
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Mi s e e n g ar d e  

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

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

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

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

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

 

 

 

 

W ar ni n g  

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

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

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

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

https://depositum.uqat.ca/
https://depositum.uqat.ca/
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R E M E R CI E M E N T S  

J e r e m er ci e d’ a b or d m a dir e ctri c e d e t h ès e C ar m e n Mi h a el a N e c ulit a, pr of es s e ur e à l’ U ni v ersit é d u 

Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e ( U Q A T), q ui m’ a pr o di g u é d e pr é ci e u x c o ns eil s t o ut a u l o n g 

d e m o n p ar c o urs a u x ét u d es s u p éri e ur es. D ès n otr e pr e mi èr e r e n c o ntr e, il y a pl usi e urs a n n é es, à l a 

s uit e d e m es ét u d es a u b a c c al a ur é at, j’ ai s e nti l a g e ntill ess e et l a s a g ess e q ui l’ a c c o m p a g n ait. Ell e 

a cr u e n m oi d ès l e d é b ut et m’ a t o uj o urs e n c o ur a g é à c o nti n u er et à p er s é v ér er m ê m e d a ns l es 

m o m e nts l es pl us diffi cil es. J e p e u x affir m er q u e s a ns ell e, j e n’ a ur a is pr o b a bl e m e nt p as ét é e n 

m es ur e d e t er mi n er c ett e t h ès e . 

J e r e m er ci e é g al e m e nt m o n c o -dir e ct e ur Éri c R os a, pr of ess e ur à l’ U Q A T, q ui m’ a a p p u y é d ur a nt 

m o n p ar c o urs a u d o ct or at. Il m’ a t o uj o urs d o n n é d’ e x c ell e nts c o ns eil s et m’ a a p p u y é d a ns l es 

diff ér e nt es  ét a p es d e c ett e r é ussit e. J’ a p pr é ci e é n or m é m e nt l e t e m ps q u’il m’ a d o n n é afi n q u e j e 

p uiss e t er mi n er l e pr oj et et l a r é d a cti o n d e l a t h ès e.  

J e r e m er ci e a ussi m o n c o -dir e ct e ur P atri c e C o ut ur e, pr of ess e ur à l’I nstit ut n ati o n al d e l a r e c h er c h e 

s ci e ntifi q u e ( I N R S), q ui a ét é u n e p ers o n n e i m p ort a nt e d a ns l a r é ussit e m es ét u d es. Bi e n q u’il y e ût 

u n e b o n n e dist a n c e q ui n o us s é p ar ait, n o us a v o ns q u a n d m ê m e r é ussi à d e m e ur er e n c o nt a ct. S es 

c o ns eil s j u di ci e u x o nt ét é b é n éfi q u es d ur a nt l es diff ér e nt es ét a p es d e c e g r a n d pr oj et. 

D e pl us, j e r e m er ci e Éti e n n e B él a n g er, c hi mist e à l’ U Q A T, p o ur s o n s u p p ort et s o n ai d e d a ns l a 

r é ali s ati o n d es ess ais d e l a b or at oir e et l a r é d a cti o n d u 3 e  arti cl e. N o us a v o ns e u d’ e x c ell e nt es 

dis c ussi o ns et n o us a v o ns d éli vr é u n e x c ell e nt tr a v ail gr â c e à s o n ai d e.  

J e r e m er ci e a ussi Fl or e n c e L afl a m m e q ui a a ussi p arti ci p é  étr oit e m e nt a u x diff ér e nt es c a m p a g n es 

d’ é c h a ntill o n n a g e s ur l e t err ai n et à l a r é ali s ati o n d es ess ais d e l a b or at oir e  e n t a nt q u e st a gi air e. 

Ell e a ét é u n e p ers o n n e tr ès i m p ort a nt e d a ns l a r é u ssit e d e c e pr oj et.  

J e r e m er ci e é g al e m e nt L u ci e C o u d ert, pr of ess e ur e à l’ U Q A T, p o ur s a c oll a b or ati o n d a ns l a 

r é d a cti o n d u pr e mi er arti cl e. C el a a t o uj o urs ét é u n b o n h e ur d e dis c ut er a v e c ell e. U n é n or m e m er ci 

à Br y c e L e B o urr e q ui a ai d é à ass e m bl er et à d é m arr er l e pil ot e d’ o z o n ati o n ai nsi q u e d’ a v oir r é di g é 

et p art a g é l e pr ot o c ol e d’ o p ér ati o n. M er ci à M ar c P a q ui n q ui a a cti v e m e nt ai d é a u x diff ér e nt es 

ét a p es d u pr oj et. U n r e m er ci e m e n t s p é ci al à l’ é q ui p e d e l’ U R S T M d o nt M éli n d a G er v ais et El vi n 

B ast o p o ur l e ur ai d e d a ns l a r é ali s ati o n d es a n al ys es et l a pr é p ar ati o n d es e ss ais. J e r e m er ci e a ussi 

M a g ali e R o y p o ur s o n ai d e d a ns l a pr é p ar ati o n d es fi c hi ers p o ur l a g esti o n d es d o n n é es 
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d’ é c h a ntill o n n a g e et d es c art es d e g é o l o c ali s ati o n ai nsi q u e D a ni el Bl a n c h ett e p o ur s o n ai d e d ur a nt 

l es pr e mi èr es c a m p a g n es d’ é c h a ntill o n n a g e. 

J’ ai m er ais é g al e m e nt r e m er ci er G a ëll e Triff a ult -B o u c h et et Él oïs e V eill e u x d u C e ntr e d’ E x p ertis e  

e n A n al ys e  E n vir o n n e m e nt al e d u Q u é b e c  ( C E A E Q) p o ur l e ur ai d e d a ns l a r é ali s ati o n d es ess ais d e 

t o xi cit é n é c ess air es à l a r é d a cti o n d u 3e  arti cl e.  

J e ti e ns si n c èr e m e nt à r e m er ci er l es m e m br es d u j ur y q ui o nt a c c e pt é d’ é v al u er c e tr a v ail d e 

r e c h er c h e ai nsi q u e t o us l es pr of ess e urs d e l’I nstit ut d e R e c h er c h e e n Mi n es et E n vir o n n e m e nt 

(I R M E) q ui m’ o nt pr o di g u é u n e f or m ati o n d e q u alit é e x c e pti o n n ell e et i n dis p e ns a bl e m ais a ussi 

p o ur l es li e ns cr é és.  

J e r e m er ci e a ussi S yl v ai n L orti e q ui m’ a p er mis d e d é b ut er c e pr oj et d e d o ct or at et d e m’ a v oir 

d o n n é l’ o p p ort u nit é d e tr a v aill er a v e c u n e é q ui p e e x c e pti o n n ell e. U n e m er ci é g al e m e nt à S yl v ai n 

R a n c o urt q ui a ai d é a cti v e m e nt a u x diff ér e nt es ét a p es d’ é c h a ntill o n n a g e s ur l e t err ai n , u n c oll è g u e 

q u e j’ ai vr ai m e nt a p pr é ci é . J e ti e ns a ussi à r e m er ci er M arti n D e m o nti g n y q ui v a d e m e ur er gr a v é 

d a ns m a m é m oir e, c’ ét ait u n e p ers o n n e e xtr a or di n air e  q ui est p arti e tr o p t ôt . 

J e r e m er ci e St e p h a n e Bri e n n e p o ur m’ a v oir d o n n é l a c h a n c e d’ a p pli q u er m es c o n n aiss a n c es 

a c q uis es d ur a nt c e pr oj et et d’ é v ol u er a u s e i n d’ u n e c o m p a g ni e q ui r ej oi nt m es v al e urs. Gr â c e à l ui, 

j’ ai u n e m pl oi d e r ê v e d a ns l’ u n d es pl us b e a u x e n dr oits a u C a n a d a. 

E nfi n, j e r e m er ci e m es p ar e nts, b e a u x -p ar e nts, m es fr èr es et m a s œ ur p o ur l e urs e n c o ur a g e m e nts 

t o ut a u l o n g d e c e p ar c o urs. U n m er ci s p é ci al à m a f e m m e q ui a ét é pr és e nt e d ur a nt t o ut c e t e m ps 

et q ui m’ a s u p p ort é m al gr é l es e m b u c h es et l es n o m br e u x s a crifi c es d e t e m ps d o n n és à c e gr a n d 

pr oj et. M er ci a ussi à l a vi e ( et  à  m a f e m m e!) d e m’ a v oir d o n n é l e pl us b e a u c a d e a u d u m o n d e, u n e 

m er v eill e us e p etit e fill e! J e t er mi n e c e d o ct or at j ust e à t e m ps p o ur p o u v oir l ui d o n n er t o ut m o n 

t e m ps et m o n a m o ur. 

M er ci à t o us!  

 

N .B.  M er ci a ussi à c e u x q u e j’ ai o u bli é ai nsi q u’ à t oi q ui pr e n d l e t e m ps d e lir e m o n tr a v ail.  
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A V A N T -P R O P O S  

D ur a nt l a r é ali s ati o n d e c e pr oj et d e d o ct or at, pl usi e urs p u bli c ati o ns o nt ét é pr o d uit es , s oit tr ois 

arti cl es s o u mis d a ns d es r e v u es s ci e ntifi q u es a v e c c o mit é d e l e ct ur e ai nsi q u’ u n e pr és e nt ati o n et 

u n e affi c h e d a ns u n e c o nf ér e n c e i nt er n ati o n al e et u n s y m p osi u m l o c a l. L a li st e d es tr a v a u x est 

pr és e nt é e d a ns c ett e s e cti o n.  

R e v u es a v e c c o mit é d e l e ct u r e  

R ys ki e, S., N e c ulit a, C. M., R os a, E., C o u d ert, L., C o ut ur e, P. ( 2 0 2 1) A cti v e tr e at m e nt of 

c o nt a mi n a nts of e m er gi n g c o n c er n i n c ol d mi n e w at er usi n g a d v a n c e d o xi d ati o n a n d m e m br a n e -

r el at e d pr o c ess es: a r e vi e w. Mi n er als , 1 1( 3), 2 5 9.  

N ot e  : C et arti cl e a ét é pr o m u F e at ur e P a p er et E dit or’s C h oi c e p ar l es é dit e ur s d e l a r e v u e . 

R ys ki e, S., B él a n g er, E., N e c ulit a, C. M., C o ut ur e, P., R os a, E. ( 2 0 2 3) I nfl u e n c e of o z o n e 

mi cr o b u b bl e e n h a n c e d o xi d ati o n o n mi n e effl u e nt mi x es a n d D a p h ni a m a g n a  t o xi cit y. 

C h e m os p h er e , 3 2 9: 1 3 8 5 5 9.  

R ys ki e, S., R os a, E., N e c ulit a, C. M., C o ut ur e, P. ( 2 0 2 3 ) M o d eli n g t h e g e o c h e mi c al e v ol uti o n of 

mi n e w at ers d uri n g mi xi n g . A p pli e d G e o c h e mistr y  (e n é v al u ati o n ). 

C o nf é r e n c e  

R ys ki e, S., R os a, E., N e c ulit a, C. M., C o ut ur e, P. ( 2 0 2 1) A pr e di cti v e g e o c h e mi c al m o d eli n g 

fr a me w or k f or i m pr o vi n g mi n e w at er m a n a g e m e nt. W at er C o n gr ess ( 9 t h I nt er n ati o n al C o n gr ess 

o n W at er M a n a g e m e nt i n Mi ni n g a n d I n d ustri al Pr o c ess es) , S a nti a g o, C hil e, 7-9 j uill et 2 0 2 1.  

Affi c h e  

R ys ki e, S., R os a, E., N e c ulit a, C. M., C o ut ur e, P. ( 2 0 2 1)  U n c a dr e d e m o d éli s ati o n g é o c hi mi q u e 

pr é di cti v e p o ur a m éli or er l a g esti o n d es e a u x mi ni èr es. S y m p osi u m virt u el 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, 1 4 -1 6 j ui n 2 0 2 1.  
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R É S U M É  

L es c o m p a g ni es mi ni èr e s d oi v e nt m ettr e e n pri orit é l a visi o n d u d é v el o p p e m e nt d ur a bl e afi n d e 

di mi n u er l e ur e m pr u nt e e n vir o n n e m e nt al e t o ut e n o pti mi s a nt l e urs o p ér ati o ns.  U n e s ai n e g esti o n 

d e l’ e a u est pri m or di al e afi n d e r es p e ct er l es n or m es e n vir o n n e m e nt al es t ell es l a Dir e cti v e 0 1 9 a u 

Q u é b e c et l e R è gl e m e nt s ur l es effl u e nts d e mi n es d e m ét a u x et di a m a nt a u C a n a d a ai nsi q u e p o ur 

m ai nt e nir l e ur i m a g e f a c e a u x i n v estiss e urs et c o m m u n a ut és e n vir o n n a nt es. L a pr és e n c e d e 

c o nt a mi n a nts d’i nt ér êt é m er g e a nt ( C E C) p os e s o n l ot d e d éfi q u a nt à l a c ar a ct éris ati o n et a u 

tr ait e m e nt d es diff ér e nts effl u e nts s e uls et e n m él a n g es s ur l es sit es mi ni ers, d é p e n d a m m e nt d e l a 

m ét h o d e d e g esti o n d e l’ e a u. L es C E C  d a ns l es effl u e nts mi ni ers , l es q u ell es o nt v u l e ur i nt ér êt 

a u g m e nt er s uit e a u r ess err e m e nt d e l a r è gl e m e nt ati o n d a ns l’i n d ustri e mi ni èr e,  p e u v e nt êtr e 

cl assifi és d a ns l es q u atr e gr o u p es s ui v a nts  : 1) l es n o u v e a u x c o nt a mi n a nts d’i nt ér êt  ( M n, S e, 

x a nt h at es, él é m e nts d e t err es r ar es); 2) l es c o nt a mi n a nts c o m m u ns a y a nt d e s c o n c e ntr ati o ns ci bl es 

d e tr ait e m e nt f ai bl es e n e n vir o n n e m e nt s e nsi bl e ( As, C u, Z n); 3) l es c o nt a mi n a nts diffi cil es à  tr ait er 

(t hi os els, s ali nit é) et 4) l e s c o m p os és a z ot és ( N-N H 3 , N O2 -, N O3 -, C N O-, S C N-). D es m ét h o d es d e 

tr ait e m e nts c o n v e nti o n n ell es a u g m e nt a nt l a s ali nit é r ési d u ell e c o m p ort e nt d es li mit es a u ni v e a u d e 

l’ effi c a cit é d e tr ait e m e nt. C es d er ni èr es s o nt a ussi s o u v e nt aff e ct é es p ar l a t e m p ér at ur e d e l’ e a u 

p o u v a nt êtr e li mit é es e n cli m at fr oi d. C ett e pr o bl é m ati q u e p e ut êtr e a dr es s é e  p ar l’ utilis ati o n d e 

m ét h o d e s d e tr ait e m e nt p ar o x y d ati o n a v a n c é e o u d e filtr ati o n m e m br a n air e. L a pr é di cti o n d e l a 

q u alit é d e l’ e a u à l’ ai d e d e l a m o d éli s ati o n n u m éri q u e est a ussi tr ès i m p ort a nt e afi n d’ ai d er l es 

o p ér at e urs mi ni ers à mi ni mis er l es ris q u es e n vir o n n e m e nt a u x.  

L’ o bj e ctif pri n ci p al d e c ett e ét u d e ét ait d e pr é dir e l a s p é ci ati o n d es C E C à l’ ai d e d u m o d èl e  

P H R E E Q C ai nsi q u e d’ é v al u er l’ eff et s ur l a t o xi cit é a q u ati q u e s ur l e cr ust a c é D a p h ni a m a g n a  

a v a nt et a pr ès tr ait e m e nt d’ effl u e nts s e uls et e n m él a n g es a u m o y e n  d e l’ o z o n ati o n e n mi cr o b ull es. 

L es o bj e ctifs s p é cifi q u es ét ai e nt d e  : 1) R é ali s er u n e r e v u e d e litt ér at ur e s ur  l es C E C e n mili e u 

mi ni er afi n d’i d e ntifi er c e u x d’i nt ér êt p o ur c ett e ét u d e; 2) Pr é dir e , p ar m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e à 

l’ ai d e d u m o d èl e P H R E E Q C , l a c o n c e ntr ati o n et l a s p é ci ati o n d es C E C ci bl és d a ns l es m él a n g es 

d’ effl u e nts mi ni ers a v e c u n f a ct e ur d e c o nf i a n c e d e pl us d e 8 0 %;  3) A u g m e nt er l’ effi c a cit é d e 

tr ait e m e nt d es C E C ci bl é s p ar r a p p ort a u x m ét h o d es c o n v e nti o n n ell es p ar l’ utili s ati o n d’ u n pr o c é d é  

d’ o z o n ati o n p ar mi cr o b ull es.  



viii  

 

L a pr e mi èr e p arti e d e c e pr oj et c o nsist ait à r é ali s er u n e r e v u e d e litt ér at ur e s ur l es C E C e n p ar all èl e 

d es c a m p a g n es d’ é c h a ntill o n n a g e et d e l a c o m pil ati o n d es d o n n é es hist ori q u es d u sit e mi ni er à 

l’ ét u d e. L es diff ér e nts C E C d u sit e o nt ét é i d e ntifi és afi n d e c h oisir l a m ét h o d e d e tr ait e m e nt 

a d a pt é e m ais a ussi d e bi e n c h oisir l a b as e d e d o n n é es t h er m o d y n a mi q u e e n v u e  d e l a m o d élis ati o n 

n u m éri q u e d es m él a n g es à l’ ai d e d e P H R E E Q C. L a r e v u e a a ussi p er mis d’i d e ntifi er l es d éfis et 

o p p ort u nit és e n li e n a v e c l es C E C d a ns l es e a u x mi ni èr es e n c o n c e ntr a nt s ur l es pr o c é d és 

d’ o x y d ati o n a v a n c é e et  d e  filtr ati o n m e m br a n air e. 

L a d e u xi è m e p arti e d u pr oj et s’ est c o n c e ntr é e s ur l a m o d élis ati o n n u m éri q u e d es diff ér e nts 

m él a n g es d’ effl u e nts à l’ ai d e d e P H R E E Q C afi n d’i d e ntifi er l es m é c a nis m es d e m o bili s ati o n d es 

diff ér e nts C E C. P o ur c e f air e, d es é c h a ntill o ns d e t err ai n o nt ét é pr él e v és p o ur c ar a ct éris er l es 

effl u e nts e n a m o nt et e n a v al d es diff ér e nts p oi nt s d e m él a n g e. D es e ss ais  c o ntr ôl és d e m él a n g e e n 

l a b or at oir e o nt e ns uit e ét é r é ali s és a v e c d es effl u e nts r é els. L es p ar a m ètr es p h ysi c o-c hi mi q u es i n 

sit u , l es c o n c e ntr ati o ns d es i o ns m aj e urs et él é m e nts mi n e urs  diss o us et d e s is ot o p es st a bl es d e l a 

m ol é c ul e d' e a u o nt ét é a n al ys és. D es a n al ys es mi n ér al o gi q u es o nt é g al e m e nt ét é eff e ct u é es s ur l es 

pr é ci pit és d es m él a n g es d e l a b or at oir e. L es d o n n é es o nt  ét é utili s é es p o ur eff e ct u er d es a n al ys es 

st atisti q u es et p o ur m o d élis er l' é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d es effl u e nts à l' ai d e d u m o d èl e P H R E E Q C 

a v e c l a b as e d e d o n n é e s w at e q 4f. d at. L es r és ult ats s u g g èr e nt q u e l a f or m ati o n d e mi n ér a u x 

s e c o n d air es t els q u e l a s c h w ert m a n nit e, l a g o et hit e et l a j ar osit e a u n i m p a ct si g nifi c atif s ur 

l' é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d es effl u e nts. 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 a ét é i d e ntifi é e 

c o m m e u n pr o c ess us d'i m m o bilis ati o n d es él é m e nts tr a c es p ar d es pr o c ess us d e c o pr é ci pit at i o n et 

d e s or pti o n. L es pri n ci p al es li mit es i d e ntifi é es c o n c er n a nt l' utilis ati o n d e  P H R E E Q C p o ur l a 

m o d élis ati o n d es m él a n g es d' effl u e nts mi ni ers c o n c er n e nt l' é v al u ati o n d u bil a n i o ni q u e p o ur l es 

é c h a ntill o ns à f ai bl e p H a v e c d es c o n c e ntr ati o ns él e v é es e n F e et Al et l' o mi ssi o n d es pr o c ess us 

bi ol o gi q u es. N é a n m oi ns, l' a p pr o c h e d e c ar a ct éris ati o n et d e m o d élis ati o n d é v el o p p é e i ci f o ur nit 

d es i nf or m ati o ns util es s ur l' é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d es effl u e nts mi ni ers et p o urr ait êtr e a d a pt é e à 

pl usi e urs sit es mi ni er s.  

L a tr oisi è m e ét a p e d u pr oj et a é v al u é l' effi c a cit é d e l’ o x y d ati o n a v a n c é e à l’ ai d e  d' o z o n e  e n 

mi cr o b ull es  c o m bi n é es à l a pr é ci pit ati o n c hi mi q u e d es m ét a u x utili s a nt d e l a  c h a u x s ur l' éli mi n ati o n 

d es c o nt a mi n a nts et s o n i m p a ct s ur l a t o xi cit é p o ur D . m a g n a  a v e c ci n q m él a n g es d' effl u e nts 

mi ni ers diff ér e nts pr o v e n a nt d u sit e à l’ ét u d e . P o ur l es m él a n g es n o n a ci d es, d e u x s c é n ari os o nt ét é 

t est és : pr e mi èr e m e nt, u n pr étr ait e m e nt d es m ét a u x p ar pr é ci pit ati o n à l a c h a u x et aj o ut d’ u n 
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fl o c ul a nt a ét é eff e ct ué a v a nt l' o z o n ati o n; et d e u xi è m e m e nt, l' o z o n ati o n a ét é eff e ct u é e a v a nt l e 

p ost -tr ait e m e nt d es m ét a u x e n utili s a nt l a m ê m e t e c h ni q u e d e pr é ci pit ati o n et d e fl o c ul ati o n. L es 

r és ult ats o nt m o ntr é q u e l' effi c a cit é d' éli mi n ati o n de N -N H 3  v ari ait d e 9 0 % p o ur l e s c o n c e ntr ati o ns 

f ai bl es ( 1, 1 m g/ L) à pl us d e 9 9 % p o ur l es c o n c e ntr ati o ns pl us él e v é es ( 5 8, 4 m g/ L). D e pl us, 

l' o z o n ati o n s a ns pr étr ait e m e nt d es m ét a u x a a m éli or é l' effi c a cit é d u tr ait e m e nt N -N H 3  e n t er m es d e 

ci n éti q u e m ais a e ntr aî n é d es pr o bl è m es d e t o xi c it é a n or m al e. L es r és ult ats d es bi o ess ais eff e ct u és 

s ur l' e a u a v e c pr étr ait e m e nt d es m ét a u x n' o nt m o ntr é a u c u n é v é n e m e nt d e t o xi cit é, m ais o nt m o ntr é 

d es s c h é m as d e t o xi cit é a n or m a u x s ur l es m él a n g es tr ait és s a ns pr étr ait e m e nt d es m ét a u x (l es 

effl u e nts dil u és ét ai e nt t o xi q u es, t a n dis q u e c e u x  n o n dil u és n e l' ét ai e nt p as). À  5 0 % d e dil uti o n, 

l' e a u ét ait t o xi q u e, pr o b a bl e m e nt e n r ais o n d e l a pr és e n c e p ot e nti ell e d e n a n o p arti c ul es d' o x y d es 

m ét alli q u es.  

C ett e ét u d e a p er mis d’ a p pr of o n dir l es c o n n aiss a n c es a u ni v e a u d e l’ é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d es 

C E C e n c o nt e xt e mi ni er à l’ ai d e d’ o util d e m o d élis ati o n t o ut e n v ali d a nt a v e c d es é c h a ntill o ns r é els. 

L es li mit es d e l’ a p pli c a bilit é d e c ett e m ét h o d e o nt a ussi ét é i d e ntifi é es t o ut e n pr o p os a nt d es pist es 

d e s ol uti o n afi n d’ a m éli or er l a pr é cisi o n d e l a pr é di cti o n d e l a q u alit é d e l’ e a u  et d e l’ eff et s ur l a 

t o xi cit é a q u ati q u e. E nfi n, l es c o n n aiss a n c es a c q uis es d ur a nt c e pr oj et p o urr o nt p ot e nti ell e m e nt êtr e 

utili s é es p ar l’ o p ér at e ur d u sit e à l’ ét u d e m ais a ussi p ar l es a utr es c o m p a g ni es mi ni èr es afi n 

d’ a m éli or er l e ur g esti o n d e l’ e a u.  
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A B S T R A C T  

Mi ni n g c o m p a ni es m ust pri oriti z e t h e visi o n of s ust ai n a bl e d e v el o p m e nt t o r e d u c e t h eir 

e n vir o n m e nt al f o ot pri nt w hil e o pti mi zi n g t h eir o p er ati o ns. A n o pti m al  w at er m a n a g e m e nt is 

ess e nt i al t o c o m pl y wit h e n vir o n m e nt al st a n d ar ds s u c h as Dir e cti v e 0 1 9 i n Q u e b e c a n d t h e M et al 

a n d Di a m o n d Mi ni n g Effl u e nt R e g ul ati o ns i n C a n a d a, as w ell as t o m ai nt ai n t h eir i m a g e wit h 

i n v est ors a n d s urr o u n di n g c o m m u niti es. T h e pr es e n c e of c o nt a mi n a nts of e m er gi n g c o n c er n ( C E C) 

p os es it s c h all e n g es f or t h e c h ar a ct eri z ati o n a n d tr e at m e nt of t h e v ari o us effl u e nts al o n e a n d i n 

mi xt ur es o n mi ni n g sit es, d e p e n di n g o n t h e w at er m a n a g e m e nt m et h o d. C E Cs i n mi ni n g effl u e nts, 

w hi c h h a v e s e e n t h eir i nt er est i n cr e as e f oll o w i n g t h e ti g ht e ni n g of r e g ul ati o ns i n t h e mi ni n g 

i n d ustr y, c a n b e cl assifi e d i nt o t h e f oll o wi n g f o ur gr o u ps: 1) n e w c o nt a mi n a nts of i nt er est ( M n, S e, 

x a nt h at es, el e m e nts r ar e e art h); 2) c o m m o n c o nt a mi n a nts wit h l o w tr e at m e nt t ar g et c o n c e ntr ati o ns 

i n s e nsitiv e e n vir o n m e nt s ( As, C u, Z n); 3) h ar d -t o-tr e at c o nt a mi n a nts (t hi os alt s, s ali nit y) a n d 4) 

nitr o g e n c o m p o u n ds ( N H 3 -N , N O2 -, N O3 -, C N O-, S C N-). C o n v e nti o n al tr e at m e nt m et h o ds t h at 

i n cr e as e r esi d u al s ali nit y h a v e li mit ati o ns i n t er ms of tr e at m e nt effi ci e n c y. T h es e ar e als o oft e n 

aff e ct e d b y t h e t e m p er at ur e of t h e w at er w hi c h c a n b e li mit e d i n c ol d cli m at es. T his pr o bl e m c a n 

b e o v er c o m e b y usi n g a d v a n c e d o xi d ati o n or m e m br a n e filtr ati o n tr e at m e nt m et h o ds. Pr e di cti n g 

w at er q u alit y usi n g n u m eri c al m o d eli n g is als o v er y i m p ort a nt t o h el p mi n e o p er at ors mi ni mi z e 

e n vir o n m e nt al ris ks.  

T h e m ai n o bj e cti v e of t hi s st u d y w as t o pr e di ct t h e s p e ci ati o n of C E Cs usi n g P H R E E Q C as w ell 

as t o ass ess t h e eff e ct o n a q u ati c t o xi cit y o n t h e cr ust a c e a n D a p h ni a m a g n a  b ef or e a n d aft er 

tr e at m e nt of effl u e nts al o n e a n d i n mi xt ur es usi n g o z o n e mi cr o b u b bl e. T h e s e c o n d ar y o bj e cti v es 

w er e t o: 1) c o n d u ct a lit er at ur e r e vi e w o n C E Cs i n t h e mi ni n g e n vir o n m e nt t o i d e ntif y t h os e of 

i nt er est f or t hi s st u d y; 2) Pr e di ct, b y g e o c h e mi c al m od eli n g usi n g t h e P H R E E Q C m o d el, t h e 

c o n c e ntr ati o n a n d s p e ci ati o n of t ar g et e d C E Cs i n mi ni n g effl u e nt mi xt ur es wit h a c o nfi d e n c e f a ct or 

of m or e t h a n 8 0 %; 3) I n cr e as e t h e tr e at m e nt effi ci e n c y of t ar g et e d C E Cs c o m p ar e d t o c o n v e nti o n al 

m et h o ds usi n g  a n o z o n e  m i cr o b u b bl e pr o c ess. 

T h e first p art of t h e pr oj e ct c o nsist e d i n c arr yi n g o ut a lit er at ur e r e vi e w o n C E Cs i n p ar all el wit h 

t h e s a m pli n g c a m p ai g ns a n d t h e c o m pil ati o n of hist ori c al d at a f or t h e mi n e sit e u n d er st u d y. T h e 

diff er e nt C E Cs of t h e sit e h a v e b e e n i d e ntifi e d t o s el e ct  t h e a p pr o pri at e tr e at m e nt m et h o d b ut als o 

t o c h o os e t h e ri g ht t h er m o d y n a mi c d at a b as e f or t h e n u m eri c al m o d eli n g of t h e mi xt ur es usi n g 
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P H R E E Q C. T h e r e vi e w als o i d e ntifi e d t h e c h all e n g es a n d o p p ort u niti es r el at e d t o C E Cs i n mi ni n g 

w at ers b y f o c usi n g o n a d v a n c e d o xi d ati o n pr o c ess es a n d m e m br a n e filtr ati o n.  

T h e s e c o n d p art of t h e pr oj e ct f o c us e d o n t h e n u m eri c al m o d eli n g of t h e diff er e nt effl u e nt mi xt ur es 

usi n g P H R E E Q C t o i d e ntif y t h e m o bili z ati o n m e c h a nis m s of t h e diff er e nt C E Cs. T o d o t hi s, fi el d 

s a m pl es w er e t a k e n t o c h ar a ct eri z e t h e effl u e nts u pstr e a m a n d d o w nstr e a m of t h e v ari o us mi xi n g 

p oi nt s. C o ntr oll e d l a b or at or y mi xi n g e x p eri m e nts w er e t h e n c arri e d o ut wit h r e al effl u e nts. T h e i n -

sit u p h ysi c o -c h e mi c al p ar a m et ers, t h e c o n c e ntr ati o ns of diss ol v e d m aj or i o ns a n d mi n or el e m e nts 

a n d st a bl e is ot o p es of t h e w at er m ol e c ul e w er e a n al y z e d. Mi n er al o gi c al a n al y z es w er e als o c arri e d 

o ut o n t h e pr e ci pit at es of t h e l a b or at or y mi xt ur es. T h e d at a w as us e d t o p erf or m st atisti c al a n al y z es 

a n d t o m o d el t h e g e o c h e mi c al e v ol uti o n of t h e effl u e nts usi n g t h e P H R E E Q C m o d el wit h t h e 

w at e q 4f. d at d at a b as e. T h e r es ult s s u g g est t h at t h e f or m ati o n of s e c o n d ar y mi n er als s u c h as 

s c h w ert m a n nit e, g o et hit e a n d j ar osit e h as a si g nifi c a nt i m p a ct o n t h e g e o c h e mi c al e v ol uti o n of t h e 

effl u e nts. T h e pr e ci pit ati o n of s e c o n d ar y mi n er als h as b e e n i d e ntifi e d as a pr o c ess of 

i m m o bili z ati o n of tr a c e el e m e nts b y c o-pr e ci pit ati o n a n d s or pti o n pr o c ess e s. T h e m ai n li mit ati o ns 

i d e ntifi e d r e g ar di n g t h e us e of P H R E E Q C f or m o d eli n g mi ni ng effl u e nt mi xt ur es r el at e t o t h e 

ass ess m e nt of t h e i o n b al a n c e f or l o w p H s a m pl es wit h hi g h F e a n d Al c o n c e ntr ati o ns a n d t h e 

o mi ssi o n of bi ol o gi c al pr o c ess es. N e v ert h el ess, t h e c h ar a ct eri z ati o n a n d m o d eli n g a p pr o a c h 

d e v el o p e d h er e pr o vi d es us ef ul i nf or m at i o n o n t h e g e o c h e mi c al e v ol uti o n of mi ni n g effl u e nts a n d 

c o ul d b e a d a pt e d t o s e v er al mi ni n g sit es.  

T h e t hir d st a g e of t h e pr oj e ct ass ess e d t h e eff e cti v e n ess of a d v a n c e d o xi d ati o n usi n g o z o n e 

mi cr o b u b bl e c o m bi n e d wit h c h e mi c al pr e ci pit ati o n usi n g li m e o n c o nt a mi n a nt r e m o v al a n d it s 

i m p a ct o n t o xi cit y t o D. m a g n a  wit h fi v e diff er e nt mi n e effl u e nt mi xt ur es fr o m t h e st u d y sit e. F or 

t h e n o n-a ci d mi xt ur es, t w o s c e n ari os w er e t est e d: first, a pr e -tr e at m e nt of t h e m et als b y 

pr e ci pit ati o n wit h li m e a n d a fl o c c ul a nt w as c arri e d o ut b ef or e t h e o z o n ati o n; a n d s e c o n d, o z o n ati o n 

w as p erf or m e d b ef or e m et al p ost -tr e at m e nt usi n g t h e s a m e pr e ci pit ati o n a n d fl o c c ul ati o n 

t e c h ni q u e. T h e r es ult s s h o w e d t h at t h e N H3 -N  r e m o v al effi ci e n c y r a n g e d fr o m 9 0 % f or l o w 

c o n c e ntr ati o ns ( 1. 1 m g/ L) t o o v er 9 9 % f or hi g h er c o n c e ntr ati o ns ( 5 8. 4 m g/ L). I n a d diti o n, 

o z o n ati o n wit h o ut m et al pr e -tr e at m e nt i m pr o v e d t h e effi ci e n c y of N H3 -N  tr e at m e nt i n t er ms of 

ki n eti cs b ut r es ult e d i n a b n or m al t o xi cit y iss u es. R es ult s of bi o ass a ys p erf or m e d o n w at er wi t h 

m et al pr e -tr e at m e nt s h o w e d n o t o xi cit y e v e nts b ut a n o m al o us t o xi cit y p att er ns o n tr e at e d mi xt ur es 
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wit h o ut m et al pr e -tr e at m e nt ( dil ut e d effl u e nts w er e t o xi c, w hil e u n dil ut e d o n es w er e n ot). At 5 0 % 

dil uti o n, t h e w at er w as t o xi c, li k el y d u e t o t h e p ot e nti a l pr es e n c e of m et al o xi d e n a n o p arti cl es. 

T his st u d y all o w e d  t o a d v a n c e t h e k n o wl e d g e o n  t h e g e o c h e mi c al e v ol uti o n of C E Cs i n a mi ni n g 

c o nt e xt usi n g a m o d eli n g t o ol w hil e v ali d ati n g wit h r e al s a m pl es. T h e li mits of t h e a p pli c a bilit y of 

t hi s m et h o d h a v e als o b e e n i d e ntifi e d w hil e pr o p osi n g s ol uti o ns t o i m pr o v e t h e a c c ur a c y of t h e 

pr e di cti o n of  w at er q u alit y a n d t h e eff e ct o n a q u ati c t o xi cit y. Fi n all y, t h e k n o wl e d g e a c q uir e d 

d uri n g t hi s pr oj e ct c o ul d p ot e nti all y b e us e d b y t h e o p er at or of t h e sit e u n d er st u d y b ut als o b y 

ot h er mi ni n g c o m p a ni es t o i m pr o v e t h eir w at er m a n a g e m e nt.  
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C H A PI T R E 1  I N T R O D U C TI O N  

1. 1  Mis e e n c o nt e xt e  et p r o bl é m ati q u e  

Afi n d e d e m e ur er c o m p étiti v es et r e nt a bl es t o ut e n a y a nt u n e visi o n d e d é v el o p p e m e nt d ur a bl e, l es 

c o m p a g ni es mi ni èr es d oi v e nt tr o u v er d es m o y e n s d’ o pti mis er l e urs a cti vit és o p ér ati o n n ell es et 

e n vir o n n e m e nt al es. U n e gr a n d e i m p ort a n c e d oit êtr e a c c or d é e à l a  g esti o n d e l’ e a u c ar d e gr a v es 

pr o bl è m es p e u v e nt e n r és ult er. E n eff et, u n e g esti o n i n a d é q u at e d e l’ e a u  p e ut  e n g e n dr er d es eff ets 

n éf ast es s ur l es é c os yst è m es,  fr ei n er l’ a p pr o b ati o n d’ u n pr oj et et l’ a c c e pt a bilit é s o ci al e, bl o q u er l es 

a cti vit és d éj à e xist a nt es, a u g m e nt er l es c o ûts d e pr o d u cti o n et a v oir u n i m p a ct n é g atif s ur l a 

r é p ut ati o n d e l a c o m p a g ni e. P ar c o ns é q u e nt, a v e c l a r é gl e m e nt ati o n q ui t e n d à d e v e nir d e pl us e n 

pl us r estri cti v e, d o nt l a Dir e cti v e 0 1 9 ( M E L C C, 2 0 1 2) et l e R è gl e m e nt s ur l es effl u e n ts d e mi n es 

d e m ét a u x et d e di a m a nt ( R E M M D) ( G o u v er n e m e nt d u C a n a d a, 2 0 1 8), l es pr o c é d és d e tr ait e m e nt 

d’ e a u s e d oi v e nt d’ êtr e effi c a c es, r o b ust es et é c o n o mi q u e m e nt vi a bl es ( M E N D, 2 0 1 4). D a ns l e 

c o nt e xt e c a n a di e n, l es c o m p a g ni es d oi v e nt c o m p os er a v e c pl usi e urs d éfis ass o ci és a u x e a u x 

mi ni èr es, s oit d es d é bit s et ni v e a u x d e c o nt a mi n ati o n él e v és, p arf ois sit u é es d a ns d es e n dr oits 

él oi g n és c ar a ct éris é es p ar u n cli m at fr oi d  et s o u v e nt u n e c ar a ct éris ati o n i n c o m pl èt e. D e p uis 

q u el q u es a n n é es, il y a d es pr é o c c u p at i o ns gr a n di ss a nt es r eli é es à l a c o nt a mi n ati o n d es e a u x p ar 

d es c o nt a mi n a nts  d’i nt ér êt  é m er g e nt. D a ns l es e a u x m u ni ci p al es et i n d ustri ell es, c es c o nt a mi n a nts 

s o nt d e s o ur c es n at ur ell e s o u a nt hr o pi q u es, p ersist a nts et p ot e nti ell e m e nt t o xi q u es, bi e n q u e l es 

c o n n aiss a n c es c o n c er n a nt l e urs eff ets s oi e nt p arf ois tr ès li mit é es ( S a u v é et D esr osi ers, 2 0 1 4). D a ns 

l e s e ct e ur mi ni er, t o ut a u l o n g d e l' hi st oir e, les c o nt a mi n a nts n o u v e a u x o u é m er g e nts o nt é v ol u é 

a v e c l e s d éfi s d e l a m ét all ur gi e, l es c o n n aiss a n c es s ci e nti fi q u es et d éri v és d es r é gl e m e nt ati o ns 

(N e c ulit a et al., 2 0 2 0 ). L e s c o nt a mi n a nts d’i nt ér êt é m er g e n t (o u C E C  e n a n gl ais, p o ur C o nt a mi n a nt 

of E m er gi n g C o n c er n ) d a ns l es effl u e nts mi ni ers , l es q u ell es o nt v u l e ur i nt ér êt a u g m e nt er s uit e a u 

r ess err e m e nt d e l a r ègl e m e nt ati o n d a ns l’i n d ustri e mi ni èr e,  p e u v e nt êtr e cl assifi és d a ns l es q u atr e 

gr o u p es s ui v a nts  : 1) l es n o u v e a u x c o nt a mi n a nts d’i nt ér êt  ( M n, S e, x a nt h at es, él é m e nts d e t err es 

r ar es); 2) l es c o nt a mi n a nts c o m m u ns a y a nt d es c o n c e ntr ati o ns ci bl es d e tr ait e m e n t f ai bl es e n 

e n vir o n n e m e nt s e nsi bl e ( As, C u, Z n); 3) l es c o nt a mi n a nts diffi cil es à tr ait er (t hi os els, s ali nit é) et 

4) l es c o m p os és a z ot és ( N -N H 3 , N O2 -, N O3 -, C N O-, S C N-) ( N e c ulit a et al., 2 0 1 8, 2 0 1 9, 2 0 2 0). Il 

est q u esti o n d’ e n vir o n n e m e nt s e nsi bl e d a ns l e mili e u mi ni er l ors q u e q u e l a c o n c e ntr ati o n d es 
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p ar a m ètr es pr és e nts n at ur ell e m e nt est tr ès f ai bl e et q u e l es es p è c es a q u ati q u es pr és e nt es s o nt 

s e nsi bl es a u x v ari ati o ns.  

L e tr ait e m e nt d es C E C  d a ns l es effl u e nt s mi ni ers r e pr és e nt e u n d éfi i m p ort a nt p o ur l es  c o m p a g ni es 

mi ni èr es. E n eff et, c el a p e ut s’ e x pli q u er  p ar l e ur c hi mi e c o m pl e x e et l e ur p ersist a n c e, l e m a n q u e 

d e c o n n aiss a n c es s ur l e ur c o m p ort e m e nt l ors d u  m él a n g e d’ effl u e nts  a y a nt d es c o n c e ntr ati o ns  et 

c ar a ct éristi q u es p h ysi c o c hi mi q u es  v ari a bl es ai nsi q u e l es t e c h n ol o gi es d e tr ait e m e nt 

é c o n o mi q u e m e nt vi a bl e s q ui n e s o nt p as a p pli c a bl es d a ns t o us l es c as. P o ur p alli er  c ett e 

pr o bl é m ati q u e, d e n o u v ell es ét u d es d oi v e nt p ort er s ur l es m ét h o d es d e g esti o n et  d e  trait e m e nt d e 

c es c o nt a mi n a nts q u e c e s oit e n li e n a v e c l a pr é di cti o n d e l a s p é ci ati o n d es C E C s ui v a nt l e m él a n g e 

d’ effl u e nts  o u a u s uj et d e s diff ér e nt es t e c h n ol o gi es  p ot e nti ell e m e nt  a p pli c a bl es t els l es pr o c é d és d e 

tr ait e m e nt p h ysi c o c hi mi q u e, n ot a m m e nt c e u x li mit a nt l a pr o d u cti o n d e s ali nit é r ési d u ell e d a ns 

l’ e a u tr ait é e (p.  e x. m e m br a n es, é v a p or ati o n , pr o c é d és d’ o x y d ati o n a v a n c é es utili s a nt d e l’ o z o n e et 

d es f err at es)  ( G o n z al e z-M er c h a n et al., 2 0 1 6, 2 0 1 8; R ys ki e et al., 2 0 2 0). P ar e x e m pl e, d a ns c ett e 

ét u d e,  d es ess ais d e tr ait a bilit é o nt ét é r é ali s és s ur d es m él a n g es d’ effl u e nts pr o v e n a nt d e l a mi n e 

W est w o o d e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e, Q C, C a n a d a. U n e usi n e d e tr ait e m e nt à b o u e h a ut e d e nsit é 

est pr és e nt e p o ur l e tr ait e m e nt d es e a u x a ci d es m ai s s es c a p a cit és s o nt li mit é es q u a nt a u tr ait e m e nt 

d e c o nt a mi n a nts s e nsi bl es a u x c o n diti o ns r e d o x ( p. e x.  : l es c o m p os és a z ot és) p o u v a nt êtr e tr ait és 

pl us effi c a c e m e nt p ar d e s pr o c é d és d’ o x y d ati o n a v a n c é e. C ett e ét u d e p er m ettr a, e ntr e a utr es, d e 

d ét er mi n er si u n e ét a p e d e tr a it e m e nt p ar o x y d ati o n a v a n c é e p o urr ait êtr e pl us effi c a c e si ell e est 

r é ali s é e a v a nt o u a pr ès l’ ét a p e d e pr é ci pit ati o n d es m ét a u x d a ns l’ usi n e d e b o u e h a ut e d e nsit é. 

L’i m p a ct s ur l a t o xi cit é a q u ati q u e est a ussi u n e nj e u c o nsi d ér a bl e v u s o n i m p ort a n c e p o ur l a 

pr ot e cti o n d es é c os yst è m es et l e r es p e ct d es n or m es pr es crit es p ar l a r é gl e m e nt ati o n. D e pl us, 

c ert ai ns pr o c ess us d e tr ait e m e nt ( e x. él e ctr o c o a g ul ati o n) p e u v e nt r é d uir e l a c h ar g e e n 

c o nt a mi n a nts, c o m m e l a s ali nit é s ulf at é e, m ais a u g m e nt er l a t o xi cit é a q u ati q u e ( F o u d h aili et al., 

2 0 2 0). Il s’ a git d’ u n e pr o bl é m ati q u e m aj e ur e p o ur pl usi e urs mi ni èr es c ar l es  s o ur c es d e t o xi cit é 

p e u v e nt êtr e , d a ns c ert ai n s c as , tr ès diffi cil es à ci bl er e n r ais o n d e l a gr a n d e c o m pl e xit é d e l a c hi mi e 

d e c es e a u x , m ê m e si d es m é t h o d es d’i d e ntifi c ati o n bi e n ét a bli es e xist e nt. 
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1. 2  H y p ot h ès es  

U n e c ar a ct éris ati o n d ét aill é e d es diff ér e nts effl u e nts d u sit e, e n a m o nt et e n a v al d es p oi nt s d e 

m él a n g es, ai nsi q u e d es ess ais d e tr ait a bilit é p er m ettr o nt d e d ét er mi n er u n m o d e g esti o n d e l’ e a u 

a p pr o pri é.  

•  U n e r e v u e d e litt ér at ur e c o u pl é e à l’ e x a m e n d es a n al ys es c hi mi q u es d es effl u e nts ci bl és 

p er m ettr a  d’i d e ntifi er l es C E C d’i nt ér êt p o ur c ett e ét u d e.  

•  L’ utili s ati o n d u l o gi ci el P H R E E Q C p er m ettr a d e pr é dir e l a s p é ci ati o n et l es i n di c es d e 

s at ur ati o n d es p h as es pr és e nt es d a ns l es m él a n g es.  

•  L a ci n éti q u e d es r é a cti o n s m o d élis é es p er m ettr a d e pr é dir e l es c o n c e ntr ati o ns à l’ é q uili br e 

d es él é m e nts di ss o us.  

•  L e tr ait e m e nt d es effl u e nts mi ni ers p ar o x y d ati o n a v a n c é e p er m ettr a  d’ o bt e nir d es 

c o n c e ntr ati o ns e n C E C pl us f ai bl es q u e c ell es o bt e n u es p ar d es a p pr o c h es c o n v e nti o n n ell es.  

1. 3  O bj e ctifs  

1. 3. 1  O bj e ctif g é n é r al  

L’ o bj e ctif g é n ér al d e c ett e t h ès e est d’ utili s er d es o utils d e m o d éli s ati o n p o ur pr é dir e l a s p é ci ati o n 

d es C E C et s es eff ets s ur l a t o xi cit é p o ur d es effl u e nts tr ait és p ar d es pr o c é d és d e n o u v ell e 

g é n ér ati o n.  

