ur c es, t hi s 

a m o u nt is e x p e ct e d t o gr o w ( El g h ali et al., 2 0 1 8).  
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W ast e r o c k ( W R) is oft e n k e pt o n -sit e i n d efi nit el y if t h er e is n o t e c h ni c al a n d e c o n o mi c 

a bilit y f or r e us e or v al ori z ati o n ( Ait-K h o ui a et al., 2 0 2 1; Di n o et al., 2 0 2 0; L ott er m os e r, 

2 0 1 1). It is c o m m o nl y d e p osit e d i n u ns at ur at e d pil es, us u all y r e a c hi n g l ar g e di m e nsi o ns, 

a n d c a n c a us e a si g nifi c a nt t hr e at t o t h e e n vir o n m e nt ( Ait -K h o ui a et al., 2 0 2 1; El g h ali 

et al., 2 0 1 9 a). W R is c o m p os e d of c o ars e m at eri als t h at ar e hi g hl y h et er o g e n e o us, 

es p e ci all y i n t er ms of  p arti cl e si z e distri b uti o n ( P S D), as o p p os e d t o t aili n gs, w hi c h 

ar e m or e h o m o g e n e o us ( Vri e ns et al., 2 0 2 0). D e p e n di n g o n t h e g e ol o gi c al c o nt e xt of 

t h e d e p osit, W R c a n c o nt ai n r esi d u al s ul p hi d e mi n er als ( e. g., p yrit e, p yrr h otite, 

ars e n o p yrit e) wit h diff er e nt r e a cti viti es u n d er at m os p h eri c c o n diti o ns. T h e w e at h eri n g 

of s ul p hi di c W R w h e n e x p os e d t o w at er a n d o x y g e n tri g g ers a ci di c dr ai n a g e g e n er ati o n 

wit h hi g h m et al/ m et all oi d a n d s ul p h at e c o n c e ntr ati o ns a b o v e t h e r e g ul at or y crit er i a 

( Bl o w es et al., 2 0 1 4; D ol d, 2 0 1 7; P a kt u n c a n d D a v é, 2 0 0 0). T his p h e n o m e n o n is k n o w n 

as a ci d mi n e dr ai n a g e ( A M D) a n d is c o nsi d er e d a n e n vir o n m e nt al pr o bl e m o n a gl o b al 

s c al e. A M D c a us es w at er q u alit y pr o bl e ms t h at p ersist f or m a n y d e c a d es or e v e n 

mill e n n i a ( F örst n er a n d Witt m a n n, 2 0 1 2; Vri e ns et al., 2 0 2 0). O xi d ati o n of s ul p hi di c 

W R c a n g e n er at e cir c u m n e utr al dr ai n a g e effl u e nt if t h er e is a s uffi ci e nt a m o u nt of 

n e utr ali zi n g mi n er als ( e. g., c ar b o n at es a n d sili c at es). H o w e v er, t h e effl u e nt q u alit y i n 

t er ms of h ar mf ul m et al( oi ds) r el e as e m a y n ot m e et t h e e n vir o n m e nt al crit eri a e v e n at 

n e utr al p H. T his c o ul d l e a d t o e n vir o n m e nt al pr o bl e ms s u c h as c o nt a mi n at e d n e utr al 

dr ai n a g e ( C N D) ( Ait -K h o ui a et al., 2 0 2 1; M a y es et al., 2 0 0 9; Pl a nt e et al., 2 0 1 1) .  

T h e g e o c h e mi str y of mi n e dr ai n a g e ( A M D a n d C N D) is d e p e n d e nt o n t h e mi n er al o g y 

of t h e W R i n t er ms of s ul p hi d e a n d c ar b o n at e t y p e s, t h eir c o nt e nt, a n d t h eir diss ol uti o n 

r at es ( a ci difi ers a n d n e utr ali z ers), w hi c h c a n b e v ari a bl e ( Bl o w es et al., 2 0 1 4; 

C h ar us ei a m et al. , 2 0 2 1; P a kt u n c a n d D a v é, 2 0 0 0; P ar b h a k ar-F o x et al., 2 0 1 8) . 

C o nt a mi n at e d mi n e dr ai n a g e pr e di cti o n is ess e nti al f or ass essi n g t h e e n vir o n m e nt al 

i m p a ct of mi n e w ast e a n d d esi g ni n g a n a p pr o pri at e c o n v e ni e nt r e cl a m ati o n s c h e m e 

( D e m ers et al., 2 0 1 7). T h e W R g eo c h e mi c al b e h a vi o ur ass ess m e nt is g e n er all y 

p erf or m e d at a l a b or at or y s c al e usi n g st ati c a n d ki n eti c t ests ( A m ar et al., 2 0 2 1; D ol d, 
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2 0 1 7; J a m b or et al., 2 0 0 7) . F or s h ort-t er m, l o w-c ost, a n d r a pi d pr e di cti o n of A M D 

f or m ati o n, a ci d-b as e a c c o u nti n g ( A B A), a n d n et a ci d g e n er ati n g ( N A G) t est ar e t h e 

m ost c o m m o nl y us e d st ati c t ests ( S a psf or d et al., 2 0 0 8; S o b e k, 1 9 7 8; St e w art et al., 

2 0 0 6). Ki n eti c t ests ar e d esi g n e d t o ass ess t h e mi n er als r e a cti vit y a n d l e a c hi n g r at es f or 

v ari o us c h e mi c al s p e ci es ( Er g ul er a n d E r g ul er, 2 0 1 5; P a kt u n c a n d D a v é, 2 0 0 0). 

Pr e vi o us st u di es h a v e als o d e m o nstr at e d t h at t h e tr e e m ai n f a ct ors c o ntr olli n g t h e 

g e o c h e mi c al r e a cti vit y of mi n e w ast e (i n cl u di n g W R) w er e p arti cl e si z e, s p e cifi c 

s urf a c e ar e a, a n d mi n er al li b er ati o n d e gr e es ( A m ar et  al., 2 0 2 0; El g h ali et al., 2 0 2 1; 

M afr a et al., 2 0 2 0). T h e p arti cl e si z e is dir e ctl y r el at e d t o t h e s p e cifi c ar e a ( M b o ni m p a 

et al., 2 0 0 9) a n d s u bs e q u e ntl y t o t h e mi n er al li b er ati o n d e gr e e. B as e d o n r e c e nt fi n di n gs 

o n t h e eff e ct of t h e P S D a n d mi n er al li b er ati o n o n t h e g e o c h e mi c al  b e h a vi o ur, Er g ul er 

a n d Er g ul er  ( 2 0 1 5) d e m o nstr at e d t h at t h e g e o c h e mi c al b e h a vi o ur of mi n e w ast e w as 

p ositi v el y c orr el at e d t o t h e p arti cl e si z e. It w as f o u n d t h at w h e n t h e p arti cl e si z e of a 

m at eri al is fi n er, it s s p e cifi c s urf a c e a r e a i n cr e a s es, a n d it s g e o c h e mi c al r e a cti vit y 

b e c o m es hi g h er. T his c a n b e e x pl ai n e d b y t h e hi g h er p er c e nt a g e of s ul p hi d es e x p os e d 

t o t h e w e at h eri n g (li b er ati o n d e gr e e) i n fi n e s a m pl es. T h es e fi n di n gs w er e c o nfir m e d 

b y A m ar et al. ( 2 0 2 0) a n d El g h ali et al. ( 2 0 1 8), w h o st u di e d t h e eff e ct of p arti cl e si z e 

a n d t h e li b er ati o n d e gr e e of s ul p hi d es a n d c ar b o n at es o n W R g e o c h e mi str y. I n t hi s 

c o nt e xt, t h e st u d y c o n d u ct e d b y El g h ali et al. ( 2 0 1 8) d efi n e d t h e p ar a m et er c all e d 

“ di a m et er of p h ysi c al l o c ki n g of s ul p hi d es ( D P L S) ” t o m a n a g e W R. T h e D P L S is t h e 

si z e of p arti cl es a b o v e w hi c h s ul p hi d es li b er ati o n is n e gli gi bl e. Usi n g t hi s p ar a m et er, 

W R c o ul d b e s e p ar at e d u pstr e a m i nt o t w o fr a cti o ns t o i m pr o v e w ast e m a n a g e m e nt: i) 

a fr a cti o n a b o v e t h e D P L S, c o nsi d er e d c o ars er a n d u nr e a cti v e, i n w hi c h t h e s ul p hi d e 

mi n er als ar e n e gli gi bl y li b er at e d (l o c k e d i nsi d e g a n g u e mi n er als) - g e n er all y, t hi s 

fr a cti o n c o ul d b e v al ori z e d i n t h e fi el d of ci vil e n gi n e eri n g ( T a h a et al., 2 0 2 1); a n d ii) 

a fr a cti o n b el o w t h e D P L S, c o nsi d er e d t h e fi n e a n d r e a cti v e fr a cti o n (s ul p hi d es m ostl y 

li b er at e d), t h at c o ul d b e d es ul p h uri z e d, v al ori z e d, or m a n a g e d as t aili n gs ( Ait-K h o ui a 

et al., 2 0 2 1; A m ar et al., 2 0 2 0). T h e d efi niti o n of t h e D P L S is b as e d o n a d v a n c e d 
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a ut o m at e d mi n er al o gi c al a n al ysis c o u pl e d wit h  ki n eti c t esti n g ( El g h ali et al., 2 0 1 9 a). 

T h e s cr e e ni n g of W R m at eri al a c c or di n g t o t h e D P L S p ar a m et er c o ul d pr o v e t o b e a n 

eff e cti v e t e c h ni q u e i n gl o b al mi n e W R m a n a g e m e nt. T his a p pr o a c h m a y all o w a 

r e d u cti o n i n t h e a m o u nt of pr o bl e m ati c W R t o b e st or e d i n s urf a c e pil es ( w hi c h n e e d 

t o b e m a n a g e d) a n d c o ns e q u e ntl y a d e cr e as e i n t h e e c o n o mi c c ost of W R pil e 

r e cl a m ati o n. 

T his st u d y ai m e d t o t a c kl e c h all e n g es r el at e d t o s ust ai n a bl e W R m a n a g e m e nt. It w as 

f o c us e d o n d e v el o pi n g pr a cti c es t h at all o w d e c o nt a mi n ati o n, st a bili z ati o n, a n d s af e 

st or a g e of mi n e W R c o nt ai ni n g c o nt a mi n a nt -b e ari n g s ul p hi d e mi n er als. M or e 

s p e cifi c all y, t hi s w or k i n v ol v e d a d v a n c e d c h ar a ct eri z ati o n t e c h ni q u es wit h a n 

e v al u ati o n of t h e e n vir o n m e nt al b e h a vi o ur a n d pr e di cti o n of c o nt a mi n at e d mi n e  

dr ai n a g e g e n er ati o n ( A M D a n d C N D) of W R  s a m pl e d fr o m a n o p e n -pit mi n e i n 

n ort h er n  C a n a d a. I n d e e d, t h e i nfl u e n c e of t h e p arti cl e si z e a n d li b er ati o n d e gr e e of 

s ul p hi d es a n d c ar b o n at e s o n t h e g e o c h e mi str y of mi n e dr ai n a g e w er e c ar ef ull y 

e x a mi n e d. T h e m ai n o bj e cti v es of t hi s p a p er w er e t o : i) c h ar a ct eri z e t h e W R, ii) 

d et er mi n e t h e D P L S a n d  c o nfir m it usi n g h u mi dit y c ell  ki n eti c t ests, a n d i ii) pr e di ct t h e 

l o n g-t er m o xi d ati o n/ n e utr ali z ati o n p ot e nti al of t h e W R c o nsi d eri n g s ul p hi d e a nd 

c ar b o n at e mi n er al li b er at i o n. 

 M at eri als a n d M et h o ds  

T his s e cti o n d et ails t h e s a m pli n g  m et h o ds, m at eri al pr e p ar ati o n, c h ar a ct eri z ati o n, a n d 

st ati c t esti n g usi n g a ci d -b as e a c c o u nti n g ( A B A) t ests as w ell as ki n eti c t e sti n g usi n g 

h u mi dit y c ell s.  
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6. 3. 1   S a m pli n g a n d M at eri al Pr e p ar ati o n  

A c c or di n g t o t h e pr eli mi n ar y t ests c o n d u ct e d i n sit u b y t h e mi ni n g c o m p a n y, it w as 

d e m o nstr at e d t h at a m at eri al cr us hi n g a n d s cr e e ni n g st e p at 1 0 m m ( as criti c al si z e 

p arti cl es) w as t o b e i m pl e m e nt e d f or s u c c essf ul u p gr a di n g b y s e ns or -b as e d or e s orti n g 

(S B S ). As s h o w n i n Fi g u r e  6 .1 , t h e m at eri al us e d i n t hi s st u d y is t h e fr a cti o n b el o w 1 0 

m m, w hi c h w as m ar gi n ali z e d b e c a us e it c o ul d n ot b e s ort e d effi ci e ntl y d u e t o it s si z e. 

T his m at eri al w as r e c ei v e d fr o m a n o p er ati n g g ol d mi n e i n n ort h er n C a n a d a . 

 

Fi g ur e  6 .1  S a m pli n g a n d si m plifi e d s orti n g pl a nt c o n c e pt.  

T o e ns ur e o bj e cti vit y i n s a m pli n g,  a  s m all -s c al e pil e  of m at eri al  ( a p pr o xi m at el y 3. 5 

t o ne ) w as b uilt d uri n g t h e o p er ati o n. T his a p pr o a c h all o w e d s a m pl es t o b e  o bt ai n e d 

wit h  a r e pr es e nt ati v e p arti cl e si z e distri b uti o n as c o m p ar e d t o ot h er wi d el y us e d 

a p pr o a c h es s u c h as gr a b  s a m pli n g i n t h e W R d u m p . T his s m all  st o c k pil e c a m e fr o m 

v ari o us ar e as p eri p h er al t o t h e mi n er ali z e d z o n es, as s h o w n i n Fi g ur e  6 .1 . T h e 3. 5 t w as 

t h e n pr e p ar e d b y c o ars e cr us hi n g ( 1 0 0 m m) a n d si e vi n g ( 1 0 m m a n d 2 5 m m ). T hr e e 

p arti cl e si z e fr a cti o ns  w er e t h e n pr o d u c e d: – 1 0 m m, ( + 1 0 m m / – 2 5 m m) a n d ( + 2 5 m m 

/ – 1 0 0 m m) . All fr a cti o ns w er e s a m pl e d r e g ul arl y d uri n g pr o d u cti o n t o o bt ai n 
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a p pr o xi m at el y 2 0 – 2 5 k g f or d et ail e d c h ar a ct eri z ati o n. T h e – 1 0 m m s a m pl e w as t h e n 

tr a ns p ort e d t o t h e I R M E-U Q A T l a b or at or y f or f urt h er pr e p ar ati o n st e ps a n d 

e x p eri m e nts.  T his fr a cti o n c o ul d n ot b e s ort e d o ut b e c a us e it w as  t o o fi n e. T o e ns ur e 

t h at t h e s a m pl e w as r e pr es e nt ati v e a n d h o m o g e n e o us, m a n u al q u art eri n g was 

c o m pl et e d . T h e s a m pl e w as t h e n  di vi d e d i nt o s e v e n gr ai n -si z e fr a cti o ns:  – 5 3  μ m ( F 1); 

– 3 0 0  μ m / + 5 3  μ m ( F 2); – 8 5 0 μ m / + 3 0 0 μ m ( F 3); – 1. 4 m m / + 8 5 0 μ m ( F 4); – 2. 5 m m 

/ + 1. 4 m m ( F 5); – 5 m m / + 2. 5 m m ( F 6); a n d  – 1 0  m m /  + 5  m m  ( F 7). T h e w et si e vi n g 

of t hi s W R  all o w e d t h e r e m o v al of a n y fi n e p arti cl es t h at w er e att a c h e d t o l ar g er 

p arti cl es b y cl e a ni n g t h eir s urf a c es. All fr a cti o ns w er e c h ar a ct eri z e d t o st u d y t h eir 

mi n er al o g y as w ell as t h eir g e o c h e mi c al b e h a vi o ur.  

6. 3. 2  M et h o d ol o g y  

T o b ett er esti m at e  t h e a ci d g e n er ati o n p ot e nti al (A G P ) of t h e st u di e d W R, a ri g or o us 

m et h o d ol o g y w as us e d , st arti n g b y m at eri al s a m pli n g, f oll o w e d b y a m ulti -t e c h ni q u e 

l a b or at or y c h ar a ct eri z ati o n. T h e s a m pl e  w as di vi d e d  i nt o s e v e n gr ai n-si z e fr a cti o ns t o 

t a k e i nt o a c c o u nt s ul p hi d e a n d c ar b on at e distri b uti o n s a m o n g  p arti cl e si z es a n d t o t ar g et 

t h e m ost e n vir o n m e nt all y pr o bl e m ati c fr a cti o n. T h e c o ars e fr a cti o ns  (i. e., F 4, F 5, F 6 

a n d F 7)  w er e w as h e d t o r e m o v e fi n e p arti cl es att a c h e d  t o t h e p arti cl e s urf a c e d u e t o t h e 

i ntri nsi c h u mi dit y of t h e m at eri al. T h e m et h o d ol o g y us e d i n t hi s pr oj e ct is s u m m ari z e d 

i n Fi g ur e  6 .2 . 
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Fi g ur e  6 .2  M et h o d ol o g y us e d i n t his st u d y.  

6. 3. 3  M at eri al C h ar a ct eri z ati o n  

6. 3. 3. 1   P h ysi c al a n d C h e mi c al Pr o p erti es  

P arti cl e si z e distri b uti o n w as d et er mi n e d b y  si e vi n g m at eri als at t h e f oll o wi n g si e v e 

si z es: 0. 0 5 3 m m, 0. 3 m m, 0. 8 5 m m, 1. 4 m m, 2. 5 m m, 5 m m, a n d 1 0 m m ( A S T M, 2 0 1 4). 

S p e cifi c gr a vit y ( Gs) w as d et er mi n e d usi n g a h eli u m g as p y c n o m et er wit h 

Mi cr o m eriti cs A c c u p y c 1 3 3 0 i n t h e U R S T M -I R M E U Q A T l a b or at or y i n Q u e b e c, 

C a n a d a ( All e n, 2 0 1 3), a n d s p e cifi c s urf a c e ar e a ( S S A) w as d et er mi n e d b y a 

Mi cr o m eriti cs s urf a c e ar e a a n al y z er i m pl e m e nti n g t h e B. E. T. m et h o d ( Br u n a u er et al., 

1 9 3 8). C h e mi c al ass a ys w er e p erf or m e d at A cti v ati o n L a b or at ori es ( A ctl a bs) i n 
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O nt ari o , C a n a d a usi n g p er o xi d e f usi o n in d u cti v el y c o u pl e d p l a s m a m ass 

s p e ctr o m etr y/ o pti c al e mi ssi o n sp e ctr o m etr y (I C P -M S/ O E S). T h es e  c h e mi c al a n al ys es 

w er e p erf or m e d o n t h e s a m pl es aft er t h e y h a d b e e n h o m o g e ni z e d a n d p ul v eri z e d.  

T ot al s ul p h ur  (wt % S ± 0. 1 t o 0. 5)  a n d  t ot al i n or g a ni c c ar b o n (wt % T C ± 0. 5 t o 1) 

c o nt e nts  w er e a n al y z e d b y i n d u cti o n f ur n a c e ( E L T R A C S -2 0 0 0  wit h a d et e cti o n li mit 

of 0. 0 9 %).  T h e c h e mi c al c o m p ositi o n  of t h e m aj or a n d mi n or el e m e nts ( Al 2 O 3 , Cr2 O 3 , 

K 2 O , M n O5 , N a2 O 5 , F2 O 3 , Si O2 , M g O, a n d L OI) w as d et er mi n e d b y X -r a y fl u or es c e n c e 

( X R F) ( T h er m o S ci e ntifi c, S G S L a b or at or y i n O nt ari o, C a n a d a ) wit h a d et e cti o n li mit 

of 0. 0 1 wt %.  

6. 3. 3. 2   Mi n er al o gi c al I n v esti g ati o n s  

T h e m i n er al o gi c al c o m p ositi o n of t h e W R w as d et er mi n e d  b y o pti c al mi cr os c o p y ( O M ) 

i n t h e U R S T M -I R M E U Q A T l a b or at or y. T h e i d e ntifi c ati o n of mi n er al s p e ci es a n d 

t e xt ur e o bs er v ati o ns  w er e c arri e d o ut  i n r efl e ct e d li g ht m o d e usi n g a n A xi oI m a g er 

M 2 m o pti c al mi cr os c o p e ( Z eiss, O b er k o c h e n, G er m a n y) e q ui p p e d wit h t h e A xi o Visi o n 

( V ersi o n 4. 8) s oft w ar e. D e p e n di n g o n t h e p arti cl e si z e fr a cti o n, t h e n u m b er of p oli s h e d 

s e cti o n w as d et er mi n e d c ar ef ull y t o m a k e a g o o d st atisti c al r e pr es e nt ati o n ( e. g., m or e 

t h a n 1 0 ,0 0 0  gr ai ns w er e a n al y z e d i n t h e fi n e fr a cti o ns) ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 7 a). T h e 

n u m b er of p oli s h e d s e cti o ns a n al ys e d w er e 1, 2, 2, 3, 4, a n d 4 f or F 1, F 2, F 3, F 4, F 5, 

a n d F 6, r es p e cti v el y.  

T h e mi n er al o gi c al c o m p ositi o n  a n d t e xt ur e  of t h e diff er e nt fr a cti o ns w er e f urt h er 

c h ar a ct eri z e d usi n g Q u a ntit ati v e E v al u ati o n of M at eri als b y S c a n ni n g El e ctr o n 

Mi cr os c o p y ( Q E M S C A N ®, F EI, Q u a nt a 6 5 0 pl atf or m  wit h Fi el d E missi o n  G u n ) i n t h e 

X P S l a b or at or y i n S u d b ur y , O nt ari o, C a n a d a . T hi s i nstr u m e nt w as  fitt e d wit h Br u k er 

S D D e n er g y dis p ersi v e s p e ctr o m et ers ( E D S). Q E M S C A N ®  is a n a ut o m at e d 

mi n er al o g y t o ol a bl e t o  a n al y z e t h e mi n er al o gi c al c o m p ositi o n of s a m pl es b as e d u p o n 

t h eir c h e mi c al c o m p ositi o n at a mi cr o m et er s c al e.  Usi n g f ast X -r a y s p e ctr a a c q uisiti o n, 



1 6 2  

it g e n er at es p arti cl e m a ps t h at ar e c ol o ur -c o d e d b y mi n er al . I nt er pr et ati o n of t h e 

c orr es p o n di n g d at a fil es e n a bl es q u a ntifi c ati o n of m o d al mi n er al o g y, gr ai n si z e, 

mi n er al t e xt ur e, el e m e nt al d e p ort m e nt, a n d mi n er al li b er ati o n of s a m pl es ( B e n z a a z o u a 

et al., 2 0 1 7 b; B ut c h er et al., 2 0 0 0; Pirri e et al., 2 0 0 4) . T h e p oli s h e d s e cti o ns w er e 

a n al y z e d i n P M A m o d e ( p arti cl e mi n er al o g y a n al ysis) , g e n er ati n g f ull X-r a y m a ps at 

t h e s et m e as ur e m e nt r es ol uti o n. T h e m e as ur e m e nt r es ol uti o n r a n g e d fr o m 0. 5 t o 7 µ m 

d e p e n di n g o n s a m pl e p arti cl e si z e  a n d mi n er al t e xt ur e . U n c ert ai nt y f or a n al ys es w as  

b as e d o n r e c o n cili n g c al c ul at e d ass a ys fr o m t h e mi n er al o g y a n d t h e m e as ur e d 

el e m e nt al ass a y.  T o c o nfir m t h e mi n er al i d e ntifi c a ti o n a n d c h e mi c al c o m p ositi o n, 

el e ctr o n pr o b e mi cr o -a n al ysis ( E P M A)  w as als o c o n d u ct e d  o n t h e s a m pl es . A C a m e c a 

S X -1 0 0 el e ctr o n pr o b e mi cr o -a n al y z er  w as us e d t o a n al y z e at l e ast t e n  p arti cl es of e a c h 

mi n er al. T his pr o vi d e d  a m or e a c c ur at e  a n d pr e ci s e c o m p ositi o n  of t h e mi n er als a n d 

q u a ntifi c ati o n of tr a c e el e m e nts.  T his i nstr u m e nt w as  c o u pl e d wit h f o ur hi g h -r es ol uti o n 

w a v el e n gt h -dis p ersi v e X -r a y s p e ctr o m et ers ( W D S). All q u a ntit ati v e a n al ys es ( E P M A) 

w er e p erf or m e d usi n g a f o c us e d b e a m at 2 0 k V a c c el er ati n g v olt a g e a n d 2 0 n A c o nst a nt 

b e a m c urr e nt.  A s et of c ali br ati o n st a n d ar d s ( e. g., I n As, C o, Ni, c h al c o p yr it e, ort h o cl as e, 

p yrit e, et c. ), w as  us e d t o b ett er p erf or m q u a ntit ati v e a n al ysis of t h e m at eri al s a n d  all o w 

a c c ur at e mi cr o a n al ysis at a wi d e r a n g e of c o n c e ntr ati o ns.  

6. 3. 3. 3  X -R a y  C o m p ut e d T o m o gr a p h y : C h ar a ct eri z ati o n  of S ul p h i d e Distri b uti o n  

T h e fr a cti o n si z e gr e at er t h a n 5 m m ( F 7) w as s c a n n e d b y t h e X -r a y c o m p ut e d 

t o m o gr a p h y ( X-r a y C T) t e c h ni q u e usi n g a n X T H 2 2 5 S T s yst e m ( Ni k o n M etr ol o g y). 

X -r a y C T, a n o n-d estr u cti v e i m a gi n g d e vi c e, c a n b e us e d f or m a n y p ur p os es i n 

m at eri als s ci e n c es a n d g e ol o gi c al a p pli c ati o ns  ( M air e a n d Wit h ers, 2 0 1 4; St o c k, 2 0 0 8). 

It is a p o w erf ul t o ol i n g e os ci e n c es f or c h ar a ct eri zi n g t h e s p ati al distri b uti o n of mi n er als 

i n t hr e e di m e nsi o ns ( 3 D) ( K a hl et al., 2 0 1 7), as w ell as fr a ct ur es a n d p or es ( L ati ef et 

al., 2 0 1 7). X -r a y C T c a n als o b e us e d t o q u alit ati v el y a n d q u a ntit ati v el y a n al y z e t h e 

i nt er n al str u ct ur es of g e ol o gi c al m at eri als as l o n g a s t h e y ar e s uffi ci e ntl y disti n g uis h e d 
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b y diff er e n c es i n at o mi c c o m p ositi o n a n d m at eri al d e nsit y. T his t o ol h as t h e m ai n 

a d v a nt a g e of b ei n g a bl e t o a n al y z e t h e 3 D i nt eri or of s a m pl es. T his eli mi n at es t h e 

st er e ol o gi c al err or t h at i s pr es e nt i n c o n v e nti o n al t w o -di m e nsi o n al ( 2 D) mi cr os c o p y 

a n al ysis ( G u nt or o et al., 2 0 1 9) . A s et of pr oj e cti o n i m a g es t a k e n fr o m v ari o us a n gl es 

of t h e s p e ci m e n ar e us e d t o r e c o ns tr u ct t o m o gr a p hi c i m a g es (t o m o gr a ms). Aft er t h e 3 D 

i m a g e r e c o nstr u cti o n, d at a c o ul d b e us e d t o c o n d u ct q u alit ati v e a n d q u a ntit ati v e 

s p e ci m e n a n al ys es, i n cl u di n g t h e p or osit y distri b uti o n a n d l o c ali z ati o n of str u ct ur al 

m at eri al i n cl usi o ns (s p ati al mi n er al d istri b uti o n). A r ot ar y rifl e di vi d er w as us e d t o 

s el e ct t h e > 5 m m fr a cti o n f or t hi s a n al ysis. T his fr a cti o n s a m pl e w as pl a c e d i n a 

c yli n dri c al p ol yst yr e n e m ol d ( 1 2 0 x 2 0 0 m m) a n d s c a n n e d usi n g C T. S o m e s el e ct e d 

gr ai ns fr o m t hi s fr a cti o n w er e als o s c a n n e d s e p ar at el y. O v er 3 6 0 ° r ot ati o n, t h e n u m b er 

of pr oj e cti o ns t a k e n p er C T w as a b o ut 2 5 0 0 ( mi ni m u m). T h e 3 D r e c o nstr u cti o n w as 

m a d e fr o m all 2 5 0 0 r a di o gr a p hs a n d t h e v o x el si z e r es ol uti o n w as a b o ut 7 0 μ m.  

6. 3. 4   A ci d G e n er ati o n P ot e nti al ( A G P) A ss ess m e nt  

6. 3. 4. 1  St ati c T ests  

St ati c t ests w er e p erf or m e d  o n t h e W R m at eri als ( diff er e nt fr a cti o ns)  usi n g t h e a ci d -

b as e a c c o u nti n g ( A B A) t est a c c or di n g t o t h e ori gi n al S o b e k m et h o d ( S o b e k, 1 9 7 8), 

m o difi e d b y ( Mill er et al. ( 1 9 9 1 b) t o e v al u at e t h e a ci d g e n er ati o n p ot e nti al. T h e a c i d 

p ot e nti al ( A P) w as c al c ul at e d c o nsi d eri n g p yrit e as t h e o nl y s ul p h i d e usi n g S s ul p h i d e ( A P 

= 3 1. 2 5 × S s ul p h i d e wt % ( k g C a C O 3 /t)). T h e c ar b o n at e n e utr ali z ati o n  p ot e nti al ( N P) w a s 

c al c ul at e d usi n g t ot al c ar b o n  ( T c) c o nsi d eri n g c al cit e as t h e o nl y t h e c ar b o n at e  ( N P = 

8 3. 3 × T c wt %  (k g C a C O 3 /t)). T h e  n et n e utr ali z ati o n p ot e nti al ( N N P) w as c al c ul at e d 

b y s u btr a cti o n of t h e A P fr o m t h e N P ( Mill er et al., 1 9 9 1 a; W e b er et al., 2 0 0 4) . A n 

N N P v al u e gr e at er t h a n 2 0 k g C a C O 3 /t cl assifi es t h e m at eri al as n o n-a ci d f or mi n g, 

w h er e as a m at eri al wit h N N P l ess  t h a n -2 0 k g C a C O 3 /t is c o nsi d er e d as a ci d g e n er ati n g. 

N N P v al u es b et w e e n – 2 0 a n d 2 0 k g C a C O 3 /t d efi n es t h e u n c ert ai nt y ( B o u z a h z a h et al., 
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2 0 1 5; Mill er et al., 1 9 9 1 ; S o b e k, 1 9 7 8). T h e N P R i n di c at or ( n e utr aliz ati o n p o t e nti al 

r ati o; N P/ A P) c a n als o b e  us e d t o ass ess A G P; t y pi c all y, a s a m pl e is  c l assifi e d as n o n -

a ci d f or mi n g if N P R > 2. 5, u n c ert ai n if 1 < N P R < 2. 5 , a nd a ci d g e n er ati n g if N P R < 

1. T h e A P a n d N P t ests w er e c orr e ct e d t o a c c o u nt f or s ul p hi d e a n d c ar b o n at e l i b er ati o n 

c o nsi d eri n g t h e i niti al t e xt ur e of t h e st u di e d fr a cti o ns ( Er g ul er a n d Er g ul er, 2 0 1 5; M afr a 

et al., 2 0 2 0). T o d o s o, E q s. ( 1) a n d ( 2) w er e us e d, a s s u g g est e d b y El g h ali et al. ( 2 0 1 8): 

   A v ail a bl e A P = 3 1. 2 5 × S s ul p hi d e wt % ( k g C a C O 3 /t) * Ls  ( 1) 

   A v ail a bl e N P = 8 3. 3 × T C  wt % ( k g C a C O 3 /t) * Lc    ( 2) 

w h er e L s a n d L c  ar e t h e li b er ati o n d e gr e e of s ul p h i d e a n d c ar b o n at e , r es p e cti v el y. T h eir 

v al u es w er e o bt ai n e d b y r e c al c ul ati n g c o nsi d eri n g all li b er ati o n cl ass es a n d usi n g E q 

( 3) ( El g h ali et al., 2 0 1 8): 

% 𝑪 = ∑ 𝑻𝛒 ∗ 𝟏𝛒 / 1 0 01 0 0
𝒇 = 0           ( 3) 

w h er e C i is t h e a v er a g e li b er ati o n cl ass as d et er mi n e d  b y Q E M S C A N ® , a n d F i is t h e 

cl ass Ci a v er a g e fr e q u e n c y. F or i nst a n c e , 5 5 % is  t h e v al u e us e d f or t h e cl as s 5 0– 6 0 %.  

6. 3. 4. 2  Ki n eti c T ests: H u mi dit y C ell s  

T h e di a m et er of t h e p h ysi c al l o c ki n g of s ul p hi d es ( D P L S) p ar a m et er w as d efi n e d  b as e d 

o n t h e a ut o m at e d mi n er al o g y s yst e m . T his di a m et er s e p ar at e s t h e W R i nt o t w o 

fr a cti o ns a c c or di n g  t o t h e g e o c h e mi c al r e a cti vit y. T o c o nfir m t h e D P L S a n d t o ass ess 

t h e g e o c h e mi c al b e h a vi ou r, t hr e e fr a cti o ns w er e pr e p ar e d f or us e i n h u mi dit y c ell 

t esti n g ( H C): a fr a cti o n wit h all gr ai ns  <  1 0 m m , h er e aft er r ef err e d t o as t h e t ot al 

fr a cti o n; ii) a fr a cti o n a b o v e t h e D P L S, c all e d t h e c o ars e fr a cti o n ; a n d iii) a fr a cti o n 

b el o w t h e D P L S, c all e d t h e fi n e fr a cti o n.  T h e H C ar e mi d -t er m l e a c h t ests st a n d ar di z e d 

b y A S T M st a n d ar d D 5 7 4 4 ( A S T M, 2 0 1 4), a n d t h at ar e c o nsi d er e d t o b e t h e m ost 

r eli a bl e g e o c h e mi c al c h ar a ct eri z ati o n m et h o d f or esti m ati n g t h e l e a c h at e q u alit y of 
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mi n e d m at eri als ( M a est a n d N or d str o m, 2 0 1 7). H C ar e d esi g n e d t o a c c el er at e t h e 

o xi d ati o n r at e of s ul p hi d e mi n er als, t h e diss ol uti o n of c ar b o n at es, a n d t h e r el e as e of 

c h e mi c al s ( L a p a k k o a n d A nt o ns o n, 2 0 0 6).  

T his pr o c e d ur e c o nsists of usi n g a P l e xi glas ®  c ell wit h a 1 0. 2 c m i n n er di a m et er a n d a 

2 0. 3 c m h ei g ht  h ol di n g 7 5 0 g of w ast e r o c k ( dr y m ass). A g e ot e xtil e l a y er is pl a c e d at 

t h e c ell b as e t o pr e v e nt l oss of fi n e p arti cl es a n d si m ult a n e o usl y all o w air t o fl o w 

u p w ar d  a n d l e a c h at e t o dr ai n d o w n w ar d. E a c h w e at h eri n g c y cl e i n t h e H C l asts f or 

s e v e n d a ys  a n d i n v ol v es t hr e e st e ps: i) a er ati o n of e a c h  c ell wit h dr y air f or t hr e e d a ys; 

( 2) cir c ul ati o n of h u mi d air  (h u mi dit y i n d e x r a n gi n g b et w e e n 9 0 a n d 1 0 0 %) f or t h e 

f oll o wi n g t hr e e d a ys; a n d ( 3) fl us hi n g t h e c ell s o n t h e l ast d a y wit h 1  L of d ei o ni z e d 

w at er . Aft er 4 h  of c o nt a ct wit h t h e diff er e nt t est e d fr a cti o ns, th e l e a c h at es fr o m t h e 

h u mi dit y c ell s w er e c oll e ct e d a n d t h e n a n al ys e d f or p H,  el e ctri c al  c o n d u cti vit y ( E C), 

r e d o x p ot e nti al ( E h), al k ali nit y, a ci dit y , s ul p h ur, a n d el e m e nt al c o n c e ntr ati o ns. T h e 

el e m e nt al c o n c e ntr ati o ns w er e a n al y z e d usi n g I C P -A E S ( P er ki n El m er O P TI M A 3 1 0 0 

R L r el ati v e pr e cisi o n of 5 %) o n a n ali q u ot a ci difi e d t o 2 % H N O 3  f or pr es er v ati o n. T h e 

H C w er e r u n f or 2 2  w e e kl y c y cl es wit h n o  c h a n g e s i n t h e p ar a m et ers.  

 R es ult s  

6. 4. 1  P h ysi c al a n d C h e mi c al C h ar a ct eri z ati o n  

T a bl e 6. 1   s u m m ari z es s o m e  pr o p erti es of t h e st u di e d W R (t ot al fr a cti o n).  R es ult s fr o m 

t h e p arti cl e si z e distri b uti o n s h o w e d c o ars e-gr ai n e d m at eri als wit h D 1 0  = 0. 1 8 m m, D 3 0  

= 1. 4 m m, a n d D 8 0  = 7. 6 m m. T h e s p e cifi c s urf a c e ar e a of t h e W R w as ar o u n d 0. 5 2  

m 2 / g a n d t h e s p e cifi c gr a vit y w as 2. 8 2  g/ c m 3 .  
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T a bl e 6 .1  Pri m ar y c h ar a ct eristi cs of t h e st u di e d W R.  

 

C h e mi c al a n al ys es of t h e t ot al s a m pl e as w ell as its  c orr es p o n di n g fr a cti o ns r e v e al e d 

t h at Si, F e, M g, Al, C a, a n d K d o mi n at e d t h e c h e mi c al c o m p ositi o n ( T a bl e 6. 1 ) a n d ar e 

cl os el y r el at e d t o n o n -s ul p hi d e g a n g u e ( N S G) mi n er als.  T h e c o nt e nts of M n, Cr, a n d 

Ti  i n all fr a cti o ns di d n ot e x c e e d 0. 2 6, 0. 2 , a n d 0. 2 8  wt %, r es p e cti v el y  (T a bl e 6. 2 ). 

S ul p h ur  a n d C c o nt e nts di d n ot e x c e e d 2. 2  wt %  a n d 2 wt %, r es p e cti v el y.  Ir o n-, ars e ni c -, 

c o b alt -, ni c k el-, a n d zi n c-b e ari n g mi n er als  ( c o nt a mi n a nt-b e ari n g mi n er als) w er e 

pri m aril y s ul p h i d es b ut o c c urr e d i n s m all q u a ntiti es. A v er a g e As, C o, Ni , a n d Z n 

c o n c e ntr ati o ns w er e 0. 0 6 4 %, 0. 0 0 6 %, 0. 0 9 %, a n d 0. 0 1 1 %  f or all fr a cti o ns, r es p ecti v el y.  

R es ult s s h o w e d  th at t h e s ul p h ur c o nt e nt w as hi g h er i n t h e fi n e fr a cti o ns  (F 2 : 2. 5 5 wt %; 

F 3: 2. 3 2 wt %) c o m p ar e d t o ot h er fr a cti o ns ( F 1: 1. 3 0 wt %; F 4: 1. 4 9 wt %; F 5: 1. 3 9 wt %; 

F 6: 1. 2 7 wt %; a n d F 7:  1. 1 4 wt %) ( T a bl e 6. 2 ). T h e c ar b o n c o nt e nt w as hi g h i n t h e c o ars e 

fr a cti o ns F 4  ( 1. 6 5 wt. %), F 5 ( 1. 8 4 wt. %), F 6 ( 1. 7 9 wt. %), a n d F 7 ( 1. 8 3 wt. %). T h e 
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w h ol e r o c k  usi n g X R F  a n al ysis r e v e al e d t h e pr es e n c e of m aj or el e m e nts i n o xi d e f or m. 

T h es e i n cl u d e d sili c o n ( Si O 2 ) wit h 4 8. 2 wt %, ir o n ( F e2 O 3 ) wit h 1 6. 5  wt % , a n d 

m a g n esi u m ( M g O) wit h 1 1. 7 wt %. Ot h er el e m e nt s s u c h as al u mi ni u m ( Al2 O 3 ) a n d C a, 

w er e als o pr es e nt i n r el ati v el y hi g h pr o p orti o ns.  T h es e r es ult s w er e c o nsist e nt wit h 

pr e vi o us I C P a n al ys es  ( T a bl e 6. 1). 

6. 4. 2  Mi n er al o gi c al C h ar a ct eri z ati o n  

A m i n er alo gi c al st u d y  of t h e W R s a m pl e (s m all er t h a n 5 m m) a n d t h e corr es p o n di n g 

fr a cti o ns ( F 1 t o F 6) w as p erf or m e d usi n g c o m pl e m e nt ar y t e c h ni q u e s (O M, 

Q E M S C A N ®, a n d E P M A) . T h us, m o d al mi n er al o g y, mi n er al c o m p ositi o ns,  mi n er al 

li b er ati o n d e gr e es, mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns, a n d S, C o, As, Ni, C a, a n d M g  

d e p ort m e n ts w er e pr o vi d e d f or all s a m pl es. S a m pl e l ar g er t h a n 5 m m w er e 

c h ar a ct eri z e d usi n g X -r a y C T t o c al c ul at e t h e s ul p hi d e li b er ati o n d e gr e e. 
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6. 4. 2. 1  B ul k mi n er al o g y  

O bs er v ati o ns  u n d er O M  i n di c at e d t h at p yrit e w as t h e m aj or s ul p hi d e pr es e nt i n t h e  W R , 

wit h tr a c e a m o u nt s of  ars e n o p yrit e , p yrr h otit e, a n d c h al c o p yrit e ( Fi g. 6 .3 A ). Diff er e nt 

t e xt ur es w er e dis pl a y e d b y s ul p hi d e mi n er als, w hi c h c o ul d b e cl assifi e d i nt o t hr e e st at es: 

i) t ot all y li b er at e d s ul p hi d es (Fi g. 6 .3 B ), ii) m o d er at el y li b er at e d s ul p hi d es wit h 

b o u n d ari es p arti all y s h ar e d wit h ot h er  n o n -s ul p hi d e g a n g u e mi n er als ( N S G ) (Fi g. 

6 .3 C ), a n d iii) t ot all y lo c k e d s ul p hi d es t h at w er e  e ntir el y e n c a ps ul at e d wit hi n N S G 

mi n er als ( Fi g. 6 .3 D ). Q u alit ati v e O M  o bs er v ati o ns r e v e al e d t h at t h e s ul p hi d e li b er ati o n 

d e gr e e d e p e n d e d o n t h e gr ai n -si z e fr a cti o n.  T h us, sul p hi d e mi n er als i n c o ars er fr a cti o ns 

( > 1. 4  m m) w er e l ess li b er at e d t h a n t h os e f o u n d i n fi n er  fr a cti o ns. F or t h e c o ars er 

fr a cti o ns ( > 2. 5 m m), s ul p hi d e mi n er als b e c a m e m or e e n c a ps ul at e d , wit h b o u n d ari es 

p arti all y or f ull y s h ar e d wit h N S G mi n er als.  
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Fi g. 6 .3  O pti c al mi cr os c o p y i m a g es ill ustr ati n g s ul p hi d es a n d t h eir li b er ati o n st at es: 

A) s ul p hi d e mi n er al o bs er v ati o n, B) li b er at e d s ul p hi d es, C) a n d D) s ul p hi d es p arti all y 

li b er at e d a n d/ or t ot all y e n c a ps ul at e d wit hi n N S G mi n er als. 

T h e st u di e d  W R a n d it s c orr es p o n di n g gr ai n -si z e fr a cti o n s w er e als o a n al y z e d b y 

Q E M S C A N ®  t o d et er mi n e t h e mi n er al o g y, t e xt ur e, a n d el e m e nt d e p ort m e nts. 

Mi n er al o gi c al r es ult s ar e pr o vi d e d i n Fi g ur e  6 .4 , w hi c h s h o ws t h e si z e -b y -si z e 

mi n er al o g y f or t h e W R a n d all fr a cti o ns as mi n er al m ass wt % i n t h e fr a cti o n ( usi n g 

si z e distri b uti o n f or w ei g hti n g). T h e mi n er al distri b uti o n f or k e y mi n er als  (sul p hi d es 

a n d c ar b o n at es)  i n e a c h fr a cti o n is als o s h o w n a n d c o m p ar e d t o t h e si z e distri b uti o n t o 

o bs er v e a n y pr ef er e nti al p artiti o ni n g t o p arti c ul ar p arti cl e si z e cl ass.  El e ctr o n pr o b e 

mi c r oa n al ysis ( E P M A) w as p erf or m e d o n e a c h s a m pl e t o c o nfir m t h e c h e mi c al 

c o m p ositi o n of t h e mi n er als of i nt er est ( es p e ci all y s ul p hi d es a n d c ar b o n at es).  
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Fi g ur e  6 .4  A) Mi n er al o gi c al c o m p ositi o ns of t h e st u di e d W R (t ot al s a m pl e) a n d it s 

c orr es p o n di n g gr ai n -si z e fr a cti o ns usi n g Q E M S C A N ® a n al ysis, a n d B) c ar b o n at es 

a n d s ul p hi d es distri b uti o ns wit hi n t h e st u di e d W R a n d gr ai n -si z e fr a cti o ns.  

 

T h e ass a y r e c o n cili ati o n is pr o vi d e d a n d t h e r el ati o ns hi p b et w e e n c h e mi c al ass a ys a n d 

c h e mi c al c o m p ositi o ns c al c ul at e d usi n g m o d al mi n er al o g y is ill ustr at e d i n Fi g. S 1 . 1 

( A n n e x e C). T his pr o c es s i n v ol v e d t h e c al c ul ati o n of t h e mi n er al o gi c al c o m p ositi o n 

t h at c orr es p o n d e d wit h t h e I C P -M S a n d X R F c h e mi c al a n al ys es . T h e c o effi ci e nt of 

d et er mi n ati o n b et w e e n t h e mi n er al o gi c al c o m p ositi o n a n d t h e c h e mi c a l ass a y w a s 

a p pr o xi m at el y 0. 9 9 ( Fi g. S 1. 1 ) ( A n n e x e C).  
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T h e r es ult s of t h e Q E M S C A N ®  m o d al a n al ys es s h o w e d t h at sili c at es ( mi c a, a m p hi b ol e, 

q u art z, c hl orit e, p yr o x e n e, pl a gi o cl as e, a n d ort h o cl as e) c o nstit ut e d a p pr o xi m at el y 9 0  

wt % of t h e st u di e d W R  (fr a cti o n <  5 m m)  a n d all gr ai n -si z e fr a cti o ns (Fi g ur e  6 .4 A ).  

T h e pri n ci p al  s ul p hi d e p h as es d et e ct e d  w er e p yrit e, p yrr h otit e, a n d g ers d orffit e, wit h 

s o m e tr a c es of ars e n o p yrit e a n d c h al c o p yrit e ( Fi g ur e  6 .4 A ). S ul p hi d e c o nt e nts r a n g e d 

fr o m 2. 4 3 t o 5. 9 9 wt % i n diff er e nt fr a cti o n s a m pl es. T h e F 2 a n d F 3 fr a cti o ns c o nt ai n e d  

t h e m ost s ul p hi d e -ri c h mi n er als wit h pr o p orti o ns of 5. 9 9 a n d 5. 9 4 wt %, r es p e cti v el y 

(Fi g ur e  6 .4 B ). T h e st u di e d W R c o nt ai n e d  m or e c ar b o n at es t h a n s ul p hi d es , e x p e ct f or 

F 5 a n d F 3, w hi c h c o nt ai n e d sli g htl y m or e s ul p hi d es t h a n c ar b o n at es.  C ar b o n at es 

r a n g e d fr o m 3. 3 4 t o 7. 2 0 wt % i n t h e diff er e nt fr a cti o ns. T h e F 2, F 3 , a n d F 4 fr a cti o ns 

w er e t h e ri c h est wit h pr o p orti o ns of 7 . 2 0, 5. 0 5, a n d 4. 9 7 wt % , r es p e cti v el y (Fi g ur e  

6 .4 B ). Ars e n o p yrit e  a n d c h al c o p yrit e o c c urr e d as tr a c e mi n er al s ( < 0. 1  wt %) . T h es e 

mi n er als r a n g e d fr o m 0. 0 1 t o 0. 0 9  wt %  a n d fr o m 0. 0 1 t o 0. 0 4 wt %, r es p e cti v el y, i n all 

fr a cti o ns. P yrit e w as t h e d o mi n a nt s ul p hi d e i n t h e a n al y z e d s a m pl es; it s m o d al 

a b u n d a n c e w as 3. 4 9  wt % i n t h e W R a n d r a n g e d fr o m 2. 0 2 t o 6. 0 8 wt %. Hi g h p yrit e 

a b u n d a n c es w er e n ot e d i n F 2 a n d F 3 wit h pr o p orti o ns of 6. 0 8 a n d 5. 5 8 wt %, 

r es p e cti v el y. I n g e n er al, p yrr h otit e w as pr es e nt i n tr a c e a m o u nt s ( <  0. 2  wt %) i n m ost 

of t h es e s a m pl es. Hi g h p yrr h otit e ( 0. 3 5  wt %) w as n ot e d i n t h e F 2 f r a cti o n. Ar s e n o p yrit e 

a n d g ers d orffit e w er e t h e m ai n ars e ni c -b e ari n g mi n er als . G e n er al l y, tr a c e a m o u nt s of 

ars e n o p yrit e ( <  0. 1 %) w er e n ot e d i n all s a m pl es, w hil e t h e a m o u nt  of g ers d orffit e  w as  

hi g h er a n d r a n g e d fr o m 0. 1 5 wt % i n F 6 t o a b o ut 1 wt % i n F 1. T h e t ot al fr a cti o n ( W R) 

c o nt ai n e d a b o ut 0. 3 wt % of g ers d orffit e. C h al c o p yrit e o c c u rr e d as a tr a c e mi n er al a n d 

di d n ot e x c e e d 0. 0 5  wt % . 