1. 3. 2  O bj e ctifs s p é cifi q u es  

•  R é ali s er u n e r e v u e d e litt ér at ur e s ur l es C E C e n mili e u mi ni er afi n d’i d e ntifi er c e u x d’i nt ér êt 

p o ur c ett e ét u d e;  

•  Pr é dir e , p ar m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e à l’ ai d e d u m o d èl e  P H R E E Q C , l a c o n c e ntr ati o n et 

l a s p é ci ati o n d es C E C ci bl és d a ns l es m él a n g es d’ effl u e nts mi ni ers a v e c u n f a ct e ur d e 

c o nfi a n c e d e pl us d e 8 0 % ; 

•  A u g m e nt er l’ effi c a cit é d e tr ait e m e nt d es C E C ci bl és p ar r a p p ort a u x m ét h o d es 

c o n v e nti o n n ell es p ar l’ utili s ati o n d ’ u n pr o c é d é  d’ o z o n ati o n p ar mi cr o b ull es . 
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1. 4  O ri gi n alit é  

L es él é m e nts d’ ori gi n alit é s o nt l es s ui v a nts  : 

•  L es m él a n g es c o ntr ôl és p er m ett a nt d’ a nti ci p er l es r é a cti o ns g é o c hi mi q u es et d e l es 

i d e ntifi er a u m o y e n d e l a m o d élis ati o n n u m éri q u e p er m ettr o nt d e pr é dir e l a q u alit é d e l’ e a u 

et d’ o pti mi s er l a g esti o n d es effl u e nts s ur u n sit e mi ni er.  

•  L’ utili s ati o n d ’ u n e t e c h n ol o gi e é m er g e nt e, s oit l’ o z o n e e n mi cr o b ull es, p o ur l e tr ait e m e nt 

d es m él a n g es d’ e a u x mi ni èr es ai nsi q u e l’ eff et s ur l a t o xi cit é a q u ati q u e s ur D. m a g n a  a v a nt 

et a pr ès tr ait e m e nt ai nsi q u’ a v e c o u s a ns pr étr ait e m e nt d es m ét a u x est u n a utr e él é m e nt 

d’ ori gi n alit é .  

À t er m e, l es r és ult ats s er o nt dir e ct e m e nt utili s és p o ur u n e m eill e ur e g esti o n d es e a u x et p o ur 

l’i d e ntifi c ati o n d’ u n e t e c h n ol o gi e d e tr ait e m e nt o pti m al e . C es r és ult ats p o urr o nt é g al e m e nt  êtr e 

a d a pt és à d’ a utr es sit es mi ni ers , s el o n l a m ét h o d ol o gi e e m pl o y é e.  

1. 5  C o nt e n u d e l a t h è s e  

C ett e t h ès e est c o m p os é e d e 8 c h a pitr es et c h a c u n d’ e u x est pr és e nt é d a ns c ett e s e cti o n. L e c h a pitr e 

1 est l’i ntr o d u cti o n d e c e tr a v ail, d é b ut a nt p ar u n e mi s e e n c o nt e xt e ai n si q u’ e n d é cri v a nt l a 

pr o bl é m ati q u e s ur l es C E C e n mili e u mi ni er ai nsi q u e l es li mit es d es m ét h o d es d e tr ait e m e nt. 

L’ ori gi n alit é est a ussi d é crit e s ui vi p ar l es h y p ot h ès es d e r e c h er c h e ai nsi q u e l es o bj e ctifs g é n ér a u x 

et s p é cifi q u es.  

L e c h a pitr e 2  pr és e nt e u n e r e v u e d e litt ér at ur e s ur l es C E C e n mili e u mi ni er. C e d er ni er est di vi s é 

e n d e u x p arti es . L a pr e mi èr e p arti e  pr és e nt e d e f a ç o n d ét aill é e l es diff ér e nts C E C, e n é v al u a nt 

l’ é v ol uti o n d es c o n n aiss a n c es a u ni v e au d es eff ets s ur l a t o xi cit é a q u ati q u e. L a s e c o n d e p arti e d é crit 

l es m ét h o d es d e tr ait e m e nt p o u v a nt êtr e a d a pt é es à c es diff ér e nts c o nt a mi n a nts, s oit l es pr o c é d és 

d’ o x y d ati o n a v a n c é e e n g é n ér al, l’ o z o n ati o n p ar mi cr o b ull es ai nsi q u e l a filtr ati o n m e m br a n ai r e. 

C e c h a pitr e est pr és e nt é s o us l a f or m e d’ u n arti cl e q ui a ét é p u bli é d a ns l a r e v u e Mi n er als  ( 2 0 21 ). 

L e c h a pitr e 3 c o nti e nt u n e r e v u e d e litt ér at ur e c o m pl é m e nt air e e n d e u x s e cti o ns, u n e s ur l a 

m o d élis ati o n n u m éri q u e p o ur l a pr é di cti o n d e l a q u alit é d e l ’ e a u ai nsi q u’ u n e s ur l’ utilis ati o n d es 
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tr a c e urs is ot o pi q u es e n mili e u mi ni er. L es tr a v a u x pr és e nt és d a ns l’ arti cl e 2 s o nt b as és s ur c es d e u x 

v ol ets, ils d e v ai e nt d o n c êtr e aj o ut és e n t a nt q u e r e v u e d e litt ér at ur e c o m pl é m e nt air e.  

L e c h a pitr e 4 pr és e nt e l a d é m ar c h e m ét h o d ol o gi q u e utili s é e d a ns l es tr a v a u x d e r e c h er c h e afi n d e 

r é p o n dr e a u x diff ér e nts o bj e ctifs. 

L e c h a pitr e 5  pr és e nt e l e s tr a v a u x d e m o d élis ati o n r é ali s és a v e c P H R E E Q C a v e c l es é c h a ntill o ns 

pr él e v és s ur l e sit e d ur a nt l es diff ér e nt es c a m p a g n es d ’ é c h a ntill o n n a g e. C es tr a v a u x tr ait e d u 

d e u xi è m e  o bj e ctif  afi n d e d é m o ntr er l a f ais a bilit é d e pr é dir e l a q u alit é d e l’ e a u a v e c c ett e m ét h o d e. 

C e c h a pitr e est pr és e nt é s o us l a f or m e d’ u n arti cl e , e n é v al u ati o n , 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 A p pli e d G e o c h e mistr y  (2 0 2 3 ). 

L e c h a pitr e 6 tr ait e d u s e c o n d et d u tr oisi è m e o bj e ctif  pr és e nt a nt l es tr a v a u x r é ali s és a v e c l e pil ot e 

d’ o z o n ati o n p ar mi cr o b ull es d es m él a n g es d’ effl u e nts d u sit e à l’ ét u d e ai n si q u e  d e l’ eff et s ur l a 

t o xi cit é a q u ati q u e s ur D a p h ni a m a g n a . C e c h a pitr e est pr és e nt é s o us l a f or m e d’ u n arti cl e p u bli é  

d a ns l a r e v u e C h e m os p h e r e  ( 2 0 23 ). 

L e c h a pitr e 7 , pr és e nt é s o us l a f or m e d’ u n e dis c ussi o n g é n ér al e, f ait ét at d es r és ult ats o bt e n us 

d ur a nt l e s tr a v a u x r é ali s és afi n d e r é p o n dr e a u x diff ér e nts o bj e ctifs.  

L e c h a pitr e 8  t er mi n e c ett e t h ès e a v e c l es c o n cl usi o ns d es diff ér e nts tr a v a u x ai nsi q u e l es 

r e c o m m a n d ati o ns p o ur d e f ut urs tr a v a u x d e r e c h er c h e.  

Fi n al e m e nt, l e m at éri el s u p pl é m e nt air e est pr és e n t é d a ns l es a n n e x es. 
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C H A PI T R E 2  A R TI C L E 1  : A C TI V E T R E A T M E N T O F 

C O N T A MI N A N T S O F E M E R GI N G C O N C E R N I N  C O L D MI N E 

W A T E R U SI N G A D V A N C E D O XI D A TI O N A N D  M E M B R A N E -

R E L A T E D P R O C E S S E S: A R E VI E W 1  

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  l e 2 m ars 2 0 2 1  

2. 1  A bst r a ct  

R es p o nsi bl e us e a n d eff e cti v e tr e at m e nt of mi n e w at er ar e pr er e q uisit es of s ust ai n a bl e mi ni n g. T h e 

b e h a vi or of c o nt a mi n a nts i n mi n e w at er e v ol v es i n r el ati o n t o t h e m et ast a bl e c h ar a ct erist i cs of s o m e 

s p e ci es, c h a n g es r el at e d t o t h e mi n e lif e c y cl e, a n d mi xi n g pr o c ess es at v ari o us s c al es. I n c ol d 

cli m at es, w at er tr e at m e nt r e q uir es a d a pt ati o n t o sit e -s p e cifi c c o n diti o ns, i n cl u di n g hi g h fl o w r at es, 

s ali nit y, l o w t e m p er at ur es, r e m ot e n ess, a n d s e nsiti vit y of r e c ei vi n g w at er b o di es. C o nt a mi n a nts of 

e m er gi n g c o n c er n ( C E Cs) r e pr es e nt a n e w er iss u e i n mi n e w at er tr e at m e nt. T his p a p er r e vi e ws 

r e c e nt r es e ar c h o n t h e c h all e n g es a n d o p p ort u niti e s r el at e d t o C E Cs i n m i n e w at er tr e at m e nt, wit h 

a f o c us o n a d v a n c e d o xi d ati o n a n d m e m br a n e -b a s e d pr o c ess es o n mi n e sit es o p er ati n g i n c ol d 

cli m at es. Fi n all y, t h e p a p er i d e ntifi es r es e ar c h n e e ds i n mi n e w at er tr e at m e nt.  

 

K e y w o r d s:  mi n e w at er tr e at m e nt; c o nt a mi n a nts of e m er gi n g c o n c er n ( C E Cs); c ol d cli m at es; 

a d v a n c e d o xi d ati o n pr o c ess es ( A O P s), m e m br a n e s  

 

1  R y s ki e, S., N e c ulit a, C. M., R o s a, E., C o u d ert, L., C o ut ur e, P., 2 0 2 1. A cti v e Tr e at m e nt of C o nt a mi n a nts of E m er gi n g 

C o n c er n i n C ol d Mi n e W at er Usi n g A d v a n c e d O xi d ati o n a n d M e m br a n e -R el at e d Pr o c e ss es: A R e vi e w . Mi n er als, v ol. 

1 1, nº 3. p. 2 5 9. D OI: 1 0. 3 3 9 0/ mi n 1 1 0 3 0 2 5 9.  
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G r a p hi c al a b st r a ct  

 

2. 2  I nt r o d u cti o n: C o nt a mi n a nts of E m e r gi n g C o n c e r n ( C E Cs) i n 

Mi n e W at e r  

S ust ai n a bl e mi ni n g i m pli es a b al a n c e b et w e e n e c o n o mi c pr ofit a bilit y, s af et y, s o ci al a c c e pt a bilit y, 

a n d e n vir o n m e nt al pr ot e cti o n [ 1]. Gi v e n t h es e f a ct ors, iss u es r el at e d t o t h e miti g ati o n of mi ni n g 

i m p a cts o n w at er r es o ur c es i n e vit a bl y aris e. O pti mi zi n g l o w-c ost w at er tr e at m e nt a p pr o a c h es is 

criti c al t o e ns uri n g s ust ai n a bl e mi ni n g. T his g o al r e pr es e nts a m aj or c h all e n g e as t h e gl o b al  d e m a n d 

f or mi n er al r es o ur c es i nt e nsifi es a n d di v ersifi e s [ 2], w hil e t h e l e gisl ati o n r e g ul ati n g mi ni n g 

a cti viti es c o nst a ntl y e v ol v es [ 3]. A n i nt e gr at e d us e of h y dr ol o gi c al, g e o c h e mi c al, a n d is ot o pi c t o ol s 

i n mi ni n g o p er ati o ns is als o e v ol vi n g [ 4]. C o nt a mi na nts of e m er gi n g c o n c er n ( C E Cs) ar e a c e ntr al 

iss u e i n t his c o nt e m p or ar y mi ni n g c o nt e xt. 

I n m u ni ci p al a n d i n d ustri al w ast e w at er, C E Cs i n cl u d e a wi d e r a n g e of hi g hl y s ol u bl e, p ersist e nt, 

a n d p ot e nti all y t o xi c s u bst a n c es. G e n er all y, t h er e is li mit e d k n o wl e d g e a b o ut t h eir c o n c e ntr ati o ns 

( m ostl y b e c a us e of p o or k n o wl e d g e o n t h eir q u a ntifi c ati o n m et h o ds) a n d d etri m e nt al i m p a cts [ 5]. 

T h es e c o nt a mi n a nts ori gi n at e fr o m n at ur al or a nt hr o pi c s o ur c es. I m pr o v e d k n o wl e d g e o n t h e 

s o ur c es, tr a ns p ort, a n d s p ati ot e m p or al v a ri a bilit y of C E Cs is a n o n g oi n g r es e ar c h n e e d, es p e ci all y 

f or mi x e d-us e w at ers h e d s, f or b ett er u n d erst a n di n g of ass o ci at e d ris ks, a n d d e v el o pi n g m o nit ori n g 

a n d miti g ati o n str at e gi es [ 6].  
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I n mi ni n g, t hr o u g h o ut hist or y, n e w or e m er gi n g c o nt a mi n a nts e v ol v e d wit h m et all ur g y c h all e n g es, 

s ci e ntifi c k n o wl e d g e, a n d r e g ul ati o ns [ 7, 8]. As a r es ult, n e w or C E Cs i n mi n e w at er h a v e s p e cifi c 

f e at ur es. T h e y ar e n ot n e c ess aril y n e w c h e mi c als a n d m a y h a v e b e e n pr es e nt f or a l o n g ti m e, b ut 

t h eir pr es e n c e or si g nifi c a n c e ar e o nl y n o w b ei n g r e c o g ni z e d, oft e n b e c a us e of i n cr e asi n g 

e x pl oit ati o n of l o w -gr a d e or es, s u c h as As fr o m r efr a ct or y g ol d mi ni n g [ 9]. T h e d at a a b o ut t h eir 

c h ar a ct eri z ati o n a n d t o xi cit y ar e oft e n s c ar c e, t h e m et h o ds of d et e cti o n ar e n o n e xist e nt or at a n 

e arl y st a g e, a n d t h er e is n o i nt er n ati o n al d efi niti o n of a n e w or e m er gi n g c o nt a mi n a nt [ 1 0]. T h e 

C E Cs i n mi n e w at er c o ul d e v e n b e c o nt a mi n a nts t h at h a v e alr e a d y b e e n tr e at e d b ut s u d d e nl y n e e d 

t o b e miti g at e d t o a n e w or d er of m a g nit u d e ( es p e ci all y i n s e nsiti v e en vir o n m e nts, s u c h as c ol d 

cli m at e ( e. g. g e o gr a p hi c al is ol ati o n, e xtr e m e c ol d, str o n g wi n ds, a n d er osi o n, s ali nit y fr o m d e -i ci n g 

a g e nts or ot h er, fr e e z e -t h a w c y cl es)). T h e d efi niti o n of a C E C c o ul d als o c h a n g e g e o gr a p hi c all y or 

f or a diff er e nt a cti vit y s e ctor.  

A r e vi e w of C a n a di a n l e gisl ati o n r el at e d t o n e w c o nt a mi n a nts or C E Cs i n mi n e w at er a n d t h e 

d e v el o p m e nt of tr e at m e nt pr o c ess es i n t h e 1 9 8 0s, 1 9 9 0s, 2 0 0 0s, a n d 2 0 1 0s i d e ntifi e d t h e f oll o wi n g 

d efi ni n g c h ar a ct eristi cs i n e a c h d e c a d e: ( 1) B ef or e t h e 1 9 8 0s, b as e m et al mi n es w er e r e q uir e d t o 

c o ntr ol m et al c o n c e ntr ati o ns i n t h eir effl u e nts, b ut g ol d mi n es w er e n ot r e g ul at e d [ 1 1]. Fi el d -t esti n g 

of c y a ni d e d estr u cti o n s yst e ms w as r e p ort e d (I N C O or S O 2 / air pr o c ess dis c o v er y), f oll o w e d b y t h e 

t esti n g, p at e nti n g, a n d i m pl e m e nti n g of all ki n ds of h y dr o g e n p er o xi d e -b as e d pr o c ess es. B y t h e e n d 

of t h e 1 9 8 0s, v ari o us t y p es of w at er tr e at m e nt s yst e ms w er e c o nstr u ct e d a n d o p er at e d t o c o ntr ol 

p H a n d tr e at di ss ol v e d m et als, c y a ni d es ( a n d d eri v ati v es), t ot al s us p e n d e d s oli ds, a n d s o o n. ( 2) I n 

t h e 1 9 9 0s, S O2 / air pr o c e ss w as d e pl o y e d at l ar g e s c al e. A c ut e a q u ati c t o xi cit y w as r e p ort a bl e b ut 

n ot r e g ul at e d. T h er e w as a l ot of r es e ar c h t o l o w er c o p p er a n d a m m o ni a c o n c e ntr ati o ns, b ut n ot 

m u c h i m pl e m e nt ati o n of t h e fi n di n gs. T h e 1 9 9 0s als o s a w t h e first att e m pt s t o us e m et al 

pr e ci pit a nts. ( 3) I n t h e 2 0 0 0s, t h e I nt er n ati o n al C y a ni d e M a n a g e m e nt C o d e (I C M C) a n d si mil ar 

r e g ul ati o ns m e a nt t h at c y a ni d e d estr u cti o n n o w t ar g et e d t h e mill t aili n g pi p e, n ot o nl y fi n al 

dis c h ar g e, a n d t h e M et al Mi ni n g Effl u e nt R e g ul ati o ns ( M M E R) m e a nt t h at dis c h ar g e w at er m ust 

n ot b e a c ut el y t o xi c. T h e d e c a d e als o wit n ess e d i m pr o v e d a m m o ni a tr e at m e nt as w ell as i n cr e as e d 

t hi o c y a n at es ( S C N– ) bi o c h e mi c al tr e at m e nt, a n d gr o wi n g r es e ar c h o n t o xi cit y s o ur c es. ( 4) I n t h e 

2 0 1 0s, t h e r e vi e w of M M E R s a w t h e dis c ussi o n a n d a d diti o n of n e w w at er t ar g ets, i. e., M et al a n d 

Di a m o n d Mi ni n g Effl u e nt R e g ul ati o ns ( M D M E R). Alt h o u g h S e w as n ot m e nti o n e d, ot h er 

p ar a m et ers w er e ti g ht e n e d or i ntr o d u c e d u n d er M M E R. S o m e mi n es i n n ort h er n r e gi o ns st art e d t o 
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w or k o n d es ali n ati o n pr oj e cts a n d w er e r e q uir e d t o m e et t h e C a n a di a n C o u n cil of Mi ni st ers of t h e 

E n vir o n m e nt ( C C M E) crit eri a at mi n e sit e cl os ur e. I n s o m e c o u ntri es, mi ni n g p er mits i n v ol v e d 

r es p e cti n g s ulf at e p ar a m et ers; a n d z er o li q ui d dis c h ar g e ( Z L D) a n d z er o li q ui d w ast e ( Z L W) w er e 

i ntr o d u c e d. T h e e v ol uti o n of r e g ul ati o ns i n C a n a d a’s ( M M E R) a n d Q u e b e c’s ( Dir e cti v e 0 1 9) 

mi ni n g i n d ustr y is pr es e nt e d i n Fi g ur e 2. 1.  

 

Fi g ur e 2 .1  R e g ul ati o n e v ol uti o n f or t h e mi ni n g i n d ustr y i n C a n a d a [ 1 1 – 1 4] . C C M E: C a n a di a n 

C o u n cil of Mi nist ers of t h e E n vir o n m e nt; M et al Mi ni n g Effl u e nt R e g ul ati o ns: M M E R; T S S: 

T ot al S us p e n d e d S oli ds  

T h er ef or e, t h e c urr e nt b a si c cl assifi c ati o n of C E Cs i n mi n e w at er i n cl u d es n e w c o nt a mi n a nts ( e. g. 

r ar e e art h el e m e nts ( R E E), r a di o a cti v e el e m e nts, S e, M n); c o nt a mi n a nts of e m er gi n g i nt er est ( e. g. 

s ali nit y, s ulf at e), f or w hi c h e n vir o n m e nt al c o nt a mi n ati o n iss u es w er e n ot f ull y c o m pr e h e n d e d 

e arli er; a n d “ w ell -d o c u m e nt e d ” c o nt a mi n a nts ( e. g. As, t hi os alt s, N -b as e d c o m p o u n ds, x a nt h at es, 

S C N -), f or w hi c h n e w iss u es ( e. g. p ersist e nt a q u ati c t o xi cit y) r e c e ntl y e m er g e d, p arti c ul arl y i n c ol d 

cli m at es ( at l o w t e m p er at ur e a n d hi g h s ali nit y) [ 7, 8, 1 5]. B y t h eir v er y n at ur e, C E Cs ar e of gr o wi n g 

c o n c er n f or t h e mi ni n g i n d ustr y. T h e d efi niti o ns of s o m e C E Cs b as e d o n s ci e ntifi c k n o wl e d g e of 

diff er e nt s u bst a n c es i n mi n e w at er ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e 2. 2.  
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Fi g ur e 2 .2  C o nt a mi n a nts of e m er gi n g c o n c er n ( C E Cs) d efi niti o ns b as e d o n s ci e ntifi c k n o wl e d g e 

of diff er e nt s u bst a n c es i n mi n e w at er. R E E: R ar e E art h El e m e nts; T D S: T ot al Diss ol v e d S oli ds.  

B as e d o n t h e c o nt e xt o utli n e d a b o v e, t hi s p a p er pr o vi d es a n o v er vi e w of t h e effi ci e n c y of s el e ct e d 

pr o c ess es a n d m at eri als f or t h e tr e at m e nt of C E Cs fr o m mi n e w at er. B a c k gr o u n d c o n c e ntr ati o ns of 

s el e ct e d C E Cs ( As, S e, M n, s ali nit y, t hi os alts, N H 3 -N, a n d R E E) i n n at ur al w at er ar e pr o p os e d as 

a b asis  f or c o m p aris o n wit h mi n e w at er. T h e tr e at m e nt pr o c ess es f o c us o n As a n d S e, t hi os alt s, 

x a nt h at es, N -b as e d c o m p o u n ds ( c y a ni d es, N H 3 -N, a n d S C N − ), a n d s ali nit y. R e g ar di n g R E E 

tr e at m e nt, s e v er al c o m pr e h e nsi v e r e vi e ws ar e a v ail a bl e, i n cl u di n g t w o r e c e nt arti cl es o n t h e 

c h all e n g es a n d o p p ort u niti es of t h eir tr e at m e nt a n d p ot e nti al r e c o v er y fr o m mi n e w at er [ 1 6 – 1 8]; 

t h us, t h es e el e m e nts will b e n ot dis c uss e d i n t hi s r e vi e w, e v e n t h o u g h t h e y ar e of e m er gi n g c o n c er n. 

T his r e vi e w f o c us es o n mi n e sit es i n c ol d c li m at es t o i d e ntif y s o m e pri orit y iss u es r el at e d t o t h e 

tr e at m e nt of C E Cs. Q u esti o ns r el ati n g t o t h e tr e at m e nt of C E Cs ar e of p arti c ul ar i nt er est b e c a us e 

of ( 1) t h e p ot e nti al t o xi cit y of t h es e s u bst a n c es a n d ( 2) t h e g a ps i n t h e s ci e ntifi c k n o wl e d g e r e q uir e d 

t o d efi n e crit eri a f or t h e dis c h ar g e of mi n e w at er i nt o t h e e n vir o n m e nt. T h e pr es e nt st u d y ai m s t o 

c o ntri b ut e t o t h e s ci e ntifi c eff orts r e q uir e d t o o v er c o m e t his pr o bl e m.  
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2. 3   C h a r a ct e risti cs of C E Cs  

2. 3. 1  B a c k g r o u n d C o n c e nt r ati o ns of C E Cs  

I n t hi s p a p er, As, S e, an d M n ar e c o nsi d er e d as l e a di n g i n or g a ni c el e m e nts, gi v e n t h eir i m p ort a n c e 

as mi n e -r el at e d C E Cs a n d t h eir k n o w n i m p a cts o n h u m a n h e alt h a n d t h e e n vir o n m e nt. I n a d diti o n, 

x a nt h at es, s ali nit y, t hi os alt s, a n d nitr o g e n c o m p o u n ds w er e s el e ct e d m ai nl y b e c a us e t h eir 

e c ot o xi c ol o gi c al a n d c u m ul ati v e eff e cts r e m ai n u n c ert ai n e v e n at l o w c o n c e ntr ati o ns, es p e ci all y 

wit h mi x e d c o nt a mi n ati o n [ 7 -9].  

T h e g e o g e ni c s o ur c es of As i n cl u d e s e v er al mi n er als ( e. g. ars e ni d es, s ulfi d es, o xi d es, ars e n at es, 

ars e nit es) t h at c a n b e c o n c e ntr at e d i n mi n er ali z e d ar e as [ 1 9]. I n r o c ks, As t y pi c all y r a n g es b et w e e n 

0. 5 a n d 2. 5 m g/ k g [ 2 0], f or a n a v er a g e cr ust al a b u n d a n c e of 1. 5 m g/ k g [ 2 1]. C o m m o n s o ur c es of 

As ar e As -b e ari n g s ulfi d e s, w hi c h ar e oft e n a b u n d a nt i n ar e as e x pl oit e d f or b as e m et als , sil v er, a n d 

g ol d. I n n at ur al w at er, A s m ai nl y o c c urs as o x y a ni o ns of ars e nit e ( As(III)) or ars e n at e ( As( V)), 

w hil e As -b e ari n g or g a ni c s p e ci es ar e g e n er all y l es s a b u n d a nt [ 1 9]. I n a r e vi e w of w orl d wi d e d at a 

fr o m l ar g e ri v ers, diss ol v e d As c o n c e ntr ati o ns of 0. 1 1 t o 2. 7 1 µ g/ L, f or a w orl d a v er a g e of 0. 6 2 

µ g/ L, w er e r e p ort e d [ 2 2]. I n gr o u n d w at er, As c o n c e ntr ati o ns c a n v ar y wi d el y, wit h r e p ort e d 

c o n c e ntr ati o ns fr o m <  0. 0 5 µ g/ L t o 7 9. 0 µ g/ L, b as e d o n 8 1 3 s a m pl es fr o m E ur o p e a n a q uif ers [ 2 3]. 

I n a ci d mi n e dr ai n a ge, As c o n c e ntr ati o ns u p t o 1 2 g/ L ( p H < 1. 8) a n d F e u p t o 2 0 g/ L, i n C ar n o ul ès 

a b a n d o n e d mi n e sit e, Fr a n c e [ 2 4], or dr o pl ets of li q ui d o n t h e ars e n olit e ( As 2 O 3 ) cr ust wit h e xtr e m e 

hi g h As c o n c e ntr ati o ns ( 8 0 − 1 3 0 g/ L, p H cl os e t o 0), h a v e b e e n r e p ort e d [ 2 5].  

S e c o n c e ntr ati o ns i n r o c k s ar e g e n er all y l o w, a n d t h e a v er a g e cr ust al a b u n d a n c e is 0. 0 5 m g/ k g [ 2 1]. 

S e c a n b e e nri c h e d i n p h os p h at e r o c ks ( u p t o 3 0 0 m g/ k g), c o al ( 1 – 2 0 m g/ k g), a n d bl a c k s h al es ( u p 

t o 6 0 0 m g/ k g) [ 2 1, 2 6]. I n n at ur al w at er, S e m ai nl y o c c urs as s el e nit e ( S e(I V)) a n d s el e n at e ( S e( VI)) 

[ 2 1]. I n E ur o p e a n s urf a c e w at er, r e p ort e d S e c o n c e ntr ati o ns r a n g e fr o m < 0. 0 1 µ g/ L t o 1 5. 0 µ g/ L, 

f or a m e di a n v al u e of 0. 3 4 0 µ g/ L [ 2 7], w hil e, i n E ur o p e a n gr o u n d w at er, S e r a n g es fr o m < 0. 0 1 5 t o 

2 4 7 µ g/ L, f or a m e di a n v al u e of 0. 5 0 µ g/ L [ 2 3]. S e c o n c e ntr ati o ns of 1. 5 t o 3 3 m g/ L w er e r e p ort e d 

i n mi n e w at er [ 2 8]. 

M n is t h e t hir d m ost a b u n d a nt tr a nsiti o n m et al o n e art h. T h e a v er a g e c o n c e ntr ati o ns f o u n d i n 

n at ur al w at er ar e 0. 0 0 4 t o 2 µ g/ L [ 7]. M n is f o u n d i n s e v e n o xi d a ti o n st at es i n n at ur e ( 0, 2 +, 3 +, 

4 +, 5 +, 6 +, a n d 7 +), b ut t h e m ost c o m m o n f or ms i n w at er ar e M n 2 + , M n3 + , a n d M n4 + . Mi n e 

dr ai n a g e, w h et h er a ci di c or n e utr al, oft e n c o nt ai ns a hi g h c o n c e ntr ati o n of M n, w hi c h c a n h a v e a n 
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u n d esir a bl e i m p a ct o n e c os yst e ms. I n mi n e w at er, M n c o n c e ntr ati o ns r a n g e fr o m 0. 0 2 t o 3 5 2 m g/ L, 

d e p e n di n g o n t h e l o c ati o n a n d t y p e of mi n er al o g y [ 7]. St u di es d e m o nstr at e t h at M n c a n h a v e eff e cts 

o n a q u ati c or g a nis m s, b ut t h e y ar e littl e k n o w n, a n d t h e i m p a ct of M n o n a q u ati c t o xi cit y r e m ai ns 

t o b e cl arifi e d t o b ett er g ui d e t h e s el e cti o n of tr e at m e nt m et h o ds [ 7]. 

X a nt h at es ar e t h e m ost us e d c oll e ct ors i n t h e fl ot ati o n of s ulf ur o us mi n er als, a n d t h e y c a n b e f o u n d 

i n mi n e t aili n gs i n c o n c e ntr ati o ns s uffi ci e nt t o h a v e a t o xi c eff e ct o n a q u ati c f a un a [ 2 9]. M or e t h a n 

1 1, 0 0 0 m etri c t o ns of x a nt h at es ar e c o ns u m e d a n n u all y w orl d wi d e i n t h e f or m of s o di u m 

is o pr o p yl x a nt h at e ( 4 0 %), s o di u m et h yl x a nt h at e ( 3 0 %), s o di u m is o b ut yl x a nt h at e ( 1 5 %), a n d 

p ot assi u m is o p e nt yl x a nt h at e ( 1 0 %) [ 3 0]. T h es e m ol e c ul es a ct as c oll e ct ors b y r e n d eri n g t h e 

s urf a c es of t h e mi n er al p arti cl es h y dr o p h o bi c a n d, t h us, h el p t h e m t o cli n g t o air b u b bl es d uri n g 

t h e fl ot ati o n pr o c ess [ 3 1]. X a nt h at es c a n b e t o xi c t o a q u ati c or g a nis m s s u c h as D a p h ni a m a g n a  at 

c o n c e ntr ati o ns of 0. 1 t o 1 m g/ L [ 3 1, 3 2]. T h e c o n c e ntr ati o ns i n mi n e w at er c a n v ar y d e p e n di n g o n 

t h e t y p e of or e pr o c ess e d. I n g e n er al, 3 0 0 t o 5 0 0 g of x a nt h at es p er t o n n e of or e is r e q uir e d t o o bt ai n 

s ati sf a ct or y s e p ar ati o n [ 3 3]. R esi d u al c o n c e ntr ati o ns r a n gi n g fr o m 0. 2 t o 9 m g/ L h a v e b e e n 

r e p ort e d i n pr o c ess w at er [ 3 4]. X a nt h at es c a n al s o i n cr e as e t h e bi o a c c u m ul ati o n of m et als b y 

f or mi n g h y dr o p h o bi c c o m pl e x es wit h m et als s u c h as Z n, C d, P b, a n d C u. T h es e c o m pl e x es 

f a cilit at e t h e assi mil ati o n of m et als b y or g a nis m s t hr o u g h c ell m e m br a n e s [ 3 3]. T h e t o xi cit y of 

x a nt h at es is m ai nl y li n k e d t o t h eir d e gr a d ati o n p at h, w hi c h c a us es t h e f or m ati o n of c ar b o n dis ulfi d e, 

w hi c h is v ol atil e a n d sli g htl y s ol u bl e i n w at er. T h e x a nt h at es h a v e a h alf -lif e v ar yi n g b et w e e n 2 

a n d 8 d a ys, d e p e n di n g o n t h e l e n gt h  of t h e al k yl c h ai n, f or a t e m p er at ur e of 1 5 ° C. H o w e v er, 

d e gr a d ati o n i n c ol d cli m at es h as n ot y et b e e n st u di e d [ 3 3].  

Mi n e w at er s ali nit y is a n i nt e gr ati v e p ar a m et er, w hi c h is c h ar a ct eri z e d b y t h e c u m ul ati v e 

c o n c e ntr ati o n of t h e m ost c o m m o n i o ns ( N a + , K+ , C a 2 + , M g2 + , Cl− , H C O3 − , C O3 2 − , a n d S O4 2 − ) [ 3 5]. 

S ali nit y, el e ctri c al c o n d u cti vit y ( E C), a n d t ot al di ss ol v e d s oli ds ( T D S) ar e c orr el at e d. T D S m a y 

i n cl u d e a n i n or g a ni c fr a cti o n ( N a+ , K+ , C a2 + , M g2 + , Cl− , H C O3 − , C O3 2 − , a n d S O4 2 − ) a n d a n or g a ni c 

fr a cti o n ( diss ol v e d or g a ni c c ar b o n— D O C) [ 3 6]. I n mi n e w at er, T D S a n d s ali nit y c o nsist m ai nl y of 

i n or g a ni c i o ns. T h e E C, w hi c h is d efi n e d b y w at er’s a bilit y t o all o w t h e tr a ns p ort of el e ctri c c h ar g e, 

is a n i n di c ati o n of t h e d e gr e e of w at er mi n er ali z ati o n, pr o vi di n g i nf or m ati o n o n diss ol v e d el e m e nts 

(i n i o ni c f or m) [ 3 7]. T h e hi g h c o n c e ntr ati o n of T D S r es ult s i n a n i n cr e as e i n t h e s ali nit y of mi n e 

w at er. S ali nit y p ersists aft er t h e tr e at m e nt of t h e mi n e w at er, w hi c h oft e n e v e n i n cr e as es it. 

M or e o v er, s ali nit y c a n h a v e a d etri m e nt al i m p a ct o n t h e a q u ati c t o xi cit y d e p e n di n g o n t h e s p e ci es 
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pr es e nt i n w at er a n d t h eir c o n c e ntr ati o ns. F or e x a m pl e, t h e c o n c e ntr ati o n of C a 2 +  or w at er h ar d n ess 

c a n r e d u c e t h e t o xi cit y of Cl −  a n d S O 4
2 −  [ 3 8]. O n c e diss ol v e d s oli ds t h at f orm s ali nit y ar e 

tr a ns p ort e d i nt o t h e e n vir o n m e nt, t h e y ar e li k el y t o c a us e t o xi cit y [ 3 9]. 

T hi os alts ar e m et ast a bl e s ulf ur o x y a ni o ns, n at ur all y pr es e nt i n c o n c e ntr ati o ns r a n gi n g fr o m v er y 

l o w t o a f e w h u n dr e d m g/ L, s u c h as i n hi g hl y a ci di c cr at er-l a k e w at er [ 4 0]. T hi os alts ar e t h e 

c o m m o n i nt er m e di at e s p e ci es of s ulf ur o xi d ati o n i n m et al s ulfi d es ( e. g. p yrit e, p yrr h otit e), i n t h e 

pr es e n c e of s ulf ur -o xi di zi n g b a ct eri a [ 4 1, 4 2]. T h e m ai n t hi os alt s s p e ci es ar e t hi os ulf at e ( S 2 O 3
2 − ), 

trit hi o n at e ( S3 O 6
2 − ), a n d t etr athi o n at e ( S 4 O 6

2 − ), wit h S2 O 3
2 −  b ei n g t h e d o mi n a nt t hi os alt s p e ci es 

[ 4 3, 4 4]. I n mi n e w at er, t hi os alts ar e m ai nl y g e n er at e d ( u p t o 6 0 %) d uri n g t h e milli n g a n d fl ot ati o n 

of s ulfi d e or es, a n d at hi g h p H ( 9. 4 – 1 0. 7) a n d al k ali nit y [ 4 5]. Ot h er f a ct or s t h at c o ntri b ut e t o t h e 

a c c el er ati o n of t hi os alt f or m ati o n i n cl u d e t h e f oll o wi n g: s ulfi d es c o nt e nt of or es ( 5 ti m es m or e 

t hi os alt s g e n er at e d i n or e s wit h 8 0 t o 9 0 % s ulfi d e s vs. 2 5 t o 3 0 % s ulfi d es); r esi d e n c e ti m e d uri n g 

fl ot ati o n ( pr o p orti o n al); t e m p er at ur e ( d o u bl e a m ou nt at 4 0 ° C vs. 2 5 ° C); a git ati o n r at e i n fl ot ati o n 

( a c c el er at e d o xi d ati o n ki n eti cs); a n d gri n di n g o p er ati o n (si g nifi c a nt r e d u cti o n of t hi os alt s 

g e n er ati o n ( 8 6 %) d uri n g gri n di n g at p H 1 0. 7 i n a s ol uti o n d e a er at e d wit h nitr o g e n g as) [ 4 6]. A 

r e c e nt st u d y e val u at e d t h e eff e ct of fr e e z e/t h a w c y cl es o n t hi os alt s c o n c e ntr ati o ns usi n g c ol u m n 

t ests wit h t aili n gs m ai nl y d o mi n at e d b y p yrr h otit e a n d s er p e nti n e [ 4 7]. R es ult s s h o w e d t h at S2 O 3
2 −  

c o ul d t o p u p t o 1 0 g/ L f or c ol u m ns s u bj e ct e d t o fr e e z e/t h a w c y cl es r el ati v e  t o 7. 2 g/ L f or t h os e at 

a n a m bi e nt t e m p er at ur e. A d diti o n all y, S 4 O 6
2 −  r e a c h e d c o n c e ntr ati o ns of 2. 6 g/ L i n fr e e z e/t h a w 

c ol u m ns a n d 2. 2 g/ L i n t h e a m bi e nt c ol u m ns. A n ot h er st u d y s h o w e d t h e i n cr e as e d r e a cti vit y of 

mi n er als d uri n g fr e e z e/t h a w c y cl es [ 4 8], t h u s, s u p p orti n g pr e vi o us o bs er v ati o ns [ 4 7].  

Nitr o g e n c o m p o u n ds, i n cl u di n g N H 3 -N, N O 2
− , a n d N O3 − , ar e n at ur all y pr es e nt i n t h e e n vir o n m e nt, 

us u all y at l o w c o n c e ntr ati o ns. H u m a n a cti vit y t e n ds t o a d d m or e nitr o g e n c o m p o u n ds i n n at ur al 

str e a ms. I n t h e pr es e n c e of p h os p h or us, t h e e utr o p hi c ati o n of st a g n a nt or l o w -fl o w w at er s o ur c es 

c a n oft e n o c c ur, e v e n i n c ol d cli m at es [ 4 9]. I n t h e mi ni n g i n d ustr y, t h e t w o m aj or s o ur c es of 

nitr o g e n c o m p o u n ds ar e e x pl osi v es a n d c y a ni d es. Nitr o g e n -b as e d bl asti n g a g e nts ( e. g. A N F O —

a m m o ni u m nitr at e f u el oil) ar e us e d i n mi ni n g t o e xtr a ct t h e c o m m o diti es fr o m t h eir or e b o di es. 

T h e e x pl osi v es t h at ar e n ot c o m pl et el y d e gr a d e d i n t h e e x pl osi o n c a n b e diss ol v e d i n t h e w at er a n d 

t h e n p u m p e d at t h e s urf a c e d uri n g t h e d e w at eri n g pr o c ess [ 5 0]. I n a d diti o n t o e x pl osi v es, w hi c h 

ar e c o m m o n t o all t y p es of mi n es, i n t h e g ol d a n d sil v er e xtr a cti o n pr o c ess, c y a ni d es ar e als o n e e d e d 

f or t h eir effi ci e nt r e c o v er y ( > 9 0 %, at 7 1 m g A u/t) [ 5 1]. 
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C y a ni d ati o n, w hi c h w as d e e m e d a m aj or a d v a n c e at t h e e n d of t h e 1 9 t h c e nt ur y, r e m ai ns t h e m ost 

effi ci e nt a n d l e ast e x p e nsi v e s e p ar ati o n pr o c ess f or g ol d a n d sil v er e xtr a cti o n, e v e n t h o u g h c y a ni d es 

ar e t o xi c a n d n o ns el e cti v e, a n d g e n er at e effl u e nts t h at ar e hi g hl y c o m pl e x t o tr e at [ 5 2, 5 3]. T h e 

m ai n iss u e r el at e d t o t h es e effl u e nts is t h eir mi x e d c o nt a mi n ati o n wit h s e v er al gr o u ps of u n d esir a bl e 

s u bst a n c es ( e. g. c y a ni d es a n d t h eir d eri v ati v es, s u c h as N H 3 -N a n d S C N − , m et als), w hi c h r e q uir es 

m ulti pl e tr e at m e nt st e ps f or t h e fi n al effl u e nts t o r es p e ct t h e p h ysi c o c h e mi c al a n d t o xi cit y dis c h ar g e 

crit eri a. T w o c o nt a mi n a nts cl os el y r el at e d t o a q u ati c t o xi cit y, e v e n t h o u g h n ot r e g ul at e d b y t h e 

C a n a di a n l a w, ar e N H 3 -N a n d S C N −  [ 5 2]. W hil e t h e m aj or s o ur c e of N H 3 -N (i. e.  c y a ni d es) is 

s p e cifi c t o g ol d mi ni n g, a nitr o g e n s o ur c e ass o ci at e d wit h e x pl osi v es ( A N F O) is c o m m o n t o all 

mi n e effl u e nts. T h e effi ci e nt tr e at m e nt of N H 3 -N a n d S C N −  r e q uir es t h eir o xi d ati o n t o bi c ar b o n at e 

a n d nitr at e, i n a d diti o n t o s ulf at e (f or S C N -). T he hi g h fl o w r at es of mi n e effl u e nts, t o g et h er wit h 

t h e v er y sl o w ki n eti cs of N H3 -N o xi d ati o n, es p e ci all y at l o w t e m p er at ur es, s u p p orts t h e n e e d f or 

n e w, r o b ust, a d a pt e d, a n d l o w -c ost pr o c ess es wit h l o w or n o t e m p er at ur e a n d p H d e p e n d e n c e [ 5 0], 

i n a d diti o n t o li mit e d r esi d u al s ali nit y cr e ati o n. 

C y a ni d es r e q uir e tr e at m e nt b ef or e w ast e w at er is dis c h ar g e d i nt o n at ur al str e a ms a n d c a n l e a d t o 

t h e f or m ati o n of N H3 -N [ 5 2]. If s ulf ur is pr es e nt i n t h e pr o c ess e d or es ( as s ulfi d e mi n er als a n d 

p arti all y o xi di z e d s ulf u r i nt er m e di at es), t o xi c d eri v ati v es ( S C N − ) c a n als o b e f or m e d at hi g h p H 

a n d al k ali nit y [ 5 1]. E v e n t h o u g h S C N −  is l ess t o xi c t h a n C N− , it s hi g h er st a bilit y m a k es it m or e 

c o m pl e x a n d diffi c ult t o tr e at [ 5 2].  

T h e c o m pil ati o n of diff er e nt c o nt a mi n a nts, i n cl u d i n g t h eir t y pi c al c o n c e ntr ati o n i n n at ur al a n d 

mi ni n g e n vir o n m e nts, s o ur c es, a n d tr e at m e nt m et h o ds is pr es e nt e d i n T a bl e 2. 1. T h e s c h e m ati c 

r e pr es e nt ati o n of t h e C E Cs e v ol uti o n i n t h e mi ni n g e n vir o n m e nt i s pr es e nt e d i n Fi g ur e 2. 3.  
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Fi g ur e 2 .3  S c h e m ati c r e pr es e nt ati o n of t h e C E Cs e v ol uti o n i n t h e mi ni n g e n vir o n m e nt. [ M]: 

m et al or m et all oi d; T D S: T ot al Diss ol v e d S oli ds.
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T a bl e 2 .1  C o m pil ati o n of diff er e nt c o nt a mi n a nts, i n cl u di n g t h eir t y pi c al c o n c e ntr ati o n, s o ur c e, a n d 
tr e at m e nt m et h o ds. 

C o nt a mi n a nt  

N at ur al 

E n vir o n m e nt 

C o n c e ntr ati o n ( µ g/ L)  

Mi ni n g E n vir o n m e nt 

C o n c e ntr ati o n 

( m g/ L) 

P o s si bl e S o ur c e o f 

C o nt a mi n ati o n  

A p pli c a bl e 

Pr o c e s si n g M et h o d s  
R e f e r e n c e s  

M n  0. 0 0 4 – 2  0. 0 2 – 3 5 2  
A ci d a n d n e ut r al 

mi n e d r ai n a g e  

C o -p r e ci pit ati o n  

S o r pti o n  

I o n e x c h a n g e 

M e m b r a n e filt r ati o n  

O xi d ati o n a n d 

p r e ci pit ati o n  

Bi ol o gi c al  

[ 7, 5 4] 

S e  <  0. 0 1 – 1 5  1. 5 – 3 3  Mi n e d r ai n a g e  

M e m b r a n e filt r ati o n  

I o n e x c h a n g e 

E v a p o r ati o n  

C o -p r e ci pit ati o n  

El e ct r o c o a g ul ati o n  

P h ot o r e d u cti o n  

A d s o r pti o n  

Bi ol o gi c al  

[ 2 7, 2 8, 5 5, 5 6] 

X a nt h at e s  N/ A  0. 2 – 9  Fl ot ati o n p r o c e s s  

A d v a n c e d o xi d ati o n 

p r o c e s s e s  

N at u r al d e gr a d ati o n  

[ 3 4, 5 7] 

T hi o s alt s  N/ A  <  7 0 0  

A ci d mi n e d r ai n a g e 

a n d  

mi n e r al p r o c e s si n g  

A d v a n c e d o xi d ati o n 

p r o c e s s e s  

Li m e n e utr ali z ati o n  

Bi ol o gi c al  

N at u r al d e gr a d ati o n  

El e ct r o c h e mi c al 

o xi d ati o n  

M e m b r a n e filt r ati o n  

[ 4 3, 4 5, 5 8] 

S ali nit y  

( T D S) 
<  1 0 0 0  <  1 6, 0 0 0  Mi n e d r ai n a g e  

T h e r m al p r o c e s s e s  

C o a g ul ati o n -

fl o c c ul ati o n 

M e m b r a n e filt r ati o n  

A e r o bi c tr e at m e nt  

[ 1 5, 5 9, 6 0] 

S O 4 2 - 3 0 0 0 – 3 0 ,0 0 0  1 0 0 – 5 0 0 0  Mi n e d r ai n a g e  

Hi g h d e n sit y sl u d g e 

t r e at m e nt 

C h e m S ul p hi d e 

p r o c e s s  

Bi o p a q –  Bi ot e q  

S ulf at o g e ni c 

bi o r e a ct o r  

P a s si v e tr e at m e nt  

S o r pti o n  

Di s p e r s e d al k ali n e 

s u b st r at e s  

M e m b r a n e filt r ati o n  

[ 1 5, 6 1] 

A s  0. 1 1 – 2. 7 1  <  1 3 0 ,0 0 0  

Mi n e d r ai n a g e a n d  

h y d r o m et all ur gi c al 

p r o c e s s e s  

C o -p r e ci pit ati o n  

M e m b r a n e filt r ati o n  
[ 9, 2 5] 
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C o nt a mi n a nt  

N at ur al 

E n vir o n m e nt 

C o n c e ntr ati o n ( µ g/ L)  

Mi ni n g E n vir o n m e nt 

C o n c e ntr ati o n 

( m g/ L) 

P o s si bl e S o ur c e o f 

C o nt a mi n ati o n  

A p pli c a bl e 

Pr o c e s si n g M et h o d s  
R e f e r e n c e s  

N H 3 -N  <  1 0 0 0  4 6  
E x pl o si v e s a n d 

c y a ni d e t r e at m e nt  

Hi g h p H st ri p pi n g  

M e m b r a n e filt r ati o n  

Nit rifi c ati o n -

d e nitrifi c ati o n  

N at u r al d e gr a d ati o n  

A n a m m o x  

El e ct r o -o xi d ati o n  

El e ct r o c o a g ul ati o n  

A d s o r pti o n  

A d v a n c e d o xi d ati o n 

p r o c e s s e s  

[ 5 0, 6 2– 6 4]  

N O 2 −  <  1 6 0 0  4. 4  
E x pl o si v es  

Bi ol o gi c al tr e at m e nt  

D e nit rifi c ati o n  

M e m b r a n e filt r ati o n 

A d v a n c e d o xi d ati o n 

p r o c e s s e s  

[ 5 0, 6 4, 6 5] 

N O 3 −  <  1 0 ,0 0 0  2 5 – 1 0 0  

E x pl o si v es  

C y a ni d e tr e at m e nt  

Bi ol o gi c al tr e at m e nt  

D e nit rifi c ati o n  

M e m b r a n e filt r ati o n  
[ 5 0, 6 5, 6 6] 

C N O −  N/ A  2 8  C y a ni d e tr e at m e nt  

N at u r al d e gr a d ati o n  

O z o n e  

Bi ol o gi c al  

[ 6 4, 6 7] 

S C N −  N/ A  1 6 8 – 6 8 0  C y a ni d e tr e at m e nt  

O z o n e  

El e ct r o c h e mi c al 

o xi d ati o n  

Bi ol o gi c al tr e at m e nt  

F e r r at e s  

A d v a n c e d o xi d ati o n 

p r o c e s s e s  

[ 5 2, 6 4] 

N/ A: N ot A p pli c a bl e ; T D S: T ot al Di s s ol v e d S oli d s. 

2. 3. 2  P e rsist e nt A q u ati c T o xi cit y  

T h e a q u ati c t o xi cit y of mi n e w at er is a n i m p ort a nt p ar a m et er t o c o nsi d er d uri n g mi ni n g o p er ati o ns. 

As a n e x a m pl e of c ol d cli m at e, t h e C a n a di a n c o nt e xt is dis c uss e d.  At t h e pr o vi n ci al l e v el i n Q u e b e c, 

o p er ati n g mi ni n g c o m p a ni es m ust c o m pl y wit h t h e g ui d eli n es s et o ut i n Dir e cti v e 0 1 9 [ 6 8]. I n 

C a n a d a, at t h e f e d er al l e v el, t h e y m ust c o m pl y wit h t h e M et al a n d Di a m o n d Mi ni n g Effl u e nt 

R e g ul ati o ns ( M D M E R) [ 1 4]. I n a d diti o n t o m a xi m u m a ut h ori z e d c o n c e ntr ati o ns of s e v er al 

c o nt a mi n a nts i n mi n e w at er, t h e M D M E R sti p u l at e s t h at t h e a c ut e t o xi cit y t e sti n g o n r ai n b o w tr o ut 

(O n c or h y n c h us m y kiss ) a n d w at er fl e as (D a p h ni a m a g n a ) m ust b e p erf or m e d o n c e a m o nt h. 

B e c a us e D. m a g n a  is g e n er all y m or e s e nsiti v e t o a c ut el y l et h al e n vir o n m e nts t h a n r ai n b o w tr o ut, 

r es e ar c h oft e n r elies o n D. m a g n a  as a r e pr es e nt ati v e i n di c at or f or a c ut e t o xi cit y. E v e n t h o u g h D. 
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m a g n a  is us e d wi d el y i n r e g ul at or y ass ess m e nt, D. p ul e x  is c o m m o nl y f o u n d i n C a n a di a n l a k es, 

str e a ms, a n d ri v ers — t h at is, i n al m ost all e utr o p hi c a n d p er m a n e nt w at er c o ur s es [ 6 9]. C o m p ar ati v e 

e v al u ati o n of t h e a c ut e t o xi cit y f or D. m a g n a  a n d D. p ul e x  of s ulf at e -ri c h n e utr al mi n e w at er fr o m 

a cti v e g ol d mi n es s h o w e d a gr e at er s e nsiti vit y of D. p ul e x  c o m p ar e d t o D. m a g n a , b ef or e a n d aft er 

t h e tr e at m e nt b y el e ctr o c o a g ul ati o n, i n t o xicit y t ests usi n g st a n d ar d r e c o nstit ut e d h ar d or n at ur al 

dil uti o n w at er [ 7 0].  

W at er fr o m mi ni n g a cti viti es t e n ds t o b e hi g hl y c h ar g e d wit h c o nt a mi n a nt s s u c h as m et al(l oi d)s, 

s ali nit y, nitr o g e n c o m p o u n ds, a n d, i n s o m e c as es, x a nt h at es. A q u ati c t o xi cit y of s o m e C E Cs ( e. g. 

x a nt h at es, t hi os alt s) i n mi n e w at er is i n c o m pl et el y ass ess e d a n d u n d er -d o c u m e nt e d, as o p p os e d t o 

ot h ers ( e. g. As, S e) f or w hi c h t h e lit er at ur e is a b u n d a nt. A c o m pil ati o n of l et h al ( L C 5 0) a n d 

eff e cti v e ( E C 5 0) c o n c e ntr ati o ns of t h e diff er e nt c o nt a mi n a nts f or D. m a g n a  is pr es e nt e d i n T a bl e 

2. 2.  

S e v er al st u di es h a v e d e m o nstr at e d t h e i m p a ct of t h es e v ari o us c o nt a mi n a nts o n a q u ati c f a u n a. 

Alt h o u g h mi ni n g c o m p a ni es ar e g o v er n e d b y st a n d ar ds f or a q u ati c t o xi cit y, e v e n w h e n t h e a c ut e 

t o xi cit y crit eri a f or r e g ul at e d s p e ci es ( D. m a g n a  a n d r ai n b o w tr o ut) ar e m et, t h e e ntir e wil dlif e f o o d 

c h ai n c a n b e aff e ct e d b y c hr o ni c eff e cts [ 7 1, 7 2]. D e p e n di n g o n t h e c o nt a mi n a nt s p e ci ati o n a n d 

w at er mi x es, bi o a v ail a bilit y a n d s y n er gisti c or c o m p etiti v e eff e cts i n t h eir fi x ati o n o n bi n di n g sit es 

o n a bi oti c li g a n d mi g ht o c c ur [ 7 1].  

T a bl e 2 .2  L et h al ( L C 5 0) a n d eff e cti v e ( E C 5 0) c o n c e ntr ati o ns of C E Cs r e p ort e d f or D a p h ni a 

m a g n a . 

C o nt a mi n a nt  L C 5 0 ( m g/ L)  E C 5 0 ( m g/ L)  
T e st d u r ati o n 

( h) 

H a r d n ess  

( m g C a C O3 / L) 

T e m p e r at u r e  

( ° C) 
p H  R e f e r e n c e s  

M n  N/ A  
9. 3  

1 0. 2 7  
4 8  

4 5  

2 4 0  
2 1  6. 5 – 8. 5  [ 7 3] 

S e  N/ A  0. 7 1  4 8  7 2  2 1  6. 5 – 8. 5  [ 7 3] 

N a -et h yl 

x a nt h at e  

N a -i s o p r o p yl 

x a nt h at e  

N a -i s o b ut yl 

x a nt h at e  

K -a m yl 

x a nt h at e  

K -p e nt yl 

x a nt h at e  

N/ A  

0. 3 5  

3. 7  

3. 6  

3. 6 7  

3. 0  

N/ A  N/ A  1 5  N/ A  [ 3 3] 

S 2 O 3 2 - 

S 4 O 6 2 - 
N/ A  

3 0 0  

7 5 0  
N/ A  N/ A  N/ A  N/ A  [ 4 5] 
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C a 2 +  N/ A  
5 2  

5 6 0  
4 8  

4 5  

2 4 0  
2 1  6. 5 – 8. 5  [ 7 3] 

Cl - 2 6 0 0  N/ A  2 4  N/ A  N/ A  N/ A  [ 7 4] 

N a +  N/ A  
1 6 4 0  

4 2 3. 1 3  
4 8  

4 5  

2 4 0  
2 1  6. 5 – 8. 5  [ 7 3] 

K +  N/ A  
9 3  

1 6 0. 4 5  
4 8  

4 5  

2 4 0  
2 1  6. 5 – 8. 5  [ 7 3] 

S O 4 2 −  7 0 0 0  N/ A  4 8  N/ A  N/ A  N/ A  [ 7 4] 

A s  N/ A  

2. 4  

7. 4  

7 4  

4 8  

7 2  

4 5  

2 4 0  

2 1  6. 5 – 8. 5  [ 7 3] 

C u  
0. 0 0 4  

0. 0 1 2  

N/ A  

N/ A  

4 8  

4 8  

4 4 ± 4  

1 5 0 ± 1 0  

N/ A  

N/ A  
N/ A  [ 7 5] 

Z n  

0. 8 2  

0. 1  

0. 6 5 5  

0. 3  

1. 2 9  

N/ A  

N/ A  

N/ A  

N/ A  

N/ A  

4 8  

2 4  

2 4  

4 8  

4 8  

N/ A  

4 5  

1 9 6  

4 4 ± 4  

1 5 0 ± 1 0  

N/ A  

N/ A  

N/ A  

N/ A  

N/ A  

N/ A  

[ 6 9] 

[ 7 6] 

[ 7 6] 

[ 7 5] 

[ 7 5] 

N H 3 -N  1. 9 8 0  N/ A  2 4  N/ A  2 0  7  [ 7 7] 

N O 3 −  2 0 4 7  N/ A  4 8  1 5 6 – 1 7 2  N/ A  N/ A  [ 7 8] 

N -N O 2 −  N/ A  2 3  4 8  N/ A  2 0  N/ A  [ 7 9] 

C N O −  1 8  N/ A  4 8  N/ A  N/ A  N/ A  [ 8 0] 

S C N −  
5 7. 4  

0. 6 3 – 3 2  

1 1. 3  

N/ A  

4 8  

9 6  

N/ A  

7 5  

N/ A  

8 – 1 6  
N/ A  [ 5 2] 

N/ A: N ot A p pli c a bl e.  

T o r e d u c e t h e dis p ersi o n of c o nt a mi n a nts i n t h e e n vir o n m e nt a n d pr e v e nt t h e d et eri or ati o n of 

a q u ati c f a u n a, t h e f e d er al g o v er n m e nt h as i ntr o d u c e d r e g ul ati o ns. T h e M D M E R r e q uir es t h at all 

m et al mi n es pr o d u c e a n effl u e nt t h at is n o nt o xi c f or r ai n b o w tr o ut a n d D. m a g n a , i n a c c or d a n c e 

wit h E n vir o n m e nt a n d Cli m at e C h a n g e C a n a d a’s m et h o ds of a n al ysi s. If t h er e is m ort alit y f or m or e 

t h a n 5 0 % of t h e or g a nis ms i n 1 0 0 % of t h e w h ol e effl u e nt c o n c e ntr ati o n d uri n g a p eri o d of 4 8 h f or 

D. m a g n a  or 9 6 h f or r ai n b o w tr o ut,  t h e s a m pl e is c o nsi d er e d as h a vi n g f ail e d t h e t o xi cit y t est [ 1 4]. 

If t h e l et h alit y t est is f ail e d, t h e mi ni n g c o m p a n y m ust i n v esti g at e t h e c a us es of t o xi cit y.  

T h e m ost c o m m o n a p pr o a c h t o d et er mi ni n g t h e c a us es of t o xi cit y is t h e T o xi cit y R e d u cti o n 

E v al u ati o n ( T R E) m et h o d. A st e p -b y -st e p pr ot o c ol w as d e v el o p e d t o h el p i d e ntif y a n d c o nfir m t h e 

c a us es a n d s o ur c es of t o xi cit y a n d t o eli mi n at e t h e m [ 5 8]. T h e first st e p of t his pr ot o c ol, k n o w n as 

T o xi cit y I d e ntifi c ati o n E v al u ati o n ( TI E), is t o i d e ntif y t h e c o nt a mi n a nt(s) r es p o nsi bl e f or t h e 

t o xi cit y. O n c e t h e i d e ntifi c ati o n h as b e e n c arri e d o ut, t h e n e xt st e p is S o ur c e I d e ntifi c ati o n ( SI). 

T h e fi n al st e p, T o xi cit y Tr e at a bilit y E v al u ati o n ( T T E), is t o e v al u at e p ossi bl e tr e at m e nts or m o dif y 

w at er m a n a g e m e nt a p pr o a c h es t o eli mi n at e t o xi cit y. D uri n g t hi s pr o c ess, it is i m p ort a nt t o h a v e 

o pti m al c o m m u ni c ati o n a n d c o or di n ati o n b et w e e n t h e v ari o us st a k e h ol d ers, s u c h as o p er at ors, 

t o xi c ol o gi sts, c h e mi sts, a n d t h e e n gi n e eri n g t e a m, s o t h at t h e T R E is a s u cc ess [ 5 8].  
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St u di es o n t h e dir e ct a n d i n dir e ct t o xi cit y of t hi os alt s d o n ot s h o w a c orr el ati o n b et w e e n 

c o n c e ntr ati o n a n d m ort alit y of t h e s p e ci es r e g ul at e d b y pr o vi n ci al a n d f e d er al l a ws f or a c ut e a n d 

s u bl et h al t o xi cit y t ests. I n g e n er al, it is a gr e e d t h at t hi os alt s ar e n ot dir e ctl y a c ut el y t o xi c at 

c o n c e ntr ati o ns c o m m o nl y f o u n d i n mi ni n g effl u e nts b ut r at h er i n dir e ctl y d u e t o t h e g e n er ati o n of 

l at e nt a ci dit y, w hi c h c a us es a d e cr e as e i n p H [ 4 3]. C o n c e ntr ati o ns u p t o 4. 1 g/ L of S 2 O 3
2 −  di d n ot 

e nt ail a c ut e t o x i cit y t o r ai n b o w tr o ut [ 4 5]. H o w e v er, t o xi cit y o c c urr e d w h e n t h e p H of t h e w at er 

dr o p p e d t o b el o w 5. Dir e ct t o xi cit y t est r es ult s c o n sist e ntl y s h o w e d t h at s u bl et h al t o xi cit y, s u bl et h al 

t o xi cit y t o C. d u bi a  w as hi g h b ut t ot al t hi os alt s c o n c e ntr ati o ns w er e l o w, a n d vi c e v ers a [ 4 5]. T h e 

s a m e r e p ort f o u n d t h at S 2 O 3
2 - is m or e t o xi c t o all or g a nis m s ( 9 6 h L C 5 0 f or C. d u bi a  = 5 9 m g/ L; 

9 6 h L C 5 0 f or L. mi n or  = 4 9 8 m g/ L; 9 6 h L C 5 0 f or P. pr o m el as  = 6 6 5  m g/ L) t h a n S 4 O 6
2 - ( 9 6 h 

L C 5 0 f or C. d u bi a  = 5 6 2  m g/ L; 9 6 h L C 5 0 f or L. mi n or  > 9 0 1 m g/ L; 9 6 h L C 5 0 f or P. pr o m el as  > 

8 9 1 m g/ L), w hi c h r es ult s i n a n o n -a d diti v e t o xi cit y of t h e p ol yt hi o n at es, t h us, e x pl ai ni n g t h e 

a bs e n c e of c orr el ati o n b et w e e n t ot al t hi os alt s a n d t o xi cit y [ 4 5]. T h e I C 2 5 v al u es f or  i n dir e ct 

t o xi cit y ar e l o w ( hi g h t o xi cit y) f or all or g a nis m s w h e n t h e p H dr o ps b el o w 5, e x c e pt f or L. mi n or  

(I C 2 5 > 1 0 0 % at p H 3. 1; n o t o xi cit y) [ 4 5]. C o nfir m e d t o xi cit y at cir c u m n e utr al p H i n di c at es t h at 

ot h er c o nt a mi n a nts s u c h as C u a n d S e m a y a d d t o t hi os alt s t o xi cit y [ 4 5]. F urt h er r es e ar c h o n 

t hi os alt s t o xi cit y is r e q uir e d c o nsi d eri n g t h e e xtr e m e c o n c e ntr ati o ns r e c e ntl y r e p ort e d [ 4 7] a n d t h e 

i n cr e as e d r e a cti vit y of mi n er als ( a n d, t h er ef or e, l e a c hi n g of ot h er c o nt a mi n a nts) d uri n g fr e e z e/t h a w 

c y cl es [ 4 8],  es p e ci all y f or mi n es o p er ati n g i n c ol d cli m at es. T h es e st u di es s h o ul d f o c us o n t h e 

c o o p er ati v e t o xi c eff e ct wit h ot h er m et als a n d n o n -a d diti v e t o xi cit y of p ol yt hi o n at es.  

Mi x e d c o nt a mi n ati o n of mi ni n g effl u e nts c a n e nt ail c o m pl e xiti es b e c a u s e of t h e i nt er a cti o ns 

b et w e e n t h e c o nt a mi n a nts. T h e t h er m o d y n a mi c e q uili bri u m b et w e e n t h e mi n er al a n d c h e mi c al 

p h as es d et er mi n es t h e s p e ci ati o n of t h e c o nt a mi n a nts. T h es e r e a cti o ns ar e d e p e n d e nt o n t h e 

t e m p er at ur e a n d t h e b al a n c e of t h e mi n er al, g as, a n d a q u e o us p h as es. B a ct eri al a cti viti es c a n als o 

h a v e a r ol e as a bi o c at al y st f or t h e v ari o us r e a cti o n s t h at o c c ur [ 8 1].  

S e v er al m o d els of a q u ati c t o xi cit y pr e di cti o n t h at c o nsi d er t h e mi xt ur e of diff er e nt c o nt a mi n a nts 

as w ell as t h e p h ysi ol o g y of bi ot a alr e a d y e xist. T h es e m o d els d et er mi n e t h e s p e ci ati o n of i n or g a ni c 

el e m e nts a c c or di n g t o t h e p h ysi c o c h e mi c al p ar a m et ers of w at er a n d t h e n d et er mi n e t h e L C 5 0 

v al u es. F or e x a m pl e, t h e Bi oti c Li g a n d M o d el ( B L M) c a n b e us e d f or t hi s t y p e of pr e di cti o n [ 8 2 –

8 4]. Mi x e d c o nt a mi n ati o n c a n si g nifi c a ntl y c o ntri b ut e t o a q u ati c t o xi cit y. O n e of t h e m ost wi d el y 

us e d bi o ass a ys i n t h e w orl d f or a c ut e a q u ati c t o xi cit y is t h at of D. m a g n a , o n e of t h e m ost s e nsiti v e 
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cr ust a c e a ns [ 8 5]. E x a m pl es of D. m a g n a  t o xi cit y i n t h e mi ni n g i n d ustr y ar e pr es e nte d i n T a bl e 2. 3. 

Mi x e d c o nt a mi n ati o n c a n s o m eti m es h a v e pr o n o u n c e d eff e cts o n D. m a g n a . T h e c o m bi n ati o n of 

v ari o us c o nt a mi n a nts a c c or di n g t o diff er e nt p h ysi c o c h e mi c al pr o p erti e s m o difi es s p e ci ati o n, 

bi o a v ail a bilit y, a n d e q uili bri u m c o n c e ntr ati o ns i n t h e fi n al effl u e nt. F or e x a m pl e, t h e h ar d n ess of 

w at er, a p ar a m et er t h at h as a si g nifi c a nt eff e ct o n t h e t o xi cit y of m et als, r e d u c es t h e bi o a v ail a bilit y 

of t h es e m et als a n d, t h er ef or e, i n cr e as es t h e t o xi c c o n c e ntr ati o n [ 8 3]. At hi g h c o n c e ntr ati o ns, t h e 

h ar d n ess c a n h a v e a n o p p osit e eff e ct b y i n cr e asi n g os m oti c str ess i n bi ot a [ 8 6]. C al ci u m c a n als o 

h a v e a pr ot e cti v e eff e ct o n D. m a g n a  b y r e d u ci n g t h e a bs or pti o n of m et als s u c h as Ni, Z n, S e, a n d 

C d [ 8 3, 8 6].  

A n ot h er st u d y h as s h o w n t h at w at er wit h v er y hi g h h ar d n es s a n d al k ali nit y a n d c o nt ai ni n g hi g h 

c o n c e ntr ati o ns of C a 2 + , M g2 + , C O3 2 -, a n d H C O3 −  c a n h a v e a t o xi c eff e ct o n D. m a g n a . A c al cit e 

s h ell ( C a C O 3 ) f or ms o v er it s e ntir e s urf a c e a n d c a u s es it s disi nt e gr ati o n f oll o wi n g it s d e at h ( L C 5 0, 

7 2 h). I n t hi s c as e, t h e  h e a d disi nt e gr at e d first [ 8 7].  

 

T a bl e 2 .3  E x a m pl es of D. m a g n a t o xi cit y i n mi n e w at er.  

L o c ati o n  E x pl oit ati o n T y p e  P a r a m et e rs  
D. m a g n a  T o xi cit y  
( T o xi c u nits - T U)  

R ef e r e n c es  

S o ut h K or e a  

M et al pl ati n g pl a nt fi n al 
effl u e nt  

p H = 7. 5 8  
D O C = 1 3 1. 1 m g/ L  

H ar d n ess = 4 6 m g C a C O 3 / L 
C u diss ol v e d = 0. 3 6 m g/ L  

Cl - = 1 2, 8 4 1 m g/ L  
Br - = 2 3 0 7 m g / L 

6. 5  
[ 8 8] 

Aft er tr e at m e nt b y i o n 
e x c h a n g e  

Cl - = 2 8 4 0 m g/ L  < 1  

S o ut h K or e a  

Fi n al effl u e nt of a ci d r o c k 
dr ai n a g e tr e at m e nt pl a nt 

b ef or e p H c orr e cti o n  

p H = 4. 5 1  
D O = 4. 1 1 m g/ L  

D O C = 3. 8 7 m g/ L  
H ar d n ess = 2 4 0 8 m g 

C a C O 3 / L 
Al diss ol v e d = 3 1. 8 7 m g/ L  

C u diss ol v e d = < D L  
F e diss ol v e d = 1 3. 9 2 m g/ L  
Z n diss ol v e d = 1. 3 9 m g/ L  

5. 6 6  

[ 8 8] 

Aft er p H c orr e cti o n  

p H = 7. 0  
Al diss ol v e d = 0. 0 9 3 m g/ L  

C u diss ol v e d = 0. 0 0 1  
F e diss ol v e d = 0. 0 1 1 m g/ L  
Z n diss ol v e d = 0. 0 5 m g/ L  

< 1  

S o ut h K or e a  
Mi x e d effl u e nts of 
el e ctr o ni cs pl a nt  

p H = 8. 5 5  
D O C = 1 3 9. 5 m g/ L  

H ar d n ess = 1 7 8. 8 m g 
C a C O 3 / L 

C u t ot al = 1. 5 6 2 4 m g/ L  
C u diss ol v e d = 0. 4 7 9 3 m g/ L  

3 5. 4 6  [ 8 8] 
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L o c ati o n  E x pl oit ati o n T y p e  P a r a m et e rs  
D. m a g n a  T o xi cit y  
( T o xi c u nits - T U)  

R ef e r e n c es  

C a n a d a  

( Q C) 

Fi n al effl u e nt, L a R o n d e 
mi n e, A g ni c o E a gl e ( 0 4 -0 3 -

1 9 9 9 t o 2 0 -0 2 -2 0 0 1)  

p H = 7. 8 – 9. 2  
C N t ot al = 0. 0 0 5 – 0. 3 6 m g/ L  

C N O - = 3. 9 – 2 3 1 m g/ L  
S C N - = 7 3 – 2 9 3 m g/ L  
N H 3 -N = 2 0 – 8 8 m g/ L  

S O 4
2 - = 1 3 5 0 – 2 3 7 0 m g/ L  

D O C = 3 5 – 9 3. 6 m g/ L  
C a = 4 7 0 – 6 7 0 m g/ L  
C u = 0. 0 2 – 0. 1 4 m g/ L  

Z n = < 0. 0 1 – 0. 2 6 m g/ L  

1 – 5 0. 5  [ 8 9] 

C a n a d a  

( Q C) 

Fi n al effl u e nt, L a R o n d e 
mi n e, as r e p ort e d b y S G S 
L a k efi el d ( 0 6 -0 5 -2 0 0 1)  

p H = 8. 0 5  
T D S = 3 3 2 0 m g/ L  

C N t ot al = 0. 0 5 m g/ L  
C N O - = 2 1 m g/ L  
S C N - = 5 7 m g/ L  

N H 3 -N = 3 2. 6 m g/ L  
N O 2 -N = 2. 7 8 m g/ L  
N O 3 -N = 2 2 m g/ L  
S O 4

2 - = 2 2 0 0 m g/ L  
D O C = 1 2. 4 m g/ L  

C a = 7 1 3 m g/ L  
C u = 0. 0 1 6 m g/ L  

C u diss ol v e d = 0. 0 1 1 m g/ L  
N a = 1 7 7 m g/ L  
Z n = 0. 0 2 m g/ L  

Z n diss ol v e d = < 0. 0 1 m g/ L  
C o n d u cti vit y = 2 7 1 0 

µ m h o s/ c m  
H ar d n ess = 1 8 2 0 m g 

C a C O 3 / L 
D O = 9. 4 m g/ L  

1. 6 8  [ 8 9] 

S o ut h K or e a ( D a e d u c k, 
D a m y a n g c o u nt y)  

Mi n e dr ai n a g e  

p H = 6. 1  
H ar d n ess = 1 6 m g C a C O 3 / L 

Z n = 0. 1 5 6 m g/ L  
P b = 0. 0 4 0 2 m g/ L  

C u = < D L  
C d = 0. 0 0 1 3 m g/ L  

1. 6  [ 7 5] 

S o ut h K or e a ( M y u n g b o n g,  

B o s e o n g c o u nt y)  
Mi n e dr ai n a g e  

p H = 7. 8  
H ar d n ess = 5 0 m g C a C O 3 / L 

Z n = 4. 7 9 7 m g/ L  
P b = 0. 0 0 1 5 m g/ L  
C u = 0. 0 2 9 6 m g/ L  
C d = 0. 0 1 7 6 m g/ L  

2 2. 9  [ 7 5] 

D L: D et e cti o n Li mit; D O C: Diss ol v e d Or g a ni c C ar b o n; D O: Diss ol v e d O x y g e n; T D S: T ot al Diss ol v e d S oli d s; T U: 
T o xi cit y u nits  

 

O n e w a y t o pr e di ct t h e a q u ati c t o xi cit y of mi x e d c o nt a mi n ati o n is t o s u m t h e t o xi c u nit s ( T U). T h e 

T U is e q u al t o t h e c o n c e ntr ati o n of a c o nt a mi n a nt i n t h e w at er di vi d e d b y t h e L C 5 0. If t h e s u m of 

t h e T Us of all t h e c o nt a mi n a nts i n t h e mi xt ur e is gr e at er th a n 1, t h e w at er is c o nsi d er e d t o xi c t o t h e 

or g a nis m i n r ef er e n c e. T h e v ali dit y of t hi s pri n ci pl e w as c o nfir m e d wit h r e al effl u e nts, b ut t h e 

L C 5 0 w er e c orr e ct e d i n r el ati o n t o w at er h ar d n es s [ 7 5]. C o nsi d eri n g t h e r e d u cti o n i n t o xi cit y i n 

r es p o ns e t o a n i n cr e as e i n h ar d n ess, f or m ul as c a n b e us e d t o c orr e ct t h e L C 5 0. Alt h o u g h t hi s 

m et h o d pr e di cts a q u ati c t o xi cit y wit h a c o nfi d e n c e r at e of u p t o 8 9 % i n s o m e c as es, a hi g h ir o n 
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c o n c e ntr ati o n c a n b e a n i n hi biti n g f a ct or i n t h e esti m ati o n of t o xi cit y b e c a us e of a m or p h o us ir o n 

pr e ci pit at es [ 9 0]. A hi g h D O C c o n c e ntr ati o n c a n als o h a v e a n i m p ort a nt r ol e i n t h e c o m pl e x ati o n 

of m et als a n d d e cr e as es t h e c o nfi d e n c e r at e of t h e pr e di cti o n of a q u ati c t o xi cit y b y t his m et h o d 

[ 8 8]. 

2. 4  T r e at m e nt of C E Cs i n Mi n e W at e r  

Tr e at m e nt str at e gi es us u all y b e gi n b y i d e ntif yi n g t h e pr o bl e m, f oll o w e d b y s etti n g o bj e cti v es, a n d 

c o nsi d eri n g p ot e nti al s ol uti o ns b as e d o n c o nstr ai nt s r el at e d t o B est A v ail a bl e T e c h n ol o g y 

E c o n o mi c all y A c hi e v a bl e ( B A T E A), s p e cifi c r e g ul at or y crit eri a, e n vi r o n m e nt al i m p a cts (r esi d u al 

c o nt a mi n ati o n a n d a q u ati c t o xi cit y), s o ci al a c c e pt a bilit y, a n d li c e ns e t o o p er at e [ 9 1, 9 2]. T h e r e vi e w 

of a v ail a bl e lit er at ur e s h o w e d t h at at l e ast t hr e e m ai n pri oriti es c a n b e i d e ntifi e d i n r es p o nsi bl e 

m a n a g e m e nt of mi n e w at er i n c ol d cli m at es: ( 1) d e v el o p m e nt of s ust ai n a bl e tr e at m e nt pr o c ess es 

wit h li mit e d e n er g y c o ns u m pti o n; ( 2) c o ntr ol of t h e r esi d u al s ali nit y, aft er tr e at m e nt; a n d ( 3) s af e 

h a n dli n g of pr o d u c e d sl u d g e, aft er t h e r e c o v er y of p ot e nti al e c o n o mi c al el e m e nts or t h e  

i m m o bili z ati o n of u n d esir e d o n es. C o ntr ar y t o t e m p er at e cli m at es, t h e c h ar a ct eristi cs of c ol d 

cli m at es c o ntri b ut e t o a d diti o n al c h all e n g es a n d o p p ort u niti es i n mi n e w at er tr e at m e nt. T h e 

t e c h n ol o gi es pr es e nt e d i n t hi s p a p er c a n b e us e d i n c ol d cli m at es with g o o d tr e at m e nt p erf or m a n c e 

as t h e c ol d t e m p er at ur e h as l ess i m p a ct o n t h eir tr e at a bilit y m e c h a nis m s c o m p ar e d t o c o n v e nti o n al 

tr e at m e nts. 

2. 4. 1  A d v a n c e d O xi d ati o n P r o c es s es ( A O P s)  

S o m e A O P s fit i nt o t h es e r e q uir e m e nts as t h e y ar e effi ci e nt at l o w t e m p er at ur es a n d all o w f or t h e 

c o m pl et e o xi d ati o n of s e v er al c o nt a mi n a nts i n w at er usi n g e n vir o n m e nt all y fri e n dl y o xi d a nts, 

b as e d o n t h e h y dr o x yl r a di c al, s u c h as p er o x o n e ( H 2 O 2 + O 3 ) [ 9 3], F e nt o n-li k e ( H2 O 2  a n d F e 3 +  

c at al yst) [ 9 4, 9 5], f err at es ( F e( VI)) [ 9 6], a n d O 3  mi cr o b u b bl es [ 6 3, 6 4, 9 7] or p ers ulf at e -b as e d A O P s 

[ 9 8]. T h e p er o x o n e w as f o u n d m or e eff e cti v e i n t h e d e gr a d ati o n of n a p ht h e ni c a ci ds a n d t o xi cit y 

r e d u cti o n t h a n o z o n ati o n ( at hi g h d os es), a c ostl y tr e at m e nt f or oil s a n ds pr o c ess -aff e ct e d w at er 

[ 9 9]. H o w e v er, p ero x o n e pr o v e d i n effi ci e nt or i n hi bit or y f or N H 3 -N tr e at m e nt i n a s y nt h eti c 

effl u e nt [ 6 4].  

I n a r e c e nt st u d y, t h e us e of H 2 O 2  t o r e m o v e t hi os alt s fr o m a s y nt h eti c a n d r e al mi n e effl u e nt at 8 

° C a n d 2 2 ° C s h o w e d t h at a l o n g r e a cti o n ti m e w as r e q uir e d f or o pti m al effi ci e n c y [ 1 0 0]. T h e 
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i m p ort a nt r ol e of t e m p er at ur e o n t h e r e m o v al of t hi os alts w as c o nfir m e d. I n f a ct, r es ult s s h o w e d 

t h at l o w t e m p er at ur es e n h a n c e t h e st a bilit y of p ol yt hi o n at es, b ut als o s e e m t o p arti all y o xi di z e 

S 2 O 3
2 −  i n t h e pr es e n c e of H2 O 2  as o x i di zi n g a g e nt. At hi g h er t e m p er at ur es, 9 6 % t hi os alt s r e m o v al 

fr o m a r e al effl u e nt w as r e a c h e d, b ut t h e o xi d ati o n of i nt er m e di at e S s p e ci es w as i n c o m pl et e a n d 

r e a cti o n ti m e w as 7 d a ys.  

T h e F e nt o n pr o c ess c o n sists of H 2 O 2  a cti v ati o n wit h b asi c all y a n ir o n c at al yst t o g e n er at e a 

h y dr o x yl r a di c al, a p o w erf ul a n d n o ns el e cti v e, e n vir o n m e nt all y fri e n dl y o xi d a nt. T h e F e nt o n -li k e 

pr o c ess w as f o u n d hi g hl y effi ci e nt ( > 9 9 % of 1 g/ L S C N -) a n d a p ot e nti al e c o n o mi c al o pti o n f or 

S C N −  p arti al o xi d ati o n ( at p H 2. 5 – 3) i nt o c y a ni d es t o b e r et ur n e d t o t h e l e a c hi n g of g ol d a n d sil v er 

fr o m t h eir or es [ 9 4]. C o n sist e ntl y, at 2 1 ° C, F e nt o n-li k e g a v e 8 4 % a n d 2 2 % of S C N- a n d N H 3 -N 

r e m o v al ( at i niti al c o n c e ntr ati o ns of 1 g/ L a n d 4 0 m g/ L, r es p e cti v el y), w h er e as at 4 ° C t h e 

effi ci e n c y o f S C N- d e gr a d ati o n d e cr e as e d t o 7 3 % [ 9 5]. T his A O P h as m aj or a d v a nt a g es, as t h e ir o n 

c at al yst is e asil y a v ail a bl e; t h e pr o c ess is e n vir o n m e nt all y fri e n dl y a n d e nt ail s l o w r esi d u al t o xi cit y 

a n d o p er ati n g c osts [ 1 0 1].  

El e ctr o c h e mi c al A O Ps h a v e b e e n g ai ni n g p o p ul arit y f or li miti n g As t o xi cit y, t hr o u g h o xi d ati o n of 

As(III) t o As( V), a n d its s u bs e q u e nt r e m o v al. El e ctr o c h e mi c al tr e at m e nt m et h o ds h a v e t h e 

a d v a nt a g e of usi n g el e ctr o ns as a r e a g e nt, t h us, r e d u ci n g t h e a m o u nt o f a d d e d c h e mi c als a n d 

r esi d u al s ali nit y [ 1 0 2]. Bi o-el e ctr o c h e mi c al A O P s h a v e als o r e c ei v e d gr o wi n g i nt er est f or or g a ni c 

C E Cs tr e at m e nt i n m u ni ci p al w ast e w at er b e c a us e of t h e r e d u c e d c ost of el e ctri cit y. I n f a ct, el e ctr o -

F e nt o n ( E F) a n d bi o -el e ctr o -F e nt o n ( bi o -E F) ar e t h e e c o -fri e n dli est a n d m ost c ost-effi ci e nt 

pr o c ess es f or t h e tr e at m e nt of r e c al citr a nt c o nt a mi n a nts c o m p ar e d t o ot h er el e ctr o c h e mi c al 

m et h o ds [ 1 0 2, 1 0 3]. I n bi o -E F, el e ctr o ns ar e g e n er at e d t hr o u g h mi cr o bi al a cti vit y at t h e a n o d e, a n d 

H 2 O 2  is i n sit u  g e n er at e d at t h e c at h o d e. H 2 O 2  is t h e n a v ail a bl e t o r e a ct wit h a n ir o n c at al yst t o f or m 

h y dr o x yl r a di c als, as i n t h e c o n v e nti o n al F e nt o n pr o c ess. I n a st u d y o n E F i n a d u al c h a m b er 

mi cr o bi al f u el c ell, r es ult s s h o w e d t h at As(III) r e m o v al effi ci e n c y w as of 9 4 % at o pti m al o xi d ati o n 

c urr e nt effi ci e n c y. H o w e v er, t h e r e m o v al pr o c ess w as i n c o m pl et e f or As( V) [ 1 0 3], a n d t h e fi n al 

c o n c e ntr ati o n di d n ot m e et t h e crit eri a s p e cifi e d b y f e d er al l a w [ 1 4].  

M ost p u bli c ati o ns f o c us o n E F/ bi o -E F effi ci e n c y f or t h e d e g r a d ati o n of or g a ni c c o nt a mi n a nts. V er y 

littl e i nf or m ati o n is a v ail a bl e o n t h eir p erf or m a n c e f or o xi d ati o n a n d r e m o v al of mi cr o p oll ut a nts, 

d es pit e a pr o misi n g a p pli c ati o n t o t h e mi ni n g i n d ustr y. T h er ef or e, f ort h c o mi n g r es e ar c h s h o ul d 



2 5  

 

f o c us o n ass essi n g E F an d bi o -E F p erf or m a n c e o n r e m o v al of o xi di z a bl e C E Cs i n s y nt h eti c a n d 

es p e ci all y r e al mi n e w at er, i n cl u di n g As, N H 3 -N, a n d t hi os alt s [ 1 0 4].  

N e w r es e ar c h r e p ort e d t h e s ati sf a ct or y effi ci e n c y of f err at es f or N H 3 -N a n d S C N −  r e m o v al fr o m 

hi g hl y c o nt a mi n at e d mi n e effl u e nts, b ut n ot si m ult a n e o usl y [ 1 0 5]. T h e w et F e( VI) effi ci e n c y w as 

e v al u at e d o n t hr e e s y nt h eti c a n d t w o r e al g ol d mi n e effl u e nts c o nt a mi n at e d b y S C N −  a n d/ or N H 3 -

N. R es ult s s h o w e d t h at F e( VI) o xi di z e d m or e t h a n 9 7 % of S C N − , w hil e t h e N H3 -N i n cr e as e d u p t o 

5 0 %, aft er S C N −  o xi d ati o n i n t h e pr es e n c e of N H 3 -N, wit hi n 1 h. A s e c o n d st e p of N H 3 -N tr e at m e nt 

w o ul d, t h us, b e w arr a nt e d. T h e m ai n c o n c er ns, es p e ci all y wit h w et F e( VI) us e, ar e t h e hi g h p H a n d 

diss ol v e d s oli ds c o nt e nt of tr e at e d w at er ( w h e n hi g h d os es ar e r e q uir e d), t h at c a n a d v ers el y aff e ct 

w at er q u alit y d o w nstr e a m of dis c h ar g e a n d it s t o xi cit y [ 9 6, 1 0 6]. H o w e v er, as t h e F e(III) s alt s o ur c e 

f or w et F e( VI) pr o d u cti o n c o ul d b e nitr at es, c hl ori d es, or s ulf at es, t h e r esi d u al c o nt a mi n ati o n c o ul d 

v ar y: ( 1)  fr o m a f o ur-ti m e i n cr e as e of r esi d u al nitr at es wit h F e( N O3 )3 , t o ( 2) hi g h r esi d u al c hl ori d es 

wit h F e Cl 3  a n d t h e o xi d a nt us e d i n t h e F e(III) t o F e( VI) o xi d ati o n (s o di u m h y p o c hl orit e, N a Cl O), 

a n d ( 3) t o n o i n cr e as e of r esi d u al s ulf at es wit h F e 2 ( S O4 )3  [ 1 0 6]. 

2. 4. 2  O z o n e Mi c r o b u b bl es  

T h e effi ci e n c y of s e v er al A O P s ( O 3  mi cr o b u b bl es, U V, a n d H 2 O 2 ) w as als o t est e d f or N H3 -N 

r e m o v al fr o m s e v er al s y nt h eti c ( 7 0 m g/ L N H 3 -N) a n d fi v e a ct u al mi n e effl u e nts [ 6 4]. T h e t ests 

st art e d i n b at c h m o d e, f or o pti mi zi n g t h e p erf or m a n c e, f oll o w e d b y i n c o nti n u o us fl o w wit h o n e 

r e al effl u e nt. R es ult s s h o w e d t h at O 3  mi cr o b u b bl es g a v e t h e b est effi ci e n c y. I n d e e d, m or e t h a n 

9 2. 6 % of t h e i niti al N H 3 -N w as tr e at e d, at p H 9, wit hi n 9 0 mi n. T h e us e of Br - as a c at al yst i n cr e as e d 

tr e atm e nt effi ci e n c y, w h er e as t h e c o m bi n ati o n of U V wit h O 3  w as l ess effi ci e nt t h a n O 3  al o n e u n d er 

t h e c o n diti o ns t est e d. M or e o v er, t h e pr es e n c e of c y a ni d es, c y a n at e, S C N− , a n d m et als a d v ers el y 

i nfl u e n c e d N H3 -N r e m o v al effi ci e n c y, w hi c h r a n g e d fr o m 2 7. 8 t o 9 9. 3 %. P olis hi n g fi n al st e ps w er e 

r e q uir e d f or t h e r e m o v al of t h e c ol or ati o n t h at d e v el o p e d i n s o m e tr e at e d mi n e effl u e nts. T h es e 

r es ult s w er e c o nsist e nt wit h pr e vi o us fi n di n gs o n O 3  mi cr o b u b bl es t h at s h o w e d N H 3 -N c o m pl et e 

r e m o v al i n a s y nt h eti c effl u e nt ( 1 0 0 m g/ L), at p H 9, i n a b o ut 7. 2 ks, w h er e as at p H 6 o nl y 2 0 m g/ L 

of N H 3 -N w er e r e m o v e d [ 6 3]. M or e o v er, t h e y ar e c o nsist e nt wit h r e p ort e d fi n di n gs o n t h e o xi d ati o n 

of As(III) ( 5 0 – 2 0 0 μ g/ L) t o As( V), at p H 7, wit hi n l ess t h a n 2 5 mi n i n a s y nt h eti c effl u e nt [ 1 0 7 ]. 

T h e O 3  mi cr o b u b bl es pr o c ess s h o w e d als o s ati sf a ct or y effi ci e n c y i n t hi os alt s r e m o v al ( 9 9 %) fr o m 

a s y nt h eti c effl u e nt [ 1 0 0]. T h e us e of O 3  mi cr o b u b bl es f or N H 3 -N tr e at m e nt i n mi n e w at er h as 
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disti n cti v e a d v a nt a g es, i n cl u di n g t h e f ast ki n eti c s of t h e pr o c e ss, c o m pl et e o xi d ati o n of s e v er al 

c o nt a mi n a nts i n mi xi n g effl u e nts, a n d n o r esi d u al s ali nit y cr e ati o n i n t h e tr e at e d w at er. R e c e ntl y, 

t h e ultr as o u n ds c o m bi n e d wit h o z o n ati o n a n d Sr O-Al 2 O 3  as a c at al yst s h o w e d t o b e pr o misi n g f or 

N H 3 -N tr e at m e nt [ 1 0 8]. Wit h  a c o m bi n ati o n of ultr as o u n ds at a fr e q u e n c y of 2 5 k H z vs. 2 7 0 W 

ultr as o ni c p o w er a n d o z o n e, t h e N H 3 -N c o n v ersi o n a n d N 2  g as yi el d w er e 8 3. 2 % a n d 5 1. 8 %, 

r es p e cti v el y. 

T h e m o d e of diff usi o n of O 3  i n w at er is a n i m p ort a nt pr o c ess, all o wi n g m ass tr a nsf er t o th e g as -

li q ui d i nt erf a c e. I n d e e d, d u e t o t h e l o w s ol u bilit y of O3  i n w at er, t h e i nj e cti o n m et h o d c a n i n cr e as e 

t h e pr o c ess effi ci e n c y, f or e x a m pl e, b y usi n g mi cr o b u b bl es [ 1 0 9]. T h e mi cr o b u b bl es h a v e a 

di a m et er of 1 0 t o 5 0 µ m, a n d a v er y hi g h g as -li q ui d i nt erf a ci al c o nt a ct s urf a c e, t h e n a v er y l o w 

as c e nt r at e. T h e p h e n o m e n o n t h at m a k es t h e us e of mi cr o b u b bl es attr a cti v e f or w at er tr e at m e nt is 

t h e r e d u cti o n i n t h eir si z e u ntil t h eir i m pl osi o n i n t h e li q ui d p h as e, u nli k e t h e c o ars e b u b bl es t h at 

al w a ys ris e t o t h e s urf a c e [ 1 0 9]. T w o m aj or a d v a nt a g es c h ar a ct eri z e mi cr o b u b bl es. First, t h er e is 

hi g h er o z o n e s ol u bili z ati o n wit h hi g h er i nt er n al pr ess ur e, f or ci n g gr e at er m ass e x c h a n g e at t h e g as -

li q ui d i nt erf a c e. O z o n e t h e n f or ms h y dr o x yl r a di c als d e p e n di n g o n t h e p h ysic o c h e mi c al pr o p erti es 

of w at er. S e c o n d, mi cr o b u b bl es i m pl osi o n p h e n o m e n o n als o g e n er at es h y dr o x yl r a di c als [ 1 0 9].  

T h e us e of A O Ps s u c h as o z o n e, mi cr o b u b bl es, a n d s o n o c h e mi c al c a vit ati o n i n t h e mi ni n g s e ct or 

is v er y r ar e. I n r e c e nt y e ars, t h es e pr o c ess es wer e als o a d a pt e d f or us e wit h mi n e effl u e nts, wit h 

s ati sf a ct or y r es ult s. C o m p ar ati v e p erf or m a n c e of o z o n e, mi cr o b u b bl es, p er o x o n e ( mi xt ur e of o z o n e 

a n d h y dr o g e n p er o xi d e), a n d s o n o c h e mi c al c a vit ati o n f or mi n e w at er at diff er e nt s c al es ar e 

pr es e nt e d i n T a bl e 2. 4.  

T a bl e 2 .4  Tr e at m e nt p erf or m a n c e of o z o n e, mi cr o b u b bl es, a n d ultr as o u n d o n mi n e w at er or 

c o m p o u n ds us e d i n fl ot ati o n pr o c ess es.  