El e m e nt al a n al ys es of i n di vi d u al mi n er als  gr ai n  (s ul p hi d es a n d N S G mi n er als) as 

d et er mi n e d b y E P M A ar e pr es e nt e d i n T a bl e 6 .3  a n d  T a bl e  S 1  ( A n n e x e C ). E P M A w as 

us e d t o d et er mi n e t h e e x a ct c o n c e ntr ati o n of tr a c e el e m e nts i n t h e i d e ntifi e d mi n er als 

a n d t h e e x a ct st oi c hi o m etr y of s o m e mi n er als li k e p yrit e, p yrr h otit e, a n d g ers d orffit e. 
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Mi cr o -a n al ysis all o w e d t h e m ai n c o nt a mi n a nt -b e ari n g mi n er als  t o b e i d e ntifi e d. T his 

st u d y r e v e al e d  t h at t h e maj or s ul p hi d es a n d s ul p h os alt s ( cit e d b el o w) w er e  t h e m ai n 

c o nt a mi n a nt -b e ari n g mi n er als ( As, Ni, F e, a n d C u).  S u bs e q u e ntl y, gr ai ns of p yrit e, 

p yrr h otit e, a n d g ers d orffit e w er e a n al y z e d.  P yrr h otit e gr ai ns w er e  ni c k elif e r o us ( Ni at 

0. 3 8 ± 0. 0 6 wt %) . All t h e a n al y z e d g ers d orffit e gr ai ns c o nt ai n e d F e a n d C o at 7. 6 6 ±  

0. 0 4 a n d 1. 4 2 ±  0. 0 5 wt %, r es p e cti v el y. H o w e v er, p yrit e e x hi bit e d  a c o m p ositi o n cl os e 

to it s t h e or eti c al st oi c hi o m etr y  b ut c o nt ai n e d tr a c es of C o ( 0. 0 5 wt %) . T h e h ar mf ul 

el e m e nts (i. e. , As, Ni, C u , a n d C o) w e r e n ot d e p ort e d b y t h e N S G  mi n er als e x c e pt s o m e 

a m p hi b ol e wit h w hi c h s o m e ni c k el w as ass o ci at e d ( 0. 0 9 wt % ±  0. 0 3 ) ( T a bl e S 1) 

( A n n e x e C ). 

6. 4. 2. 2  T e xt ur al a n d Mi n er al Li b er ati o n A n al ys es  

6. 4. 2. 2. 1  El e m e nt D e p ort m e nt a n d Mi n er a l o gi c al Ass o ci ati o ns 

S ul p h ur wit hi n t h e st u di e d W R  w as  m ai nl y  as s o ci at e d wit h p yrit e, g ers d orffit e, 

p yrr h otit e , ars e n o p yrit e, a n d c h al c o p yrit e . T h es e c o nt a mi n a nt -b e ari n g s ul p hi d es  diff er 

i n t h eir in v ol v e m e nt i n mi n e dr ai n a g e pr o c ess es. Fi g ur e  6 .5 A  s h o ws S , C o, As, Ni, C a , 

a n d M g  d e p or t m e nt wit hi n t h e st u di e d w ast e r o c k. T h e r es ult s s h o w t h at 9 3. 3 3  wt % , 

3. 3 3  wt %, 2. 6 6  wt %, 0. 3 3  wt %, 0. 2 9  wt % , a n d 0. 0 6  wt % of t h e S  w as ass o ci at e d wit h 

p yrit e, p yrr h otit e, g ers d orffit e, ars e n o p yrit e, c h al c o p yrit e, a n d p e ntl a n dit e, r e s p e cti v el y. 

C o b alt  wit hi n t h e st u di e d s a m pl e w as t ot all y ass o ci at e d wit h g ers d orffit e ( 1 0 0  wt %), 

w hil e 9 0. 3 3  wt % a n d 9. 6 7  wt % of t h e As  w a s  ass o ci at e d wit h g ers d orffit e a n d 

ars e n o p yrit e , r es p e cti v el y. F or Ni, it w as ass o ci at e d wit h g ers d orffit e ( 7 6. 3 wt %),  

p e ntl a n dit e ( 1. 4 3  wt %) , a n d p yrr h otit e ( 0. 9 8  wt %).  H o w e v er, a l ar g e pr o p orti o n of t h e 

Ni w as ass o ci at e d wit h a m p hi b ol e ( 2 1. 3 0  wt %) , a s als o c o nfir m e d b y E P M A a n al ysis. 

C al cit e, a m p hi b ol e , a n d pl a gi o cl as e w er e  t h e m ai n C a -b e ari n g mi n er als wit h 

pr o p orti o ns of a b o ut 6 6  wt %, 2 3  wt % , a n d 7  wt % , r es p e cti v el y. M a g n esi u m wit hi n t h e 
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st u di e d s a m pl e w as ass o ci at e d m ai nl y wit h mi c a ( 3 3. 1 8  wt %), c hl orit e ( 2 6. 0 6 wt %) , 

a n d a m p hi b ol e ( 1 3. 7 5 wt %) . 

 

 

Fi g ur e  6 .5  El e m e nt d e p ort m e nt a n d mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns of t h e st u di e d W R a n d 

c orr es p o n di n g fr a cti o ns: A) S, C o, As, Ni, C a, a n d M g  d e p ort m e nt; B) mi n er al o gi c al 

ass o ci ati o ns f or c ar b o n at es a n d s ul p hi d es wit hi n t h e W R; a n d C) mi n er al o gi c al 
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ass o ci ati o ns f or As -s ul p hi d es, D) F e -s ul p hi d es, a n d E) c ar b o n at es wit hi n diff er e nt 

gr ai n -si z e fr a cti o ns ( F 1 t o F 6).  

M i n er al o gi c al ass o ci ati o ns of s ul p hi d es a n d c ar b o n at es wit hi n t h e st u di e d W R  ar e 

ill ustr at e d i n Fi g ur e  6 .5 B.  P yrr h otit e a n d p yrit e h a v e b e e n c o m bi n e d as F e -s ul p hi d e, 

a n d g ers d orffit e a n d ars e n o p yrit e as As -s ul p hi d es i n t h e li b er ati o n d at a. F urt h er m or e, 

fr e e is d efi n e d as > 9 5 wt % of t h e p arti cl e is c o m p os e d of t h e mi n er al of i nt er est. A 

bi n ar y is d efi n e d as > 9 5 wt % of t h e p arti cl e ar e a is c o m p os e d of t h e mi n er al of i nt er est 

a n d o n e of t h e ass o ci ati v e mi n er als . S ul p hi d es w er e m ostl y ass o ci at e d wit h N S G 

mi n er als ( es p e ci all y sili c at es) as bi n ar y ass o ci ati o ns ( 6 5. 7 4 wt % a n d 5 2. 5 5 wt %, f or 

As -s ul p hi d es a n d F e -s ul p hi d es, r es p e cti v el y), a n d w er e l ess pr es e nt as fr e e s ul p hi d e 

p arti cl es ( 9. 1 1 wt % a n d 2 0. 4 7 wt %, r es p e cti v el y). C ar b o n at es w er e m ostl y li n k e d wit h 

sili c at es ( 6 1. 0 5 wt %) a n d w er e fr e e i n a pr o p orti o n of 1 9. 2 3 wt % ( Fi g ur e  6 .5 B ). 

F urt h er m or e, f or c o ars er gr ai n -si z e distri b uti o ns, t h e pr o p orti o n of fr e e s ul p hi d es 

(Fi g ur e  6 .5 C -D ) a n d c ar b o n at e mi n er als (Fi g ur e  6 .5 E ) d e cr e as e d. T h u s, t h e fi n e 

fr a cti o ns ( F 1 a n d F 2) s h o w e d t h e hi g h est pr o p orti o ns of fr e e s ul p hi d es a n d fr e e 

c ar b o n at es ( 6 9. 3 8 wt %, 4 4. 9 2 wt %, a n d 6 7. 3 7 wt % f or F e -s ul p hi d es, As -s ul p hi d es, a n d  

c ar b o n at es, r es p e cti v el y, f or F 1; 5 1. 4 3 wt %, 3 7. 5 8 wt %, a n d 5 8. 6 2 wt %, r es p e cti v el y, 

f or F 2). T h e ot h er pr o p orti o n of t h es e mi n er als w as m ai nl y ass o ci at e d wit h N S G 

mi n er als as bi n ar y ass o ci ati o ns. As s h o w n i n Fi g ur e  6 .5 C -D -E , As-s ul p hi d es, F e -

s ul p hi d es, a n d c ar b o n at e s w er e ass o ci at e d wit h N S G mi n er als i n pr o p orti o ns of 3 7. 2 8 

wt %, 1 7. 6 2 wt %, a n d 1 9. 4 0 wt %, r es p e cti v el y, f or F 1, a n d i n pr o p orti o ns of 5 1. 3 5 wt %, 

4 4. 1 4 wt %, a n d 3 8. 5 8 wt %, r es p e cti v el y, f or F 2. C o ntr ar y t o t h e fi n e fr a cti o ns, t h e 

c o ars e fr a cti o ns ( F 5 a n d F 6) h a d l o w er pr o p orti o ns of fr e e s ul p hi d es ( 3. 3 6 wt % a n d 

0. 3 2 wt % f or F e -s ul p hi d es, 0. 7 6 wt % a n d 0. 5 9 wt % f or As -s ul p hi d es) a n d c ar b o n at es  

( 7. 9 3 wt % a n d 1. 2 3 wt % f or c ar b o n at es i n F 5 a n d F 6, r es p e cti v el y).  
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6. 4. 2. 2. 2  Mi n er al Li b er ati o n D e gr e e  

Mi n er al li b er ati o n a n d mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns of t h e a ci d -f or mi n g a n d n e utr ali zi n g 

mi n er als ar e r e c o g ni z e d t o b e i m p ort a nt p ar a m et ers i nfl u e n ci n g t h e r e a cti vit y of a 

mi n er al ( Er g ul er a n d Er g ul er, 2 0 1 5; P ar b h a k ar -F o x et al., 2 0 1 1) . A n e x a mi n ati o n of 

t h es e p ar a m et ers s h o w e d t h at t h e r e m ai ni n g s ul p hi d es a n d c ar b o n at es i n t h e W R 

(fr a cti o n < 5 m m) a n d t h e c orr es p o n di n g gr ai n-si z e fr a cti o ns dis pl a y e d diff er e n t 

li b er ati o n d e gr e es with r es p e ct t o t h e p arti cl e si z e fr a cti o ns ( Fi g ur e  6 .6 ). Q E M S C A N ® 

a n al ysis of t h e t ot al W R s a m pl e ( < 5 m m) s h o w e d t h at t h e li b er ati o n d e gr e e f or  t ot al 

s ul p hi d es a n d c ar b o n at e s is r es p e cti v el y 2 1. 2 4 wt % a n d 1 9. 2 3 wt %. F urt h er m or e, 

s ul p hi d e a n d c ar b o n at e li b er ati o n d e gr e es w er e si g nifi c a ntl y diff er e nt f or all s a m pl es, 

d e cr e asi n g wit h i n cr e asi n g gr ai n si z e ( Fi g. S 2. 2 ) ( An n e x e C ). Q u a ntit ati v el y, t h e 

hi g h est s ul p hi d e ( ar o u n d 6 1. 8 9 – 5 0. 9 3 wt %) a n d c ar b o n at e ( ar o u n d 6 7. 3 7 – 5 8. 6 2 wt %) 

li b er ati o n d e gr e es w er e a n al y z e d i n t h e fi n e fr a cti o ns F 1 (–  5 3 μ m) a n d F 2 ( – 3 0 0 / + 5 3 

μ m), r es p e cti v el y. T h es e mi n er als (i. e. , s ul p hi d es a n d c ar b o n at es) b e c a m e i n cr e asi n gl y 

u nli b er at e d as t h e p arti cl e si z e i n cr e as ed  (Fi g. S 2. 2 , Fi g ur e  6 .6 ). M or e s p e cifi c all y, F e-

s ul p hi d es w er e m or e li b er at e d t h a n As -s ul p hi d es; t h eir li b er a ti o n d e gr e es r a n g e d fr o m 

6 9. 3 8 wt % ( F 1) t o 3. 3 6 wt % ( F 5) f or F e -s ul p hi d es, a n d fr o m 4 4. 9 2 wt % ( F 1) t o 0. 7 6 

wt % ( F 5) f or As -s ul p hi d es. C ar b o n at es w er e m or e li b er at e d t h a n As -s ul p hi d es f or all 

fr a cti o ns, a n d m or e li b er at e d t h a n F e-s ul p hi d es f or F 2, F 5, a n d F 6 ( Fi g ur e  6 .6 ). 
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Fi g ur e  6 .6  Fr e e s ul p hi d e a n d fr e e c ar b o n at e li b er ati o n d e gr e es v ers us gr ai n -si z e 

fr a cti o ns. 

As t h e p arti cl e si z e i n cr e as e d, c ar b o n at e a n d s ul p hi d e li b er ati o n d e gr e es d e cr e as e d. 

H o w e v er, at 2. 5 m m, w hi c h c orr es p o n ds t o F 5, t h e s ul p hi d e li b er ati o n d e gr e e b e c a m e 

n e gli gi bl e ( < 5 wt %) c o m p ar e d t o t h at of t h e c ar b o n at es, w hi c h w as a b o ut 8 wt % 

(Fi g ur e  6 .6 ). T h e li b er ati o n d e gr e e w as 3. 4 wt % a n d 0. 8 wt % f or F e -s ul p hi d es a n d As -

s ul p hi d es, r es p e cti v el y. T h us, 2. 5 m m c o ul d b e c o nsi d er e d t h e D P L S as d efi n e d b y 

El g h ali et  al. ( 2 0 1 8). T h er ef or e, t h e st u di e d W R ( < 5 m m) c o ul d b e s plit i nt o t w o 

fr a cti o ns of diff er e nt r e a cti viti es at 2. 5 m m ( D P L S). 

F or a ut o m at e d mi n er al o g y a n al ysis p ur p os es, fr a cti o ns l ar g er t h a n 5 m m c a n't b e 

m o u nt e d i n p oli s h e d s e cti o ns d u e t o li mit ati o ns i n  t h e pr e p ar ati o n. T h e m ol d f or t h e 

p oli s h e d s e cti o ns h a d a di a m et er of 3 c m; c o ns e q u e ntl y, i n or d er t o g et st atisti c all y 

a c c e pt a bl e r es ult s f or l ar g er fr a cti o ns, it w o ul d b e n e c ess ar y t o a n al y z e a l ar g e n u m b er 

of p oli s h e d s e cti o ns. T h er ef or e, t h e c o ars er f r a cti o ns w er e c h ar a ct eris e d wit h c o m p ut e d 

t o m o gr a p h y t o esti m at e: i) t h e s ul p hi d e li b er ati o n d e gr e e, ii) t h e s ul p hi d e v ol u m e 

distri b uti o n, a n d iii) t h e s ul p h i d e c o nt e nt wit hi n t h e m at eri al. Fi g ur e  6 .7  s h o ws t h e 

s p ati al distri b uti o n of s ul p hi d es wit hi n t h e c o ars er fr a cti o n ( > 5 m m). C T d at a r e v e al e d 

t h at t h e a m o u nt of s ul p hi d e mi n er als f o u n d o n t h e s urf a c e of t h e p arti cl es w as v er y l o w 

( c o nsi d er e d as n e gli gi bl e) c o m p ar e d t o t h e a m o u nt of s ul p hi d e mi n er als l o c k e d wit hi n 
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t h e gr ai ns. I n t hi s i nst a n c e, t h e li b er ati o n d e gr e e of t h e s ul p hi d es w as d efi n e d as t h e 

r ati o b et w e e n t h e a m o u nt of s ul p hi d es o n t h e s urf a c e of t h e p arti cl e a n d t h e t ot al a m o u nt 

of s ul p hi d es wit hi n t h e w h ol e p arti cl e. T h es e o bt ai n e d  r es ult s w er e e x p e ct e d gi v e n t h at 

t h e a ut o m at e d mi n er al o g y ( Q E M S C A N ®) r es ult s i n di c at e d t h at t h e s ul p hi d e li b er ati o n 

d e gr e e d e cr e as e d as t h e gr ai n si z e i n cr e as e d ( Fi g ur e  6 .6 ). T h e o bt ai n e d r es ults s h o w e d 

t h at s ul p hi d e mi n er als i n t h e c o ars e fr a cti o n w er e ti g htl y e n c a ps ul at e d wit hi n N S G 

mi n er als. T h e s a m pl e v ol u m e a n al y z e d w as a b o ut 2 6 0, 0 0 0 m m 3 a n d t h e t ot al s ul p h i d e 

v ol u m e distri b uti o n w as a b o ut 3. 7 5 %. H o w e v er, 0. 8 4 % of t h e v ol u m e c orr es p o n d e d t o 

t h e s ul p hi d es a p p e ari n g at t h e s urf a c e of t h e gr ai n (li b er ati o n d e gr e e). 

 

 

Fi g ur e  6 .7  M a p pi n g of s ul p hi d e mi n er als wit hi n t h e c o ars er s p e ci m e n s a m pl e ( W R > 

5 m m) usi n g C T. S p ati al di stri b uti o ns of s ul p hi d es i n A) v erti c al a n d B) h ori z o nt al 

s e cti o ns ( X -sli c e) fr o m t h e t o m o gr a m of t h e s c a n n e d s p e ci m e n s a m pl e. C) Gr ai n 

s h o wi n g s ul p hi d e distri b uti o n at its s urf a c e. T h e li g ht gr e y t o w hit e ar e as of t h e 

i m a g es r e pr es e nt s ul p hi d e mi n er als, a n d t h e gr e y ar e as ar e n o n-s ul p hi d e g a n g u e 

( N S G). 
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B as e d o n o bt ai n e d r es ult s, t h e s ul p hi d e li b er ati o n d e gr e e w as esti m at e d t o b e 

a p pr o xi m at el y 5 wt %. T o b ett er ill ustr at e t hi s r es ult, v ari o us s c a ns w er e als o c arri e d 

o ut o n m ulti pl e s p e ci m e ns pr o vi di n g a c al c ul ati o n of s ul p hi d e distri b uti o n a n d 

li b er ati o n d e gr e e. Fi g ur e  6 .8  ill ustr at es s o m e e x a m pl es of pi e c es s c an n e d usi n g C T a n d 

r es ult s ar e s u m m ari z e d i n T a bl e S 2  ( A n n e x e C ). 

Q u a ntit ati v el y, t h e v ol u m es of t h e pi e c es a n al y z e d w er e 3, 2 1 6. 1 5  m m 3 , 6 5 0. 5 7 m m3 , 

2 4 0. 6 1 m m 3 , a n d 8 8. 4 2 m m3 . T h e v ol u m e distri b uti o n of t ot al s ul p hi d es w as 0. 7 4 %, 

1. 4 5 %, 0. 6 8 %, a n d 0. 7 0 %, r es p e cti v el y. H o w e v er, 5. 2 3 %, 3. 3 8 %, 4. 9 0 %, a n d 4. 8 4 % 

of t h e v ol u m e c orr es p o n d e d t o t h e s ul p hi d es a p p e ari n g at t h e s urf a c e gr ai ns. T h es e 

r ati os r e pr es e nt t h e s ul p hi d e li b er atio n d e gr e es. A c c or di n g t o t h e C T i n v esti g ati o n 

r es ult s f or t h e c o ars e fr a cti o n ( > 5 m m), t h e li b er ati o n d e gr e e of s ul p hi d e mi n er als w as 

c o nsi d er e d t o b e n e gli gi bl e ( a v er a g e < 5 %) (T a bl e S 2 ) ( A n n e x e C ).  
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Fi g ur e  6 .8  V ol u m e distri b uti o n of s ul p hi d e mi n er als wit hi n s o m e a n al y z e d 

s p e ci m e ns.  

6. 4. 3  A ci d G e n er ati o n P ot e nti al Ass ess m e nt  

6. 4. 3. 1  A ci d B as e A c c o u nti n g ( A B A)  

T h e A B A t est w as us e d t o pr e di ct t h e A G P  f or e a c h fr a cti o n a n d t h e t ot al s a m pl e ( W R 

< 5 m m). N e utr ali zi n g p ot e nti als ( N P s) w er e c al c ul at e d usi n g t h e t ot al c ar b o n a n al ysis. 

T h e r es ult s of t h e A B A t est ar e pr es e nt e d i n T a bl e 6 .2  a n d i n Fi g ur e  6 .9 .  T h e st u di e d 

fr a cti o ns h a d a hi g h N P ( 5 6. 6 4– 1 5 3. 2 7 k g C a C O 3 /t) a n d a n A P of 3 9. 5 8 – 7 9. 7 2 k g 

C a C O 3 /t (Fi g ur e  6 .9 A ). T h e F 2 a n d F 3 fr a cti o ns s h o w e d t h e hi g h est A P ( 7 9. 7 2 a n d 

7 2. 5 7 k g C a C O 3 /t, r es p e cti v el y) d u e t o t h eir hi g h s ul p h ur c o nt e nt ( 2. 5 5 a n d 2. 3 2 wt %, 

r es p e cti v el y). T h e n et n e utr ali z ati o n p ot e nti al ( N N P) w as c al c ul at e d t o b e b et w e e n 

1 6. 0 1 a n d 1 0 9. 8 1 k g C a C O 3 /t. B as e d o n t h e cl as sifi c ati o n crit eri a pr o p os e d b y Mill er 
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et al. ( 1 9 9 1 b), t h e F 1 fr a cti o n w as c o nsi d er e d as u n c ert ai n (i. e., – 2 0 < N N P < 2 0 k g 

C a C O 3 /t), w hil e t h e t ot al s a m pl e a n d ot h er fr a cti o ns w er e n o n-a ci d g e n er ati n g. 

C o nsi d eri n g t h e N P R, t h e fi n e fr a cti o ns ( F 1 t o F 3) w er e cl assifi e d as u n c ert ai n, w hil e 

t h e t ot al s a m pl e a n d t h e F 4 t o F 6 fr a cti o ns w er e n o n-a ci d g e n er ati n g ( Fi g ur e  6 .9 A ).  

 

Fi g ur e  6 .9  Gr a p h ill ustr ati n g r es ult s of a ci d g e n er ati o n p ot e nti al t hr o u g h A B A t ests 

wit h: A)  a bs ol ut e A P a n d N P, a n d B) a v ail a bl e N P a n d A P ( aft er c orr e cti o n wit h 

c ar b o n at e a n d s ul p hi d e li b er ati o n d e gr e es).  

 

T h e c al c ul ati o n of t h e eff e cti v e ( a v ail a bl e) A P a n d N P usi n g t h e li b er ati o n d e gr e e 

wit hi n t h e t ot al s a m pl e a n d diff er e nt fr a cti o ns all o w e d t h e i niti al p arti c l e si z e 

distri b uti o n t o b e c o nsi d er e d. T h e F 3 fr a cti o n w as i niti all y cl assifi e d as n o n -a ci d 

f or mi n g, b ut b e c a m e u n c ert ai n aft er c orr e cti o n wit h t h e c ar b o n at e a n d s ul p hi d e 

li b er ati o n d e gr e es (Fi g ur e  6 .9 B).  B as e d o n t h e eff e cti v e N P R ( N R P = 2. 5), F 2 a n d F 4 

als o b e c a m e u n c ert ai n b ef or e t h e y w er e n o n -a ci d f or mi n g. A c c or di n g t o t h e r es ult s of 

t h es e st ati c t ests, a n d i n or d er t o as c ert ai n t h e A G P of s o m e fr a cti o ns ( F 1, F 2, F 3, a n d 

F 4) a n d c o nfir m t h at 2. 5 m m w as t h e D P L S, it w as ess e nti al 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 o ur ( es p e ci all y C N D g e n er ati o n) of t h e diff er e nt fr a cti o ns (i. e., 

a b o v e a n d u n d er t h e d efi n e d D P L S, a n d f or t h e t ot al s a m pl e ( < 5 m m)). T his r e a cti vit y 
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e v al u a ti o n c a n b e o bt ai n e d b y si m ul ati n g fi el d c o n diti o ns at t h e l a b or at or y s c al e. 

Ki n eti c l e a c hi n g t ests usi n g h u mi dit y c ell s w er e p erf or m e d. T h us, t h e r es ult s fr o m 

a ut o m at e d mi n er al o gi c al a n al ys es a n d c o m p ut e d t o m o gr a p h y c o ul d b e c o nfir m e d a n d 

a s uit a bl e m a n a g e m e nt pl a n c o ul d b e d e v el o p e d f or t h e st u di e d W R.  

6. 4. 3. 2  Ki n eti c T ests: G e o c h e mi str y of t h e L e a c h at es fr o m t h e H u mi dit y C ell s  

C h e mi c al r es ult s fr o m t h e h u mi dit y c ell t ests o v er 1 5 4 d a ys ar e pr es e nt e d  i n Fi g ur e  

6 .1 0 , Fi g ur e  6 .1 1  &  Fi g ur e  6 .1 2 . T h e c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e l e a c h at es is 

pr es e nt e d as c u m ul ati v e a n d m ass -n or m ali z e d r el e as es ( m g/ k g ). C al ci u m a n d 

m a g n esi u m w er e s el e ct e d t o i n di c at e t h e n e utr ali zi n g p h as e diss ol uti o n ( m ai nl y 

c ar b o n at es) a n d s ul p h at e w as c h os e n as a tr a c er f or s ul p hi d e o xi d ati o n ( B e n z a a z o u a et 

al., 2 0 0 4) . Al u mi n u m a n d sili c o n w er e s ele ct e d t o i n di c at e t h e al u mi n o -sili c at e mi n er al 

diss ol uti o n.  

T h e g e o c h e mi c al r es p o n s es wit hi n t h e h u mi dit y c ell t ests r e v e al e d t h at t h e st u di e d 

fr a cti o ns (fi n e, c o ars e, a n d t ot al) w er e n o n-a ci d f or mi n g as t h e l e a c h at es w er e 

c h ar a ct eri z e d b y cir c u m n e utr al p H v al u es. T h e e v ol uti o n of p H v al u es ( Fi g ur e  6 .1 0 A)  

s h o w e d a n si mil ar  b e h a vi o ur f or t h e t hr e e fr a cti o ns wit h cir c u m n e utr al v al u e s ( b et w e e n 

7. 0 7 a n d 8. 6 1).    

El e ctri c al  c o n d u cti vit y ( Fi g ur e  6 .1 0 B ) v ari e d c o nsi d er a bl y d e p e n di n g o n t h e gr ai n-si z e 

of s a m pl e. T h e fi n e fr a cti o n h a d t h e hi g h est E C v al u es, w hil e t h e t ot al fr a cti o n h a d 

m e di u m v al u es. T h e c o ars er fr a cti o n s h o w e d t h e l o w est v a l u es. A v er a g e E C v al u es 

w er e a p pr o xi m at el y 4 5 9 μ S/ c m f or t h e fi n e fr a cti o n, 2 9 3 μ S/ c m f or t h e t ot al s a m pl e, 

a n d 6 1 μ S/ c m f or t h e c o ars e fr a cti o n.  E C s h o w e d hi g h v al u es f or t h e t hr e e s a m pl es at 

t h e b e gi n ni n g of t h e ki n eti c t ests ( 2, 0 4 0 µ S/ c m f or t h e fi n e fra cti o n, 1, 6 5 0 µ S/ c m f or 

t ot al fr a cti o n, a n d 4 2 8 µ S/ c m f or t h e c o ars e fr a cti o n) a n d t e n d e d t o st a bili z e at a v er a g e 

v al u es of 3 7 0 µ S/ c m, 2 2 1 μ S/ c m a n d 4 4 µ S/ c m f or t h e fi n e, t ot al a n d c o ar s e fr a cti o ns, 

r es p e cti v el y. T h e r el e as e of w e a kl y-b o n d e d s ol u bl e a n d p r e-o xi di z e d c o m p o n e nts is 
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r efl e ct e d i n t h e hi g h E C l e v els at t h e e arli er st a g es of t h e ki n eti c t esti n g ( El g h ali et al., 

2 0 2 1; M a y er et al., 2 0 0 2) . F or all s a m pl es t est e d, t h e a ci dit y of t h e l e a c h at e s w as b el o w 

2 0 m g C a C O 3 / L (Fi g ur e  6 .1 0 C ). Al k ali nit y r es ults s h o w e d a si mil ar t e n d e n c y t o t h e 

E C v al u es ( Fi g ur e  6 .1 0 D ). T h e l e a c h at es d eri v e d fr o m t h e fi n e s a m pl e h a d t h e hi g h est 

al k ali nit y a n d a v er a g e d a b o ut 6 0 m g C a C O 3 / L. F or t h e c o ars e a n d t ot al s a m pl es, t h e 

a v er a g e al k ali nit y w as ar o u n d 2 0 a n d 4 0 m g C a C O 3 / L, r es p e cti v el y. All s a m pl es 

s h o w e d a hi g h r e d o x p ot e nti al of m or e t h a n 2 0 0 m V, w hi c h  s u g g ests o xi di zi n g 

c o n diti o ns.  

 

Fi g ur e  6 .1 0  E v ol uti o n of p H, el e ctri c al c o n d u cti vit y, a ci dit y, a n d al k ali nit y wit hi n t h e  

h u mi dit y c ell s.  

C al ci u m w as t h e m ost l e a c h a bl e el e m e nt wit hi n t h e t hr e e fr a cti o ns as c o m p ar e d t o Al, 

Si a n d M g. As s h o w n i n Fi g ur e  6 .1 1 A -B,  c u m ul ati v e C a a n d M g c o n c e ntr ati o ns o v er 

1 5 4 d a ys of l e a c hi n g t e sts w er e a p pr o xi m at el y 8 9 7 a n d 6 0. 7 4 m g/ k g f or t h e fi n e 

fr a cti o n, 7 3 8 a n d 7 8 m g/ k g f or t h e t ot al fr a cti o n, a n d 1 1 6 a n d 2 3 m g/ k g f or t h e c o ars e 

fr a cti o n, r es p e cti v el y. T h e l o w er c o n c e ntr ati o ns of M g w er e r el at e d t o t h e l o w er 
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r e a cti vit y of sili c at es, wit h w hi c h all t h e M g w as ass o ci at e d, c o m p ar e d t o t h e 

c ar b o n at es ( c al cit e). T h e s e diff er e n c es ar e cl os el y li n k e d t o a n o xi di zi n g g e o c h e mi c al 

e n vir o n m e nt. T his is c o nsist e nt wit h t h e e x p e ct e d b e h a vi o ur of t h e st u di e d fr a cti o ns 

d uri n g ki n eti c t esti n g: s ul p hi d es o xi di z e, c ar b o n at es diss ol v e, a n d a n y a ci dit y is 

n e utr ali z e d ( D ol d, 2 0 1 7; Ri m sti dt a n d V a u g h a n, 2 0 0 3) . T his als o j ustifi es t h e n e utr al 

p H v al u es o bs er v e d o v er t h e 1 5 4 d a ys of t esti n g. L ess C a a n d M g w er e r el e as e d fr o m 

t h e c o ars e fr a cti o n d u e t o it s l o w r e a cti vit y. Sili c o n l e a c hi n g w as l o w c o m p ar e d t o C a 

a n d M g ( Fi g ur e  6 .1 1 C ); it w as l ess t h a n 3 4 6 m g/ k g f or t h e fi n e fr a cti o n a n d l ess t h a n 

3 3 9 m g/ k g f or t h e t ot al fr a cti o n. H o w e v er, m or e Si w as l e a c h e d fr o m t h e c o ars e fr a cti o n 

( 2 7 1 m g/ k g) c o m p ar e d t o C a a n d M g l e a c hi n g. Fi g ur e  6 .1 1 D  s h o ws t h at t h e c u m ul ati v e 

al u mi n u m r el e as e w as a p pr o xi m at el y si mil ar i n t h e c o ars e a n d t ot al fr a cti o ns b ut w as 

l o w er i n t h e fi n e fr a cti o n; it w as a p pr o xi m at el y 0. 7 1 m g/ k g f or t h e c o ars e fr a cti o n, 0. 7 6 

m g/ k g f or t h e t ot al fr a cti o n, a n d 0. 4 m g/ k g f or t h e fi n e fr a cti o n.  

S ul p h at es w er e l e a c h e d i n hi g h c o n c e ntr ati o ns fr o m t h e fi n e fr a cti o n c o m p ar e d t o t h e 

c o ars e a n d t ot al fr a cti o ns. Aft er 1 5 4 d a ys of l e a c hi n g, t ot al s ul p h at e l o a di n g w as a b o ut 

1 8 5 m g/ k g f or t h e c o ars e s a m pl e, 1, 2 7 1 m g/ k g f or t h e t ot al s a m pl e, a n d 1, 8 7 8 m g/ k g 

f or t h e fi n e s a m pl e (Fi g ur e  6 .1 1 E ). Ir o n w as l e a c h e d i n s m all c o n c e ntr ati o ns (Fi g ur e  

6 .1 1 F ): a b o ut 0. 5 m g/ k g c u m ul ati v e c o n c e ntr ati o n was n ot e d i n all s a m pl es . T h e 

n e utr al t o al k ali n e p H ( 7. 0 7 – 8. 6 1) w as d u e t o t h e c al cit e c o nt e nt, a v ail a bilit y 

(li b er ati o n), a n d r e a cti vit y, w hi c h e ns ur e d n e utr ali z ati o n of t h e a ci dit y pr o d u c e d b y 

s ul p hi d e o xi d ati o n. T h us, l o w C u, Ni, F e, a n d hi g h As wit hi n t h e l e a c h at e fr o m t h e t ot al 

fr a cti o n (st u di e d W R) will r es ult i n t h e f or m ati o n of As-c o nt a mi n at e d n e utr al mi n e 

dr ai n a g e ( C N D).  
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Fi g ur e  6 .1 1  C al ci u m, m a g n esi u m, sili c o n, al u mi n u m, s ul p h at e, a n d ir o n l o a d i n t h e 

st u di e d fr a cti o ns.  

F or i n di c ati o n, t h e i nst a nt a n e o us C u, Ni, a n d F e c o n c e ntr ati o ns c oll e ct e d i m m e di at el y 

aft er e a c h l e a c hi n g c y cl e m et e n vir o n m e nt al l a ws a n d r e g ul ati o ns f or all fr a cti o ns 

( Dir e cti v e 0 1 9, pr o vi n ci al l e gisl ati o n i n Q u e b e c) (Fi g ur e  6 .1 2 ). H o w e v er, As 

c o n c e ntr ati o ns fr o m t h e fi n e a n d t ot al fr a cti o ns e x c e e d e d D 0 1 9 e n vir o n m e nt al crit eri a 

( 0. 4 m g/ L). T h e c o ars e fr a cti o n di d n ot pr es e nt a si g nifi c a nt ris k f or a ci d a n d 

c o nt a mi n ati o n g e n er ati o n as c o nfir m e d b y st ati c a n d ki n eti c t ests. H o w e v er, t h e fi n e 

a n d t ot al fr a cti o ns h a d t h e p ot e nti al t o g e n er at e As -b e ari n g C N D , c o ntr ar y t o t h e 

c o ars er fr a cti o n. T h us, t h e c o n c e ntr ati o n of As aft er e a c h l e a c hi n g c y cl e f o r t h e fi n e 

a n d t ot al fr a cti o ns e x c e e d e d t h e e n vir o n m e nt al crit eri a ( Dir e cti v e 0 1 9 i n Q u é b e c) 
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(Fi g ur e  6 .1 2 ). As s h o w n i n Fi g ur e  6 .1 2 , t h e As r el e as e d b y t h e c o ars e fr a cti o n d uri n g 

t h e first t hr e e c y cl es sli g htl y e x c e e d e d l e gisl ati v e crit eri a d u e t o pr e vi o us o xi d ati o n. 

H o w e v er, l ar g er s c al e t esti n g is n e e d e d t o b ett er d efi n e t h e ris k. 

 

Fi g ur e  6 .1 2  I nst a nt a n e o u s As, C u, Ni, a n d F e c o n c e ntr ati o ns wit hi n t h e st u di e d 

fr a cti o ns ( D 0 1 9 c orr es p o n ds t o dir e cti v e 0 1 9 w hi c h is e n vir o n m e nt al st a n d ar d us e d i n 

Q u e b e c ( C a n a d a) f or mi ni n g pr oj e cts).  

 Dis c ussi o n  

6. 5. 1  I nt er est of C h ar a ct eri z ati o n t o St u d y t h e E n vir o n m e nt al B e h a vi o ur  

T his st u d y c o nsist e d of t h e us e of a ut o m at e d mi n er al o g y a n d ki n eti c t ests t o 

c h ar a ct eri z e W R r e a cti vit y f or t h e p ur p os es of W R m a n a g e m e nt a n d e v al u ati o n of 

e n vir o n m e nt al b e h a vi o ur . As r e c o m m e n d e d b y v ari o us r es e ar c h ers, t h e A B A t esti n g 

w as d o n e o n p ul v eri z e d s a m pl es ( B o u z a h z a h et al., 2 0 1 5; S o b e k, 1 9 7 8). T h es e t ests 

r e v e al e d t h at s o m e fr a cti o ns w er e n ot a ci d-f or mi n g a n d s o m e w er e u n c ert ai n. T h es e 

t ests r e q uir e d s a m pl e p ul v eri z ati o n t h at si g nifi c a ntl y d estr o y e d t h e i niti al t e xt ur e of t h e 
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s a m pl es. T h e A P a n d N P d et er mi n ati o n b as e d o n p ul v eri z e d s a m pl es c o nsi d er e d t h at 

s ul p hi d es a n d c ar b o n at es ar e f ull y fr e e (li b er at e d). H o w e v er, t hi s is n ot t h e c as e wit h 

W R w hi c h h as a h et er o g e n e o us a n d wi d e p arti cl e si z e distri b uti o n. T h er ef or e, t h e 

e n vir o n m e nt al b e h a vi o ur of w ast e r o c k s h o ul d b e ass ess e d b as e d o n t h e i niti al t e xt ur e 

(i niti al li b er ati o n d e gr e e of s ul p hi d es or c ar b o n at es). P a kt u n c a n d D a v é ( 2 0 0 0) 

hi g hli g ht e d t hi s iss u e b y p erf or mi n g ki n eti c l e a c hi n g st u di es o n e n c a ps ul at e d a n d 

li b er at e d p yrit e a n d c al cit e. C al c ul ati o n of t h e eff e cti v e A P a n d N P b as e d u p o n 

c ar b o n at e a n d s ul p hi d e li b er ati o n d e gr e es r e v e al e d a n ot h er cl assifi c ati o n f or t h e st u di e d 

fr a cti o ns i n t er ms of t h eir a ci d g e n er ati o n p ot e nti al ( Fi g ur e  6 .9 ). T his m e a ns t h at o nl y 

t h e e x p os e d c ar b o n at es a n d s ul p hi d es w er e c o nsi d er e d ( Bl o w es et al., 2 0 0 3; Er g ul er 

a n d Er g ul er, 2 0 1 5; P a kt u n c a n d D a v é, 2 0 0 0). Q E M S C A N ® a n al ys es als o r e v e al e d t h at 

t h e c ar b o n at e a n d s ul p hi d e li b er ati o n d e gr e es d e cr e as e d as t h e p arti cl e si z e i n cr e as e d.  

C o nsi d eri n g t h e r es ult s fr o m t h e mi n er al o gi c al a n al ys es o n t h e s a m pl es a n d t h e r es ult s 

of t h e h u mi d it y c ell t ests, t h e st u d i e d w ast e r o c k c o ul d  b e di vi d e d  i nt o t wo fr a cti o ns at 

2. 5 m m ( D P L S) . A c c or di n g t o  t h e p arti cl e gr ai n -si z e distri b uti o n ( T a bl e 6 .2 ), t h e 

fr a cti o n b el o w  2. 5  m m r e pr es e nt e d  a p pr o xi m at el y 4 0 % of t h e st u di e d w ast e r o c k m ass 

(i. e., fr a cti o n b el o w 1 0 m m); t hi s w as  t h e m ost r e a cti v e fr a cti o n a n d c o ntr oll e d  t h e 

o v er all g e o c h e mi c al b e h a vi o ur of t h e st u di e d w ast e r o c k .  

T his st u d y r e v e al e d t h at t h e D P L S c a n b e us e d  t o s e p ar at e w ast e r o c k f oll o wi n g 

e xtr a cti o n. T his c o ntr asts wit h t h e c o n v e nti o n al b ul k dis p os al of W R o n u ns at ur at e d 

s urf a c e pil es ( El g h ali et al., 2 0 1 9 a) .  

6. 5. 2  S ul p h at e – C ar b o n at e D e pl eti o n a n d O xi d ati o n/ N e utr ali z ati o n C ur v es  

E arl y r es ult s of g e o c h e mi c al t esti n g m a y n ot r efl e ct l o n g -t er m b e h a vi o ur ( C h o p ar d et 

al., 2 0 1 9). T h us, l o n g -t er m pr e di cti o ns of e n vir o n m e nt al b e h a vi o ur f or t h e st u di e d 

fr a cti o ns w er e c arri e d o ut usi n g t h e o xi d ati o n/ n e utr ali z ati o n c ur v es ( B e n z a a z o u a et al.,  

2 0 0 4), w hi c h us e s ul p h at e r el e as e as a tr a c er of s ul p h i d e o xi d ati o n a n d C a + M g + M n 
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rel e as es as a tr a c er of n e utr ali z i n g mi n er al diss ol uti o n ( Fi g. S 2. 3 )( A n n e x e C). T h e 

i niti al s oli d c o n c e ntr ati o ns w er e pr oj e ct e d o nt o t h e gr a p h C a + M g + M n vs S O4
2 -. If t h e 

s a m pl e is l o c at e d o n t h e s ul p h at e si d e, it is c o nsi d er e d t o b e a ci d -g e n er ati n g; if it is 

l o c at e d o n t h e C a + M g + M n si d e, it is n o n-a ci d f or mi n g ( Vill e n e u v e et al., 2 0 0 9). I n t hi s 

st u d y, o nl y [ C a + M g] w er e us e d a n d M n w as e x cl u d e d b e c a us e of it s c a p a cit y t o 

h y dr oli z e a n d g e n er at e a ci dit y  (B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 4; L a p a k k o, 1 9 9 4). R es ult s 

s h o w e d t h at t h e t hr e e fr a cti o ns (fi n e, c o ars e, a n d t ot al) w er e l o c at e d a b o v e  t h e 

o xi d ati o n /n e utr ali z ati o n c ur v e , w hi c h i n di c at es t h at t hes e  s a m pl es  w er e cl assifi e d as 

n o n -a ci d f or mi n g o v er t h e l o n g -t er m. T h e ki n eti c t ests r e v e al e d t h at t h e fi n er fr a cti o n  

w as t h e m ost r e a cti v e a n d pri m aril y  r es p o nsi bl e f or t h e o v er all g e o c h e mi c al b e h a vi o ur 

of t h e st u di e d W R.  T h e c o ars e fr a cti o n ( 2. 5 – 1 0  m m) e x hi bit e d  l ow r e a cti vit y ( 1. 2 1 

m g/ k g/ d a y) d u e  t o t h e l o w er s ul p h ur c o nt e nt ( 1. 1 9 wt %) a n d  e n c a ps ul at e d s ul p hi d es 

wit hi n t h e n o n s ul p hi d e g a n g u e mi n er als, c o m p ar e d t o t h e t ot al fr a cti o n  ( 8. 2 6 

m g/ k g/ d a y f or r e a cti vit y a n d 1. 4 3  wt % f or s ul p h ur c o nt e nt)  a n d t h e fi n e fr a ct i o n ( 1 2. 1 9 

m g/ k g/ d a y f or r e a cti vit y a n d 1. 7 8 wt % f or s ul p h ur c o nt e nt) . B as e d o n t h es e s ul p hi d e 

o xi d ati o n r at es, t h e fi n e fr a cti o n w as 1. 5  ti m es m or e r e a cti v e t h a n t h e t ot al fr a cti o n a n d 

1 0 ti m es m or e r e a cti v e t h a n t h e c o ars e fr a cti o n. T h e r es ult s s u p p ort  a n d c o m pl e m e nt 

pr e vi o us  fi n di n gs fr o m v ari o us st u di es t h at e x a mi n e d t h e o v er all eff e ct of P S D o n 

m at eri al r e a cti vit y ( A m o s et al., 2 0 1 5; Br o u g h et al., 2 0 1 7; L a p a k k o et al., 2 0 0 6) . 

H o w e v er, t hi s st u d y hi g hli g hts t h e i m p ort a n c e of q u a ntif yi n g t h e i m p a ct of c ar b o n at e 

a n d s ul p hi d e  li b er ati o n o n t h e g e o c h e mi c al b e h a vi o ur of W R . T his is a k e y f a ct or i n 

c o ntr olli n g mi n er al r e a cti vit y.  

6. 5. 3  D e cisi o n al G ui d e f or W ast e R o c k  M a n a g e m e nt  

A c c or di n g t o t h es e r es ult s, w hi c h s u p p ort t h e fi n di n gs of A m ar et al. ( 2 0 2 0) a n d El g h al i 

et al. ( 2 0 1 8), a n e w a p pr o a c h f or W R m a n a g e m e nt is pr o p os e d:  t h e s e p ar ati o n of w ast e 

r o c k i nt o t w o diff er e nt fr a cti o ns wit h c o m pl et el y diff er e nt g e o c h e mi c al r e a cti viti es. 



1 8 9  

T his s e p ar ati o n c o ul d b e a c hi e v e d b y d efi ni n g t h e criti c al D P L S, w hi c h is t h e p art i cl e 

si z e t h at d efi n es t h e r e a cti v e fr a cti o n of a gi v e n s ul p hi d e -b e ari n g W R ( El g h ali et al., 

2 0 1 8; El g h ali et al., 2 0 1 9 a).  

T h e r e a cti vit y of t h e w h ol e s a m pl e (i. e. , W R) is gl o b all y aff e ct e d b y t h e fr a cti o n 

s m all er t h a n  t h e D P L S. T h e fr a cti o n l ar g er  t h a n t he D P L S, h o w e v er,  h as a mi ni m al 

e n vir o n m e nt al eff e ct  d u e t o t h e u n a v ail a bilit y of t h e s ul p hi d es a n d s ul p h os alt s f or 

o xi d ati o n. T h us, D P L S  c a n b e us e d t o di vi d e  W R  b ef or e c o nstr u cti o n of t h e 

c o n v e nti o n al W R  pil es.  T his c o ul d si g nifi c a ntl y r e d u c e t h e c ost r elat e d t o t h e W R pil e 

m a n a g e m e nt a n d r e cl a m ati o n.  T h e pr o p os e d m et h o d ol o g y f or i nt e gr at e d W R 

m a n a g e m e nt is ill ustr at e d i n Fi g ur e  6 .1 3 . T his  m et h o d ol o g y i n v ol v es s a m pli n g w ast e 

r o c k ( < 1 0 m m) f oll o wi n g cr us hi n g a n d s cr e e ni n g o p er ati o ns t o ass ess t h e p arti cl e si z e 

distri b uti o n. T h e r e pr es e nt ati v e s a m pl e will  b e di vi d e d i nt o m ulti pl e fr a cti o ns. T h es e 

fr a cti o ns will t h e n b e s u bj e cte d  t o c h e mi c al ass a ys a n d st ati c t ests ( A B A) t o d et er mi n e 

t h eir a ci d f or m ati o n p ot e nti al.  T h e fi n e fr a cti o ns ( <  5 m m) s h o ul d first b e c h ar a ct eri z e d 

usi n g a n a ut o m at e d  mi n er al o g y s yst e m  ( e. g., Q E M S C A N ®) t o d efi n e t h e D P L S, w hil e 

t h e c o ars e fr a cti o n ( > 5 m m) s h o ul d t h e n b e c h ar a ct eri z e d usi n g C T  t o ass ess s ul p hi d e 

li b er ati o n d e gr e es. B as e d o n t h e D P L S, ki n eti c t esti n g c o ul d b e d o n e t o ass ess t h e 

r e a cti vit y f or s a m pl es b el o w  a n d a b o v e t h e d efi n e d D P L S as w ell as f or t h e t ot al 

s a m pl e.  T h er ef or e,  i niti al r es ult s fr o m a ut o m at e d mi n er al o gi c al a n al ysis a n d c o m p ut e d 

to m o gr a p h y c o ul d b e c o nfir m e d a n d a n eff e cti v e a p pr o a c h f or s ust ai n a bl e W R 

m a n a g e m e nt c o ul d b e pr o p os e d a n d st u di e d.  