T r e at m e nt t y p e  I n d u st r y  I nfl u e nt Effl u e nt  S c al e  R ef e r e n c es  

O z o n e mi cr o b u b bl es  
f oll o w e d b y 
c o a g ul ati o n -
fl o c c ul ati o n 

G ol d mi n e u n d er gr o u n d 
w at er  

p H = 6. 7  
E h = 4 4 5 m V  

T = 2 2 ° C  
N H 3 -N = 2 2 m g/ L  
N O 2

- = 5. 5 m g/ L  
N O 3

- = 1 8 5 m g/ L  
C u = 0. 1 5 4 m g/ L  
F e = 1. 0 6 m g/ L  
M n = 3. 4 1 m g/ L  
Z n = 9. 6 m g/ L  

p H = 8. 7  
E h = 4 1 0 m V  

T = 2 2 ° C  
N H 3 -N = 0. 7 8 m g/ L  

N O 2
- = < D L  

N O 3
- = 1 8 0 m g/ L  

C u = 0. 0 1 m g/ L  
F e = 0. 1 6 m g/ L  
M n = 0. 5 8 m g/ L  
Z n = 0. 2 m g/ L  

Pil ot i n c o nti n u o u s fl o w  [ 6 4] 

O z o n e mi cr o b u b bl es  
G ol d mi n e pr o c ess 
w at er aft er c y a ni d e 

d estr u cti o n  

p H = 9  
E h = 2 9 5 m V  

T = 2 2 ° C  
N H 3 -N = 3 4. 6 m g/ L  

p H = 9. 3  
E h = 3 8 2 m V  

T = 3 6 ° C  
N H 3 -N = 5. 4 m g/ L  

Pil ot i n b at c h m o d e  [ 6 4] 
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N O 2
- = 6 m g/ L  

N O 3
- = 4 8 m g/ L  

C N O - = 1 5. 8 m g/ L  
S C N - = 1 3 5 m g/ L  

T ot al C N = 0. 0 4 m g/ L  
C u = 1. 5 2 m g/ L  
F e = 0. 5 m g/ L  
M n = 0. 3 m g/ L  
Z n = 0. 2 9 m g/ L  

N O 2
- = < D L  

N O 3
- = 1 5 1 m g/ L  

C N O - = 1 2. 5 m g/ L  
S C N - = < D L  

T ot al C N = 0. 0 5 m g/ L  
C u = < D L  
F e = < D L  

M n = 0. 0 6 m g/ L  
Z n = < D L  

O 3  + H 2 O 2  
G ol d mi n e pr o c ess 

w at er  

C N = 1 7 2. 5 m g/ L  
p H = 1 1  

T ur bi dit y = 5 6 N T U  
T O C = 1 3 7. 8 m g/ L  
D O C = 4 9 6 m g/ L  

C N = 0. 0 8 m g/ L  
p H = 7  

T ur bi dit y = 6 8 N T U  
T O C = 2 4. 5 m g/ L  

D O C = 1 1 8. 5 m g/ L  

L a b or at or y  [ 1 1 0] 

Air mi cr o -n a n o b u b bl es  Mi n e effl u e nt  

T = 2 1 ° C  
p H = 1 1. 9 9  

T ur bi dit y = 1 7 0 N T U  
C o n d u cti vit y = 4. 0 6 

m S/ c m  
D O = < 0. 1 m g/ L  
T S = 4 7 4 0 m g/ L  
T S S = 2 5 1 m g/ L  
P b = 5 1. 3 m g/ L  

Z n = 1 7. 6 0 1 m g/ L  

T = 2 2 ° C  
p H = 1 1. 7 2  

T ur bi dit y = 1 5. 9 3 N T U  
C o n d u cti vit y = 2. 3 9 

m S/ c m  
D O = 8. 5 3 m g/ L  
T S = 4 1 2 0 m g/ L  
T S S = 3 1 m g/ L  
P b = 0. 9 8 m g/ L  
Z n = 0. 1 2 8 m g/ L  

L a b or at or y  [ 1 1 1] 

O 3  + ultr as o u n d  
S y nt h eti c  

w at er wit h s urf a ct a nt  

p H = 8. 3  
S o di u m l a ur yl s ulf at e = 

1 0 0 m g/ L  

p H = 8. 3  
S o di u m l a ur yl s ulf at e = 

1 6. 7 m g/ L  
L a b or at or y  [ 1 1 2] 

O z o n e mi cr o b u b bl es  
S y nt h eti c  

w at er wit h As(III)  

p H = 7  
As(III) = 2 0 0 µ g/ L  

As( V) = < D L  

p H = 7  
As(III) = < D L  

As( V) = 2 0 0 µ g/ L  
L a b or at or y  [ 1 0 7] 

D L: D et e cti o n Li mit ; T O C: T ot al O r g a ni c C ar b o n; D O C: Di s s ol v e d O r g a ni c C a r b o n; D O: Di s s ol v e d O x y g e n; T S: T ot al 

S oli d s; T S S: T ot al S u s p e n d e d S oli d s  

 

M or e r es e ar c h is r e q uir e d t o s yst e m ati c all y e v al u at e t h e p erf or m a n c e of O 3  mi cr o b u b bl es pr o c ess 

wit h mi n e effl u e nts at l o w t e m p er at ur es a n d s c ali n g -u p c o n diti o ns. F urt h er t e c h n o -e c o n o mi c 

st u d i es ar e als o n e c ess ar y pri or t o f ull-s c al e mi n e sit e a p pli c ati o ns.  

2. 4. 3  M e m b r a n e Filt r ati o n  

M e m br a n e -b as e d pr o c ess es i n cl u d e mi cr ofiltr ati o n ( M F), ultr afiltr ati o n ( U F), n a n ofiltr ati o n ( N F), 

r e v ers e os m osis ( R O), v a c u u m m e m br a n e distill ati o n ( V M D), a n d f or w ar d o s m osis ( F O). A 

c o m bi n ati o n of t h es e filtr ati o n t e c h ni q u es is oft e n r e q uir e d t o e ns ur e g o o d p erf or m a n c e a n d 

mi ni mi z e cl o g gi n g m e m br a n es. M e m br a n e filtr ati o n pr o c ess es tr e at a v ari et y of c o nt a mi n a nts, 

fr o m s us p e n d e d s oli ds a n d c oll oi d al m at eri al t o m or e p ersist e nt a n d s ol u bl e o n es as s ali nit y 

[ 5 9, 1 1 3]. 

T h e n at ur e of c o nt a mi n ati o n d et er mi n es t h e t y p e of m e m br a n e t o b e us e d f or eff e cti v e tr e at m e nt. 

Dir e ct m e m br a n e filtr ati o n, or F O, a c hi e v es g o o d c o nt a mi n a nt r e m o v al r at es b y r e d u ci n g r el e as e 
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r at es a n d tr e at m e nt c osts [ 1 1 4]. I n a d diti o n, V M D i n cr e as es t h e r e c o v er y r at e of p er m e at e w h e n 

us e d al o n e or i n c o m bi n ati o n wit h c o n v e nti o n al filtr ati o n t y p es [ 1 1 5 – 1 1 7].  

T h e o p er ati n g pri n ci pl e of all t h es e pr o c ess es li es i n t h e pr ess ur e gr a di e nt e x ert e d o n t h e 

m e m br a n es, c o m m o nl y c all e d tr a ns m e m br a n e pr ess ur e ( T M P) [ 1 1 3, 1 1 8]. T h e f e e d c a n p ass 

dir e ctl y t hr o u g h t h e m e m br a n e b ut is us u all y r e cir c ul at e d at hi g h s p e e d o n t h e f a c e of t h e m e m br a n e 

( cr ossfl o w c o nfi g ur ati o n) [ 1 1 8]. T his t y p e of o p er ati o n is r e c o m m e n d e d b e c a us e t h e t ur b ul e n c e 

g e n er at e d c a us es er osi o n a n d m a k es i t p ossi bl e t o r e d u c e t h e a c c u m ul ati o n of s oli ds o n t h e 

m e m br a n e [ 1 1 8]. M e m br a n e pr o c ess es, t h eir s e p ar ati o n m e c h a nis m s, t h e m at eri als us e d t o 

m a n uf a ct ur e t h e m e m br a n es, a n d t h eir t y pi c al tr e at m e nt o bj e cti v es ar e pr es e nt e d i n T a bl e 2. 5.  

T a bl e 2 .5  T e c h ni c al c h ar a ct eristi cs of t h e diff er e nt t y p es of m e m br a n e pr o c ess [ 1 1 3, 1 1 8, 1 1 9].  

P r o c ess  
S e p a r ati o n 
M e c h a nis m  

M at e ri al / T y p e  
T y pi c al 

T r a n s m e m b r a n e 
P r ess u r e  ( k P a) 

R e c u p e r ati o n  
( %) 

T y pi c al O bj e cti v e  R e gi m e  

Mi cr ofiltr ati o n ( M F)  

S e p ar ati o n b y 
si e vi n g t hr o u g h 

m a cr o p or es  
( > 5 0 n m) 

P ol y m er a n d 
i n or g a ni c / P or o u s 

1 0 – 1 0 0  9 0 – 9 9 +  

R e m o v al of 
s u s p e n d e d m att er 

a n d c o ars e c oll oi d al 
p arti cl es i n cl u di n g 
mi cr o or g a nis ms  

P or e si z e  
E x cl u si o n at t h e 

m e m br a n e i nt erf a c e  

Ultr afiltr ati o n ( U F)  

S e p ar ati o n b y 
si e vi n g t hr o u g h 

m es o p or es  

( 2– 5 0 n m)  

P ol y m er a n d 
i n or g a ni c / P or o u s 

5 0 – 3 0 0  8 5 – 9 5 +  

R e m o v al of c o ars e 
m ol e c ul es i n 
s ol uti o n a n d 

c oll oi d al p arti cl es i n 
s u s p e n si o n 

i n cl u di n g b a ct eri a 
a n d m a cr o m ol e c ul es 

s u c h as pr ot ei n s 

N a n ofiltr ati o n ( N F)  

S e p ar ati o n b y a 
c o m bi n ati o n of 
c h ar g e r ej e cti o n, 

diff u si o n of 
s ol u bilit y, a n d 
si e vi n g t hr o u g h 

mi cr o p or es ( < 2 n m)  

P ol y m er a n d 
i n or g a ni c / D e n s e 

2 0 0 – 1 5 0 0  7 5 – 9 0 +  

R e m o v al of 
m ulti v al e nt i o n s a n d 
s p e cifi c c h ar g e d or 

p ol ar m ol e c ul es  S ol uti o n  
Diff u si o n t hr o u g h 

t h e m e m br a n e 

R e v ers e o s m o sis 
( R O) 

S e p ar ati o n b as e d o n 
t h e diff er e n c e i n 
s ol u bilit y a n d 

diff u si o n r at e of 
w at er a n d s ol ut es  

P ol y m er / D e n s e  5 0 0 – 8 0 0 0  6 0 – 9 0  

R e m o v al of l o w 
m ol e c ul ar w ei g ht 

c o m p o u n d s s u c h as 
i n or g a ni c i o n s 

 

T h e m e m br a n es c a n b e m a d e of p ol y m ers b as e d o n m at eri als s u c h as p ol y a cr yl o nitril e ( P A N) a n d 

p ol y vi n yli d e n e  difl u o ri d e ( P V D F). T h e c ost of t h es e m e m br a n es is r el ati v el y l o w, a n d t h eir lif e 

c y cl e is ar o u n d s e v e n y e ars [ 1 1 3]. I n or g a ni c m e m br a n es ar e m or e r esist a nt t o c h e mi c al a n d t h er m al 

str ess t h a n p ol y m er -b as e d m e m br a n es. T h e y ar e di vi d e d i nt o f o ur c at e g ori es a c c or di n g t o  t h eir 
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c o nstit u e nts: c er a mi c m e m br a n es, gl ass m e m br a n es, m et al m e m br a n es, a n d z e olit e m e m br a n es. 

T h es e ar e m ai nl y us e d f or M F a n d U F [ 1 1 3].  

T w o t y p es of m e m br a n e c o nfi g ur ati o n d o mi n at e t h e s ali n e w at er tr e at m e nt m ar k et wit h N F a n d 

R O: s pir al w o u n d a n d fi n e  h oll o w fi b er c o m m o nl y k n o w n as s pir al w o u n d ( S W) a n d h oll o w fi n e 

fi b er ( H F F). S W el e m e nts ar e c o nstr u ct e d wit h fl at m e m br a n e s h e ets a n d m at eri als t h at pr o vi d e 

m e c h a ni c al str e n gt h. T h e m at eri als of t h es e m e m br a n es c a n b e c ell ul osi c or n o n -c ell ul osi c. 

C ell u l os e a c et at e m e m br a n es ar e c o m p os e d of t w o l a y ers of diff er e nt s h a p es of t h e s a m e p ol y m er; 

t h e y ar e c all e d as y m m etri c [ 1 2 0]. C o m p osit e m e m br a n es ar e t w o l a y ers of diff er e nt p ol y m ers 

s e p ar at e d fr o m a p or o us s u bstr at e, w hi c h is oft e n p ol ys ul p h o n e [ 1 2 0]. T h e m at eri als us e d i n t h e 

m a n uf a ct ur e of H F F c a n b e p ol y ar a mi d e or a mi xt ur e of c ell ul os e a c et at e. T h e m e m br a n es us u all y 

h a v e a n e xt er n al di a m et er b et w e e n 1 0 0 a n d 3 0 0 μ m a n d a n i nt er n al di a m et er b et w e e n 5 0 a n d 1 5 0 

μ m. S ali n e w at er is i ns ert e d i nt o t h e m e di a fr o m t h e o utsi d e of t h e H F F; b y a p pl yi n g pr ess ur e, t h e 

p er m e at e p ass es t hr o u g h a n d is t h e n c oll e ct e d [ 1 2 0].  

Cl o g gi n g of m e m br a n es i s t h e m ai n pr o bl e m r el at e d t o t h eir us e. I n d e e d, t h e pr es e n c e of el e m e nts 

t h at cl o g t h e p or es of t h e m e m br a n es r e d u c es t h eir eff e cti v e n ess a n d e v e n t h eir lif es p a n. F or 

e x a m pl e, t h e pr es e n c e of or g a ni c s p e ci es a n d s us p e n d e d m att er c a n h a v e a hi g h cl o g gi n g eff e ct 

[ 1 2 1]. C al ci u m s ul p h at e a n d c al ci u m c ar b o n at e c a n als o cl o g t h e m e m br a n es [ 1 2 2]. I n t h e tr e at m e nt 

of mi n e w at er, t h e m ai n  cl o g gi n g el e m e nts w er e i d e ntifi e d as S b, Al, Si, a n d N a [ 1 1 9]. Pr etr e at m e nt 

st e ps c a n h el p o v er c o m e t hi s pr o bl e m [ 1 1 9]. Hi g h er w at er t e m p er at ur es c a n r e d u c e t h e cl o g gi n g 

eff e ct as t h e m e m br a n e p or es e x p a n d. B y e x p a n di n g, c o nt a mi n a nts c a n m or e e asil y p ass t hr o u g h 

t h e m e m br a n e a n d, t h us, r e d u c e t h e q u alit y of t h e p er m e at e [ 1 2 3]. 

T h e m e m br a n e cl e a ni n g m et h o ds d e p e n d o n w h et h er t h e cl o g gi n g is r e v ersi bl e or n ot. If t h e 

cl o g gi n g is r e v ersi bl e, t h e us e of p h ysi c al m et h o ds s u c h as a p uls e d r e v ers e fl o w wit h p ur g e , 

vi br ati o ns wit h ultr as o u n d, air, or C O 2  j ets, or r e v ers e p er m e ati o n at r e g ul ar i nt er v als c a n cl e ar t h e 

p or es. T his t y p e of cl e a ni n g t e n ds t o h a v e l ess i m p a ct o n t h e d e gr a d ati o n of t h e m e m br a n es a n d 

t h eir lif es p a n t h a n a c h e mi c al cl e a ni n g [ 1 1 8, 1 2 2]. C h e mic al cl e a ni n g us es a c h e mi c al t o r e a ct wit h 

t h e s e ali n g l a y er t o f a cilit at e p h ysi c al cl e a ni n g. T h e m ost us e d m e m br a n e cl e a n ers ar e al k ali n e or 

a ci di c cl e a n ers, s urf a ct a nts, a n d s ali n e s ol uti o ns; t h eir c h oi c e is r el at e d t o t h e t y p e of s e al a nt [ 1 2 2]. 

T h e us e of o z o n e als o r e d u c es cl o g gi n g b y or g a ni c m att er [ 1 2 1, 1 2 4].  T h e p ar a m et ers t o c o nsi d er 

d uri n g c h e mi c al cl e a ni n g ar e pr o d u ct c o n c e ntr ati o n, p H, t e m p er at ur e, pr ess ur e, fl o w r at e, a n d 

cl e a ni n g ti m e [ 1 2 2].  
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R e p ort e d effi ci e n c y of m e m br a n es f or mi n e w at er at dif f er e nt s c al es is pr es e nt e d i n T a bl e 2. 6.  

F or e x a m pl e, t h e M F a n d U F c a n b e us e d t o r e m o v e t ot al s us p e n d e d s oli ds ( T S S) a n d c oll oi d al 

c h e mi c al o x y g e n d e m a n d as pr etr e at m e nt pri or t o R O, w hi c h c a n r e m o v e s ali nit y [ 5 9]. T h e 

m a n a g e m e nt of R O r ej e ct is a n i m p or t a nt c o nsi d er ati o n b e c a us e of it s hi g h T D S c o n c e ntr ati o ns. A 

tr e at m e nt of t hi s bri n e c a n r e d u c e t h e r ej e ct a n d c a n b e us e d as b y pr o d u ct wit h r es al e v al u e [ 1 2 5]. 

T h e V M D t e c h n ol o g y t h at us es h y dr o p h o bi c m e m br a n e a n d h e at c a n b e a g o o d w a y t o c o n c e ntr at e 

t h e R O bri n e a n d r e c o v er m et als. T h e r e m o v al of 9 9. 9 % of T D S wit h V M D t e c h n ol o g y w as 

r e p ort e d. T h e mi n e w at er t est e d c o nt ai n e d 2 3 3 2 m g/ L of T D S, 1 4. 4 m g/ L of C a, 2. 7 2 m g/ L of M g, 

1. 9 2 m g/ L of F e, a n d 3. 3 8 m g/ L of Al. R e m o v al effi ci e n c y w as hi g h er t h a n 9 5 % f or  all t h es e 

el e m e nts aft er 9 0 mi n [ 1 2 6]. T h e E C of t h e tr e at e d w at er c o ul d b e l o w er t h a n 5 0 µ S/ c m [ 1 1 6]. T h e 

V M D c a n b e us e d as a tr e at m e nt f or l o w c o n c e ntr ati o n of h e a v y m et als a n d t o a c hi e v e b ett er 

p erf or m a n c e t h a n c o n v e nti o n al tr e at m e nt [ 1 2 7].  

As n e w er t e c h n ol o g y, F O h as pr o misi n g p ot e nti al f or t h e d es ali n ati o n of hi g h s ali nit y mi n e w at er 

str e a ms ( 6 0 – 2 4 0 g/ L T D S). F O utili z es a t hi n fil m c o m p osit e m e m br a n e a n d dr a ws s ol uti o ns t o 

r e c o v er t h e m et als. T h e pri n ci pl e of F O is b as e d o n t h e os m oti c diff er e n c e b e t w e e n a dil ut e f e e d 

s ol uti o n ( F S, i. e., c o nt a mi n at e d w at er t o b e tr e at e d) a n d a m or e c o n c e ntr at e d dr a w s ol uti o n ( D S, 

wit h hi g h er os m oti c p ot e nti al t h a n F S), w hi c h is dil ut e d d uri n g t h e s ali nit y tr e at m e nt. T h e n e xt st e p 

of t h e pr o c ess — t h e s e p ar ati o n of cl e an w at er fr o m t h e dil ut e d dr a w s ol uti o n — is e n er g y c o ns u mi n g 

a n d, as a r es ult, t h e li miti n g a n d d e cisi v e st e p i n F O o v er all f e asi bilit y. A cr yst alli z ati o n pr o c ess 

c a n t h e n b e us e d t o r e c o v er t h e m et als a n d s alt s aft er t h e s e p ar ati o n [ 1 2 8]. T h e m aj or a d v a nt a g es 

of F O f or w at er r e c o v er y ar e t h e n o n -s el e cti vit y ( hi g h r ej e cti o n of a wi d e v ari et y of c o nt a mi n a nts), 

l ess f o uli n g of m e m br a n e, t h e si m pl er os m oti c c ell s, a n d t h e o v er all l o w er c ost ( n o e xt er n al 

h y dr a uli c pr ess ur e is a p pli e d f or t h e w at er t o cr oss t h e m e m br a n e r el ati v e t o pr ess ur e -dri v e n 

pr o c ess es s u c h as i n R O) [ 1 2 8]. F O w as f o u n d effi ci e nt i n m et al r e m o v al fr o m a ci d mi n e dr ai n a g e 

cl os e or o v er 9 8 % usi n g N a Cl -D S [ 1 2 9]. H o w e v er, wit h mi n e w at er, t h e r e v ers e fl u x of i o ns fr o m 

t h e D S i nt o t h e F S, es p e ci all y w h e n t h e y c a n r e a ct wit h f e e d s ol ut es, c o ul d pr o v e o n e of t h e m aj or 

d o w nsi d es of t hi s pr o c e ss, i n a d diti o n t o t h e pr e ci pit ati o n of s o m e s e c o n d ar y mi n er als o n t h e 

s e p ar ati n g m e m br a n e w h e n i n or g a ni c s alt s ar e us e d i n D S ( e. g. N H 4 H C O 3 ) [ 1 2 9]. M or e r e c e ntl y, 

t h e F O m e m br a n es s h o w e d t o b e pr o mi si n g i n p o w er pr o d u cti o n b y t h e pr ess ur e-r et ar d e d os m osis 

( P R O) pr o c ess [ 1 3 0]. N ot a bl y, os m oti c e n er g y g e n er ati o n ( usi n g P R O) w as pr o p os e d m or e t h a n 

7 0 y e ars a g o, b ut it w as li mit e d b y t h e l a c k of eff e cti v e m e m br a n es. As r e c e ntl y as 2 0 0 9, a pr ot ot y p e 
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pl a nt w as c o nstr u ct e d i n N or w a y, b ut t h e pr oj e ct w as t er mi n at e d i n 2 0 1 4 d u e t o t e c h n ol o g y 

i m m at urit y [ 1 3 1]. 

T a bl e 2 .6  Tr e at m e nt effi ci e n c y usi n g m e m br a n e filtr ati o n wit h mi n e w at e r at diff er e nt s c al es. 

Tr e at m e nt  I n d u str y  I nfl u e nt Effl u e nt ( p e r m e at e)  S c al e  R e f e r e n c e s  

M F + N F + R O  

G ol d mi n e p r e s s u r e 

o xi d ati o n p r o c e s s 

w at e r effl u e nt  

p H = 1. 4 6  

E C = 2 8. 0 7 m S/ c m  

T S S = 5 7 1 m g/ L  

T D S = 2 3 9 7 3 m g/ L  

C u = 1 5 6. 8 m g/ L  

C o = 4 0. 0 1 m g/ L  

Ni = 2 5 6. 8 m g/ L  

C a = 4 8 7. 6 m g/ L  

M g = 2 5 6 1 m g/ L  

F e = 4 3 6. 5 m g/ L  

M n = 1 0 5. 5 m g/ L  

Al = 3 4 8 m g/ L  

A s = 3 4. 6 m g/ L  

T ot al A ci dit y = 1 0. 2 8 

g C a C O 3 / L 

F r e e A ci dit y = 6. 8 9 g 

C a C O 3 / L 

S O 4 2 - = 2 1 4 8 0 m g/ L  

p H = 2. 5 6  

E C = 0. 7 9 m S/ c m  

T S S = 0 m g/ L  

T D S = 1 9 2 m g/ L  

C u = 0. 2 2 m g/ L  

C o  = 0. 0 9 m g/ L  

Ni = 1. 2 4 m g/ L  

C a = 1. 6 1 m g/ L  

M g = 1 1. 9 6 m g/ L  

F e = 0. 5 6 m g/ L  

M n = 0. 1 3 m g/ L  

Al = 0. 6 3 m g/ L  

A s = 2 m g/ L  

- 

 

- 

 

S O 4 2 - = 2 7 0 m g/ L  

Pil ot  [ 1 3 2] 

N F  

A ci d mi n e d r ai n a g e 

f r o m a b a n d o n e d 

m e r c u r y mi n e  

F e = 5 1 5 m g/ L  

Al = 2 3 m g/ L  

A s = 6 m g/ L  

H g = 2. 3 µ g/ L  

S O 4 2 - = 2 3 0 0 m g/ L  

p H = 2. 4 7  

O R P = 5 9 2 m V  

D O = 3. 3 m g/ L  

F e = 7. 5 m g/ L  

Al = 1. 7 m g/ L  

A s = 0. 0 8 m g/ L  

- 

S O 4 2 - = 2 4 5 m g/ L  

- 

- 

- 

Pil ot  [ 1 3 3] 

M F + N F  
A ci di c bi ol e a c hi n g 

mi ni n g w a st e pr o c e s s  

C o = 4. 0 4 m g/ L  

G e = 1. 3 3 m g/ L  

M o = 1 4. 3 0 m g/ L  

R e = 3. 2 6 m g/ L  

C u = 5 4 m g/ L  

F e = 1 9 8 0 m g/ L  

Z n = 7 2 0 m g/ L  

C o = 0. 0 4 m g/ L  

G e = 1. 1 8 m g/ L  

M o = 0. 3 9 m g/ L  

R e = 2. 9 6 m g/ L  

C u = 0. 7 4 m g/ L  

F e = 1 5 m g/ L  

Z n = 7. 8 m g/ L  

L a b or at o r y  [ 1 3 4] 

R O  

Fi n al effl u e nt of 

a nti m o n y mi n e i n 

o p e r ati o n  

T u r bi dit y = 3 9. 4 N T U  

T D S = 7 9 1 0 m g/ L  

S b = 4 9. 8 m g/ L  

A s = 0. 0 3 8 m g/ L  

Ni = 0. 0 5 2 m g/ L  

Z n = 0. 0 5 2 m g/ L  

F e = 0. 0 5 m g/ L  

C d = 0. 0 0 0 1 m g/ L  

C r = 0. 0 0 1 m g/ L  

C u = 0. 0 0 2 m g/ L  

P b = 0. 0 0 1 m g/ L  

T u r bi dit y = 1 N T U  

T D S = 2 1 8 m g/ L  

S b = 0. 1 m g/ L  

A s = 0. 0 0 1 m g/ L  

Ni = 0. 0 0 1 m g/ L  

Z n = 0. 0 0 1 m g/ L  

F e = 0. 0 5 m g/ L  

C d = 0. 0 0 0 1 m g/ L  

C r = 0. 0 0 1 m g/ L  

C u = 0. 0 0 1 m g/ L  

P b = 0. 0 0 1 m g/ L  

I n d u st ri al [ 1 1 9] 

O R P: O x id ati o n -r e d u cti o n p ot e nti al  
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T h e us e of m e m br a n e filtr ati o n pr o c ess es is c o m m o n i n t h e fi el d of d es ali n ati o n f or dri n ki n g w at er 

b ut l ess i n t h e mi ni n g fi el d. I n r e c e nt y e ars, r es e ar c h h as m a d e it p ossi bl e t o a p pl y t his t e c h n ol o g y 

t o mi n e w at er a n d o bt ai n s ati sf a ct or y r es ult s [ 1 3 5]. 

2. 5  C h all e n g es a n d O p p o rt u niti es i n Mi n e W at e r T r e at m e nt i n C ol d 

Cli m at es  

A d diti o n al c h all e n g es i n c ol d cli m at es m e a n t h at s yst e m d esi g ns f or eff e cti v e p erf or m a n c e of mi n e 

w at er tr e at m e nt m ust als o pr o p erl y i nt e gr at e s p e cifi c c h ar a ct eristi cs, i n cl u di n g t h e f oll o wi n g: ( 1) 

hi g h s e nsiti vit y a n d li mit e d r esili e n c e of e c os yst e ms, ( 2) u n us u al f ast er diss ol uti o n of c ar b o n at es 

at l o w t e m p er at ur es, ( 3) t h e i n cr e as e d s ali nit y i n r es p o ns e t o t h e v er y n arr o w wi n d o w of w at er fl o w 

( 2– 3 m o nt hs/ y e ar), ( 4) hi g h c osts of fr es h w at er, ( 5) e n h a n c e d d etri m e nt al i m p a cts of s ali nit y o n 

tr e at m e nt effi ci e n c y a n d s ol u bilit y of mi n er als fr o m t h e g a n g u e, ( 6) a c c el er at e d cl o g gi n g of 

m e m br a n es, ( 7) li mit e d k n o wl e d g e a b o ut t h e s uit a bl e m a n a g e m e nt of r esi d u al m at eri als i n a 

c o nti n u o usl y e v ol vi n g c o nt e xt ( e. g. t h e i n cr e asi n g t hi c k n ess of t h e a cti v e l a y er of p er m afr ost), a n d 

( 8) sl o w er ki n eti cs of m ost of t h e c h e mi c al pr o c ess es. T h e i m p a ct fr o m t h e mi xi n g of diff er e nt 

effl u e nts o n a q u ati c t o xi cit y is als o a bi g c h all e n g e. All t h es e c h all e n g es m ust b e t ar g et e d f or f ut ur e 

r es e ar c h t o e ns ur e s ust ai n a bl e mi ni n g i n t h e N ort h. 

N e v ert h el ess, f e w o p p ort u niti es ar e arisi n g i n r el ati o n t o  mi n e w at er tr e at m e nt i n c ol d cli m at es. 

E n er g y pr o d u cti o n fr o m s ali nit y, s u c h as os m oti c p o w er g e n er ati o n b y P R O usi n g s e a w at er bri n e 

as t h e D S a n d w ast e w at er r et e nt at e as t h e f e e d, s h o w e d p ot e nti al as a r e n e w a bl e e n er g y s o ur c e 

[ 1 3 0, 1 3 6]. T h e us e of pr o mi si n g m e m br a n e filtr ati o n t e c h n ol o gi es c a n h el p t o r e c o v er t h e m et als 

a n d r e d u c e t h e s ali nit y. T h e m e m br a n e f o uli n g wit h hi g h c al ci u m a n d s ulf at e c o n c e ntr ati o ns (i. e., 

g y ps u m s c ali n g) is still a n iss u e wit h s o m e m e m br a n e m at eri als. F urt h er st u di es ar e n e c ess ar y t o 

s ol v e t h es e iss u es [ 1 3 7]. Fi n all y, s o m e A O P s c o ul d li mit t h e cr e ati o n of r esi d u al s ali nit y a n d all o w 

t h e si m ult a n e o us tr e at m e nt of mi x e d c o nt a mi n a nts. 

2. 6  C o n cl usi o n  

T his p a p er pr o vi d e d a n o v er vi e w of t h e iss u es r el at e d t o t h e r e m o v al of C E Cs fr o m mi n e w at er, 

wit h f o c us o n As, M n, S e, s ali nit y, t hi os alt s, x a nt h at es, a n d N -b as e d c o m p o u n ds ( c y a ni d es, N H 3 -

N, a n d S C N − ) i n c ol d cli m at es. T h e b a c k gr o u n d c o n c e ntr ati o ns of As, M n, S e, s ali nit y, t hi os alt s, 

x a nt h at es, a n d N -b as e d c o m p o u n ds i n n at ur al w at er w er e first dis c uss e d. T h e p erf or m a n c e of A O P s 
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a n d m e m br a n e filtr ati o n pr o c ess es i n C E Cs tr e at m e nt i n mi n e w at er w er e t h e n e m p h asi z e d. F urt h er 

st u di es ar e r e q uir e d f or o pti m al tr e at m e nt p erf or m a n c e u n d er c ol d cli m at e c o n diti o ns a n d hi g h fl o w 

r at es, i n cl u di n g fi el d-s c al e t ests. I n t h e c o nt e m p or ar y c o nt e xt, t h e mi ni n g i n d ustr y’s a bilit y t o 

str e n gt h e n it s c a p a cit y t o a d a pt t o i n cr e asi n gl y stri n g e nt crit eri a r el at e d t o C E Cs is c e ntr al t o 

s ust ai n a bl e d e v el o p m e nt. S u c h a d a pt ati o n will n e c ess aril y d e p e n d o n cl os e c oll a b or ati o n b et w e e n 

mi ni n g o p er at ors a n d s ci e nti sts c o n d u cti n g a p pli e d r es e ar c h, a n d t h e c h all e n g es will m ost li k el y 

i ncr e as e i n c o m pl e xit y i n t h e v er y n e ar f ut ur e, w hi c h hi g hli g ht s t h e criti c al n e e d f or i nt e nsif yi n g 

r es e ar c h o n t h e tr e at m e nt of C E Cs. 

A ut h o r C o nt ri b uti o ns:  C o n c e pt u ali z ati o n, Ori gi n al Dr aft Pr e p ar ati o n, Writi n g –  R e vi e w a n d 

E diti n g, S. R., C. M. N., E. R., L. C. , a n d P. C.; S u p er visi o n, C. M. N., E. R., a n d P. C. All a ut h ors h a v e 

r e a d a n d a gr e e d t o t h e p u bli s h e d v ersi o n of t h e m a n us cri pt. 

A c k n o wl e d g m e nts:  T his r es e ar c h w as s u p p ort e d b y 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), C a n a d a R es e ar c h C h airs Pr o gr a m, a n d RI M E U Q A T -

P ol yt e c h ni q u e i n d ustri al p art n ers, i n cl u di n g A g ni c o E a gl e, C a n a di a n M al arti c Mi n e, I a m g ol d, 

R a gl a n Mi n e – Gl e n c or e, N e w m o nt, a n d Ri o Ti nt o. T h e a ut h ors w o ul d li k e t h a n k M ari o Dr a p e a u, 

s e ni or m et all ur gist at A g ni c o E a gl e Mi n es Lt d., f or his v al u a bl e c o ntri b uti o n o n t h e r e vi e w of 

hist ori c al a n d n e w C E Cs i n mi n e w at er. T h e a ut h ors als o wis h t o t h a n k Al e x a n dr e R o y er -L a v all é e 

a n d J e n nif er D u b u c f or t h eir c o ntri b uti o ns d uri n g t h e pr e p ar ati o n of t h e m a n us cri pt.  

C o nfli cts of I nt e r e st:  T h e a ut h ors d e cl ar e n o c o nfli ct of i nt er est. T h e f u n d ers h a d n o r ol e i n t h e 

d esi g n of t h e st u d y; i n t h e c oll e cti o n, a n al ys es, or i nt er pr et ati o n of d at a; i n t h e writi n g of t h e 

m a n us cri pt, or i n t h e d e ci si o n t o p u bli s h t h e r es ult s.  

2. 7  R ef e r e n c es  

1.  L a ur e n c e, D . Est a blis hi n g a s ust ai n a bl e mi ni n g o p er ati o n: A n o v er vi e w. J. Cl e a n. Pr o d.  2 0 1 1 , 

1 9 , 2 7 8– 2 8 4 . 

2.  Kr a us m a n n, F.; Gi n gri c h, S.; Eis e n m e n g er, N.; Er b, K. H.; H a b erl, H.; Fis c h er -K o w als ki, M. 

Gr o wt h i n gl o b al m at eri als us e, G D P a n d p o p ul ati o n d uri n g t h e 2 0t h c e nt ur y. E c ol. E c o n.  

2 0 0 9 , 6 8 , 2 6 9 6– 2 7 0 5 . 
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3.  R o a c h, B.; W al k er, T. N. A q u ati c m o nit ori n g pr o gr a ms c o n d u ct e d d uri n g e n vir o n m e nt al 

i m p a ct ass ess m e nts i n C a n a d a: Pr eli mi n ar y ass ess m e nt b ef or e a n d aft er w e a k e n e d 

e n vir o n m e nt al r e g ul ati o n. E n vir o n. M o nit. Ass ess.  2 0 1 7 , 1 8 9 , 1 0 9. 

4.  W ol k ers d orf er, C.; N or d str o m, D. K.; B e c ki e, R. D.; Ci c er o n e, D. S.; Elli ot, T.; E dr a ki, M.; 

V al e nt e, T.; Al v es Fr a n ç a, S. C.; K u m ar, P.; O y ar z ú n L u c er o, R. A.; Gil, A. L. G ui d a n c e f or t h e 

i nt e gr at e d us e of h y dr ol o gi c al, g e o c h e mi c al, a n d is ot o pi c t o ol s i n mi ni n g o p er ati o ns. Mi n e 

W at er E n vir o n.  2 0 2 0 , 3 9 , 2 0 4– 2 2 8 . 

5.  S a u v é, S.; D esr osi ers, M. A r e vi e w of w h at is a n e m er gi n g c o nt a mi n a nt. C h e m. C e nt. J.  2 0 1 4 , 

8 , 1 5. 

6.  F air b air n, D.J.; Ar n ol d, W. A.; B ar b er, B. L.; K a uf e n b er g, E. F.; K os ki n e n, W. C.; N o v a k, P.J .; 

Ri c e, P.J.; S w a c k h a m er, D. L. C o nt a mi n a nts of e m er gi n g c o n c er n: M ass b al a n c e a n d 

c o m p aris o n of w ast e w at er effl u e nt a n d u pstr e a m s o ur c es i n a mi x e d -us e w at ers h e d. E n vir o n. 

S ci. T e c h n ol.  2 0 1 6 , 5 0 , 3 6– 4 5 . 

7.  N e c ulit a, C. M.; R os a, E. A r e vi e w of t h e i m pli c ati o ns a n d c h all e n g es of m a n g a n es e r e m o v al 

fr o m mi n e dr ai n a g e. C h e m os p h er e  2 0 1 9 , 2 1 4 , 4 9 1– 5 1 0 . 

8.  N e c ulit a, C. M.; C o u d ert, L.; R os a, E.; M ulli g a n, C. F ut ur e pr os p e cts f or tr e ati n g c o nt a mi n a nts 

of e m er gi n g c o n c er n  i n w at er a n d s oil s/s e di m e nt s. I n A d v a n c e d N a n o -Bi o T e c h n ol o gi es f or 

W at er a n d S oil T r e at m e nt ; Fili p, J., C ajt h a ml, T., N aj m a n o v á, P., Č er ní k, M., Z b ořil, R., E ds.; 

S pri n g er I nt er n ati o n al P u bli s hi n g: B erli n/ H ei d el b er g, G er m a n y , 2 0 2 0; p p. 5 8 9– 6 0 5.  

9.  C o u d ert, L.; B o n d u, R.; R a k ot o ni m ar o, T. V.; R os a, E.; G uitt o n n y, M.; N e c ulit a, C. M. 

Tr e at m e nt of As -ri c h mi n e effl u e nts a n d pr o d u c e d r esi d u es st a bilit y: C urr e nt k n o wl e d g e a n d 

r es e ar c h pri oriti es f or g ol d mi ni n g. J. H az ar d. M at er.  2 0 2 0 , 3 8 6 , 1 2 1 9 2 0. 

1 0.  O E C D. N e w a n d E m er gi n g W at er P oll ut a nt s arisi n g fr o m A gri c ult ur e ; O E C D: P aris, Fr a n c e, 

2 0 1 2; 4 9.  

1 1.  Fis h eri es a n d E n vir o n m e nt C a n a d a . M et al Mi ni n g Li q ui d Effl u e nt R e g ul ati o ns a n d G ui d eli n es; 

R e p ort E P S 1 -W P -7 7 -1; Fis h eri es a n d E n vir o n m e nt C a n a d a: Ott a w a, O N, C a n a d a, 1 9 7 7.  

1 2.  D 0 1 9. Dir e cti v e 0 1 9 S ur l’I n d ustri e Mi ni èr e ; G o v er n m e nt of Q u e b e c: Q u e b e c, Q U, C a n a d a, 

2 0 0 5.  

1 3.  C C M E S u m m ar y T a bl e. A v ail a bl e o nli n e: htt p://st -ts. c c m e. c a/ e n/i n d e x. ht ml ( a c c ess e d o n 1 8 

O ct o b er 2 0 2 0).  
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1 4.  Mi ni st er of J usti c e. M M E R ( M et al a n d Di a m o n d Mi ni n g E ffl u e nt R e g ul ati o ns); S O R/ 2 0 0 2 –

2 2 2; G o v er n m e nt of C a n a d a: Ott a w a, O N, C a n a d a, 2 0 1 9.  

1 5.  B e n Ali, H. E.; N e c ulit a, C. M.; M ols o n, J. W.; M a qs o u d, A.; Z a g ur y, G.J. P erf or m a n c e of 

p assi v e s yst e ms f or mi n e dr ai n a g e tr e at m e nt at l o w t e m p er at ur e a n d hi g h s ali nit y: A r e vi e w. 

Mi n er. E n g.  2 0 1 9 , 1 3 4 , 3 2 5– 3 4 4 . 

1 6.  R o y er -L a v all é e, A.; N e c ulit a, C. M.; C o u d ert, L. R e m o v al a n d p ot e nti al r e c o v er y of r ar e e art h 

el e m e nts fr o m mi n e w at er. J. I n d. E n g. C h e m.  2 0 2 0 , 8 9 , 4 7– 5 7 . 

1 7.  C osti s, S.; M u ell er, K.; C o u d ert, L.; N e c ulit a, C. M.; R e y ni er, N.; Bl ais, J. F. R e c o v er y p ot e nti al 

of r ar e e art h el e m e nts fr o m mi ni n g a n d i n d ustri al r esi d u es: A r e vi e w a n d c as e st u di es. J. 

G e o c h e m. E x pl or.  2 0 2 1 , 2 2 1 , 1 0 6 6 9 9.  

1 8.  Olí as, M.; C á n o v as, C.; B as all ot e, M. D.; L o z a n o, A. G e o c h e mi c al b e h a vi o ur of r ar e e art h 

el e m e n ts ( R E E) al o n g a ri v er r e a c h r e c ei vi n g i n p ut s of a ci d mi n e dr ai n a g e. C h e m. G e ol.  2 0 1 8 , 

4 9 3 , 4 6 8– 4 7 7 . 

1 9.  S m e dl e y, P. L.; Ki n ni b ur g h, D. G. A r e vi e w of t h e s o ur c e, b e h a vi o ur a n d distri b uti o n of ars e ni c 

i n n at ur al w at ers. A p pl. G e o c h e m. 2 0 0 2 , 1 7 , 5 1 7– 5 6 8 . 

2 0.  M a n d al, B. K.; S u z u ki, T. Ars e ni c r o u n d t h e w orl d: A r e vi e w. T al a nt a  2 0 0 2 , 5 8 , 2 0 1– 2 3 5 . 

2 1.  Pl a nt, J. A.; Ki n ni b ur g h, D. G.; S m e dl e y, P. L.; F or d y c e, F. M.; Kli n c k, B. A. Ars e ni c a n d 

s el e ni u m. I n: T r e ati s e o n G e o c h e mistr y ; H oll a n d, H. D., T ur e ki a n, K. K., E ds.; P er g a m o n: 

O xf o r d, U K, 2 0 0 3, p p. 1 7– 6 6.  

2 2.  G aill ar d et, J.; Vi ers, J.; D u pr é e, B. Tr a c e el e m e nts i n ri v er w at ers. I n: T r e ati s e o n 

G e o c h e mistr y ; Dr e v er, J.I., E d.; P er g a m o n: O xf or d, U K, 2 0 0 3, p p. 2 2 5– 2 7 2.  

2 3.  S h a n d, P.; E d m u n ds, W. M. T h e b as eli n e i n or g a ni c c h e mi str y of E ur o p e a n g r o u n d w at ers. I n: 

N at ur al Gr o u n d w at er Q u alit y ; E d m u n ds, M. W., S h a n d, P., E ds.; Bl a c k w ell P u bli s hi n g: 

H o b o k e n, NJ, U S A, 2 0 0 8, p p. 2 2 – 5 8.  

2 4.  Gil ot e a u x, L.; D ur a n, R.; C asi ot, C.; Br u n e el, O.; El b a z -P o uli c h et, F.; G o ni -Urri z a, M. T hr e e -

y e ar s ur v e y of s ulf at e -r e d uci n g b a ct eri a c o m m u nit y str u ct ur e i n C ar n o ul ès a ci d mi n e dr ai n a g e 

( Fr a n c e), hi g hl y c o nt a mi n at e d b y ars e ni c. F E M S Mi cr o bi ol. E c ol.  2 0 1 3 , 8 3 , 7 2 4– 7 3 7 . 

2 5.  M aj zl a n, J.; Pl ášil, J.; Š k o d a, R.; G es c h er, J.; K ö gl er, F.; R us z n y a k, A.; K üs el , K.; N e u, T. R.; 

M a n g ol d, S.; R ot h e, J. Ars e ni c -ri c h a ci d mi n e w at er wit h e xtr e m e ars e ni c c o n c e ntr ati o n: 

Mi n er al o g y, g e o c h e mi str y, mi cr o bi ol o g y a n d e n vir o n m e nt al i m pli c ati o ns. E n vir o n. S ci. 

T e c h n ol.  2 0 1 4 , 4 8 , 1 3 6 8 5– 1 3 6 9 3 . 
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2 6.  F or d y c e, F. S el e ni u m g e o c h e mi str y a n d h e alt h. A m bi o 2 0 0 7 , 3 6 , 9 4– 9 7 . 

2 7.  Fl e m, B.; R ei m a n n, C.; F a bi a n, K.; Bir k e, M.; Fil z m os er, P.; B a n ks, D. Gr a p hi c al st ati sti cs t o 

e x pl or e t h e n at ur al a n d a nt hr o p o g e ni c pr o c ess es i nfl u e n ci n g t h e i n or g a ni c q u alit y of dri n ki n g 

w at er, gr o u n d w at er a n d s urf a c e w at er. A p pl. G e o c h e m.  2 0 1 8 , 8 8 , 1 3 3– 1 4 8 . 

2 8.  Ji, Y.; Li, L.; W a n g, Y. S el e ni u m r e m o v al b y a cti v at e d al u mi n a i n b at c h a n d c o nti n u o us -fl o w 

r e a ct ors. W at er E n vir o n. R es.  2 0 2 0 , 9 2 , 5 1– 5 9 . 

2 9.  S u n, Z.; F orsli n g, W. T h e d e gr a d ati o n ki n eti cs of et h yl -x a nt h at e as a f u n cti o n of p H i n a q u e o us 

s ol uti o n. Mi n er. E n g.  1 9 9 7 , 1 0 , 3 8 9– 4 0 0 . 

3 0.  X u, Y.; L a y, J.; K ort e, F. F at e a n d eff e cts of x a nt h at es i n l a b or at or y fr es h w at er s yst e ms. B ull. 

E n vir o n. C o nt a m. T o xi c ol.  1 9 8 8 , 4 1 , 6 8 3– 6 8 9 . 

3 1.  Alt o, K.; Br o d eri us, S.; S mit h, L. T o xi cit y of X a nt h a t es t o Fr es h w at er Fis h a n d I n v ert e br at es; 

Mi n n es ot a E n vir o n m e nt al Q u alit y C o u n cil: Mi n n e a p oli s, M N, U S A, 1 9 7 8.  

3 2.  R ost a d, C. E.; S c h mitt, C.J.; S c h u m a c h er, J. G.; L ei k er, T.J. A n e x pl or at or y i n v esti g ati o n of 

p ol ar or g a ni c c o m p o u n ds i n w at ers fr o m a l e a d – zi n c mi n e a n d mill c o m pl e x. W at er Air S oil 

P oll ut.  2 0 1 1 , 2 1 7 , 4 3 1– 4 4 3.  

3 3.  B a c h, L.; N ørr e g a ar d, R. D.; H a ns e n, V.; G ust a vs o n, K. R e vi e w o n E n vir o n m e nt al Ris k 

Ass ess m e nt of Mi ni n g C h e mi c als Us e d f or Mi n er al ; S ci e ntifi c R e p ort; D C E– D a nis h C e ntr e f or 

E n vir o n m e nt a n d E n e r g y: R os kil d e, D e n m ar k, 2 0 1 6. 

3 4.  M u zi n d a, I.; S c hr eit h of er, N. W at er q u alit y eff e cts o n fl ot ati o n: I m p a cts a n d c o ntr ol of r esi d u al 

x a nt h at es. Mi n er. E n g.  2 0 1 8 , 1 2 5 , 3 4– 4 1 . 

3 5.  V a n D a m, R. A.; H arf or d, A.J.; L u n n, S. A.; G a g n o n, M. M. I d e ntif yi n g t h e c a us e of t o xi cit y of 

a s ali n e mi n e w at er. P L o S O N E  2 0 1 4 , 9 , e 1 0 6 8 5 7. 

3 6.  Pi nt o, P. X.; Al -A b e d, S. R.; B al z, D. A.; B utl er, B. A.; L a n d y, R. B.; S mit h, S.J. B e n c h -s c al e a n d 

pil ot -s c al e tr e at m e nt t e c h n ol o gi es f or t h e r e m o v al of t ot al diss ol v e d s oli ds fr o m c o al mi n e 

w at er: A r e vi e w. Mi n e W at er E n vir o n.  2 0 1 6 , 3 5 , 9 4– 1 1 2 . 

3 7.  C o h e n, B.; L a z ar o vit c h, N.; Gilr o n, J. U p gr a di n g gr o u n d w at er f or irri g ati o n usi n g m o n o v al e nt 

s el e cti v e e l e ctr o di al ysi s. D es ali n ati o n  2 0 1 8 , 4 3 1 , 1 2 6– 1 3 9 . 

3 8.  Si m m o ns, J. A. T o xi cit y of m aj or c ati o ns a n d a ni o ns ( N a + , K+ , C a2 + , Cl− , a n d S O4 2 -) t o a 

m a cr o p h yt e a n d a n al g a. E n vir o n. T o xi c ol. C h e m.  2 0 1 2 , 3 1 , 1 3 7 0– 1 3 7 4 . 

3 9.  B o w ell, R.J. A r e vi e w of s ulf at e r e m o v al o pti o ns f or mi n e w at ers. S R K C o ns ulti n g, C ar diff, 

W al es, U nit e d Ki n g d o m, 2 0 0 4 ; 2 4 p. 
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4 0.  T a k a n o, B.; O hs a w a, S.; Gl o v er, R. B. S ur v eill a n c e of R u a p e h u Cr at er L a k e, N e w Z e al a n d b y 

a q u e o us p ol yt hi o n at es. J. V ol c a n ol. G e ot h. R es.  1 9 9 4 , 6 0 , 2 9– 5 7 . 

4 1.  J o h ns o n, D. B. C h e mi c al a n d mi cr o bi ol o gi c al c h ar a ct eristi cs of mi n er al s p oils a n d dr ai n a g e 

w at ers at a b a n d o n e d c o al a n d m et al mi n es. W at er Air S oil P oll ut.  2 0 0 3 , 3 , 4 7– 6 6 . 

4 2.  R a n g e, B. M. K.; H a w b ol dt, K. A. A ds or pti o n of t hi os ul p h at e, trit hi o n at e, t etr at hi o n at e usi n g 

bi o m ass as h/ c h ar. J. E n vi r o n. C h e m. E n g.  2 0 1 8 , 6 , 5 4 0 1– 5 4 0 8.  

4 3.  Mir a n d a -Tr e vi n o, J. C.; P a p p o e, M.; H a w b ol dt, K.; B ott ar o, C. T h e i m p ort a n c e of t hi os alt s 

s p e ci ati o n: R e vi e w of a n al yti c al m et h o ds, ki n eti cs, a n d tr e at m e nt. Crit. R e v. E n vir o n. S ci. 

T e c h n ol.  2 0 1 3 , 4 3 , 2 0 1 3– 2 0 7 0 . 

4 4.  R a n g e, B. M. K.; H a w b ol dt, K. A. R e m o v al of t hi os alt/s ulf at e fr o m mi ni n g effl u e nts b y 

a ds or pti o n a n d i o n e x c h a n g e. Mi n. Pr o c. E xt. M et. R e v.  2 0 1 9 , 4 0 , 7 9– 8 6.  

4 5.  S c h w art z, M.; Vi g n e a ult, B.; M c G e er, J. E v al u ati n g t h e P ot e nti al f or T hi os alt s t o C o ntri b ut e 

t o T o xi cit y i n Mi n e Effl u e nts; ; R e p ort pr es e nt e d f or T hi os alts C o ns orti u m, Pr oj e ct: 6 0 2 5 9 1, 

R e p ort C A N M E T -M M S L 0 6 -0 5 3 ( C R); C A N M E T Mi ni n g a n d Mi n er al S ci e n c es L a b or at ori es 

( C A N M E T-M M S L): Ott a w a, O N, C a n a d a, 2 0 0 6; 1 0 1.  

4 6.  W ass erl a uf, M.; D utri z a c, J. E. T h e C h e mistr y, G e n er ati o n a n d T r e at m e nt of T hi os alt s i n 

Milli n g Effl u e nts: A N o n -Criti c al S u m m ar y of C A N M E T I n v esti g ati o ns 1 9 7 6 – 1 9 8 2 ; R e p ort: 

8 2 -4 E; C A N M E T: Ott a w a, O N, C a n a d a, 1 9 8 2; 1 0 4.  

4 7.  S c h u d el, G.; Pl a nt e, B.; B ussi èr e, B.; M c B et h, J.; D uf o ur, G . T h e eff e ct of ar cti c c o n diti o ns 

o n t h e g e o c h e mi c al b e h a vi o ur of s ul p hi di c t aili n g s. I n: Pr o c e e di n gs of t h e T aili n gs a n d Mi n e 

W ast e, V a n c o u v er, B C, C a n a d a, 1 7 – 2 0 N o v e m b er 2 0 1 9.  

4 8.  J o ui ni, M.; N e c ulit a, C. M.; G e nt y, T.; B e n z a a z o u a, M. Fr e e zi n g/t h a wi n g eff e cts  o n 

g e o c h e mi c al b e h a vi o ur of r esi d u es fr o m a ci d mi n e dr ai n a g e p assi v e tr e at m e nt s yst e ms. J. 

W at er Pr o c ess. E n g.  2 0 2 0 , 3 3 , 1 0 1 8 0 7. 

4 9.  C hl ot, S. Nitr o g e n a n d P h os p h or us I nt er a cti o ns a n d Tr a nsf or m ati o ns i n C ol d -Cli m at e Mi n e 

W at er R e ci pi e nts. P h. D. T h esis, L ul e a U ni v ersit y of T e c h n ol o g y, L ul e a, S w e d e n, 2 0 1 3.  

5 0.  J er m a k k a, J.; W e n dli n g, L.; S o hl b er g, E.; H ei n o n e n, H.; Vi k m a n, M. P ot e nti al t e c h n ol o gi es 

f or t h e r e m o v al a n d r e c o v er y of nitr o g e n c o m p o u n ds fr o m mi n e a n d q u arr y w at ers i n s u b ar cti c 

c o n diti o ns. Crit. R e v. E n vi r o n. S ci. T e c h n ol. 2 0 1 5 , 4 5 , 7 0 3– 7 4 8 . 

5 1.  M u d d er, T.I.; B ot z, M. M.; S mit h, A. C h e mistr y a n d T r e at m e nt of C y a ni d ati o n W ast es , 2 n d 

e d.; Mi ni n g J o ur n al B o o ks Li mit e d: L o n d o n, U K, 2 0 0 1.  
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5 2.  G o ul d, D. W.; Ki n g, M.; M o h a p atr a, B. R.; C a m er o n, R. A.; K a p o or, A.; K or e n, D. W.  A criti c al 

r e vi e w o n d estr u cti o n of t hi o c y a n at e i n mi ni n g effl u e nts. Mi n er. E n g.  2 0 1 2 , 3 4 , 3 8– 4 7 . 

5 3.  J o h ns o n, C. A. T h e f at e of c y a ni d e i n l e a c h w ast es at g ol d mi n es: A n e n vir o n m e nt al p ers p e cti v e. 

A p pl. G e o c h e m.  2 0 1 5 , 5 7 , 1 9 4– 2 0 5 . 

5 4.  M arsi di , N.; H as a n, H. A.; A b d ull a h, S. R. S. A r e vi e w of bi ol o gi c al a er at e d filt ers f or ir o n a n d 

m a n g a n es e i o ns r e m o v al i n w at er tr e at m e nt. J. W at er Pr o c ess. E n g.  2 0 1 8 , 2 3 , 1– 1 2.  

5 5.  St ai c u, L. C.; M ori n -Cri ni, N.; Cri ni, G. D es ulf uri z ati o n: Criti c al st e p t o w ar ds e n h a n c e d 

s el e ni u m r e m o v al fr o m i n d ustri al effl u e nts. C h e m os p h er e 2 0 1 7 , 1 7 2 , 1 1 1– 1 1 9 . 

5 6.  G ol d er Ass o ci at es I n c. Lit er at ur e R e vi e w of T r e at m e nt T e c h n ol o gi es t o R e m o v e S el e ni u m fr o m 

Mi ni n g I nfl u e n c e d W at er ; T e c k C o al Li mit e d: C al g ar y, A B, C a n a d a, 2 0 0 9. 

5 7.  M oli n a, G. C.; C a y o, C. H.; R o dri g u es, M. A. S.; B er n ar d es, A. M. S o di u m is o pr o p yl x a nt h at e 

d e gr a d ati o n b y a d v a n c e d o xi d ati o n pr o c ess es. Mi n er. E n g.  2 0 1 3 , 4 5 , 8 8– 9 3 . 

5 8.  N o v a k, L.; H olt z e, K.; W a g n er, R.; F e as b y, G.; Li u, L. G ui d a n c e D o c u m e nt f or C o n d u cti n g 

T o xi cit y R e d u cti o n E v al u ati o n ( T R E) I n v esti g ati o ns of C a n a di a n M et al Mi ni n g Effl u e nts ; Pr e p ar e d 

E S G I nt er n ati o n al I n c. a n d S G C L a k efi el d f or TI M E N et w or k; O N, C a n a d a, 2 0 0 2, 8 5.  

5 9.  L ef e b vr e, O.; M ol ett a, R. Tr e at m e nt of or g a ni c p oll uti o n i n i n d ustri al s ali n e w ast e w at er: A 

lit er at ur e r e vi e w. W at er R es.  2 0 0 6 , 4 0 , 3 6 7 1– 3 6 8 2 . 

6 0.  N or dstr o m, D. K.; Bl o w e s, D. W.; Pt a c e k, C.J. 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 pl. G e o c h e m.  2 0 1 5 , 5 7 , 3– 1 6.  

6 1.  K at z, M. T h e C a n a di a n s ul p h ur pr o bl e m. S ul p h ur a n d Its I n or g a ni c D eri v ati v es i n t h e 

C a n a di a n E n vir o n m e nt ; N ati o n al R es e ar c h C o u n cil of C a n a d a, N R C Ass o ci at e C o m mitt e e o n 

S ci e ntifi c Crit eri a f or E n vir o n m e nt al Q u alit y: Ott a w a, O N, C a n a d a, 1 9 7 7; p p. 2 1 – 6 7.  

6 2.  C C M E ( C a n a di a n W at er Q u alit y G ui d eli n es f or t h e Pr ot e cti o n of A q u ati c Lif e). A m m o ni a ; 

C a n a di a n C o u n cil of Mi nist ers of t h e E n vir o n m e nt: Wi n ni p e g, M B, C a n a d a, 2 0 1 0; p p. 1 – 8.  

6 3.  K h u nti a, S.; M aj u m d er, S. K.; G h os h, P. R e m o v al of a m m o ni a fr o m w at er b y o z o n e 

mi cr o b u b bl es. I n d. E n g. C h e m. R es. 2 0 1 3 , 5 2 , 3 1 8– 3 2 6 . 

6 4.  R ys ki e, S.; G o n z al e z -M er c h a n, C.; G e nt y, T.; N e c ulit a, C. M. Effi ci e n c y of o z o n e 

mi cr o b u b bl es f or a m m o ni a r e m o v al fr o m mi n e effl u e nts. Mi n er. E n g.  2 0 1 9 , 1 4 5 , 1 0 6 0 7 1. 

6 5.  H e alt h C a n a d a. G ui d eli n es f or C a n a di a n dri n ki n g w at er q u alit y: G ui d eli n e t e c h ni c al 

d o c u m e nt -Nitr at e a n d nitrit e. I n W at er a n d Air Q u alit y B ur e a u ; H e alt h y E n vir o n m e nts a n d 

C o ns u m er S af et y: Ott a w a, O N, C a n a d a, 2 0 1 3; 1 2 8.  
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6 6.  B a k er, J. A.; Gilr o n, G.; C h al m ers, B. A.; El p hi c k, J. R. E v al u ati o n of t h e eff e ct of w at er t y p e 

o n t h e t o xi cit y of nitr at e t o a q u ati c or g a nis m s. C h e m os p h er e  2 0 1 7 , 1 6 8 , 4 3 5– 4 4 0 . 

6 7.  di Bi as e, A.; W ei, V.; K o w als ki, M. S.; Br att y, M.; Hil d e br a n d, M.; J a b ari, P.; Ol es z ki e wi c z, 

J. A. A m m o ni a, t hi o c y a n at e , a n d c y a n at e r e m o v al i n a n a er o bi c u p-fl o w s u b m er g e d att a c h e d 

gr o wt h r e a ct or tr e ati n g g ol d mi n e w ast e w at er. C h e m os p h er e  2 0 2 0 , 2 4 3 , 1 2 5 3 9 5. 

6 8.  D 0 1 9. Dir e cti v e 0 1 9 S ur l’I n d ustri e Mi ni èr e ; G o v er n m e nt of Q u e b e c: Q u e b e c, Q C, C a n a d a; 

2 0 1 2.  

6 9.  S h a w, J. R.; D e m ps e y, T. D.; C h e n, C. Y.; H a milt o n, J. W.; F olt, C. L. C o m p ar ati v e t o xi cit y of 

c a d mi u m, zi n c, a n d mi xt ur es of c a d mi u m a n d zi n c t o d a p h ni ds. E n vir o n. T o xi c ol. C h e m.  2 0 0 6 , 

2 5 , 1 8 2– 1 8 9 . 

7 0.  F o u d h aili, T.; J ai di, R.; N e c ulit a, C. M.; R os a, E.; Triff a ult -B o u c h et, G.; V eill e u x, E.; C o u d ert, 

L.; L ef e b vr e, O. Eff e ct of t h e el e ctr o c o a g ul ati o n pr o c ess o n t h e t o xi cit y of g ol d mi n e effl u e nts: 

A c o m p ar ati v e ass ess m e nt of D a p h ni a m a g n a  a n d D a p h ni a p ul e x . S ci. T ot al E n vir o n.  2 0 2 0 , 

7 0 8 , 1 3 4 7 3 9. 

7 1.  C o ut ur e, P.; P yl e, G. Fi el d st u di es o n m et al a c c u m ul ati o n a n d eff e cts i n fis h. I n H o m e ost asis 

a n d T o xi c ol o g y of Ess e nti al M et al s ; W o o d, C. M., F arr ell, A. P., Br a u n er, C.J., E ds.; Fis h 

P h ysi ol o g y, V ol. 3 1, P art 1. A c a d e mi c Pr ess: C a m bri d g e, M A, U S A, 2 0 1 2; p p. 4 1 7 – 4 7 3.  

7 2.  Si m at e, G. S.; N dl o v u, S. A ci d mi n e  dr ai n a g e: C h all e n g es a n d o p p ort u niti es. J. E n vir o n. C h e m. 

E n g.  2 0 1 4 , 2 , 1 7 8 5– 1 8 0 3 . 

7 3.  O k a m ot o, A.; Y a m a m ur o, M.; T at ar a z a k o, N. A c ut e t o xi cit y of 5 0 m et als t o D a p h ni a m a g n a . 

J. A p pl. T o xi c ol.  2 0 1 5 , 3 5 , 8 2 4– 8 3 0 . 

7 4.  Vi n ot , H.; L ar p e nt, J. W at er p oll uti o n b y ur a ni u m or e tr e at m e nt w or ks. H y dr o bi ol o gi a 1 9 8 4 , 

1 1 2 , 1 2 5– 1 2 9 . 

7 5.  Yi m, J. H.; Ki m, K. W.; Ki m, S. D. Eff e ct of h ar d n ess o n a c ut e t o xi cit y of m et al mi xt ur es usi n g 

D a p h ni a m a g n a : Pr e di cti o n of a ci d mi n e dr ai n a g e t o xi cit y. J. H a z ar d. M at er.  2 0 0 6 , 1 3 8 , 1 6–

2 1 . 

7 6.  U S E P A ( U S E n vir o n m e nt al Pr ot e cti o n A g e n c y). A m bi e nt W at er Q u alit y Crit eri a f or Zi n c; 

Offi c e of R es e ar c h a n d D e v el o p m e nt: W as hi n gt o n, D C, U S A, 1 9 8 0.  

7 7.  U S E P A. A q u ati c Lif e A m bi e nt W at er Q u alit y Crit eri a f or A m m o ni a – Fr es h w at er ; Offi c e of 

W at er: W as hi n gt o n, D C, U S A, 2 0 1 3.  
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7 8.  C C M E. Nit r at e I o n ; C a n a di a n C o u n cil of Mi ni st ers of t h e E n vir o n m e nt: Wi n ni p e g, M B, 

C a n a d a, 2 0 1 2; p p. 1 – 1 7.  

7 9.  E yt c h es o n, S. A.; L e Bl a n c, G. A. H e m o gl o bi n l e v els m o d ul at e nitrit e t o xi cit y t o D a p h ni a 

m a g n a . S ci. R e p.  2 0 1 8 , 8 , 1– 8 . 

8 0.  D a u c h y, J. W.; W all er, T. W.; Pi w o ni, M. D. A c ut e t o xi cit y of c y a n at e t o D a p h ni a m a g n a . B ull. 

E n vir o n. C o nt a m. T o xi c ol.  1 9 8 0 , 2 5 , 1 9 4– 1 9 6 . 

8 1.  B a n ks, D.; Y o u n g er, P. L.; Ar n es e n, R. T.; I v ers e n, E. R.; B a n ks, S. B. Mi n e -w at er c h e mi str y: 

T h e g o o d, t h e b a d a n d t h e u gl y. E n vir o n. G e ol.  1 9 9 7 , 3 2 , 1 5 7– 1 7 4 . 

8 2.  P a q ui n, P. R.; G ors u c h, J. W.; A pt e, S.; B atl e y, G. E.; B o wl es, K. C.; C a m p b ell, P. G.; G al v e z, F. 

T h e bi oti c li g a n d m o d el: A hist ori c al o v er vi e w. C o m p. Bi o c h e m. P h ys. C.  2 0 0 2 , 1 3 3 , 3– 3 5.  

8 3.  D el e e b e e c k , N. M.; D e S c h a m p h el a er e, K. A.; H eij eri c k, D. G.; B oss u yt, B. T.; J a nss e n, C. R. 

T h e a c ut e t o xi cit y of ni c k el t o D a p h ni a m a g n a : Pr e di cti v e c a p a cit y of bi o a v ail a bilit y m o d els 

i n artifi ci al a n d n at ur al w at ers. E c ot o xi c ol. E n vir o n. S af e.  2 0 0 8 , 7 0 , 6 7– 7 8 . 

8 4.  K o zl o v a , T.; W o o d, C. M.; M c G e er, J. C. T h e eff e ct of w at er c h e mi str y o n t h e a c ut e t o xi cit y of 

ni c k el t o t h e cl a d o c er a n D a p h ni a p ul e x  a n d t h e d e v el o p m e nt of a bi oti c li g a n d m o d el. A q u at. 

T o xi c ol.  2 0 0 9 , 9 1 , 2 2 1– 2 2 8 . 

8 5.  P ers o o n e, G.; B a u d o, R.; C ot m a n, M.; Bl ais e, C.; T h o m ps o n, K. C.; M or eir a -S a nt os, M.; H a n, 

T. R e vi e w o n t h e a c ut e D a p h ni a m a g n a  t o xi cit y t est— E v al u ati o n of t h e s e nsiti vit y a n d t h e 

pr e cisi o n of ass a ys p erf or m e d wit h or g a nis m s fr o m l a b or at or y c ult ur es or h at c h e d fr o m 

d or m a nt e g gs. K n o wl. M a n a g. A q u at. E c.  2 0 0 9 , 3 9 3 , 1– 2 9 . 

8 6.  Si v ul a, L.; V e h ni ai n e n, E. R.; K arj al ai n e n, A. K.; K u k k o n e n, J. V. K. T o xi cit y of bi o mi ni n g 

effl u e nts t o D a p h ni a m a g n a : A c ut e t o xi cit y a n d tr a ns cri pt o mi c bi o m ar k ers. C h e m os p h er e 

2 0 1 8 , 2 1 0 , 3 0 4– 3 1 1 . 

8 7.  B o g art, S.J.; W o o d m a n, S.; St ei n k e y, D.; M e a ys,  C.; P yl e, G. G. R a pi d c h a n g es i n w at er 

h ar d n ess a n d al k ali nit y: C al cit e f or m ati o n is l et h al t o D a p h ni a m a g n a . S ci. T ot al E n vir o n.  

2 0 1 6 , 5 5 9 , 1 8 2– 1 9 1 . 

8 8.  K a n g, S. W.; S e o , J.; H a n, J.; L e e, J. S.; J u n g, J. A c o m p ar ati v e st u d y of t o xi cit y i d e ntifi c ati o n 

usi n g D a p h ni a m a g n a  a n d Ti gri o p us j a p o ni c us : I m pli c ati o ns of est a blis hi n g effl u e nt dis c h ar g e 

li mits i n K or e a. M ar. P oll ut. B ull.  2 0 1 1 , 6 3 , 3 7 0-3 7 5.  
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8 9.  W a g n er, R.; Li u, L.; Gr o n d i n, L. T o xi cit y T r e at m e nt E v al u ati o n of Mi n e Fi n al Effl u e nt — Usi n g 

C h e mi c al a n d P h ysi c al Tr e at m e nt M et h o ds ; T e c h ni c al p a p er; S G S Mi n er als S er vi c es: C a n a d a, 

2 0 0 2.  

9 0.  L e e, S. H.; Ki m, I.; Ki m, K. W.; L e e, B. T. E c ol o gi c al ass ess m e nt of c o al mi n e a n d m et al mi n e 

dr ai n a g e i n S o ut h K or e a usi n g D a p h ni a m a g n a  bi o ass a y. S pri n g er Pl us  2 0 1 5 , 4 , 5 1 8. 

9 1.  Kr at o c h vil, D. S ust ai n a bl e w at er tr e at m e nt t e c h n ol o gi es f or t h e tr e at m e nt of a ci d m i n e 

dr ai n a g e. I n Pr o c e e di n gs of t h e 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), 

Ott a w a, O N, C a n a d a, 2 0 – 2 6 M a y 2 0 1 2.  

9 2.  M E N D ( Mi n e E n vir o n m e nt N e utr al Dr ai n a g e). St u d y t o I d e ntif y B A T E A f o r t h e M a n a g e m e nt 

a n d C o ntr ol of Effl u e nt Q u alit y fr o m Mi n es ; M E N D R e p ort 3. 5 0. 1 pr e p ar e d b y H A T C H f or 

M E N D Pr o gr a m; M E N D: C a n a d a, 2 0 1 4; 6 1 4.  

9 3.  Mi kl os, D. B.; R e m y, C.; J e k el, M.; Li n d e n, K. G.; Dr e w es, J. E.; H u b n er, U. E v al u ati o n of 

a d v a n c e d o xi d ati o n pr o c ess es f or w at er a n d w ast e w at er tr e at m e nt: A criti c al r e vi e w. W at er 

R es . 2 0 1 8 , 1 3 9 , 1 1 8– 1 3 1.  

9 4.  B u d a e v, S. L.; B at o e v a, A. A.; Ts y bi k o v a, B. A. Eff e ct of F e nt o n -li k e r e a cti o ns o n t h e 

d e gr a d ati o n of t hi o c y a n at e i n w at er tr e at m e nt. J. E n vir o n. C h e m. E n g.  2 0 1 4 , 2 , 1 9 0 7– 1 9 1 1 . 

9 5.  G o n z al e z -M er c h a n, C.; G e nt y, T.; B ussi èr e, B.; P ot vi n,  R.; P a q ui n, M.; B e n h a m m a di, M.; 

N e c ulit a, C. M. I nfl u e n c e of c o nt a mi n a nt t o h y dr o g e n p er o xi d e t o c at al y z er m ol ar r ati o i n t h e 

a d v a n c e d o xi d ati o n of t hi o c y a n at es a n d a m m o ni a usi n g F e nt o n -b as e d pr o c ess es. J. E n vir o n. 

C h e m. E n g.  2 0 1 6 , 4 , 4 1 2 9– 4 1 3 6 . 

9 6.  Y at es, B.J .; Z b oril, R.; S h ar m a, V. K. E n gi n e eri n g as p e cts of f err at e i n w at er a n d w ast e w at er 

tr e at m e nt: A r e vi e w. J. E n vir o n. S ci. H e al.  2 0 1 4 , 4 9 , 1 6 0 3– 1 6 1 4 . 

9 7.  K h u nti a, S.; M aj u m d er, S. M.; G h os h, P. Mi cr o b u b bl es -ai d e d w at er a n d w ast e w at er 

p urifi c ati o n: A r e vi e w. R e v. C h e m. E n g.  2 0 1 2 , 2 8 , 1 9 1– 2 2 1.  

9 8.  L e e, J.; v o n G u nt e n , U.; Ki m, J. H. P ers ulf at e-b as e d a d v a n c e d o xi d ati o n: Criti c al ass ess m e nt 

of o p p ort u niti es a n d r o a d bl o c ks. E n vir o n. S ci. T e c h n ol.  2 0 2 0 , 5 4 , 3 0 6 4– 3 0 8 1 . 

9 9.  M es hr ef, M. N. A.; Kl a m ert h, N.; Isl a m, M. S.; M c P h e dr a n, K. N.; G a m al El -Di n, M. 

U n d erst a n di n g t h e si mil ariti es a n d diff er e n c es b et w e e n o z o n e a n d p er o x o n e i n t h e d e gr a d ati o n 

of n aft e ni c a ci ds: C o m p ar ati v e p erf or m a n c e f or p ot e nti al tr e at m e nt. C h e m os p h er e  2 0 1 7 , 1 8 0 , 

1 4 9 – 1 5 9 . 
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1 0 0.  G er v ais, M.; D u b u c, J.; P a q ui n, M.; G o n z al e z -M er c h a n, C.; G e nt y, T.; N e c ulit a, C. M. 

C o m p ar a ti v e effi ci e n c y of t hr e e a d v a n c e d o xi d ati o n pr o c ess es f or t hi os alt s tr e at m e nt i n mi n e 

i m p a ct e d w at er. Mi n er. E n g.  2 0 2 0 , 1 5 2 , 1 0 6 3 4 9. 

1 0 1.  B o k ar e, A. D.; C h oi, W. R e vi e w of ir o n -fr e e F e nt o n-li k e s yst e ms f or a cti v ati n g H 2 O 2 i n 

a d v a n c e d o xi d ati o n pr o c ess es. J. H az a r d. M at er.  2 0 1 4 , 2 7 5 , 1 2 1– 1 3 5 . 

1 0 2.  B a b u, D. S.; Ni d h e es h, P. V. A r e vi e w o n el e ctr o c h e mi c al tr e at m e nt of ars e ni c fr o m a q u e o us 

m e di u m. C h e m. E n g. C o m m u n.  2 0 2 1 , 2 0 8 , 3 8 9 – 4 1 0 . 

1 0 3.  W a n g, X. Q.; Li u, C. P.; Y u a n, Y.; Li, F. B. Ars e nit e o xi d ati o n a n d r e m o v al dri v e n b y a bi o -

el e ctr o -F e nt o n pr o c ess u n d er n e utr al p H c o n diti o ns. J. H az ar d. M at er. 2 0 1 4 , 2 7 5 , 2 0 0– 2 0 9 . 

1 0 4.  Ol v er a -V ar g as, H.; D u b u c, J.; W a n g, Z.; C o u d ert, L.; N e c ulit a, C. M.; L ef e b vr e, O. El e ctr o -

F e nt o n b e y o n d t h e d e gr a d ati o n of or g a ni cs: Tr e at m e nt of t hi os alt s i n c o nt a mi n at e d mi n e w at er. 

E n vir o n. S ci. T e c h n ol.  2 0 2 1 , 5 5 , 2 5 6 4– 2 5 7 4.  

1 0 5.  G o n z al e z -M er c h a n, C.; G e nt y, T.; B ussi èr e, B.; P ot vi n, R.; P a q ui n, M.; B e n h a m m a di, M.; 

N e c ulit a, C. M. F err at es p erf or m a n c e i n t hi o c y a n at es a n d a m m o ni a d e gr a d ati o n i n g ol d mi n e 

effl u e nts. Mi n er. E n g. 2 0 1 6 , 9 5 , 1 2 4– 1 3 0 . 

1 0 6.  G o n z al e z -M er c h a n, C.; G e nt y, T.; P a q ui n, M.; G er v ais, M.; B ussi èr e, B.; P ot vi n, R.; N e c ulit a, 

C. M. I nfl u e n c e of f erri c ir o n s o ur c e o n f err at e's p erf or m a n c e a n d r esi d u al c o nt a mi n ati o n 

d uri n g t h e tr e at m e nt of g ol d mi n e effl u e nts. Mi n e r. E n g.  2 0 1 8 , 1 2 7 , 6 1– 6 6 . 

1 0 7.  K h u nti a, S.; M aj u m d er, S. K.; G h os h, P. O xi d ati o n of As(III) t o As( V) usi n g o z o n e 

mi cr o b u b bl es. C h e m os p h er e  2 0 1 4 , 9 7 , 1 2 0– 1 2 4 . 

1 0 8.  Li u, C.; C h e n, Y.; H e, C.; Yi n, R.; Li u, J.; Qi u, T. Ultr as o u n d -e n h a n c e d c at al yti c o z o n ati o n 

o xi d ati o n of a m m o ni a i n a q u e o us s ol uti o n. I nt. J. E n v. R es. P u bli c H e alt h 2 0 1 9 , 1 6 , 2 1 3 9. 

1 0 9.  Xi o n g, X.; W a n g, B.; Z h u, W.; Ti a n, K.; Z h a n g, H. A r e vi e w o n ultr as o ni c c at al yti c 

mi cr o b u b bl es o z o n ati o n pr o c ess es: Pr o p erti es, h y dr o x yl r a di c als g e n er ati o n p at h w a y a n d 

p ot e nti al i n a p pli c ati o n. C at al ysts  2 0 1 9 , 9 , 1 0. 

1 1 0.  Es p ar z a, J. M.; C u e v a, N. C.; P a u k er, C. S.; J e nt zs c h, P. V.; Bis esti, F. M. C o m bi n e d tr e at m e nt 

usi n g o z o n e f or c y a ni d e r e m o v al fr o m w ast e w at er: A c o m p aris o n. R e vist a I nt er n a ci o n al d e 

C o nt a mi n a ci o n A m bi e nt al 2 0 1 9 , 3 5 , 4 5 9– 4 6 7 . 

1 1 1.  Vi c e nt e C.; V al v er d e Fl or es J. R e m o v al of l e a d a n d zi n c fr o m mi ni n g effl u e nts b y a p pl yi n g 

air mi cr o -n a n o b u b bl es. J. N a n ot e c h n ol.  2 0 1 7 , 1 , 7 3– 7 8 . 
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1 1 2.  G h a n e m, H.; Kr a v c h e n k o, V.; M a k e d o n, V.; S h ul h a, O.; Ol e ks a n dr, S. Pr eli mi n ar y w at er 

p urifi c ati o n fr o m s urf a ct a nts a n d or g a ni c c o m p o u n ds t hr o u g h o z o n e o xi d ati o n, i nt e nsifi e d b y 

el e ctri c al i m p uls es. I n Pr o c e e di n gs of t h e 2 0 1 9 I E E E 6t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n E n er g y 

S m art S yst e ms ( E S S), K yi v, U kr ai n e, 1 7 – 1 9 A pril 2 0 1 9.  

1 1 3.  Els h or b a g y, W.; C h o w d h ur y, R. W at er Tr e at m e nt ; I n T e c h: L o n d o n, U K, 2 0 1 3; 3 9 2. 

1 1 4.  H u b e, S.; Es k afi, M.; Hr af n k els d óttir, K. F.; Bj ar n a d óttir, B.; Bj ar n a d óttir, M. Á.; A x els d óttir, 

S.; W u, B. Dir e ct m e m br a n e filtr ati o n f or w ast e w at er tr e at m e nt a n d r es o ur c e r e c o v er y: A 

r e vi e w. S ci. T ot al E n vir o n.  2 0 2 0 , 7 1 0 , 1 3 6 3 7 5. 

1 1 5.  Dri oli, E.; Ali, A.; M a c e d o ni o , F. M e m br a n e distill ati o n: R e c e nt d e v el o p m e nts a n d 

p ers p e cti v es. D es ali n ati o n  2 0 1 5 , 3 5 6 , 5 6– 8 4 . 

1 1 6.  A n dr és -M a ñ as, J. A.; R ui z -A g uirr e, A.; A ci é n, F. G.; Z ar a g o z a, G. Ass ess m e nt of a pil ot s yst e m 

f or s e a w at er d es ali n ati o n b as e d o n v a c u u m m ulti-eff e ct m e m br a n e di still ati o n wit h e n h a n c e d 

h e at r e c o v er y. D es ali n ati o n  2 0 1 8 , 4 4 3 , 1 1 0– 1 2 1 . 

1 1 7.  K ar a n asi o u, A.; K ost o gl o u, M.; K ar a b el as , A. A n e x p eri m e nt al a n d t h e or eti c al st u d y o n 

s e p ar ati o ns b y v a c u u m m e m br a n e distill ati o n e m pl o yi n g h oll o w -fi b er m o d ul es. W at er 2 0 1 8 , 

1 0 , 9 4 7. 

1 1 8.  S p e e d, D. E n vir o n m e nt al as p e cts of pl a n ari z ati o n pr o c ess es. I n A d v a n c es i n C h e mi c al 

M e c h a ni c al Pl a n ari z ati o n  ( C M P); Els e vi er: A mst er d a m, T h e N et h erl a n ds, 2 0 1 6; p p. 2 2 9– 2 6 9.  

1 1 9.  S a m a ei, S. M.; G at o -Tri ni d a d, S.; Alt a e e, A. P erf or m a n c e e v al u ati o n of r e v ers e os m osis 

pr o c ess i n t h e p ost -tr e at m e nt of mi ni n g w ast e w at ers: C as e st u d y of C ost erfi el d mi ni n g 

o p er ati o ns, Vi ct ori a, A u str ali a. J. W at er Pr o c ess. E n g.  2 0 2 0 , 3 4 , 1 0 1 1 1 6. 

1 2 0.  W ats o n, I. C.; M ori n, O.; H e nt h or n e, L. D es alti n g H a n d b o o k f or Pl a n n ers ; D es ali n ati o n 

R es e ar c h a n d D e v el o p m e nt Pr o gr a m R e p ort; B ur e a u of R e cl a m ati o n: W as hi n gt o n, D C, U S A, 

2 0 0 3; 7 2.  

1 2 1.  V a n G el u w e, S.; Br a e k e n, L .; V a n d er Br u g g e n, B. O z o n e o xi d ati o n f or t h e all e vi ati o n of 

m e m br a n e f o uli n g b y n at ur al or g a ni c m att er: A r e vi e w. W at er R es.  2 0 1 1 , 4 5 , 3 5 5 1– 3 5 7 0 . 

1 2 2.  A g ui ar, A.; A n dr a d e, L.; Gr ossi, L.; Pir es, W.; A m ar al, M. A ci d mi n e dr ai n a g e tr e at m e nt b y 

n a n ofiltr ati o n: A  st u d y of m e m br a n e f o uli n g, c h e mi c al cl e a ni n g, a n d m e m br a n e a g ei n g. S e p. 

P urif. T e c h n ol.  2 0 1 8 , 1 9 2 , 1 8 5– 1 9 5 . 
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1 2 3.  A n dr a d e, L.; A g ui ar, A.; Pir es, W.; Mir a n d a, G.; A m ar al, M. I nt e gr at e d ultr afiltr ati o n -

n a n ofiltr ati o n m e m br a n e pr o c ess es a p pli e d t o t h e tr e at m e nt o f g ol d mi ni n g effl u e nt: I nfl u e n c e 

of f e e d p H a n d t e m p er at ur e. S e p. S ci. T e c h n ol.  2 0 1 7 , 5 2 , 7 5 6– 7 6 6 . 

1 2 4.  F uji o k a, T.; H o a n g, A. T.; O k u d a, T.; T a k e u c hi, H.; T a n a k a, H.; N g hi e m, L. D. W at er 

r e cl a m ati o n usi n g a c er a mi c n a n ofiltr ati o n m e m br a n e a n d s urf a c e fl us hi n g w it h o z o n at e d 

w at er. I nt. J. E n v. R es. P u bli c H e alt h 2 0 1 8 , 1 5 , 7 9 9. 

1 2 5.  L o g a n at h a n, K.; C h el m e -A y al a, P.; G a m al El -Di n, M. Pil ot -s c al e st u d y o n t h e tr e at m e nt of 

b as al a q uif er w at er usi n g ultr afiltr ati o n, r e v ers e os m osis a n d e v a p or ati o n/ cr yst alli z ati o n t o 

a c hi e v e z er o -li q ui d di s c h ar g e. J. E n vir o n. M a n a g e.  2 0 1 6 , 1 6 5 , 2 1 3– 2 2 3 . 

1 2 6.  Si v a k u m ar, M.; R a m e z a ni a n p o ur, M.; O’ H all or a n, G. Mi n e w at er tr e at m e nt usi n g a v a c u u m 

m e m br a n e distill ati o n s yst e m. A P C B E E Pr o c . 2 0 1 3 , 5 , 1 5 7– 1 6 2 . 

1 2 7.  Ji, Z. Tr e at m e nt of h e a v y -m et al w ast e w at er b y v a c u u m m e m br a n e distill ati o n: Eff e ct of 

w ast e w at er pr o p erti es. I O P C o nf. S er.: E art h E n vir o n. S ci. 2 0 1 8 , 1 0 8 , 0 4 2 0 1 9. 

1 2 8.  K olli o p o ul os, G.; S h u m, E.; P a p a n g el a kis, V. G. F or w ar d os m osis a n d fr e e z e cr yst alli z ati o n as  

l o w e n er g y w at er r e c o v er y pr o c ess es f or a w at er-s ust ai n a bl e i n d ustr y. E n vir o n. Pr o c ess.  2 0 1 8 , 

5 , 5 9– 7 5 . 

1 2 9.  Vit al, B.; B art a c e k, J.; Ort e g a -Br a v o, J.; J eis o n, D. Tr e at m e nt of a ci d mi n e dr ai n a g e b y f or w ar d 

os m osis: H e a v y m et al r ej e cti o n a n d r e v ers e fl u x of dr a w s ol uti o n c o nstit u e nts. C h e m. E n g. J. 

2 0 1 8 , 3 3 2 , 8 5– 9 1 . 

1 3 0.  Alt a e e, A.; Al Z ai n ati, N. N o v el t h er m al d es ali n ati o n bri n e r ej e ct -s e w a g e effl u e nt s ali nit y 

gr a di e nt f or p o w er g e n er ati o n a n d dil uti o n of bri n e r ej e ct. E n er gi es  2 0 2 0 , 1 3 , 1 7 5 6. 

1 3 1.  C h u n g, T. S.; L u o, L.; W a n, C. F.; C ui, Y.; A m y, G. W h at is n e xt f or f or w ar d os m osis ( F O) a n d 

pr ess ur e r et ar d e d os m osis ( P R O) ? S e p. P urif. T e c h n ol.  2 0 1 5 , 1 5 6 , 8 5 6– 8 6 0 . 

1 3 2.  Ri c ci, B. C.; F err eir a, C. D.; A g ui ar, A. O.; A m ar al, M. C. I nt e gr ati o n of n a n ofiltr ati o n a n d 

r e v ers e os m osis f or m etal s e p ar ati o n a n d s ulf uri c a ci d r e c o v er y fr o m g ol d mi ni n g effl u e nt. 

S e p. P urif. T e c h n ol.  2 0 1 5 , 1 5 4 , 1 1– 2 1 . 

1 3 3.  Si err a, C.; S ai z, J. R. Á.; G all e g o, J. L. R. N a n ofiltr ati o n of a ci d mi n e dr ai n a g e i n a n a b a n d o n e d 

m er c ur y mi ni n g ar e a. W at er Air S oil P oll ut.  2 0 1 3 , 2 2 4 , 1 7 3 4 . 

1 3 4.  M es c h k e, K.; H of m a n n, R.; H as e n e d er, R.; R e p k e, J. -U. M e m br a n e tr e at m e nt of l e a c h e d 

mi ni n g w ast e – A p ot e nti al pr o c ess c h ai n f or t h e s e p ar ati o n of t h e str at e gi c el e m e nts g er m a ni u m 

a n d r h e ni u m. C h e m. E n g. J.  2 0 2 0 , 3 8 0 , 1 2 2 4 7 6. 
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1 3 5. N ai d u, G.; R y u, S.; T hir u v e n k at a c h ari, R.; C h oi, Y.; J e o n g, S.; Vi g n es w ar a n, S. A criti c al 

r e vi e w o n r e m e di ati o n, r e us e, a n d r es o ur c e r e c o v er y fr o m a ci d mi n e dr ai n a g e. E n vir o n. P oll ut . 

2 0 1 9 , 2 4 7, 1 1 1 0– 1 1 2 4.  

1 3 6.  S kil h a g e n, S. E.; D u gst a d, J. E.; A a b er g, R.J. Os m oti c p o w er — P o w er pr o d u cti o n b as e d o n t h e 

os m oti c pr ess ur e diff er e n c e b et w e e n w at ers wit h v ar yi n g s alt gr a di e nts. D es ali n ati o n  2 0 0 8 , 

2 2 0 , 4 7 6– 4 8 2.  

1 3 7. S h aff er, D. L.; W er b er, J. R.; J ar a mill o, H.; Li n, S.; Eli m el e c h, M. F or w ar d o s m osis: W h er e ar e 

w e n o w ? D es ali n a ti o n 2 0 1 5 , 3 5 6 , 2 7 1– 2 8 4 . 
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C H A PI T R E 3  R E V U E  D E LI T T É R A T U R E C O M P L É M E N T AI R E  

L a r e v u e d e litt ér at ur e c o m pl é m e nt air e c o u vr e d es n oti o ns q ui n’ o nt p as ét é c o u v ert e s d a ns l a r e v u e 

d e litt ér at ur e p u bli é e d a ns l’ arti cl e pr és e nt é a u c h a pitr e 2 et q ui s o nt utili s és d a ns l es tr a v a u x r é ali s és 

d ur a nt l e pr oj et. Afi n d’ a v oir u n e v u e d’ e ns e m bl e s ur l es t h é m ati q u es d e l a m o d élis ati o n n u m éri q u e 

p o ur l a pr é di cti o n d e l a q u alit é d es e a u x ai nsi q u e s ur l e tr a ç a g e is ot o pi q u e, c es i nf or m ati o ns s er o nt 

bri è v e m e nt pr és e nt é e s d a ns c ett e s e cti o n. L a s e cti o n s ur l a m o d élis ati o n n u m éri q u e p ort er a 

m aj orit air e m e nt s ur l’ utilis ati o n d e P H R E E Q C s ur l es m él a n g es d’ e a u x mi ni èr es et c ell e s ur l e 

tr a ç a g e is ot o pi q u e p ort er a pri n ci p al e m e nt s ur l’ utili s ati o n d es is ot o p es d e l a m ol é c ul e d’ e a u e n 

d o m ai n e mi ni er.  

3. 1  M o d élis ati o n n u m é ri q u e p o u r l a p r é di cti o n d e l a q u alit é d es e a u x  

L a m o d élis ati o n n u m éri q u e est u n e x c ell e nt o util p o u v a nt ai d er à r és o u dr e d es p r o bl è m es 

c o m pl e x es , pr é dir e l a q u alit é d es e a u x, d esi g n er et o pti mi s er l es pr o c é d és p er m ett a nt ai nsi d e 

pr e n dr e d es d é cisi o ns mi e u x é cl air é es p o ur l es o p ér ati o ns  ( W ol k ers d orf er et al., 2 0 2 0). A v e c l es 

a n n é es, c es o utils s e s o nt d é v el o p p és et affi n és afi n d e l es r e n dr e pl us pr ati q u e et pr é cis. L e ur 

utili s ati o n est d e v e n u e u n i n c o nt o ur n a bl e p o ur l’i n d ustri e et l a r e c h er c h e. C e p e n d a nt, s el o n l’ o util 

d e m o d élis ati o n c h oisi, q ui d é p e n d d e l’ a p pli c ati o n vis é e, c ert ai n es li mit es y s o nt ass o ci é es . 

L’ utili s at e ur d oi t bi e n c o n n aîtr e c es li mit es afi n d’ o bt e nir d es r és ult ats q ui s e r a p pr o c h e nt d e l a 

r é alit é. C ert ai ns o utils l ai ss e nt pl us d e li b ert é q u e d’ a utr es q u a nt a u c h oi x d es p ar a m ètr es d e b as e, 

c e q ui c o m pli q u e p arf ois l es i nt er pr ét ati o ns. P ar e x e m pl e, l e c h oi x d e l a b as e d e d o n n é es 

t h er m o d y n a mi q u e est u n d es p ar a m ètr es a y a nt l e pl us d’i m p a ct s ur l es r és ult ats o bt e n us ( L u et al., 

2 0 2 2) . U n e b o n n e c o n n aiss a n c e d e l a mi n ér al o gi e est a ussi i m p ort a nt e c ar l es o utils, bi e n q u’ils 

p uiss e nt êtr e pr é cis, n e p e u v e nt p as d ét e r mi n er a v e c e x a ctit u d e l a pr és e n c e d’ u n e es p è c e mi n ér al e 

e n p arti c uli er.  