T h e c o ars e a n d u nr e a cti v e fr a cti o n ( > D P L S) c o ul d b e v al ori z e d in ci vil e n gi n e eri n g  

fi el d or b e st or e d i n t h e f or m of W R  d u m ps . H o w e v er, t h e fi n e fr a cti o n c o ul d b e 

d es ul p h uri z e d ( d e c o nt a mi n at e d), v al ori z e d, or d e p osit e d i n a n a p pr o pri at e t aili n gs 

st or a g e f a cilit y.  
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Fi g ur e  6 .1 3  S u g g est e d i nt e gr at e d a n d s ust ai n a bl e W R m a n a g e m e nt m et h o d ol o g y.  

 C o n cl usi o n  

T h e m ai n o bj e cti v es of t his st u d y w e r e t o d et er mi n e t h e di a m et er of p h ysi c al l o c ki n g 

of s ul p h i d es a n d s ul p h os alt s ( D P L S)  wit hi n t h e st u di e d w ast e  r o c k a n d t o c o nfir m it b y 

e v al u ati n g  t h e g e o c h e mi c al b e h a vi ou r of t h e t hr e e pr o d u c e d fr a cti o ns t hr o u g h ki n eti c 

t esti n g usi n g h u mi dit y c ell s . M or e s p e cifi c all y , t h e g o al w as t o e x a mi n e t h e i nfl u e n c e 

of p arti cl e gr ai n -si z e a n d c ar b o n at e/s ul p hi d e li b er ati o n d e gr e e o n t h e g e o c h e mi str y of 

mi n e dr ai n a g e. A d v a n c e d a ut o m at e d mi n er al o gi c al a n al ysis t e c h ni q u es ( Q E M S C A N ® 

a n d C T) c o m bi n e d wit h ki n eti c t esti n g w er e us e d. B as e d o n mi n er al o gi c al a n d ki n eti c 

t est r es ult s, t h e D P L S f or t h e st u di e d W R w as d et er mi n e d  t o b e 2. 5 m m. T h e s e r es ult s 

s h o w e d t h at t h e fi n e fr a cti o n  w as t h e m ost s ul p h i di c, a n d t h e s ul p hi d e a n d c ar b o n at e 

li b er ati o n d e gr e es  w er e  hi g h er r el ati v e t o t h e c o ars e a n d t ot al fr a cti o ns. T h e d et er mi n e d 

D P L S w as ki n eti c all y c o nfir m e d usi n g h u mi dit y c ell t ests m o nit or e d o v er 1 5 4 d a ys. 
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Wit hi n t h e t hr e e fr a cti o ns, c ar b o n at es w er e a v ail a bl e i n s uffi ci e nt a m o u nts a n d wit h 

s uffi ci e nt li b er ati o n d e gr e es t o pr o d u c e t h e n e utr al b e h a vi o ur o bs er v e d d uri n g t h e 1 5 4 -

d a y ki n eti c t ests f or t h e t hr e e fr a cti o ns. D e p e n di n g o n t h e fr a cti o n (fi n e, c o ar s e, or t ot al), 

t h e s ul p hi d e o xi d ati o n a n d s p e ci es r el e as e r at es w er e t ot all y diff er e n t. T h e fi n e fra cti o n 

( < 2. 5 m m) h a d a hi g h o xi d ati o n r at e c o m p ar e d t o t h e c o ars e fr a cti o n ( > 2. 5 m m) a n d 

t h e t ot al s a m pl e ( < 1 0 mm) d u e t o diff er e nt d e gr e es of s ul p h i d e mi n er al li b er ati o n. T h e 

fi n e fr a cti o n w as c h ar a ct eri z e d b y hi g h s ul p h i d e mi n er al li b er ati o n c o m p ar e d t o t h e 

t ot al s a m pl e. T h e c o ars e fr a cti o n h a d v er y l o w o xi d ati o n r at e a n d s p e ci es r el e as e r at es 

d u e t o t h e l o w s ul p h i d e mi n er al li b er ati o n; t hi s is als o d u e t o t h e i niti al s ul p hi d e a n d 

c ar b o n at e c o nt e nts. L e a c h at es o bt ai n e d d uri n g t h e ki n eti c t ests w er e c o m p ar e d t o 

esti m at e li k eli h o o d of As g e n er ati o n. T h e c o ars e fr a cti o n pr o d u c e d l e a c h at es wit h As 

c o n c e ntr ati o ns b el o w t h e dir e cti v e 0 1 9 li mit, w hil e t h e fi n e a n d t ot al fr a cti o ns h a d 

l e a c h at es t h at e x c e e d e d t h at li mit. T h e c o ars e fr a cti o n is t h er ef or e l ess li k el y t o pr o d u c e 

As -c o nt a mi n at e d n e utr al dr ai n a g e, b ut m or e s p e cifi c t ests f or C N D ar e r e q uir e d t o 

b ett er ass ess t h e ris k.   

T h e D P L S  p ar a m et er c o ul d b e i nt e gr at e d i n w ast e r o c k pil e m a n a g e m e nt. W R c o ul d b e 

di vi d e d i nt o t w o fr a cti o n s, l e a di n g t o t h e c o nstr u cti o n of t w o w ast e r o c k pil es: i) a pil e 

c o nt ai ni n g o nl y m at eri al + D P L S, w hi c h is n o n -r e a cti v e d u e t o t h e e n c a p s ul ati o n of 

s ul p hi d es  i nt o N S G mi n er als; a n d ii) a pil e c o nt ai ni n g t h e fr a cti o n – D P L S, w hi c h is 

m or e r e a cti v e a n d g e n er at es C N D. T h e n o n -r e a cti v e fr a cti o n ( c o ars e fr a cti o n) 

c o nstit ut e d a b o ut 6 0 % of t h e t ot al  s a m pl e ( W R) a n d c o ul d p ot e nti all y  b e c o m e v al ori z e d 

in t h e fi el d of ci vil e n gi n e eri n g or c er a mi cs or b e st or e d i n a w ast e r o c k d u m p . H o w e v er, 

t h e fi n e fr a cti o n c o ul d b e m a n a g e d diff er e ntl y: it c o ul d b e d es ul p h uri z e d 

( d e c o nt a mi n at e d), v al ori z e d, or d e p osit e d i n a n a p pr o pri at e t aili n gs st or a g e f a cilit y. 

B as e d o n t h e r es ult s of  t his st u d y, s cr e e ni n g of W R a c c or di n g t o t h e D P L S p ar a m et er 

c a n pr o vi d e a n eff e cti v e a p pr o a c h f or s ust ai n a bl e W R m a n a g e m e nt. It m a y mi ni mi z e 

t h e a m o u nt of pr o bl e m ati c W R t o b e m a n a g e d a n d, c o ns e q u e ntl y, mi ni mi z e t h e c osts 
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r el at e d t o pil e r e cl a m ati o n. H o w ev er, W R si z e fr a cti o ns m ust b e b ett er c h ar a ct eri z e d 

a n d a n al y z e d t o a c c ur at el y  d et er mi n e t hi s k e y D P L S v al u e.  

 

A c k n o wl e d g e m e nts  

T h e a ut h ors ar e gr at ef ul t o t h e U R S T M st aff f or t h eir s u p p ort wit h m at eri als t esti n g 

a n d a n al ys es, I e v g e nii a M or o z o v a a n d NI K O N M E T R O L O G Y st aff f or t h eir 

c oll a b or ati o n a n d t h eir h el p wit h C T a n al ysis. F u n di n g f or t hi s st u d y w as pr o vi d e d b y 

a C oll a b or ati v e R es e ar c h a n d D e v el o p m e nt gr a nt e d t o I. D e m ers b y N S E R C a n d 

i n d ustri al p art n ers. Fi n all y, m a n y t h a n ks m ust g o t o t h e X P S l a b or at or y i n S u d b ur y 

( C a n a d a) f or t h eir h el p i n a c hi e vi n g Q E M S C A N a n al ysis.  

 



 

 

C H A PI T R E 7  

E N VI R O N M E N T A L D E S U L P H U RI Z A TI O N O F W A S T E R O C K T O 

P R E V E N T C O N T A MI N A T E D N E U T R A L D R AI N A G E G E N E R A T I O N, 

P A R T II: W A S T E R O C K D E C O N T A MI N A T I O N F O R S U S T AI N A B L E 

M A N A G E M E N T  

Pr é a m b ul e  : C e c h a pitr e a ét é s o u mis p o ur p u bli c ati o n p ot e nti ell e d a ns l a r e v u e J o ur n al 

of G e o c h e mi c al E x pl or ati o n . 

Ait -k h o ui a Y assi n e a , B e n z a a z o u a M ost af a a, b, * , Y assi n e T a h a  b  , D e m ers Is a b ell e a   

a R es e ar c h I nstit ut e o n Mi n es a n d E n vir o n m e nt ( RI M E), U ni v ersit y of Q u e b e c i n 

A biti bi T é mi s c a mi n g u e, 4 4 5, b o ul. d e l' u ni v ersit é, R o u y n -N or a n d a J 9 X 5 E 4, Q u e b e c, 

C a n a d a  

b  M o h a m m e d VI P ol yt e c h ni c U ni v ersit y ( U M 6 P), Mi ni n g E n vir o n m e nt & Cir c ul ar 

E c o n o m y, B e n G u erir 4 3 1 5 0, M or o c c o  

C orr es p o n di n g a ut h or. E -m ail a d dr ess: m ost af a. b e n z a a z o u a @ u q at. c a  

 A bstr a ct  

T h e mi ni n g i n d ustr y pr o d u c es l ar g e q u a ntiti es of w ast e r o c k ( W R), w hi c h is 

c h ar a ct eris e d b y a wi d e p arti cl e si z e distri b uti o n ( P S D).  T h e mi n er al o gi c al a n d t e xt ur al 

c h ar a ct eristi cs of t h e W R ar e i nfl u e n c e d b y t h eir P S D. T h us, mi n er al o gi c al 

i n v esti g ati o ns h a v e d efi n e d t h e di a m et er of p h ysi c al l o c ki n g of s ul p hi d es ( D P L S), 

all o wi n g t h e W R t o b e s plit i nt o t w o s e p ar at e fr a cti o ns a c c or di n g t o g e o c h e mi c al 

r e a cti vit y: i) a r e a cti v e fi n e fr a cti o n ( < D P L S), a n d ii) a n i n ert c o ars e fr a cti o n ( > D P L S). 

T h e criti c al D P L S f or t h e st u di e d W R w as 2. 5 m m. A c c or di n g t o t hi s p ar a m et er, t h e 

mailto:mostafa.benzaazoua@uqat.ca


1 9 4  

c urr e nt st u d y w as c arri e d o ut t o e v al u at e t h e a ci d - a n d c o nt a mi n ati o n -g e n er ati n g 

p ot e nti al of t h e fi n e fr a cti o n (f e e d s a m pl e), d et er mi n e t h e r e pr o c essi n g f e asi bilit y usi n g 

d es ul p h uri z ati o n pr o c ess es (i. e., gr a vit y s e p ar ati o n a n d fl ot ati o n), a n d st u d y t h e 

g e o c h e mi c al b e h a vi o ur of t h e d es ul p h uri z e d m at eri als. C h e mi c al a n d m i n er al o gi c al 

c h ar a ct eris ati o n r e v e al e d t h at t h e st u di e d f e e d s a m pl e w as e nri c h e d i n c o nt a mi n a nt -

b e ari n g s ul p hi d es (i. e., 4 wt % p yrit e, 0. 3 3 wt % g ers d orffit e, 0. 1 5 wt % p yrr h otit e, 

et c.)  a n d c ar b o n at es (i. e., 4. 4 7 wt % c al cit e). T his p a p er e x a mi n e d t h e us e of  c e ntrif u g al 

d e ns e m e di u m s e p ar ati o n ( D M S), s pir al/ s h a ki n g t a bl e, a n d c o m bi n e d gr a vit y a n d 

fl ot ati o n t e c h ni q u es as d e c o nt a mi n ati o n pr o c ess es f or t h e st u di e d m at eri al. T h e 

g e o c h e mi c al pr o p erti es of t h e st u di e d s a m pl e a n d t h e d es ul p h uri z e d m at eri als w er e 

e v a l u at e d usi n g ki n eti c w e at h eri n g c ell s ( W Cs). D M S a n d a c o m bi n e d gr a vit y-fl ot ati o n 

pr o c ess yi el d e d b ett er r es ult s f or d e c o nt a mi n ati n g t h e st u di e d W R, wit h a 

d es ul p h uri z e d m at eri al a c hi e vi n g a l o w s ul p h ur c o nt e nt ( 0. 2 8 wt %) a n d hi g h s ul p h ur 

r e c o v er y c o m p ar e d t o t h e c o n c e ntr at e ( 8 8 wt %).  T h e fi n al c o n c e ntr at es fr o m t h e D M S 

a n d c o m bi n e d gr a vit y -fl ot ati o n a p pr o a c h es s h o w e d a n i nt er esti n g g ol d c o nt e nt ( > 1. 8 

g/t). Ki n eti c t ests r e v e al e d t h at t h e m at eri als d es ul p h uri z e d usi n g D M S a n d t h e 

c o m bi n e d a p pr o a c h h a d t h e  l o w est As c o n c e ntr ati o n i n t h eir l e a c h at es. T h e l e a c h at es 

fr o m t h e m at eri al d es ul p h uri z e d usi n g t h e s pir al/ s h a ki n g t a bl e w er e sli g htl y a b o v e 

e n vir o n m e nt al li mits ( D 0 1 9, Q u e b e c, C a n a d a) f or As c o n c e ntr ati o n.  U pstr e a m 

e n vir o n m e nt al d es ul p h uri z ati o n h as b e e n  c o nfir m e d as a n eff e cti v e str at e g y f or W R 

m a n a g e m e nt a n d v al ori z ati o n.  

K e y w or ds: c o nt a mi n at e d n e utr al d r ai n a g e, s ul p hi d es/s ul p h os alt s, e n vir o n m e nt al 

d es ul p h uri z ati o n, d e ns e m e di u m s e p ar ati o n, s pir als, s h a ki n g t a bl es, fl ot ati o n.  

R és u m é  

L'i n d ustri e mi ni èr e pr o d uit d e gr a n d es q u a ntit és d e st éril es  mi ni ers  ( W R), q ui s e 

c ar a ct éris e nt p ar u n e l ar g e distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e ( P S D). L e s c ar a ct éristi q u es 
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mi n ér al o gi q u es et t e xt ur al es d es W R s o nt i nfl u e n c é es p ar l e ur P S D. Ai nsi, l es 

i n v esti g ati o ns mi n ér al o gi q u es ont d éfi ni l e di a m ètr e d’ e n c a ps ul ati o n  p h ysi q u e d es 

s ulf ur es ( D P L S), p er m ett a nt d e s é p ar er  l e W R e n d eu x fr a cti o ns disti n ct es s el o n l e urs  

r é a cti vit és g é o c hi mi q u e s : i) u n e fr a cti o n fi n e r é a cti v e ( < D P L S), et ii) u n e fr a cti o n 

gr ossi èr e i n ert e ( > D P L S). L e D P L S criti q u e p o ur l e W R ét u di é est  d e 2, 5 m m.  S el o n 

c e p ar a m ètr e, l a pr és e nt e ét u d e a ét é m e n é e  p o ur é v al u er l e p ot e nti el d e g é n ér ati o n 

d' a ci d e et d e c o nt a mi n ati o n d e l a fr a cti o n fi n e ( é c h a ntill o n d' ali m e nt ati o n), d ét er mi n er 

l a f ais a bilit é d u r etr ait e m e nt d e c e m at éri el  à l' ai d e d e pr o c é d és d e d é s ulf ur ati o n  

(s é p ar ati o n gr a vi m étri q u e et fl ott ati o n), et d’ ét u di er l e c o m p ort e m e nt  g é o c hi mi q u e  d es 

m at éri a u x d és ulf ur és. L a c ar a ct éris ati o n c hi mi q u e et mi n ér al o gi q u e a r é v él é q u e 

l' é c h a ntill o n d' ali m e nt ati o n ét u di é est e nri c hi e n s ulf ur es p ort e urs d e c o nt a mi n a nts ( 4 % 

e n p oi ds d e p yrit e, 0, 3 3 % e n p oi ds d e g ers d orffit e, 0, 1 5 % e n p oi ds d e p yrr h otit e, et c.) 

et e n c ar b o n at es ( 4, 4 7 % e n p oi ds d e c al cit e).  C et arti cl e e x a mi n e  l' utili s ati o n d e l a 

s é p ar ati o n c e ntrif u g e e n  mili e u d e ns e ( D M S), d e l a  s pir al e/ t a bl e à s e c o uss es et d es  

t e c h ni q u es c o m bi n é es d e gr a vi m étri e et d e fl ott ati o n c o m m e pr o c é d és  d e 

d é c o nt a mi n ati o n p o ur l e m at éri el  ét u di é. L es pr o pri ét és g é o c hi mi q u es d e l' é c h a ntill o n 

ét u di é et d es m at éri a u x d és ulf ur és o nt ét é é v al u é es à l' ai d e d es t ests ci n éti q u es e n mi ni -

c ell ul es d' alt ér ati o n ( W C s). L e D M S et l e pr o c é d é c o m bi n a nt  l a fl ott ati o n et gr a vi m étri e  

o nt m o ntr é  d e m eill e urs  r és ult ats p o ur l a d é c o nt a mi n ati o n d u W R ét u di é. Ai nsi,  l e 

pr o d uit  d és ulf ur é titr e 0, 2 8 %  S  ( e n p oi ds), c e q ui c orr es p o n d à u n e r é c u p ér ati o n él e v é e 

d u s o ufr e  d e 8 8 % (e n p oi ds).  L es c o n c e ntr és fi n a u x iss us d e  l’ a p pr o c h e D M S et c ell e 

c o m bi n a nt gr a vi m étri e -fl ott ati o n o nt m o ntr é u n e t e n e ur e n or i nt ér ess a nt e ( > 1, 8 g/t).  

L es t ests ci n éti q u es o nt r é v él é q u e l es m at éri a u x d és ulf ur és vi a D M S et l a c o m bi n ais o n 

gr a vi m étri e -fl ott ati o n pr és e nt e nt l a pl us f ai bl e c o n c e ntr ati o n d' As d a ns l e ur s li xi vi ats. 

C e p e n d a nt, l a c o n c e ntr ati o n e n As d a ns l es li xi vi ats iss us d u pr o d uit d és ulf ur é à l' ai d e 

d e l a s pir al e/t a bl e à s e c o uss e est l é g èr e m e nt s u p éri e ur e à l a li mit e e n vir o n n e m e nt al e 

( D 0 1 9, Q u é b e c, C a n a d a). L a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e a ét é c o nfir m é e c o m m e 

u n e str at é gi e e ffi c a c e p o ur l a g esti o n et l a v al oris ati o n d es W R. 
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M ots -cl és : dr ai n a g e n e utr e c o nt a mi n é, s ulf ur es/s ulf os els, d és ulf ur ati o n 

e n vir o n n e m e nt al e, s é p ar ati o n e n mili e u d e ns e, s pir al es, t a bl es à s e c o uss e, fl ott ati o n.  

 I ntr o d u cti o n 

D uri n g t h e p ast d e c a d e s, t h e d e v el o p m e nt of u n d er gr o u n d a n d o p e n pit mi ni n g 

w orl d wi d e h as b e e n i m p a ct e d b y a diffi c ult e c o n o mi c c o nt e xt a n d hi g h pri c es f or s o m e 

criti c al, str at e gi c, a n d pr e ci o us m et als. T his h as r es ult e d i n a gr o wi n g i nt er est i n l o w -

gr a d e a n d hi g h -t o n n a g e d e p osits, i n cl udi n g i n C a n a d a. T his t y p e of o p er ati o n cr e at es a 

l ar g e f o ot pri nt o n t h e l a n ds c a p e a n d r e q uir es t h at si g nifi c a nt v ol u m es of bl ast e d a n d 

n o n -e c o n o mi c m at eri al c all e d w ast e r o c k ( W R) b e st or e d at t h e s urf a c e ( A m os et al., 

2 0 1 5; El g h ali et al., 2 0 1 8; J a mi es o n et al., 2 0 1 5; J os é N et o et al., 2 0 1 9; T as ki n e n et al., 

2 0 1 8). W R is t h e p art of t h e or e b o d y wit h a m et al v al u e b el o w t h e o p er ati o n c ut -off 

gr a d e. T his m at eri al is c o m m o nl y st or e d at t h e s urf a c e i n u ns at ur at e d pil es t h at c a n 

r e a c h t e ns t o h u n dr e ds of m et ers i n h ei g ht a n d c o v er h u n dr e ds of h e ct ar es ( A u b erti n et 

al., 2 0 0 8; Bl o w es et al., 2 0 0 3). O n c e d e p osit e d i n st or a g e f a ciliti es, W R pil e s ar e hi g hl y 

a nis otr o pi c i n t er ms of c h e mi c al, p h ysi c al, mi n er al o gi c al, a n d h y dr o g e ol o gi c al 

pr o p erti es (J a mi es o n et al., 2 0 1 5). T h es e h et er o g e n eiti es c a n b e attri b ut e d t o t h e 

c o nstr u cti o n t e c h ni q u es of t h e pil es a n d t h e s e gr e g ati o n t h at c a n o c c ur d u e t o w at er 

i nfiltr ati o n. B e c a us e t hi s m at eri al is oft e n s ul p hi d e- a n d s ul p h os alt -b e ari n g, if n ot 

pr o p erl y m a n a g e d it m a y g e n er at e a s eri o us t hr e at t o t h e e n vir o n m e nt, s u c h as a ci d 

mi n e dr ai n a g e ( A M D) or c o nt a mi n at e d n e utr al dr ai n a g e ( C N D), s oil p oll uti o n, or w at er 

c o nt a mi n ati o n ( Ait -K h o ui a et al., 2 0 2 1; D ol d, 2 0 1 7; H a k k o u et al., 2 0 0 8). I n d e e d, 

s ul p hi d es a n d s ul p h os alt s e x p os e d t o at m os p h eri c o x y g e n a n d w at er c a n b e o xi di z e d, 

l e a di n g t o a ci di c or n e utr al dr ai n a g e w at er fr e q u e ntl y l o a d e d wit h hi g h c o n c e ntr ati o ns 

of  m et als/ m et all oi ds, s u c h as ars e ni c, ni c k el, ir o n, c o p p er, a n d zi n c, t h at d o n ot a d h er e 

t o t h e e xisti n g r e g ul at or y crit eria ( Bl o w es et al., 2 0 1 4; M a y es et al., 2 0 0 9).  



1 9 7  

T h e e n vir o n m e nt al b e h a vi o ur of W R is g e n er all y c o ntr oll e d b y it s c h e mi c al, 

mi n er al o gi c al, a n d p h ysi c al pr o p erti es ( A u b erti n et al., 2 0 0 8; J a mi es o n et al., 2 0 1 5; 

N or dstr o m, 2 0 0 0), as w ell as b y bi ol o gi c al pr o c ess es a n d ot h er e xt er n al f a ct ors 

( P ar b h a k ar-F o x a n d L ott er m os er, 2 0 1 5). P arti cl e si z e is a c k n o wl e d g e d as o n e of t h e 

m ost si g nifi c a nt f a ct ors c o ntr olli n g t h e r e a cti vit y a n d g e o c h e mi c al b e h a vi o ur of W R 

( A m ar et al., 2 0 2 0 b; El g h ali et al., 2 0 1 8; Er g ul er a n d Er g ul er, 2 0 1 5). I n d e e d, it 

i nfl u e n c es t h e d e gr e e of li b er ati o n of a ci d-g e n er ati n g a n d a ci d -n e utr ali si n g mi n er als 

a n d c o ns e q u e ntl y d et er mi n es t h e r e a cti vit y of t h e W R. A c c or di n g t o r e c e nt st u di es, W R 

c a n b e di vi d e d i nt o t w o disti n ct fr a cti o ns wit h hi g hl y diff er e nt r e a cti viti es usi n g a 

m ulti -dis ci pli n ar y c h ar a ct eri z ati o n a p pr o a c h c o u pl e d wit h g e o c h e mi c al ki n eti c t ests. 

T h e di a m et er of p h ysi c al l o c ki n g of s ul p hi d es a n d s ul p h os alt s ( D P L S) is a n e w 

p ar a m et er us e d t o d et er mi n e t h e criti c al p arti cl e si z e at w hi c h t h e d e gr e e of li b er ati o n 

of s ul p hi d es/s ul p h os alt s b e c o m es n e gli gi bl e ( El g h ali et al., 2 0 1 8). W R fr o m a n 

o p er ati o n al mi n e i n n ort h er n C a n a d a w as s a m pl e d a n d c h ar a ct eris e d usi n g a d v a n c e d 

t e c h ni q u es ( Q E M S C A N ® a n d c o m p ut e d t o m o gr a p h y), i n cl u di n g e v al u ati o n of t h e 

e n vir o n m e nt al b e h a vi o ur a n d pr e di cti o n of a ci d a n d c o nt a mi n at e d n e utr al mi n e 

dr ai n a g e g e n er ati o n. T h e s e c h ar a ct eris ati o ns r e v e al e d t h at at a p arti cl e si z e gr e at er t h a n 

2. 5 m m, t h e d e gr e e of li b er ati o n of t h e s ul p hi d es/s ul p h os alt s b e c o m es n e gli gi bl e ( < 

5 %).  T h us, t h e st u di e d W R w as di vi d e d i nt o t w o fr a cti o ns: i) a c o ars e fr a cti o n ( > D P L S) 

c o nsi d er e d as n o n -r e a cti v e d u e t o t h e e n c a ps ul ati o n of s ul p hi d es i nt o n o n-s ul p hi d e 

g a n g u e mi n er als ( N S G), a n d ii) a fi n e fr a cti o n ( < D P L S) t h at w as m or e r e a cti v e a n d 

pr o n e t o g e n er ati n g ars e ni c -ri c h C N D ( Ait-k h o ui a et al., 2 0 2 2 a) . T his fi n e a n d r e a cti v e 

fr a cti o n, r e pr es e nti n g a b o ut 4 0 % of t h e t ot al st u di e d W R, m ust b e s af el y m a n a g e d.  

T o r e d u c e t h e s e v erit y a n d e xt e nt of t h e eff e cts of C N D o n t h e s urr o u n di n g e n vir o n m e nt, 

si g n ifi c a nt eff orts ar e n e e d e d t o r ais e a w ar e n e ss a m o n gst st a k e h ol d ers ( citi z e ns, 

g o v er n m e nt, a n d i n d ustr y) t o est a blis h eff e cti v e c o ntr ols a n d s ust ai n a bl e m a n a g e m e nt 

t e c h ni q u es. D uri n g t h e l a st d e c a d es, e n vir o n m e nt al d es ul p h uri z ati o n usi n g fl ot ati o n h as 

g ai n e d m u c h p o p ul arit y t o c o ntr ol A M D g e n er ati o n i n s e v er al mi n e t aili n gs b y 
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d e cr e asi n g t h e s ul p hi d e a n d s ul p h os alt c o nt e nt ( A m ar et al., 2 0 2 0 a; B e n z a a z o u a a n d 

K o n g ol o, 2 0 0 3; R e z v a ni p o ur et al., 2 0 1 8). H o w e v er, t hi s t e c h ni q u e is li mit e d b y t h e 

p arti cl e si z e dis tri b uti o n a n d r e m ai ns effi ci e nt o nl y f or t h e t aili n gs fr a cti o n b et w e e n 2 0 

μ m a n d 1 m m ( Ait -K h o ui a et al., 2 0 2 1; D er y c k e et al., 2 0 1 3), w h er e a s D P L S is 

e x p e ct e d t o b e i n t h e vi ci nit y of 2. 5 m m. I n t hi s c o nt e xt, b e n efi ci ati o n t e c h ni q u es 

c o m m o nl y us e d i n or e e nri c h m e nt ( e. g., gr a vit y) c o ul d a d dr ess t hi s g a p. Gr a vit y 

s e p ar ati o n is a m et h o d of c o n c e ntr ati n g mi n er al p arti cl es b y s e p ar ati n g t h e m fr o m a 

fl ui d ( w at er or air). T h e m ai n b e n efits of t hi s o p er ati o n i n cl u d e e as e -of -us e, l o w 

o p er ati n g c osts ( n o r e a g e nt c o sts), pr o c essi n g of c o ars e gr ai n si z es at a hi g h fl o w r at e, 

a n d e c ofri e n dl y as p e cts ( Ait -K h o ui a et al., 2 0 2 1; A m ar et al., 2 0 2 0 b). T hi s t e c h ni q u e 

c a n b e c o nsi d er e d w h e n t ar g et mi n er als h a v e d e n siti es t h at ar e s uffi ci e ntl y diff er e nt 

fr o m t h os e of g a n g u e mi ner als ( Ait -K h o ui a et al., 2 0 2 1; G üls o y a n d G ül c a n, 2 0 1 9). 

D e ns e m e di u m s e p ar at or s ( D M S) ( M ari o n et al., 2 0 1 8), s pir als ( G üls o y a n d G ül c a n, 

2 0 1 9), s h a ki n g t a bl es ( Al e ks a n dr o v a et al., 2 0 1 9; B er g m a n n et al., 2 0 1 6), a n d 

c e ntrif u g al gr a vit y c o n c e ntr at ors s u c h as K n els o n ( G üls o y a n d G ül c a n, 2 0 1 9; K at wi k a 

et al., 2 0 1 9; Usl u et al., 2 0 1 2) ar e s o m e b est k n o w n gr a vit y m et h o ds. T h e 

d es ul p h uri z ati o n of W R a p pli e d i n t hi s st u d y, c o m bi n e d wit h D P L S ass es s m e nt, is a n 

ori gi n al i d e a pr o p os e d f or pr e v e nti o n of A M D a n d C N D f r o m W R. D es ul p h uri z ati o n 

of W R h as b e n efitt e d fr o m f e w st u di es d u e t o t h e l ar g e gr ai n si z e distri b uti o n a n d t h e 

diffi c ult y t o o bt ai n li b er at e d s ul p hi d es a n d s ul p h os alt s.  

T his st u d y f o c us e d o n t h e us e of e n vir o n m e nt al d es ul p h uri z ati o n as a n i nt e gr at e d mi n e  

w ast e m a n a g e m e nt a p pr o a c h. T h e d e v el o p m e nt of n o v el pr a cti c es t h at all o w r e a cti v e 

W R t o b e d e c o nt a mi n at e d, st a bili z e d, a n d st or e d m or e s af el y w er e st u di e d. M or e 

s p e cifi c all y, t hi s p a p er f o c us e d o n: i) e n vir o n m e nt al d es ul p h uri z ati o n ( d e c o nt a mi n ati o n) 

of t h e r e a cti v e fr a cti o n of W R b y usi n g n o v el t e c h ni q u es (i. e., D M S, K n els o n, s pir als, 

s h a ki n g t a bl es, a n d fl ot ati o n pr o c ess es), ii) e v al u ati o n of t h e g e o c h e mi c al b e h a vi o ur of 

t h e st u di e d W R (r e a cti v e fr a cti o n) a n d it s d es ul p h uri z e d fr a cti o ns ( pr e di cti o n of a cid 
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a n d c o nt a mi n at e d n e utr al mi n e dr ai n a g e g e n er ati o n), a n d iii) e v al u ati o n of t h e 

f e asi bilit y of g ol d c o n c e ntr ati o n usi n g t h e d es ul p h uri z ati o n pr o c ess.  

 M at eri als a n d M et h o ds  

7. 3. 1  S a m pli n g, M at eri al Pr e p ar ati o n, a n d M et h o d ol o g y  

T h e W R (f e e d s a m pl e) us e d i n t his st u d y w as r e c ei v e d fr o m a n o p er ati n g g ol d mi n e i n 

n ort h er n C a n a d a.  T h e st u di e d m at eri al w as  s a m pl e d f r o m a  s m all -s c al e pil e of m at eri al  

( a p pr o xi m at el y 3. 5 t o n n es) b uilt d uri n g mi n e o p er ati o n. T h e W R f e e d w as 

h o m o g e ni z e d us i n g a q u art eri n g t e c h ni q u e a n d a p orti o n  w as s a m pl e d  f or t esti n g a n d 

st u d yi n g. T his s a m pl e w as t h e n  w et si e v e d  wit h a n a p ert ur e of 2. 5 m m ( D P L S) 

f oll o wi n g t h e c o n cl usi o n s of t h e st u d y b y Ait -k h o ui a et al. ( 2 0 2 2 a)  ( c h a pitr e 6), w h er e 

a d diti o n al d et ails a b o u t s a m pli n g, s a m pl e pr e p ar ati o n, a n d c h ar a ct erisati o ns c a n b e 

f o u n d. Aft er t h e W R f e e d s a m pl e w as s cr e e n e d  b as e d u p o n t h e D P L S p ar a m et er, t h e 

fi n e fr a cti o n ( < 2. 5 m m) u n d er w e nt  pr o c essi n g t ests usi n g fl ot ati o n a n d gr a vit y 

t e c h ni q u es t o effi ci entl y r e m o v e s ul p hi d es a n d s ul p h os alt s . T h e m et h o d ol o g y f o ll o w e d 

i n t his st u d y is hi g hli g ht e d i n Fi g ur e  7 .1 : 

i) 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 eris ati o n of t h e f e e d s a mpl e ( fr es h 

r e a cti v e fr a cti o n, < 2. 5 m m); 

ii) e n vir o n m e nt al d es ul p h uri z ati o n of t h e f e e d s a m pl e b y D M S, s pir al/ s h a ki n g 

t a bl e, a n d c o m bi n e d t e c h ni q u es, i n cl u di n g D M S, K n els o n c o n c e ntr at or, a n d 

fl ot ati o n;  

iii) a ci d - a n d c o nt a mi n ati o n -g e n er ati o n p ot e nti al ass ess m e nt u si n g a ci d -b as e 

a c c o u nti n g ( A B A), n et a ci d g e n er ati o n ( N A G) t ests, a n d ki n eti c t ests f or t h e 

f e e d s a m pl e a n d d es ul p h uri z e d m at eri als; a n d 

i v) e v al u ati o n of g ol d c o nt e nt.  
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Fi g ur e  7 .1  M et h o d ol o g y f oll o w e d f or W R c h ar a ct eris ati o n a n d d es ul p h uri z ati o n t o 

ass ess c o nt a mi n at e d mi n e dr ai n a g e g e n er ati o n a n d t h e r e c o v er y of pr e ci o u s m et als.  

D e c o nt a mi n ati o n st u di es ( d es ul p h uri z ati o n) w er e c arri e d o ut o n D M S ( Fi g ur e  7 .3 A ), 

s pir al/ s h a ki n g t a bl e  (Fi g ur e  7 .3 B ), a n d  c o m bi n e d c o n c e ntr at ors ( D M S, K n els o n , a n d 

fl ot ati o n) (Fi g ur e  7 .3 C ), wit h t h e obj e cti v e t o pr e -c o n c e ntr at e t h e s ul p hi d es a n d 

s ul p h os alt s . A c o m bi n ati o n of m ulti pl e t e c h ni q u es w as us e d t o i m pr o v e 

d es ul p h uri z ati o n ( d e c o nt a mi n ati o n) effi ci e n c y. A s t h e st u di e d W R h a d  a r el ati v el y 

wi d e p arti cl e si z e distri b uti o n, it w as  us ef ul t o pr o c e e d t o si e vi n g pri or t o ot h er 

s e p ar ati o n t e c h ni q u es.  Gr a vit y s e p ar ati o n is i n effi ci e nt w h e n us e d t o s e p ar at e p arti cl es 

wit h a wi d e p arti cl e si z e distri b uti o n a n d a n arr o w d e nsit y distri b uti o n ( Willif or d a n d 

Bri c k a, 2 0 0 0). T h us, t h e t est s a m p l e m at eri al wit h a p arti cl e si z e < 2. 5 m m w as 
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s cr e e n e d at 8 5 0 μ m ( Fi g ur e  7 .3 C ). D M S is m or e eff e cti v e w h e n us e d t o tr e at c o ars e 

gr ai ns l ar g er t h a n 8 5 0 μ m ( Ait -K h o ui a et al., 2 0 2 1). T h e fi n e fr a cti o n ( < 8 5 0 μ m) is 

pr o c ess e d wit h K n els o n as a n a d v a n c e d c e ntrif u g al c o n c e ntr at or a n d b ul k fl ot ati o n. 

T h us, f or fi n e p arti cl es s m all er t h a n 6 3 μ m, c o n v e nti o n al gr a vit y c o n c e ntr at ors ( e. g., 

s h a ki n g t a bl es a n d s pir als) a n d fl ot ati o n ar e l ess eff e cti v e, w hil e c e ntrif u g al 

c o n c e ntr at ors ( e. g., K n els o n) ar e m or e s uit a bl e f or t h es e fi n er p arti cl e si z es ( Ait -

K h o ui a et al., 2 0 2 1).  

 

 Fi g ur e  7 .2  A pr o c ess fl o w c h art of t h e diff er e nt d e c o nt a mi n ati o n t e c h ni q u es us e d: 

A) D M S a p pr o a c h, B) s pir al/ s h a ki n g t a bl e a p pr o a c h, a n d C) c o m bi n ati o n gr a vit y a n d 

fl ot ati o n a p pr o a c h. 
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Fi g ur e  7 .3  A pr o c ess fl o w c h art of t h e diff er e nt d e c o nt a mi n ati o n t e c h ni q u es us e d: A) 

D M S a p pr o a c h, B) s pir al/ s h a ki n g t a bl e a p pr o a c h, a n d C) c o m bi n ati o n gr a vit y a n d 

fl ot ati o n a p pr o a c h (s uit e). 

7. 3. 2  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  

T h e s p e cifi c s urf a c e ar e a ( S S A) w as d et er mi n e d wit h a Mi cr o m eriti cs s urf a c e ar e a  

a n al ys er i m pl e m e nti n g t h e Br u n a u er -E m m et -T ell er ( B E T) m et h o d ( Br u n a u er et al., 

1 9 3 8). T h e s p e cifi c gr a vit y ( S G ) w as d et er mi n e d u si n g a h eli u m g as p y c n o m et er wit h 

Mi cr o m eriti cs A c c u p y c 1 3 3 0 i n t h e U R S T M -I R M E U Q A T l a b or at or y i n Q u e b e c, 

C a n a d a ( All e n, 2 0 1 3).  T ot al s ul p h ur ( wt % S ± 0. 1 t o 0. 5) a n d i n or g a ni c c ar b o n ( wt % 

C ± 0. 6 t o 1. 1) c o nt e nts w er e a n al ys e d b y i n d u cti o n f ur n a c e ( E L T R A C S -2 0 0 0 wit h a 

d et e cti o n li mit of 0. 0 9 %). T h e b ul k c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e s oli d s a m pl es w as 

d et er mi n e d at A cti v ati o n L a b or at ori es ( A ctl a bs), O nt ari o, C a n a d a usi n g p er o xi d e 

f usi o n 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/ o pti c al e mi ssi o n s p e ctr o m etr y 
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(I C P-M S/ O E S). T h e c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e w e at h eri n g c ell ( W C) l e a c h at es w as 

a n al ys e d wit h 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 -A E S) 

o n s a m pl es a ci difi e d wit h 2 % H N O 3 .  

P oli s h e d s e cti o ns of t h e st u di e d W R a n d d es ul p h uri z e d m at eri als w er e pr e p ar e d a n d 

o bs er v e d usi n g o pti c al mi cr os c o p y i n r efl e ct e d li g ht m o d e ( A xi oI m a g er M 2 m o pti c al 

mi cr os c o p e, Z eiss, O b er k o c h e n, G er m a n y, e q ui p p e d wit h t h e A xi o Visi o n s oft w ar e 

V 4. 8) t o i d e ntif y t h e mi n er al s p e ci es a n d o bs er v e t h e t e xt ur e. T h e mi n er al o gi c al 

c o m p ositi o n a n d t e xt ur e of t h e st u di e d W R (r e a cti v e fr a cti o n) a n d t h e d es ul p h uri z e d 

m at eri als fr o m t h e v ari o us pr o c e ssi n g t e c h ni q u es w er e als o c h ar a ct eris e d usi n g 

Q u a ntit ati v e E v al u ati o n of M at eri als b y S c a n ni n g El e ctr o n Mi cr os c o p y ( Q E M S C A N ®, 

F EI, Q u a nt a 6 5 0 pl atf or m wit h Fi el d E missi o n G u n) at t h e X P S l a b or at or y i n S u d b ur y 

( O nt ari o, C a n a d a). Q E M S C A N ® is a n a ut o m at e d min er al o g y s yst e m t h at pr o d u c es 

p arti cl e m a ps ( c ol o ur c o d e d b y mi n er al) t hr o u g h r a pi d a c q uisiti o n of X -r a y s p e ctr a. 

T h e m a ps a n d c orr es p o n di n g d at a fil es all o w t h e q u a ntifi c ati o n of m o d al mi n er al o g y, 

t e xt ur e, el e m e nt al d e p ort m e nt, a n d mi n er al li b er ati o n ( B e nz a a z o u a et al., 2 0 1 7; Pirri e 

et al., 2 0 0 4). M e as ur e m e nt r es ol uti o n r a n g e d b et w e e n 0. 5 μ m a n d 2. 5 μ m d e p e n di n g 

o n p arti cl e si z e a n d mi n er al t e xt ur e. T h e s a m pl es w er e als o s u bj e ct e d t o el e ctr o n pr o b e 

mi cr o -a n al ysis ( E P M A), w hi c h c o nfir m e d t h e mi n er al i d e ntif i c ati o n a n d t h e c h e mi c al 

c o m p ositi o n. A C a m e c a S X -1 0 0 E P M A w as us e d t o a n al ys e at l e ast t e n p arti cl es of 

e a c h mi n er al. T his pr o vi d e d m or e pr e cis e a n d a c c ur at e c o m p ositi o ns of mi n er als as 

w ell as q u a ntifi c ati o n of tr a c e el e m e nts wit hi n mi n er als. T his i nstr u m e nt w as c o u pl e d 

wit h f o ur hi g h -r es ol uti o n w a v el e n gt h-dis p ersi v e X -r a y s p e ctr o m et ers ( W D S). All 

q u a ntit ati v e a n al ys es ( E P M A) w er e c o n d u ct e d usi n g a f o c us e d b e a m at a 2 0 k V 

a c c el er ati n g p ot e nti al a n d a 2 0 n A c o nst a nt b e a m c urr e nt. Mi n er al o gi c al r e c o n cili ati o n  

w as a c hi e v e d b y s etti n g t h e wt % of i d e ntifi e d mi n er als ( Q E M S C A N ®) t o o bt ai n t h e 

mi ni m u m diff er e n c e b et w e e n t h e c h e mi c al a n al ysis (I C P -M S) a n d t h e c al c ul at e d 

c h e mi c al c o m p ositi o n usi n g mi n er al st oi c hi o m etr y ( E P M A r es ult s).  
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7. 3. 3  D es ul p h uri z ati o n/ D e c o nt a mi n ati n g T e c h ni q u es  

Gr a vit y a n d fl ot ati o n s e p ar ati o ns w er e pr e -s el e ct e d as f e asi bl e t e c h ni q u es b as e d o n  t h e 

k n o wl e d g e fr o m t h e lit er at ur e a n d t h e W R  c h ar a ct eristi cs ( Ait -k h o ui a et al. 2 0 2 1). T h e  

e x p eri m e nts w er e p erf or m e d at t h e U R S T M l a b or at or y at U Q A T  ( Q u e b e c, C a n a d a ).  

7. 3. 3. 1  D e ns e M e di u m S e p ar ati o n i n L a b C e ntrif u g e  

A n o n -t o xi c h e a v y li q ui d, lit hi u m h et er o p ol yt u n gst at e ( L S T), w as us e d t o c o n d u ct 

c e ntrif u g al D M S t ests. It h as a d e nsit y of 2. 8 5 a n d 2 0 % w at er. T his li q ui d is 

disti n g uis h e d b y it s hi g h t h er m al st a bilit y, w hi c h all o ws it t o e asil y b e r e c y cl e d t hr o u g h 

a h e ati n g pr o c e d ur e t h at all o ws f or it s ori gi n al d e nsit y t o b e r e g ai n e d. F urt h er m or e, it 

r e q uir es s h ort er c e ntrif u g e ti m es d uri n g t h e s e p ar ati o n pr o c ess. T h e s e p ar ati n g d e nsit y 

( 2. 9) w as c ar ef ull y d et er mi n e d b as e d o n t h e s p e cifi c gr a vit y a n d pr o p orti o n of all t h e 

g a n g u e mi n er al o c c urr e n c es ( T a bl e 7 .1 ). T h us, t hi s s e p ar ati o n pr o d u c e d a li g ht mi n er al 

fr a cti o n (S G < 2. 9), w hi c h c orr es p o n ds t o N S G mi n er als, a n d a h e a v y mi n er al fr a cti o n 

( S G > 2. 9; l o w er m ass r e c o v er y) c o nsisti n g of s ul p hi d es a n d s ul p h os alt s.  

T a bl e 7 .1  A v er a g e d e nsiti es of t h e mi n er als i n t h e st u di e d s a m pl e  

Fr a cti o n  Mi n er al  Pr o p orti o n 
( %) 

A v er a g e 
d e nsit y *  

T ar g et e d 
c ut -d e n sit y  

R e a cti v e ( < 2. 5 m m)  Mi c a  2 6. 7 5  2. 8 2  2. 9  
F e c hl orit e  1 0. 7 6  2. 8 2   
Cli n o c hl or e  5. 3 6  2. 6 5   
A m p hi b ol e  2 0. 1 5  2. 8 4   
C al cit e  4. 9 7  2. 7 1   
Q u art z  1 7. 9 6  2. 6 2   
P yr o x e n e  3. 4 5  2. 8   
P yrit e  4. 0 6  5. 1   
P yrr h otit e  0. 1 5  4. 6   
G er s d orffit e  
Ar s e n o p yrit e  

0. 3 3  
0. 0 2  

5. 9  
6. 1  

 

* mi n er als a v er a g e d e nsiti es s o ur c e d fr o m w e b mi n er als.  
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T o a c hi e v e a s oli d c o nt e nt of 2 0 % wt/ wt, t h e r e pr es e nt ati v e s a m pl es w er e a d d e d ( a b o ut 

2 3 g) t o 4 0 m L L S T ( wit h a SG  of 2. 9) i n 5 0 m L c e ntrif u g e t u b es.  T h e t u b es w er e t h e n 

t h or o u g hl y stirr e d t o mi x t h e L S T wit h t h e m at eri al a n d t h e n c e ntrif u g e d at 2, 0 0 0 r p m 

f or t e n mi n ut es usi n g a M S E mi str al 2 0 0 0 R c e ntrif u g e ( Mistr al 2 0 0 0 R, M S E, U K). T h e 

h e a v y a n d li g ht p orti o ns w er e t h e n e xtr a ct e d, w as h e d wit h distill e d w at er, filt er e d, dri e d, 

m ass b al a n c e d, a n d a n al ys e d.  

7. 3. 3. 2  S pir al a n d S h a ki n g T a bl e  

T h e s pir al s e p ar at or us e d i n t hi s w or k w as a H u m p hr e y -2 4 A m o d el  fr o m H u m p hr e ys 

E n gi n e eri n g ( C a n a d a). T h e m at eri al w as f e d as a sl ur r y of a b o ut 2 5 % w/ w s oli ds. Sl urr y 

is i ntr o d u c e d fr o m t h e t o p a n d cir c ul at es d o w n w ar d i n t h e c o n d uit d es cri bi n g a h eli x. 

T h e s h a ki n g t a bl e us e d i n t hi s st u d y w as a 1 3 B Wilfl e y (l a b or at or y) t a bl e m o d el fr o m 

O ut o k u m p u T e c h n ol o g y, I n c. ( C a n a d a). T h e f e e d, at a b o ut 2 5 % s oli ds b y w ei g ht, is 

i ntr o d u c e d a n d distri b ut e d a cr oss t h e d e c k. As t h e s us p e nsi o n of p arti cl e m o v es a cr oss 

t h e t a bl e, it is c a u g ht a n d f or ms p o ols b e hi n d t h e l o n git u di n al riffl es. T h e d o u bl e a cti o n 

of diff er e nti al s h a ki n g a n d w as h w at er c a us e s p e cifi c gr a vit y str atifi c ati o n as w ell as 

r e v ers e si z e cl assifi c ati o n. T hr e e s e p ar at e l a y ers of p arti cl es ar e f or m e d: t h e t a bl e 

c o n c e ntr at e ( hi g h d e nsit y), t h e l o w -d e nsit y r ej e cts, a n d t h e mi x e d p arti cl es wit h 

i nt er m e di at e d e nsit y. T h e p ar a m et ers of t h e s h aki n g t a bl e w er e o pti mi z e d t o a c hi e v e 

g o o d gr a vit y s e p ar ati o n effi ci e n c y: i) 6 ° sl o p e, ii) 5. 6 L/ mi n w at er fl o w r at e, a n d iii) 

2 5 0 g/ mi n f e e d r at e. A t ot al w ei g ht of 7 k g of t h e f e e d w as p ass e d o n t h e t a bl e f or 

s ul p hi d e a n d s ul p h os alt pr e c o n c e ntr ati o n.  

7. 3. 3. 3  K n el s o n C o n c e ntr at or  

T h e K n els o n C o n c e ntr at or ( K C) us e d i n t hi s st u d y w as a K C -M D 3 m o d el ( F L S mi dt h 

K n els o n, C a n a d a). T h e p ar a m et ers of t h e K C w er e o pti mi z e d t o o bt ai n g o o d s ul p hi d e 

a n d s ul p h os alt s e p ar ati o n effi ci e n c y. T h us, it w as o p er at e d wit h a b o wl s p e e d of 1, 2 0 0 
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r p m a n d a fl ui di zi n g w at er r at e of 2. 8 L/ mi n. T h e m at eri al w as f e d at a 3 0 % s oli d 

c o n c e ntr ati o n wit h a fl o w r at e of 2 5 0 g/ mi n a n d a c e ntrif u g al f or c e e x c e e di n g t h e 

gr a vit ati o n al f or c e b y 9 0 g.  

7. 3. 3. 4  Fl ot ati o n  

Fl ot ati o n t ests w er e c o n d u ct e d b y usi n g a D e n v er D -1 2 l a b fl ot ati o n m a c hi n e ( 1. 2 L 

c ell v ol u m e, 1, 1 0 0 r p m r ot or st at or, a n d 3 L/ mi n  airfl o w) t h at s u p p orts 3 5 7 g of s oli d. 

T h e  r e a g e nts t est e d f or fl ot ati o n e x p eri m e nts a n d t h eir t e c h ni c al s p e cifi c ati o ns w er e as 

f oll o ws: 

  c oll e ct or: p ot assi u m a m yl x a nt h at e ( P A X -5 1 ) dil ut e d at 1 0 % (t e c h ni c al p urit y of  

8 6  wt %;  m ol e c ul ar w ei g ht 2 0 2. 3 g );  

  a cti v at or: h y dr at e d c o p p er s ul p h at e ( C u S O 4 ) dil ut e d at 1 0 %  (t e c h ni c al p urit y of 

9 8 % ); a n d 

  fr ot h er: met h yl i s o b ut yl c ar bi n ol ( MI B C) .  

T h e c o n diti o ni n g ti m es f or t h e a c ti v at or ( 1 5 0 g/t), t h e c oll e ct or ( 1 0 0 g/t), a n d t h e fro t h er 

(5 0 g/t) w er e  3  mi n , 2 mi n,  a n d 1 mi n, r es p e cti v el y.   

7. 3. 4  A ci d G e n er ati o n P ot e nti al Ass ess m e nt  

7. 3. 4. 1  St ati c T ests  

St ati c t ests w er e c o n d u ct e d o n t h e h e a d s a m pl e (r e a cti v e fr a cti o n) a n d t h e 

d es ul p h uri z e d m at eri als usi n g t h e A B A t est a c c or di n g t o t h e S o b e k m e t h o d ( S o b e k, 

1 9 7 8) m o difi e d b y B o u z a h z a h et al. ( 2 0 1 5) t o e v al u at e t h eir a ci d g e n er ati o n p ot e nti als 

( A G P). T h e a ci difi c ati o n p ot e nti al ( A P) w as c al c ul at e d usi n g S s ul p hi d e ( A P = 3 1. 2 5 

x S s ul p hi d e ( k g C a C O 3 /t)), w hil e t h e n e utr ali z ati o n p ot e nti al ( N P) w as c al c ul at e d 

usi n g t ot al i n or g a ni c c ar b o n ( TI C; N P = 8 3. 3 x TI C ( k g C a C O 3 /t)). T h e m at eri als w er e 

cl assifi e d as a ci d g e n er ati n g if t h e n et n e utr ali s ati o n p ot e nti al ( N N P) v al u e ( N N P = N P 

–  A P) w as l ess t h a n − 2 0 k g C a C O 3 /t; m at eri al wit h a N N P v al u e gr e at er t h a n 2 0 k g 
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C a C O 3 /t w as c o nsi d er e d as n o n-a ci d g e n er ati n g a n d u n c ert ai n if t h e N N P v al u e w as 

b et w e e n − 2 0 a n d 2 0 k g C a C O 3 /t ( B o u z a h z a h et al., 2 0 1 5; Mill er et al., 1 9 9 1) . T h e A G P 

w as als o ass ess e d usi n g t h e  n e utr ali z ati o n p ot e nti al r ati o ( N P R = N P/ A P); t y pi c all y, a 

m at eri al is c o nsi d er e d as a ci d g e n er ati n g if t h e N P R < 1, n o n -a ci d g e n er ati n g if t h e 

N P R > 2. 5, a n d u n c ert ai n if 1 < N P R < 2. 5 ( A d a m et al., 1 9 9 7; B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 4; 

B o u z a h z a h et al., 2 0 1 4).  T o s u p p ort t h e A B A c al c ul ati o n, t h e N A G t est w a s p erf or m e d 

o n t h e f e e d s a m pl e a n d t h e c orr es p o n di n g d es ul p h uri z e d m at eri als. T his t est i n v ol v e d 

mi xi n g a 1 5 % H 2 O 2  s ol uti o n wit h 2 g of c o m mi n ut e d s a m pl e ( < 7 5 μ m) o v er 2 4 h 

( D e vi n et al., 2 0 0 8; St e w art, 2 0 2 0). T h e fi n al p H ( N A G p H) of t h e l e a c h at e w as t h e n 

m e as ur e d. If t h e N A G -p H is > 4. 5, t h e s a m pl e is c o nsi d er e d n o n -a ci d f or mi n g ( N A F); 

if t h e N A G p H is < 4. 5, t h e s a m pl e is c o nsi d er e d a ci d f or mi n g ( A F) ( St e w art, 2 0 2 0). 

C o m p ari n g t h e r es ult s of t h e A G P ass ess m e nt wit h t h e N A G t ests pr o vi d e d a n 

i m pr o v e d cl assifi c ati o n. 

7. 3. 4. 2  Ki n eti c L e a c hi n g T ests: W e at h eri n g C ell s  

T h e g e o c h e mi str y of t h e f e e d s a m pl e a n d t h e d es ul p h uri z e d m at eri als fr o m t h e diff er e nt 

t e c h ni q u es w as e v al u at e d usi n g w e at h eri n g c ell t ests. T h e w e at h erin g c ell s a c c el er at e 

t h e o xi d ati o n of t h e st u di e d m at eri als ( Cr u z et al., 2 0 0 1). T wi c e a w e e k, 5 0 m L 

d ei o ni z e d w at er w as us e d t o fl us h 6 7 gr a ms of dr y s a m pl e. T h e s a m pl es w er e l eft t o 

r e a ct f or f o ur h o urs wit h d ei o ni z e d w at er. T h e l e a c h at es w er e t h e n c oll e c t e d, filt er e d at 

0. 4 5 µ m, a n d a n al ys e d f or t h eir c h e mi c al c o m p o siti o n usi n g I C P -A E S ( P er ki n El m er 

O P TI M A 3 1 0 0 R L, r el ati v e pr e cisi o n of 5 %) o n a n ali q u ot a ci difi e d t o 2 % H N O 3  f or 

pr es er v ati o n. T h e l e a c h at es w er e als o a n al ys e d f or p H, E h, a n d el e ctri c al c o n d u cti vit y 

( E C) usi n g p H-E h -c o n d u cti vit y m et ers, a n d a ci dit y a n d al k ali nit y usi n g a ut o m at e d 

titr ati o n. T o m ai nt ai n o pti m al s at ur ati o n c o n diti o ns f or t h e t est e d s a m pl es a n d t o 

pr e v e nt e xtr e m e dr yi n g, t h e w e at h eri n g c ell s w er e pl a c e d i nt o a c o ntr oll e d -w e at h er b o x 

( C h o p ar d et al., 2 0 1 7). T h e w e at h eri n g c ell s w er e m o nit or e d o v er 8 0 c o ns e c uti v e d a ys.  
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 R es ult s  

7. 4. 1  P h ysi c al a n d C h e mi c al C h ar a ct eristi cs  

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 st u di e d W R a n d  t h e r es ult s of t h e A G P 

ass ess m e nt usi n g st ati c t ests ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 7 .2 . T h e s p e cifi c gr a vit y of t h e 

W R w as 2. 8 8  g/ c m 3  a n d t h e S S A w as 1 .3 8  m 2 / g. S ul p h ur a n d c arb o n a n al ysis r e v e al e d 

t h at t h e s ul p h ur c o nt e nt w as a p pr o xi m at el y 1. 7 8 wt %. T h e hi g h sili c o n  a n d ir o n 

c o nt e nts ( 2 2. 6 8 a n d 1 2. 3 3 wt %, r es p e cti v el y) w er e r el at e d t o t h e pr es e n c e of sili c o n - 

a n d ir o n -b e ari n g mi n er al s s u c h as o x y -h y dr o xi d e  mi n er als (i. e., h e m atit e, m a g n etit e, 

et c.) a n d  ir o n-b e ari n g s ul p hi d es ( p yrit e a n d p yrr h otit e). Al u mi n u m, c al ci u m, a n d 

m a g n esi u m c o nt e nts w er e 4. 5, 3. 8, a n d 5. 7 wt %, r es p e cti v el y. Ars e ni c, ni c k el, c o b alt, 

a n d c o p p er, as e x a m pl es of e n vir o n m e nt all y d el et eri o us el e m e nts ( c o nt a mi n a nts), w er e 

d et e ct e d i n c o n c e ntr ati o n s of 0. 0 7, 0. 0 9 5, 0. 0 0 7, a n d 0. 0 0 8 wt %, r es p e cti v el y . T a bl e 

7 .2  als o hi g hli g hts ot h er el e m e nts d et e ct e d, s u c h a s K, M n, Ti, Z n, a n d P b.  
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T a bl e 7 .2  P h ysi c al pr o p erti es, c h e mi c al pr o p erti e s, a n d st ati c t est r es ult s of t h e f e e d 

s a m pl e a n d it s c orr es p o n di n g d es ul p h uri z e d m at eri als ( S S A: s p e cifi c s urf a c e ar e a; S G : 

s p e cifi c gr a vit y) 

  D L a  F e e d  D D M S b  D S T c D C d  

P h ysi c al Pr o p erti es  S G  ( g/ c m3 ) 

S S A ( m 2 / g) 
- 
- 

2. 8 8  
1. 3 8  

2. 6 8  
1. 2 2  

2. 7 8  
1. 3 4  

2. 6 6  
1. 2 6  

C h e mi c al A n al ysi s 

usi n g I C P -M S 

( wt. %/ wt) 

Si  
F e  
Al  
C a  
M g  
M n  
K  
Ti  
As  
Ni  
C u  
Z n  
P b  
C o  
Cr  
S b  

0. 0 1 %  
0. 0 5 %  
0. 0 1 %  
0. 0 1 %  
0. 0 1 %  
0. 0 0 1 %  
0. 1 %  
0. 0 0 1 %  
0. 0 0 1 %  
0. 0 0 1 %  
0. 0 0 1 %  
0. 0 0 1 %  
0. 0 0 1 %  
0. 0 0 1 %  
0. 0 1 %  
0. 0 0 2 %  

2 2. 6 8  
1 2. 3 3  
4. 4 5  
3. 7 8  
5. 7 0  
0. 2 4  
1. 4 5  
0. 2 1  
0. 0 8  
0. 0 9 5  
0. 0 0 8  
0. 0 1 3  
0. 0 0 1  
0. 0 0 7  
0. 1 3  
< 0. 0 0 2  

2 4. 9  
8. 2 6  
3. 9 1  
3. 0 7  
4. 7 7  
0. 1 7 6  
1. 3  
0. 1 7  
0. 0 2 6  
0. 0 5 6  
0. 0 0 5  
0. 0 0 8  
0. 0 0 5  
0. 0 0 5  
0. 1 1  
< 0. 0 0 2  

2 1. 3  
1 2. 5  
4. 7 9  
3. 9 1  
6. 6 3  
0. 2 4 3  
1. 5  
0. 2 5  
0. 0 4 8  
0. 0 7 4  
0. 0 0 7  
0. 0 0 9  
0. 0 0 3  
0. 0 0 6  
0. 1 6  
< 0. 0 0 2  

2 2. 8  
1 1. 8  
4. 9 2  
3. 3 8  
6. 1 9  
0. 2 2 3  
1. 6  
0. 2 4  
0. 0 2 8  
0. 0 5 5  
0. 0 0 5  
0. 0 0 7  
0. 0 0 4  
0. 0 0 6  
0. 1 5  
< 0. 0 0 2  

S/ C A n al ysis, St ati c 

& N A G t est s 

S t ot al ( %) 
C t ot al ( %) 
A P ( C a C O 3 /t) 
N P ( C a C O 3 /t) 
N N P ( C a C O 3 /t) 
N P R ( N P/ A P)  
N A G p H  
A G P * *   

0. 0 9  
0. 0 9  
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1. 7 8  
1. 4 4  
5 5. 6 3  
1 1 9. 9 5  
6 4. 3 3  
2. 1 6  
6. 6 5  
N o  

0. 2 8  
1. 5 2  
8. 7 5  
1 2 6. 6 2  
1 1 7. 8 7  
1 4. 4 7  
8. 2 4  
N o  

0. 6 8  
1. 4 8  
2 1. 2 5  
1 2 3. 2 8  
1 0 2. 0 3  
5. 8 0  
7. 8 5  
N o  

0. 3 7  
1. 5 4  
1 1. 5 6  
1 2 8. 2 8  
1 1 6. 7 2  
1 1. 0 9  
8. 1 3  
N o  

a D L: d et e cti o n li mit  

b D D M S: D es ul p h uri z e d m at eri al usi n g D M S  

c D S T: D es ul p h uri z e d m at eri al usi n g s pir al a n d s h a ki n g t a bl e  

d D C: D es ul p h uri z e d m at eri al usi n g c o m bi n ati o n of t e c h ni q u es  
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7. 4. 2  Mi n er al o gi c al C h ar a ct eris ati o n  

7. 4. 2. 1  B ul k Mi n er al o g y  

O pti c al mi cr os c o p y o bs er v ati o ns of t h e f e e d s a m pl e i n di c at e d t h at p yrit e w as t h e m ai n 

s ul p hi d e pr es e nt i n t h e e x a mi n e d W R, wit h tr a c e a m o u nt s of g ers d orffit e, p yrr h otit e, 

ars e n o p yrit e , a n d c h al c o p yrit e ( Fi g ur e  7 .4 A ). S ul p hi d e mi n er als dis pl a y e d diff er e nt 

t e xt ur es t h at c o ul d b e cl assifi e d as: i) fr e e or li b er at e d s ul p hi d es wit h n o c o m m o n 

b o u n d ari es wit h ot h er n o n -s ul p hi d e mi n er als ( N S G) ( Fi g ur e  7 .4 A -B ), ii) mi d-li b er at e d 

s ul p hi d es wit h b o u n d ari e s p arti all y s h ar e d wit h N S G mi n er als ( Fi g ur e  7 .4 A -B ), a n d iii) 

l o c k e d s ul p hi d es e ntir el y e n c a ps ul at e d wit hi n N S G mi n er als (Fi g ur e  7 .4 C -D -E -F) . 

 

Fi g ur e  7 .4  O pti c al mi cr o s c o p y (r efl e ct e d li g ht m o d e) p h ot o mi cr o gr a p hs of t h e st u di e d 

m at eri al s h o wi n g t e xt ur es a n d mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns of s ul p hi d es. A, B) 

Li b er at e d a n d mi d -li b er at e d s ul p hi d es, C, D, E, a n d F) e n c a ps ul at e d s ul p hi d es.   
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T o i n v esti g at e ot h er mi n er al o gi c al c h ar a ct eristi cs of t h e st u di e d W R, t h e s a m pl e w a s 

s u b mitt e d f or mi n er al o gi c al ass ess m e nt usi n g Q E M S C A N ®. T h e mi n er al o gi c al 

c o m p ositi o n r es ult s ar e s u m m ari z e d i n Fi g ur e  7 .5 . S ul p hi d e mi n er als w er e pr es e nt i n 

t h e f or m of ir o n s ul p hi d e s ( p yrr h otit e a n d p yrit e) wit h g ers d orffit e s u b or di n at e d. S o m e 

tr a c es of ars e n o p yrit e, c h al c o p yrit e , a n d p e ntl a n dit e w er e als o d et e ct e d ( Fi g ur e  7 .5 ). 

C ar b o n at es o c c urr e d m ai nl y as c al cit e. T h e b ul k mi n er al o gi c al c o m p ositi o n of t h e 

st u di e d m at eri al w as d o mi n at e d b y n o n -s ul p hi d e mi n er als ( N S G), n a m el y mi c as, 

c hl orit e, q u art z, a m p hi b ol e, pl a gi o cl as e, a n d s er p e nti n e.  T his is i n a c c or d a n c e wit h 

el e v at e d  Al, Si, C a, a n d M g c o n c e ntr ati o ns. Q u a ntit ati v el y, t ot al s ul p hi d e a n d 

c ar b o n at e c o nt e nts w er e 4. 5 8 wt % a n d 4. 4 7 wt %, r es p e cti v el y. S p e cifi c all y, s ul p hi d e 

mi n er al c o nt e nts w er e ∼ 4 wt % p yrit e, 0. 3 3 wt % g ers d orffit e, 0. 1 5 wt % p yrr h otit e, 0. 0 3 

wt % ars e n o p yrit e, a n d 0. 0 1 wt % c h al c o p yrit e. C ar b o n at e c o nt e nt w as 4. 4 7 wt %. 

M or e o v er, mi c as, c hl orit e, q u art z, a n d a m p hi b ol e c o nt e nts w er e 2 2. 3 wt %, 2 0. 8 wt %, 

1 7. 9 wt %, a n d 1 5. 4 wt %, r es p e cti v el y.  Ot h er mi n er als w er e i d e ntifi e d wit h c o nt e nts 

l ess t h a n 5 %, i n cl u di n g pl a gi o cl as e ( 3. 2 wt %), F e a n d M g s er p e nti n e ( 2. 6 wt %), a n d 

F e o xi d e ( 1. 2 wt %) ( Fi g ur e  7 .5 ). 

 

Fi g ur e  7 .5  M o d al mi n er al o g y of f e e d s a m pl e a n d d es ul p h uri z e d m at eri als  
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7. 4. 2. 2  T e xt ur al A n al ysis a n d Mi n er al Li b er ati o n Q u a ntifi c ati o n  

Mi n er al li b er ati o n a n d mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns  

S ul p hi d e ( m ai n a ci d -g e n er ati n g mi n er als ) a n d c ar b o n at e ( n e utr ali zi n g mi n er als) 

li b er ati o n d e gr e es a n d t h eir mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns ar e hi g hli g ht e d i n Fi g ur e  7 .6 A; 

t hi s d es cri b es t h e r el ati o ns hi p of t h ese mi n er als wit h s urr o u n di n g mi n er als (l e v el t o 

w hi c h t h e mi n er als of i nt er est ar e e x p os e d i n t h e s a m pl e) ( El g h ali et al., 2 0 1 8).  I n t h e 

li b er ati o n d at a, a mi n er al is c o nsi d er e d li b er at e d (fr e e) w h e n it s li b er ati o n d e gr e e is 

gr e at er t h a n 9 5 %, a n d it is c o nsi d er e d l o c k e d w h e n it s li b er ati o n is l ess t h a n 1 0 %. A 

mi n er al is c o nsi d er e d mi d -li b er at e d ( bi n ar y st at e) w h e n m or e t h a n 9 5 % of t h e p arti cl e 

ar e a c o m p os e d of t h e mi n er al of i nt er est a n d t h e ass o ci at e d mi n er als. P yrit e a n d 

p yrr h otit e w er e c o m bi n e d as F e -s ul p hi d es w hil e g ers d orffit e a n d ars e n o p yrit e w er e 

c o m bi n e d as As -s ul p hi d es. Fi g ur e  7 .6 A  s h o ws t h at c ar b o n at es a n d F e -s ul p hi d es 

dis pl a y e d a p pr o xi m at el y t h e s a m e d e gr e e of li b er ati o n ( 3 0. 9 a n d 3 1. 5 wt %, 

r es p e cti v el y). T h e As-s ul p hi d e li b er at e d fr a cti o n w as a b o ut 1 3. 9 wt %. S ul p hi d es a n d 

c ar b o n at es w er e ass o ci at e d wit h N S G mi n er als ( es p e ci all y sili c at e mi n er al s) as bi n ar y 

ass o ci ati o ns. Fi g ur e  7 .6 A  als o ill ustr at es t h e mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns of t h e s ul p hi d es 

a n d c ar b o n at es. F e - a n d As -s ul p hi d e mi n er als w er e ass o ci at e d  wit h N S G mi n er als i n 

pr o p orti o ns of a b o ut 5 3 wt % a n d 6 3 wt %, r es p e cti v el y. C ar b o n at es w er e ass o ci at e d 

wit h N S G mi n er als f or a b o ut 5 9 wt %.  

C o nt a mi n a nt d e p ort m e nt ( S, As, Ni, a n d C o)  

El e m e n t al d e p ort m e nt of c h e mi c al s p e ci es of i nt er est ( S, C o, As, a n d Ni as 

c o nt a mi n a nts) w as c al c ul at e d b as e d o n t h e b ul k c h e mi c al c o m p ositi o n a n d 

mi n er al o gi c al c o m p ositi o n of t h e st u di e d m at eri al. S ul p h ur wit hi n t h e st u di e d m at eri al  

w as m ai nl y ass o ci at e d wit h p yrit e, p yrr h otit e, g ers d orffit e, ars e n o p yrit e, a n d 

c h al c o p yrit e.  T h es e c o nt a mi n a nt -b e ari n g s ul p hi d es/s ul p h os alt s diff er i n t h eir 
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i n v ol v e m e nt i n mi n e dr ai n a g e pr o c ess es ( diff er e nt r e a cti viti es). Fi g ur e  7 .6 B  s h o ws  S , 

As, Ni, a n d C o  d e p or t m e nt wit hi n t h e st u di e d s a m pl e. T h e r es ult s s h o w e d t h at 9 3. 3 5% , 

3. 7 1 %, 2. 4 4 %, 0. 2 3 %, a n d 0. 2 0 % of t h e S w as  ass o ci at e d wit h  p yrit e , g ers d orffit e, 

p yrr h otit e , c h al c o p yrit e , a n d ars e n o p yrit e, r es p e cti v el y. C o b alt  wit hi n t h e st u di e d 

s a m pl e w as t ot all y attri b ut e d  t o g ers d orffit e ( 1 0 0 wt %), w hil e 9 1. 2 9  wt % a n d 8 . 71  wt % 

of t h e As  w as  ass o ci at e d wit h g ers d orffit e a n d ars e n o p yrit e , r es p e cti v el y. C o b alt  wit hi n 

t h e st u di e d s a m pl e  w as attri b ut e d t o g ers d orffit e ( 1 0 0 %), w hil e 4 6. 5 8 %, 4 1. 6 8 %, a n d 

1 1. 7 4 % of t h e Ni w as attri b ut e d t o g ers d orffit e, p yrr h otit e, a n d p e ntl a n dit e, r es p e cti v el y. 

Ars e ni c w as attri b ut e d t o ars e n o p yrit e ( 7 7 %), g ers d orffit e ( 2 1. 3 3 %), a n d p yrr h otit e 

( 1. 6 9 %). T h e m aj orit y of t h e Ni w as attri b ut e d t o g ers d orffit e ( 7 4. 4 1 %) a n d p e ntl a n dit e 

( 1. 3 9 wt %), w hil e t h e r e m ai ni n g Ni o c c urr e d  as a n i n cl usi o n i n t h e a m p hi b ol e ( 2 3. 2 1 %), 

as c o nfir m e d b y E P M A  ( Ait-k h o ui a et al., 2 0 2 2 a).  

 

Fi g ur e  7 .6  A)  Mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns a n d B) s ul p h ur, ars e ni c, ni c k el, a n d c o b alt 

d e p ort m e nts f or t h e f e e d s a m pl e.  

7. 4. 3  D es ul p h uri z ati o n R es ult s  

T h e ai m of t hi s s e cti o n w as t o ass ess t h e f e asi bilit y of d es ul p h uri zi n g t h e st u di e d W R 

fr a cti o n b y r e c o v eri n g t h e c o nt a mi n a nt-b e ari n g s ul p hi d es usi n g diff er e nt a p pr o a c h es: 

i) c e ntrif u g al D M S, ii) s pir al/ s h a ki n g t a bl e, a n d iii) c o m bi n e d t e c h ni q u es i n cl u di n g  

c e ntrif u g al D M S, K n els o n, a n d fl ot ati o n. T h e c o n c e ntr at e m at eri als pr o d u c e d w er e 
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s u bj e ct e d t o p yr o -a n al ysi s t o esti m at e t h e g ol d c o nt e nt a n d t o e v al u at e  t h e p ossi bilit y 

t o offs et t h e c osts r el at e d t o t h e b est s ul p h ur s e p ar ati o n pr o c ess f or t his st u d y. 

7. 4. 3. 1  C e ntrif u g al D e ns e M e di u m S e p ar ati o n ( D M S)  

R es ult s of d es ul p h uri z ati o n usi n g  t h e c e ntrif u g al D M S m et h o d  ar e s h o w n i n T a bl e 7 .3 . 

T h e s ul p h ur c o nt e nt w as d e pl et e d wit hi n t h e d es ul p h uri z e d m at eri als fr o m a n i nit i al 

v al u e of 1. 7 8 wt % t o 0. 2 8  wt %, l e a di n g t o a s ul p h ur r e c o v er y of 8 8 %.  

T a bl e 7 .3  R es ult s of d es ul p h uri z ati o n pr o c ess es o n t h e st u di e d s a m pl e.  

 

T h e c o n c e ntr at e  pr o d u c e d ( ~2 4 wt % of t h e st u di e d W R) h a d a 6. 0 8 wt % s ul p h ur 

c o nt e nt a n d dis pl a y e d  a l o w c ar b o n c o nt e nt ( 1. 1 8 w t %). T h e s ul p h ur distri b uti o n 

i n di c at es t h at s ul p hi d es a n d s ul p h os alt s ( SG  r a n gi n g b et w e e n 4. 8 a n d 6. 1) w er e 

c o n c e ntr at e d a n d w er e m or e a b u n d a nt i n t h e h e a v y fr a c ti o n, wit h a n u p gr a d e r ati o of 

3. 7. T h e e l e m e nt al distri b uti o n als o  s h o ws t h at t h e fl o at fr a cti o n (li g ht) c o nt ai n e d  a l o w  

s ul p h ur c o nt e nt ( 0. 2 8 wt %), w hi c h i m pli es t h at it w as  s u c c essf ull y d es ul p h uri z e d . 

7. 4. 3. 2  Gr a vit y S e p ar ati o n Usi n g  S pir al/ S h a ki n g T a bl e  

R es ult s of d es ul p h uri z ati o n usi n g gr a vit y s e p ar ati o n  ar e s h o w n i n T a bl e 7 .3 . T h e 

d es ul p h uri z e d m at eri al  w as  c h ar a ct eri s e d b y a s ul p h ur c o nt e nt of 0. 7 wt % a n d a c ar b o n 

c o nt e nt of 1. 5  wt %.  T h e s ul p h ur c o nt e nt of t h e c o n c e ntr at e w as 5  wt % , c orr es p o n di n g 

t o a m ass of c o n c e ntr at e of 2 7  wt % wit h a s ul p h ur r e c o v er y of  ar o u n d 7 1  wt %.   
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7. 4. 3. 3  C o m bi n ati o n of Gr a vit y S e p ar ati o n a n d Fl ot ati o n  

As d es cri b e d e arli er, t h e f e e d s a m pl e wit h a p arti cl e si z e < 2. 5 m m w as s cr e e n e d at 8 5 0 

μ m ( Fi g ur e  7 .3 C ). Gr ai ns s m all er t h a n 8 5 0 μ m w er e  pr o c ess e d wit h  a  K n els o n  s e p ar at or 

f oll o w e d b y fl ot ati o n. T h e c o m bi n ati o n of gr a vit y m et h o ds ( D M S a n d K n els o n 

c o n c e ntr at or) a n d fl ot ati o n e ns ur e d a hi g h s ul p h ur r e c o v er y ( 8 4 wt %) ( T a bl e 7 .3 ). T h e 

s ul p h ur c o nt e nt of t h e s ul p hi d e c o n c e ntr at e w as 6. 6  wt % , c orr es p o n di n g t o a m ass of 

c o n c e ntr at e of a p pr o xi m at el y  2 5  wt %. T h e s ul p h ur c o nt e nt wit hi n t h e d es ul p h uri z e d 

pr o d u ct  w as  0. 3 7 wt % ( T a bl e 7 .3 ). T h e c ar b o n c o nt e nt w as  ar o u n d 1. 5 wt %, m e a ni n g 

t h at t h e n e utr ali zati o n p ot e nti al w as  m ostl y pr es er v e d wit hi n t h e fi n al d es ul p h uri z e d 

m at eri al.  I n t er ms of d el et eri o us el e m e nts, th e m ost s u c c essf ul  d es ul p h uri z ati o n t est 

yi el d e d 0. 0 2 6 % of r esi d u al ars e ni c i n t h e d es ul p h uri z e d m at eri al f or  t h e c e ntrif u g al 

D M S a n d c o m bi n ati o n a p pr o a c h es. T h e i niti al ar s e ni c c o n c e ntr ati o n w as 0. 0 7 wt %, 

w hi c h c orr es p o n ds t o a n ars e ni c r e c o v er y of a p pr o xi m at el y 7 2  wt %  f or b ot h a p pr o a c h es. 

R e m o v al of ni c k el a n d c o b alt  w as l o w er ( a b o ut 5 6 wt % a n d 4 5 wt %, r es p e cti v el y) , b ut 

it als o r e a c h e d a l ow r e si d u al c o n c e ntr ati o n of 0. 0 5 5 wt % a n d 0. 0 0 5  wt % i n t h e 

d es ul p h uri z e d m at eri al f or a n i niti al Ni a n d C o c o nt e nt of 0. 0 9 5 wt % a n d 0. 0 0 7  wt % , 

r es p e cti v el y (T a bl e 7 .2 ). H o w e v er, t h e s pir al/ s h a ki n g t a bl e a p pr o a c h s h o w e d ars e ni c, 

ni c k el, a n d c o b alt r e c o v eri es of 4 8 wt %, 4 1 wt %, a n d 3 5 wt %, r es p e cti v el y, 

c orr es p o n di n g t o 0. 0 4 8 wt %, 0. 0 7 4 wt %, a n d 0. 0 0 6 wt % of r esi d u al As, Ni, a n d C o, 

r es p e cti v el y. 

7. 4. 4  C h ar a ct eris ati o n of D es ul p h uri z e d M at eri als  

7. 4. 4. 1  P h ysi c al a n d C h e mi c al C h ar a ct eris ati o n  

T h e r es ult s of p h ysi c al a n d c h e mi c al a n al ys es of t h e d es ul p h uri z e d m at eri als usi n g 

D M S ( D D M S), s pir al/ s h a ki n g t a bl e ( D S T), a n d a c o m bi n ati o n of gr a vit y a n d fl ot ati o n 

( D C) ar e pr o vi d e d i n T a bl e 7 .2 . T h e s p e cifi c gr a vit y of t h e diff er e nt d es ul p h uri z e d 
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m at eri als w as b et w e e n 2. 6 8 a n d 2. 8 2 g/ c m 3 , w hi c h is t y pi c al of sili c e o us m atri c es 

( SG q u art z  = 2. 6 5 g/ c m 3 ). D S T h a d a sli g htl y hi g h er s p e cifi c gr a vit y ( S G  = 2. 8 2 g/ c m 3 ) 

c o m p ar e d t o D D M S a n d D C b e c a us e it c o nt ai n e d m or e F e - a n d As -b e ari n g s ul p hi d es, 

w hi c h c orr es p o n d t o s p e cifi c gr a viti es r a n gi n g b et w e e n 4. 6 a n d 6. 1 g/ c m 3 (T a bl e 7 .1 ). 

T h es e  r es ult s s h o w t h at t h e d es ul p h uri z e d m at eri als w er e  c h ar a ct eri se d b y l o w er m et al 

c o n c e ntr ati o ns c o m p ar e d t o t h e f e e d s a m pl e. T h e c h e mi c al c o m p ositi o n of t h es e  

m at eri als w as  m ai nl y c o m p os e d of  Si, F e, Al , C a, M g, a n d K  at r es p e cti v e 

c o n c e ntr ati o ns of 2 4. 9 wt %, 8. 2 6 wt %, 3. 9 1 wt %, 3. 0 7 wt %, 4. 7 7 wt % , a n d 1. 3 wt % 

f or D D M S, 2 1. 3 wt %, 1 2. 5 wt %, 4. 7 9 wt %, 3. 9 1 wt %, 6. 6 3 wt %, a n d 1. 5 wt % f or D S T, 

a n d 2 2. 8 wt %, 1 1. 8 wt %, 4. 9 2 wt %, 3. 3 8 wt %, 6. 1 9 wt %, a n d 1. 6 wt % f or D C. T h e 

hi g h pr es e n c e of Si c a n b e e x pl ai n e d b y  t h e mi n er al o gi c al c o m p ositi o n of t h e 

d es ul p h u ri z e d m at eri als, w hi c h w er e m ostl y sili c at e s (Fi g ur e  7 .5 ). S ul p h ur ( as 

s ul p h i d es) a n d c ar b o n ( a s c ar b o n at e ) c o n c e ntr ati o ns w er e l o w c o m p ar e d t o t h e f e e d 

s a m pl e. S ul p h ur  a n d C w er e f o u n d at r es p e cti v e  c o n c e ntr ati o ns of 0. 2 8 wt % a n d 1. 5 2 

wt %  ( D D M S), 0. 6 8 wt % a n d 1. 4 8 wt % ( D S T),  a n d 0. 3 7 wt % a n d 1. 5 4 wt %  ( D C). 

7. 4. 4. 2  Mi n er al o gi c al C h ar a ct eristi cs  

T h e mi n er al o gi c al c o m p ositi o ns of t h e d es ul p h uri z e d m at eri als as d et er mi n e d b y 

Q E M S C A N ® ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e  7 .6 B . T h e b ul k mi n er al o gi c al c o m p ositi o n w as 

m ostl y d o mi n at e d b y n o n -s ul p hi d e g a n g u e mi n er als, p arti c ul arl y  q u art z,  mi c a, 

a m p hi b ol e, a n d c hl orit e. Q u a ntit ati v el y, q u art z a n d mi c a c o nt e nts w er e 1 8 . 5 7 wt % a n d 

2 0. 7 2 wt % f or D C, 1 7. 2 2 wt % a n d 1 9. 8 9 wt % f or D D M S, a n d 1 1. 6 8 wt % a n d 2 5. 3 2 

wt % f or D S T , r es p e cti v el y. A m p hi b ol e a n d c hl orit e c o nt e nts w er e 1 0. 9 3 wt % a n d 

3 2. 0 4 wt % f or D C, 2 0. 3 2 wt % a n d 2 3. 4 3 wt % f or D D M S, a n d 1 4. 1 3 wt % a n d 3 8. 8 0 

wt % f or D S T , res p e cti v el y. T h es e r es ult s ar e i n a c c or d a n c e wit h el e v at e d  Si, F e, Al, 

C a, K , a n d M g  c o n c e ntr ati o ns ( T a bl e 7 .2 ). Ot h er n o n-s ul p h i di c mi n er als w er e 

i d e ntifi e d wit h c o nt e nts l ess t h a n 5 %, i n cl u di n g s er p e nti n e, pl a gi o cl as e, a n d F e-o xi d es. 
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C ar b o n at e ( as c al cit e) c o nt e nts w er e 6. 5 wt %, 4. 7 wt % , a n d 3. 4 wt %  f or D C, D D M S, 

a n d D S T r es p e cti v el y.  

T h e t hr e e d es ul p h uri z e d m at eri als c o nt ai n e d l o w s ul p hi d e c o nt e nts of  0. 4 9 wt %, 0. 4 4 

wt % , a n d 0. 9 1 wt % f or D C, D D M S , a n d D S T , r es p e cti v el y. T h e f e e d s a m pl e c o nt ai ne d  

4. 5 9  wt % s ul p hi d es . T h e s m all a m o u nt s of r e m ai ni n g s ul p hi d es w er e m ai nl y i n t h e 

f or m of p yrit e ( 0. 2 3 wt %, 0. 2 4 wt % , a n d 0. 4 5 wt %) a n d p yr r h otit e ( 0. 1 5 wt % , 0. 0 8 

wt % , a n d 0. 2 4 wt %) f or D C, D D M S, a n d D S T , r es p e cti v el y. G ers d orffit e w as als o 

d et e ct e d at 0. 0 9  wt % , 0. 0 7 wt %,  a n d 0. 1 7 wt % f or t h e d es ul p h uri z e d m at e ri als,  

r es p e cti v el y ( e. g., D C, D D M S, a n d D S T). Ot h er r e m ai ni n g s ul p hi d es ( c h al c o p yrit e, 

ars e n o p yrit e, a n d p e ntl a n dit e) w er e als o d et e ct e d at l o w er c o n c e ntr ati o ns ( < 0. 0 3 wt %).  

Mi n er al li b er ati o n is r e c o g ni z e d t o b e a n i m p ort a nt p ar a m et er t h at i nfl u e n c es s ul p hi d e 

( a ci d g e n er ati n g) r e a cti vit y ( Ait-K h o ui a et al., 2 0 2 1; El g h ali et al., 2 0 2 1; M afr a et al., 

2 0 2 0). Li b er ati o n a n al ysis r e v e al e d t h at As - a n d F e -s ul p hi d es r e m ai ni n g i n t h e 

d es ul p h uri z e d m at eri als dis pl a y e d diff er e nt d e gr e es of li b er ati o n c o m p ar e d t o  t h e f e e d 

s a m pl e ( Fi g ur e  7 .7 A -B ). T h e F e-s ul p hi d e li b er at e d fr a cti o ns w er e 3. 5 wt %, 2. 5 wt %, 

a n d 1 5. 8 wt % f or D C, D D M S, a n d D S T, r es p e cti v el y. T h e As -s ul p hi d e li b er at e d 

fr a cti o ns w er e 6. 1 wt %, 3. 1 wt %, a n d 3 1 wt % f or D C, D D M S, a n d D S T, r es p e cti v el y. 

S ul p hi d es w er e m or e li b er at e d i n D S T t h a n i n t h e ot h er d es ul p h uri z e d m at eri als.  

As s h o w n i n Fi g ur e  7 .7 A , a b o ut 9 6 %, 8 8 % , a n d 6 0 % of t h e As -s ul p hi d es i n D D M S, 

D C , a n d D S T , r es p e cti v el y, h a d a li b er ati o n d e gr e e of l ess t h a n 4 0 %. Si mil arl y, a b o ut 

8 5 %, 7 7 % , a n d 5 5 % of t h e F e -s ul p hi d es i n D D M S, D C , a n d D S T , r es p e cti v el y, h a d a 

li b er ati o n d e gr e e of l ess t h a n 4 0 % (Fi g ur e  7 .7 B ). T his pr o v es  t h at m ost of t h e r e m ai ni n g 

c o nt a mi n a nt -b e ari n g s ul p h i d es w er e  n ot li b er a t e d, a n d t h at t h e li b er at e d s ul p hi d e 

p arti cl es w er e effi ci e ntl y r e c o v er e d b y t h e diff er e nt d es ul p h uri z ati o n a p pr o a c h es, ot h er 

t h a n t h e s pir al a n d s h a ki n g t a bl e pr o c ess es, w hi c h e x hi bit e d i ns uffi ci e nt 

d es ul p h uri z ati o n p erf or m a n c e . M i n er al o gi c al ass o ci ati o ns of t h e s ul p hi d es ar e s h o w n 

i n Fi g ur e  7 .7 C – D.  
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Fi g ur e  7 .7  Mi n er al li b er ati o n d e gr e e of A) As -s ul p hi d es, B) F e -s ul p hi d es, a n d 

mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns of C) As -s ul p hi d es a n d D) F e -s ul p hi d es f or t h e 

d es ul p h uri z e d m at eri als.  

S ul p hi d es w er e  m ai nl y a ss o ci at e d wit h N S G mi n er als as bi n ar y ass o ci ati o ns . B i n ar y 

ass o ci ati o ns of F e -s ul p hi d e s wit h N S G mi n er als w er e 8 7. 7 wt %, 8 8. 8 wt %, a n d 7 5. 8  

wt % f or D C, D D M S, a n d D S T , r es p e cti v el y. B i n ar y ass o ci ati o ns of As -s ul p hi d e s wit h 

N S G mi n er als w er e a b o ut 6 1. 4 wt %, 7 5. 4 wt %, a n d 5 3. 3  wt % f or D C, D D M S, a n d 

D S T , r es p e cti v el y. 
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7. 4. 5  E n vir o n m e nt al B e h a vi o ur of t h e F e e d S a m pl e a n d D es ul p h uri z e d M at eri als  

7. 4. 5. 1  A ci d -G e n er ati o n P ot e nti al Ass ess m e nt wit h St ati c T e sts  

C o m p ar e d t o t h e f e e d s a m pl e, s ul p hi d e r e m o v al b y t h e diff er e nt t e c h ni q u e s d e cr e as e d 

t h e A P of t h e d es ul p h uri z e d m at eri als; s u bs e q u e ntl y, t h e N N P s w er e i n cr e as e d d u e t o 

t h e i n cr e as e i n t h e r el ati v e c o nt e nt of n e utr ali zi n g mi n er als ( e. g., c ar b o n at e s, sili c at es) 

a n d t h e d e cr e as e i n t h e s ul p hi d e c o nt e nt. T h e r es ult s of t h e A B A t ests ar e pr es e nt e d i n 

T a bl e 7 .2  a n d i n Fi g ur e  7 .8 A . Q u a ntit ati v el y, t h e N N P of t h e f e e d s a m pl e w a s i n cr e as e d 

fr o m 6 4. 3 t o 1 1 7. 8 7, 1 0 2. 0 3, a n d 1 1 6. 7 2  k g C a C O 3 /t f or D D M S, D S T, a n d D C, 

r es p e cti v el y. A c c or di n g t o t h e cl assifi c ati o n crit eri o n pr o p os e d b y Mill er et al. ( 1 9 9 1), 

t h e d es ul p h uri z e d m at eri als w er e n o n-a ci d g e n er ati n g (i. e., N N P > 2 0 k g C a C O 3 /t). 

T h es e r es ult s w er e c o nfir m e d b y t h e N P/ A P r ati o crit eri o n. T h e cl assifi c ati o n r es ult s 

ar e pl ott e d i n t h e N P vs A P gr a p hs ( Fi g ur e  7 .8 A).  

 

Fi g ur e  7 .8  Cl assifi c ati o n of t h e f e e d s a m pl e a n d t h e d es ul p h uri z e d m at eri als i n t er ms 

of A) a ci d -b as e a c c o u nti n g t ests a n d B) N P R v ers us N A G  p H ( N A F: n o n -a ci d 

f or mi n g; P A F: p ot e nti all y a ci d-f or mi n g).  
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T h e N A G p H of t h e f e e d s a m pl e a n d t h e d e s ul p h uri z e d m at eri als u si n g D M S, 

s pir al/ s h a ki n g t a bl e, a n d gr a vit y c o m bi n e d wit h fl ot ati o n w as 6. 6 5, 8. 2 4, 7. 8 5, a n d 8. 1 3, 

r es p e cti v el y. F or a b ett er A G P cl assifi c ati o n as s u g g est e d b y P ar b h a k ar -F o x et al. 

( 2 0 1 8), t h e N A G p H v al u es w er e i nt er pr et e d usi n g t h e N P R as s h o w n i n Fi g ur e  7 .8 B . 

T h us, t h e f e e d s a m pl e a n d all d es ul p h uri z e d m at eri als w er e cl assifi e d a s n o n -a ci d 

f or mi n g ( N A F). 

7. 4. 5. 2  Ki n eti c L e a c hi n g T ests  

T h e g e o c h e mi c al b e h a vi o ur of t h e st u di e d fi n e fr a cti o n ( < D P L S) a n d t h e 

c orr es p o n di n g d es ul p h uri z e d m at eri als w as e v al u at e d u n d er a c c el er at e d w e at h eri n g 

c o n diti o ns usi n g w e at h eri n g c ell t ests ( W Cs) ( Cr u z et al., 2 0 0 1).  T h es e t ests w er e 

m ai nl y us e d t o e v al u at e t h e eff e cti v e n ess of e n vir o n m e nt al d es ul p h uri z ati o n t o li mit 

t h e g e n er ati o n of c o nt a mi n ati o n b y q u a ntif yi n g: i) t h e s ul p hi d e o xi d ati o n r at e, a n d ii) 

t h e c o nt a mi n a nt r el e as e r at e. T h e c h e mi c al c o m p o siti o n of t h e l e a c h at es fr o m t h e W Cs 

o v er 8 0 d a ys is s h o w n i n Fi g ur e  7 .9  a n d Fi g ur e  7 .1 0 . All t h e t est e d s a m pl es w er e 

c o nsi d er e d t o b e n o n -a ci d g e n er ati n g o v er t h e s h ort t er m a c c or di n g t o t h e cir c u m n e utr al 

p H v al u es a n d l o w a ci dit y v al u es o bt ai n e d d uri n g t h e ki n eti c t ests ( Fi g ur e  7 .9 A -B ). T h e 

p H of t h e l e a c h at es w as cir c u m n e utr al a n d r a n g e d b et w e e n 7. 5 a n d 8. 1 f or t h e f e e d 

s a m pl e a n d b et w e e n 7. 7  a n d 8. 4 f or t h e d es ul p h uri z e d m at eri als.  

T h e el e ctri c al c o n d u cti vit y ( E C) s h o w e d hi g h v al u es f or s a m pl es at t h e b e gi n ni n g of 

t h e ki n eti c t ests ( 4 0 3 µ S/ c m f or f e e d a n d 2 4 8 µ S/ c m, 3 4 5 µ S/ c m, a n d 4 6 9 µ S/ c m f or 

D D M S, D C, a n d D S T, r es p e cti v el y) a n d t e n d e d t o s t a bili z e at a v er a g e v al u es of 1 1 2 

µ S/ c m f or t h e f e e d s a m pl e a n d 8 0 µ S/ c m, 7 2 µ S/ c m, a n d 9 1 µ S/ c m f or D D M S, D C, 

a n d D S T, r es p e cti v el y ( Fi g ur e  7 .9 B ). T his i n di c at e s a d e cr e as e i n t h e c h e mi c al l o a di n g 

of t h e l e a c h at es.  T h e r el e as e of w e a kl y -b o n d e d s ol u bl e a n d pr e -o xi di z e d el e m e nts w as 

r efl e ct e d i n hi g h el e ctri c al c o n d u cti vit y v al u es at t h e e arli er st a g es of t h e ki n eti c t ests 

( El g h ali et al., 2 0 2 1; M a y er et al., 2 0 0 2). O xi d ati o n d uri n g t h e first t e n d a ys of t h e t est 
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eli mi n at e d t h e o xi di z e d s urf a c e of t h e p arti cl es a n d, c o ns e q u e ntl y, e x p os e d t h e n o n -

o xi di z e d c or e of t h e mi n er al.   

 

Fi g ur e  7 .9  A) p H, B) el e ctri c al  c o n d u cti vit y, C) a ci dit y, a n d D) al k ali nit y e v ol uti o n 

wit hi n t h e l e a c h at es fr o m t h e f e e d a n d d es ul p h uri z e d m at eri als.  

 

T h e a ci dit y g e n er at e d b y t h e f e e d s a m pl e w as sli g htl y hi g h er ( 1 3. 2 m g C a C O 3 / L 

a v er a g e) t h a n t h at g e n er at e d b y t h e d es ul p h uri z e d m at eri al s ( 5. 1 m g C a C O 3 / L, 5. 8 m g 

C a C O 3 / L, a n d 8. 2 m g C a C O3 / L a v er a g es f or D D M S, D C, a n d D S T, r es p e cti v el y) 

(Fi g ur e  7 .9 C ); t h e al k ali nit y of t h e l e a c h at es w as ar o u n d ~ 8 3 m g C a C O 3 / L f or t h e f e e d 

s a m pl e a n d t e n d e d t o d e cr e as e sli g htl y t o 5 4. 9 m g C a C O 3 / L, 7 0. 2 m g C a C O3 / L, a n d 

7 3. 3 m g C a C O 3 / L f or D D M S, D C, a n d D S T, r es p e cti v el y (Fi g ur e  7 .9 D ). 

T h e c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e l e a c h at es is pr es e nt e d as c u m ul ati v e a n d m ass -

n or m ali z e d c o n c e ntr ati o ns ( m g/ k g). S ul p h at e ( S O 4
2 -) w as s el e ct e d as a tr a c er f or 

s ul p hi d e a n d s ul p h os alt o xi d ati o n, C a a n d M g w er e s el e ct e d t o e v al u at e c ar b o n at e 
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diss ol uti o n, a n d Si a n d Al w er e s el e ct e d t o i n di c at e al u mi n osili c at e mi n er al diss ol uti o n  

( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 4). S ul p h at e, F e, C a, M g, M n, Si, a n d Al l e a c hi n g fr o m t h e 

diff er e nt s a m pl es is ill ustr at e d i n Fi g ur e  7 .1 0 . 