3. 1. 1  Diff é r e nts o utils d e m o d élis ati o n  

Pl usi e urs o utils d e m o d éli s ati o n s o nt dis p o ni bl es et s el o n l es b es oi ns  o u l’ a p pli c ati o n, c ert ai ns 

p e u v e nt êtr e pl us a d a pt és q u e d’ a utr es . L e t a bl e a u 3. 1  c o m pil e l es diff ér e nts o utils d e m o d élis ati o n, 

i n cl u a nt l e urs utilit és, l e urs li mit es et d es e x e m pl e s d’ a p pli c ati o ns .  
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T a bl e a u 3 .1  C o m pil ati o n d es diff ér e nts o utils d e m o d élis ati o n  

O util  Utilit és  A v a nt a g es  Li mit es  R éf ér e n c e s  

P H R E E Q C  C al c ul d e l a s p é ci ati o n et d es i n di c es d e 

s at ur ati o n  

C al c ul d es r é a cti o n s b at c h et tr a n s p ort e n 

u n e di m e n si o n  

M o d élis ati o n i n v er s e  

Pr o gr a m m e o p e n s o ur c e gr at uit 

f a cil e m e nt a c c e ssi bl e  

Utilis ati o n si m pl e  

 

B es oi n d e bi e n c o n n aîtr e 

l es f o n cti o n s afi n d’ o bt e nir 

d es r és ult ats c o h ér e nts  

P ar k h ur st & A p p el o, 2 0 1 3  

O LI  Pr é di cti o n d e l a c o n c e ntr ati o n 

él e ctr ol yti q u e d e m él a n g es  

Si m ul ati o n d e pr o c é d és m ulti p h asi q u es 

p er m ett a nt d e h a ut es t e m p ér at ur es et 

pr essi o n s  

C al c ul d es i n di c es d e s at ur ati o n et 

c orr o si o n  

C al c ul et aj u st e m e nt 

a ut o m ati q u e d es p ar a m ètr es afi n 

d e r é d uir e l es err e ur s  

C h oi x a ut o m ati q u e d e l a b as e d e 

d o n n é e s t h er m o d y n a mi q u e e n 

f o n cti o n d es p ar a m ètr es d’ e ntr é e 

S u p p ort t e c h ni q u e f a cil e d’ a c c ès  

C o ût él e v é d e l a li c e n c e  O LI S y st e m s, 2 0 2 1  

G e o c h e mist 

W or k b e n c h  

Pr o d u cti o n d e di a gr a m m e d e p h as es  

C al c ul d es r é a cti o n s d e tr a n s p ort e n u n e 

et d e u x di m e n si o n s  

C al c ul d es é q uili br es et ci n éti q u es d e 

r é a cti o n a v e c pris e e n c o m pt e d e la 

c at al y s e mi cr o bi e n n e ai n si q u e d es 

c oll oï d es  

C al c ul et aj u st e m e nt 

a ut o m ati q u e d es p ar a m ètr es afi n 

d e r é d uir e l es err e ur s  

Pl usi e ur s t y p es d e li c e n c e s 

dis p o ni bl es s el o n l es b es oi n s  

S u p p ort t e c h ni q u e f a cil e d’ a c c ès  

C o ût él e v é d e l a li c e n c e  B et h k e  et al., 2 0 2 2  
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O util  Utilit és  A v a nt a g es  Li mit es  R éf ér e n c e s  

F a ct S a g e  C al c ul t h er m o d y n a mi q u e  afi n d e 

pr o d uir e d es di a gr a m m es d e p h as es  

C al c ul d es é q uili br es d e m él a n g e  

C al c ul d es r é a cti o n s p er m ett a nt d e 

m o d élis er l es pr o c é d és  

Pr é cisi o n d es c al c uls d a n s d es 

s y st è m es m ulti p h asi q u es à h a ut e 

t e m p ér at ur e et pr essi o n 

M o d ul es dis p o ni bl es p o ur 

m ulti pl e a p pli c ati o n s  

C o ût él e v é d e l a li c e n c e  

S urt o ut utilis é e n 

m ét all ur gi e  

B al e et al., 2 0 0 2  

Mi n e 3 P  C al c ul d es r é a cti o n s d e tr a n s p ort e n u n e, 

d e u x et tr ois di m e n si o n s  

S urt o ut utilis é p o ur m o d élis er l es 

r é a cti o n s d a n s l es st éril es et r ési d u s 

mi ni er s  

C al c ul d e tr a n s p ort e n mili e u p or e u x 

s at ur és et n o n s at ur és d a n s d es s y st è m es 

à l’ é q uili br e p arti el  

I nt erf a c e vis u ell e et i nt er a cti v e 

Pr o gr a m m e tr ès fl e xi bl e  

Pris e e n c o m pt e d es pr o c e ss u s 

bi o g é o c hi mi q u es et d e  s or pti o n  

M oi n s a d a pt é p o ur 

m o d élis er l es m él a n g es 

d’ effl u e nts  

 

Yi et al., 2 0 2 1  

H yt e c  C al c ul d es r é a cti o n s d e tr a n s p ort e n 

mili e u p or e u x  

C al c ul d e l a s p é ci ati o n d es es p è c es 

mi n ér al es et d e l e ur c o n c e ntr ati o n  

C al c ul d es é q uili br es t h er m o d y n a mi q u es  

Pris e e n c o m pt e d es 

p h é n o m è n es d e s or pti o n  

Pris e e n c o m pt e d es c oll oï d es 

or g a ni q u es et i n or g a ni q u es  

F ai bl e c o ût  

R é a cti o n s 

bi o g é o c hi mi q u es 

d e m a n d a nt u n e gr a n d e 

r ess o ur c e e n pr o c e ss e ur  

V a n D er L e e et al., 2 0 0 3  

G ol d Si m  C al c ul d es bil a n s h y dri q u es  et pr o c e ss u s 

g é o c hi mi q u es  

Pr o gr a m m e tr ès fl e xi bl e  C o ût él e v é d e l a li c e n c e  G ol d Si m T e c h n ol o g y 

Gr o u p, 2 0 2 1  
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O util  Utilit és  A v a nt a g es  Li mit es  R éf ér e n c e s  

Utilis é d a n s l e d o m ai n e mi ni er p o ur ai d er 

à g ér er l’ e a u et l e d é p ôt d es r ési d u s mi ni er  

C al c ul st ati sti q u e et pr é di ctif  

I nt erf a c e vis u ell e f a cil e 

d’ utilis ati o n  

I nt é gr ati o n d e P H R E E Q C p o ur 

ai d er a u x c al c uls g é o c hi mi q u es  

O u v ert à d’ a utr es utilis ati o n s q u e 

l a g esti o n d es e a u x  

N E T P A T H  C al c ul d es r é a cti o n s g é o c hi mi q u es et 

bil a n d e m ass e  

C al c ul d e l a s p é ci ati o n d es es p è c es 

mi n ér al es et d e l e ur c o n c e ntr ati o n  

 

P er m et d e m o d élis er d es 

m él a n g es  

Pris e e n c o m pt e d es 

c o m p o siti o n s is ot o pi q u es  

L a n g a g e d e 

pr o gr a m m ati o n F ortr a n 

p e u utilis é a uj o ur d’ h ui  

N o m br e li mit e d’ effl u e nts 

p o u v a nt êtr e m él a n g és  

B as e d e d o n n é e s 

t h er m o d y n a mi q u e li mit é e 

Pl u m m er et al., 1 9 9 4  
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3. 1. 2  D es c ri pti o n  d e P H R E E Q C  

P H R E E Q C est u n pr o gr a m m e  distri b u é p ar U nit e d St at es G e ol o gi c al S ur v e y ( U S G S ) gr at uit e m e nt  

p o u v a nt si m ul er d es r é a cti o ns c hi mi q u es et pr o c ess us d e tr a ns p ort p o ur d es e a u x n at ur ell es o u 

c o nt a mi n é es , e n s e b as a nt s ur l es é q uili br es d e r é a cti o n m ulti p h asi q u e s oli d e-li q ui d e-g a z ( P ar k h urst 

et A p p el o, 2 0 1 3).  M ai nt e n a nt r e n d u à l a v ersi o n 3, P H R E E Q C a  é v ol u é d e p uis l es a n n é es, 

i niti al e m e nt pr o gr a m m é e n F ortr a n d a ns l a v ersi o n P H R E E Q E, il est m ai nt e n a nt pr o gr a m m é e n 

C + +, u n l a n g a g e d e pr o gr a m m ati o n pl us utilis é a uj o ur d’ h ui. S o n n o m vi e nt d e l’ a cr o n y m e p H -

R e d o x -E Q uili bri u m c ar s es f o n cti o ns pri m air es ét a i e nt b as é es s ur l es é q uili br es d es r é a cti o ns  

d’ o x y d o -r é d u cti o n ( P ar k h urst et A p p el o, 2 0 1 3). Pl usi e urs f o n cti o ns s o nt dis p o ni bl es d a ns l a 

d er ni èr e v ersi o n d u pr o gr a m m e, e n p ass a nt p ar l e m él a n g e d’ e a u x, l a diss ol uti o n et pr é ci pit ati o n 

d e p h as es  afi n d’ att ei n dr e l’ é q uili br e, l’ eff et d e c h a n g e m e nt d e t e m p ér at ur e, l’ é c h a n g e i o ni q u e, l a 

c o m pl e x ati o n d e s urf a c e, l e tr a ns p ort a d v e ctif, l a m o d élis ati o n i n v ers e, l e s r é a cti o ns ci n éti q u es 

c o ntr ôl é es, l es é q uili br es d e s ol uti o n s oli d e, l a diff usi o n et dis p ersi o n d e tr a ns p ort e n u n e di m e nsi o n 

l a m o d éli s ati o n i n v ers e p o ur l es bil a ns is ot o pi q u es ( P ar k h urst et A p p el o, 2 0 1 3).  

L e pr o gr a m m e est utili s é d a ns pl usi e urs d o m ai n es, q u e c e s oit p o ur l es e a u x s o ut err ai n es, n at ur ell es 

d e s urf a c e o u m ê m e p o ur l es e a u x us é es  ( E ar y et al., 2 0 0 3; Fr a u et Ar d a u, 2 0 0 3; B ali stri eri et al., 

2 0 0 7) . L es f o n cti o ns d e m él a n g es p e u v e nt êtr e, p ar e x e m pl e, utili s é es e n d o m ai n e mi ni er afi n d e 

pr é dir e l a q u alit é d es e a u x p o ur diff ér e nts s c é n ari o s d e m él a n g es m ais a ussi p o ur é v al u er l a q u alit é 

s ur pl usi e urs a n n é es  ( A E C O M, 2 0 1 9; M a est et al., 2 0 2 0). L es f o n cti o ns d e m él a n g es p e u v e nt êtr e 

a ussi c o m bi n é es à l a f o n cti o n d’ é q uili br e l ors q u e l a mi n ér al o gi e est c o n n u e et ai nsi pr é dir e l a 

q u a ntit é d e s oli d e q ui pr é ci pit e o u s e diss o ut ( A E C O M, 2 0 1 9). L a f o n cti o n d e m o d élis ati o n i n v ers e 

est a ussi pr ati q u e afi n d e d ét er mi n er l es p h as es mi n ér al es a y a nt pr é ci pit é o u diss o ut et ai nsi 

r é c o n cili er l es p ar a m ètr e s d’ u n c h e mi n d’ é c o ul e m e nt, t o ut e n pr e n a nt e n c o nsi d ér ati o n l e tr a nsf ert 

et l es i nt er a cti o ns d e l a p h as e g a z e us e ( L e c o m pt e et al., 2 0 0 5 ; S h arif et al., 2 0 0 8). 

3. 1. 3  I m p o rt a n c e d e l a mi n é r al o gi e  

Il est d’ u n gr a n d i nt ér êt d e c o n n aîtr e l a mi n ér al o gi e pr és e nt e d a ns l es é c h a ntill o ns a n al ys és l ors d e 

tr a v a u x d e m o d élis ati o n. C el a a p p ort e u n e c o nfi d e n c e s u p pl é m e nt air e l ors d e la v ali d ati o n d es 

r és ult ats. E n eff et, P H R E E Q C n e p er m et p as d e pr é dir e l es p h as es mi n ér al es pr és e nt es a v e c 

pr é cisi o n, m ais il p er m et d e d ét er mi n er q u ell es s o nt l es p h as es p ot e nti ell e m e nt pr és e nt es. L a 
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c o m bi n ais o n d es a n al ys e s mi n ér al o gi q u es ai nsi q u e d es c o n n aiss a n c es d e b a s e s el o n l es p ar a m ètr es 

p h ysi c o -c hi mi q u es d e l’ e a u t el l e p H, ai d e à l a pr é cisi o n d es m o d èl es ( N or dstr o m, 2 0 2 0). P ar 

e x e m pl e, l es p h as es mi n ér al es i d e ntifi é es p e u v e nt êtr e mi s e d a ns l e m o d èl e a v e c l a f o n cti o n 

«  e q uili bri u m  » . L a c o n n aiss an c e d e l’ é v ol uti o n  d es  p h as es pr és e nt es s el o n l e p H p er m et a ussi d e 

d ét er mi n er l es c o nst a nt e s d’ é q uili br e K s d a ns l a b as e d e d o n n é es t h er m o d y n a mi q u e ( N or dstr o m, 

2 0 2 0).  

3. 1. 4  C h oi x d e l a b a s e d e d o n n é es t h e r m o d y n a mi q u e  

L e c h oi x d e l a b as e d e d o n n é es t h er m o d y n a mi q u e est tr ès i m p ort a nt afi n d e bi e n r e pr és e nt er l es 

c o n diti o ns d e l a m o d éli s ati o n. D es r és ult ats diff ér e nts p e u v e nt êtr e o bt e n us s el o n l a b as e d e 

d o n n é es, il est d o n c n é c ess air e d’i d e ntifi er c ell e s él e cti o n n é e . D’ a b or d, il d oit y a v oir d e l a 

c o ns t a n c e d a ns l a b as e d e d o n n é es t h er m o d y n a mi q u e c h oisi e, c’ est-à -dir e, l es f o n cti o ns 

t h er m o d y n a mi q u es d oi v e nt êtr e c o m p ati bl es p o ur t o ut es l es s u bst a n c es d u m o d èl e ( L u et al., 2 0 2 2). 

U n m él a n g e d e d o n n é es t h er m o d y n a mi q u es d’ u n e b as e à u n e a utr e q ui  n e s o nt p as c o m p ati b l es 

p e ut  a m e n er d es pr o bl è m es d e c o n v er g e n c e v ers l a b o n n e s ol uti o n. S el o n l e pr o bl è m e ét u di é, il est 

i m p ort a nt d e c o nsi d ér er l a pl a g e d e t e m p ér at ur e et pr essi o n r e pr és e nt é e p ar l a b as e d e d o n n é es 

t h er m o d y n a mi q u e, ell es p e u v e nt v ari er s u bst a nti ell e m e nt. L es v al e ur s l o g K s d oi v e nt êtr e 

a d é q u at es p o ur l es t e m p ér at ur es et pr essi o ns d o n n é es. L a pl u p art utili s e nt u n l o g K s à 2 5 ° C et 1 b ar 

m ais d’ a utr es, utili s é es s urt o ut p o ur l es h a ut es pr essi o ns et t e m p ér at ur es, utili s e nt d es f a ct e urs d e 

c orr e cti o ns ( L u et al., 2 0 2 2). L a f or c e i o ni q u e et l es c o effi ci e nts d’ a cti vit é s o nt a ussi d es f a ct e urs 

i m p ort a nts. P o ur d es s ol uti o ns s ali n es, il est p erti n e nt d e s él e cti o n n er l a b as e d e d o n n é es q ui 

c o m p ort e nt l es c o effi ci e nts d’ a cti vit é p erti n e nts ( L u et al., 2 0 2 2).  E n pr és e n c e d e dr ai n a g e mi ni er 

a ci d e c o nt e n a nt d es c o n c e ntr ati o ns él e v é es e n F e, l a b as e d e d o n n é es t h er m o d y n a mi q u e 

w at e q 4f. d at est c ell e q ui est c o m m u n é m e nt utili s é e c ar ell e pr e n d e n c o nsi d ér ati o n l es p arti c ul es 

c oll oï d al es, di mi n u a nt ai nsi l’ err e ur ass o ci é e a u x c o n c e ntr ati o ns i o ni q u es v ers us s oli d es 

( N or dstr o m, 2 0 20 ). 

3. 1. 5  Ét u d es d e c as  

L’ utili s ati o n d e P H R E E Q C est tr ès r é p a n d u e d a ns l e d o m ai n e mi ni er et p e ut êtr e e m pl o y é  d a ns 

pl usi e urs a p pli c ati o ns. L e t a bl e a u 3. 2  c o m pil e diff ér e nt es ét u d es d e c as d a ns l e d o m ai n e mi ni er.  
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T a bl e a u 3 .2  Ét u d es d e c a s a v e c l' utilis a ti o n d e P H R E E Q C e n d o m ai n e mi ni er 

E n dr oit à l’ ét u d e  O bj e ctif s  C o n cl u si o n s  R éf ér e n c e s 

Mi n e L e vi at h a n e n C alif or ni e et 

f o ss e B er k el e y a u M o nt a n a, 

Ét ats -U nis  

D ét er mi n er l a q u a ntit é d e c h a u x et d e 

c a u sti q u e n é c ess air e p o ur n e utr alis er u n 

effl u e nt pr o v e n a nt d e D M A à l’ ai d e d e 

P H R E E Q C  

M o d élis er d es m él a n g es d e D M A a v e c 

d es e a u x n e utr es afi n d’ é v al u er l es 

p ar a m ètr es à l’ é q uili br e  

D é m o n str ati o n q u e P H R E E Q C p e ut 

c al c ul er l a q u a ntit é d e n e utr alis a nt à aj o ut er 

p o ur a u g m e nt er l e p H et q u e c ell e -ci v ari e 

s e l o n l’ a ci dit é et l es c o n c e ntr ati o n s d e F e et 

Al.  

L a c o m p ar ais o n d es d o n n é e s m es ur é e s et 

m o d élis é e s  a p er mis d e d ét er mi n er l es 

m eill e ur s p ar a m ètr es à c o n si d ér er p o ur l a 

m o d élis ati o n afi n d e di mi n u er l’ err e ur d es 

m o d èl es.  

N or d str o m, 2 0 2 0  

Pr oj et mi ni er P e b bl e e n Al as k a, 

Ét ats -U nis  

Pr é dir e l a q u alit é d e l’ e a u et l’ eff et d e 

m él a n g e a v e c l e mili e u r é c e pt e ur  1 0 5 a n s 

a pr ès l a f er m et ur e e n utilis a nt P H R E E Q C 

et MI K E S H E  afi n d’ a n al y s er l es i m p a cts 

p ot e nti els d’ u n bris d u s y st è m e d e 

tr ait e m e nt p er p ét u el pr é v u a pr ès l’ arr êt 

d es o p ér ati o n s  

Pr é di cti o n q u e l a q u alit é d e l’ e a u aff e ct er ait 

l es p o p ul ati o n s d e s a u m o n d a ns l e r uiss e a u 

S o ut h F or k K o kt uli à pl u s d e 3 5 k m 

a d v e n a nt u n bris d u s y st è m e d e tr ait e m e nt 

d’ e a u d ur a nt 2 0 a n s.  

D é m o n str ati o n d e l’i m p ort a n c e d’ é v al u er 

pl u si e ur s s c é n ari o s utilis a nt l es o utils d e 

m o d élis ati o n dis p o ni bl es afi n d’ é v al u er 

c orr e ct e m e nt l es ris q u es e n vir o n n e m e nt a u x 

d e pr oj ets mi ni er s e n v u e d u d esi g n et d es 

d e m a n d es d e p er mis.  

M a est et al., 2 0 2 0  
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E n dr oit à l’ ét u d e  O bj e ctif s  C o n cl u si o n s  R éf ér e n c e s 

Mi n e d e c ui vr e a b a n d o n n é e 

Eli z a b et h a u V er m o nt, Ét ats -

U nis  

D ét er mi n er l es pr o c e ss u s d e diss ol uti o n 

d e m ét a u x  à l’ ai d e d e P H R E E Q C , 

é v al u er l a s p é ci ati o n  d es él é m e nts 

diss o uts à l’ ai d e d e B L M et li er 

l’i nf or m ati o n g é o c hi mi q u e d es él é m e nts 

diss o uts et l e ur s p é ci ati o n à l a t o xi cit é  

ass o ci é e  

I d e ntifi c ati o n d es pr o c e ss u s d e diss ol uti o n 

et pr é ci pit ati o n s d es m ét a u x, s urt o ut li é s à 

l a c o-pr é ci pit ati o n a v e c l es p r é ci pit és d e 

F e , s oit s c h w ert m a n nit e et f erri h y drit e, 

n o u v ell e m e nt f or m és m ais a u ssi d u p H.  

I d e ntifi c ati o n d es e n dr oits o ù l es 

c o n c e ntr ati o n s d e m ét a u x diss o u s et 

l a bil es, s urt o ut C d, C u a n d Z n, d é p ass ent  

l a C L 5 0 p o ur l a t êt e d e b o ul e et l a d a p h ni e.  

B alistri eri et al., 2 0 0 7  

Mi n e a b a n d o n n é e M o nt e v e c c hi o 

à S ar d ai g n e, It ali e  

É v al u er l a v ari ati o n d es c o nt a mi n a nts 

d e p uis l a f er m et ur e d e l a mi n e  

É v al u er l a d é gr a d ati o n n at ur ell e d es 

c o nt a mi n a nts et l es pr o c e ss u s ass o ci és  à 

l’ ai d e d e P H R E E Q C 

I d e ntifi c ati o n  d e  l’ a m pl e ur  d e  l a 

c o nt a mi n ati o n ai n si q u e d es e n dr oits 

i m p a ct és, m ais a u ssi d e l’ é v ol uti o n d es 

c o n c e ntr ati o n s à l a b aiss e a v e c l es a n n é e s.  

L es pr o c e ss u s d’ att é n u ati o n s o nt r eli és à l a 

pr é ci pit ati o n d u F e ai n si q u e d e l a c o -

pr é ci pit ati o n et a d s or pti o n d es a utr es 

m ét a u x/ m et all oï d es c o m m e As, Z n, C d, 

M n, Ni et R E E s ur l es p arti c ul es d e F e 

f or m é e s m ais a u ssi d û à l a dil uti o n a v e c d es 

r uiss e a u x n o n c o nt a mi n és. 

Ci d u et al., 2 0 1 1  
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3. 2  T r a ç a g e is ot o pi q u e e n mili e u mi ni e r  

L e tr a ç a g e is ot o pi q u e est u n o util pr ati q u e p er m ett a nt d’i d e ntifi er l a pr o v e n a n c e et l e c h e mi n d es 

c o nt a mi n a nts, l’ é v ol uti o n bi o g é o c hi mi q u e  d e c o nt a mi n a nts d a ns l e pr o c ess us d e m o bili s ati o n, 

l’ ori gi n e d e l’ e a u et s o n â ge, l es bil a ns d e m él a n g es à diff ér e nts p oi nt s s ur u n sit e a ut a nt p o ur l es 

e a u x d e s urf a c e q u e s o ut err ai n es ( S p a n g e n b er g et al., 2 0 0 7 ). E n c o nt e xt e mi ni er, l a c o m bi n ais o n 

d u tr a ç a g e is ot o pi q u e et d es diff ér e nts o utils dis p o ni bl es t els q u e l es a n al ys es g é o c h i mi q u es, 

p h ysi c o -c hi mi q u e s, bil a ns h y dri q u es, p er m ett e nt d e mi e u x c o n n aîtr e l es diff ér e nts pr o c ess us, t a nt 

p o ur l es e a u x q u e p o ur l es c o nt a mi n a nts, s ur u n sit e afi n d’ e n a m éli or er l a g esti o n et di mi n u er 

l’i m p a ct e n vir o n n e m e nt al e n c o ntr ôl a nt l a pr o bl é m ati qu e à l a s o ur c e  (W ol k ers d orf er et al., 2 0 2 0; 

K ur u k ul as uri y a et al., 2 0 2 2) . Bi e n q u e l e  tr a ç a g e i s ot o pi q u e c o m m e n c e à êtr e utili s é d e f a ç o n pl us 

fr é q u e nt e d e p uis q u el q u e s a n n é es d a ns l e d o m ai n e d e l’ h y dr ol o gi e e n g é n ér al, p e u d’ ét u d es utili s e nt 

c et o util e n c o nt e xt e mi ni er ( Y u et al., 2 0 2 1 ). C ett e p arti e d é crir a pri n ci p al e m e nt l’ utilis ati o n d es 

is ot o p es d e l a mol é c ul e d’ e a u p uis s ur v ol er a l es a utr es diff ér e nt es a p pli c ati o ns utilis a nt d’ a utr es 

is ot o p es. 

3. 2. 1  Diff é r e nts i s ot o p es utilis és p o u r l e t r a ç a g e  

3. 2. 1. 1  E a u  

Pl usi e urs is ot o p es s o nt utilis és e n mili e u mi ni er d é p e n d a m m e nt d e l’ o bj e ctif. L es is ot o p es  st a bl es  

d e l a m ol é c ul e  d’ e a u ( δ 2 H et δ 1 8 O ) p er m ett e nt d e d ét er mi n er l’ é v ol uti o n h y dr ol o gi q u e et s o nt 

utili s és d a ns diff ér e nt es ét u d es à tr a v ers l e m o n d e afi n d’ e x pli q u er l es pr o c e ss us aff e ct a nt l es e a u x 

d e s urf a c e et s o ut err ai n es ( S p a n g e n b er g et al., 2 0 0 7; R e y et al., 2 0 1 8). L a  f a ç o n d’ utilis er l a 

si g n at ur e d e c es is ot o p e s d’ e a u afi n d e pr o d uir e u n h y dr o gr a p h e d e s é p ar ati o n est d’ utilis er 

l’ a p pr o c h e bil a n d e m ass e ( Kl a us et M c D o n n ell, 2 0 1 3) : 

𝑑 𝑎 = 𝑦 𝑑 + 𝑎 𝑦  

𝑑 𝑎 𝑦 𝑡 = 𝐶 𝑝 𝑄 𝑝 + 𝐶 𝑒 𝑄 𝑒  

𝐹 𝑝 =
𝐶 𝑡 − 𝐶 𝑒

𝐶 𝑝 − 𝐶 𝑒
 

O ù Q t est l e d é bit d’ e a u, Q p  est l a c o ntri b uti o n d e l’ e a u pr é-é v é n e m e nt, Q e  est l a c o ntri b uti o n d e 

l’ e a u d e l’ é v é n e m e nt, Ct, Cp , Ce s o nt l es v al e urs δ  d u d é bit d’ e a u, l’ e a u pr é -é v é n e m e nt et l’ e a u d e 
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l’ é v é n e m e nt et Fp est l a fr a cti o n pr é -é v é n e m e nt d a ns l e c o urs d’ e a u. L’ a b o n d a n c e d es is ot o p es 

st a bl e d e l’ e a u , n ot é δ et e x pri m é e n p arti es p ar milli er (‰ ), est b as é s ur l es r ati o s is ot o pi q u e d e l a 

fr a cti o n l o ur d e s ur l a fr a cti o n l é g èr e s oit 1 8 O/ 1 6 O et 2 H/ 1 H ( Kl a us et M c D o n n ell, 2 0 1 3).  

δ 2 𝑑  o u  δ 1 8 𝑎 = (
𝑦 é 𝑑 ℎ 𝑎 𝑦 𝑑 𝑎𝑦𝑡 𝐶 𝑝

𝑄 𝑝 𝐶 𝑒 𝑄 𝑒 𝐹 𝑝 𝐶
− 1 ) × 1 0 0 0  

o ù R é c h a ntill o n  est l e r ati o 2 H/ 1 H o u 1 8 O/ 1 6 O et R st a n d ar d est l a v al e ur Vi e n n a St a n d ar d M e a n O c e a n 

W at er ( V S M O W).  

L es v al e urs st a n d ar d V S M O W r es p e cti v es d es r ati o s s o nt 1 5 5, 7 6 ± 0, 0 5 x 1 0 -6  p o ur 2 H/ 1 H et 2 0 0 5, 2 

± 0, 4 5  x 1 0 -6  p o ur 1 8 O/ 1 6 O  ( Kl a us et M c D o n n ell, 2 0 1 3). L es d o n n é es s o nt s o u v e nt r e pr és e nt é es 

d a ns u n gr a p hi q u e q ui i n cl ut l a dr oit e «  l o c al m et e ori c w at er li n e » ( L M W L)  q ui est r e pr és e nt atif 

d e l’ e n dr oit à l’ ét u d e ( R e y et al., 2 0 1 8). L es a n al ys es d es é c h a ntill o ns d u sit e d éfi niss e nt u n e dr oit e 

«  l o c al e v a p or ati o n li n e » ( L E L) q ui est a ussi i n cl u s e d a ns l e m ê m e gr a p hi q u e. A v e c l’ a p pli c ati o n 

H y dr o c al c ul at or  il est p ossi bl e d e c al c ul er l es r ati o s é v a p or ati o n s ur i ntr a nt ( E/I) ( S kr z y p e k et al., 

2 0 1 5 ). L es is ot o p es d e l a m ol é c ul e d’ e a u p e u v e nt êtr e utili s és p o ur i d e ntifi er l es v ari ati o n s  

s ais o n ni èr es, l es bil a ns d e m ass e d es diff ér e nt e s pr o v e n a n c es d e l’ e a u,  l e t a u x d’ é v a p or ati o n 

( L e wi c k a-S z c z e b a k et  J e dr ys e k, 2 0 1 3 ; Si n g h et al., 2 0 1 8). Ils s o nt m ê m e util es p o ur q u a ntifi er 

l’ a p p ort d’ e a u pl us â g é e v ers us n o u v ell e, p ar e x e m pl e, e n c al c ul a nt l es r ati os d’ e a u d e l’ èr e gl a ci al e, 

d’ e a u m ét é ori q u e et d’ e a u  d e s a u m ur e d a ns u n e mi n e s o ut err ai n e à diff ér e nt es pr of o n d e urs 

( D o u gl as et al., 2 0 0 0; H a m e d et al., 2 0 1 4). L’i d e ntifi c ati o n d es pr o c ess us h y dr ol o gi q u es d a ns l es 

s yst è m es aff e ct és p ar l e D M A est a ussi u n e d es a p pli c ati o ns q ui p er m et d’ a m éli or er l a g esti o n d es 

r ési d us mi ni ers ( S p a n g e nb er g et al., 2 0 0 7).  L’ él é v ati o n d e l a r e c h ar g e d e l’ e a u s o ut err ai n e p e ut 

a ussi êtr e c al c ul é à l’ ai d e d e c et o util ( H u a n g et W a n g, 2 0 1 7).  

3. 2. 1. 2  A z ot e  

L’is ot o p e d’ a z ot e est utili s é p o ur i d e ntifi er l es diff ér e nts pr o c ess us d e tr a n sf or m ati o n d e N O 3  et 

N H 4
+  d a ns l es e a u x mi ni èr es  ( H u et al., 2 0 2 1). E n c o m bi n ais o n a v e c l’is ot o p e d’ o x y g è n e, il p er m et 

d e q u a ntifi er l es r é a cti o ns d e nitrifi c ati o n, v ol atilis ati o n ai nsi q u’ a ds or pti o n ( Nil ss o n et Wi d erl u n d, 

2 0 1 7 ; J u n g et al., 2 0 2 0). D es ét u d es o nt d é m o ntr é l e ur utilit é d a ns l e d o m ai n e mi ni er afi n 

d’i d e ntifi er l es m é c a nis m es d e tr a ns p ort et d e r é a cti o n d a ns l es diff ér e nt es i nfr astr u ct ur es d es sit es 

( H e n dr y et al., 2 0 1 8; M ar c ott e et al., 2 0 2 2; H e n dr y et al., 2 0 2 3).  
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3. 2. 1. 3  S o uf r e  

L’is ot o p e d e S est utili s é c o m m e tr a c e ur d a ns l e d o m ai n e mi ni er s urt o ut afi n d e d ét er mi n er 

l’ é v ol uti o n d es c o n c e ntr ati o ns d e S O4 . L a c o m bi n ais o n d e δ 1 8 O  et δ 3 4 S p er m ett e nt d e m es ur er 

l’ a p p ort d e S O4  pr o v e n a nt d e l’ o x y d ati o n d es mi n ér a u x s ulf ur és ( Elli ot et Y o u n g er, 2 0 0 7 ; 

Mi g as z e ws ki et al., 2 0 1 8 ). L a r é d u cti o n b a ct éri e n n e p e ut a ussi êtr e i d e ntifi é e p ar l e tr a ç a g e 

is ot o pi q u e d e 3 4 S ( E dr a ki et al., 2 0 0 5 ; W e n et al., 2 0 1 6). 

3. 2. 1. 4  St r o nti u m  

L’is ot o p e d e str o nti u m est a ussi u n tr a c e ur utili s é d a ns l e d o m ai n e mi ni er afi n d e d ét er mi n er l a 

pr o v e n a n c e d e l a c o nt a mi n ati o n. Il est pr és e nt d a n s pl usi e urs t y p es d e mi n ér al o gi es et tr ès s ol u bl e 

d a ns l’ e a u. Il n’ est p as aff e ct é p ar l es p h é n o m è n es d e s or pti o ns, c o ntr air e m e nt à l a pl u p art d es 

m ét a u x pr és e nts d a ns l es e a u x us é es, c e q ui f ait q u e l e r ati o ori gi n al d e l’is ot o p e d e Sr est m ai nt e n u 

p er m ett a nt ai nsi u n e m eill e ur e i d e ntifi c ati o n d e l a s o ur c e d e c o nt a mi n ati o n ( V e n g os h et al., 2 0 2 2). 

Il est p ar e x e m pl e utili s é c o m m e tr a c e ur d a ns l es mi n es d e p h os p h at e ( V e n g os h et al., 2 0 2 2). L e  

r ati o d’is ot o p e est 8 7 Sr/ 8 6 Sr  et est u tilis é p ar e x e m pl e p o ur d ét er mi n er l es pr o c ess us g é o c hi mi q u es 

et l a m o bili s ati o n d e diff ér e nts c o nt a mi n a nts d a ns l es e a u x mi ni èr es  ( N é gr el et al., 2 0 0 7; H a m el et 

al., 2 0 1 0 ; W e n et al., 2 0 1 8). 

3. 2. 1. 5  C a r b o n e  

L’is ot o p e 1 3 C est utilis é d a ns l e d o m ai n e mi ni er afi n d’ i d e ntifi er l es s o ur c es d e c ar b o n e i n or g a ni q u e 

diss o us. L a diss ol uti o n d e l a c al cit e p er m ett a nt d e t a m p o n n er l e p H d a ns l es e a u x mi ni èr es est u n 

f a ct e ur i m p ort a nt et l a q u a ntifi c ati o n d e c ett e r é a cti o n p e ut êtr e r é ali s é e à l’ ai d e d e δ 1 3 C ( S alif u et 

al., 2 0 2 0). E n pl us d e d ét er mi n er l’ a p p ort d es c ar b o n at es, il est a ussi utili s é p o ur l e c ar b o n e 

or g a ni q u e et l es pr o c ess u s bi o g é o c hi mi q u es ( Elli ot et  Y o u n g er, 2 0 0 7 ; S alif u et al., 2 0 2 0; Yi et al., 

2 0 2 1 ; C es ar et al., 2 0 2 1).  

3. 2. 1. 6  A ut r e s  

D’ a utr es is ot o p es s o nt utilis és d a ns l e d o m ai n e mi ni er afi n d e tr a c er l’ é v ol uti o n d es c o nt a mi n a nts 

d a ns l es e a u x. L es is ot o p es d e m ét a u x p e u v e nt êtr e util es d a ns c ert ai ns c as o ù u n e c o nt a mi n ati o n 

s p é cifi q u e d oit êtr e i d e ntifi er. P ar e x e m pl e, d es c o m bi n ais o ns d e 2 0 4 P b , 2 0 6 P b,  2 0 7 P b et 2 0 8 P b o nt ét é 

utili s és afi n d’i d e ntifi er et q u a ntifi er l es s o ur c es ai nsi q u e l’ ét e n d u e d e c o nt a mi n ati o n d e l a mi n e 



5 7  

 

( Mill er et al., 2 0 0 7; M e n d o v a et al., 2 0 1 6). D’ a utr e p art, l es is ot o p es δ 6 6 Z n et δ 6 5 C u  s o nt utili s és 

p o ur i d e nti fi er l es pr o c e ss us bi o g é o c hi mi q u es d a ns l es effl u e nts mi ni ers ( B orr o k et al., 2 0 0 8; 

Ki m b all et al., 2 0 0 9).  

3. 2. 2  M ét h o d es d’ a n al ys e d es is ot o p es  

L a m ét h o d e d’ a n al ys e d e s is ot o p es d e l’ e a u 1 8 O et 2 H l a pl us utili s é e est c ell e r é ali s é à l’ ai d e d’ u n 

s p e ctr o m ètr e d e  m ass e g a z e u x o ù l’ é c h a ntill o n est c o m p ar é a v e c l a r éf ér e n c e. L a r éf ér e n c e est 

pr é p ar é e e n l a b or at oir e à p artir d’ u n v ol u m e r e ç u r e pr és e nt a nt l a V S M O W  ( Cl ar k et Frit z, 1 9 9 7) . 

Afi n d e m es ur er 1 8 O d a ns l’ e a u, l’ é c h a ntill o n est é q uili br é a v e c d u C O 2  et l e p H d e c e d er ni er est 

aj ust é d’ a b or d à u n e v al e ur i nf éri e ur e à 4, 5 afi n d’ a c c él ér er l’ é c h a n g e d e l’ o x y g è n e e ntr e l’ e a u et 

l e C O2 , s el o n l a r é a cti o n s ui v a nt e : 

𝑑 𝑎 2 + 𝑦 2 𝑑 ↔ 𝑎 2 𝑦 𝑑 3  

L a v al e ur d e δ 1 8 O est e ns uit e c al c ul é e  à l’ ai d e d’ u n f a ct e ur d e fr a cti o n n e m e nt  α , a y a nt u n e v al e ur 

d e 1, 0 4 1 2 p o ur l e C O 2  et H 2 O  ( Cl ar k et Frit z, 1 9 9 7) . P o ur l’ a n al ys e d e 2 H, t o ut e l’ e a u est r é d uit e 

afi n d e l a c o n v ertir e n H 2  g a z e u x. P o ur c ett e a n al ys e, il n’ est p as n é c ess air e d’ uti li s er u n f a ct e ur d e 

c orr e cti o n.  

3. 2. 3  Ét u d es d e c as  

L’ utilit é d es is ot o p es e st v ari é e d a ns l e d o m ai n e mi ni er t el q u e pr és e nt é d a ns l es s e cti o ns 

pr é c é d e nt es. L e t a bl e a u 3. 3  c o m pil e pl usi e urs ét u d es d e c as utili s a nt diff ér e nts is ot o p es  p o ur d e 

m ulti pl es a p pli c ati o ns . 
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T a bl e a u 3 .3  C o m pil ati o n d es ét u d es d e c as  

I s ot o p es utilis és E n dr oit à l’ ét u d e  O bj e ctif s  C o n cl u si o n s  R éf ér e n c e  

δ 1 5 N  et  δ 1 8 O N O 3
−  Mi n es d e c h ar b o n  d a n s 

l a El k V all e y, 

C ol o m bi e -Brit a n ni q u e , 

C a n a d a  

D é t er mi n er l es m é c a nis m es d e 

tr a n sf or m ati o n d e l’ a z ot e et l a 

pr o v e n a n c e  d a n s l es h al d es à 

st éril es  

Nitr at es is s u s pri n ci p al e m e nt d es e x pl o sifs 

n o n d ét o n n és . 

I d e ntifi c ati o n d e z o n e a n o xi q u es et s u b-

o xi q u es p er m ett a nt l a d é nitrif i c ati o n. 

H e n dr y et al., 2 0 1 8  

8 7 Sr /8 6 Sr  Mi n e d e p h o s p h at e e n 

I sr a ël 

D ét er mi n er l es s o ur c e s d e 

c o nt a mi n ati o n d e l’ e a u s o ut err ai n e  

L a m er m ort e a ét é i d e ntifi é e c o m m e ét a nt l a 

s o ur c e d e l a s ali nit é d e l’ e a u s o ut err ai n e et 

n o n p as l es e a u x u s é e s d e l a mi n e .  

V e n g o s h et al., 2 0 2 2  

δ 2 𝑑 𝑎 2 𝑦 , δ1 8 𝑑 𝑎 2 𝑦 , 

δ 1 5 𝑑 𝑎 𝑦 3
− , δ 1 8 𝑡 𝐶 𝑝 3

−  

δ 1 5 𝑄 𝑝 𝐶 4
+  

Mi n e d’ or a u Q u é b e c, 

C a n a d a  

D ét er mi n er l es bil a n s d e m ass e s ur 

l e sit e a v e c l es is ot o p es d e l a 

m ol é c ul e d’ e a u  

D ét er mi n er l a pr o v e n a n c e et l es 

m é c a nis m e s d e tr a n sf or m ati o n d es 

c o m p o s é a z ot és  

L e t a u x d’ é v a p or ati o n s ur l es i ntr a nts ( E/I) 

s e sit u e e ntr e 0 et 3 4 %.  

L a c o m bi n ais o n d u tr a c e ur Cl - a v e c l es 

is ot o p es d e l a m ol é c ul e d’ e a u o nt p er mis d e 

d ét er mi n er l es p o ur c e nt a g es d es diff ér e nts 

c o m p o s és a z ot és pr o v e n a nt d e l’ e a u d e 

d é n o y a g e.  

L es is ot o p es d e l’ a z ot e  o nt p er mis 

d’i d e ntifi er l a nitrifi c ati o n et l a 

d é nitrifi c ati o n c o m m e l es pri n ci p a u x 

m é c a nis m es d e tr a n sf or m ati o n d a n s l es p ar cs 

à r ési d u s.  

M ar c ott e et al., 2 0 2 2  
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I s ot o p es utilis és E n dr oit à l’ ét u d e  O bj e ctif s  C o n cl u si o n s  R éf ér e n c e  

δ 2 H et δ 1 8 O  Mi n e d e s a bl es 

bit u mi n e u x e n Al b ert a, 

C a n a d a  

D ét er mi n er l es bil a n s d e h y dri q u es 

d u sit e e n i d e ntifi a nt l es i ntr a nts 

pr o v e n a nt d es pr é ci pit ati o n s, l es 

p ert es p ar é v a p or ati o n  et  l es 

i nfiltr ati o n s p ot e nti ell es 

M o d èl e c o n c e pt u el a ét é pr o d uit m ett a nt e n 

l u mi èr e l es r ôl es d u m él a n g e, l a p ur g e d e l a 

t o ur d e r efr oi diss e m e nt et l a d e m a n d e e n e a u 

s ur l a si g n at ur e is ot o pi q u e d e l’ e a u d e 

pr o c é d é.  

L’ ét u d e a p er mis d e d ét er mi n é l e bil a n d e 

m ass e et l’ eff et s ais o n ni er s ur l’ a p p ort e n e a u 

s ur l e sit e et l es eff ets s ur l’ e a u d e pr o c é d é.  

C h a d et al., 2 0 2 2  

δ 1 3 C  Ri vi èr e W uji a n g d a n s l a 

pr o vi n c e d e G ui z h o u e n 

C hi n e  

C ar a ct éris er l es c h a n g e m e nts d a n s 

l es s o ur c e s et c o m p o siti o n d e 

c ar b o n e or g a ni q u e, q u a ntifi er 

c o m m e nt l e r és er v oir tr a n s p ort e et 

tr a n sf or m e l e c ar b o n e or g a ni q u e et 

pr o p o s er u n m o d èl e c o n c e pt u el s ur 

l’ eff et d u r és er v oir s ur l e c y cl e d u 

c ar b o n e  

L es p arti c ul es d e c ar b o n e or g a ni q u e t err estr e 

s o nt r e m pl a c é e s p ar d u c ar b o n e or g a ni q u e 

d éri v é d e p h yt o pl a n ct o n, p e n d a nt q u’il y a u n 

e nl è v e m e nt gr a d u el d e p arti c ul es d e c ar b o n e 

or g a ni q u e c ol or é e s et u n e  a d diti o n d e c ar b o n e 

or g a ni q u e d éri v é d e p h yt o pl a n ct o n a u 

c ar b o n e  diss o u s  or g a ni q u e  p e n d a nt 

l’ é c o ul e m e nt v er s l e r és er v oir. D a n s l e 

r és er v oir, l a pr o d u cti o n a s ur p ass é l a 

d é gr a d ati o n d a n s l es pr e mi er s 5 m p o ur 

e n s uit e di mi n u er, l a d é gr a d ati o n mi cr o bi e n n e 

ét ait pl u s i m p ort a nt e e n pr of o n d e ur. L e 

c ar b o n e i n or g a ni q u e diss o u s ( 1 0 -2 1 %) a ét é 

i nt é gr é a u c ar b o n e or g a ni q u e p ar l e pr o c e ss u s 

d e p o m p e c ar b o n e bi ol o gi q u e.  

Yi et al., 2 0 2 1  
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I s ot o p es utilis és E n dr oit à l’ ét u d e  O bj e ctif s  C o n cl u si o n s  R éf ér e n c e  

δ 1 5 N  et δ 1 8 O  Mi n e Kir u n a e n S u è d e  I d e ntifier  les s o ur c e s et les 

pr o c e ss u s d e tr a n sf or m ati o n d e 

l’ a z ot e d a n s l es e a u x d u sit e mi ni er 

I d e ntifi c ati o n d es s o ur c e s d e N O 3
- et N -N H 3  

d a n s l es e a u x d u sit e. L es N O 3
- pr o vi e n n e nt 

s urt o ut d u dr ai n a g e d es h al d es  à st éril e s. D es 

c o n c e ntr ati o n s n at ur ell es d e N O 3
- s o nt a u ssi 

pr és e nt e nt. U n e q u a ntit é s u bst a nti ell e d e N 

pr o vi e nt d es e x pl o sifs s oit e ntr e 2 8 et 3 9 % d e 

l a c o n c e ntr ati o n m es ur é e a u r és er v oir. 

Nilss o n & Wi d erl u n d, 

2 0 1 7  

δ 1 8 O, δ 2 H, δ 3 4 S, 3 H, 1 3 C  

et  1 4 C  

P uits  d e mi n e 

a b a n d o n n é à Fr a n c e s 

C olli er y e n É c o ss e  

I d e ntifi er l’ é v ol uti o n à l o n g t er m e 

et l es p o ssi bl es s o ur c e s d e 

c o nt a mi n ati o n d ur a nt l e p o m p a g e 

d u p uits à l’ ai d e d es diff ér e nts 

tr a c e ur s is ot o pi q u es 

I d e ntifi c ati o n d’ u n e s o ur c e d e s ali nit é 

pr o v e n a nt d e l a m e r et d’ u n e a utr e pr o v e n a nt 

d u s el d e d é gl a ç a g e utilis é à l a s urf a c e. U n e 

f uit e pr o v e n a nt d es b assi n s à l a s urf a c e a ét é 

i d e ntifi é e. I d e ntifi c ati o n d e l a s o ur c e d e S O 4  

pr o v e n a nt d e l’ o x y d ati o n d es s ulf ur es. L a 

pr és e n c e d e c ar b o n at es et d e m él a nt érit e 

e x pli q u e l a pr és e n c e d e si g n at ur e is ot o pi q u e 

d e C et S. L’ e a u d es a n ci e n n es g al eri es d e 

m oi n s b o n n e q u alit é p o urr ait r e m pl a c er l’ e a u 

d e r e c h ar g e d e m eill e ur e q u alit é si ell e est 

t o ut e p o m p é e. 

Elli ot & Y o u n g er, 2 0 0 7  

δ 3 4 S  Mi n e M o u nt M or g a n e n 

A u str ali e  

Utilis er l’ h y dr o g é o c hi mi e, l es 

is ot o p es st a bl es ai n si q u e l a 

mi n ér al o gi e p o ur i n v esti g u er 

l’ é v ol uti o n d u D M A ai n si q u e l e 

L es r és ult ats o nt m o ntr é q u e l a r é d u cti o n d e 

S O 4  d a n s u n  e n vir o n n e m e nt s at ur é r é d u ct e ur 

et l a f or m ati o n d e mi n ér a u x é v a p oriti q u es 

j o u e nt u n r ôl e i m p ort a nt d a n s l e c o ntr ôl e d es 

E dr a ki et al., 2 0 0 5  
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I s ot o p es utilis és E n dr oit à l’ ét u d e  O bj e ctif s  C o n cl u si o n s  R éf ér e n c e  

r ôl e d es pr é ci pit és et diff ér e n ci er 

l es s o ur c e s n at ur ell es et mi ni èr es d e 

S O 4  

c o n c e ntr ati o n s d e S O 4 . D es s o ur c e s 

n at ur ell es et a nt hr o p o g é ni q u es o nt a u ssi ét é 

i d e ntifi é es. L e tr a ç a g e is ot o pi q u e d e S O 4  

p er m et d’i d e nt ifi er l es pr o c e ss u s 

bi o g é o c hi mi q u es et p e ut ai d er à esti m er l e 

t a u x d e r é d u cti o n d e l a c o n c e ntr ati o n.   

δ 1 5 N  et δ 1 8 O  El k vi e w O p er ati o n s 

d a n s l a El k V all e y e n 

C ol o m bi e -Brit a n ni q u e, 

C a n a d a  

D ét er mi n er et q u a ntifi er l a r é a cti o n 

d e d é nitrif i c ati o n p o ur l’ e nl è v e m e nt 

d e N O 3
- d a n s l e S at ur at e d R o c k Fill 

( S R F) 

L’ ét u d e a m o ntr é q u’il est p o ssi bl e 

d’i d e ntifi er l es r é a cti o n s d e d é nitrifi c ati o n 

d a n s l e s y st è m e d e tr ait e m e nt S R F m ai s l a 

q u a ntifi c ati o n d oit êtr e pris e a v e c pr é c a uti o n 

et d oit êtr e s u p p ort é e p ar d’ a utr es d o n n é e s. 

L e bi o tr ait e m e nt p ar S R F a ét é u n s u c c ès et 

est m ai nt e n a nt c o n si d ér é p o ur êtr e utilis é à 

pl u s gr a n d e é c h ell e et d é pl o y é s ur l es a utr es 

sit es mi ni er s.  

H e n dr y et al., 2 0 2 3  

δ 6 6 Z n et δ 6 5 C u  Si x sit es mi ni er s 

hist ori q u es a u x Ét ats -

U nis et e n E ur o p e  

D ét er mi n er si l a si g n at ur e 

is ot o pi q u e est u ni q u e s el o n 

l’i n st all ati o n g é ol o gi q u e et si ell e 

c h a n g e s el o n l a c o n c e ntr ati o n e n 

m ét a u x diss o u s d é p e n d a m m e nt d es 

c y cl es q u oti di e n s  

L a si g n at ur e is ot o pi q u e d e Z n et C u est 

h ét ér o g è n e et n e r efl èt e p as u n e m o y e n n e 

d a n s u n e n dr oit d o n n é e. L e Z n et C u s o nt 

tr a n sf ér és d e l a p h as e diss o ut e à l a p h as e 

s oli d e e n r é p o n s e a u x pr o c e ss u s d e c o ntr ôl e 

p ar p h ot o c y cl e et est p o ssi bl e m e nt attri b u é e 

à l’ a b s or pti o n m ét a b oli q u e d es mi cr o -

or g a nis m es.  

B orr o k et al., 2 0 0 8  
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C H A PI T R E 4  D É M A R C H E M É T H O D O L O GI Q U E  

 

L e pr oj et s ’ est d ér o ul é  e n pl usi e urs ét a p es s oit l a c ar a ct éris ati o n, l e tr ait e m e nt ai nsi q u e l a 

pr é di cti o n d e l a q u alit é p h ysi c o -c hi mi q u e d es m él a n g es d’ effl u e nts. L a pr e mi èr e ét a p e c o nsist ait  à 

l a c o m pil ati o n d es d o n n é es hist ori q u es s ui vi d’ u n é c h a ntill o n n a g e d es diff ér e nts effl u e nts s ur u n e 

p éri o d e d e  3  a n s afi n d’ a v oir l es diff ér e nt es q u alit és p h ysi c o -c hi mi q u es d ur a nt t o ut es l es s ais o ns 

a cti v es. L es d o n n é es hist ori q u es ai nsi q u e l es n o u v ell es d o n n é es r é c olt é es l ors d es diff ér e nt es 

c a m p a g n es d’ é c h a ntill o n n a g e o nt ét é  c o m pil é es d a ns u n e g é o d at a b as e à l’ ai d e d u l o gi ci el Ar c GI S. 

L es d o n n é es o nt  a ussi ét é a n al ys é es d e f a ç o n st atisti q u e a v e c l e l o gi ci el R St u di o p er m ett a nt  d e 

pr o d uir e d e s gr a p hi q u es.  

L’ ét a p e s ui v a nt e ét ait l a pr é di cti o n d es pr o pri ét és p h ysi c o-c hi mi q u es d es m él a n g es d’ effl u e nts. L a  

m o d élis ati o n d e c es pr o pri ét és a ét é  r é ali s é e à l’ ai d e d es d o n n é es d e c ar a ct éris ati o n ai nsi q u e d u 

pr o gr a m m e  P H R E E Q C. E n p ar all èl e, d es m él a n g e s a v e c d es effl u e nts r é els o nt ét é  pr o d uit s afi n 

d’ e n a n al ys er l es p ar a m ètr es p h ysi c o -c hi mi q u es r é els à l’ é q uili br e. À l’ ai d e d es r és ult ats o bt e n us, 

u n e pr é di cti o n d e l a q u alit é d es diff ér e nts effl u e nts s el o n l es s ais o ns p o urr a it êtr e r é ali s é e p o ur l e 

sit e à l’ ét u d e , s el o n l es bil a ns d e p o m p a g e a ct u el, et ai nsi p er m ettr e u n e m ét h o d e d e g esti o n d e 

l’ e a u o pti m al e t o ut e n v ali d a nt si u n tr ait e m e nt est n é c ess air e afi n d e r es p e ct er l es crit èr es d e 

t o xi cit é a q u ati q u es à l’ effl u e nt fi n al.  

L’ ét a p e d e tr ait e m e nt a ét é r é ali s é e  s ur d es effl u e nts r é els pr o v e n a nt d e diff ér e nts e n dr oits s ur l e 

sit e à l’ ét u d e. L es effl u e nts o nt ét é  t est és e n m él a n g es afi n d e v oir l’i m p a ct s ur l es p erf or m a n c es d e 

tr ait e m e nt. L a m ét h o d e d e tr ait e m e nt utili s é e a ét é  l’ o x y d ati o n a v a n c é e a v e c  l’ o z o n e s o us f or m e d e 

mi cr o b ull es. L’ aj ust e m e nt d es p ar a m ètr es d’ o p ér ati o n afi n d’ o bt e nir u n e effi c a cit é d e tr ait e m e nt 

o pti m al e a ét é  f ait d ur a nt l es ess ais p uis  a n al ys é. A v a nt et a pr ès  les ess ais, d es t ests 

é c ot o xi c ol o gi q u es s ur l e s effl u e nts tr ait és o nt  ét é  r é ali s és a v e c l a D. m a g n a  afi n d e v érifi er l es 

p erf or m a n c es d es m ét h o d es d e tr ait e m e nt s ur l a t o xi cit é a q u ati q u e.  L a fi g ur e 4 . 1 m o ntr e l e s c h é m a 

d es diff ér e nt es ét a p es d u pr oj et.  
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Fi g ur e 4 .1  S c h é m a d u d ér o ul e m e nt d u pr oj et  

4. 1  Sit e à l’ ét u d e  

L e pr oj et s’ est d ér o ul é  s ur l e sit e d e l a mi n e W est w o o d a p p art e n a nt à l a c o m p a g ni e I a m g ol d. C e 

sit e r e gr o u p e l es i nst all ati o ns d e l a mi n e D o y o n, l es q u ell es i n cl u e nt, s ur u n e s u p er fi ci e d’ e n vir o n 

2 8 k m 2 , l es p ar cs à r ési d us ( p ar c 1, p ar c 2, p ar c 3 est et p ar c 3 o u est), l es h al d es à st éril es ( h al d e 

s u d et h al d e n or d), l es b âti m e nts a d mi nistr atifs, l’ usi n e d e tr ait e m e nt d e mi n er ai, l’ usi n e d e 

tr ait e m e nt d’ e a u a ci d e, l a f oss e D o y o n q ui s ert c o m m e p ar c à r ési d us p o ur l es o p ér ati o ns e n c o urs, 

l es b assi ns c oll e ct e urs ( b assi n s u d, r és er v oir o u est et b assi n B), l e b assi n d e p oli ss a g e ( b assi n A) et 

l’ effl u e nt fi n al. L a mi n e W est w o o d s e s ert d o n c d’ u n e p arti e d e c es i nst all ati o ns p o ur l e 

d ér o u l e m e nt d e s es o p ér ati o ns. L es i nst all ati o ns e x cl usi v es à l a mi n e W est w o o d, a y a nt u n e 

s u p erfi ci e d e pr ès d e 2 k m 2 , i n cl u e nt l e c h e v al e m e nt W est w o o d, l a r a m p e d’ a c c ès, l a v e ntil ati o n, 

l e b assi n c oll e ct e ur d’ e a u d’ e x h a ur e ( b assi n W est w o o d), l’ usi n e d e r e m bl ais e n p ât e et l a st ati o n 

d’ e a u p ot a bl e. L e pr oj et s’ est i nt ér ess é  à l a q u alit é et l a g esti o n d es e a u x s ur l e sit e e n pr e n a nt e n 
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c o nsi d ér ati o n l es i m p a cts d es m él a n g es s ur l a q u alit é p h ysi c o -c hi mi q u e d e l’ e a u ai nsi q u e l’ eff et 

s ur l a t o xi cit é a q u ati q u e. L a f i g ur e 4 . 2 ill ustr e l e sit e d e l a mi n e W est w o o d et l es diff ér e nts p oi nt s 

d’ é c h a ntill o n n a g e q ui s o nt i nt é gr és d a ns l a g é o d at a b a s e.  

 

Fi g ur e 4 .2  Sit e d e l a mi n e W est w o o d d'I a m g ol d  (tir é d e Ar c GI S) 

4. 2  C o m pil ati o n et a n al y s e d es d o n n é es hist o ri q u es  

L a c o m pil ati o n d es d o n n é es hist ori q u es d u sit e a ét é r é ali s é e  à l’ ai d e d e t o us l es fi c hi ers E x c el q ui 

ét ai e nt dis p o ni bl es s ur l e r és e a u i nf or m ati q u e d e l a c o m p a g ni e. L es d o n n é es ét ai e nt c o m pi l é es d a ns 

diff ér e nts fi c hi ers E x c el d’ a n n é e e n a n n é e et p o ur diff ér e nts p oi nt s d’ é c h a ntill o n n a g e. U n s e ul 

fi c hi er a ét é cr é é r ass e m bl a nt ai nsi t o us l es p oi nt s d’ é c h a ntill o n n a g e p o ur t o ut es l es a n n é es, 

r e m o nt a nt j us q u’ e n 2 0 0 2, e n u nif or mi s a nt l es t a bl e a u x. C e ci p er m et d e f a cilit er l a cr é ati o n d e l a 

g é o d at a b as e d a ns Ar c GI S m ais a ussi d e p o u v oir a n al ys er l es d o n n é es à l’ ai d e d u l o gi ci el R St u di o. 

P o ur l a cr é ati o n d e l a g é o d at a b as e a v e c Ar c GI S, l’ ar p e nt a g e d e t o us l es p oi nt s d’ é c h a ntill o n n a g e a 
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ét é r é ali s é à l’ a i d e d’ u n s yst è m e d’ a c q uisiti o n d e d o n n é es G P S afi n d e l o c ali s er t o us l es p oi nts s ur 

l a c art e. 

4. 3  Es s ais d e t r ait a bilit é  a v e c o z o n ati o n p a r mi c r o b ull es  

L e s yst è m e d’ o z o n ati o n p ar mi cr o b ull es a ét é di m e nsi o n n é s ur m es ur e a v e c d es é q ui p e m e nts q ui 

o nt ét é s él e cti o n n és p o ur êtr e c o m p ati bl es l es u ns a v e c l es a utr es. L e m o d èl e d u g é n ér at e ur d’ o z o n e 

est l e G M 1 f a bri q u é p ar l a c o m p a g ni e Pri m o z o n e. Il p e ut pr o d uir e 3 5 g O 3 / h à u n e c o n c e ntr ati o n 

d e 2 0 % m ais p e ut a ussi pr o d uir e j us q u’ à 6 0 g O 3 / h à u n e c o n c e ntr ati o n d e 1 0 %. L e g é n ér at e ur est 

r efr oi di a u li q ui d e à l’ ai d e d’ u n e u nit é d e r efr oi di s s e m e nt L a u d a U C 2. L e g é n ér at e ur est ali m e nt é 

p ar d e l’ o x y g è n e d e q u alit é m é di c al e e n b o n b o n n e. Afi n d e pr ot é g er l e g é n ér at e ur d’ u n r et o ur d e 

li q ui d e d a ns l a li g n e d’i nj e cti o n d’ o z o n e, u n s yst è m e a nti-r et o ur est i nst all é s ur l a li g n e d’i nj e cti o n. 

P o ur u n e q u esti o n d e s a nt é -s é c urit é r eli é e à l a m a ni p ul ati o n d’ o z o n e, u n d ét e ct e ur d’ o z o n e d a ns 

l’ air a m bi a nt est i nst all é s ur l’ é q ui p e m e nt et pr o v o q u e l’ arr êt d u g é n ér at e ur si l a c o n c e ntr ati o n 

d é p ass e l a li mit e s é c urit air e. L e s yst è m e d’i nj e cti o n d’ o z o n e est c o m p os é d’ u n e p o m p e à 

mi cr o b ull e K T M 2 0 N d e l a c o m p a g ni e Ni k u ni ai nsi q u’ u n m él a n g e ur st ati q u e M X -E 1 0 d e l a 

c o m p a g ni e O H R ( Ori gi n al H y dr o d y n a mi c R e a cti o n T e c h n ol o g y). Afi n d’ a m éli or er l a q u alit é d es 

mi cr o b ull es à l’i nt éri e ur d u r é a ct e ur d’ o z o n ati o n, u n s é p ar at e ur d e g a z éli mi n a nt l es b ull es 

gr ossi èr es est i nst all é à l a s uit e d u m él a n g e u r st ati q u e, c el ui-ci p e ut êtr e c o urt -cir c uit é  a u b es oi n . 

L e m o d èl e d u s é p ar at e ur est l e D S -1 5 0 -P d e l a c o m p a g ni e M a z z ei. L e r é a ct e ur d’ o z o n ati o n est e n 

p ol y c ar b o n at e, u n m at éri a u tr a ns p ar e nt c o m p ati bl e a v e c l’ o z o n e. Il a ét é f a bri q u é s ur m es ur e p o ur 

l e s yst è m e d e tr ait e m e nt. L es é q ui p e m e nts pri n ci p a u x utili s és p o ur l e s yst è m e d’ o z o n ati o n s o nt 

ill ustr és d a ns l e t a bl e a u 4 .1 . 
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T a bl e a u 4 .1  Pri n ci p a u x é q ui p e m e nts utilis és p o ur l' o z o n ati o n e n mi cr o b ull e s (i m a g es  tir é es d es 

sit es w e b d es f o ur niss e ur s)  

 
 

G é n ér at e ur d’ o z o n e G M 1 d e Pri m o z o n e  U nit é d e r efr oi diss e m e nt U C 2 d e L a u d a  

 

 

P o m p e à mi cr o b ull es K T M 2 0 N d e Ni k u ni  M él a n g e ur st ati q u e M X -E 1 0 d e O H R  

 
 

S é p ar at e ur d e g a z e n e x c ès D S -1 5 0 -P d e M a z z ei  R é a ct e ur d’ o z o n ati o n  

 

L e c h oi x d e c o m bi n er l a p o m p e à mi cr o b ull es a v e c l e m él a n g e ur st ati q u e est p o ur a u g m e nt er l a 

q u alit é d es mi cr o b ull es g é n ér é es. E n eff et, à l’ ai d e d e l’ a cti o n d u m él a n g e ur st ati q u e, pr ati q u e m e nt 

t o ut es l es b ull es gr ossi èr es s ort a nt d e l a p o m p e s o nt tr a nsf or m é es e n mi cr o b ull es d a ns l e m él a n g e ur 

st ati q u e. L e pri n ci p e d e f o n cti o n n e m e nt d u m él a n g e ur st ati q u e est pr és e nt é à l a fi g ur e 4 . 3. 
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Fi g ur e 4 .3  Pri n ci p e d e f o n cti o n n e m e nt d u m él a n g e ur st ati q u e O H R (tir é d e o hr -l a b o. c o m) 

L e s yst è m e d’ o z o n ati o n p er m et d e tr ait er u n v ol u m e d e 2 0 L d’ e a u e n m o d e b at c h. Afi n d e 

m ai nt e nir l e p H d a ns l e r é a ct e ur d’ o z o n ati o n d ur a nt l e tr ait e m e nt, u n s yst è m e d’i nj e cti o n d e N a O H 

a ut o m ati q u e a v e c u n e s o n d e d e p H est br a n c h é s ur l e r é a ct e ur. Pl usi e ur s ess ais o nt ét é r é ali s és 

d ur a nt l a m aîtris e  ( R ys ki e, 2 0 1 7) et l es r e c o m m a n d ati o ns o nt ét é pris es e n c o m pt e d a ns l e m o nt a g e 

et l es p ar a m ètr es d’ o p ér ati o n.  

4. 4  M o d élis ati o n d e l a s p é ci ati o n d es m él a n g es d’ effl u e nts  

L a m o d élis ati o n d es diff ér e nts m él a n g es d’ effl u e nts a ét é  r é ali s é e à l’ ai d e d u m o d èl e P H R E E Q C 

v ersi o n 3. P H R E E Q C est u n m o d èl e g é o c hi mi q u e s o us f or m e d e c o d e p er m ett a nt d’i d e ntifi er et d e 

q u a ntifi er l es r é a cti o ns c hi mi q u es ai nsi q u e d e si m ul er d es pr o c é d és  d e tr a ns p ort e n u n e di m e nsi o n 

i m pli q u a nt l es p h as es mi n ér al es s oli d es, a q u e us es et g a z e us es (P ar k h urst et A p p el o, 2 0 1 3 ). 

D’ a utr es c h er c h e urs o nt utili s é c e m o d èl e afi n d e pr é dir e l a q u alit é g é o c hi mi q u e d e l’ e a u d a ns l e 

t e m ps s el o n l es m él a n g es d ét er mi n és p ar l es bil a ns h y dri q u es d’ u n sit e mi ni er ( L e wis -R uss et al., 

2 0 1 9 ). L e c h oi x d e c e m o d èl e vis-à -vis d’ a utr es e st q u e c el ui -ci est r o b ust e, é pr o u v é, gr at uit, c o d e 

li br e a c c ès et si m pl e d’ utilis ati o n. 

D es d o n n é es p h ysi c o -c hi mi q u es hist ori q u es ai nsi q u e l es d o n n é es iss u es d e s diff ér e nt es c a m p a g n es 

d’ é c h a ntill o n n a g e o nt p er mis  d e c ali br er l e m o d èl e d es diff ér e nts p oi nt s d e m él a n g e. L e bil a n 

h y dri q u e d u sit e à l’ ét u d e a p er mis  d e d ét er mi n er l es r ati os d e m él a n g e a u x diff ér e nt es p éri o d es d e 

l’ a n n é e. U n m o d èl e c on c e pt u el d u sit e a ét é  r é alis é, s o us f or m e d e di a gr a m m e, afi n d e f a cilit er 

l’ e ntr é e d e d o n n é es d a n s l e m o d èl e P H R E E Q C et ai nsi a u g m e nt er l e ni v e a u d e c o nfi a n c e d es 

pr é di cti o ns. L es d o n n é es iss u es d u bil a n h y dri q u e d u sit e à l’ ét u d e o nt ét é  c o m pil é es afi n d e r é ali s er 



6 8  

 

d es st atisti q u es. L e m o d èl e p e ut  ai nsi s ui vr e l es v ari ati o ns t e m p or ell es s el o n l a p éri o d e d e l’ a n n é e 

et l es pr é ci pit ati o ns hist ori q u es. L e c h oi x d es b as e s d e d o n n é es t h er m o d y n a mi q u es p o ur l e m o d èl e 

a  a ussi  ét é  u n e nj e u e n c e q ui a tr ait à l a fi a bilit é d e l a pr é di cti o n. C es b as es d e d o n n é es p e u v e nt  

êtr e aj ust é es afi n d e fi a bili s er l’ utili s ati o n d u m o d èl e pr é di ctif.  

L a m o d élis ati o n d es m él a n g es a  e ns uit e ét é v ali d é e e n a n al ys a nt l es pr o pri ét és p h ysi c o -c hi mi q u es 

d es m él a n g es d’ effl u e nt s r é els. D es q u a ntit és d’ e a u pr él e v é es l ors d es diff ér e nt es c a m p a g n es 

d’ é c h a ntill o n n a g e o nt ét é  c o n g el é es afi n d e l es pr és er v er. D es m él a n g es o nt ét é  r é ali s és a v e c l es 

é c h a ntill o ns pr és er v é s el o n l es m ê m e r ati os pr é c é d e m m e nt c al c ul és et utili s és p o ur l a m o d élis ati o n 

n u m éri q u e a v e c P H R E E Q C. L es r és ult ats o bt e n us a v e c l es m él a n g es d’ effl u e nts r é els p e u v e nt  

e ns uit e d ét er mi n er l e ni v e a u d e c o nfi a n c e d es diff ér e nt es m o d éli s ati o ns.  
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C H A PI T R E 5  A R TI C L E 2 : M O D E LI N G T H E G E O C H E MI C A L 

E V O L U TI O N O F MI N E W A T E R S D U RI N G MI XI N G 2  

C et arti cl e a ét é s o u mis l e 3 0 m ai 2 0 2 3, pr és e nt e m e nt e n é v al u ati o n p o ur c o nsi d ér ati o n d a ns l a r e v u e A p pli e d G e o c h e mistr y . 

5. 1  A bst r a ct  

Mi n e w at er m a n a g e m e nt oft e n i n v ol v es t h e mi xi n g of effl u e nts wit h c o ntr asti n g c h e mi c al 

c o m p ositi o ns. H o w e v er, t h e i m p a cts of mi xi n g pr o c ess es o n t h e g e o c h e mi c al e v ol uti o n of effl u e nts 

ar e p o orl y u n d erst o o d, w hi c h c o m pli c at es t h e pr e di cti o n of t h e q u alit y o f t h e w at er t o b e tr e at e d 

b ef or e dis c h ar g e t o t h e e n vir o n m e nt. T his arti cl e s p e cifi c all y t ar g ets t h is pr o bl e m a n d is b as e d o n 

d at a c oll e ct e d fr o m a n a cti v e mi n e sit e l o c at e d i n Q u é b e c, C a n a d a. Fi el d s a m pl es w er e c oll e ct e d t o 

c h ar a ct eri z e effl u e nts u pstr e a m  a n d d o w nstr e a m of v ari o us mi xi n g p oi nt s. C o ntr oll e d l a b or at or y 

mi xi n g e x p eri m e nts w er e p erf or m e d wit h r e al effl u e nts. I n sit u p h ysi c o c h e mi c al p ar a m et ers, 

c o n c e ntr ati o ns of diss ol v e d m aj or i o ns a n d tr a c e el e m e nts , a n d st a bl e is ot o p es of t h e w at er 

m ol e c ul e w er e a n al y z e d. Mi n er al o gi c al a n al ys es w er e als o p erf or m e d o n pr e ci pit at es fr o m t h e 

l a b or at or y mi xt ur es. T h e d at a w er e us e d f or st atisti c al a n al ys es a n d f or m o d eli n g t h e g e o c h e mi c al 

e v ol uti o n of t h e effl u e nts usi n g t h e P H R E E Q C m o d el wit h t h e w at e q 4f. d at  d at a b as e. T h e r es ult s 

s u g g est t h at t h e f or m ati o n of s e c o n d ar y mi n er als s u c h as s c h w ert m a n nit e, F e( O H) 3 , a n d j ar osit e 

si g nifi c a ntl y i m p a ct t h e g e o c h e mi c al e v ol uti o n of effl u e nts. T h e pr e ci pit ati o n of s e c o n d ar y 

mi n er als w as i d e ntifi e d as a n i m m o bili z ati o n pr o c e ss f or tr a c e el e m e nts t hr o u g h c o pr e ci pit ati o n 

a n d s or pti o n pr o c ess es. T h e m ai n li mit ati o ns of m o d eli n g mi n e effl u e nt mi xt ur es wit h P H R E E Q C 

i n cl u d e t h e e v al u ati o n of t h e i o n b al a n c e f or l o w p H s a m pl es wit h hi g h F e a n d Al c o n c e ntr ati o ns 

a n d t h e o mi ssi o n of b i ol o gi c al pr o c ess es. N e v ert h el ess, t h e c h ar a ct eri z ati o n a n d m o d eli n g a p pr o a c h 

d e v el o p e d h er e pr o vi d es us ef ul i nsi g hts i nt o t h e g e o c h e mi c al e v ol uti o n of mi n e effl u e nts a n d c o ul d 

b e a d a pt e d t o s e v er al mi ni n g sit es.  

K e y w o r d s: P H R E E Q C; Mi n e w at er m o d eli n g; W at er mi xt ur es; Ir o n pr e ci pit ati o n; S or pti o n; 

Mi n er al o gi c al a n al ys es  

2  R y s ki e, S., R o s a, E., N e c ulit a, C. M., C o ut ur e, P., 2 0 2 3 . M o d eli n g t h e g e o c h e mi c al e v ol uti o n of mi n e w at er s d uri n g 

mi xi n g . A p pli e d G e o c h e mistr y . E n é v al u ati o n  f or c o n si d er ati o n d a n s u n e p er s p e cti v e d e p u bli c ati o n.  
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5. 2  I nt r o d u cti o n  

T h e m a n a g e m e nt of mi n e w at er oft e n i n v ol v es ( 1) t h e t e m p or ar y st or a g e of w at ers fr o m v ari o us 

s o ur c es i n b asi ns a n d p o n ds ( d e w at eri n g, pr o c ess w at ers, r u n off), ( 2) t h e mi xi n g of w at ers fr o m 

t h es e s o ur c es as a f u n cti o n of w at er m a n a g e m e nt n e e ds, ( 3) t h e tr e at m e nt of t h e mi x e d w at ers, a n d 

( 4) t h e r el e as e of tr e at e d a n d, s o m eti m es, u ntr e at e d effl u e nts t o t h e e n vir o n m e nt ( W ol k ers d orf er et 

al., 2 0 2 0; S p ell m a n et al., 2 0 2 2 ). Mi n e o p er at ors m ust m a n a g e w at er t o mi ni mi z e e n vir o n m e nt al 

a n d o p er ati o n al ris ks b y c o nsi d eri n g w at er l e v els i n p o n ds a n d b asi ns, dis c h ar g e r at es, f or e c ast e d 

pr e ci pit ati o ns, a n d o nsit e w at er us a g e. Mi n e o p er at ors m ust f urt h er e ns ur e t h at e n o u g h w at er 

r em ai ns a v ail a bl e f or tr e at m e nt n e e ds d uri n g t h e wi nt er s e as o n t o m ai nt ai n w at er tr e at m e nt pl a nt 

o p er ati o n s. 

T h e effl u e nt mi xi n g pr o c ess es r e q uir e d f or w at er m a n a g e m e nt a p pr o a c h es c a n r es ult i n c h a n g es i n 

t h e a cti vity , s p e ci ati o n, t o xi cit y, a n d m o bilit y of co nt a mi n a nts. C o nt a mi n a nts s u c h a s F e, Al, As, 

C u, M n, S e, a n d Z n c a n b e i m m o bili z e d t hr o u g h pr e ci pit ati o n, c o pr e ci pit ati o n , a n d s or pti o n 

pr o c ess es i n v ol vi n g o x y h y dr o xi d es ( H e m, 1 9 8 5; Bi g h a m & N or dstr o m, 2 0 0 0). D uri n g mi xi n g 

pr o c ess es i n v ol vi n g mi n e effl u e n ts, t h e f or m ati o n of F e  a n d Al  o xi d es, o x y h y dr o xi d es , a n d 

h y dr o x ys ulf at es c a n als o  b e p H -d e p e n d e nt ( Bi g a m & N or dstr o m, 2 0 0 0; B ar g e et al., 2 0 1 6; 

N or dstr o m, 2 0 2 0). F or e x a m pl e, at p H < 2, jar osit e c a n pr e ci pit at e ( N or d str o m, 2 0 2 0), w h er e as 

s c h w ert m a n nit e c a n pr e ci pit at e at p H 2 – 4 ( N or dstr o m, 2 0 2 0; S c h o e pf er et al., 2 0 2 1) a n d 

f erri h y drit e is m or e li k el y t o pr e ci pit at e at hi g h er p H ( N or dstr o m, 2 0 2 0). T h es e mi n er al p h as es ar e 

li k el y t o i niti all y f or m a m or p h o us pr e ci pit at es d uri n g mi xi n g pr o c ess e s a n d c a n c o n v ert t o 

cr yst alli n e p h as es wit h ti m e. F or e x a m pl e, p o orl y -cr yst alli n e s c h w ert m a n nit e a n d b as al u mi nit e c a n 

c o n v ert t o mi cr o cr yst alli n e g o et hit e /j ar osit e a n d al u nit e, r es p e cti v el y ( N or dstr o m, 2 0 2 0). C h a n g es 

i n t h e s p e ci ati o n a n d m o bilit y of c o nt a mi n a nts s u c h as As a n d S e c a n als o i nfl u e n c e t h e t o xi cit y of 

effl u e nts ( R ys ki e et al., 2 0 2 1; L e ml y, 2 0 0 2). F urt h er m or e, s e as o n al c h a n g es i n pr e ci pit ati o n, i c e 

a n d s n o w a c c u m ul ati o n a n d m elti n g, a n d e v a p or ati o n c a n str o n gl y i nfl u e n c e t h e c h e mi c al 

c o m p ositi o n of mi n e effl u e nts t hr o u g h dil uti o n a n d c o n c e ntr ati o n m e c h a nis ms.  

C o nsi d eri n g t h e m ultit u d e of pr o c ess es di ct ati n g t h e g e o c h e mi c al e v ol uti o n of mi n e effl u e nts, 

i nt e gr ati v e a p pr o a c h es i n cl u di n g h y dr ol o gi c al b al a n c es a n d  g e o c h e mi c al a n d is ot o pi c a n al ys es 

m ust b e pr e c o ni z e d f or t h eir c h ar a ct eri z ati o n ( H e n dr y et al., 2 0 1 8; P a p p et al., 2 0 2 0; M ar c ott e et 
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al., 2 0 2 2; W ol k ers d orf er et al., 2 0 2 0). G e o c h e mi c al m o d eli n g t o ol s s u c h as P H R E E Q C c a n f urt h er 

hi g hli g ht k e y m e c h a nis m s c o ntr olli n g t h e g e o c h e mi c al e v ol uti o n of w at er s ( P ar k h urst & A p p el o, 

1 9 9 9; L e c o mt e et al., 2 0 0 5). T h e a p pli c ati o n of n u m eri c al m o d eli n g f or e v al u ati n g t h e g e o c h e mi c al 

e v ol uti o n of mi n e effl u e nts d uri n g mi xi n g pr o c e ss es a n d w at er tr e at m e nt is wi d el y us e d b y t h e 

s ci e ntifi c c o m m u nit y ( Cr a v ott a et al., 2 0 1 4; B urr o ws et al., 2 0 1 7; Cr a v ott a, 2 0 2 1; S p ell m a n et al., 

2 0 2 2). D es pit e t h e m a n y s ci e ntifi c a d v a n c es i n g e o c h e mi c al m o d eli n g i n a mi ni n g c o nt e xt, 

c h all e n g es r e m ai n i n t h e us e of m o d eli n g t o s u p p ort mi n e w at er m a n a g e m e nt ( Cr a v ott a, 2 0 2 1). O n 

t h e o n e h a n d, t h e us e of o xi d or e d u cti o n p ot e nti al ( O R P) a n d p H v al u es fr o m i n sit u fi el d 

m e as ur e m e nts as i n p ut s f or c al c ul ati n g t h e s p e ci ati o n of diss ol v e d s u b st a n c es i n g e o c h e mi c al 

m o d els c a n l e a d t o i m p ort a nt bi as es. F or e x a m pl e, it is k n o w n t h at i n sit u O R P m e as ur e m e nts m a d e 

wit h fi el d pr o b es ar e oft e n i n c o nsist e nt wit h ot h er i n di c at ors ( e. g., r e d o x c o u pl es) f or esti m ati n g 

t h e r e d o x p ot e nti al of a s ol uti o n ( A p p el o a n d P ost m a, 2 0 0 5). I n a d diti o n, i n sit u p H m e as ur e m e nts 

c a n b e aff e ct e d b y u n d e sir a bl e eff e cts s u c h as t h e s us p e nsi o n eff e ct, l e a di n g t o bi as e d v al u es. 

F urt h er m or e, fi el d pr o c e d ur es oft e n i n v ol v e t h e filtr ati o n of s a m pl es wit h 0. 4 5 or 0. 2 2 μ m 

m e m br a n es, a n d r es ult s fr o m c h e mi c al a n al ys es c o n d u ct e d o n filt er e d s a m pl es ar e oft e n ass u m e d 

t o r e pr es e nt « diss ol v e d » c o n c e ntr ati o ns, e v e n t h o u g h c oll oi ds c a n p ass t h e filtr ati o n m e m br a n es 

( N or dstr o m, 2 0 2 0). As a r es ult, t h e i n p ut s ( E h-p H a n d « diss ol v e d » c o n c e ntr ati o ns) us e d f or 

g e o c h e mi c al m o d eli n g c a n b e i m pr e cis e. O n t h e ot h er h a n d, t h e u n d erst a n di n g of t h e pr e ci pit ati o n 

pr o c ess es of F e, M n a n d Al o xi d es a n d c o -pr e ci pit ati o n a n d s or pti o n of tr a c e m et als r e m ai ns 

i m p erf e ct. T h e c o m p aris o n of fi el d m e as ur e m e nt s at diff er e nt mi xi n g p oi nt s i n diff er e nt s e as o ns 

a n d l a b or at or y t est s u n d er c o ntr oll e d c o n diti o ns wit h c al c ul ati o ns b as e d o n g e o c h e mi c al m o d eli n g 

r e pr es e nts a r el e v a nt a p pr o a c h t o a d dr ess t h es e iss u es.     

Fitti n g i n t h e pr e est a blis h e d c o nt e xt, t h e g e n er al o bj e cti v e of t his st u d y i s t o ass ess t h e a d v a nt a g es 

a n d li mit ati o ns  of g e o c h e mi c al m o d eli n g f or q u a ntif yi n g t h e i m p a cts of mi xi n g pr o c ess es o n t h e 

g e o c h e mi c al e v ol uti o n of mi n e w at ers u n d er fi el d a n d l a b or at or y c o n diti o ns. T h e s p e cifi c 

o bj e cti v es ar e ( 1) t o d o c u m e nt t h e c h a n g es i n t h e c o n c e ntr ati o ns, a cti viti es, s p e ci ati o n, a n d 

s at ur ati o n i n di c es of c o nt a mi n a nts i n r es p o ns e t o mi xi n g t hr o u g h a c o m p aris o n of m e as ur e m e nts 

(fi el d a n d l a b or at or y d at a) a n d si m ul ati o ns a n d ( 2) t o d e ci p h er t h e p ot e nti al 

i m m o bili z ati o n/ m o bili z ati o n pr o c ess es c o ntr olli n g t h e a cti viti es of c o nt a mi n ants i n mi x e d w at ers.  
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5. 3  St u d y mi n e sit e  

T h e st u d y sit e w as  a g ol d mi n e l o c at e d n e ar t h e C a di ll a c-L ar d er L a k e f a ult, wit hi n t h e A biti bi 

gr e e nst o n e b elt ( A biti bi -T é mi s c a mi n g u e, Q u é b e c, C a n a d a), o n e of t h e l ar g est mi ni n g r e gi o ns i n 

t h e w orl d ( Fi g ur e 5. 1).   

 

Fi g ur e 5 .1  St u d y mi n e sit e l o c ati o n . 

T h e g ol d e xtr a cti o n pr o c ess at t h e mi n e sit e us es c y a ni d ati o n wit h a c ar b o n i n p ul p a p pr o a c h, at a 

m a xi m u m r at e of 8 5 0, 0 0 0 t o n n es of or e  p er y e ar. T h e r esi d u al c y a ni d e is tr e at e d wit h t h e I N C O 

( S O2 -air) pr o c ess ( B ot z et al., 2 0 0 5) b ef or e dis c h ar g e i n t h e t aili n gs p o n d, w hi c h c orr es p o n ds t o a n 

o p e n pit.  

T h e l o c al cli m at e is c h ar a ct eri z e d b y str o n g s e as o n alit y wit h c ol d , s u b -z er o t e m p er at ur es i n wi nt er 

( m e a n air t e m p er at ur e of a p pr o xi m at el y – 1 5 ° C i n J a n u ar y) a n d w ar m t e m p er at ur es i n t h e s u m m er 

( m e a n air t e m p er at ur e of a p pr o xi m at el y 1 8 ° C i n J ul y). T h e m e a n a n n u al pr e ci pit ati o n is 

a p pr o xi m at el y 9 4 8 m m ( cli m at e -d at a. or g, 2 0 2 2).  
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S ulf ur -ri c h a ci d-g e n er ati n g r o c ks o c c ur  l o c all y, a n d  l ar g e v ol u m es of a ci d i c w at ers ar e g e n er at e d. 

T h e mi n e is l o c at e d o n a l e g a c y sit e a n d utili z es  t h e ol d i nfr astr u ct ur e i n pl a c e; w at er m a n a g e m e nt 

i n v ol v es s e v er al p o n ds, r es er v oirs, a n d b asi ns. T h e mi n e o p er ati o n als o i n v ol v es d e w at eri n g fr o m 

u n d er gr o u n d i nfr astr u ct ur e. T h e a ct u al d e pt h of t h e mi n e is a p pr o xi m at el y 2 k m, a n d m ulti pl e 

u n d er gr o u n d p u m pi n g st ati o ns ar e us e d t o r o ut e t h e d e w at eri n g effl u e nt t o w ar ds a s urf a c e s ettli n g 

p o n d. T h e mi ni n g sit e fl o w di a gr a m is s h o w n i n Fi g ur e 5. 2 a n d t h e diff er e nt s a m pli n g sit es ar e 

i d e ntifi e d i n T a bl e 5. 1. As ill ustr at e d i n Fi g ur e 5. 2, t h e o nsit e m a n a g e d w at ers ar e mi x e d b ef or e 

r e a c hi n g a hi g h-d e nsit y sl u d g e ( H D S) tr e at m e nt pl a nt ( C o ult o n et a l., 2 0 0 3). 

 

T a bl e  5. 1  D es cri pti o n of w at er l o c ati o n s o n t h e mi n e sit e  us e d i n t hi s st u d y ( a cr o n y ms us e d f or 

sit e pri v a c y).  

Effl u e nt  W at e r t y p e a n d mi x  

D P  
A cti v e t aili n gs p o n d c oll e cti n g pr o c es s w at er aft er d estr u cti o n of c y a ni d es 

b y t h e S O 2 -air pr o c ess as w ell as a ci d mi n e dr ai n a g e.  

T S F 1  I n a cti v e t aili n gs st or a g e f a cilit y c o nt ai ni n g a ci d mi n e dr ai n a g e.  

T S F 2  
I n a cti v e t aili n g st or a g e f a cilit y c o nt ai ni n g a ci d mi n e dr ai n a g e a n d p u m pi n g 

w at er fr o m T S F 1 at c ert ai n ti m es of t h e y e ar.  

T S F 3 W  
T aili n gs st or a g e f a cilit y us e d f or t h e r e cir c ul ati o n of pr o c ess w at er fr o m 

or e tr e at m e nt b ef or e c y a ni d ati o n.  

T S F 3 E  
I n a cti v e t aili n gs st or a g e f a cilit y c o nt ai ni n g a ci d mi n e dr ai n a g e a n d t h e 

o v erfl o w of T S F 3 W at c ert ai n ti m e s of t h e y e ar.  

S B  
P o n d c o nt ai ni n g a ci d mi n e dr ai n a g e fr o m t h e s o ut h w ast e r o c k pil e a n d 

s urr o u n di n g r o a ds.  

N P  
W ast e r o c k pil e l o c at e d i n t h e n ort h er n p art of t h e sit e. T h e pil e g e n er at es 

a ci d dr ai n a g e, w hi c h i s c oll e ct e d b y a cr e e k fl o wi n g t hr o u g h B B.  

W W B  
P o n d c o nt ai ni n g d e w at eri n g effl u e nts p u m p e d fr o m t h e u n d er gr o u n d 

mi ni n g i nfr astr u ct ur e.  

W R  
P o n d c o nt ai ni n g a ci d mi n e dr ai n a g e fr o m t h e s o ut h w ast e r o c k pil e, w at er 

fr o m S B, a n d w at er fr o m t h e W W R. 

B B  

P o n d c o nt ai ni n g a ci d mi n e dr ai n a g e fr o m N P, w at er s fr o m all T S Fs, 

d e p e n di n g o n t h e ti m e of y e ar, a n d w at er fr o m t h e W R. T his p o n d al s o 

s er v es as a b uff er t a n k f or t h e hi g h -d e nsit y sl u d g e w at er tr e at m e nt pl a nt.  
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H D S  Hi g h -d e nsit y sl u d g e w at er tr e at m e nt pl a nt.  

P P  P olis hi n g p o n d c o nt ai ni n g tr e at e d w at er fr o m t h e H D S tr e at m e nt pl a nt. 

E F F  Fi n al effl u e nt at t h e o utfl o w of t h e p oli s hi n g p o n d.  

Ri v er  

N at ur all y fl o wi n g ri v er r e c ei vi n g t h e effl u e nt. I n t his st u d y, t h e ri v er w as 

s a m pl e d u pstr e a m of t h e effl u e nt r el e as e p oi nt t o esti m at e a b as eli n e 

c o m p ositi o n f or s urf a c e w at ers.  

 

 

Fi g ur e  5. 2  S c h e m ati c fl o w di a gr a m of t h e diff er e nt w at er i nfr astr u ct ur es  o n t h e mi n e sit e . 

5. 4  M et h o d s a n d d at a s o u r c es  

5. 4. 1  O n sit e g e o c h e mi c al m o nit o ri n g  

T h e c o m pil ati o n of hist ori c al sit e d at a w as c arri e d o ut usi n g t h e d at a m a d e a v ail a bl e b y t h e mi n e 

o p er at or. A c o m pr e h e nsi v e d at a b as e w as cr e at e d wit h all a v ail a bl e d at a b et w e e n 2 0 0 2 a n d 2 0 1 8. 

S a m pli n g c a m p ai g ns w er e f urt h er c o n d u ct e d i n N o v e m b er 2 0 1 8, A u g u st 2 0 1 9, O ct o b er 2 0 1 9, M a y 

2 0 2 0, a n d J u n e 2 0 2 1. A t ot al of 4 7 effl u e nt s a m pl es w er e c oll e ct e d d uri n g t h es e c a m p ai g ns. I n t h e 

fi el d, t h e i n sit u p h ysi c o c h e mi c al p ar a m et ers ( p H, O R P, t e m p er at ur e, el e ctri c al c o n d u cti vit y 

( a dj ust e d f or t e m p er at ur e), a n d diss olv e d o x y g e n) w er e m e as ur e d usi n g a Y SI Pr o Pl us  

m ulti p ar a m et er pr o b e. S a m pl es w er e c oll e ct e d usi n g a N as c o S wi n g S a m pl er  p ol e e q ui p p e d wit h a 

d e di c at e d s a m pli n g b ottl e. T h e s a m pli n g b ottl es w er e ri ns e d t hr e e ti m es wit h t h e effl u e nts b ef or e 

s a m pli n g. S a m pl es w er e filt er e d o nsit e usi n g s yri n g es e q ui p p e d wit h 0. 4 5 µ m m e m br a n es; s o m e 

s a m pl es w er e a ci difi e d t o p H 2 wit h H N O 3  f or m et al a n al ysi s, w hil e ot h ers r e m ai n e d u n a ci difi e d 

f or a ni o n a n al ysi s. U nfilt er e d s a m pl es c oll e ct e d f or a m m o ni a nitr o g e n a n al ysi s w er e a ci difi e d t o 

p H 2 usi n g H 2 S O 4  a n d st or e d i n 1 2 5 m L hi g h d e nsit y p ol y et h yl e n e ( H D P E) b ottl es. U nfilt er e d 
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s a m pl es c oll e ct e d f or al k ali nit y m e as ur e m e nts w er e st or e d i n 1 L  H D P E b ottl es. All s a m pl es w er e 

pr es er v e d at 4 ° C b ef or e a n al ysi s.  

5. 4. 2  L a b o r at o r y mi xi n g e x p e ri m e nts  

Mi xt ur es w er e pr o d u c e d fr o m diff er e nt effl u e nts s a m pl e d i n J u n e 2 0 2 1. I n t h e fi el d, a s u b m ersi bl e 

p u m p w as us e d t o fill 2 0  L pl asti c b u c k ets wit h t h e s el e ct e d effl u e nts. T h e s u b m ersi bl e p u m p w as 

ri ns e d o nsit e b ef or e c oll e cti n g s a m pl es b y p u m pi n g w at er at a hi g h dis c h ar g e r at e d uri n g s e v er al 

mi n ut es b ef or e s a m pl e c oll e cti o n. I n sit u p h ysi c o c h e mi c al p ar a m et ers ( p H, O R P, t e m p er at ur e, 

el e ctri c al c o n d u cti vit y ( a dj ust e d f or t e m p er at ur e), a n d diss ol v e d o x y g e n) w er e m e as ur e d usi n g a 

Y SI Pr o Pl us  m ulti p ar a m et er pr o b e . T h e pl asti c b u c k ets w er e q ui c kl y tr a ns p ort e d t o t h e l a b or at or y, 

a git at e d, a n d t h e n mi x e d t o t h e d esir e d pr o p orti o ns usi n g a gr a d u at e d c yli n d er ( T a bl e 5. 2). T h e 

mi xi n g r ati os us e d f or mi xt ur es w er e c al c ul at e d fr o m t h e sit e h y dr ol o gi c al b al a n c e, b as e d o n 

d is c h ar g e r at es e v al u at e d f or t h e a cti v e s e as o n (fr o m M a y t o D e c e m b er). T h e r es ulti n g mi xt ur es 

w er e s a m pl e d f oll o wi n g t h e pr o c e d ur es d es cri b e d i n s e cti o n 3. 4. T h e mi xt ur es w er e t h e n st or e d 

a n d r es a m pl e d aft er 1 8 d a ys, f oll o wi n g t h e s a m e pr o c e d ur es. I n sit u p h ysi c o c h e mi c al p ar a m et ers 

w er e m e as ur e d e v er y d a y t o s e e if t h e v al u es st a bili z e d b ef or e st o p pi n g t h e e x p eri m e nt. S a m pl e 

c oll e cti o n w as c o m pl et e d wit h a s yri n g e t o mi ni mi z e w at er m o v e m e nt i n t h e b u c k et. O n c e w at er 

s a m pl es w er e c oll e ct e d, t h e w at er r e m ai ni n g i n t h e b u c k et w as filt er e d t o r e c o v er t h e pr e ci pit at e d 

s oli ds; t h es e s oli ds w er e a n al y z e d b y s c a n ni n g el e ctr o n mi cr os c o p y ( S E M).  

T a bl e 5. 2  V ol u m es (i n L) us e d f or t h e pr e p ar ati o n of mi xt ur es i n t h e l a b or at or y.  

S a m pli n g p oi nt  Mi x 1  
( L) 

Mi x 2  
( L) 

Mi x 3  
( L) 

Mi x 4  
( L) 

T S F 1     0. 1 3  
T S F 2   1. 3 1   0. 6 0  

T S F 3 E   0. 4 2   0. 3 1  
T S F 3 W    1. 7 3   
W W B  2. 0 7     

S B  3. 5 2     
N P   2. 4 7   0. 8 1  
W R   1. 2 0   1. 1 6  
D P    3. 4 5   

D P + T S F 3 W     2. 7 8  
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5. 4. 3  Is ot o pi c a n al ys es  

T h e is ot o pi c a n al ys es ( δ 2 H – δ 1 8 O of t h e w at er m ol e c ul e) w er e c o n d u ct e d at t h e G e ot o p l a b or at or y 

( M o ntr e al, C a n a d a) a n d t h e m et h o d ol o gi c al pr o c e d ur es d es cri b e d b el o w ar e fr o m t h e G e ot o p 

a n al ys es r e p ort. E x a ctl y 2 0 0 ml of s a m pl e w at er w as pi p ett e d i n a 3 ml vi al, cl os e d wit h a s e pt u m 

c a p a n d tr a nsf err e d t o a 4 0 ° C h e at e d r a c k. F or δ 2 H a n al ys es, a h y dr o p h o bi c pl ati n u m c at al yst 

( H o k k o b e a ds) w as a d d e d. Aft er 1 h o ur, air i n t h e vi als w as r e pl a c e d wit h C O 2  (f or δ1 8 O) or H 2  (f or 

δ 2 H) usi n g t h e A q u a Pr e p. S a m pl es w er e l eft t o e q uili br at e f or 7 h o u rs f or δ1 8 O or 4 h o urs f or δ 2 H. 

T h e e q uili br at e d s a m pl e s w er e a n al y z e d wit h a Mi cr o m ass m o d el Is o pri m e is ot o p e r ati o m ass 

s p e ctr o m et er c o u pl e d t o a n A q u a Pr e p s yst e m i n d u al i nl et m o d e. 3 i nt er n al r ef er e n c e w at ers 

( δ1 8 O = 0, 2 3 ± 0. 0 6 ‰, -1 3, 7 4 ± 0. 0 7 ‰ & -2 0, 3 5 ± 0. 1 0 ‰; δ 2 H = 1, 2 8 ± 0. 2 7 ‰, -9 8, 8 9 ± 1, 1 2 ‰ 

& -1 5 5, 6 6 ± 0. 6 9 ‰) w er e us e d t o n or m ali z e t h e r es ult s o n t h e V S M O W -S L A P s c al e. A 4 t h r ef er e n c e 

w at er ( δ 1 8 O = -4, 3 1 ± 0. 0 8 ‰; δ 2 H = -2 5, 1 9 ± 0. 8 3 ‰) w as a n al y z e d as a n u n k n o w n t o ass ess t h e 

e x a ct n ess of t h e n or m ali z ati o n. R es ult s ar e gi v e n i n d elt a u nit s ( δ) i n ‰ vs V S M O W. T h e o v er all 

a n al yti c al u n c ert ai nt y ( 1 σ) is b ett er t h a n ± 0. 1 ‰ f or δ 1 8 O a n d ± 2. 0 ‰ f or δ 2 H. T h es e u n c ert ai nti es 

ar e b as e d o n t h e pr o p a g ati o n of u n c ert ai nti es of t h e n or m ali z ati o n of t h e i nt er n al r ef er e n c e m at eri als 

a n d t h e s a m pl es b ut d o es n ot i n cl u d e t h e h o m o g e n eit y n or t h e r e pr es e nt ati vit y of t h e s a m pl e.  

5. 4. 4  C h e mi c al a n al ys es  

T h e c h e mi c al a n al ys es w er e p erf or m e d i n a n e xt er n al l a b or at or y t h at is a c cr e dit e d b y t h e C e ntr e 

D’ e x p erti s e e n A n al ys es E n vir o n n e m e nt al es d u Q u é b e c  ( H 2 L a b, R o u y n-N or a n d a, Q C, C a n a d a). 