T h e first t w o c y cl es of t h e w e at h eri n g c ell t ests s h o w e d a si g nifi c a nt i n cr e as e i n 

el e m e nts r el e as e d b y t h e s a m pl es. T his i n cr e as e is attri b ut e d t o t h e l e a c hi n g of el e m e nts 

ori gi n all y pr es e nt i n t h e s a m pl es d u e t o pr e vi o us o xi d ati o n. C u m ul ati v e s ul p h at e 

m ass es o v er 8 0 d a ys w er e a b o ut 1 0 m g/ k g f or t h e f e e d s a m pl e, 2. 4 m g/ k g f or D D M S, 

4. 8 m g/ k g f or D S T, a n d 3. 2 m g/ k g f or D C ( Fi g ur e  7 .1 0 A).  M or e s ul p h at e w as l e a c h e d 

fr o m t h e f e e d m at eri al as c o m p ar e d t o t h e d es ul p h uri z e d m at eri als d u e t o t h e hi g h 

c o nt e nt a n d hi g h li b er ati o n d e gr e e of t h e s ul p hi d es wit hi n t h e f e e d s a m pl e. M or e o v er,  

c al c ul at e d s ul p hi d e  o xi d ati o n r at es f or t h e st u di e d s a m pl es w er e: 0. 1 2 5 m g/ k g/ d a y, 0. 0 3 

m g/ k g/ d a y, 0. 0 4 m g/ k g/ d a y, a n d 0. 0 6 m g/ k g/ d a y f or t h e f e e d s a m pl e, D D M S, D C, a n d 

D S T s a m pl es, r es p e cti v el y.  

T his diff er e n c e i n r e a cti vit y c o ul d b e attri b ut e d t o t h e r e m ai ni n g s ul p hi d e f or m 

( mi n er al o g y), m o d al c o m p ositi o n, t e xt ur e, a n d d e gr e e of li b er ati o n ( Ait -K h o ui a et al., 

2 0 2 1; El g h ali et al., 2 0 2 1; M afr a et al., 2 0 2 0). I n d e e d, t h e r e m ai ni n g 

s ul p hi d es/s ul p h os alt s w er e m ostl y i n t h e f or m of p yrit e a n d p yrr h otit e, w hil e t h e S -

b e ari n g mi n e r als i n t h e f e e d s a m pl e w er e ess e nti all y p yrit e, p yrr h otit e, ar s e n o p yrit e, 

a n d g ers d orffit e. W h e n e x p os e d t o at m os p h eri c c o n diti o ns, g ers d orffit e a n d 

ars e n o p yrit e h a v e v er y hi g h r e a cti vit y ( C h o p ar d et al., 2 0 1 7; El -b o u a z z a o ui et al., 2 0 2 2).  

T h e d es ul p h uri z e d m at eri als r el e as e d l ess C a a n d M g as c o m p ar e d t o t h e f e e d m at eri al 

(Fi g ur e  7 .1 0 B -C). C al ci u m l e a c hi n g w as a b o ut 1 7. 3 m g/ k g f or t h e f e e d s a m pl e, 9. 2  

m g/ k g f or D D M S, 1 1. 1 m g/ k g f or D C, a n d 1 4. 2 m g/ k g f or D S T. I n d e e d, t hi s w as 

c o nsist e nt wit h t h e e x p e ct e d b e h a vi o ur of t h e s a m pl es d uri n g w e at h eri n g t esti n g: 

s ul p hi d es o xi di z e a n d c ar b o n at es diss ol v e, b uff eri n g a ci d pr o d u cti o n ( D ol d, 2 0 1 7; 

Ri m sti dt a n d V a u g h a n, 2 0 0 3). T his is als o t h e r e a s o n t h e p H v al u es o v er t h e 8 0 -d a y 

p eri o d r e m ai n e d n e utr al. M a g n esi u m l e a c hi n g w as a b o ut 1. 5 m g/ k g f or t h e f e e d s a m pl e, 
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1. 3 m g/ k g f or D D M S, 1. 2 m g/ k g f or D C, a n d 1. 2 m g/ k g f or D S T ( Fi g ur e  7 .1 0 C ). L ess 

C a a n d M g w as r el e as e d fr o m t h e d es ul p h uri z e d m at eri als d u e t o t h eir l o w r e a cti vit y.  

 

 

Fi g ur e  7 .1 0  E v ol uti o n of t h e c h e mi c al q u alit y of t h e l e a c h at es fr o m t h e f e e d a n d 

d es ul p h uri z e d m at eri als: A) S O 4
2 -, B) C a, C) M g, D) Al, E) Si, a n d F) F e. 

C o n c e ntr ati o ns ar e pr es e nt e d as c u m ul ati v e a n d m ass n or m ali z e d.  

M or e Al w as r el e as e d fr o m t h e f e e d s a m pl e ( 0. 1 4 m g/ k g) c o m p ar e d t o t h e 

d es ul p h uri z e d s a m pl es  (Fi g ur e  7 .1 0 D) ( al u mi n u m l e a c hi n g w as a b o ut 0. 0 6 m g/ k g, 0. 0 7 

m g/ k g, a n d 0. 0 7 m g/ k g f or D D M S, D C, a n d D S T, r es p e cti v el y). Sili c o n l e a c hi n g w as 

a b o ut 5 5. 6 m g/ k g f or t h e f e e d s a m pl e a n d  r a n g e d b et w e e n 4 1. 3 m g/ k g, 3 6. 2 m g/ k g, 

a n d 2 4. 2 m g/ k g f or D D M S, D C, a n d D S T, r es p e cti v el y ( Fi g ur e  7 .1 0 E ). E v e n if t h e Si- 

a n d Al -b e ari n g mi n er als w er e e nri c h e d i n t h e d es ul p h uri z e d s a m pl es t hr o u g h b ul k 

s ul p hi d e r e m o v al, t h eir r el e as e r at es w er e l o w er t h a n t h os e fr o m t h e f e e d s a m pl e. T h es e 

diff er e n c es c o ul d b e li n k e d t o t h e l o w er r e a cti vit y of t h e d es ul p h uri z e d m at eri als as 

c o m p ar e d t o t h e f e e d s a m pl e.  
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T h e d es ul p h uri z e d s a m pl es r el e as e d m or e F e as c o m p ar e d t o t h e f e e d s a m pl e ( Fi g ur e  

7 .1 0 F ).  Ir o n r el e as e w as a p pr o xi m at el y 0. 0 0 7 m g/ k g f or t h e f e e d s a m pl e a n d r a n g e d 

b et w e e n 0. 0 1 3 m g/ k g, 0. 0 1 6 m g/ k g, a n d 0. 0 1 m g/ k g f or D D M S, D C, a n d D S T, 

r es p e cti v el y. F urt h er m or e, c h a n g es i n g e o c h e mi c al c o n diti o ns ( e. g., p H, E h, a n d ir o n 

c o n c e ntr ati o ns) c a n l e a d t o ir o n h y dr o xi d e pr e ci pit ati o n. L e a c h at es fr o m t h e f e e d 

s a m pl e h a d cir c u m n e u tr al p H v al u es r a n gi n g b et w e e n 7. 5 a n d 8. 1 a n d a n o xi d ati o n 

r e d u cti o n p ot e nti al b et w e e n a b o ut 0. 4 a n d 0. 6 V. T h es e c h ar a ct eristi cs ar e f a v o ur a bl e 

f or ir o n h y dr o xi d e pr e ci pit ati o n ( Cr a v ott a III, 2 0 0 8; El g h ali et al., 2 0 2 1) a n d e x pl ai n 

t h e l o w c o n c e ntr ati o ns of ir o n o bs er v e d i n t h e l e a c h at es. F urt h er m or e, t h e 

mi n er al o gi c al  o bs er v ati o n b y o pti c al mi cr os c o p y p erf or m e d o n t h e dis m a ntl e d 

m at eri als r e v e al e d s o m e s ul p hi d es c o at e d wit h a fi n e ri m of ir o n o xi d es i n t h e f e e d 

s a m pl e a n d d es ul p h uri z e d m at eri als ( Fi g ur e  7 .1 1 ). 

 

Fi g ur e  7 .1 1  O pti c al mi cr os c o p y i m a g es s h o wi n g a n e x a m pl e of p yrit e a n d p yrr h otit e 

c o ati n g wit h ir o n o xi d es.  

 

Ni c k el, ars e ni c, ir o n, a n d c o p p er w er e c h os e n as e x a m pl es of c o nt a mi n a nts. T h e f e e d 

s a m pl e h a d a n o n -n e gli gi bl e As c o nt a mi n ati o n ris k as c o m p ar e d t o t h e d es ul p h uri z e d 

m at eri als. I n d e e d, c o n c e ntr ati o ns of ars e ni c c oll e ct e d i m m e di at el y aft er e a c h l e a c hi n g 
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c y cl e e x c e e d e d t h e m a xi m al a c c e pt e d c o n c e ntr ati o n est a blis h e d b y Q u e b e c pr o vi n ci al 

l e gisl ati o n ( 0. 4 m g/ L) ( M D D E P, 2 0 1 2) (Fi g ur e  7 .1 2 B ).  

 

Fi g ur e  7 .1 2  C o nt a mi n a nt s ( F e, C u, As, a n d Ni) l e a c hi n g wit hi n t h e f e e d s a m pl e a n d 

d es ul p h uri z e d m at eri als. A) Ni l e a c hi n g, B) As l e a c hi n g, C) C u l e a c hi n g, a n d D) F e 

l e a c hi n g. 

T h e As r el e as e d b y t h e d es ul p h uri z e d m at er i al usi n g t h e s pir al/ s h a ki n g t a bl e ( D S T) 

sli g htl y e x c e e d e d r e g ul at or y crit eri a. T his r es ult c o ul d b e li n k e d t o r el ati v el y l o w 

r e c o v er y of s ul p hi d e mi n er als ( p arti c ul arl y As-s ul p hi d es) usi n g t h e s pir al a n d s h a ki n g 

t a bl e. T h e u nr e c o v er e d g ers d orffit e a n d arse n o p yrit e e x hi bit v er y hi g h r e a cti vit y wit h 

a str o n g o xi d ati o n r at e w h e n e x p os e d t o w e at h eri n g ( C h o p ar d et al., 2 0 1 5; El -

b o u a z z a o ui et al., 2 0 2 2). T h us, t h e f e e d s a m pl e a n d d es ul p h uri z e d m at eri al usi n g t h e 

s pir al/ s h a ki n g t a bl e h a d t h e p ot e nti al t o g e n er at e  As -b e ari n g C N D . 

T h e d es ul p h uri z e d m at eri als usi n g D M S ( D D M S) a n d c o m bi n e d t e c h ni q u e s ( D C) di d 

n ot p os e a n y si g nifi c a nt ris k of C N D g e n er ati o n  at l a b or at or y s c al e usi n g w e at h eri n g 
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c ell s . l ar g er s c al e t esti n g is n e e d e d t o b ett er d efi n e t h e ris k. T h e i nst a nt a n e o us 

c o n c e ntr ati o ns of Ni, As, C u, a n d F e (Fi g ur e  7 .1 2 ) di d n ot e x c e e d t h e e n vir o n m e nt al 

crit eri a of dir e cti v e 0 1 9 i n Q u e b e c ( C a n a d a), w hi c h est a blis h es a m a xi m u m li mit of 1 

m g/ L, 0. 4 m g/ L, 0. 6 m g/ L, a n d 6 m g/ L, r es p e cti v el y ( M D D E P, 2 0 1 2). T h e r e l e as e of 

ars e ni c at t h e b e gi n ni n g of t h e ki n eti c t ests (first t hr e e c y cl es) c orr es p o n ds t o t h e 

l e a c hi n g of t h e o xi di z e d s urf a c e of t h e p arti cl es ( e. g., s ul p hi d es a n d o x y-h y dr o xi d es) 

( M a y er et al., 2 0 0 2). 

 Dis c ussi o n  

7. 5. 1  Effi ci e n c y of R e pr o c essi n g T e c h ni q u es  

T h e  r e pr o c essi n g t e c h ni q u es us e d i n t hi s st u d y f o c us e d o n t h e d es ul p h uri z ati o n  of  t h e 

r e a cti v e fr a cti o n ( < D P L S) w hi c h w as cl assifi e d as c o nt a mi n at e d mi n e dr ai n a g e 

g e n er ati n g ( Ait -k h o ui a et al., 2 0 2 2 a). S ul p h ur a n d c o nt a mi n a nt (i. e., As, Ni, a n d C o) 

r e c o v eri es w er e us e d t o e v al u at e t h e eff e cti v e n ess of t h e diff er e nt r e pr o c essi n g 

t e c h ni q u es. T o q u alit ati v el y i d e ntif y r esi d u al s ul p hi d es, mi n er al o gi c al o bs er v ati o ns 

u n d er o pti c al mi cr os c o p y w er e c o n d u ct e d o n t h e d es ul p h uri z e d m at eri als. F or 

q u a ntifi c ati o n o bj e cti v e s ( m o d al c o m p ositi o n, t e xt ur al p ar a m et ers, et c.), a 

Q E M S C A N ® s yst e m w as us e d.  S e cti o n 3 s h o w e d t h at t h es e t e c h ni q u es pr es e nt e d 

diff er e nt effi ci e n ci es f or d es ul p h uri zi n g  t h e f e e d s a m pl e. T h e D M S t est r es ult s o n t h e 

f e e d s a m pl e s h o w e d a hi g h s ul p h ur r e c o v er y of a b o ut 8 8 wt %. T h e s ul p h ur c o nt e nts 

w er e 6. 0 8 wt % a n d 0. 2 8 wt % i n t h e c o n c e ntr at e a n d t h e d es ul p h uri z e d m at eri al, 

r es p e cti v el y. T h e l o w s ul p h ur c o nt e nt i n t h e li g ht fr a cti o n s u g g ests t h at a s m all p orti o n 

of t h e s ul p hi d es r e m ai n e d l o c k e d t o g a n g u e mi n er a ls. 

As t h e effi ci e n c y of t hi s s e p ar ati o n m et h o d ( D M S) is d e p e n d e nt o n t h e s ul p hi d e 

li b er ati o n d e gr e e ( Ait-K h o ui a et al., 2 0 2 1; Willif or d a n d Bri c k a, 2 0 0 0; Wills a n d Fi n c h, 

2 0 1 6 b), a st u d y of t h e t e xt ur al a n d mi n er al o gi c al c h ar a ct eristi cs of t h e li g ht fr a ct i o n 
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w as p erf or m e d usi n g O M a n d Q E M S C A N ®. B as e d o n t h es e r es ult s, it w as p ossi bl e t o 

b ett er u n d erst a n d t h e b e h a vi o ur of t h e st u di e d m at eri al d uri n g t h e d es ul p h uri z ati o n  

pr o c ess. As s h o w n i n Fi g ur e  7 .7 , m ost of c o nt a mi n a nt-b e ari n g mi n er als (s ul p hi d es a n d 

s ul p h os alt s) pr es e nt i n t h e li g ht d es ul p h uri z e d fr a cti o n w er e p arti all y or t ot all y 

ass o ci at e d (l o c k e d) t o N S G mi n er als wit h i ns uffi ci e nt li b er ati o n d e gr e es. T h e d e nsit y 

o f t h e S-c arr yi n g gr ai n s w as i m p a ct e d a n d w as u n a bl e t o pr o vi d e a si g nifi c a nt 

diff er e nti ati o n, l e a di n g t o p o or s e p ar ati o n f or t h es e gr ai ns. T h es e r es ult s ar e c o nsist e nt 

wit h t h e st u d y c o n d u ct e d b y M ari o n et al. ( 2 0 1 7), w h er e c e ntrif u g al D M S w as us e d t o 

r e pro c ess fi n e m at eri al. T his l at est r es e ar c h r e v e al e d t h at t h e l o w r e c o v er y of ir o n o xi d e 

mi n er als i n t h e h e a v y fr a cti o n ( 4 6. 9 %) w as d u e t o t h eir i ns uffi ci e nt li b er ati o n fr o m t h e 

sili c at e g a n g u e. T his i m pli es t h at hi g h ir o n o xi d e r e c o v er y r e q uir es a hi g h li b e r ati o n 

d e gr e e. T h es e r es ult s als o c orr o b or at e t h e st u d y b y K h alil et al. ( 2 0 1 9), i n w hi c h l a b 

c e ntrif u g al D M S w as us e d as a d e p oll uti o n pr o c ess f or P b -Z n t aili n gs. T h e r es ult s 

i n di c at e d t h at t h e r esi d u al m et alli c c o nt e nt i n t h e fi n al d e p oll ut e d t aili n gs w as 

ess e nti all y d u e t o t h e t e xt ur al c h ar a ct er of P b - a n d Z n -b e ari n g mi n er als t h at w er e 

p arti all y or t ot all y ass o ci at e d t o g a n g u e mi n er als. C o m p ar e d t o t h e ot h er d e p oll uti n g 

a p pr o a c h es t est e d i n t hi s st u d y b y K h alil et al. ( 2 0 1 9), D M S off ers hi g h s ul p hi d e 

r e co v er y as it c a n m a k e s h ar p c uts wit h a hi g h d e gr e e of effi ci e n c y e v e n if t h e 

diff er e n c e b et w e e n t h e d e nsit y of t h e s ul p hi d es a n d t h e N S G mi n er als t o b e s e p ar at e d 

is l o w ( < 1 g/ c m3 ) ( Wills a n d Fi n c h, 2 0 1 6 b). 

T h e st ati c a n d ki n eti c t ests d e m o nstr at e d t h at t h e  d es ul p h uri z e d m at eri al w as n o n -a ci d 

a n d l o w ris k of c o nt a mi n ati o n. T h e gr a vit y s e p ar ati o n usi n g s pir al c o n c e ntr at or 

c o m bi n e d wit h s h a ki n g t a bl e all o w e d a s ul p h ur r e c o v er y of 7 1 wt % wit h hi g h r esi d u al 

s ul p h ur c o nt e nt of a p pr o xi m at el y 0. 7 wt % f or t h e d es ul p h uri z e d m at eri al. T his 

a p pr o a c h pr o d u c e d a sli g htl y l o w er s ul p h ur c o nt e nt i n t h e c o n c e ntr at e as c o m p ar e d t o 

t h e D M S a p pr o a c h ( 5. 2 vs. 6. 6 wt %) a n d di d n ot r e c o v er s ul p hi d e mi n er als at a hi g h 

e n o u g h l e v el c o m p ar e d t o t h e D M S a p pr o a c h. T h e r el ati v el y l o w r e c o v er y c o ul d b e 

attri b ut e d t o t h e t e xt ur al c h ar a ct er of t h e s ul p hi d e mi n er als a n d/ or t h e p arti cl e si z e 
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( G oss eli n et al., 1 9 9 9; Willif or d a n d Bri c k a, 2 0 0 0). I n d e e d, s pir al/ s h a ki n g t a bl e 

s e p ar at ors w er e u n a bl e t o r e m o v e r esi d u al s ul p hi d es t h at w er e l o c k e d wit hi n N S G 

mi n er als; ot h er wis e, t h eir d e nsiti es will b e i m p a ct e d ( b y t h eir ass o ci ati o n wit h N S G 

mi n er als) a n d m a y n ot e ns ur e a si g nifi c a nt diff er e nti ati o n, l e a di n g t o p o or s e p ar ati o n 

( Ait-K h o ui a et al., 2 0 2 1; D er m o nt et al., 2 0 0 8).  

E x a mi ni n g t h e s ul p hi d e/ s ul p h os alt li b er ati o n a n d ass o ci ati o n c h ar a ct eristi cs of t h e 

d es ul p h uri z e d m at eri al fr o m t h e s pir al/ s h a ki n g t a bl e s u g g ests t h at t h e l o w s ul p hi d e 

r e c o v er y w as li k el y d u e t o i ns uffi ci e nt li b er ati o n. A b o ut 7 0 % of t h e As -s ul p hi d es a n d 

6 8 % of t h e F e -s ul p hi d es  i n D S T h a d a li b er ati o n d e gr e e of l ess t h a n 6 0 %. F urt h er m or e, 

t h es e s ul p hi d es w er e m ai nl y ass o ci at e d wit h N S G mi n er als as bi n ar y ass o ci ati o ns of 

a b o ut 5 3 wt % a n d 7 6 wt % f or As - a n d F e -s ul p hi d es, r es p e cti v el y. H o w e v er, 

Q E M S C A N ® r es ult s als o s h o w e d t h at a p orti o n of t h e 1 5. 8 wt % of F e -s ul p hi d es a n d 

3 1 wt % of As -s ul p hi d es pr es e nt i n t h e d es ul p h uri z e d m at eri al w er e w ell li b er at e d ( m or e 

t h a n 9 5 %). T h us, t h e i ns uffi ci e nt r e c o v er y c o ul d es s e nti all y b e attri b ut e d t o t h e p arti cl e 

si z e of t h e f e e d m at eri al. T h e o p er ati o n al p erf or m a n c e of t h es e t e c h n ol o gi es is oft e n 

li mit e d t o a s p e cifi c r a n g e of p arti cl e si z es ( Ait-K h o ui a et al., 2 0 2 1; Wills a n d Fi n c h, 

2 0 1 6 a). Gr a vit y s e p ar ati o n usi n g a s pir al/ s h a ki n g t a bl e is i n effi ci e nt w h e n u n d ert a k e n 

t o s e p ar at e p arti cl es wit h a wi d e p arti cl e si z e distri b uti o n a n d/ or a n arr o w d e nsit y 

distri b uti o n ( Willif or d a n d Bri c k a, 2 0 0 0). Ait -K h o ui a et al. ( 2 0 2 1) r e p ort e d t h at a 

d e nsit y diff er e n c e of > 1 g/ c m 3 m ust e xist b et w e e n mi n er als f or effi ci e nt gr a vit y 

s e p ar ati o n. C o n v e nti o n al gr a vit y c o n c e ntr at ors (s pir al a n d s h a ki n g t a bl e) ar e g e n er all y 

n ot s uit a bl e f or fi n e p arti cl es ( < 7 5 μ m); t h e y h a v e a g o o d a p pli c a bilit y f or t h e fr a cti o n 

r a n gi n g fr o m 7 5 μ m t o 3, 0 0 0 μ m ( D er m o nt et al., 2 0 0 8; M ari o n et al., 2 0 1 8).  

O pti c al mi cr os c o p y d e m o nstr at e d t h at t h e u nr e c o v er e d fr e e p orti o n w as i n t h e f or m of 

s m all p arti cl es ( < 7 5 µ m) ( Fi g ur e  7 .1 3 A -B ). T h e s pir al/ s h a ki n g t a bl e pr o c ess w as 

u n a bl e t o r e m o v e t h es e r esi d u al mi n er als ( Ait-K h o ui a et al., 2 0 2 1; D er y c k e et al., 2 0 1 3). 
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A c c or di n g t o t h e ki n eti c t ests, t h e fi n al d es ul p h uri z e d m at eri al w as still sli g htl y ars e ni c -

g e n er ati n g wit h r es p e ct t o t h e dir e cti v e 0 1 9 li mits.  

 

Fi g ur e  7 .1 3  O pti c al mi cr os c o p y of t h e p oli s h e d s e cti o n of t h e d es ul p h uri z e d m at eri al 

usi n g A, B) s pir al/ s h a ki n g t a bl e a p pr o a c h a n d C, D, E) c o m bi n ati o n a p pr o a c h.  

C o m bi ni n g gr a vit y ( D M S & K n els o n c o n c e ntr at or) a n d fl ot ati o n e n a bl e d t h e r e d u cti o n 

of t h e s ul p h ur c o nt e nt fr o m 1. 7 8 wt % (f e e d) t o 0. 3 7 wt % i n t h e fi n al d es ul p h uri z e d 

m at eri al. T his a p pr o a c h s h o w e d a s ul p h ur r e m o v al of a b o ut 8 4 wt % wit h a hi g h s ul p h ur 

c o nt e nt ( 6. 6 wt %) i n t h e c o n c e ntr at e. H o w e v er, a sli g ht d e cr e as e i n t h e N P v al u e w as 

o bs er v e d i n t h e d es ul p h uri z e d m at eri al. T his w as d u e t o t h e s el e cti vit y f or 

c ar b o n at e/s ul p hi d e i nt er gr o wt h p arti cl es wit hi n t h e c o n c e ntr at e m at eri al ( A m ar et al., 

2 0 2 0 b). T h e c o m bi n e d t e c h ni q u es r es ult e d i n a fi n al d es ul p h uri z e d m at eri al t h at w as 

n o n -a ci d g e n er ati n g a c c or di n g t o N P R a n d N N P crit eri a ( Fi g ur e  7 .8 A -B ) a n d l o w ris k 

of c o nt a mi n ati o n a c c or di n g t o t h e w e at h eri n g c ell t ests ( Fi g ur e  7 .1 2 ). A n a n al ysis of 

t h e mi n er al o gi c al pr o p erti es of t h e d es ul p h uri z e d m at eri als r e v e al e d t h at r esi d u al 

s ul p hi d es a n d s ul p h os alt s pr es e nt e d t w o m ai n t e xt ur es: p arti all y li b er at e d a n d t ot all y 
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e n c a ps ul at e d wit h n o n -s ul p hi d e mi n er als ( N S G) ( Fi g ur e  7 .1 3 C -D -E ). T h e s e r e a cti v e 

mi n er als w er e mi n er al o gi c all y c o nsi d er e d t o b e u n a v ail a bl e f or o xi d ati o n a n d 

s u bs e q u e nt pr o d u cti o n of c o nt a mi n at e d l e a c h at e . B as e d o n t h e s ul p h ur r e m o v al, t h e 

a p pr o a c h c o m bi ni n g D M S, K n els o n, a n d fl ot ati o n w as m or e eff e cti v e t h a n t h e gr a vit y 

m et h o d usi n g a s pir al a n d s h a ki n g t a bl e b ut r es ult e d i n a p pr o xi m at el y t h e s a m e 

p erf or m a n c e as t h e D M S a p pr o a c h. A c c or di n gl y, as s u g g est e d f or mi n e pr o c essi n g 

t aili n gs ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 0; B ois et al., 2 0 0 5), t h e e n vir o n m e nt al d es ul p h uri z ati o n 

of t h e f e e d s a m pl e ( < D P L S) c o ul d b e c o nsi d er e d as a n eff e cti v e/f e asi bl e t e c h ni q u e 

t h at c a n b e us e d t o r e d u c e t h e ris k of w at er c o nt a mi n ati o n b y s ul p hi d es a n d s ul p h os alt s. 

T his t e c h ni q u e s h o ul d als o b e c o nsi d er e d d uri n g mi n e W R m a n a g e m e n t. 

7. 5. 2  R e pr o c essi n g Str at e g y V ers us C o n v e nti o n al Dis p os al of W R  

T h e D P L S pr e vi o usl y d efi n e d i n t hi s st u d y, b as e d o n a c o m bi n ati o n of mi n er al o gi c al 

c h ar a ct eris ati o n a n d e v al u ati o n of t h e g e o c h e mi c al b e h a vi o ur, c o ul d b e i nt e gr at e d i nt o 

w ast e r o c k pil e m a n a g e m e nt  t o s e gr e g at e W R f oll o wi n g mi ni n g e xtr a cti o n, r at h er t h a n 

c o n v e nti o n al b ul k dis p os al of W R i n u ns at ur at e d s urf a c e pil es ( El g h ali et al., 2 0 1 9). 

B as e d o n t hi s p ar a m et er, W R c o ul d b e di vi d e d i nt o t w o diff er e nt fr a cti o ns wit h 

c o m pl et el y diff er e nt g e o c h e mi c al r e a cti viti es, r es ulti n g i n t h e c o nstr u cti o n of t w o W R 

pil es: i) a pil e c o nt ai ni n g m at eri al > D P L S, w hi c h is n o n -r e a cti v e; a n d ii) a pil e 

c o nt ai ni n g m at eri al < D P L S, w hi c h is m or e r e a cti v e a n d g e n er at es ars e ni c -b e ari n g 

C N D. T his r es ult s u p p ort t h e fi n di n gs of A m ar et al. ( 2 0 2 0 b) a n d El g h ali et al. ( 2 0 1 8), 

w h o pr o p os e d t hi s W R m a n a g e m e nt a p pr o a c h. T h e c o ars er fr a cti o n ( > 2. 5 m m) i n t hi s 

st u d y w as n o n -r e a cti v e a n d c o ul d p ot e nti all y b e v al ori z e d i n ci vil e n gi n e eri n g or 

c er a mi cs fi el ds . E n vir o n m e nt al d es ul p h uri zati o n of t h e fi n e/r e a cti v e fr a cti o n ( < 2. 5 m m) 

usi n g D M S or a c o m bi n ati o n of gr a vit y a n d fl ot ati o n w o ul d e n a bl e t h e r e d u cti o n of t h e 

v ol u m e of C N D -g e n er ati n g W R i n s urf a c e st or a g e ( u ns at ur at e d pil es) a n d t h e r e d u cti o n 

of t h e c o nt a mi n ati o n ris k d u e t o m at er i al o xi d ati o n ( As l e a c hi n g).  
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T h e d es ul p h uri z e d m at eri al c o ul d b e v al ori z e d i n sit u as m at eri al f or d a m c o nstr u cti o n 

or c o v ers t o pr e v e nt a n d c o ntr ol A M D g e n er ati o n ( B ois et al., 2 0 0 4; 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 1 6), pl a c e d u n d er gr o u n d t o fill o p e n st o p es, 

a n d/ or st or e d at t h e s urf a c e usi n g t h e c o n v e nti o n al dis p os al a p pr o a c h. T h e c o n c e ntr at e 

m at eri als c a n b e v al ori z e d f or m et al ( es p e ci all y g ol d) r e c o v er y ( Br o a d h urst a n d 

H arris o n, 2 0 1 5; K h alil et al., 2 0 1 9), pr o c ess e d f urt h er i n t o us ef ul b y pr o d u cts s u c h as 

s ul p h uri c a ci d ( T u gr ul et al., 2 0 0 3), or us e d wit hi n u n d er gr o u n d p ast e b a c kfills 

( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 8; B e n z a a z o u a et al., 1 9 9 9). 

7. 5. 3  F e asi bilit y of G ol d V al ori z ati o n a n d E c o n o mi c Iss u es R el at e d t o W R 

R e pr o c essi n g  

D es ul p h uri z ati o n off ers a n o p p ort u nit y t o c o n c e ntr at e a n d r e c o v er g ol d as t h e 

r e m ai ni n g pr e ci o us m et al wit hi n t h e w ast e r o c k ( Br o a d h urst a n d H arris o n, 2 0 1 5). T h e 

c o n c e ntr at es pr o d u c e d fr o m W R r e pr o c essi n g usi n g gr a vit y, fl ot ati o n, a n d c o m bi n e d 

a p pr o a c h es w er e a n al ys e d f or t h e g ol d c o nt e nt ( T a bl e 7 .4 ). 

T a bl e 7 .4  P yr o -a n al ysis of D M S, s pir als/ s h a ki n g t a bl es, a n d gr a vit y c o m bi n e d wit h 

fl ot ati o n c o n c e ntr at es. 

S a m pl e  A u ( g/t)  

F e e d s a m pl e  0. 3 5  

D M S a p pr o a c h  1. 8 3  

S pir al/ s h a ki n g t a bl e a p pr o a c h  1. 0 2  

C o m bi n ati o n a p pr o a c h  2. 0 5  

 

T h e p yr o -a n al ysis of A u i n t h e f e e d s a m pl e dis pl a ys a l o w g ol d c o nt e nt of 0.3 5  g/ t. T h e 

c o n c e ntr at e fr o m t h e D M S a n d c o m bi n ati o n m et h o ds pr es e n t a g ol d gr a d e of a b o ut 1. 8 

g/t a n d 2 g/t, r es p e cti v el y. T h e g ol d c o nt e nt i n t h e s pir al/ s h a ki n g t a bl e c o n c e ntr at e w as 
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a b o ut 1 g/t. T h e D M S a n d c o m bi n ati o n a p pr o a c h e s pr o vi d e d s u p eri or p erf or m a n c e i n 

t er ms of s ul p hi d e r e m o v al as w ell as g ol d c o nt e nt i n t h e c o n c e ntr at e . T his c o ul d b e 

e x pl ai n e d i n p art b y  t h e gr e at er s el e cti vit y of t h es e s m et h o d s w h e n s e p ar ati n g g ol d a n d 

s ul p hi d e gr ai ns as c o m p ar e d t o t h e ot h er t e c h ni q u es ( Al e ks a n dr o v a et al., 2 0 1 9). G ol d 

r e c o v er y c o ul d t h e n offs et s o m e of t h e o p er ati n g a n d e n er g y c osts ass o ci at e d wit h 

gr a vit y m et h o ds ( K n els o n, D M S) a n d fl ot ati o n. C o ns e q u e ntl y, r e pr o c essi n g of t h e fi n e 

r e a cti v e fr a cti o n ( < D P L S) dir e ctl y aft er bl asti n g c o ul d r e d u c e c osts r el at e d t o it  

m a n a g e m e nt. T h e o bt ai n e d c o n c e ntr at e c o ul d b e u s e d i n  t h e s a m e or e tre at m e nt pr o c ess 

as t h e m ai n pl a n t f e e d. H o w e v er, b ef or e i m pl e m e nti n g s u c h a n o v el W R m a n a g e m e nt 

str at e g y, pil ot t esti n g  (i n cl u di n g fi el d c ell s) a n d d et ail e d t e c h ni c al a n d e c o n o mi c st u di e s 

ar e ess e nti al. T h e c a pit al ( e q ui p m e nt a n d i nst all ati o n) a n d o p er ati n g c osts ar e t h e m ai n  

d es ul p h uri z ati o n c osts ( Al a m a n d S h a n g, 2 0 1 2; B e n z a a z o u a a n d K o n g ol o, 2 0 0 3; 

N a k h a ei a n d Ir a n n aj a d, 2 0 1 7; N u ori v a ar a et al., 2 0 1 9; R e z v a ni p o ur et al., 2 0 1 8).  

 C o n cl usi o n  

T h e ai m of t hi s st u d y w as t o  ass ess t h e f e asi bilit y of r e pr o c essi n g w ast e r o c k ( < 2. 5 

m m) t o r e d u c e it s a ci d a n d m et al l e a c hi n g  p ot e nti al. D es ul p h uri z ati o n w as s el e ct e d as 

t h e t e c h ni q u e f or c o ntr olli n g t h e pr o d u cti o n of C N D f or t h e st u di e d W R. T h e o bt ain e d 

r es ult s s h o w e d t h at c e ntrif u g al D M S a nd c o m bi n e d gr a vit y -fl ot ati o n pr o c ess es h a d a 

g o o d p ot e nti al f or d e c o nt a mi n ati n g W R. T h es e pr o c ess es l e d t o t h e b est s ul p h ur  a n d 

c o nt a mi n a nt ( As, Ni, F e, a n d C u)  r e c o v eri es, a n d g ol d c o n c e ntr ati o n. F urt h er m or e, t h e 

r es ult s r e v e al e d t h at t h e a n al yti c al t e c h ni q u es ( Q E M S C A N ® a n d o pti c al mi cr os c o p y) 

a p pli e d f or t h e c h ar a ct eri sati o n of t h e st u di e d W R a n d t h e pr o d u c e d d es ul p h uri z e d 

m at eri als cl arifi e d t h e b e h a vi o ur of mi n er als d uri n g t h e s e p ar ati o n pr o c ess e s. I C P-M S 

w as us e d t o d et er mi n e t h e c o nt e nt of c o nt a mi n a nt el e m e nts i n t h e d es ul p h uri z e d  

pr o d u cts , w hil e  O M/ Q E M S C A N ®  w as us e d t o d et er mi n e  t h e i nfl u e n c e of p arti cl e si z e, 

mi n er al li b er ati o n , a n d mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns o n  e a c h d es ul p h uri z ati o n  t e c h ni q u e. 
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T h e c o nt a mi n a nt gr a d es i n t h e d es ul p h uri z e d  pr o d u cts  ( es p e ci all y D D M S a n d D C) 

w er e  v er y l o w , i m plyi n g  t h at: i) s ul p hi d e a n d s ul p h os alt r e m o v al usi n g D M S  or 

c o m bi n e d gr a vit y  a n d fl ot ati o n  m et h o d s p erf or m e d  b ett er t h a n t h e s pir al/ s h a ki n g t a bl e 

pr o c ess, ii) c e ntrif u g al D M S  a n d c o m bi n e d gr a vit y a n d fl ot ati o n  c o ul d b e a p pli e d as 

r e pr o c essi n g t e c h ni q u es f or d e p oll uti n g t h e W R fr a cti o n  < D P L S,  a n d iii) t h e r esi d u al 

c o nt a mi n a nt c o nt e nt i n t h e d es ul p h uri z e d  pr o d u cts w as  m ai nl y d u e t o t h e t e xt ur al 

c h ar a ct er of t h e c o nt a mi n a nt -b e ari n g mi n er als (s ul p hi d es a n d s ul p h os alt s) t h at w er e 

p arti all y ass o ci at e d t o n o n -s ul p hi d e g a n g u e mi n er als ( m ai nl y sili c at es) . 

Ki n eti c t ests w er e us e d t o c o m p ar e a n d d e m o nstr at e t h e eff e cti v e n ess of t h e a d o pt e d 

d e c o nt a mi n ati o n  pr o c ess. W e at h eri n g c ell r es ult s  s h o w e d t h at t h e f e e d s a m pl e p os e d a 

ris k of C N D ( n e utr al p H a n d ars e ni c c o n c e ntr ati o ns t h at e x c e e d e d  t h e e n vir o n m e nt al 

g ui d eli n es f or Q u e b e c). T h es e ki n eti c t ests als o r e v e al e d t h at t h e d es ul p h uri z e d 

m at eri als usi n g t h e D M S a n d c o m bi n e d a p pr o a c h es  pr o d u c e d l e a c h at es wit h As 

c o n c e ntr ati o ns b el o w t h e d ir e cti v e 0 1 9 li mits. T h e l e a c h at es fr o m t h e d es ul p h u ri z e d 

m at eri al usi n g s pir al/ s h a ki n g t a bl e w er e sli g htl y a b o v e t h e dir e cti v e 0 1 9 li mits f or 

ars e ni c.   

P yr o -a n al ysis r e v e al e d t h at t h e c o n c e ntr at es of b ot h c e ntrif u g al D M S a n d 

gr a vit y/ fl ot ati o n h a d a A u  c o nt e nt of >  1. 8  g/t , w hi c h s u g g ests t h at g ol d r e c o v er y 

e v al u ati o n c o ul d b e c o nsi d er e d.   

T o v ali d at e t h e o bt ai n e d r es ult s, t h e e x pl or ati o n of c e ntrif u g al D M S a n d t h e c o m bi n e d 

gr a vit y a n d fl ot ati o n t e c h ni q u es at a pr e -i n d ustri al pil ot s c al e is i m p ort a nt. M or e o v er, 

t h e d es ul p h uri z e d  pr o d u ct a n d  t h e c o n c e ntr at e s h o ul d b e st u di e d t o pr o p os e t h e b est 

r e c y cli n g or r e p ur p osi n g  m et h o d . Fi n all y, t hi s st u d y h as s e v er al e n vir o n m e nt al, 

e c o n o mi c , a n d s o ci al i m pli c ati o n s:  it will h el p t o r e d u c e or eli mi n at e a si g nifi c a nt 

s o ur c e of e n vir o n m e nt al h a z ar d s b y r e pr o c essi n g a n d b e n efi ci ati n g pr o bl e m ati c mi n e 

W R. E n vir o n m e nt al d es ul p h uri z ati o n h as b e e n c o nfir m e d as a n eff e cti v e str at e g y f or 

W R m a n a g e m e nt a n d v al ori z ati o n.  
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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  

Y assi n e Ait K h o ui a: C o n c e pt u ali z ati o n, F or m al a n al ysis, Writi n g - ori gi n al dr aft;  

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, Writi n g - ori gi n al dr aft, S u p er visi o n;  

Y assi n e T a h a: C o n c e pt u ali z ati o n, Writ i n g - ori gi n al dr aft, Writi n g;  

Is a b ell e D e m ers: C o n c e pt u ali z ati o n, Writi n g - ori gi n al dr aft, S u p er visi o n.  

 

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 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 w o ul d li k e t o a c k n o wl e d g e 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 of C a n a d a ( N S E R C) a n d i n d ustri al p art n ers f or pr o vi di n g f u n di n g f or t hi s w or k 

t hr o u g h th e C oll a b or ati v e R es e ar c h a n d D e v el o p m e nt ( C R D) Pr o gr a m gr a nt e d t o I. 

D e m ers. Fi n all y, m a n y t h a n ks m ust g o t o t h e X P S l a b or at or y i n S u d b ur y ( C a n a d a) f or 

t h eir h el p i n a c hi e vi n g Q E M S C A N a n al ysis a n d I C P-M S. M a n y t h a n ks als o g o t o 

C E G E P A biti bi T é mi s c a mi n g u e  f or pr o vi di n g s pir al a n d s h a ki n g t a bl e us e d t o 

c o m pl et e t h e st u d y a n d t o B e nj a mi n D e C astr o f or h el pi n g t o a c hi e v e O M i m a g es.  
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DI S C U S S I O N G É N É R A L E  

 I m p ort a n c e d e l a mi n ér al o gi e a p pli q u é e d a ns l e c o nt e xt e d e l a d és ulf ur ati o n 

e n vir o n n e m e nt al e d es r ej ets mi ni ers  

L a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e a ét é ét u di é e c o m m e u n e é v e nt u ell e str at é gi e d e 

g esti o n i nt é gr é e d es r ej ets mi ni ers. L es r ési d us W h al e T ail d’ A m ar u q o nt ét é 

c ar a ct éris és p ar u n p ot e nti el d e c o nt a mi n ati o n e n F e, As et N i à c a us e d e l a pr és e n c e 

d e p yrit e, p yrr h otit e, g er s d orffit e et ars é n o p yrit e. L a c ar a ct éris ati o n mi n ér al o gi q u e a 

ét é utili s é e p o ur s ui vr e et c o ntr ôl er l’ effi c a cit é d e l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e. 

E n eff et, l a mi n ér al o gi e a ut o m ati s é e Q E M S C A N ® a ét é ut ilis é e p o ur q u a ntifi er l e 

d e gr é d e li b ér ati o n d es diff ér e nts s ulf ur es et s ulf os els pr és e nts d a ns l e r ési d u, ai nsi q u e 

p o ur d ét er mi n er l es o c c urr e n c es d e ni c k el et ars e ni c ( pri n ci p a u x c o nt a mi n a nts) d a ns l e 

r ési d u fr ais et d a ns l es pr o d uit s d és ulf ur és. L’ o bj e ctif ulti m e d erri èr e c es 

c ar a ct éris ati o ns mi n ér al o gi q u es r ési d e d a ns l e c al c ul d e l a r é a cti vit é a bs ol u e d u r ési d u 

et l e m at éri el d és ulf ur é t e n a nt c o m pt e j ust e d es p h a s es s ulf ur e us es r é ell e m e nt e x p os é es 

a u x a g e nts at m os p h éri q u es. C ett e ét u d e a m o ntr é cl air e m e nt q u e l a mi n ér al o gi e 

a p pli q u é e p o urr a it êtr e e n vis a g é e/ utilis é e c o m m e m o y e n p o ur a m éli or er l a 

cl assifi c ati o n d es r ej ets mi ni ers vi a l es t ests st ati q u es. Ell e a m o ntr é a ussi q u e l e r e c o urs 

à l a mi n ér al o gi e a ut o m ati s é e est d e gr a n d e v al e ur aj o ut é e p o ur u n e m eill e ur e é v al u ati o n 

d e l’ effi c a cit é d e l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e c o m m e t e c h ni q u e d e c o ntr ôl e d e 

l a g é n ér ati o n d u dr ai n a g e mi ni er c o nt a mi n é.  

D a ns n otr e c as, l a mi cr os c o pi e o pti q u e et l a mi cr os c o pi e a ut o m ati s é e o nt d é m o ntr é q u e 

l e r ési d us d és ulfur é c o nt e n ait d es tr a c es d e p yrit e ( 0, 1 3 % e n p oi ds), d e p yrr h otit e ( 0, 2 7 

% e n p oi ds) et d e g ers d orffit e ( 0, 0 1 % e n p oi ds). E n vir o n 9 8 % d e c es mi n ér a u x s o nt 

e n c a ps ul és o u ass o ci és a u x mi n ér a u x d e g a n g u e ( e. g., sili c at es); l es 2 % r est a nts d e c es 
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s ulf ur es/s u lf os els s o nt t ot al e m e nt li b ér és. L a mi cr os c o pi e o pti q u e a m o ntr é q u e c ett e 

p orti o n d e s ulf ur es/s ulf os els li b ér é e et n o n r é c u p ér é e s e pr és e nt e  s o us l a f or m e d e tr ès 

fi n es p arti c ul es ( < 2 0 µ m). L e pr o c ess us d e fl ott ati o n n' a p as ét é e n m es ur e d e c o n c e ntr er 

c e s mi n ér a u x r ési d u els, c ar il s ét ai e nt pl us fi ns et s ort e nt d e l a pl a g e d e t aill e o pti m al e 

( e ntr e 2 0 μ m et 1 m m) p o ur l a fl ott ati o n ( Ait-K h o ui a et al., 2 0 2 1  ; D er y c k e, 2 0 1 2). 

Q u' e n est -il d e l’ a p p ort d e l a mi n ér al o gi e d a ns l e c a dr e d e l a d é c o nt a mi n ati o n d es 

st éril es mi ni ers p ar gr a vi m étri e ?  

À n otr e c o n n aiss a n c e, l es p ot e nti els et l es li mit es d es pr o c é d és d e s é p ar ati o n 

gr a vi m étri q u e d es mi n ér a u x n' o nt p as ét é s uffis a m m e nt e x a mi n és j us q u' à pr és e nt d a ns 

l e c a dr e d e l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e d es r ej ets mi ni ers. E n eff et, l e ur 

a p pli c a bilit é d a ns c e c o nt e xt e d é p e n d d’ u n e p a n o pli e d e p ar a m ètr es d o nt l a mi n ér al o gi e 

f ait p arti e. 

L a d ét er mi n ati o n d e l a c o m p ositi o n mi n ér al o gi q u e m o d al e d u st éril e mi ni er est u n e 

pr e mi èr e i nf or m ati o n à pr e n dr e e n c o m pt e. Ell e est tr ès util e afi n d’ a nti ci p er a u d é p art 

q u ell e t e c h ni q u e d e s é p ar ati o n p o urr ait êtr e a p pli c a bl e effi c a c e m e nt p o ur l a 

d és ulf ur ati o n. L a c o n n aiss a n c e d es p h as es c o nt a mi n a nt es et c ell es d e l a g a n g u e p e ut 

ai d er a u c h oi x pr é al a bl e d’ u n e t ell e t e c h ni q u e gr a vi m étri q u e. Or, c e n’ est p as s uffis a nt. 

L a d es cri pti o n d e l a t e xt ur e mi n ér al o gi q u e ( gr a n ul o -mi n ér al o gi e, d e gr é d e li b ér ati o n et 

ass o ci ati o ns mi n ér al o gi q u es) est a ussi d e gr a n d e i m p ort a n c e p o ur  mi e u x o utill er l a b as e 

d e d o n n é e s afi n d e s el e cti o n n er  l a m eill e ur e t ec h ni q u e p o ur l a d és ulf ur ati o n  (G oss eli n 

et al., 1 9 9 9; M er ci er  et al., 2 0 0 1) .  

C es as p e cts mi n ér al o gi q u es et l a s p é ci ati o n d es p h as es mi n ér al es p e u v e nt êtr e ét u di és 

p ar l a mi cr os c o pi e o pti q u e et p ar d es t e c h ni q u es mi cr os c o pi q u es a ut o m atis é es t ell es 

q u e Q E M S C A N ® c o m m e d é m o ntr é d ur a nt c ett e t h ès e . L’ a p pli c a bilit é effi c a c e d es 

t e c h n ol o gi es d e s é p ar ati o n gr a vi m étri q u e q ui o nt ét é e ntr e pris es l ors d e c ett e t h ès e 

n é c essit e d es c o n diti o ns o p ér at oir es p arti c uli èr es. C es d er ni èr es s e tr o u v e nt e n r el ati o n 

dir e ct e a v e c l es i nf or m ati o ns o bt e n u es gr â c e à l a c ar a ct éris ati o n mi n ér al o gi q u e m ais 
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a ussi a v e c l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e ( t aill e d es p arti c ul es), l' h ét ér o g é n éit é d e l a 

m atri c e d u r ej et, l a diff ér e n c e d e d e nsit é e ntr e l e s mi n ér a u x s ulf ur e u x et c e u x d e l a 

g a n g u e ( B o u z a h z a h et al., 2 0 1 4; C h o p ar d et al., 2 0 1 5; D er m o nt et al., 2 0 0 8; J a mi es o n 

et al., 2 0 1 5) . 

L e d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e p ar gr a vi m étri e est diffi cil e, v oir e  p arf ois 

irr é alis a bl e, d a ns l es c as s ui v a nts ( Ait-k h o ui a et al., 2 0 2 1):  

  L a diff ér e n c e d e d e nsit é e ntr e l es s ulf ur es/s ulf os els et l a g a n g u e n' est p as 

si g nifi c ati v e;  

  U n e gr a n d e v ari a bilit é d e s f or m es mi n ér al o gi q u es;  

  L es s ulf ur es et s ulf os els s o nt pr és e nts d a ns t o ut es l es fr a cti o ns 

gr a n ul o m étri q u es d u r ej et e n q u esti o n.  

C e tr a v ail a mi s e n é vi d e n c e l e r ôl e d e l a mi n ér al o gi e a p pli q u é e à s ui vr e et c o ntr ôl er 

l es p erf or m a nc es d e l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e p ar gr a vi m ét ri e. E n eff et, l a 

mi n ér al o gi e a ut o m ati s é e a p er mis d e d éfi nir l a c o m p ositi o n mi n ér al o gi q u e m o d al e d u 

st éril e mi ni er e n q u esti o n et c ell e d es pr o d uit s d és ulf ur és, l’ a b o n d a n c e d es 

s ulf ur es/s ulf os els et c ar b o n at es, l e urs d e gr és d e li b ér ati o n et a ss o ci ati o ns 

mi n ér al o gi q u es ai nsi q u e l es o c c urr e n c es d e ni c k el et ars e ni c ( pri n ci p a u x c o nt a mi n a nts) 

d a ns l e st éril e mi ni er et d a ns l es pr o d uits d és ulf ur és . C es d o n n é es q u alit ati v es et 

q u a ntit ati v es s o nt utilis é es p o u r s ui vr e l’ effi c a cit é d e l’ o p ér ati o n d e l a d és ulf ur ati o n et 

d ét er mi n er l es d éf aill a n c es d e l a t e c h ni q u e utilis é e. L a c ar a ct éris ati o n mi n ér al o gi q u e a 

p er mis é g al e m e nt d’ a p p u y er l es c o n cl usi o ns r el ati v es à l a pr é di cti o n d u p ot e nti el d e 

g é n ér ati o n d’ a ci dit é e t d e c o nt a mi n ati o n p ar l es t ests st ati q u es et ci n éti q u es. D a ns c e 

s e ns, l es d o n n é es Q E M S C A N ® o nt ét é utili s é e s p o ur r e cl a c ul er l a r é a cti vit é d es 

m at éri a u x d és ulf ur és e n c o nsi d ér a nt u ni q u e m e nt l es s urf a c es e x p os é es d es 

s ulf ur es/s ulf os els ( mi n ér a u x a ci difi a n ts et p ort e urs d e c o nt a mi n a nts) et c ar b on at es 

( mi n ér a u x n e utr ali s a nts). 
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 Eff et d e l a li b er ati o n mi n ér al e s ur l a g é o c hi mi e d e s r ej ets mi ni ers  

L a c ar a ct éris ati o n mi n ér al o gi q u e est a ct u ell e m e nt c o nsi d ér é e c o m m e u n o util cl é et 

d’ ai d e à l a d é cisi o n d è s l’ ét a p e d e l’ e x pl or ati o n p o ur bi e n pl a nifi er l e m o d e d u 

tr ait e m e nt d u mi n er ai m ais a ussi p o ur bi e n pr é dir e et c o m pr e n dr e l e c o m p ort e m e nt 

e n vir o n n e m e nt al d es r ej ets mi ni ers  ( B o u z a h z a h et al., 2 0 1 4; C h o p ar d et al., 2 0 1 5; 

J a mi es o n et al., 2 0 1 5) . C ert ai ns a ut e urs o nt a us si s u g g ér é d’ utilis er l a mi n ér al o gi e 

m ulti -t e c h ni q u es afi n d’ e x pli q u er et d e pr é dir e l es p h é n o m è n es g é o c hi mi q u es p o u v a nt 

a v oir li e u l ors d e l’ o x y d ati o n d es s ulf ur es et s ulf os els pr és e nts d a ns l es r ej ets mi ni ers 

( Bl o w es et al., 2 0 0 3; G ottli e b et al., 2 0 00; P a kt u n c a n d D a v é, 2 0 0 0) . C ett e t h ès e a mi s 

e n é vi d e n c e l’i m p ort a n c e d e l a mi n ér al o gi e a p pli q u é e et s urt o ut c ell e a ut o m ati s é e p o ur 

i d e ntifi er et q u a ntifi er l es p ar a m ètr es t e xt ur a u x d es r ej ets mi ni ers. E n eff et, ell e p er m et 

d e q u a ntifi er l a c o m p ositi o n mi n ér al o gi q u e m o d al e, l a gr a n ul o -mi n ér al o gi e, l e d e gr é 

d e li b ér ati o n, l es ass o ci ati o ns mi n ér al o gi q u es, et c. C es p ar a m ètr es t e xt ur a u x s o nt d e 

gr a n d e i m p ort a n c e l ors d u pr o c ess us d e l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e d es r ej ets 

mi ni ers o u e n c or e l ors d e l a g est i o n d e c es r ej ets. 

L e c h a pitr e 6 d e c ett e t h ès e a m o ntr é u n e x e m pl e c o n cr et d e l’ utilis ati o n d e l a 

mi n ér al o gi e a ut o m ati s é e c o m bi n é e à l a C T ( c o m p ut e d t o m o gr a p h y) p o ur c ar a ct éris er 

l a r é a cti vit é d’ u n st éril e mi ni er à d es fi ns e n vir o n n e m e nt al es ( pr é di cti o n du p ot e nti el 

p oll u a nt) et d e g esti o n d e s st éril es t e n a nt c o m pt e d e l e ur gr a n ul o -mi n ér al o gi e. E n eff et, 

l e p ar a m ètr e li é à l a li b ér ati o n d es mi n ér a u x s ulf ur és et ars é ni és a ét é pr o p os é  c o m m e 

s u g g ér er p ar El g h ali et al. ( 2 0 1 8) ; il s’ a git d’ u n e a p pr o c h e q ui c onsist e à d éfi nir l a t aill e 

mi ni m al e d es p arti c ul e s p o ur l a q u ell e l es s ulf ur es et s ulf os els s o nt pr es q u e 

c o m pl ét e m e nt e n c a ps ul é s d a ns u n e m atri c e d e g a n g u e sili c at é e, et d o n c tr ès p e u o u 

m ê m e n o n dis p o ni bl es à l a r é a cti o n d’ o x y d ati o n e n c o nt a ct a v e c l es a g e nts 

at m os p h éri q u es. C e p ar a m ètr e est d éfi ni c o m m e l e di a m ètr e d’ e n c a ps ul ati o n p h ysi q u e 

d es s ulf ur es ( D P L S, di a m et er of p h ysi c al l o c ki n g of s ul p hi d es ). D a ns n otr e c as, 2, 5 m m 

ét ait l e D P L S p o ur l e r ej et mi ni er e n q u esti o n. C e p ar a m ètr e a ét é c o nfir m é 
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ci n éti q u e m e nt à l' ai d e d e t ests e n c ell ul es h u mi d es m o nit or é es s ur 1 5 4 j o urs. L es 

r és ult ats d u s ui vi g é o c hi mi q u e o nt m o ntr é q u’ eff e cti v e m e nt l a fr a cti o n > D P L S est 

c ar a ct éris é e p ar u n e r é a cti vit é n é gli g e a bl e e n c o m p ar ais o n à l a r é a cti vit é d e l a fr a cti o n 

< D P L S et c ell e d e l’ é c h a ntill o n t ot al. D a ns n otr e c as, l a r é a cti vit é d e l' é c h a ntill o n t ot al 

(st éril e mi ni er) est d ét er mi n é e p ar l a r é a cti vit é d e l a fr a cti o n < D P L S.  L’i nt ér êt 

pri n ci p al d erri èr e l a d ét er mi n ati o n d u D P L S r ési d e a u ni v e a u d es é v e nt u els g ai ns 

é c o n o mi q u es et e n vir o n n e m e nt a u x p o u v a nt a v oir li e u s’il est i nt é gr é e n a m o nt d e l a 

g esti o n d es st éril es mi ni ers. E n eff et, a u li e u d e g ér er t o ut l e st éril e mi ni er, il s uffir a 

j ust e d e g ér er l a fr a cti o n < D P L S v u q u e l a fr a cti o n > D P L S a u n p ot e nti el d e 

c o nt a mi n ati o n  n é gli g e a bl e o u p e u.  

Il est ai nsi j u di ci e u x à m e nti o n n er q u e l a m ét h o d ol o gi e pr o p os é e p o ur l a d ét er mi n ati o n 

d u D P L S est v al a bl e i n d é p e n d a m m e nt d u c o nt e xt e g é ol o gi q u e et lit h ol o gi q u e d es r ej ets 

e n q u esti o n. C e p e n d a nt, q u el q u es p etit es m o difi c ati o ns p e u v e nt  a v oir li e u s urt o ut e n 

t er m e d u n o m br e d e fr a cti o ns gr a n ul o m étri q u e s à a n al ys er. C e n o m br e d é p e n d 

étr oit e m e nt d e l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e (t aill e m a xi m al) d u r ej et ét u di é. E n eff et, 

pl us l a t aill e m a xi m al e d es p arti c ul es est gr a n d e, pl us q u’il f all a it a u g m e nt er l e n o m br e 

d e fr a cti o ns gr a n ul o m étri q u es à c ar a ct éris er.  

 Eff et d’ é c h ell e  

L es as p e cts mi n ér al ur gi q u es et g é o c hi mi q u es d es r és ult ats o bt e n us d e c ett e t h ès e s o nt 

dis c ut és d a ns l es c h a pitr es  4, 5 , 6 et 7. L’ eff et d’ é c h ell e est a b or d é d a ns c e c h a pitr e 

p o ur d é m o ntr er l a v ali dit é d’ utilis er d es r és ult ats o bt e n us à l’ é c h ell e l a b or at oir e p o ur 

d es p ers p e cti v es d e gr a n d e é c h ell e (i n d ustri ell es).  

C o m m e il a d éj à ét é pr o u v é vi a pl usi e urs ét u d es, l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e d es 

r ej ets mi ni ers p ar fl ott ati o n et gr a vi m étri e a p u pr é v e nir et c o ntr ôl er a v e c s u c c ès l a 

g é n ér ati o n d e dr ai n a g e mi ni er c o nt a mi n é ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 1 7; B e n z a a z o u a et al., 

2 0 0 0 a; Br o a d h urst a n d H arris o n, 2 0 1 5; B ussi èr e et al., 2 0 0 2 b; N a d eif et al., 2 0 1 9; 

N a k h a ei a n d Ir a n n aj a d, 2 0 1 7) . L’ ét u d e e ntr e pris e d a ns c e d o ct or at l e pr o u v e é g al e m e nt. 
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C e p e n d a nt, l a m aj orit é d e c es ét u d es o nt ét é m e n é es à l' é c h ell e d u l a b or at oir e ( p etit e 

é c h ell e) et n' o nt p as f ait f a c e a u x e nj e u x i n d ustri els ( gr a n d e é c h ell e).  

Il est ai nsi i nt ér ess a nt d e m e nti on n er q u e l es ess ais à l' é c h ell e d u l a b or at oir e p er m ett e nt 

g é n ér al e m e nt d e s' ass ur er q u e l es p erf or m a n c es d e tr ait e m e nt d u m at éri el p e u v e nt êtr e 

o pti mi s é es, à l’i m a g e d u pr o c é d é d e l a fl ott ati o n ( M es a et Brit o -P ar a d a, 2 0 1 9 ; Yi n et 

al., 2 0 1 8). C es t ests à p etit e é c h ell e p e u v e nt é g al e m e nt ai d er à r és o u dr e l es  diff ér e nts 

pr o bl è m es d u pr o c é d é  p o u v a nt aff e ct er s o n effi c a cit é. Ai nsi, d es ess ais à l’ é c h ell e pil ot e 

s o nt é g al e m e nt n é c ess air es p o ur é v al u er l es p erf or m a n c es d u pr o c é d é s ur l a b as e d es 

ess ais à l' é c h ell e d u l a b or at oir e et é vit er t o ut pr o bl è m e m é c a ni q u e o u d e 

f o n cti o n n e m e nt q ui p o urr ait s ur v e nir. P ar e x e m pl e, l' ét u d e m e n é e p ar S e a m a n et al. 

( 2 0 1 2) et Yi n et al. ( 2 0 1 8) o nt d é m o ntr é q u e l es r é a ctifs utili s és p o urr ai e nt a m éli or er l a 

r é c u p ér ati o n d u c ui vr e et d e l' or p ar fl ott ati o n. C e p e n d a nt, l es t ests à l' é c h ell e 

i n d ustri ell e n' o nt p as r é v él é l a m ê m e effi c a cit é q u' à l' é c h ell e d u l a b or at oir e s uit e a u x 

m ulti pl es v ari a bl es q ui n' ét ai e nt p as c o nsi d ér é es à l' é c h ell e d u l a b or at oir e t ell es q u e l e 

t y p e d e br o y a g e. 

P o ur u n e mi s e à l' é c h ell e r é ussi e à l' é c h ell e i n d ustri ell e, d es ess ais à l' é c h ell e pil ot e s o nt 

u n b o n m o y e n p o ur o pti mi s er l es o p ér ati o ns e n m o d e c o nti n u ( M es a et Brit o -P ar a d a, 

2 0 1 9  ; Yi n et al., 2 0 1 8). L es ess ais à l' é c h ell e pil ot e s' a p p ui e nt f ort e m e nt s ur d es ét u d es 

ci n éti q u es p o ur ass ur er u n m o d e d e f o n cti o n n e m e nt c o nti n u et p o ur a ussi d ét er mi n er l a 

f o n cti o n d e tr a nsf ert c orr e ct e. 

P ar r a p p ort a u x as p e cts g é o c hi mi q u es, il est a u ssi j u di ci e u x d e m e nti o n n er q u e l a 

pr é di cti o n d e l a c o nt a mi n ati o n  p o u v a nt êtr e g é n ér é e p ar l e dr ai n a g e mi ni er est 

g é n ér al e m e nt b as é e s ur d es ess ais d e pr é di cti o n r é ali s és a u l a b or at oir e ( Pl a nt e, 2 0 1 0). 

E n r e v a n c h e, u n e p a n o pli e d e f a ct e urs q ui c o ntr ôl e nt l e r el ar g a g e d e s él é m e nts 

c hi mi q u es ( c o nt a mi n a nts) p e u v e nt v ari er c o n si d ér a bl e m e nt e ntr e l’ é c h ell e d u 

l a b or at oir e et c ell e d u t err ai n ( El g h ali et al., 2 0 1 9 b; Pl a nt e, 2 0 1 0 a; S a psf or d et al., 2 0 0 8). 

L e p H, l e r ati o li q ui d e/s oli d e, l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u es d es p arti c ul es, l a 
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pr és e n c e d es mi n ér a u x s e c o n d air es, l es p h é n o m è n es d e s o r pti o n et d’ é c h a n g e d’i o ns à 

l a s urf a c e d es mi n ér a u x s o nt q u el q u es e x e m pl es d es f a ct e urs c o ntr ôl a nt l a r é a cti vit é 

d es r ej ets mi ni ers. S el o n pl usi e urs ét u d es, l es r és ult ats g é o c hi mi q u es o bt e n us a u 

l a b or at oir e et i n sit u pr és e nt e nt d es diff ér e n c es p arf ois j ug é es i m p ort a nt es e n t er m e d e 

c o n c e ntr ati o ns d es c o nt a mi n a nts d a ns l es li xi vi ats, l e urs c o n d u cti vit és et d e r é a cti vit é 

d es m at éri a u x ét u di és (t a u x d’ o x y d ati o n) ( Pl a nt e et al., 2 0 1 4; S a psf or d et al., 2 0 0 8). 

C es diff ér e n c es p o urr ai e nt pr o v e nir, e ntr e a utr es, d u r ati o li q ui d e/s oli d e q ui est 

g é n ér al e m e nt pl us él e v é a u l a b or at oir e, d es c o n diti o ns h y dr o g é ol o gi q u es d e l’ é c h ell e, 

ai nsi q u e l es c o n diti o ns cli m ati q u es s urt o ut q u e l a t e m p ér at ur e p o urr a a v oir u n i m p a ct 

s ur l’ o x y d ati o n d es s ulf ur es et s ulf os els ( Pl a nt e, 2 0 1 0). S el o n l’ ét u d e m e n é e p ar Pl a nt e 

et al. ( 2 0 1 4) tr ait a nt l’ eff et d’ é c h ell e s ur l es st éril e s d e l a mi n e Ti o, il a ét é c o n cl u q u e 

l a mi ni-c ell ul e d’ alt ér ati o n e x a g èr e l a diss ol uti o n d es mi n ér a u x n e utr ali s a nts v ers us 

l’ o x y d ati o n d es s ulf ur es e n r ais o n d u r ati o li q ui d e/s oli d e tr ès él e v é. D e m ê m e, c ett e 

r e c h er c h e a p u r eli er l es c o n diti o ns d u t err ai n et l e t e m ps d e c o nt a ct e ntr e l e m at éri a u 

et d e l’ e a u q ui est pl us l o n g s ur l e t err ai n a v e c l a pr é ci pit ati o n d es mi n ér a u x s e c o n d air es 

q ui est pl us f a v or a bl e s ur l e t err ai n q u’a u l a b or at oir e.  Ai nsi, d es t ests d e mi s e à l’ é c h ell e 

t els q u e d es c ol o n n es o u d es c ell ul es d e t err ai n s o nt r e c o m m a n d és p o ur u n e 

c o nfir m ati o n fi n al e.  

 A p pr o c h e pr o p os é e p o ur l a g esti o n i nt é gr é e d es st éril es mi ni ers  

L e tri d es st éril es p ar cri bl a g e, a pr ès l e d y n a mit a g e, e n f o n cti o n d u di a m ètr e criti q u e 

D P L S p o urr ait êtr e u n e t e c h ni q u e effi c a c e p o ur l a g esti o n gl o b al e d es st éril es mi ni ers. 

B as é s ur c e p ar a m ètr e, l e c o ût é c o n o mi q u e li é à l a g esti o n /r est a ur ati o n d es h al d es à 

st éril es s er a bi e n r é d uit v u l a q u a ntit é r é d uit e d e st éril es r é a ctifs à g ér er  ( m oi ns d e  4 0 % 

d e v ol u m e t ot al)  ( A m ar et al., 2 0 2 0; El g h ali et al., 2 0 1 9).  

L e s c h é m a pr o p os é d a ns l a Fi g ur e  8 .1  ill ustr e l es t e c h ni q u es d e d és ulf ur ati o n d e l a 

fr a cti o n fi n e d es st éril es mi ni ers ( < D P L S), ai nsi q u e l a d esti n ati o n d es m at éri a u x 

d és ulf ur és et d es c o n c e ntr és s ulf ur e u x et l es pr o d uit s d és ulf ur és.   
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L'i nt ér êt d e l a d ét er mi n ati o n d u D P L S s e sit u e a u ni v e a u d es é v e nt u els g ai ns 

é c o n o mi q u es q ui p e u v e nt a v oir li e u s'il est i nt é gr é e n a m o nt d e l a g esti o n d es st éril es 

mi ni ers. E n eff et, a u li e u d e g ér er l es st éril es c o m m e u n e s e ul e e ntit é, il est m ai nt e n a nt 

s u g g ér é d e l es s é p ar er e n d e u x fr a cti o ns d é p e n d a m m e nt d e l e urs r é a cti vit és 

g é o c hi mi q u es ; u n e fr a cti o n r é a cti v e ( < D P L S) et u n e fr a cti o n n o n r é a cti v e ( > D P L S) 

e n r ais o n d e l' e n c a ps ul ati o n p h ysi q u e d es s ulf ur es d a ns l a g a n g u e  

T el q u e d é m o ntr é d a ns c ett e t h ès e, l a fr a cti o n r é a cti v e p o urr a êtr e d é s ulf ur é e  et 

d é c o nt a mi n é e  t o ut e n pr o d uis a nt d es c o n c e ntr és d e s ulf ur es/s ulf os els a urif èr es. Ai nsi, 

c ett e d é m ar c h e d e l a g e sti o n i nt é gr é e d es r ej ets mi ni ers p o urr a s’i ns crir e d a ns u n e 

str at é gi e d u d é v el o p p e m e nt d ur a bl e et d’ é c o n o mi e cir c ul air e s urt o ut q u e l es pr o d uit s 

d és ulf ur és p e u v e nt  êtr e  utilis és c o m m e d es m at éri a u x d e c o u v ert ur e p o ur l es o p ér ati o ns 

d e r est a ur ati o n d es p ar cs à r é si d us et d es h al d es à st éril es.  



2 4 3  

 

Fi g ur e  8 .1  S c h é m a d e l’ a p pr o c h e pr o p os é e p o ur l a g esti o n i nt é gr é e d es r ej et s mi ni ers  
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C O N C L U SI O N  E T R E C O M M A N D A TI O N S  

 C o n cl usi o n   

D e n os j o urs, l’i n d ustri e mi ni èr e g é n èr e d es q u a ntit és i m p ort a nt es d es r ej ets mi ni ers 

q u’il c o n vi e nt d e g ér er a d é q u at e m e nt s urt o ut q u e c ett e d er ni èr e est e n c a dr é e d’ u n gr a n d 

et cr oiss a nt ars e n al r é gl e m e nt air e. C es r ej ets mi ni ers c o m pr e n n e nt u n e v ari ét é d e 

pr o d uit s d o nt l es st éril es mi ni ers (r o c h es st éril es) et l es r ej ets d e c o n c e ntr at e urs (r ési d us) 

s o nt l es pl us pr o bl é m ati q u es e n r ais o n d e l e ur v ol u m e et d e l e ur p ot e nti el c o nt a mi n a nt. 

Diff ér e nt es a p pr o c h es d e g esti o n d e c es r ej ets mi ni ers o nt ét é d é v el o p p é e s afi n d e 

pr é v e nir o u mi ni mis er l es i m p a cts s ur l’ e n vir o n n e m e nt. P ar mi c ell es -ci, l e c o n c e pt d e 

l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e c o m m e m ét h o d e d e g esti o n i nt é gr é e d e c es r ej ets 

mi ni ers a ét é pr o p os é. E n eff et, c e pr oj et d e t h ès e s’i ns crit à l a s uit e d es t r a v a u x p ort a nt 

s ur l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e d es r ej ets p o ur l a pr é v e nti o n d u D M A 

( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 0 a; B ois et al., 2 0 0 5 a; Br o a d h urst a n d H arris o n, 2 0 1 5; D e m ers 

et al., 2 0 0 8; M er mill o d -Bl o n di n et al., 2 0 0 5; N a d eif et al., 2 0 1 9).  L a d és ulf ur at i o n d es 

r ej ets mi ni ers p ar fl ott ati o n et p ar d’ a utr es t e c h ni q u es gr a vi m étri q u es est e ntr e pris e 

d a ns c ett e t h ès e p o ur l e c o ntr ôl e d e l a g é n ér at i o n d u dr ai n a g e n e utr e c o nt a mi n é ( D N C) 

à l’ ars e ni c et a u ni c k el s uit e à l’ o x y d ati o n d e c ert ai ns s ulf ur es et s ulf o s els m oi ns 

c o m m u ns c o m m e l a g ers d orffit e.  

D a ns l e c as d e l a d és ulf ur ati o n d es r ési d us mi ni ers p ar fl ott ati o n n o n s él e cti v e, p o ur 

c h a q u e es p è c e mi n ér al e ( s ulf ur e/s ulf os el), l’i m p ort a n c e d e l a c hi mi e d e s urf a c e et s o n 

é v ol uti o n s o nt f o n cti o n d es c o n diti o ns d’ o p ér ati o n à s a v oir l e p H d e c o n diti o n n e m e nt 

et, s urt o ut, d es p h é n o m è n es d e d é pr essi o n et d e r é a cti v ati o n d es s urf a c es. L e s x a nt h at es 
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s o nt l es c oll e ct e urs l es pl us utili s és p o ur l a fl ott ati o n d es s ulf ur es, e n g é n ér al, et p o ur 

l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e, e n p arti c uli er. 

L e r ési d u mi ni er ét u di é d a ns c ett e t h ès e est u n r ési d u s ulf ur e u x et ars é ni é ( pr és e n c e d e 

l a g ers d orffit e) iss u d e l a mi n e d’ A m ar u q ( N u n a v ut, C a n a d a). L’ a utr e m at éri a u est u n 

st éril e mi ni er g é n ér at e ur d e D N C à l’ ars e ni c et ni c k el iss u d’ u n gis e m e nt a urif èr e a u 

n or d d u C a n a d a. L es p h a s es ars é nif èr es et ni c k élif èr es m aj orit air es d e c e st éril e s o nt l a 

g ers d orffit e et l’ ars é n o p yrit e. L’ ét u d e d e c es m at éri a u x ai nsi q u e c e u x d és ulf ur és 

( pr o d uit s d e l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e) est a b or d é e d a ns c e tr a v ail p ar u n e 

c ar a ct éris ati o n m ulti -t e c h ni q u es alli a nt a n al ys es  p h ysi q u e, c hi mi q u e et mi n ér al o gi q u e. 

C ett e c ar a ct éris ati o n p o uss é e est pri m or di al e p o ur c o m pr e n dr e l es c o m p ort e m e nts 

mi n ér al ur gi q u es et e n vir o n n e m e nt a u x d es diff ér e nts pr o d uit s l ors  d u pr o c ess us d e 

d és ulf ur ati o n p ar fl ott ati o n et p ar gr a vi m étri e.  

L es d éfis ass o ci és à l a fl ott ati o n d es r ési d us mi ni ers s o nt a ussi a b or d és d’ u n p oi nt d e 

v u e f o n d a m e nt al à tr a v er s l a c ar a ct éris ati o n s urf a ci q u e d e q u el q u es s ulf os els p urs n o n 

c o n v e nti els (s k utt ér u dit e, g ers d orffit e et ni c k éli n e) d a ns diff ér e nt es c o n diti o ns p h ysi c o -

c hi mi q u es ai nsi q u e d es p h as es a ds or b é es a pr ès l’ aj o ut d u x a nt h at e d e p ot assi u m 

c o m m e c oll e ct e ur e n s ol uti o n.  

L’ o bj e ctif pri n ci p a l d e c ett e t h ès e d e d o ct or at ét ait d e r é ussir l a d és ulf ur ati o n 

e n vir o n n e m e nt al e d es r ej ets mi ni ers a u x c ar a ct éristi q u es diff ér e nt es (r ési d us vs  st éril es 

mi ni ers) afi n d e c o ntr ôl er l a g é n ér ati o n d u dr ai n a g e mi ni er c o nt a mi n é à l’ ars e ni c et 

ni c k el. Ai nsi, l’ é v al u ati o n d e l’ effi c a cit é d es o p ér ati o ns d e d és ulf ur ati o n  e st r é ali s é e à 

tr a v ers l e c al c ul d es r é c u p ér ati o ns e n s o ufr e/ c o nt a mi n a nts et l a c ar a ct éris ati o n 

e n vir o n n e m e nt al e d es pr o d uit s d és ulf ur és vi a d es t ests st ati q u es et d es t ests ci n éti q u es 

( mi ni-c ell ul es d' alt ér ati o n, c ell ul es h u mi d es). D’ a utr e p art, c e  d o ct or at vis e à a m éli or er 

l a c o m pr é h e nsi o n d es m é c a nis m es d’i nt er a cti o n e ntr e l es s ulf os els et l e c oll e ct e ur d e 

fl ott ati o n d e t y p e x a nt h at es d a ns diff ér e nt es c o n diti o ns p h ysi c o-c hi mi q u es.  
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P o ur r é p o n dr e à c es o bj e ctifs, c ett e t h ès e c o m p ort e tr ois p arti es  p ri n ci p al es d o nt l es 

c o n cl usi o ns et r e c o m m a n d ati o ns s o nt d ét aill é es d a ns l es pr o c h ai n es s e cti o ns :  

1 - C ar a ct éris ati o n d es es p è c es s u p erfi ci ell es pr és e nt es à l a s urf a c e d e l a 

s k utt ér u dit e, l a g ers d orffit e et l a ni c k éli n e c o m m e ét a nt d es s ulf os els m oi ns c o m m u ns 

p o u v a nt g é n ér er d u dr ai n a g e mi ni er c o nt a mi n é e n As et Ni. L es c ar a ct éris ati o ns 

s urf a ci q u es s o nt m e n é e s p ar s p e ctr os c o p i e i nfr ar o u g e à tr a nsf or m é e d e Fo uri er 

( D RI F T S). L’ é v ol uti o n d es s urf a c es mi n ér al es a pr ès br o y a g e, c o n diti o n n e m e nt à l’ air 

( vi eilli ss e m e nt) et s uit e à u n c o n diti o n n e m e nt a q u e u x à diff ér e nts p H ( vi a l’ utili s ati o n 

d e N a O H et C a O) est a us si a b or d é e. D e pl us, l a c ar a ct éris ati o n d es p h as es a ds or b é es à 

l a s uit e d' aj o ut d’ a m yl x a nt h at e d e p ot assi u m s ur c es ars é ni ur es a ét é é g al e m e nt 

e ntr e pris e.  

L' affi nit é d es x a nt h at es à l a s urf a c e d e diff ér e nts ars é ni ur es a ét é ét u di é e à l' ai d e d e l a 

s p e ctr os c o pi e ultr a vi ol et -visi bl e ( U V -Vis) d a ns l es diff ér e nt es c o n diti o ns p h ysi c o -

c hi mi q u es e n c o nstr uis a nt l es is ot h er m es d' a ds or pti o n et e n c al c ul a nt l es t a u x d e 

re c o u vr e m e nts st atisti q u es. C ett e affi nit é/i nt er a cti o n a é g al e m e nt ét é e x pl or é e à l' ai d e 

d e m es ur es d e p ot e nti el z êt a q ui j o u e nt u n r ôl e f o n d a m e nt al d a ns l a d ét er mi n ati o n d e 

l a c h ar g e él e ctri q u e s urf a ci q u e d es mi n ér a u x ét u di és et l a d ét er mi n ati o n d es m eill eur es 

c o n diti o ns d e fl ott ati o n.  L a c ar a ct éris ati o n s urf a ci q u e d e  c es s ulf os els , a pr è s br o y a g e à 

s e c et vi eilliss e m e nt r é v èl e u n e v ari ét é d e pr o d uit s d' alt ér ati o n à l a s urf a c e d e c es 

mi n ér a u x q ui pr és e nt ai e nt d es d e gr és d' o x y d ati o n diff ér e nts. P o ur t o us l es ars é ni ur es 

t est és, l a c o u c h e d' alt ér ati o n pr o d uit e ét ait e nri c hi e e n p h as es d' ars e ni c, n ot a m m e nt 

s o us f or m e d' ars é nit e ( As 3 +), d' ars é ni at e ( As 5 +), d e s ulf at es et d' h y dr o x y d e s d' ars e ni c 

et d e ni c k el/ c o b alt. E n eff et, l' ét u d e d e vi eilliss e m e nt d e l a s k utt ér u dit e a i d e ntifi é l a 

f or m ati o n d' h y dr o x y d es d e c o b alt et d e ni c k el à s a s urf a c e. L' ars é nit e, e n r e v a n c h e, est 

a p p ar u a pr ès 1 2 h et a dis p ar u a pr ès 4 8 h, a pr ès q u oi l' ars é ni at e a c o m m e n c é à s e f or m er, 

c e q ui s u g g èr e q u e l' ars é ni at e est l e pr o d uit d' o x y d ati o n  d e l' ars é nit e. L e vi eilliss e m e nt 

d e l a g ers d orffit e a g é n ér é u n e c o u c h e d’ alt ér ati o n h ét ér o g è n e c o m p os é e 
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pri n ci p al e m e nt d' o x y d es d' ars e ni c ( ars é nit e et ars é ni at e) et d e s ulf at es d e ni c k el 

(s e ul e m e nt a pr ès 4 h). L a ni c k eli n e, q u a nt à ell e, a m o ntr é u n c o m port e m e nt si mil air e, 

m ais a v e c d es t a u x d' o x y d ati o n e n c or e pl us él e v és p ar r a p p ort à l a s k utt er u dit e, o ù a pr ès 

s e ul e m e nt 6 h d e vi eilliss e m e nt, l a s urf a c e a r é v él é l a si g n at ur e d e l' ars é nit e, s ui vi e d e 

l' ars é ni at e. D es h y dr o x y d es d e ni c k el o nt é g al e m e nt ét é o bs er v és à l a s urf a c e d e l a 

ni c k eli n e. L e c o n diti o n n e m e nt d e c es ars é ni ur es d a ns d es c o n diti o ns al c ali n es a 

a m éli or é l’ eff et d’ o x y d ati o n s ur l es s urf a c es mi n ér al es c o m p ar ati v e m e nt a u x 

c o n diti o ns n at ur ell es.  

P ar r a p p ort a u x c o n diti o n n e m e nt d e c es mi n ér a u x  a v e c l e P A X, il a ét é c o n cl u q u e d es 

c o m pl e x es ni c k el -, c o b alt- et ars e ni c -x a nt h at es s e f or m e nt e n s urf a c e mi n ér al e d e l a 

s k utt er u dit e et l a ni c k éli n e à p H. L' a u g m e nt ati o n d e l a c o n c e ntr ati o n i niti al e d es 

x a nt h at es f ait a u g m e nt é l a q u a ntit é d e c h aî n es d' h y dr o c ar b ur es et d e di x a nt h o g è n e à l a 

s urf a c e d e c es mi n ér a u x. L a g ers d orffit e, q u a nt à ell e, n' a m o ntr é q u e l a f or m ati o n d u 

di x a nt h o g è n e d a ns c es c o n diti o ns. C e p e n d a nt, d es c o m pl e x es ni c k el - o u ars e ni c -

x a nt h at e p o urr ai e nt êtr e pr és e nts s o us f or m e d e m o n o c o u c h e s ur l a s urf a c e d e l a 

g ers d orffit e m ais il s o nt ét é m as q u és d a ns l es s p e ctr es D RI F T S à c a us e d e l a f or m ati o n 

d e di x a nt h o g è n e e n r ais o n d u t a u x d e r e c o u vr e m e nt  st atisti q u e q ui est pl us él e v é. L e s 

is ot h er m es d' a ds or pti o n et l es m es ur es d u p ot e nti el z êt a o nt d é m o ntr é q u e l' a cti v ati o n 

p ar l es s ulf at es d e c ui vr e ét ait effi c a c e s ur l es ars é ni ur es et a m éli or ait l' a d s or pti o n d u 

x a nt h at e s ur l es s urf a c e s d' ars é ni ur es o x y d és, e n p arti c uli er d a ns d es c o n diti o ns 

al c ali n es. L e s r és ult ats d e c ett e ét u d e o nt p er mis d e  mi e u x c o m pr e n dr e l a c hi mi e d e 

s urf a c e d e c es ars é ni ur e s a v a nt et a pr ès l' a ds or pti o n d u c oll e ct e ur, c e q ui d e vr ait 

i m p a ct er l e ur c o m p ort e m e nt e n fl ott ati o n. 

 

2 - D és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e  d u r ési d u mi ni er W h al e T ail d’ A m ar u q 

( A g ni c o-E a gl e Mi n es Lt d.) e n v u e d e di mi n u er s o n p ot e nti el p oll u a nt e n As et Ni. L a 

m o d élis ati o n et l’ o pti mi s ati o n d u pr o c é d é d e d és ulf ur ati o n o nt ét é r é ali s é es e n utili s a nt 

l es pl a ns d’ e x p éri e n c es. Pl us s p é cifi q u e m e 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 
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ai nsi q u e l a c o n c e pti o n c o m p osit e c e ntr al e c o m m e o util st atisti q u e o nt ét é utili s és d a ns 

c e s e ns. L e p H, l e d os a g e d u c oll e ct e ur ( P A X), l e d os a g e d e l' a cti v at e ur ( C u S O 4 ), l e 

d os a g e d u MI B C et l a c o n c e ntr ati o n s oli d e ét ai e nt l es f a ct e urs d e c o ntr ôl e d a ns c ett e 

ét u d e. L es p erf or m a n c es  o nt ét é é v al u é es p ar l e c al c ul d es r é c u p ér ati o ns e n s o ufr e et 

e n ars e ni c ai nsi q u e s ur l a ci n éti q u e d e fl ott ati o n. Ai nsi, l’ é v al u ati o n d e l’ effi c a cit é d e 

l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e d u r ési d u W h al e T ail à tr a v ers l a c ar a ct éris ati o n 

e n vir o n n e m e nt al e d es pr o d uit s d és ulf ur és est f ait e p ar d es t ests st ati q u es ( P A, P N) et 

d es t ests ci n éti q u e s e n mi ni -c ell ul es d' alt ér ati o n . C ett e ét u d e c o nstit u e u n e a p pli c ati o n 

d es ét u d es f o n d a m e nt al es d é v el o p p é es d a ns l e c h a pitr e 3.  

L a m o d élis ati o n et l' o pti mi s ati o n d u p r o c ess us d e fl ott ati o n d es s ulf ur es/s ulf os els d es 

r ési d us d e W h al e T ail c o nt e n a nt 3 % d e S et 0, 2 4 % d' As o nt ét é r é ali s é es e n utili s a nt 

u n e c o n c e pti o n e x p éri m e nt al e st atisti q u e et 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 e d os a g e d u c oll e ct e ur ( P A X), l e d os a g e d e l' a cti v a nt ( C u S O4 ), l e d os a g e d u 

m o uss a nt ( MI B C), l e p H et l a c o n c e ntr ati o n s oli d e ( Cs) ét ai e nt l es f a ct e urs d e c o ntr ôl e 

d a ns c ett e ét u d e. L es pr o pri ét és mi n ér al o gi q u es d e s r ési d us a v a nt et a pr ès d é s ulf ur ati o n 

o nt ét é e x a mi n é es vi a l a mi cr os c o pi e o pti q u e ( M O) et l a mi n ér al o gi e a ut o m ati s é e 

( Q E M S C A N ®). L e c o m p ort e m e nt g é o c hi mi q u e d es r ési d us fr ais et c e u x d és ulf ur és a 

ét é é v al u é à l' ai d e d es t ests st ati q u es et ci n éti q u es e n mi ni - c ell ul es d' alt ér ati o n, 

d ét er mi n a nt ai nsi l’ effi c a cit é d u pr o c ess us  d e d és ulf ur ati o n.  L es pri n ci p a u x r és ult ats 

o nt r é v él é q u e l e r ési d u W h al e T ail d’ A m ar u q est c o nstit u é d e p arti c ul es fi n es à f ort e 

t e n e ur e n s o ufr e ( 3 % wt), pri n ci p al e m e nt s o us f or m e d e p yrr h otit e, p yrit e et g ers d orffit e. 

S el o n l es t ests st ati q u es ( A B A t es t) et l e t est N A G, c e r ési d u a ét é cl as s é c o m m e 

g é n ér at e ur d' a ci d e. Il a ét é d é m o ntr é é g al e m e nt q u e l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e 

p ar fl ott ati o n d a ns d es c o n diti o ns o pti m al es a p er mis l a c o n c e ntr ati o n/ éli mi n ati o n 

d’ e n vir o n 9 7 % d es s ulf ur es pr és e nts d a ns l e r ési d u. C ett e m eill e ur e p erf or m a n c e a 

p er mis d’ att ei n dr e d es t e n e urs r ési d u ell es e n s o ufr e d e 0. 1 1 % et ars e ni c d e 0. 0 3 % d a ns 

l e m at éri a u d és ulf ur é, p o ur u n e fl ott ati o n r é ali s é e à p H = 1 1, 5; P A X = 1 5 8 g/t, C u S O 4 = 

3 0 0 g/t, MI B C = 5 5 g/t, et Cs = 2 9, 3 %. D e pl us, l es s ulf ur es et s ulf os els r ési d u els 
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( p yrr h otit e, p yrit e, g ers d orffit e) d a ns l es r ési d us d és ulf ur és ét ai e nt c o m pl èt e m e nt 

ass o ci és v oir e e n c a ps ul és d a ns l es mi n ér a u x d e g a n g u e n o n s ulf ur és, t els q u' a n al ys é p ar 

M O et Q E M S C A N ®. C es s ulf ur es/s ulf os els r és i d u els o nt ét é c o nsi d ér és c o m m e n o n 

r é a ctifs e n r ais o n d e l e ur ass o ci ati o n a v e c l es mi n ér a u x d e g a n g u e ( pri n ci p al e m e nt d es 

sili c at es).  

D es t ests ci n éti q u es e n mi ni -c ell ul es d’ alt ér ati o n o nt ét é eff e ct u és s ur l es r ési d us fr ais 

et c e u x d és ulf ur és p o ur é v al u e r l e urs r é a cti vit és et t a u x d e r el ar g a g e d e c o nt a mi n a nts 

( e n p arti c uli er As, Ni, C u, F e et Z n). E n eff et, l e m at éri a u d és ulf ur é n e pr és e nt e q u’ u n 

f ai bl e ris q u e d e g é n ér ati o n d e dr ai n a g e mi ni er c o nt a mi n é. T o us l es c o nt a mi n a nts 

li xi vi és ét ai e nt i nf éri e urs a ux li mit es fi x é es p ar l a l é gisl ati o n pr o vi n ci al e d u Q u é b e c 

( Dir e cti v e 0 1 9). Fi n al e m e nt, il a ét é c o n cl u q u e l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e p ar 

fl ott ati o n p o urr a êtr e c o n si d ér é e et utili s é e c o m m e u n e a p pr o c h e i nt é gr é e d e g esti o n 

d ur a bl e d es r ési d us mi ni er s p o ur l a pr é v e nti o n et l e c o ntr ôl e d e l a g é n ér ati o n d e 

dr ai n a g e mi ni er c o nt a mi n é.  

 

3 - D é v el o p p e m e nt d e pr ati q u es p er m ett a nt l a d é c o nt a mi n ati o n, l a st a bilis ati o n et l e 

st o c k a g e d es st éril es mi ni ers s ulf ur e u x p ort e urs d e c o nt a mi n a nts. L’i ntr o d u cti o n d e l a 

n oti o n d u d e gr é d e li b ér ati o n d es mi n ér a u x a ci difi a nts et n e utr ali s a nts (s ulf ur es et 

c ar b o n at es pri n ci p al e m e nt) a p er mis d e d éfi nir l a t aill e d es p arti c ul es a u -d ess us d e 

l a q u ell e l a r é a cti vit é d e s st éril es mi ni ers e n q u esti o n est n é gli g e a bl e. C ett e t aill e 

a p p e l é e di a m ètr e d’ e n c a ps ul ati o n p h ysi q u e d es s ulf ur es et s ulf os els ( D P L S) a ét é 

c o nfir m é e e n é v al u a nt l e c o m p ort e m e nt g é o c hi mi q u e p ar d es ess ais ci n éti q u es e n 

c ell ul es h u mi d es. Pl us pr é cis é m e nt, l'i nfl u e n c e d e l a t aill e d es p arti c ul es et d u d e gr é d e 

li b ér ati on d es s ulf ur es/s ulf os els et d es c ar b o n at es s ur l a g é o c hi mi e d u dr ai n a g e mi ni er 

a ét é s oi g n e us e m e nt e x a mi n é e. P o ur s e f air e, d es t e c h ni q u es d e c ar a ct éris ati o n 

mi n ér al o gi q u e a v a n c é es ( Q E M S C A N ® et C T) c o m bi n é es à d es t ests ci n éti q u es o nt ét é 

utili s é es. Gr a c e à c es t e c h ni q u es, il a ét é p ossi bl e d e d éfi nir l e D P L S q ui p o urr a êtr e 
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utili s é p o ur s é p ar er l es st éril es e n q u esti o n e n d e u x fr a cti o ns d e diff ér e nt es r é a cti vit és 

g é o c hi mi q u es.  

S ur l a b as e d es r és ult ats d es t ests mi n ér al o gi q u es et ci n éti q u es, l e D P L S p o ur l e st éril e 

mi ni er ét u di é a ét é d ét er mi n é à 2, 5 m m. C es r és ult ats o nt m o ntr é q u e l a fr a cti o n fi n e 

( < 2,5 m m) ét ait l a pl us s ulf ur é e et q u e l es d e gr és d e li b ér ati o n d es s ulf ur es/ s ulf os els et 

d e c ar b o n at es ét ai e nt pl us él e v és p ar r a p p ort à l a fr a cti o n gr ossi èr e  ( > 2, 5 m m) et t ot al e 

( < 1 0 m m). L e D P L S d ét er mi n é a ét é c o nfir m é à l' ai d e d e t ests ci n éti q u es e n c ell ul e 

h u mi d es s ur v eill és p e n d a nt 1 5 4 j o urs. P o ur l es tr ois fr a cti o ns, l es c ar b o n at es ét ai e nt 

dis p o ni bl es e n q u a ntit és s uffis a nt es et a v e c d es d e gr és d e li b é r ati o n a ussi s uffis a nts 

p o ur pr o d uir e l e c o m p ort e m e nt n e utr e o bs er v é l ors d es t ests ci n éti q u es. S el o n l es 

fr a cti o ns gr a n ul o m étri q u es (fi n e, gr ossi èr e o u t ot al e), l es t a u x d' o x y d ati o n d es s ulf ur es 

et d e li xi vi ati o n d es es p è c es c hi mi q u es ( c o nt a mi n a nts) ét ai e nt t ot al e m e nt diff ér e nts. E n 

eff et, l a r é a cti vit é d es é c h a ntill o ns a m o ntr é q u e l a fr a cti o n fi n e c o ntr ôl ait l e 

c o m p ort e m e nt g é o c hi mi q u e gl o b al d u st éril e mi ni er e n q u esti o n. Ai nsi, c ett e fr a cti o n 

fi n e ét ait 1, 5 f ois pl us r é a cti v e q u e l a fr a cti o n t ot al e et 1 0 f ois pl us r é a cti v e q u e l a 

fr a cti o n gr ossi èr e. C es diff ér e n c es d e r é a cti vit é s o nt d u es a u x diff ér e nts d e gr és d e 

li b ér ati o n d es mi n ér a u x s ulf ur és pr és e nts ( pri n ci p al e m e nt l a p yrit e et l a g ers d orffit e) 

d a ns l es diff ér e nt es fr a cti o ns. C e ci est é g al e m e nt d û a u x t e n e urs i niti al es e n s ulf ur es et 

c ar b o n at es d a ns c h a q u e fr a cti o n. L es r és ult ats d es t ests ci n éti q u es  ( à l’ é c h ell e d u 

l a b or at oir e) o nt r é v él é q u e l a fr a cti o n gr ossi èr e p o u v ait êtr e cl ass é e c o m m e u n m at éri a u 

n o n g é n ér at e ur d e c o nt a mi n a nts a u r e g ar d d es c rit èr es ét a blis p ar l a l é gisl ati o n 

pr o vi n ci al e d u Q u é b e c ( Dir e cti v e 0 1 9). C e p e n d a nt, l es fr a cti o ns fi n es et t ot al es ris q u e nt 

d e g é n èr er  d u dr ai n a g e mi ni er n e utr e c o nt a mi n é à l’ ars e ni c.  L e p ar a m ètr e D P L S 

p o urr ait êtr e ai nsi i nt é gr é d a ns l a g esti o n d es h al d e s à st éril es. E n eff et, l e st éril e mi ni er 

p o urr ait êtr e di vi s é e n d e u x fr a cti o ns gr a n ul o m étri q u es e n a m o nt d e l e ur dis p ositi o n, 

c o n d uis a nt à l a c o nstr u cti o n d e d e u x h al d es à st éril es : i) u n e h al d e c o nt e n a nt 

u ni q u e m e nt d u m at éri a u > D P L S, n o n r é a ctif (i n er t e) et ii) u n t as c o nt e n a nt l a fr a cti o n 

< D P L S, pl us r é a ctif et g é n ér at e ur d e D N C à l’ ars e ni c. L a fr a cti o n gr ossi èr e pr és e nt a nt 
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e n vir o n 6 0 % d u st éril e t ot al p o u v ait p ot e nti ell e m e nt êtr e v al oris é e d a ns l e d o m ai n e d u 

g é ni e ci vil o u d e l a c ér a mi q u e o u êtr e s t o c k é e d a ns u n e h al d e à st éril es, o u a utr es. 

C e p e n d a nt, l a fr a cti o n fi n e p o urr ait êtr e g ér é e diff ér e m m e nt : ell e p o urr ait êtr e 

d és ulf ur é e ( d é c o nt a mi n é e : o bj et d u c h a pitr e 6), v al oris é e o u d é p os é e d a n s u n p ar c à 

r ési d us a p pr o pri é. S ur l a b as e d e c es  r és ultats, l e fr a cti o n n e m e nt d es st éril es mi ni ers 

s el o n l e p ar a m ètr e D P L S p ar u n si m pl e cri bl a g e p o urr ait s’ a v ér er u n e a p pr o c h e effi c a c e 

p o ur u n e g esti o n d ur a bl e d e c es r ej ets. C ett e a p pr o c h e p e ut mi ni mis e c o nsi d ér a bl e m e nt 

l a q u a ntit é d e st éril es pr o bl é m ati q u es à g ér er et, p ar c o ns é q u e nt, mi ni mis er l es c o ûts 

li és à l a r est a ur ati o n d es airs d’ e ntr e p os a g e.  

L a d és ulf ur ati o n  d e l a fr a cti o n r é a cti v e  ( < 2. 5 m m )  d u  st éril e mi ni er p ar diff ér e nt es 

t e c h ni q u es a ét é ét u di é e et a p er mis  d e r é d uir e s o n p ot e nti el c o nt a mi n a nt  et d e 

c o n c e ntr er p arr all èl e m e nt l’ or r ési d u el . Pl us pr é cis é m e nt, c e tr a v ail s' est c o n c e ntr é s ur : 

i) l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e ( d é c o nt a mi n ati o n) d e l a fr a cti o n r é a cti v e ( < 2. 5 

m m) e n utili s a nt d e n o u v ell es t e c h ni q u es à s a v oir : l a D M S, l e c o n c e ntr at e ur K n els o n, 

l a s pir al e/t a bl e à s e c o uss es ai nsi q u e l a c o m bi n ais o n d e l a gr a vi m étri e et fl ott ati o n, ii) 

l' é v al u ati o n d u c o m p ort e m e nt g é o c hi mi q u e d u m at éri el ét u di é et s es fr a cti o ns 

d és ulf ur é es ( pr é di cti o n d e g é n ér ati o n d e dr ai n a g e n e utr e c o nt a mi n é), et iii) é v al u ati o n 

d e l a f ais a bilit é d e l a c o n c e ntr ati o n e n or p ar  l es pr o c é d és d e d és ulf ur ati o n.  

L a c ar a ct éris ati o n c hi mi q u e et mi n ér al o gi q u e a r é v él é q u e l' é c h a ntill o n d' ali m e nt ati o n 

ét u di é ét ait e nri c hi e n s ulf ur es p ort e urs d e c o nt a mi n a nts ( 4 % e n p oi ds d e p yrit e, 0, 3 3 % 

d e g ers d orffit e, 0, 1 5 % e n p oi ds d e p yrr h otit e, et c.) et e n c ar b o n at es ( 4, 4 7 % d e c al cit e). 

L es r és ult ats o bt e n us o nt m o ntr é q u e l a D M S c e ntrif u g e et l e pr o c é d é c o m bi n a nt l a 

gr a vi m étri e ( D M S et k n els o n) et l a fl ott ati o n pr és e nt ai e nt u n b o n p ot e nti el d e 

d é c o nt a mi n ati o n d e l a fr a cti o n r é a cti v e. C es pr o c ess us o nt c o n d uit a u x m eill e ur es 

r é c u p ér ati o ns d e s o ufr e et d e c o nt a mi n a nts ( As, Ni, F e et C u) att ei g n a nt 8 8 % ai nsi q u’ à 

l a c o n c e ntr ati o n d e l’ or r ési d u el. A v e c c es p erf or m a n c es, il a ét é p ossi bl e d e pr o d uir e 

u n r ej et d é c o nt a mi n é d o nt l a t e n e ur r ési d u ell e e n s o ufr e est s e ul e m e nt d e 0. 2 8 % et e n 
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ars e ni c d e 0. 0 2 6 % ( v ers u s 1. 7 8 % S et 0. 0 8 % As d a ns l’ é c h a ntill o n i niti al). D e pl us, l es 

r és ult ats o nt r é v él é q u e l es t e c h ni q u es a n al yti q u es ( Q E M S C A N ® et mi cr os c o pi e 

o pti q u e) a p pli q u é es p o ur l a c ar a ct éris ati o n d u st éril e mi ni er ét u di é (fr a cti o n fi n e 

r é a cti v e) et d es m at éri a u x d és ulf ur és pr o d uit s o nt cl arifi é l e c o m p ort e m e nt d es 

mi n ér a u x s ulf ur e u x l ors d es pr o c ess us d e s é p ar ati o n. Ell es p er m ett e nt d’ ét u di er 

l'i nfl u e n c e d e l a t aill e d es p arti c ul es, d e l a li b ér ati o n mi n ér al e et d es as s o ci ati o ns 

mi n ér al o gi q u es s ur c h a q u e t e c h ni q u e d e d és ulf ur ati o n. E n eff et, l a t e n e ur e n 

c o nt a mi n a nts r ési d u els ( As, Ni) d a ns l es pr o d uits d é c o nt a mi n és ét ait pri n ci p al e m e nt 

d u e  a u c ar a ct èr e t e xt ur al d es mi n ér a u x p ort e urs d e c o nt a mi n a nts (s ulf ur es et s ulf os els) 

q ui ét ai e nt p arti ell e m e nt ass o ci és a u x mi n ér a u x d e g a n g u e n o n s ulf ur és ( pri n ci p al e m e nt 

d es sili c at es).  

 

D es t ests ci n éti q u es e n mi ni -c ell ul es d’ alt ér ati o n o nt ét é utilis és  p o ur c o m p ar er et 

d é m o ntr er l' effi c a cit é d es pr o c ess us d e d é c o nt a mi n ati o n a d o pt és. L es r és ult ats à 

l’ é c h ell e d e l a b or at oir e, o nt pr o u v é q u e l' é c h a ntill o n d' ali m e nt ati o n (fr a cti o n r é a cti v e) 

pr és e nt ait u n ris q u e d e D N C à l’ ars e ni c ( p H n e utr e et c o n c e ntr ati o n s d' ars e ni c 

d é p ass a nt l a li mit e fi x é e p ar l a dir e cti v e 0 1 9) et q u e l es m at éri a u x d é c o nt a mi n és p ar l a 

D M S et l’ a p pr o c h e c o m bi n a nt l a gr a vi m étri e et fl ott ati o n, n e pr és e nt ai e nt q u’ u n f ai bl e  

ris q u e d e g é n ér ati o n d u D N C à l’ ars e ni c. C e p e n d a nt, l es li xi vi ats is s u d u m at éri a u 

d és ulf ur é vi a l a s pir al e/t a bl e à s e c o uss e ét ai e nt l é g èr e m e nt s u p éri e urs a u x li mit es d e l a 

dir e cti v e 0 1 9 p o ur l' ars e ni c. P ar c o ns é q u e nt, l a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e d e l a 

fr a cti o n r é a cti v e d es st éril es mi ni ers a ét é c o nfir m é e c o m m e ét a nt u n e str at é gi e effi c a c e 

p o ur l a g esti o n d ur a bl e d e c es r ej ets mi ni ers. L a p yr o a n al ys e a r é v él é q u e l es c o n c e ntr és 

d u D M S c e ntrif u g e et d e l a gr a vit é/fl ott ati o n pr és e nt e nt d es t e n e urs a p pr é ci a bl es e n or 

( e n vir o n 2 g/t). A v e c c e s t e n e urs, il est s u g g ér é q u e l a r é c u p ér ati o n d' or p o urr ait 

p arti ell e m e nt c o m p e ns er l e c o ût d e c es pr o c ess us d e d é c o nt a mi n ati o n. C e p e n d a nt, il 

est cr u ci al d' é v al u er l a f ai s a bilit é t e c h ni q u e et é c o n o mi q u e c ett e a p pr o c h e, c o m pt e t e n u 

d es c o ûts d'i n v esti ss e m e nt et d' e x pl oit ati o n.  
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 R e c o m m a n d ati o ns   

À l’iss u e d e c e tr a v ail, il est p ossi bl e  d’ a b or d er pl usi e ur es  pri n ci p al es 

r e c o m m a n d ati o ns : 

  l e r e c o urs à l a s p e ctr os c o pi e a u x r a y o ns X ( X P S) c o m m e o util d’ a n al ys e 

s urf a ci q u e p o urr ait p er m ettr e u n e c ar a ct éris ati o n pl us a p pr of o n di e d es s urf a c es d e 

s ulf os els  s uit e a u x diff ér e nts c o n diti o n n e m e nts u n e f ois c o m bi n é e à l a t e c h ni q u e 

D RI F T S. C es d e u x t e c h ni q u es o nt r es p e cti v e m e nt u n e pr of o n d e ur d' a n al ys e d e 

q u el q u es n a n o m ètr es ( ~ 4 0 Å) et d e q u el q u es mi cr o ns ( ~ 2 5 0 0 0 Å). E n eff et, pl us d e 

d ét ails p o urr a êtr e  r e c u eillis vi a l’ utili s ati o n c o m bi n é e d e c es d e u x t e c h ni q u es.  

  d a ns  u n e p ers p e cti v e d’ ét a blir u n li e n pl us f ort e ntr e l’ ét u d e f o n d a m e nt al e et 

c ell e d’ a p pli c ati o n e n fl ott ati o n, il s er ait e n eff et i nt ér ess a nt d e p o u v oir s o n d er l’ ét at 

d es s urf a c es d e c es mi n ér a u x e n c o nt e xt e i n d ustri el afi n d e r é ali s er u n e é v al u ati o n d e 

f a ç o n pl us r é ali st e d e l’i nfl u e n c e d es c o n diti o ns p h ysi c o-c hi mi q u es d e l a p ul p e s ur 

l’ ét at d e s urf a c e d e c es ars é ni ur es. Ai nsi, u n e s o n d e d es ét ats d e s urf a c e p o urr a êtr e 

pr o p os é e t o ut e n i m m e r g e a nt l’ ars é ni ur e ( br o y é à u n e gr a n ul o m étri e é q ui v al e nt e à c ell e 

d es s ulf ur es d a ns l es r é si d us mi ni ers) d a ns l a p ul p e d e pr o c é d é i n d ustri el et e n 

c ar a ct éris a nt l es s urf a c es ai nsi c o n diti o n n é es. D e m ê m e, c ett e c ar a ct éris ati o n p o urr a 

êtr e e ntr e pris e a u ni v e a u d e pl usi e urs p oi nt s str at é gi q u es d u pr o c é d é d e fl ott ati o n afi n 

d e pr é cis er l’i nfl u e n c e d’ u n e ét a p e s p é cifi q u e d u pr o c é d é s ur l’ ét at d e l a s urf a c e d e 

l’ ars é ni ur e e n q u esti o n. 

  Il est a ussi  r e c o m m a n d é d’i nt é gr er l e pr o c é d é  d é s ulf ur ati o n p ar fl ott ati o n  a u 

tr ait e m e nt mi n ér al ur gi q u e/ m ét all ur gi q u e afi n d’ é vit er d es o p ér ati o ns s u p pl é m e nt air es 

p ort a nt s urt o ut s ur l a r é a cti v ati o n d es s urf a c es d es mi n ér a u x à fl ott er (s ulf ur es d é pri m és 

à l’ a v a n c e). C ett e r é a cti v ati o n est c o ut e us e et p arf ois diffi cil e à r é ali s er e n s orti e d e 

l’ usi n e d e c o n c e ntr ati o n. E n eff et, l es i n d ustri els s o nt a p p el és à o pti mi s er à l a f ois l a 

r é c u p ér ati o n d es mi n ér a u x/ m ét a u x d e v al e ur et l a di mi n uti o n d u p ot e nti el p oll u a nt d es 

r ej ets mi ni ers d ès l’ ét a p e d u d é v el o p p e m e nt d u pr o c é d é d u tr ait e m e nt. D e pl us, s el o n 
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l es pr o pri ét és p h ysi c o-c hi mi q u es et mi n ér al o gi q u es d es r ej ets mi ni ers à d és ulf ur er, 

d’ a utr es pr o c é d és a utr es q u e l a fl ott ati o n p e u v e nt êtr e e n vis a g és.  

  Ai nsi, l e r e c o urs a u x pr o c é d és d e s é p ar ati o n p h ysi q u e ( gr a vi m étri e p ar e x e m pl e) 

p o urr a êtr e e ntr e pris pr é al a bl e m e nt o u ult éri e ur e m e nt à l a fl ott ati o n l ors d e pr és e n c e d e 

fi n es/ ultr afi n es p arti c ul e s h a ut e m e nt r é a cti v es (s ulf ur es et/ o u s ulf os els) et q ui s o nt 

diffi cil e m e nt r é c u p ér a bl e s p ar fl ott ati o n  v u l e ur fi n ess e  ( Ait k h o ui a et., 2 0 2 1, D er y c k e 

et al., 2 0 1 3). C e ci p er m ettr a d e di mi n u er a u m a xi m u m l e v ol u m e d e l a p arti e d u r ési d u 

g é n ér at e ur d u dr ai n a g e mi ni er c o nt a mi n é. E n p ers p e cti v es d e c es tr a v a u x, u n e 

c o n c e ntr ati o n d e s fi n es p arti c ul es s ulf ur e us es p ar u n c o n c e ntr at e ur gr a vi m étri q u e 

a v a n c é p er m ett a nt d e s o u m ettr e l es p arti c ul es à u n c h a m p d e f or c e c e ntrif u g e ( e. g., 

k n els o n, f al c o n), p o urr ai êtr e e n vis a g é e afi n d’ as s ur er u n e effi c a cit é d e d és ulf ur ati o n 

pl us m eill e ur e.  

  P o ur l es st éril es mi ni ers et s ur  l a b as e d es r és ult ats iss us d e o bj et d e t h ès e, l e 

fr a cti o n n e m e nt d es st éril es mi ni ers s el o n l e p ar a m ètr e D P L S p ar u n si m pl e cri bl a g e 

p o urr ait s’ a v ér er u n e a p pr o c h e effi c a c e p o ur u n e g esti o n d ur a bl e d e c es r ej ets. C ett e 

a p pr o c h e p e ut mi ni mis e r c o nsi d ér a bl e m e nt l a q u a ntit é d e st éril es pr o bl é m ati q u es à 

g ér er et, p ar c o ns é q u e nt, mi ni mis er l es c o ûts li és à l a r est a ur ati o n d es airs d’ e ntr e p os a g e.  

E n p ers p e cti v es d e c es tr a v a u x, il est r e c o m m a n d é d e g é n ér ali s er c ett e a p pr o c h e d e 

g esti o n i nt é gr é e à d’ a utr e s st éril es mi ni ers diff ér e nts d e c el ui ét u di é d a ns l e c a dr e d e c e 

tr a v ail, d’ u n p oi nt d e v u e mi n ér al o gi q u e et t e xt ur al. C e ci p er m ettr a d’ é v al u er l a v ali dit é 

et l a p erf or m a n c e d e c ett e a p pr o c h e d a ns l e c y cl e d e vi e d e l a mi n e. Il s er ait d e m ê m e 

r e c o m m a n d é d e p ass er p ar d es t ests pil ot e afi n d’ é v al u er l a f ais a bi lit é d e l’ a p pr o c h e 

pr o p os é e e n d é g a g e a nt l es o bst a cl es et l es diffi c ult és o p ér ati o n n ell es à r és o u dr e. D e 

pl us, c ett e a p pr o c h e n é c e ssit e u n e ét u d e d e f ais a bilit é t e c h ni c o -é c o n o mi q u e.  

  C o m m e l e D P L S d ét er mi n é d a ns l e c as d e c e d o ct or at, est a u x e n vir o ns d e 2, 5 

m m, l es t e c h ni q u es d’ e nri c hiss e m e nt (s é p ar ati o n p h ysi q u e) c o ur a m m e nt utili s é es d a ns 

l e tr ait e m e nt d u mi n er ai ( p ar e x e m pl e, l a gr a vi m étri e) p o urr ai e nt c o m bl er c ett e l a c u n e. 

C es t e c h ni q u es pr és e nt e nt pl usi e urs a v a nt a g es p ar r a p p ort a u x a utr es t e c h ni q u es d e  
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tr ait e m e nt d u mi n er ai ( e. g., t a mis a g e, s é p ar ati o n m a g n éti q u e, él e ctri q u e) e n r ais o n d e 

l e ur h a ut e effi c a cit é, d e l e ur f a cilit é d’ utilis ati o n, d e l e urs f ai bl es c o ûts d'i n v e sti ss e m e nt 

et d' e x pl oit ati o n, d e l e ur p ossi bilit é d e tr ait er d es gr a n ul o m étri es gr os si èr es à d es d é bit s 

i m p ort a nts, d e l' a bs e n c e d e l’ utilis ati o n d e pr o d uits c hi mi q u es (s a uf d a ns l e c as d e D M S) 

et, p ar c o ns é q u e nt, m oi ns d e ris q u es e n vir o n n e m e nt a u x ( F arr o k h p a y, 2 0 2 0; M a ri o n et 

al., 2 0 1 8; R o y, 2 0 0 9).  

  P o ur v ali d er l es r és ult ats o bt e n us, l' e x pl or ati o n d u D M S c e ntrif u g e et d es 

t e c h ni q u es c o m bi n é es d e gr a vi m étri e et d e fl ott ati o n à l' é c h ell e pil ot e et i n d ustri el est 

i m p ort a nt e. D e pl us, l e pr o d uit d és ulf ur é et l e c o n c e ntr é d oi v e nt êtr e ét u di és pl us e n 

d ét a il p o ur pr o p os er l a m eill e ur e m ét h o d e d e r e c y cl a g e et/ o u d e v al oris ati o n.  Il s er ait 

a ussi i nt ér ess a nt d e p ass er p ar d es t ests d’ o pti mis ati o n d es tr ois a p pr o c h es t e st é es d a ns 

l e c a dr e d e c e tr a v ail afi n d e m a xi mis er l es p erf or m a n c es. D a ns c e c a dr e, pl us 

d’ e m p h as e p o urr a êtr e f o c ali s é s ur l’ a p pr o c h e s pir al e/t a bl e à s e c o uss e, ét a nt d o n n é d es 

a v a nt a g es t e c h ni q u es et é c o n o mi q u es q u e l es s pir al es p e u v e nt offrir. L’ es p a c e r estr ei nt 

d’i nst all ati o n, l e f ai bl e c o ût d’ é q ui p e m e nt, l a si m pli cit é d’ o p ér ati o n, et l’ effi c a cit é d e 

s é p ar ati o n si bi e n a p pli q u é es, s o nt q u el q u es a v a nt a g es q u e l es s pir al es offr e nt offr e nt 

( Ait-K h o ui a et al., 2 0 2 1; Gr o bl er et al., 2 0 1 6; Wills a n d Fi n c h, 2 0 1 6 a) . 

  L es r és ult ats o bt e n us d es mi ni -c ell ul es d' alt ér ati o n s u g g èr e nt q u e l es pr o d uit s 

d és ulf ur és p o urr ai e nt êtr e cl ass és c o m m e d es m at éri a u x n e g é n ér a nt p as d' ars e ni c a u 

r e g ar d d es li mit es d' ars e ni c d e l a Dir e cti v e 0 1 9. C e p e n d a nt, d es t ests d e mi s e à l' é c h ell e 

t els q u e d es c ol o n n es o u d es c ell ul es d e t err ai n s o nt r e c o m m a n d és p o ur l a c o nfir m ati o n 

fi n al e. 

 



 

 

A N N E X E A  

S u p pl e m e nt a r y m at e ri als  1  

Fi g u r es  

 

Fi g u r e  1 S: R es ult of p H m o nit ori n g of a s a m pl e at diff er e nt p arti cl e si z es. A d a pt e d 
fr o m Er g ul er a n d Er g ul er, ( 2 0 1 5) 

 

 

 

 

 

Fi g u r e  2 S : B asi c pri n ci pl e of D M S (s p e cifi c gr a vit y of fl ui d m e di u m w as 2. 9 f or 

ill ustr ati o n) 

 

Fl ui d m e di u m  

S p e cifi c gr a vit y   = 2. 9 = 2. 9 g/ c m 3   

F e e d  

Fl o ats  ( mi n er als wit h a s p e cifi c 

gr a vit y  < 2. 9 g/ c m 3 ) 

Si n ks  ( mi n er al s wit h a s p e cifi c 

gr a vit y > 2. 9 g/ c m 3 ) 
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Fi g u r e  3 S.   A ut o m at e d s orti n g s yst e ms a)  b elt, b)  fr e e f all. A d a pt e d fr o m Wills, 

( 2 0 1 6) 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

A N N E X E B  

S u p pl e m e nt a r y m at e ri als 2  

T a bl es  

T a bl e S 1. 1 X R D r es ult s  
 

 
 
T a bl e S 1. 2 E P M A a n al ysis of t h e gr ai ns N S G mi n er als o bs er v e d i n W T T  

 

* L O D : li mit of dit e cti o n 

A n al ysis  Si  Ti  Al  C r  F e  Ni  C u  M g  C a  M n  N a  K  O  T ot al  
L O D  * ( %)  0. 0 2  0. 0 2  0. 0 3  0. 0 2  0. 0 4  0. 0 3  0. 0 3  0. 0 3  0. 0 2  0. 0 4  0. 0 5  0. 0 2  - - 

Q u a rt z  4 6. 6 5  0. 0 0  0. 0 0  0. 0 0  0. 1 0  0. 0 0  0. 0 0  0. 0 0  0. 0 0  0. 0 0  0. 0 0  0. 0 0  5 3. 1 8  9 9. 9 4  

Al bit e  3 0. 6 9  0. 0 1  1 1. 0 2  0. 0 0  0. 2 8  0. 0 0  0. 0 0  0. 0 9  0. 6 7  0. 0 1  8. 3 0  0. 7 7  4 8. 2 3  1 0 0. 0 8  

A m p hi b ol es  2 3. 9 7  0. 0 4  1. 5 8  0. 0 9  1 5. 0 8  0. 0 0  0. 0 0  6. 6 6  8. 4 1  0. 9 3  0. 2 2  0. 1 5  4 1. 2 3  9 8. 4 0  

Mi c as  1 7. 9 6  0. 4 1  1 2. 6 4  0. 1 2  1 2. 4 4  0. 0 0  0. 0 0  3. 6 9  0. 0 0  0. 1 7  0. 1 2  7. 4 4  3 9. 6 1  9 4. 6  

C hl o rit e  1 1. 7 0  0. 1 2  1 0. 2 9  0. 1 4  2 2. 6 8  0. 0 0  0. 0 0  7. 0 4  0. 0 7  0. 5 3  0. 0 0  0. 0 5  3 3. 9 7  8 6. 6 2  

E pi d ot e  1 8. 0 7  0. 0 4  1 4. 2 0  0. 3 3  7. 8 3  0. 0 0  0. 0 0  0. 0 0  1 6. 2 6  0. 2 2  0. 0 1  0. 0 1  4 2. 2 1  9 9. 2 1  

F e sili c at e s  2 3. 3 5  0. 0 1  0. 0 5  0. 0 0  3 1. 4 8  0. 0 0  0. 0 0  3. 4 4  0. 4 3  0. 9 0  0. 0 0  0. 0 0  3 8. 3 7  9 8. 0 3  

M a g n etit e  0. 0 2  0. 0 2  0. 0 1  0. 0 6  7 1. 8 5  0. 0 0  0. 0 0  0. 0 0  0. 0 3  0. 1 1  0. 0 0  0. 0 1  2 7. 8 0  9 9. 8 9  
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T a bl e S. 1. 3 A n al ysis of v ari a n c e f or s ulf ur r e c o v er y  
 

S o u r c e  F -v al u e  p -v al u e   S o u r c e  F -v al u e  p -v al u e  
M o d el  1 5. 5  < 0. 0 0 0 1   B E  0. 3 6 8 3  0. 5 4 8 7  

A -p H  1. 7 6  0. 1 9 4 7   C D  2. 4 8  0. 1 2 5 9  

B -P A X  1 5 3. 8 5  < 0. 0 0 0 1   C E  0. 1 7 7 6  0. 6 7 6 5  

C -C u S O 4  0. 5 5 8 1  0. 4 6 1   D E  0. 1 4 9 3  0. 7 0 2  

D -MI B C  3. 4  0. 0 7 5 6   A²  0. 0 0 0 4  0. 9 8 4 1  

E -C s  4. 1 3  0. 0 5 1 4   B²  1 3 5. 7 1  < 0. 0 0 0 1  

A B  1. 1 3  0. 2 9 7   C²  0. 0 0 0 3  0. 9 8 6 4  

A C  0. 0 0 1 5  0. 9 6 9 3   D²  0. 1 1  0. 7 4 2 6  

A D  0. 7 9 8 1  0. 3 7 9   E²  3. 2 4  0. 0 8 2 3  

A E  0. 0 0 0 2  0. 9 8 9 2   R esi d u al  - - 

B C  0. 1 1 3 1  0. 7 3 9 1   L a c k of Fit  1. 8 5  0. 2 0 4 9  

B D  0. 0 0 7 2  0. 9 3 2 8   P u r e E r r o r  - - 

C V  ( %) = 2. 9 7; R2
 = 0. 9 1; Pr e d -R 2

 = 0. 7; A dj - R 2
 = 0. 8 6 ; A d e q Pr e cisi o n = 2 2. 1 6  

 

Fi g u r es  

 

 

Fi g u r e  S 1. 1  Si z e -b y -si z e a n al ys es of W h al e T ail t aili n gs. A)  Gr a d es of S a n d C i n 

diff er e nt gr ai n si z e fr a cti o ns.  B)  Distri b uti o ns of S a n d C . 
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Fi g u r e  S 1. 2  A bs ol ut e a n d a v ail a bl e ( aft er c orr e cti o n wit h li b er ati o n d e gr e e) A P, N P, 

a n d N N P f or A) W T T a n d B) D W T. C) R es ult s of a ci d g e n er ati o n p ot e nti al fr o m 

A B A a n d N A G t ests.  
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F i g ur e S 1. 3 L o n g -t er m pr e di cti o n of t h e g e o c h e mi c al b e h a vi or of W T T a n d D W T. A-

B) O xi d ati o n/ n e utr ali z ati o n pr e di ct e d c ur v es of W T T a n d D W T, a n d ( C) 

e x p eri m e nt al c ur v es wit h pr oj e cti o n of t h e i niti al c o m p ositi o n of t h e s a m pl es.   

 

 

 

 

 



 

 

A N N E X E  C  

S u p pl e m e nt a r y m at e ri als 3  

F i g u r es 

 

Fi g u r e S 2 .1  C orr el ati o n of c h e mi c al ass a y r es ult s v ers us c al c ul at e d c h e mi c al 
c o m p ositi o ns  
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Fi g. S 2. 2  S ul p hi d es a n d c ar b o n at es li b er ati o n f or all gr ai n si z e fr a cti o ns ( m ass % 

t ot al s ul p hi d es i n s a m pl e): A) T ot al s ul p hi d es li b er ati o n; B) t ot al c ar b o n at e s 

li b er ati o n; C)  fr e e s ul p hi d es a n d fr e e c ar b o n at es v ers us gr ai n si z e fr a cti o ns  
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Fi g. S 2. 3  O xi d ati o n / n e utr ali z ati o n c ur v es a n d l o n g-t er m pr e di cti o n of t h e c o ars e, t ot al 
a n d fi n e fr a cti o ns. A), B) a n d C):  o xi d ati o n/ n e utr ali z ati o n e x p eri m e nt al c ur v es of 
c o ars e, t ot al a n d fi n e fr a cti o ns r es p e cti v el y a n d ( D):  l o n g -t er m pr e di cti o n f or c o ars e, 
t ot al a n d fi n e  fr a cti o ns 

T a bl es  

T a bl e S 2. 1 E P M A a n al ysis of t h e gr ai ns N S G mi n er als o bs er v e d  

 

T a bl e S. 2. 2 E x a m pl es of pi e c es s c a n n e d usi n g C T a n d c al c ul ati o n of li b er ati o n d e gr e e  

S a m pl e  
T ot al v ol u m e  
( m m3 ) 

V ol u m e of 
s ul p hi d es ( m m 3 ) 

S ul p hi d es v ol u m e 
dist ri b uti o n ( %)  

S ul p hi d es v ol u m e at 
t h e s u rf a c e ( m m3 ) 

Li b e r ati o n d e g r e e 
( %) 

Pi e c e 1  3 2 1 6. 1 5  2 3. 6 9  0. 7 4  1. 2 4  5. 2 3  
Pi e c e 2  6 5 0. 5 7  9. 4 7  1. 4 5  0. 3 2  3. 3 8  
Pi e c e 3  2 4 0. 6 1  1. 6 3  0. 6 8  0. 0 8  4. 9 0  
Pi e c e 4  8 8. 4 2  0. 6 2  0. 7 0  0. 0 3  4. 8 3  

 

 

 

 

A n al ysi s  Si  Ti  Al  C r  F e  Ni  M g  C a  M n  N a  K  O  T ot al  
L O D  0. 0 2  0. 0 2  0. 0 3  0. 0 2  0. 0 4  0. 0 3  0. 0 3  0. 0 2  0. 0 4  0. 0 5  0. 0 2  - - 

Q u art z  4 6. 8 3  0. 0 0  0. 0 5  0. 0 0  0. 1 8  0. 0 1  0. 0 2  0. 0 0  0. 0 0  0. 0 0  0. 0 0  5 3. 4 8  9 9. 9 4  

Ort h o cl as e  3 0. 1 8  0. 0 1  1 0. 7 9  0. 0 0  0. 1 5  0. 0 0  0. 0 0  0. 0 0  0. 0 0  0. 2 4  1 3. 6 0  4 6. 7 7  1 0 1. 4 1  

A m p hi b ol es  2 0. 4 2  0. 1 6  4. 5 0  0. 1 5  1 9. 9 6  0. 0 9  5. 4 9  2. 2 5  0. 4 4  0. 1 2  2. 5 0  3 8. 3 8  9 8. 4 0  

F e -C hl orit e  1 2. 5 3  0. 0 7  1 0. 9 0  0. 0 9  2 3. 1 7  0. 0 2  7. 5 0  0. 0 3  0. 4 6  0. 0 0  0. 2 7  3 5. 8 4  9 0. 8 8  

C ar b o n at es  0. 1 9  0. 0 0  0. 1 2  0. 0 0  2. 8 5  0. 0 0  0. 9 8  2 9. 0 6  0. 7 3  0. 0 0  0. 0 1  1 5. 6 0  9 9. 2 1  

F e sili c at e  2 3. 3 5  0. 0 1  0. 0 5  0. 0 0  3 1. 4 8  0. 0 0  3. 4 4  0. 4 3  0. 9 0  0. 0 0  0. 0 0  3 8. 3 7  9 8. 0 3  
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G e o c h e mi c al, mi n er al o gi c al a n d mi cr o bi ol o gi c al c h ar a ct eri z ati o n of a s ul p hi d e -

b e ari n g c ar b o n at e -ri c h gol d -mi n e t aili n gs i m p o u n d m e nt, J o ut el, Q u é b e c. A p p li e d 

G e o c h e mi str y, 1 3( 6), 6 8 7 -7 0 5.  

Bl o w es, D. W., Pt a c e k, C. J., J a m b or, J. L., W ei s e n er, C. G., P a kt u n c, D., G o ul d, W. 

D., J o h ns o n, D. B., 2 0 1 4. T h e g e o c h e mi str y of a ci d mi n e dr ai n a g e. 1 3 1 -1 9 0.  

Bl o w es, D., Pt a c e k, C., J a m b or, J., W eis e n er, C., P a kt u n c, D., G o ul d, W., J o h ns o n, D., 

2 0 0 3. T h e g e o c h e mi str y of a ci d mi n e dr ai n a g e. E n vir o n m e nt al G e o c h e mi str y, 9, 1 4 9 -

2 0 4.  

B oil y, J. -F., G ass m a n, P. L., P er et y a z h k o, T., S z a n yi, J., Z a c h ar a, J. M., 2 0 1 0. Ftir 

s p e ctr al c o m p o n e nts of s c h w ert m a n nit e. E n vir o n m e nt al S c i e n c e & T e c h n ol o g y, 4 4( 4), 

1 1 8 5 -1 1 9 0.  

B ois, D., P oiri er, P., B e n z a a z o u a, M., B ussi èr e, B., 2 0 0 4. A f e asi bilit y st u d y o n t h e us e 

of d es ul p h uri z e d t aili n gs t o c o ntr ol a ci d mi n e dr ai n a g e. Pr o c e e di n gs 2 0 0 4 –  3 6t h 

A n n u al M e eti n g of t h e C a n a di a n Mi n er al Pr o c e ss ors, J a n u ar y 2 0 -2 2, 2 0 0 4, Ott a w a 

( O nt ari o), p p. 3 6 1-3 8 0.  

B ois, D., P oiri er, P., B e n z a a z o u a, M., B ussi èr e, B., K o n g ol o, M., 2 0 0 5. A f e asi bilit y 

st u d y o n t h e us e of d es ul p h uris e d t aili n gs t o c o ntr ol a ci d mi n e dr ai n a g e. CI M B ull eti n, 

V ol. 9 8, N o. 1 0 8 7.  
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B o u z a h z a h, H., B e n z a a z o u a, M., B ussi èr e, B., Pl a nt e, B., 2 0 1 4. R e v u e d e litt ér at ur e 

d ét aill é e s ur l es t ests st ati q u es et l es ess ais ci n éti q u es c o m m e o utils d e pr é di cti o n d u 

dr ai n a g e mi ni er a ci d e. D é c h ets S ci e n c es et T e c h ni q u es, 6 6, 1 4 -3 1.  

B o u z a h z a h, H., B e n z a a z o u a, M., Pl a nt e, B., B ussi èr e, B., 2 0 1 5. A q u a ntit ati v e 

a p pr o a c h f or t h e esti m ati o n of t h e “fi z z r ati n g ” p ar a m et er i n t h e a ci d -b as e a c c o u nti n g 

tests: A n e w a d a pt ati o ns of t h e S o b e k t est. J o ur n al of G e o c h e mi c al E x pl or ati o n, 1 5 3, 

5 3 -6 5.  

Br o a d h urst, J. , H arris o n, S., 2 0 1 5. A d es ulf uri z ati o n fl ot ati o n a p pr o a c h f or t h e 

i nt e gr at e d m a n a g e m e nt of s ulfi d e w ast es a n d a ci d r o c k dr ai n a g e ris ks. P a p er pr es e nt e d 

at t h e P a p er pr es e nt e d at t h e 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 & 

I M W A A n n u al C o nf er en c e.  

Br o a d h urst, J., K u n e n e, M., v o n Bl ott nit z, H., Fr a n zi di s, J. -P., 2 0 1 5. Lif e c y cl e 

ass ess m e nt of t h e d es ulf uris ati o n fl ot ati o n pr o c es s t o pr e v e nt a ci d r o c k dr ai n a g e: A 

b as e m et al c as e st u d y. Mi n er als E n gi n e eri n g, 7 6, 1 2 6 -1 3 4.  

Br o u g h, C., Str o n g m a n, J. , B o w ell, R., W arr e n d er, R., Pr esti a, A., B ar n es, A., Fl et c h er, 

J., 2 0 1 7. A ut o m at e d e n vir o n m e nt al mi n er al o g y; t h e us e of li b er ati o n a n al ysis i n 

h u mi dit y c ell t est  w or k. Mi n er als E n gi n e eri n g, 1 0 7, 1 1 2 -1 2 2.  

Br o w n Jr, G. E., C al as, G., 2 0 1 1. E n vir o n m e nt al mi n er al o g y – u n d erst a n di n g el e m e nt 

b e h a vi or i n e c os yst e ms. C o m pt es R e n d us G e os ci e n c e, 3 4 3( 2 -3), 9 0 -1 1 2.  

Br u c k ar d, W., M c C all u m, D., 2 0 0 7. Tr e at m e nt of s ulfi d e t aili n gs fr o m b as e m et al a n d 

g ol d o p er ati o ns -a s o ur c e of s al e a bl e b y -pr o d u cts a n d s ust ai n a bl e w ast e m a n a g e m e nt. 

W orl d G ol d C o n gr ess, C air ns, A ustr ali a, 2 2 -2 4 O ct o b er 2 0 0 7, p. 8 5 – 9 1.  

Br u n a u er, S., E m m ett, P. H., T ell er, E., 1 9 3 8. A d s or pti o n of g as es i n m ulti m ol e c ul ar 

l a y ers. J o ur n al of t h e A m eri c a n C h e mi c al S o ci et y, 6 0( 2), 3 0 9-3 1 9.  
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B u di pr a m a n a, Y., S u pr a pt o, S., Ers a m, T., K ur ni a w a n, F., 2 0 1 4. S y nt h esis ni c k el 

hi dr o xi d e b y el e ctr ol ysis at hi g h v olt a g e. A R P N J o ur n al of E n gi n e eri n g a n d A p pli e d 

S ci e n c es, 9, 2 0 7 4.  

B ussi èr e, B., 2 0 0 7. C oll o q ui u m 2 0 0 4: H y dr o g e ot e c h ni c al pr o p erti es of h ar d r o c k 

t aili n gs fr o m m et al mi n es a n d e m er gi n g g e o e n vir o n m e nt al dis p os al a p pr o a c h es. 

C a n a di a n G e ot e c h ni c al J o ur n al, 4 4( 9), 1 0 1 9 -1 0 5 2.  

B ussi èr e, B., B e n z a a z o u a, M., A u b erti n, M., M b o ni m p a, M., 2 0 0 4. A l a b or at or y st u d y 

of c o v ers m a d e of l o w -s ul p hi d e t aili n gs t o pr e v e nt a ci d mi n e d r ai n a g e. E n vir o n m e nt al 

G e ol o g y, 4 5( 5), 6 0 9 -6 2 2.  

B ussi èr e, B., B e n z a a z o u a, M., K o n g ol o, M., A u b erti n, M., 2 0 0 2 b. I nt é gr ati o n d e l a 

d és ulf ur ati o n d a ns l a r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers g é n ér at e urs d e D M A. S y m p osi u m 

2 0 0 2 s ur l’ e n vir o n n e m e nt et l es mi n es, R o u y n -N or a n d a, Q u é b e c, C a n a d a.  

B ut c h er, A., H el m s, T., G ottli e b, P., B at e m a n, R., Elli s, S., J o h ns o n, N., 2 0 0 0. 

A d v a n c es i n t h e q u a ntif i c ati o n of g ol d d e p ort m e nt b y Qe ms c a n. P a p er pr es e nt e d at t h e 

S e v e nt h Mill O p er at ors C o nf er e n c e, K al g o orli e, W A, A usI M M.  

C al d eir a, C. L., Ci mi n elli, V. S., Oss e o -As ar e, K. A., 2 0 0 8. P yrit e o xi d ati o n i n al k ali n e 

s ol uti o ns: T h e c ar b o n at e eff e ct. P a p er pr es e nt e d at t h e H y dr o m et all ur g y 2 0 0 8: 6t h 

I nt er n ati o n al S y m p osi u m. S o ci et y f or Mi ni n g, M et all ur g y a n d E x pl or ati o n, Littl et o n, 

C O,  U S A. p p. 9 9 0 – 9 9 9  

C arr as c o, C., K e e n e y, L., S c ott, M., N a pi er -M u n n, T., 2 0 1 6. V al u e dri v e n m et h o d ol o g y 

t o ass ess ris k a n d o p er ati n g r o b ust n ess f or gr a d e e n gi n e eri n g str at e gi es b y m e a ns of 

st o c h asti c o pti mi s ati o n. Mi n er als E n gi n e eri n g, 9 9, 7 6 -8 8.  

C as e s, J.,  D e D o n at o, P., 1 9 9 1. F TI R  a n al ysis of s ul p hi d e mi n er al s urf a c es b ef or e a n d 

aft er c oll e cti o n: G al e n a. I nt er n ati o n al J o ur n al of Mi n er al Pr o c essi n g, 3 3( 1 -4), 4 9 -6 5.  
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C as es, J., D e D o n at o, P., K o n g ol o, M., Mi c h ot, L., 1 9 8 9. A n i nfr ar e d i n v esti g ati o n of 

a m yl x a nt h at e a ds or pti o n b y p yrit e aft er w et  gri n di n g at n at ur al a n d a ci d p H . C oll oi ds 

a n d S urf a c es, 3 6( 3), 3 2 3 -3 3 8.  

C as es, J., K o n g ol o, M., D e D o n at o, P., Mi el c z ars ki, J., B arr es, O., B o u q u et, E., Fr a n c os , 

A., 1 9 9 5. C h ar a ct eri z ati o n of s urf a c e pr o d u cts of x a nt h at e i nt er a cti o ns wit h s ulfi d e 

mi n er als: I nfl u e n c e of fi n e -gri n di n g a n d m e c h a nis m of c oll e ct or a ds or pti o n -a bstr a cti o n. 

Pr o c e e di n gs Mi n er al Pr o c essi n g, R e c e nt A d v a n c e s a n d F ut ur e Tr e n ds. S P M e hr otr a et  

R. S h e k h ar, K a n p ur: Alli e d P u bli s h e d Li mit e d, 1 3 -2 8.  

C h a n g, Y. K., C h a n g, J. E., Li n, T. T., Hs u, Y. M., 1 9 9 9. St a bilit y e v al u ati o n s of c o p p er 

et h yl x a nt h at e a n d c o p p er b ut yl x a nt h at e i n a n a ci d s ol uti o n. P a p er pr es e nt e d at t h e 

Pr o c e e di n gs of t h e I nt er n a ti o n al C o nf er e n c e o n S oli d W ast e T e c h n ol o g y a n d 

M a n a g e m e nt,  P hil a d el p hi a, P A, U S A , 2 1 9-2 2 6  

C h ar us ei a m, Y., C h ot p a nt ar at, S., S utt hir at, C., 2 0 2 1. A ci d mi n e dr ai n a g e p ot e nti al of 

w ast e r o c ks i n a g ol d mi n e ( T h ail a n d): A p pli c ati o n of a w e at h eri n g c ell t est a n d 

m ulti v ari at e st ati sti c al a n al ysis. E n vir o n m e nt al G e o c h e mi str y a n d H e alt h, 1 -3 1.  

C h att erj e e, A., 1 9 9 8. R ol e of p arti cl e si z e i n mi n er al pr o c essi n g at t at a st e el. 

I nt er n ati o n al J o ur n al of Mi n er al Pr o c essi n g, 5 3( 1-2), 1 -1 4.  

C h e n, Y., C a o, M., M a, C., 2 0 1 9. R e vi e w of c o al -fir e d el e ctrifi c ati o n a n d m a g n eti c 

s e p ar ati o n d es ulf uri z ati o n t e c h n ol o g y. A p pli e d S ci e n c es, 9( 6), 1 1 5 8.  

C h e n, Y. -C., P arl ar, H., 2 0 1 3. E nri c h m e nt b e h a vi or of i m m u n o gl o b uli n b y f o a m 

fr a cti o n ati o n usi n g r es p o ns e s urf a c e m et h o d ol o g y. S e p ar ati o n a n d P urifi c ati o n 

T e c h n ol o g y, 1 0 7, 1 0 2 -1 0 8.  

C h o p ar d, A., B e n z a a z o u a, M., B o u z a h z a h, H., Pl a nt e, B., M ari o n, P., 2 0 1 7. A 

c o ntri b uti o n t o i m pr o v e t h e c al c ul ati o n of t h e a ci d g e n er ati n g p ot e nti al of mi ni n g 

w ast es. C h e m os p h er e, 1 7 5, 9 7 -1 0 7.  
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C h o p ar d, A., B e n z a a z o u a, M., Pl a nt e, B., B o u z a h z a h, H., M ari o n, P., 2 0 1 5. Ki n eti c 

t ests t o e v al u at e t h e r el ati v e o xi d ati o n r at es of v ari o us s ulfi d es a n d s ulf os alt s. I n 

Pr o c e e di n gs of t h e 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  2 0 1 5,  S a nti a g o, C hil e.  

C h o p ar d, A., M ari o n, P., M er mill o d -Bl o n di n, R., Pl a nt e, B., B e n z a a z o u a, M., 2 0 1 9. 

E n vir o n m e nt al i m p a ct of mi n e e x pl oit ati o n: A n e arl y pr e di cti v e m et h o d ol o g y b as e d o n 

or e mi n er al o g y a n d c o nt a mi n a nt s p e ci ati o n. Mi n er als, 9( 7), 3 9 7.  

Cr a v ott a III, C. A., 2 0 0 8. Diss ol v e d m et als a n d a ss o ci at e d c o nstit u e nts i n a b a n d o n e d 

c o al -mi n e dis c h ar g es, P e n ns yl v a ni a, U S A. P art 1: C o nstit u e nt q u a ntiti es a n d 

c orr el ati o ns. A p pli e d G e o c h e mi str y, 2 3( 2), 1 6 6 -2 0 2.  

Cr a w, D., B o w ell, R. J., 2 0 1 4. T h e c h ar a ct eri z ati o n of ars e ni c i n mi n e w ast e. R e vi e ws 

i n Mi n er al o g y a n d G e o c h e mi str y, 7 9( 1), 4 7 3-5 0 5.  

Cr u z, R., B ertr a n d, V., M o nr o y, M., G o n z ál e z, I., 2 0 0 1. Eff e ct of s ulfi d e i m p uriti es o n 

t h e r e a cti vit y of p yrit e a n d p yriti c c o n c e ntr at es: A m ulti-t o ol a p pr o a c h. A p plie d 

G e o c h e mi str y, 1 6( 7 -8), 8 0 3 -8 1 9.  

D al m, M., B u xt o n, M. W., v a n R uit e n b e e k, F. J., V o n c k e n, J. H., 2 0 1 4. A p pli c ati o n of 

n e ar -i nfr ar e d s p e ctr os c o p y t o s e ns or b as e d s orti n g of a p or p h yr y c o p p er or e. Mi n er als 

E n gi n e eri n g, 5 8, 7 -1 6.  

D a n c e, A., M orris o n, R., 1 9 9 2. Q u a ntif yi n g a bl a c k art: T h e el e ctr ost ati c s e p ar ati o n of 

mi n er al s a n ds. Mi n er als E n gi n e eri n g, 5( 7), 7 5 1 -7 6 5.  

D as, A., S ar k ar, B., 2 0 1 8. A d v a n c e d gr a vit y c o n c e ntr ati o n of fi n e p arti cl es: A r e vi e w. 

Mi n er al Pr o c essi n g a n d E xtr a cti v e M et all ur g y R e vi e w, 3 9( 6), 3 5 9 -3 9 4.  

D e D o n at o, P., K o n g ol o, M., B arr es, O., Y v o n, J., E n d erl e, F., B o u q u et, E., Al n ot, M., 

C as es, J., 1 9 9 9. C h e mi c al s urf a c e m o difi c ati o ns of s ul p hi d e mi n er als aft er 

c o m mi n uti o n. P o w d er T e c h n ol o g y, 1 0 5( 1 -3), 1 4 1 -1 4 8.  
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D e D o n at o, P., M usti n, C. , B e n oit, R., Err e, R., 1 9 9 3. S p ati al distri b uti o n of ir o n a n d 

s ul p h ur s p e ci es o n t h e s urf a c e of p yrit e. A p pli e d S urf a c e S ci e n c e, 6 8( 1), 8 1 -9 3.  

D e Br o n a c d e V a z el h es , V ., B e a u d oi n, G., M c M arti n, I.,  C ôt é -M a nt h a, O., B o uli a n n e -

V ers c h el d e n, N., 2 0 2 1. A ss ess m e nt of t h e A m ar u q g ol d d e p osit si g n at ur e i n gl a ci al 

s e di m e nts usi n g m ulti v ari at e g e o c h e mi c al d at a a n al ysis a n d i n di c at or mi n er als. J o ur n al 

of G e o c h e mi c al E x pl or ati o n, 2 2 8, 1 0 6 8 0 0.  

D e a n e , J., N es bitt, W., Sc ai ni, m., 2 0 0 3. G er s d orffit e ( Ni As S ) c h e mi cal st at e pr o p erti es 

a n d r e a cti vit y t o w ar d air a n d a er at e d, distill e d w at er. A m eri c a n Mi n er al o gist, 8 9 0 – 9 0 0.  

D e m ers, I., B e n z a a z o u a, M., B ussi èr e, B., M b o ni m p a, M., Fri e d, E., Bli er, A., 2 0 0 9. 

É v al u ati o n d e l’ a p pli c ati o n d e l a g esti o n i nt é gr é e d es r ési d us à l a mi n e D o y o n. D É C H E 

T S, 3 1.  

D e m ers, I., B ussi èr e, B., B e n z a a z o u a, M., M b o ni m p a, M., Bli er, A., 2 0 0 8. C ol u m n t est 

i n v esti g ati o n o n t h e p erf or m a n c e of m o n ol a y er c o v ers m a d e of d es ul p h uri z e d t aili n gs 

t o pr e v e nt a ci d mi n e dr ai n a g e. Mi n er als E n gi n e eri n g, 2 1( 4), 3 1 7-3 2 9.  

D e m ers, I., B ussi èr e, B., M b o ni m p a, M., B e n z a a z o u a, M., 2 0 0 9. O x y g e n diff usi o n a n d 

c o ns u m pti o n i n l o w -s ul p hi d e t aili n gs c o v ers. C a n a di a n G e ot e c h ni c al J o ur n al, 4 6( 4), 

4 5 4 -4 6 9.  

D e m ers, I., M b o ni m p a, M., B e n z a a z o u a, M., B o u d a, M., A w o h, S., L o rti e, S., G a g n o n, 

M., 2 0 1 7. Us e of a ci d mi n e dr ai n a g e tr e at m e nt sl u d g e b y c o m bi n ati o n wit h a n at ur al 

s oil as a n o x y g e n b arri er c o v er f or mi n e w ast e r e cl a m ati o n: L a b or at or y c ol u m n t ests 

a n d i nt er m e di at e s c al e fi el d t ests. Mi n er als E n gi n e eri n g, 1 0 7, 4 3 -5 2.  

D er h y, M., T a h a, Y., B e n z a a z o u a, M., El -B a hi, A., Ait -K h o ui a, Y., H a k k o u, R., 2 0 2 2. 

Ass ess m e nt of t h e s el e cti v e fl ot ati o n of c al cit e, a p atit e a n d q u art z usi n g bi o -b as e d 

c oll e ct ors: Fl a x s e e d, ni g ell a, a n d oli v e oil s. Mi n er als E n gi n e eri n g, 1 8 2, 1 0 7 5 8 9.  
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D er m o nt, G., B er g er o n, M., M er ci er, G., Ri c h er -L afl è c h e, M., 2 0 0 8. S oil w as hi n g f or 

m et al r e m o v al: A r e vi e w of p h ysi c al/ c h e mi c al t e c h n ol o gi es a n d fi el d a p pli c ati o ns. 

J o ur n al of H a z ar d o us M at eri als, 1 5 2( 1), 1 -3 1.  

D er y c k e, V., 2 0 1 2. O pti mis ati o n d e l a d és ulf ur ati o n d e pr o d uit s mi ni ers e n v u e d e l a 

di mi n uti o n d e l e ur p ot e nti el p oll u a nt: Eff et d e l a gr a n ul o m étri e, d u t y p e d e s ulf ur es et 

é v al u ati o n d e l a q u alit é d es e a u x d e dr ai n a g e p ost -tr ait e m e nt. R a p p ort d e t h ès e, 

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, Q c, C a n a d a.      

D er y c k e, V., K o n g ol o, M., B e n z a a z o u a, M., M all et, M., B arr ès, O., D e D o n at o, P., 

B ussi èr e, B., M er mill o d -Bl o n di n, R., 2 0 1 3. S urf a c e c h e mi c al c h ar a ct eri z ati o n of 

diff er e nt p yrit e si z e fr a cti o ns f or fl ot ati o n p ur p os es. 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 1 8, 1 -1 4.  

D e vi n, S., B o w ell, R., D e y, M., Willi a ms, C., Willi a ms, K., 2 0 0 8. A c o m p aris o n of 

ki n eti c N A G  t ests wit h st ati c a n d h u mi dit y c ell t ests f or t h e pr e di cti o n of A R D. I n: 

R a p a nt o v a, N., Hr k al, Z. ( E ds.), Mi n e W at er a n d t h e E n vir o n m e nt. V S B –  T e c h ni c al 

U ni v ersit y of Ostr a v a, O str a v a, p p. 3 2 5 – 3 2 8.  

Di n o, G. A., C a v all o, A., R oss etti, P., G ar a m v öl g yi, E., S á n d or, R., C o ul o n, F., 2 0 2 0. 

T o w ar ds s ust ai n a bl e mi ni n g: E x pl oiti n g r a w m at eri al s fr o m e xtr a cti v e w ast e f a ciliti es. 

S ust ai n a bilit y, 1 2( 6), 2 3 8 3.  

D ol d, B., 2 0 1 7. A ci d r o c k dr ai n a g e pr e di cti o n: A criti c al r e vi e w. J o ur n al of 

G e o c h e mi c al E x pl or ati o n, 1 7 2, 1 2 0 -1 3 2.  

Drif, B., T a h a, Y., H a k k o u, R., B e n z a a z o u a, M., 2 0 1 8. R e c o v er y of r esi d u a l sil v er-

b e ari n g mi n er als fr o m l o w -gr a d e t aili n gs b y fr ot h fl ot ati o n: T h e c as e of Z g o u n d er mi n e, 

M or o c c o. Mi n er als, 8( 7), 2 7 3.  

D u c h es n e, J., L af or est, G., 2 0 0 6. R e m e di ati o n of el e ctri c ar c f ur n a c e d ust l e a c h at e b y 

t h e us e of c e m e ntiti o us m at eri als: A c ol um n -l e a c hi n g t est. A ct a G e o c hi mi c a, 2 5, 9 9.  
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El -b o u a z z a o ui, A., Ait -k h o ui a, Y., D e m ers, I., B e n z a a z o u a, M., 2 0 2 2. Alt er n ati v e 

fl ot ati o n c oll e ct ors f or t h e e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n of g ers d orffit e ( Ni As S ) 

b e ari n g mi n e t aili n gs: S urf a c e c h e mi str y. C oll oi ds a n d S urf a c es A: P h ysi c o c h e mi c al 

a n d E n gi n e eri n g As p e cts, 6 4 7, 1 2 8 9 4 3.  

El g h ali, A., B e n z a a z o u a, M., B o u z a h z a h, H., A b d el m o ul a, M., D y n es, J. J., J a mi es o n, 

H. E., 2 0 2 1 a. R ol e of s e c o n d ar y mi n er als i n t h e a ci d g e n er ati n g p ot e nti al of w e at h er e d 

mi n e t aili n gs: Cr yst al -c h e mi str y c h ar a ct eri z ati o n a n d cl os e d mi n e sit e m a n a g e m e nt 

i n v ol v e m e nt. S ci e n c e of t h e T ot al E n vir o n m e nt, 7 8 4, 1 4 7 1 0 5.  

El g h ali, A., B e n z a a z o u a, M., B o u z a h z a h, H., B ussi èr e, B., 2 0 2 1 b. L a b or at or y st u d y o n 

t h e eff e cti v e n ess of li m est o n e a n d c e m e ntiti o us i n d ustri al pr o d u cts f or a ci d mi n e 

dr ai n a g e r e m e di ati o n. Mi n er als, 1 1( 4), 4 1 3.  

El g h ali, A., B e n z a a z o u a, M., B o u z a h z a h, H., B ussi èr e, B., Vill arr a g a -G ó m e z, H., 2 0 1 8. 

D et er mi n ati o n of t h e a v ail a bl e a ci d -g e n er ati n g  p ot e nti al of w ast e r o c k, p art I : 

Mi n er al o gi c al a p pr o a c h. A p pli e d G e o c h e mi str y, 9 9, 3 1 -4 1.   

El g h ali, A., B e n z a a z o u a, M., B ussi èr e, B., B o u z a h z a h, H., 2 0 1 9 a. D et er mi n ati o n of t h e 

a v ail a bl e a ci d -g e n er ati n g p ot e nti al of w ast e r o c k, p ar t II: W ast e m a n a g e m e nt 

i n v ol v e m e nt. A p pli e d G e o c h e mi str y, 1 0 0, 3 1 6-3 2 5.  

El g h ali, A., B e n z a a z o u a, M., B ussi èr e, B., G e nt y, T., 2 0 1 9 b. I n sit u eff e cti v e n ess of 

al k ali n e a n d c e m e ntiti o us a m e n d m e nts t o st a bili z e o xi di z e d a ci d -g e n er ati n g t aili n gs. 

Mi n er als, 9( 5), 3 1 4.  

El g h ali, A., B e n z a a z o u a, M., B ussi èr e, B., K e n n e d y, C., P ar w a ni, R., Gr a h a m, S., 

2 0 1 9 c. T h e r ol e of h ar d p a n f or m ati o n o n t h e r e a cti vit y of s ulfi di c mi n e t aili n gs: A c as e 

st u d y at J o ut el mi n e ( Q u é b e c). S ci e n c e of t h e T ot al E n vir o n m e nt, 6 5 4, 1 1 8 -1 2 8.  

Er g ul er, Z. A., Er g ul er, G. K., 2 0 1 5. T h e eff e ct of p arti cl e si z e o n a ci d mi n e dr ai n a g e 

g e n er ati o n: Ki n eti c c ol u m n t ests. Mi n e r als E n gi n e eri n g, 7 6, 1 5 4-1 6 7.   
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E v er a ert, M., L e m m e ns, V., Ati a, T. A., S p o or e n, J., 2 0 2 0. S ulfi di c mi n e t aili n gs a n d 

m arl w a st e r o c k as c o m p ati bl e r es o ur c es i n a mi cr o w a v e -assi st e d r o asti n g pr o c ess. 

J o ur n al of Cl e a n er Pr o d u cti o n, 2 7 4, 1 2 2 6 2 8.  

F al a, O., M ols o n, J., A u b erti n, M., B ussi èr e, B., 2 0 0 5. N u m eri c al m o d elli n g of fl o w 

a n d c a pill ar y b arri er eff e cts i n u ns at ur at e d w ast e r o c k pil es. Mi n e W at er a n d t h e 

E n vir o n m e nt, 2 4( 4), 1 7 2 -1 8 5.  

F al c o n er, A., 2 0 0 3. Gr a vit y s e p ar ati o n: Ol d t e c h ni q u e/ n e w m et h o d s. P h ysi c al 

S e p ar ati o n i n S ci e n c e a n d E n gi n e eri n g, 1 2( 1), 3 1 -4 8.  

F a nl o, I., S u bí as, I., G er vill a, F., P a ni a g u a, A., G ar cí a, B., 2 0 0 4. T h e c o m p ositi o n of 

C o – Ni – F e s ulf ars e ni d es, di ars e n i d es a n d tri ars e ni d es fr o m t h e S a n Ju a n d e p l a n d e p osit, 

c e ntr al p yr e n e es, S p ai n. T h e C a n a di a n Mi n er al o gist, 4 2( 4), 1 2 2 1 -1 2 4 0.  

F arr o k h p a y, S., 2 0 2 0. E dit ori al f or t h e s p e ci al iss u e: P h y si c al s e p ar ati o n a n d 

e nri c h m e nt . Mi n er als  2 0 2 0,  1 0, 1 7 3.  

F at a hi, M., F ar z a n e g a n, A., 2 0 1 8. A n a n al ysis of m ulti p h as e fl o w a n d s oli ds s e p ar ati o n 

i nsi d e k n els o n c o n c e ntr at or b as e d o n f o ur-w a y c o u pli n g of C F D a n d D E M  si m ul ati o n 

m et h o ds. Mi n er als E n gi n e eri n g, 1 2 6, 1 3 0 -1 4 4.  

F e rr o n, C. J., B ul at o vi c, S. M., S alt er, R. S., 1 9 9 1. B e n efi ci ati o n of r ar e e art h o xi d e 

mi n er als. P a p er pr es e nt e d at t h e M at eri als S ci e n c e F or u m  ( V ol. 7 0– 7 2, p p. 2 5 1 – 2 7 0) , 

Tr a ns T e c h P u bli c ati o ns, Lt d., J a n u ar y 1 9 9 1 . 

F ör st n er, U., Witt m a n n, G. T. W., 1 9 8 1 . M et al p oll uti o n i n t h e a q u ati c e n vir o n m e nt. 

S pri n g er S ci e n c e & B usi n ess M e di a.  B erli n H ei d el b er g.  

G a m a c h e -R o c h ett e, A., 2 0 0 4. W at er fl o w c h ar a ct eri z ati o n i n u ns at ur at e d r o c k w ast e 

pil es usi n g i n sit u h y dr o g e ol o gi c al t ests. M. S c. t h e sis, D e p art m e nt of Ci vil,  G e ol o g i c al, 

a n d Mi ni n g E n gi n e eri n g, E c ol e P ol yt e c h ni q u e, M o ntr e al.    
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G h o dr ati, S., N a k h a ei, F., V a n d G h or b a n y, O., H e k m ati, M., 2 0 2 0. M o d eli n g a n d 

o pti mi z ati o n of c h e mi c al r e a g e nts t o i m pr o v e c o p p er fl ot ati o n p erf or m a n c e usi n g 

r es p o ns e s urf a c e m et h o d ol o g y. E n er g y S o ur c es, P art A: R e c o v er y, Utili z ati o n, a n d 

E n vir o n m e nt al Eff e cts, 4 2( 1 3), 1 6 3 3 -1 6 4 8.  

Gill, C. B., 1 9 9 1. El e ctr ost ati c s e p ar ati o n . I n M at eri als B e n efi ci ati o n. M at eri als 

R es e ar c h a n d E n gi n e eri n g. N e w Y or k, N Y  ( p p. 1 4 1-1 4 7): S pri n g er.  

Gill, C. B., 1 9 9 1. Gr a vit y c o n c e ntr ati o n . I n M at eri als B e n efi ci ati o n. M at eri als 

R es e ar c h a n d E n gi n e eri n g . N e w Y or k, N Y ( p p. 1 4 8-1 7 5): S pri n g er.  

Gill et, G., 2 0 0 4. S é p ar ati o n m a g n éti q u e: h a ut gr a di e nt ( S M H G) et h a ut c h a m p. 

T e c h ni q u es d e l'i n g é ni e ur, G é ni e d es pr o c é d és, V ol p a pi er n ° J B 3, J 3 2 2 2, M ars 2 0 0 4.  

G o el, V., Mis hr a, S. K., S h ar m a, C., S ar a n gi, B., A g g ar w al, S. G., A g ni h otri, R., 

K ot n al a, R. K., 2 0 1 8. A n o n -d estr u cti v e F TI R  m et h o d f or t h e d et er mi n ati o n of 

a m m o ni u m a n d s ulf at e i n ur b a n p m 2. 5 s a m pl es. M A P A N, 3 3( 3), 2 0 9 -2 1 5.  

G ö kt e p e, F., 2 0 0 5. Tr e at m e nt of l e a d mi n e w ast e b y a m o zl e y m ulti -gr a vit y s e p ar at or 

( m gs). J o ur n al of E n vir o n m e nt al M a n a g e m e nt, 7 6( 4), 2 7 7-2 8 1.  

G oss eli n, A., Bl a c k b ur n, D., B er g er o n, M., 1 9 9 9. Pr ot o c ol e d' é v al u ati o n d e l a 

tr ait a bilit é d es s é di m e nts, d es s ols et d es b o u es à l' ai d e des t e c h n ol o gi es 

mi n ér al ur gi q u es.  S ai nt e -F o y, Q C, C a n a d a: Mi ni st èr e d es Tr a v a u x P u bli cs et S er vi c es 

G o u v er n e m e nt a u x d u C a n a d a; 1 9 9 9 . P 1 3 4.  

G ottli e b, P., Wil ki e, G., S ut h erl a n d, D., H o -T u n, E., S ut h ers, S., P er er a, K., J e n ki ns, 

B., S p e n c er, S., B ut c h er, A., R a y n er, J., 2 0 0 0. Usi n g q u a ntit ati v e el e ctr o n mi cr os c o p y 

f or pr o cess mi n er al o g y a p pli c ati o ns. J O M , 5 2( 4), 2 4-2 5.  

Gr e w al,  I., L un dt, M., W o n g, D., Ts e, W., 2 0 1 4 . R e c e nt d e v el o p m e nts i n 

pr e c o n c e ntr ati o n usi n g d e ns e m e di a  s e p ar ati o n. C or p us I D: 1 1 1 3 8 8 1 3 6. M at eri als 

S ci e n c e.  
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Gr o bl er, J., N a u d é, N., Zi ets m a n, J. H., 2 0 1 6. E n h a n c e d h oll a n d -b att s pli n e f or 

d es cri bi n g s pir al c o n c e ntr at or p erf or m a n c e. Mi n er als E n gi n e eri n g, 9 2, 1 8 9 -1 9 5.  

G üls o y, Ö. Y., G ül c a n, E., 2 0 1 9. A n e w m et h o d f or gr a vit y s e p ar ati o n: Vi br ati n g t a bl e 

gr a vit y c o n c e ntr at or. S e p ar ati o n a n d P urifi c ati o n T e c h n ol o g y, 2 1 1, 1 2 4 -1 3 4.  

G u nt or o, P. I., G h or b a ni, Y., K o c h, P. -H., R os e n kr a n z, J., 2 0 1 9. X -ra y mi cr o c o m p ut e d 

t o m o gr a ph y ( µ C T ) f or mi n er al c h ar a ct eri z ati o n: A r e vi e w of d at a a n al ysis m et h o ds. 

Mi n er als, 9( 3), 1 8 3.  

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): 1. E n vir o n m e nt al c h ar a ct eri z ati o n. Mi n e W at er a n d t h e 

E n vir o n m e nt, 2 7( 3), 1 4 5 -1 5 9.  

H al d ar, S. K., 2 0 1 8. Mi n er al e x pl or ati o n: Pri n ci pl es a n d a p pli c ati o ns: 2 n d e d.  Els e vi er: 

A mst er d a m, T h e N et h erl a n ds, 2 0 1 8; I S B N 9 7 8 -0 -1 2 -8 1 4 0 2 2 -2.   

H ei k ki n e n, P., R äis ä n e n, M., J o h ns o n, R., 2 0 0 9. G e o c h e mi c al c h ar a ct eris ati o n  of 

s e e p a g e a n d dr ai n a g e w at er q u alit y fr o m t w o s ul p hi d e mi n e t aili n gs i m p o u n d m e nts: 

A ci d mi n e dr ai n a g e v ers us n e utr al 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( 1), 3 0 -4 9.  

H eis k a n e n, K.,  1 9 9 3. P arti cl e cl assifi c ati o n, 1st e d. C h a p m a n & H all, L o n d o n , 1 9 9 3. 

H esf or d, I., W elli n gs, D., 1 9 8 8. S pir al a n d c o n e c o n c e ntr at ors. Mi n e a n d Q u arr y, 

1 7( 1 2), 3 7 -4 1.  

H es k et h, A. H., Br o a d h urst, J. L., Br y a n, C. G., v a n Hill e, R. P., H arris o n, S. T. L., 

2 0 1 0. Bi o ki n eti c t est f or t h e c h ar a ct eris ati o n of A M D  g e n er ati o n  p ot e nti al of s ulfi d e 

mi n er al w ast es. H y dr o m et all ur g y, 1 0 4( 3 -4), 4 5 9 -4 6 4.  

Hir aji m a, T., S as a ki, K., Biss o m b ol o, A., Hir ai, H., H a m a d a, M., Ts u n e k a w a, M., 2 0 0 5. 

F e asi bilit y of a n effi ci e nt r e c o v er y of r ar e e art h -a cti v at e d p h os p h ors fr o m w ast e 
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fl u or es c e nt l am ps t hr o u g h d e ns e -m e di u m c e ntrif u g ati o n. S e p ar ati o n a n d P urifi c ati o n 

T e c h n ol o g y, 4 4( 3), 1 9 7 -2 0 4.  

H o n a k er, R., W a n g, D., H o, K., 1 9 9 6. A p pli c ati o n of t h e f al c o n c o n c e ntr at or f or fi n e 

c o al cl e a ni n g. Mi n er als E n gi n e eri n g, 9( 1 1), 1 1 4 3 -1 1 5 6.  

H u ds o n -E d w ar ds, K . A., J a mi es o n, H. E., L ott er m os er, B. G., 2 0 1 1. Mi n e w ast es: P ast, 

pr es e nt, f ut ur e. El e m e nts, 7( 6), 3 7 5 -3 8 0.  

I w as a ki, I., N a k a z a w a, H., M ali csi, A., Xi a o w ei, L., 1 9 8 8. R e c o v er y of pl ati n u m -gr o u p  

m et als fr o m g a b br oi c r o c ks. J O M , 4 0( 6), 3 6-3 9.  

J a c ks o n, D.  A., N es bitt, H. W., S c ai ni, M. J., D u g g al, A., B a n cr oft, G. M., 2 0 0 3. 

G ers d orffit e ( ni ass) c h e mi c al st at e pr o p erti es a n d r e a cti vit y t o w ar d air a n d a er at e d, 

distill e d w at er. A m eri c a n Mi n er al o gist, 8 8( 5 -6), 8 9 0 -9 0 0.  

J a m b or, J., D utri z a c, J., R a u ds e p p, M., 2 0 0 7. M e as ur e d a n d c o m p ut e d n e utr ali z ati o n 

p ot e nti als fr o m st ati c t ests of di v ers e r o c k t y p es. E n vir o n m e nt al G e ol o g y, 5 2( 6), 1 1 7 3 -

1 1 8 5.  

J a m b or, J., D utri z a c, J., R a u ds e p p, M., Gr o at, L., 2 0 0 3. Eff e ct of p er o xi d e o n 

n e utr ali z ati o n ‐ p ot e nti al v al u es of si d er it e a n d ot h er c ar b o n at e mi n er als. J o ur n al of 

E n vir o n m e nt al Q u alit y, 3 2( 6), 2 3 7 3 -2 3 7 8.  

J a m es, M., A u b erti n, M., B ussi èr e, B., 2 0 1 3. O n t h e us e of w ast e r o c k i n cl usi o ns t o 

i m pr o v e t h e p erf or m a n c e of t aili n gs i m p o u n d m e nts. P a p er pr es e nt e d at t h e Pr o c e e di n gs 

of t h e 1 8t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e S oil 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, 

P aris, Fr a n c e.  

J a mi es o n, H. E., W al k er, S. R., P ars o ns, M. B., 2 0 1 5. Mi n er al o gi c al c h ar a ct er i z ati o n 

of mi n e w ast e. A p pli e d G e o c h e mi str y, 5 7, 8 5 -1 0 5.  

Ji a n g, L., Li u, P., Z h a n g, Y., Y a n g, X., W a n g, H., 2 0 1 9. T h e eff e ct of i nl et v el o cit y o n 

t h e s e p ar ati o n p erf or m a n c e of a t w o-st a g e h y dr o c y cl o n e. Mi n er als, 9( 4), 2 0 9.  
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J os é N et o, D., B er g er m a n, M. G., Y o u n g, A. S., P ett er, C. O., 2 0 1 9. Pr e -c o n c e ntr ati o n 

p ot e nti al e v al u ati o n f or a sili c at e zi n c or e b y d e nsit y a n d s e ns or -b as e d s orti n g m et h o ds. 

R E M -I nt er n ati o n al E n gi n e eri n g J o ur n al, 7 2( 2), 3 3 5-3 4 3.  

J u n g, C., Rist a u, O., S c h ul z e, H., Sli g ar, S. G., 1 9 9 6. T h e c o str et c hi n g m o d e i nfr ar e d 

s p e ctr u m of s u bstr at e -fr e e c yt o c hr o m e p-4 5 0 c a m -c o : T h e eff e ct of s ol v e nt c o n diti o ns, 

t e m p er at ur e, a n d pr ess ur e. E ur o p e a n J o ur n al of Bi o c h e mi str y, 2 3 5( 3), 6 6 0-6 6 9.  

K a hl, W. A., Dili ss e n, N., Hi d as, K., G arri d o, C. J., L o p e z -S a n c h e z -Vi z c ai n o, V., 

R o m a n -Al pist e, M., 2 0 1 7. 3 ‐ D mi cr ostr u ct ur e of oli vi n e i n c o m pl e x g e ol o gi c al 

m at eri als r e c o nstr u ct e d b y c orr el ati v e x -r a y-C T  a n d E B S D  a n al ys es. J o ur n al of 

Mi cr os c o p y, 2 6 8( 2),  1 9 3 -2 0 7.   

K at wi k a, C. N., Ki m e, M. -B., K al e n g a, P. N. M., M b u y a, B. I., M wil e n, T. R., 2 0 1 9. 

A p pli c ati o n of k n els o n c o n c e ntr a t or f or b e n efi ci ati o n of c o p p er-c o b alt or e t aili n gs. 

Mi n er al Pr o c essi n g a n d E xtr a cti v e M et all ur g y R e vi e w, 4 0( 1), 3 5 -4 5.  

K ell y, E. G., S p ottis w o o d, D. J., 1 9 8 2. I ntr o d u cti o n t o mi n er al pr o c essi n g. S o m ers et: 

J o h n Wil e y & S o ns, N e w Y or k, U S A.  

K h alil, A., Ar g a n e, R., B e n z a a z o u a, M., B o u z a h z a h, H., T a h a, Y., H a k k o u, R., 2 0 1 9. 

P b – Z n mi n e t aili n gs r e pr o c essi n g usi n g c e ntrif u g al d e ns e m e di a s e p ar ati o n. Mi n er als 

E n gi n e eri n g, 1 3 1, 2 8 -3 7.  

K oj o vi c, T., B er g er o n, Y., L e et m a a, K., 2 0 1 9. T h e v al u e of d ail y HI T or e h ar d n ess 

t esti n g of S A G f e e d at t h e M e a d o w b a n k g ol d mi n e. Pr o c e e di n gs fr o m S A G  2 0 1 9, 

V a n c o u v er,  C a n a d a.  S e pt e m b er . 

K ö k kılı ç, O., L a n gl oi s, R., W at ers, K. E., 2 0 1 5. A d esi g n of e x p eri m e nts i n v esti g ati o n 

i nt o dr y s e p ar ati o n usi n g a k n els o n c o n c e ntr at or. Mi n er als E n gi n e eri n g,  7 2, 7 3 -8 6.  
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K o n g ol o, M., 1 9 9 1. I nt er a cti o n d e l’ a m yl x a nt h at e d e p ot assi u m a v e c l a g al è n e et l a 

p yrit e fi n e m e nt br o y é es: C o ns é q u e n c es s ur l a fl ott ati o n. T h ès e d e d o ct or at d’ Ét at d e 

l’I nstit ut N ati o n al P ol yt e c h ni q u e d e L orrai n e, N a n c y, Fr a n c e, 4 0 7 p.  

K o n g ol o, M., B e n z a a z o u a, M., d e D o n at o, P., Dr o u et, B. t., B arr ès, O., 2 0 0 4. T h e 

c o m p aris o n b et w e e n a mi n e t hi o a c et at e a n d a m yl x a nt h at e c oll e ct or p erf or m a n c es f or 

p yrit e fl ot ati o n a n d it s a p pli c ati o n t o t aili n gs d es ul p h uri z ati o n. Mi n er als E n gi n e eri n g, 

1 7( 4), 5 0 5 -5 1 5.  

K o p p al k ar, S., 2 0 0 9. Eff e ct of o p er ati n g v ari a bl e s i n k n els o n c o n c e ntr at or s: A. Pil ot -

s c al e st u d y. M c Gill U ni v ersit y.  

K w a k, J. -S., 2 0 0 5. A p pli c ati o n of T a g u c hi a n d r es p o ns e s urf a c e m et h o d ol o gi es f or 

g e o m etri c err or i n s urf a c e gri n di n g pr o c ess. I nt e r n ati o n al J o ur n al of M a c hi n e T o ols 

a n d M a n uf a ct ur e, 4 5( 3), 3 2 7 -3 3 4.  

L a mi a, B., 2 0 1 7. R e pr o c e ssi n g a n d e n vir o n m e nt al d es ul p h uri z ati o n of s ul p hi d e mi ni n g 

w ast e fr o m  s p h al erit e fl ot ati o n: C as e of C h a a b et el H a mr a mi n e, A l g eri a. W orl d 

J o ur n al of E n gi n e eri n g, 1 4( 1), 4 2 -4 6.  

L a p a k k o, K. A., 1 9 9 4. E v al u ati o n of n e utr ali z ati o n p ot e nti al d et er mi n ati o ns f or m et al 

mi n e w ast e a n d a pr o p os e d alt er n ati v e. P a p er pr es e nt e d at t h e Pr o c e e di n g: of t h e T hir d 

I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n t h e A b at e m e nt of A ci di c Dr ai n a g e, A pril.  

L a p a k k o, K. A., A nt o ns o n, D. A., 2 0 0 6. P yrit e o xi d ati o n r at es fr o m h u mi dit y c ell 

t esti n g of gr e e nst o n e r o c k. Pr o c. 2 0 0 6, 7t h I C A R D, M ar c h, 2 6-3 0.  

L a p a k k o, K. A., E n gstr o m, J. N., A nt o ns o n, D. A., 2 0 0 6. Eff e cts of p arti cl e si z e o n 

dr ai n a g e q u alit y fr o m t h r e e lit h ol o gi es. P a p er pr es e nt e d at t h e P ost er p a p er pr es e nt e d 

at t h e 7t 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 (I C A R D).  
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L ati ef, F., F a u zi, U., Ir a y a ni, Z., D o u g h ert y, G., 2 0 1 7. T h e eff e ct of x -R a y mi cr o 

c o m p ut e d t o m o gr a p h y i m a g e r es ol uti o n o n fl o w pr o p erti es of p or o us r o c k s. J o ur n al of 

Mi cr os c o p y, 2 6 6( 1), 6 9 -8 8.  

L a wr e n c e, R. W., S c h es k e, M., 1 9 9 7. A m et h o d t o c al c ul at e t h e n e utr ali z ati o n p ot e nti al 

of mi ni n g w ast es. E n vir o n m e nt al G e ol o g y, 3 2( 2), 1 0 0 -1 0 6.  

L e gr a n d, D. L., N es bitt, H. W., B a n cr oft, G. M., 1 9 9 8. X -r a y p h ot o el e ctr o n 

s p e ctr os c o pi c st u d y of a pristi n e mill erit e ( Ni S ) s urf a c e a n d t h e eff e ct of air a n d w at er 

o xi d ati o n. A m eri c a n Mi n er al o gist, 8 3( 1 1 -1 2 - P art 1), 1 2 5 6 -1 2 6 5.  

L e m os, M., V al e nt e, T., R eis, P. M., F o ns e c a, R., D el b e m, I., V e nt ur a, J., M a g al h ã es, 

M., 2 0 2 1. Mi n er al o gi c al a n d g e o c h e mi c al c h ar a ct eri z ati o n of g ol d mi ni n g t aili n gs a n d 

t h eir p ot e nti al to g e n er at e a ci d mi n e dr ai n a g e ( Mi n as G er ais, B r a zil). Mi n er als, 1 1( 1), 

3 9.  

L e p pi n e n, J., 1 9 9 0. Ftir a n d fl ot ati o n i n v esti g ati o n of t h e a ds or pti o n of et h yl x a nt h at e 

o n a cti v at e d a n d n o n -a cti v at e d s ulfi d e mi n er al s. I nt er n ati o n al J o ur n al of Mi n er al 

Pr o c essi n g, 3 0( 3 -4), 2 4 5 -2 6 3.  

L e p pi n e n, J., S al o ns a ari, P., P al os a ari, V., 1 9 9 7. Fl ot ati o n i n a ci d mi n e dr ai n a g e c o ntr ol: 

B e n efi ci ati o n of c o n c e ntr at e. C a n a di a n M et all ur gi c al Q u art erl y, 3 6( 4), 2 2 5 -2 3 0.  

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.  

Li, H., C h e n, W., 2 0 1 9. R es e ar c h o n a p pli c ati o n of c e ntrif u g al cir c ul ati n g fl ui di z e d b e d 

i n ti n m u d or e s e p ar ati o n. P a p er pr es e nt e d at t h e I O P C o nf er e n c e S eri es: E art h a n d 

E n vir o n m e nt al S ci e n c e , v ol u m e  3 8 4( 1): 0 1 2 2 1 0 , D ali a n, C hi n a . N o v e m b er 2 0 1 9. 
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L o p é z, R., J or d ã o, H., H art m a n n, R., Ä m m äl ä, A., C ar v al h o, M. T., 2 0 1 9. St u d y of 

b ut yl -a mi n e n a n o cr yst al c ell ul os e i n t h e fl ot ati o n of c o m pl e x s ul p hi d e or es. C oll oi ds 

a n d S urf a c es A: P h ysi c o c h e mi c al a n d E n gi n e eri n g As p e cts, 5 7 9, 1 2 3 6 5 5.  

L ott er m os er, B. G., 2 0 1 1. R e c y cli n g, r e us e a n d r e h a bilit ati o n of mi n e w ast es. El e m e nts, 

7( 6), 4 0 5 -4 1 0.  

L uttr ell, G., 1 9 9 5. E n h a n c e d gr a vit y s e p ar a t ors: N e w alt er n ati v es f or fi n e c o al cl e a ni n g 

-d e p art m e nt of m i ni n g a n d mi n er als e n gi n e eri n g Vir gi ni a pol yt e c h ni c i n stit ut e a n d 

st at e Uni v ersit y.  

L uttr ell, G., B et h ell, P., H o n a k er, R., 2 0 1 4. D esi g ni n g a n d o p er ati n g fi n e c o al 

pr o c essi n g cir c uit s t o m e et m ar k et s p e cifi c ati o ns. I nt er n ati o n al J o ur n al of C o al 

Pr e p ar ati o n a n d Utili z ati o n, 3 4( 3 -4), 1 7 2 -1 8 3.  

M a est, A. S., N or dstr o m, D. K., 2 0 1 7. A g e o c h e mi c al e x a mi n ati o n of h u mi dit y c ell 

t ests. A p pli e d G e o c h e mi str y, 8 1, 1 0 9-1 3 1.  

M afr a, C., B o u z a h z a h, H., St a m e n o v, L., G a y d ar d z hi e v, S., 2 0 2 0. I nsi g hts o n t h e eff e ct 

of p yrit e li b er ati o n d e gr e e u p o n t h e a ci d mi n e dr ai n a g e p ot e nti al of s ulfi d e fl ot ati o n 

t aili n gs. A p pli e d G e o c h e mi str y, 1 0 4 7 7 4.  

M air e, E., Wit h ers, P. J., 2 0 1 4. Q u a ntit ati v e x -r a y t o m o gr a p h y. I nt er n ati o n al M at eri als 

R e vi e ws, 5 9( 1), 1 -4 3.  

M aj u m d er, A., B ar n w al, J., 2 0 0 6. M o d eli n g of e n h a n c e d gr a vit y c o n c e ntr at ors – pr es e nt 

st at us. Mi n er al Pr o c essi n g a n d E xtr a cti v e M et all ur g y R e vi e w, 2 7( 1), 6 1 -8 6.  

M aj u m d er, A., B ar n w al, J., 2 0 1 1. Pr o c essi n g of c o al fi n es i n a w at er -o nl y c y cl o n e. F u el, 

9 0( 2), 8 3 4 -8 3 7.  

M ari o n, C., Gr a m m ati k o p o ul os, T., R u di ns k y, S., L a n gl oi s, R., Willi a ms, H., C h u, P., 

A w ais, M., G a u vi n, R., R o ws o n, N., W at ers, K., 2 0 1 8. A mi n er al o gi c al i n v esti g ati o n 
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i nt o t h e pr e-c o n c e ntr ati o n of t h e N e c h al a c h o d e p osit b y gr a vit y s e p ar ati o n. Mi n er als 

E n gi n e eri n g, 1 2 1, 1 -1 3.  

M ari o n, C., Willi a ms, H., L a n gl oi s, R., K ö k kılı ç, O., C o el h o, F., A w ais, M., R o ws o n, 

N., W at ers, K., 2 0 1 7. T h e p o t e nti al f or d e ns e m e di u m s e p ar ati o n of mi n er al fi n es usi n g 

a l a b or at or y f al c o n c o n c e ntr at or. Mi n er als E n gi n e eri n g, 1 0 5, 7 -9.  

M a y er, K. U., Fri n d, E. O., Bl o w es, D. W., 2 0 0 2. M ulti c o m p o n e nt r e a cti v e tr a ns p ort 

m o d eli n g i n v ari a bl y s at ur at e d p or o us m e di a usi n g a g e n er ali z e d f or m ul ati o n f or 

ki n eti c all y c o ntr oll e d r e a cti o ns. W at er R es o ur c es R es e ar c h, 3 8( 9), 1 3 -1 1 -1 3 -2 1.  

M a y e s, W. M., P ott er, H. A., J ar vis, A. P., 2 0 0 9. N o v el a p pr o a c h t o zi n c r e m o v al fr o m 

cir c u m -n e utr al mi n e w at ers usi n g p ell eti s e d r e c o v er e d h y dr o us f erri c o xi d e. J o ur n al of 

H a z ar d o us M at eri als, 1 6 2( 1), 5 1 2 -5 2 0.  

M b o ni m p a, M., A u b erti n, M., C h a p uis, R., M a qs o u d, A., B ussi èr e, B., 2 0 0 9. 

Esti m ati o n of s p e cifi c s urf a c e ar e as of c o ars e -gr ai n e d m at eri als wit h gr ai n -si z e c ur v es 

r e pr es e nt e d b y t w o-p ar a m et er l o g n or m al distri b uti o ns. Pr o c e e di n gs of t h e G e o H alif a x, 

1 6 0 7 -1 6 1 4.  

M c C o y, J. T., A ur et, L., 2 0 1 9. M a c hi n e l e ar ni n g a p pli c ati o ns i n mi n er als pr o c essi n g: 

A r e vi e w. Mi n er als E n gi n e eri n g, 1 3 2, 9 5 -1 0 9.  

M c K e o w n, R., B ar b o ur, L., R o wl ett, D., H er as y m ui k, G ., 2 0 0 0. C h ar a ct eri z ati o n of t h e 

gr ai n -si z e distri b uti o n f or w ast e r o c k fr o m m et al mi n es: A r e vi e w of t h e e xisti n g d at a 

a n d a n e v al u ati o n of t h e i m pli c ati o ns f or h y dr o g e ol o gi c b e h a vi or.  Pr o c e e di n gs of  t h e 

C S C E A n n u al C o nf er e n c e, L o n d o n, O nt ari o, 2 0 0 0.   

M c L e m or e, V. T., D o n a h u e, K. M., P hilli ps, E., D u n b ar, N., W als h, P., G uti err e z, L. 

A., T a c hi e -M e ns o n, S., S h a n n o n, H. R., L u et h, V. W., C a m p b ell, A. R., 2 0 0 6. 

C h ar a ct eri z ati o n of g o at hill n ort h mi n e r o c k  pil e, Q u est a m ol y b d e n u m mi n e, Q u est a, 
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N e w M e xi c o. P a p e r pr es e nt e d at t h e I nt er n ati o n al C o nf er e n c e of A ci d R o c k Dr ai n a g e 

(I C A R D). A S M R, St. L o uis.  

M D D E P, M.  2 0 1 2. Dir e cti v e 0 1 9 s ur l’i n d u stri e mi ni èr e. M D D E P, Q u é b e c  : 

G o u v er n e m e nt d u Q u é b e c. 9 5 p. O nli n e: w w w. m d d e p. g o u v. q c. 

c a/ mili e u _i n d/ dir e cti v e 0 1 9/ dir e cti v e 0 1 9. p df.  

M e hr a b a ni, J., N o a p ar ast, M., M o us a vi, S., D e h g h a n, R., G h or b a ni, A., 2 0 1 0. Pr o c ess 

o pti mi z ati o n a n d m o d elli n g of s p h al er it e fl ot ati o n fr o m a l o w-gr a d e Z n -P b or e usi n g 

r es p o ns e s urf a c e m et h o d ol o g y. S e p ar ati o n an d P urifi c ati o n T e c h n ol o g y, 7 2( 3), 2 4 2 -

2 4 9.  

M er ci er, G., D u c h es n e, J., Bl a c k b ur n, D., 2 0 0 1. Pr e di cti o n of m et al r e m o v al effi ci e n c y 

fr o m c o nt a mi n at e d s oil s b y p h ysi c al m et h o ds. J o ur n al of E n vir o n m e nt al E n gi n e eri n g, 

1 2 7( 4), 3 4 8 -3 5 8.  

M er mill o d -Bl o n di n, R., 2 0 0 5. I nfl u e n c e d es pr o pri ét és s u p erfi ci ell es d e l a p yrit e s ur l a 

r ét e nti o n d e m ol é c ul es or g a ni q u es s o ufr é es: A p pli c ati o n à l a d és ulf ur ati o n d es r ési d us 

mi ni ers.  T h ès e d e d o ct or at. I nstit ut N ati o n al P ol yt e c h ni q u e d e L orr ai n e e n c ot ut ell e 

a v e c U ni v ersit é d e  M o ntr é al. 3 0 8 p.  

M er mill o d -Bl o n di n, R., K o n g ol o, M., D e D o n at o, P., B e n z a a z o u a, M., B arr ès, O., 

B ussi èr e, B., A u b er ti n, M., 2 0 0 5. P yrit e fl ot ati o n wit h x a nt h at e u n d er al k ali n e 

c o n diti o ns -a p pli c ati o n t o e n vir o n m e nt al d es ulf uri z ati o n. P a p er pr es e nt e d at t h e  

C e nt e n ar y of fl ot ati o n s y m p osi u m , Bris b a n e, Q L D, A ustr ali a,  6 -9 J u n e 2 0 0 5 . 

M es a, D., Brit o -P ar a d a, P. R., 2 0 1 9. S c al e -u p i n fr ot h fl ot ati o n: A st at e -of -t h e-art 

r e vi e w. S e p ar ati o n a n d P urifi c ati o n T e c h n ol o g y, 2 1 0, 9 5 0-9 6 2.  

Mill er, S., J eff er y, J., W o n g, J ., 1 9 9 1. Us e a n d mi s us e of t h e a ci d b as e a c c o u nt f or 

“ A M D ” pr e di cti o n. P a p er pr es e nt e d at t h e Pr o c e e di n gs of t h e 2 n d  I nt er n ati o n al 

C o nf er e n c e o n t h e A b at e m e nt of A ci di c Dr ai n a g e, M o ntr é al, Q u e b e c . 
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Mill er, S., J eff er y, J., W o n g, J., 1 9 9 1 a. I n -pit i d e ntifi c a ti o n a n d m a n a g e m e nt of a ci d 

f or mi n g w ast e r o c k at t h e g ol d e n cr oss g ol d mi n e, N e w Z e al a n d. P a p er pr es e nt e d at t h e 

Pr o c e e di n gs of t h e S e c o n d I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n t h e A b at e m e nt of A ci di c 

Dr ai n a g e M o ntr e al, Q u e b e c , S e pt e m b er. 

M o nt e, M., D utr a, A., Al b u q u er q u e Jr, C., T o n d o, L., Li ns, F., 2 0 0 2. T h e i nfl u e n c e of 

t h e o xi d ati o n st at e of p yrit e a n d ars e n o p yrit e o n t h e fl ot ati o n of a n a urif er o us s ul p hi d e 

or e. Mi n er als E n gi n e eri n g, 1 5( 1 2), 1 1 1 3 -1 1 2 0.  

M u h a m m a d, H., S h a h e e n, R., A kr a m,  B., A b di n, Z., H a q, S., M a hs u d, S., Ali, S., K h a n, 

R., 2 0 2 0. Gr e e n s y nt h e sis of c o b alt o xi d e n a n o p arti cl es f or p ot e nti al bi ol o gi c al 

a p pli c ati o ns. M at eri als R es e ar c h E x pr ess, 7.  

N a d eif, A., T a h a, Y., B o u z a h z a h, H., H a k k o u, R., B e n z a a z o u a, M., 2 0 1 9. 

D es ulf uri z at i o n of t h e ol d t aili n gs at t h e A u-A g -C u T i o uit mi n e ( a nti-atl a s M or o c c o). 

Mi n er als, 9( 7), 4 0 1.  

N a k a z a w a, H., I w as a ki, I., 1 9 8 6. Fl ot ati o n b e h a vi or of ni c k el ars e ni d e. I nt er n ati o n al 

J o ur n al of Mi n er al Pr o c e ssi n g, 1 8( 3 -4), 1 9 1 -2 0 2.  

N a k h a ei, F., Ir a n n aj a d, M., 2 0 1 7. S ul p h ur r e m o v al of ir o n or e t aili n gs b y fl ot ati o n. 

J o ur n al of Dis p ersi o n S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y, 3 8( 1 2), 1 7 5 5 -1 7 6 3.  

N a pi er -M u n n, T. J., B os m a n, J., H olt h a m, P. N., 2 0 1 4. I n n o v ati o ns i n d e n s e m e di u m 

s e p ar ati o n  t e c h n ol o g y. I n C. J. A n d ers o n,  R. C. D u n n e, & J. L. U hri e ( E ds.),  Mi n er al 

Pr o c essi n g a n d E xtr a cti v e M et all ur g y: 1 0 0 Y e ars of I n n o v ati o n. S o ci et y f or Mi ni n g 

M et all ur g y & E x pl or ati o n, E n gl e w o o d, U nit e d St at es, p p. 2 6 5 – 2 7 5.   

N a pi er -M u n n, T., 1 9 9 7. I n v e nti o n a n d i n n o v ati o n i n mi n er al pr o c e ssi n g. Mi n er als 

E n gi n e eri n g, 1 0( 8), 7 5 7 -7 7 3.  
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N dl o v u, S., Si m at e, G. S., M ati n d e, E., 2 0 1 7. W a st e pr o d u cti o n a n d utili z ati o n i n t h e 

m et al  e xtr a cti o n i n d ustr y: C R C Pr ess:  B o c a R at o n, F L, U S A, 2 0 1 7; I S B N 

9 7 8 1 4 9 8 7 6 7 2 9 3.  

N es bitt, H. W., R ei n k e, M., 1 9 9 9. Pr o p e rti es of as a n d s at Ni As, Ni S, a n d F e 1-x S  

s urf a c es, a n d r e a cti vit y of ni c c olit e i n air a n d w at er. A m eri c a n Mi n er al o gist, 8 4( 4), 

6 3 9 -6 4 9.  

N es bitt, H., M uir, I., 1 9 9 8. O xi d ati o n st at es a n d s p e ci ati o n of s e c o n d ar y pr o d u cts o n 

p yrit e a n d ars e n o p yrit e r e a ct e d wit h mi n e w ast e w at ers a n d air. Mi n er al o g y a n d 

P etr ol o g y, 6 2( 1), 1 2 3 -1 4 4.  

N es bitt, H., M uir, I., Pr arr, A., 1 9 9 5. O xi d ati o n of ars e n o p yri t e b y air a n d air-s at ur at e d, 

distill e d w at er, a n d i m pli c ati o ns f or m e c h a nis m of o xi d ati o n. G e o c hi mi c a et 

C os m o c hi mi c a A ct a, 5 9( 9), 1 7 7 3 -1 7 8 6.  

N es bitt, H., S c h a uf uss, A., S ci a ni, M., H c hst, H., B a n cr oft, G., S z ar g a n, R., 2 0 0 3. 

M o nit ori n g f u n d a m e nt al r e a cti o ns at Ni As S  s urf a c es b y s y n c hr otr o n r a di ati o n x -r a y 

p h ot o el e ctr o n s p e ctr os c o p y: As a n d s air o xi d ati o n b y c o ns e c uti v e r e a cti o n s c h e m es. 

G e o c hi mi c a et C os m o c hi mi c a A ct a, 6 7( 5), 8 4 5 -8 5 8.  

Ni e d o b a, T., Pi ęt a, P., S ur o wi a k, A., Ş a h b a z, O., 2 0 2 1. M ulti di m e nsi o n al o pti mi z ati o n 

of t h e c o p p er fl ot ati o n i n a j a m es o n c ell b y m e a ns of t a x o n o mi c m et h o ds. Mi n er als, 

1 1( 4), 3 8 5.  

N oir a nt, G., B e n z a a z o u a, M., K o n g ol o, M., B ussi èr e, B., Fr e n ett e, K., 2 0 1 9. 

Alt er n ati v es t o x a nt h at e c oll e ct ors f or t h e d es ul p h uri z ati o n of or e s a n d t aili n gs: P yrit e 

s urf a c e c h e mi str y. C oll oi ds a n d S urf a c es A: P h ysi c o c h e mi c al a n d E n gi n e eri n g As p e cts, 
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N or dstr o m, D. K., 2 0 0 0. A d v a n c es i n t h e h y dr o g e o c h e mi str y a n d mi cr o bi ol o g y of a ci d 
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N or dstr o m, D. K., Bl o w es, D. W., Pt a c e k, C. J., 2 0 1 5. H y dr o g e o c h e mi str y a n d 

mi cr o bi ol o g y of mi n e dr ai n a g e: A n u p d at e. A p pli e d G e o c h e mi str y, 5 7, 3 -1 6.  

N u ori v a ar a, T., Bj ör k q vi st, A., B a c h er, J., S er n a -G u err er o, R., 2 0 1 9. E n vir o n m e nt al 

r e m e di ati o n of s ulfi di c t aili n gs wit h fr ot h fl ot ati o n: R e d u ci n g t h e c o ns u m pti o n of 
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P a kt u n c, A., D a v é, N., 2 0 0 0. Mi n er al o g y of p yri ti c w ast e r o c k l e a c h e d b y c ol u m n 

e x p eri m e nts a n d pr e di cti o n of a ci d mi n e dr ai n a g e. I n: R a m ml m air, D. ( E ds), 6t h 
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P ar b h a k ar -F o x, A., F o x, N., J a c ks o n, L., C or n eli us, R., 2 0 1 8. F or e c asti n g  
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T é mi s c a mi n g u e, Q c, C a n a d a, 2 0 1 0.     

Pl a nt e, B., B e n z a a z o u a, M., B ussi èr e, B., 2 0 1 1. Ki n eti c t esti n g a n d s or pti o n st u di es b y 
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t o t est t h e el e v at e d w at er t a bl e c o n c e pt c o m bi n e d wit h a d es ulf uri z e d t aili n gs c o v er 
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2 0 1 8. D es ulf uri z ati o n of ir o n or es: Pr o c ess e s a n d c h all e n g es. St e el R es e ar c h 
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J o ur n al of A p pli e d Cr yst all o gr a p h y, 2( 2), 6 5 -7 1.  

Ri k ers, R., R e m, P., D al mij n, W., 1 9 9 8. I m pr o v e d m et h o d f or pr e di cti o n of h e a v y m et al 
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1 7 3 -1 8 1.  
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is ot h er m. A n al yti c al C h e mi str y, 7 3( 1 9), 4 5 8 4. 

Usl u, T., S a hi n o gl u, E., Y a v u z, M., 2 0 1 2. D es ul p h uri z ati o n a n d d e as hi n g of o xi di z e d 
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ars e n o p yrit e, mill erit e, m ol y b d e nit e, or pi m e nt a n d r e al g ar a n d et h yl x a nt h at e a n d 
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