M et als w er e a n al y z e d b y i n d u cti v el y c o u pl e d pl as m a m ass s p e ctr o m etr y (I C P -M S) aft er s a m pl e 

filtr ati o n usi n g 0. 4 5 µ m m e m br a n es ( C E A E Q, 2 0 2 0; M A. 2 0 0 –  M ét. 1. 2). A ni o ns ( N O 2
− , N O3 − , 

S O 4
2 − , P O4 3 − , Cl− , Br− , a n d O C N− ) w er e a n al y z e d b y i o n c hr o m at o gr a p h y (I C 9 4 5 Pr of essi o n al 

D et e ct or V ari o M etr o h m) ( C E A E Q, 2 0 2 0; M A. 3 0 0 –  I o ns 1. 3). T h e N H3 -N c o n c e ntr ati o ns w er e 

a n al y z e d usi n g a s el e cti v e el e ctr o d e ( Ori o n T h er m o Fis h er S ci e ntifi c Ori o n f or A m m o ni a) 

a c c or di n g t o t h e st a n d ar d m et h o d ( A P H A, 2 0 1 7; M et h o d 4 5 0 0 -N H 3  D). T ot al C N −  w as m e as ur e d 

usi n g t h e a ut o m at e d c ol ori m etri c m et h o d wit h is o ni c oti ni c a ci d a n d b ar bit uri c a ci d ( C E A E Q, 2 0 1 6; 

M A. 3 0 0 –  C N 1. 2).  
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5. 4. 5  Mi n e r al o gi c al a n al ys es  

T h e r e m ai ni n g w at er fr o m  t h e fi v e l a b or at or y mi xtur es w as  filt er e d at 0. 4 5 µ m aft er t h e 

e x p eri m e nts. T h e c a k es w er e t h e n dri e d i n a n o v e n ( S h el L a b) at 6 0 ° C. A n ali q u ot of e a c h dr y 

p o w d er s a m pl e w as st u b -m o u nt e d usi n g d o u bl e -si d e d c ar b o n t a p e. T h e st u b m o u nt w as c ar b o n 

c o at e d b ef or e it w as l o a d e d i nt o t h e S E M f or i ns p e cti o n. T h e S E M us e d f or t his st u d y w as  a m i n er al 

li b er ati o n a n al y z er ( M L A ; F EI M ar k II) o n a Q u a nt a pl atf or m. S p ot c h e mi c al a n al ys es a n d 

el e m e nt al m a p pi n g w er e p erf or m e d usi n g e n er g y d is p ersi v e sp e ctr os c o p y ( E D S). Br u k er X -r a y 

d et e ct ors a n d  t h e Br u k er Es prit™  s oft w ar e w er e e m pl o y e d f or t h e E D S a n al ys es, wit h t h e ai m t o 

i d e ntif y t h e m ai n p h as es pr es e nt i n e a c h s a m pl e. T h e el e m e nt al c o m p ositi o n (i n %) pr o vi d e d b y 

t h e s oft w ar e at e a c h s p ot a n al y z e d w as c o m p ar e d t o w e b mi n er al o gi c al d at a b as es t o t e nt ati v el y 

i d e ntif y t h e mi n er al p h as es.  

A d diti o n al mi n er al o gi c al a n al ys es w er e p erf or m e d o n t hr e e s a m pl es ( mi xt ur es 2 -3 -4) usi n g a 

T E S C A N TI M A G 4 Fi el d E missi o n G u n S E M  t o o bt ai n a n i m pr o v e d r es ol uti o n. B e c a us e of t h e 

q u a ntit y of s oli d s a v ail a bl e, o nl y t h es e t hr e e mi xt ur es w er e pr o c ess e d f or t h es e a d diti o n al a n al ys es.  

T h e TI M A s yst e m w as  e q ui p p e d wit h f o ur El e m e nt P elti er -c o ol e d s oli d st at e E D S d et e ct ors, w hi c h 

w er e c al i br at e d usi n g a m a n g a n es e st a n d ar d. T h e  a c c el er ati n g  v olt a g e  w a s  2 5  k V  a n d  t h e pr o b e  

c urr e nt  w as  i n t h e r a n g e of  ~ 6  n A.   S p ot c h e mi c al a n al ys es a n d el e m e nt al m a p pi n g ( Ess e n c e ™  

E D S s oft w ar e) w er e p erf or m e d usi n g E D S, wit h t h e ai m t o i d e ntif y t h e m ai n p h as es  pr es e nt i n e a c h 

s a m pl e.  

5. 4. 6  St atisti c al a p p r o a c h es  

C orr el ati o ns b et w e e n m e as ur e d c h e mi c al s p e ci es w er e e v al u at e d b y cr e ati n g h e at m a ps f oll o wi n g 

t h e pr o c e d ur e d es cri b e d b y B o n d u et al. ( 2 0 2 0). T h e h e at m a p c o nsists of a gr a p hi c al r e pr es e nt ati o n 

of t h e c orr el ati o n c o effi ci e nts b et w e e n t h e v ari a bl es, w h er e a d e n dr o gr a m fr o m a hi er ar c hi c al 

cl ust er a n al ysi s ( H C A) is us e d t o i d e ntif y p ossi bl e gr o u ps of p ar a m et ers wit h si mil ariti es. T h e d at a 

w er e pr o c ess e d usi n g t h e C or C o D a  f u n cti o n fr o m t h e r o b C o m p ositi o ns  p a c k a g e a n d h e at m a ps 

w er e pr o d u c e d usi n g t h e h e at m a p. 2  f u n cti o n fr o m t h e g pl ot s  p a c k a g e i n R ( W ar n es et al., 2 0 1 6). 

T his a p pr o a c h is i n cr e asi n gl y us e d i n g e o c h e mi str y t o d et e ct si mil ariti es a n d diff er e n c es a m o n g 

gr o u ps of c h e mi c al p ar a m et er s ( K y n cl o v a et al., 2 0 1 7; B o n d u et al., 2 0 2 0).  
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5. 4. 7  G e o c h e mi c al m o d eli n g  

G e o c h e mi c al m o d eli n g w as p erf or m e d wit h P H R E E Q C ( P ar k h urst & A p p el o, 2 0 1 3) usi n g t h e 

w at e q 4f. d at  d at a b as e ( B all & N or dstr o m, 1 9 9 1), w hi c h a c c o u nts f or c oll oi d al p h as es li k el y t o 

pr e ci pit at e i n a ci d mi n e effl u e nts ( N or dstr o m,  2 0 2 0). F or w ar d m o d eli n g w as first p erf or m e d t o 

v erif y t h e el e ctr o n e utr alit y of s a m pl es a n d c al c ul at e s at ur ati o n i n di c es ( SI). Mi n er al p h as es wit h SI 

cl os e t o 0 a n d li k el y t o b e i n c o nt a ct wit h t h e m o nit or e d effl u e nts w e r e s el e ct e d a n d i n v ers e m o d els 

w er e pr o d u c e d t o esti m at e t h e s o ur c es a n d si n ks of c h e mi c al el e m e nts d uri n g effl u e nt mi xi n g 

pr o c ess es. T h e g as p h as e s us e d i n t h e m o d els w er e o x y g e n a n d c ar b o n di o xi d e. T h e p h as es s el e ct e d 

f or t h e E Q UI LI B RI U M_ P H A S E S f u n cti o n w er e d eri v e d fr o m t h e lit er at ur e a n d t h e mi n er al o gi c al 

o bs er v ati o ns. T h e a d diti o n of t h er m o d y n a mi c d at a f or mi n er al s p e ci es s u c h as s c h w ert m a n nit e t o 

t h e w at e q 4f. d at  d at a b as e w as fr o m N or dstr o m ( 2 0 2 0) usi n g a l o g k v al u e of 1 8. 5. T h e c h oi c e of 

r e d o x w as b as e d o n c al c ul at e d p e wit h E h.   

5. 5  R es ults a n d dis c us si o n  

5. 5. 1  L a b o r at o r y mi xi n g e x p e ri m e nts  

5. 5. 1. 1  L a b o r at o r y o b s e r v ati o ns  

T h e diss ol v e d c o n c e ntr ati o ns o bt ai n e d f or t h e l a b or at or y mi xt ur es o n t h e d a y of mi xi n g a n d aft er 

1 8  d a ys  ar e pr es e nt e d i n T a bl e 5. 3. T h e a q u e o us  c h e mi c al a n al ys es r e v e al e d m ar k e d c h a n g es i n 

diss ol v e d s oli ds c o n c e ntr ati o ns o v er t h e d ur ati o n of t h e e x p eri m e n t. F or a m or e c o n v e ni e nt 

r e pr es e nt ati o n of t h e d at a, t h e a bs ol ut e a n d r el ati v e c h a n g es i n c o n c e ntr ati o ns o bs er v e d f or 

diss ol v e d s p e ci es ar e pr e s e nt e d i n Fi g ur e 5. 3. T h e c al c ul at e d c h a n g es i n c o n c e ntr ati o ns s h o w t h at 

C a, F e, M g, Si , a n d N a w er e  t h e diss ol v ed p h as es t h at e x hi bit e d t h e gr e at est a bs ol ut e d e cr e as es i n 

c o n c e ntr ati o n. T h e c al c ul at e d r el ati v e c h a n g es i n c o n c e ntr ati o ns f urt h er i n di c at e t h at m ost of t h e 

a n al y z e d p ar a m et ers s h o w e d d e cr e asi n g c o n c e ntr ati o ns o v er t h e d ur ati o n of t h e e x p eri m e nt.  It is 

p ost ul at e d h er e t h at t h e l ar g est a bs ol ut e d e cr e as es i n diss ol v e d c o n c e ntr ati o ns of t h e m aj or p h as es 

ar e r el at e d t o pr e ci pit ati o n p h e n o m e n a , w hil e t h e r el ati v e d e cr e as es i n c o n c e ntr ati o ns of t h e mi n or 

a n d tr a c e p h as es ar e m ai nl y r el at e d t o c o pr e ci pit ati o n a n d s or pti o n p h e n o m e n a . 
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T a bl e  5. 3  M e as ur e d c o n c e ntr ati o ns ( m g/ L)  of diss ol v e d el e m e nts i n l a b or at or y mi xt ur es ( L M) o n 

d a y 1  ( D 1) a n d d a y 1 8  ( D 1 8) a n d r el ati v e c h a n g e s i n c o n c e ntr ati o ns  ( Δ % = 
( [𝑑 𝑎 𝑦  1 8 ] − [𝑑 𝑎 𝑦  1 ])

[𝑑 𝑎 𝑦  1 ]
). 

  L M 1 D 1  
( m g/ L) 

L M 1 D 1 8  
( m g/ L) 

Δ %  L M 2 D 1  
( m g/ L) 

L M 2 D 1 8  
( m g/ L) 

Δ %  L M 3 D 1  
( m g/ L) 

L M 3 D 1 8  
( m g/ L) 

Δ %  L M 4 D 1  
( m g/ L) 

L M 4 D 1 8  
( m g/ L) 

Δ %  

Al  2. 2 8 E -0 2  1. 3 8 E -0 2  -4 0  6. 0 1 E -0 3  5. 2 0 E -0 3  -1 3  2. 3 8 E -0 6  3. 9 8 E -0 6  6 7  1. 9 9 E -0 3  9. 6 0 E -0 4  -5 2  

As  2. 3 2 E -0 6  1. 3 6 E -0 6  -4 1  5. 6 6 E -0 7  5. 4 1 E -0 7  -5  2. 1 4 E -0 8  2. 1 4 E -0 8  0  1. 0 6 E -0 7  9. 5 0 E -0 8  -1 0  

B a  3. 9 2 E -0 7  2. 7 8 E -0 7  -2 9  3. 1 5 E -0 8  4. 3 9 E -0 8  3 9  8. 5 1 E -0 7  6. 8 7 E -0 7  -1 9  2. 6 1 E -0 7  2. 7 3 E -0 7  5  

C d  2. 2 7 E -0 7  1. 3 4 E -0 7  -4 1  9. 0 3 E -0 8  4. 5 5 E -0 8  -5 0  1. 9 6 E -0 9  1. 7 9 E -1 0  -9 1  1. 7 9 E -1 0  1. 5 5 E -0 8  8 5 9 3  

C a  2. 9 7 E -0 2  1. 7 4 E -0 2  -4 1  1. 2 8 E -0 2  1. 0 9 E -0 2  -1 4  1. 5 4 E -0 2  1. 2 4 E -0 2  -2 0  1. 1 7 E -0 2  8. 1 2 E -0 3  -3 1  

Cl  2. 0 3 E -0 2  2. 0 6 E -0 2  1  4. 6 5 E -0 3  4. 3 9 E -0 3  -6  1. 9 0 E -0 3  1. 7 1 E -0 3  -1 0  4. 3 5 E -0 3  4. 2 1 E -0 3  -3  

C u  9. 6 5 E -0 5  5. 6 5 E -0 5  -4 1  4. 5 1 E -0 5  3. 8 4 E -0 5  -1 5  1. 4 4 E -0 6  5. 0 4 E -0 7  -6 5  1. 5 4 E -0 5  7. 1 6 E -0 6  -5 4  

F e  3. 1 5 E -0 2  1. 6 8 E -0 2  -4 7  1. 6 7 E -0 2  1. 3 7 E -0 2  -1 8  1. 8 0 E -0 7  2. 7 0 E -0 6  1 4 0 0  4. 9 1 E -0 3  1. 3 5 E -0 3  -7 3  

Li  7. 1 6 E -0 5  4. 8 5 E -0 5  -3 2  2. 2 2 E -0 5  2. 1 3 E -0 5  -4  3. 9 1 E -0 6  2. 8 9 E -0 6  -2 6  7. 2 3 E -0 6  5. 2 0 E -0 6  -2 8  

M g  2. 6 4 E -0 2  1. 6 0 E -0 2  -3 9  8. 9 1 E -0 3  7. 8 3 E -0 3  -1 2  7. 1 5 E -0 3  5. 3 3 E -0 3  -2 6  5. 3 8 E -0 3  2. 7 4 E -0 3  -4 9  

M n  7. 6 9 E -0 4  4. 3 9 E -0 4  -4 3  3. 1 3 E -0 4  2. 7 2 E -0 4  -1 3  1. 7 9 E -0 4  1. 0 6 E -0 4  -4 1  1. 6 9 E -0 4  8. 1 3 E -0 5  -5 2  

Ni  2. 5 8 E -0 5  1. 4 8 E -0 5  -4 3  1. 1 6 E -0 5  9. 9 6 E -0 6  -1 4  1. 6 2 E -0 6  1. 2 1 E -0 6  -2 5  3. 4 9 E -0 6  1. 8 5 E -0 6  -4 7  

P b  8. 3 0 E -1 0  8. 2 9 E -1 0  0  8. 2 5 E -1 0  8. 2 5 E -1 0  0  8. 2 4 E -1 0  8. 2 3 E -1 0  0  8. 2 3 E -1 0  3. 6 8 E -0 9  3 4 7  

K  4. 9 1 E -0 5  3. 3 3 E -0 5  -3 2  1. 9 0 E -0 5  2. 6 5 E -0 5  3 9  2. 4 9 E -0 3  1. 8 2 E -0 3  -2 7  8. 9 4 E -0 4  4. 5 9 E -0 4  -4 9  

S e  6. 1 3 E -0 6  3. 7 3 E -0 6  -3 9  2. 0 7 E -0 6  2. 3 7 E -0 6  1 5  2. 4 2 E -0 8  7. 6 3 E -0 9  -6 8  4. 9 7 E -0 7  4. 6 7 E -0 7  -6  

Si  2. 9 0 E -0 3  7. 0 2 E -0 4  -7 6  1. 6 7 E -0 3  6. 5 7 E -0 4  -6 1  3. 5 7 E -0 4  2. 3 7 E -0 4  -3 4  1. 9 2 E -0 4  3. 0 1 E -0 4  5 7  

N a  2. 7 0 E -0 3  1. 6 3 E -0 3  -4 0  1. 1 6 E -0 3  1. 0 7 E -0 3  -8  1. 5 5 E -0 2  1. 1 5 E -0 2  -2 6  5. 8 4 E -0 3  3. 1 7 E -0 3  -4 6  

S r  1. 2 5 E -0 4  7. 3 1 E -0 5  -4 2  2. 2 6 E -0 5  1. 9 8 E -0 5  -1 2  1. 9 2 E -0 5  1. 9 1 E -0 5  0  1. 8 8 E -0 5  1. 7 3 E -0 5  -8  

S O 4
 6. 1 6 E -0 2  7. 0 8 E -0 2  1 5  3. 6 7 E -0 2  3. 5 9 E -0 2  -2  2. 3 0 E -0 2  2. 5 7 E -0 2  1 2  2. 4 2 E -0 2  2. 0 9 E -0 2  -1 4  

U  1. 6 6 E -0 7  1. 1 0 E -0 7  -3 3  6. 7 6 E -0 8  6. 7 6 E -0 8  0  2. 1 1 E -0 8  2. 1 1 E -0 8  0  2. 9 5 E -0 8  2. 1 1 E -0 8  -2 9  

Z n  1. 3 7 E -0 4  7. 6 5 E -0 5  -4 4  3. 6 9 E -0 5  3. 1 6 E -0 5  -1 4  1. 2 6 E -0 6  1. 5 4 E -0 7  -8 8  1. 7 6 E -0 5  8. 6 5 E -0 6  -5 1  
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Fi g ur e 5 .3  A bs ol ut e  ( c o n c e ntr ati o n diff er e n c e) a n d r el ati v e ( % diff er e n c e) c h a n g es i n diss ol v e d 

s oli ds c o n c e ntr ati o ns i n l a b or at or y mi xt ur es o v er an  1 8 -d a y p eri o d . 

 

T h e s oli d s a m pl es r etri e v e d fr o m t h e F e -ri c h a ci di c mi xt ur es ( mi xt ur es 1– 2 – 4) aft er d a y 1 8 of t h e 

e x p eri m e nt c o nt ai n e d j ar osit e a n d F e – S O 4 – P – Si -ri c h p arti cl es t h at w er e d e e m e d t o b e 

s c h w ert m a n nit e ( Fi g ur e 5. 4). T h e SI c al c ul at e d usi n g P H R E E Q C f or t h es e t hr e e mi xt ur es als o 

s u g g est e d s u p ers at ur ati o n wit h r es p e ct t o s c h w ert m a n nit e a n d j ar osit e. It w as t h us d e d u c e d t h at 

j ar osit e a n d s c h w ert m a n nit e w er e n e wl y-f or m e d pr e ci pit at es r at h er t h a n p arti cl es t h at w er e 

ori gi n all y pr es e nt o n t h e d a y of mi xi n g t h at s ettl e d ( Ki m & Ki m, 2 0 2 1; S c h o e pf er & B urt o n, 2 0 2 1). 

I n a d diti o n, SI c al c ul ati o ns r e v e al e d s u p ers at ur ati o n wit h r es p e ct t o F e( O H) 3  i n t h e t hr e e Fe -ri c h 

a ci di c mi xt ur es, s u g g e sti n g t h at t hi s F e -o x y h y dr o xi d e c o ul d als o i nfl u e n c e li q ui d – s oli d 

e q uili bri u ms. Gi v e n t h eir st oi c hi o m etr y, t h e pr e ci pit ati o n of j ar osit e -K ( K F e 3 ( S O4 )2 ( O H)6 ), 

j ar osit e-N a ( N a F e 3 ( S O4 )2 ( O H)6 ), F e( O H)3 , a n d s c h w ert m a n nit e ( F e8 O 8 ( S O4 )1. 2 6 ( O H)5. 4 8 ) c o ul d 

e x pl ai n t h e r e m o v al of F e, S O 4
2 -, K, a n d N a fr o m s ol uti o n t hr o u g h dir e ct i n c or p or ati o n i nt o mi n er al 

str u ct ur es. O x y a ni o ns of As, Cr, S e, M o, S b c a n f urt h er b e i m m o bili z e d b y s c h w ert m a n nit e t hr o u g h 

s or pti o n a n d c o pr e ci pit ati o n ( S c h o e pf er & B urt o n, 2 0 2 1), w h er e as Al c a n b e i n c or p or at e d i nt o t h e 

str u ct ur e of s c h w ert m a n nit e ( C arr er o et al., 2 0 2 2). It is t h us li k el y t h at s c h w ert m a n nit e a n d j ar osit e 
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pr e ci pit ati o n w er e t h e k e y m e c h a nis m s di ct ati n g t h e c h e mi c al e v ol uti o n of t h e F e -ri c h a ci di c 

mi xt ur es. It is n ot e w ort h y t h at P b c a n b e r el e as e d fr o m s c h w ert m a n nit e d uri n g it s tr a nsf or m ati o n 

t o g o et hit e, w h er e as C d a n d C o c a n b e r el e as e d i nt o t h e w at er wit h sli g ht c h a n g es i n p H, E h, a n d 

t e m p er at ur e ( Ki m & Ki m, 2 0 2 1). S u c h pr o c ess es c o ul d e x pl ai n t he i n cr e as e i n C d a n d P b o bs er v e d 

i n mi xt ur e 4 aft er 1 7 d a y s ( T a bl e 5. 3). T h e o bs er v e d d e cr e as es i n C a a n d M g c a n b e e x pl ai n e d b y 

t h e pr e ci pit ati o n of g y ps u m. T h e pr es e n c e of s m all a m o u nt s of g y ps u m i n t h e s oli ds r etri e v e d fr o m 

t h e mi xt ur es c o ul d a c c o u nt f or t h e d e cr e as e i n C a a n d S O 4
2 - i n t h e diss ol v e d p h as e. It is als o 

p ossi bl e t h at M g w as i n cl u d e d i n g y ps u m as a n i m p urit y ( C h oi et al., 2 0 1 9). Mi xt ur e  3 ( p H ≥ 7. 7) 

s h o w e d l o w diss ol v e d F e c o n c e ntr ati o ns i n c o m p aris o n t o t h e F e -ri c h a ci di c mi xt ur es ( mi xt ur es 1 –

2 – 4) dis c uss e d a b o v e. Mi xt ur e 3 e x hi bit e d a tr a nsl u c e nt a p p e ar a n c e t hr o u g h o ut t h e e ntir e d ur ati o n 

of t h e e x p eri m e nt a n d s o m e d ar k d e p osits w er e o b s er v e d at t h e b ott o m of t h e mi xi n g b u c k et o n d a y 

1 8 ( Fi g ur e  5. 4). T h e S E M i m a g es o bt ai n e d f or s oli ds fr o m t his mi xt ur e s h o w w ell -d efi n e d g y ps u m 

cr yst als f or mi n g a cl ust er, w hi c h is m ost li k el y t h e r es ult of pr e ci pit ati o n f oll o wi n g t h e pr e p ar ati o n 

of t h e mi xt ur e. T h e SI c al c ul at e d f or g y ps u m i n mi xt ur e 3 f urt h er r e v e al e d s u p ers at ur ati o n o n t h e 

d a y of mi xi n g a n d n e ar -e q uili bri u m c o n diti o ns o n d a y 1 8, s u p p orti n g t h e h y p ot h esis t h at g y ps u m 

pr e ci pit ati o n o c c urr e d. A n i n cr e as e i n N H 3 -N w as als o o bs er v e d f or mi xt ur e  3 (s e e s u p pl e m e nt ar y 

el e ctr o ni c m at eri al, S E M 1); t hi s c o ul d b e e x pl ai n e d b y t h e pr es e n c e of c y a ni d e c o m p o u n ds s u c h 

as O C N - t h at tr a nsf or m e d t o N H3 -N b y h y dr ol ysi s o v er ti m e ( di Bi as e et al., 2 0 2 0).  
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Fi g ur e 5 .4  Vis u al o bs er v ati o ns a n d mi n er al o gi c al a n al ys es c o n d u ct e d o n t h e s oli ds fr o m effl u e nt mi xt ur es pr e p ar e d i n t h e l a b or at or y 

a n d all o w e d t o r e a ct f or 1 7 d a ys.  
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F urt h er t o t h e mi n er al o gi c al a n al ys es dis c uss e d a b o v e, it is n ot e w ort h y t h at mi cr o bi ol o gi c al a cti vit y 

c o ul d h a v e si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d t h e f or m ati o n of s oli ds d uri n g t h e mi xi n g e x p eri m e nts. As a n 

e x a m pl e, Fi g ur e 5. 5 s h o ws S E M i m a g es at 5 a n d 1 0 µ m ( c oll e ct e d wit h t h e TI M A) of pr e ci pit at es 

fr o m mi xt ur e 4. T h e cir c ul ar s h a p e of t h e F e– S – O -ri c h s oli ds s u g g ests t h at t h e y c o ul d h a v e b e e n 

f or m e d t hr o u g h a b a ct eri al r e a cti o n. T h e fi br o us o ut er s p h er e a n d s h e at hs visi bl e i n t h e i m a g es is 

c h ar a ct eristi c of t hi s t y p e of r e a cti o n ( K o n h a us er, 1 9 9 7). T h us, f urt h er m o d eli n g eff orts f o c usi n g  

o n t h e e v al u ati o n of b a ct eri all y -m e di at e d pr o c ess es will b e n e e d e d t o i m pr o v e m o d els b as e d o n 

i n or g a ni c g e o c h e mi str y. 

 

Fi g ur e 5 .5  S c a n ni n g el e ctr o n mi cr os c o p y ( S E M ) i m a g es of F e– S – O pr e ci pit at es i n mi xt ur e 4  

s h o wi n g t y pi c al c h ar a ct eristi cs of a s oli d f or m e d t hr o u g h a b a ct eri al r e a cti o n . 
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5. 5. 1. 2  G e o c h e mi c al m o d eli n g of l a b o r at o r y e x p e ri m e nts  

T h e first st e p r el at e d t o t h e m o d eli n g of l a b or at or y mi xi n g e x p eri m e nts c o nsist e d of  c o m p ari n g t h e 

pr e di ct e d mi xt ur e c o m p ositi o ns usi n g t h e MI X k e y w or d i n P H R E E Q C ( y -a xis) wit h t h e a ct u al 

diss ol v e d s oli ds c o n c e ntr ati o ns m e as ur e d o n d a ys 1 a n d 1 8 ( x -a xis) ( Fi g ur e 5. 6 A -B). Wit h t his 

a p pr o a c h, t h e m o d el e d c o n c e ntr ati o ns si m pl y r e pr es e nt t h e a m o u nt -w ei g ht e d a v er a g e c o m p ositi o n 

of t h e mi xt ur e. T h e p oi nt s pl ott e d  a b o v e t h e 1: 1 li n e ( pr e di ct e d c o n c e ntr ati o n > o bs er v e d 

c o n c e ntr ati o n) w er e d e e m e d t o b e ass o ci at e d wit h p h as es u n d er g oi n g i m m o bili z ati o n pr o c ess es 

( pr e ci pit ati o n, s or pti o n), w h er e as t h e p oi nt s pl ott e d  b el o w t h e 1: 1 li n e ( pr e di ct e d c o n c e ntr ati o n < 

o bs er v e d c o n c e ntr ati o n) w er e d e e m e d t o b e ass o ci at e d wit h p h as es u n d er g oi n g m o bili z ati o n 

pr o c ess es ( diss ol uti o n, d e s or pti o n). T h e s e c o n d m o d eli n g st e p c o nsist e d of  c o m p ari n g t h e pr e di ct e d 

mi xt ur e c o m p ositi o ns usi n g t h e MI X a n d E Q UI LI B RI U M P H A S E S k e y w or ds i n P H R E E Q C ( y -

a xis) wit h t h e a ct u al diss ol v e d s oli ds c o n c e ntr ati o ns m e as ur e d o n d a ys 1 a n d 1 8 ( x -a xis) ( Fi g ur e 

5. 6 C -D). T h e e q uili bri u m c al c ul ati o ns w er e  f or c e d t o all o w o nl y mi n er al pr e ci pit ati o n ( n o 

diss ol ut i o n). Wit h t hi s a p pr o a c h, t h e m o d el e d diss ol v e d s oli ds c o n c e ntr ati o ns r e pr es e nt t h e 

c o m p ositi o n of t h e mi xt ur es aft er e q uili bri u m w as  r e a c h e d f or t h e s el e ct e d mi n er al p h as es, 

f oll o wi n g pr e ci pit ati o n pr o c ess es. T h e mi n er al p h a s es i n cl u d e d f or t h e e q uili br at i o n of t h e mi xt ur es 

i n P H R E E Q C w er e F e( O H) 3 , g y ps u m, j ar osit e-K, j ar osit e -N a , a n d s c h w ert m a n nit e, w hi c h w as 

c o nsist e nt wit h t h e l a b or at or y o bs er v ati o ns (s e cti o n 4. 1. 1). T h e g as p h as es i n cl u d e d f or t h e 

c al c ul ati o ns w er e  O 2  a n d C O 2 , usi n g t h eir r es p e cti v e p arti al pr ess ur es i n t h e at m os p h er e 

( N or dstr o m, 2 0 2 0). T h e p oi nt s pl otte d  a b o v e t h e 1: 1  li n e ( pr e di ct e d c o n c e ntr ati o n > o bs er v e d 

c o n c e ntr ati o n) w er e d e e m e d t o b e ass o ci at e d wit h p h as es u n d er g oi n g i m m o bili z ati o n pr o c ess es 

( pr e ci pit ati o n, s or pti o n) t hr o u g h a me c h a nis m n ot a c c o u nt e d f or b y t h e m o d el , w h er e as t h e p oi nt s 

pl ott e d  b el o w t h e 1: 1 li n e ( pr e di ct e d c o n c e ntr ati o n < o bs er v e d c o n c e ntr ati o n) w er e d e e m e d t o b e 

ass o ci at e d wit h p h as es u n d er g oi n g pr e ci pit ati o n wit h sl o w ki n eti cs ( e q uili bri u m n ot r e a c h e d). 

C o nsi d eri n g t h e mi n er al p h as es r et ai n e d f or t h e m o d els, a  f o c us w as  pl a c e d  o n t h e el e m e nts 

i n cl u d e d i n t h e st oi c hi o m etr y of t h e mi n er als, n a m el y F e, S ( S O 4
2 -), K, a n d N a.  

T h e r es ult s s u g g est t h at a si m pl e mi xi n g c al c ul ati o n usi n g t h e MI X k e y w or d i n P H R E E Q C all o w e d  

f or a r e ali sti c esti m at e of t h e diss ol v e d s oli ds c o n c e ntr ati o ns i n t h e mi xt ur es d a y 1 . T his is s e e n i n 

Fi g ur e 5. 7 A, w h er e m ost p oi nt s f all cl os e t o t h e 1: 1 li n e .  H o w e v er, t h e d at a s h o we d  m or e 

v ari a bilit y  w h e n m o d el e d c o n c e ntr ati o ns o bt ai n e d wit h t h e MI X k e y w or d w er e  c o m p ar e d wit h 

m e as ur e d c o n c e ntr ati o ns o n d a y 1 8, wit h m ost of t h e m o d el e d c o n c e ntr ati o ns f alli n g a b o v e t h e 1: 1 



8 5  

 

li n e ( Fi g ur e 5. 7 B). T his i s c o nsist e nt wit h t h e eff e ct of pr e ci pit ati o n pr o c ess e s l e a di n g t o a d e cr e as e 

i n diss ol v e d s oli ds c o n c e ntr ati o ns, a pr o c ess n ot a c c o u nt e d f or w h e n s ol el y u si n g t h e MI X k e y w or d. 

W h e n usi n g t h e MI X a n d E Q UI LI B RI U M P H A S E S k e y w or ds, m ost of t h e m o d el e d c o n c e ntr ati o ns 

f or d a y 1 8 f all cl os er t o  t h e 1: 1 li n e i n c o m paris o n t o t h e m o d el e d c o n c e ntr ati o ns o bt ai n e d usi n g 

s ol el y t h e MI X k e y w or d  ( mi xt ur es 1– 2 – 4) ( Fi g ur e 5. 7 B -D). T h e g e n er al o bs er v ati o n fr o m t h es e 

r es ult s is t h at b ot h  str ai g htf or w ar d mi xi n g c al c ul ati o ns a n d  mi xi n g c al c ul ati o ns c o m bi n e d wit h 

e q uili bri u m c al c ul ati o ns c a n b e us e d t o r e ali sti c all y esti m at e  t h e diss ol v e d s oli ds c o n c e ntr ati o ns i n 

t h e mi xt ur es o n d a y 1 8 of t h e e x p eri m e nt. I n v er s e m o d els w er e als o  t est e d usi n g t h e I N V E R S E 

M O D E LI N G k e y w or d i n P H R E E Q C  t o m o d el t h e p h as e m ol e tr a nsf ers of t h e s el e ct e d mi n er al 

p h as es i n t h e l a b or at or y mi xt ur es b et w e e n d a y 1 a n d d a y 1 8 (s e e S E M 1 f or P H R E E Q C s cri pt). As  

f or t h e E Q UI LI B RI U M P H A S E S c al c ul ati o ns, t h e mi n er al p h as es i n cl u d e d f or t h e i n v ers e m o d els 

i n P H R E E Q C wer e F e( O H) 3 , g y ps u m, j ar osit e-K, j ar osit e -N a , a n d s c h w ert m a n nit e, al o n g wit h O 2  

a n d C O 2 , usi n g t h eir r es p e cti v e p arti al pr ess ur es i n t h e at m os p h er e. T h e u n c ert ai nt y i n t h e m o d el 

i n p ut w as it er ati v el y a dj u st e d t o li mit t h e n u m b er of p ossi bl e s ol uti o ns w hil e e ns uri n g t h at at l e ast 

o n e s ol uti o n c o ul d c o n v er g e. T h e o bt ai n e d i n v ers e m o d el s ol uti o ns ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e 5. 8. T h e 

r es ult s s u g g est j ar osit e pr e ci pit ati o n f or all F e-ri c h a ci d mi xt ur es ( mi xt ur es 1– 2 – 4). T h e i n v ers e 

m o d els s u g g est t h at s c h w ert m a n nit e pr e ci pit ati o n w as  l ess pr e v al e nt t h a n j ar osit e pr e ci pit ati o n; t hi s 

is p ot e nti all y e x pl ai n e d b y t h e diff er e n c e i n t h e st o c hi o m etri c f or m ul a of t h e t w o s p e ci es, wit h 8 

F e at o m s a n d 3 F e at o m s, r es p e cti v el y . G y ps u m pr e ci pit ati o n w as als o m o d el e d f or mi xt ur e 3, 

w hi c h w as c o nsist e nt wit h t h e mi n er al o gi c al o bs er v ati o ns f or t hi s mi xt ur e ( Fi g ur e 5. 4). O v er all, 

t h e i n v ers e m o d els o nl y r e pr es e nt first-or d er esti m at es of t h e p h as e m ol e tr a nsf ers i n t h e m o d el e d 

s yst e ms  d u e t o t h e li mit e d n u m b er of p h as es i n cl u d e d i n t h e c al c ul ati o ns a n d t h e m ulti pl e p ossi bl e 

s ol uti o ns.   
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Fi g ur e 5 .6  I nt er pr et ati o n k e y f or c o m p aris o ns b et w e e n m o d el e d a n d o bs er v e d diss ol v e d s oli ds 

c o n c e ntr ati o ns . 
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Fi g ur e 5 .7  C o m p aris o ns b et w e e n m o d el e d a n d o b s er v e d diss ol v e d s oli ds c o n c e ntr ati o ns (t h e 

c ol or c o d e f or d at a is t h e s a m e as i n Fi g ur e 5. 3) . 
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Fi g ur e 5 .8  P h as e m ol e tr a nsf er c al c ul at e d fr o m t h e i n v ers e m o d els f or t h e l a b or at or y e x p eri m e nts. 

5. 5. 2  O n sit e g e o c h e mi c al m o nit o ri n g  

5. 5. 2. 1  O b s e r v ati o ns p e rt ai ni n g t o t h e h y d r ol o gi c al p r o c ess es o c c u r ri n g o n sit e  

T h e is ot o pi c d at a ass o ci at e d wit h t h e J u n e 2 0 2 1 s a m pli n g c a m p ai g n w er e s el e ct e d t o ass ess t h e 

h y dr ol o gi c al pr o c ess es o c c urri n g at t h e sit e, wit h a f o c us o n mi xi n g a n d e v a p or ati o n pr o c ess es. 

T h e m e as ur e d δ 1 8 O a n d δ 2 H v al u es r a n g e d  fr o m – 1 2 .8 8 ‰ t o – 7. 2 2 ‰ a n d fr o m – 9 5. 9 ‰ t o – 6 7. 7, 

r es p e cti v el y. All d at a pl ott e d b el o w t h e l o c al m et e ori c w at er li n e ( L M W L, as d efi n e d b y R e y et al. 

(2 0 1 8 )) a n d d efi n ed  a l o c al e v a p or ati o n li n e ( L E L) li n e wit h δ2 H  =  5. 0 5 ×  δ 1 8 O –  2 9. 5 1 ‰ ( R 2  = 

0. 9 5) ( Fi g ur e 5. 9). T h e i nt er c e pt b et w e e n t h e L E L a n d M W L yi el d e d  δ 1 8 O a n d δ 2 H v al u es of –

1 3. 8 7 ‰ a n d – 9 9. 5 8 ‰, r es p e cti v el y. T h es e v al u e s ar e v er y cl os e t o t h e a m o u nt -w ei g ht e d m e a n 

a n n u al i s ot o pi c c o m p ositi o n  of pr e ci pit ati o n i n t h e st u d y r e gi o n as c al c ul at e d b y R e y et al. ( 2 0 1 8), 

s u g g esti n g t h at t h e w at ers at t h e sit e w er e  u nif or ml y r e c h ar g e d b y pr e ci pit ati o n t hr o u g h o ut t h e 

s e as o ns. T h e d at a s u g g est t h at e v a p or ati o n o v er i nfl o w ( E/I) r ati os w er e  gr e at est at t h e N P, T S F 1 , 

a n d T S F 3 W sit es a n d l o w est i n t h e n e ar b y ri v er. S u c h o bs er v ati o ns ar e c o nsist e nt wit h t h e 

c o n c e pt u al fl o w c h art of t h e sit e, as t h e N P a n d T S F 1 sit es c orr es p o n d t o i n a cti v e b asi ns w h er e 

s h all o w w at ers c a n e v a p or at e w hil e T S F 3 W is a b asi n w h er e w at er is r e cir c ul at e d, all o wi n g f or 



8 9  

 

i n cr e as e d e v a p or ati o n wit h ti m e. T h e E/I r ati os w er e esti m at e d usi n g t h e H y dr o c al c ul at or ( v. 1. 0 3)  

a p pli c ati o n , w hi c h is b as e d o n t h e r e vis e d Cr ai g & G or d o n ( 1 9 6 5) m o d el ( S kr z y p e k et al., 2 0 1 5). 

T h e c al c ul ati o ns w er e p er f or m e d ass u mi n g st e a d y st at e c o n diti o ns, a k n o w n L E L, a r el ati v e 

h u mi dit y of 7 0 %, a n a v er a g e t e m p er at ur e of 1 5 ° C , a n d pr e ci pit ati o n pr es e nti n g a n is ot o pi c 

c o m p ositi o n e q u al t o t h at of t h e m e a n a n n u al pr e ci pit ati o n. T h e esti m at es s u g g est e d  E/I r ati os 

r a n gi ng b et w e e n 3 % i n t h e n e ar b y n at ur al ri v er a n d 3 9 % at t h e sit e N P. T h es e d at a r e v e al t h at 

e v a p or ati o n is li k el y t o i m p art a si g nifi c a nt i nfl u e n c e o n t h e sit e h y dr ol o gi c al a n d c h e mi c al 

b al a n c es, as diss ol v e d s oli ds c o n c e ntr ati o ns i n cr e as e d  wit h i n cr e asi n g E/I . T h e si g nifi c a nt 

e v a p or ati o n r at es r e v e al e d b y t h e is ot o pi c d at a s u g g est t h at t h e y s h o ul d n ot  b e us e d f or t h e 

c al c ul ati o n of mi xi n g r ati os. I n a s yst e m wit h o ut e v a p or ati o n, t h e is ot o pi c c o m p ositi o n of w at er 

fr o m a mi xt ur e (𝑑 𝑎𝑦 𝑑 ) of 𝑎  c o m p o n e nts s h o ul d r e pr es e nt t h e a m o u nt ( 𝑦 𝑑 ) -w ei g ht e d a v er a g e of t h e 

diff er e nt mi xt ur e c o m p o n e nts ( 𝑎 𝑦 ):  

𝑡 𝐶𝑝 𝑄 = ∑ 𝑝 𝐶 𝑒 𝑄
𝑒
𝐹= 1          E q u ati o n 1  

∑ 𝑝 𝐶 = 1𝑡
𝐶= 1          E q u ati o n 2  

I n s u c h a c o nt e xt, is ot o pi c d at a (𝑒 𝐶𝑝 𝐶 ; 𝑒 𝑖 ) c a n b e us e d t o c al c ulat e t h e c o ntri b uti o ns of v ari o us 

s o ur c es t o a mi xt ur e ( 𝑄 𝑖 ) w h e n 𝑛 = 2 . H o w e v er, f or a s yst e m w h er e w at er fr o m a mi xt ur e is 

aff e ct e d b y e v a p or ati o n, t h e a m o u nt -w ei g ht e d a v er a g e a p pr o a c h ( E q. 1 – 2) t o c al c ul ati n g mi xi n g 

r ati os is n o l o n g er v ali d. T h er ef or e, p u m pi n g d at a esti m at e d b y t h e sit e o p er at or  w as s el e ct e d  r at h er 

t h a n is ot o pi c d at a f or t h e c al c ul ati o n of t h e mi xi n g r ati os, a n d t h e c al c ul at e d E/I r ati os  w er e us e d  

t o e v al u at e  t h e p ot e nti al i nfl u e n c e of e v a p or ati o n o n t h e diss ol v e d s oli ds c o n c e ntr ati o ns.  
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Fi g ur e 5 .9  Is ot o pi c c o m p ositi o n of t h e s a m pl es c oll e ct e d i n J u n e 2 0 2 1 a n d c al c ul at e d L E L 

( L M W L fr o m R e y et al. (2 0 1 8 )). G D U C r e pr es e nts a s a m pli n g p oi nt i n a n e w o p e n pit o n t h e 

mi n e sit e.  

5. 5. 2. 2  O b s e r v ati o ns p e rt ai ni n g t o t h e s p ati ot e m p o r al v a ri a bilit y of o n sit e w at e r q u alit y   

T h e st atisti c al s u m m ar y of g e o c h e mi c al d at a f or t h e fi v e s a m pli n g c a m p ai g n s is pr es e nt e d i n T a bl e 

5. 4 (s e e S E M 1 f or c o m pl et e d at as et). T h e d at a s h o w t h at t h e d o mi n a nt m aj or c ati o ns w er e C a > N a 

> K. O n e n oti c e a bl e f e at ur e is t h at F e a n d Al c o n c e ntr ati o ns w er e hi g h i n m o st of t h e s a m pl es, t h us 

si g nifi c a ntl y c o ntri b uti n g t o p ositi v e c h ar g es i n s ol uti o n. T h e d o mi n a nt a ni o ns w er e S O 4
2 - > Cl - > 

N O 3
-, w h er e as al k ali nit y w as lo w, e x c e pt f or sit es T S F 3 W, T S F 3 E, W W B, a n d D P. T h e 

si m ul ati o ns c o n d u ct e d usi n g P H R E E Q C r e v e al e d t h at s e v er al s a m pl es s h o w e d p ositi v e c h ar g e 

b al a n c e err ors, es p e ci all y w h e n t h e p H w as l ess t h a n 3 ( Fi g ur e 5. 1 0). F o ur m ai n h y p ot h es es c o ul d 

e x pl ai n t hi s o bs er v ati o n. First, t hi s c o ul d b e d u e t o s a m pl e pr es er v ati o n t e c h ni q u es. S a m pl es f or 

c ati o n a n al ys es w er e k e pt at p H < 2, w h er e as s a m pl es f or a ni o n a n al ys es w er e n ot s u bj e ct e d t o p H 

a dj ust m e nt. U n d er s u c h c o n diti o ns, it is p ossi bl e t h at pr e ci pit ati o n o c c urr e d i n s o m e s a m pl es ai m e d 

at a ni o n a n al ys es or t h at t h e diss ol uti o n of s us p e n d e d s e di m e nts o c c urr e d i n s a m pl es us e d f or c ati o n 

a n al ys es. T h e s e c o n d h y p ot h esis is t h at t h e s p e ci ati o n c al c ul ati o ns p erf or m e d h er e f ail e d t o 
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a d e q u at el y r e pr es e nt p ositi v el y c h ar g e d d iss ol v e d s p e ci es. T his c o ul d b e d u e t o t h e s p e ci ati o n 

c al c ul ati o ns ass o ci at e d wit h Al a n d F e, as t h es e t w o el e m e nts w er e a b u n d a nt i n l o w -p H s a m pl es 

a n d c a n f or m diss ol v e d s p e ci es wit h diff er e nt c h ar g es. T h us, err ors i n s p e ci ati o n c al c ul ati o ns f or 

Al a n d F e  s p e ci es c o ul d l e a d t o c h ar g e b al a n c e err ors. T h e t hir d h y p ot h esis is t h at c oll oi d al p arti cl es 

of Al a n d F e w er e pr es e nt; t h es e p arti cl es c a n p ass t hr o u g h t h e 0. 4 5 µ m filt er d uri n g t h e s a m pli n g 

pr o c ess, r es ulti n g i n a n o v er esti m ati o n of t h e r e al diss ol v e d c o n c e ntr ati o ns ( N or dstr o m, 2 0 2 0). T h e 

pr es e n c e of Al a n d F e c oll oi d al p arti cl es c a n t h e n d e cr e as e t h e c o n c e ntr ati o n of tr a c e el e m e nts s u c h 

as As, C d, C u, M n, Ni, a n d Z n b y c o pr e ci pit ati o n a n d a ds or pti o n ( H e m, 1 9 8 5; B ali stri eri et al., 

2 0 0 7). T h e f o urt h h y p ot h esis is t h at t h e p H m e as ur e m e nts w er e aff e ct e d b y t h e s us p e nsi o n eff e ct 

or t h at cl o g gi n g of t h e p or o us frit of t h e p H el e ctr o d e o c c urr e d, l e a di n g t o err o n e o us p H v al u es.   

 

Fi g ur e 5 .1 0  C al c ul at e d c h ar g e b al a n c e err ors as a f u n cti o n of p H  

 

T h e el e ctri c al c o n d u cti vit y of t h e w at er ( c orr e ct e d t o 2 5 ° C) c a n f urt h er b e c o m p ar e d t o t h e i o ni c 

str e n gt h of t h e w at er c al c ul at e d i n P H R E E Q C t o c h e c k t h e q u alit y of t h e r es ult s. I n Fi g ur e 5. 1 1, all 

s a m pl es wit h c h ar g e b al a n c e err ors < 1 0 % (s h o w n i n gr e e n) w er e us e d t o e v al u at e t h e r e gr essi o n 

li n e b et w e e n c o n d u cti vit y a n d i o ni c str e n gt h. T h e p oi nt s pl ott e d f ar a b o v e t h e r e gr essi o n li n e m ost 

li k el y c orr es p o n d t o s a m pl es i n w hi c h t h e diss ol uti o n of c oll oi ds h as o c c urr e d (s e e h y p ot h esis 3 
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a b o v e). U n d er s u c h cir c u mst a n c es, it s e e ms r e ali sti c t o pr o p os e t h at t h e i o ni c str e n gt h c al c ul at e d 

fr o m t h e a n al yti c al r es ult s w as o v er esti m at e d a s c o m p ar e d t o t h e i n sit u w at er c o n d u cti vit y 

m e as ur e m e nt. T h e p oi n ts pl ott e d cl os e t o t h e r e gr es si o n li n e t h at pr es e nt l ar g e c h ar g e b al a n c e err ors 

c o ul d b e ass o ci at e d wit h h y p ot h es es 2 a n d 4 a b o v e. O v er all, w h e n i nt er pr eti n g r es ult s, it s h o ul d b e 

r e c o g ni z e d t h at s o m e s a m pl es s h o w a n o n-n e gli gi bl e e x c ess of diss ol v e d c ati o ns.       

 

 

Fi g ur e 5 .1 1  C al c ul at e d i o ni c str e n gt h pl ott e d a g ai n st i n sit u w at er c o n d u cti vit y. T h e gr e e n d ots 

c orr es p o n d t o s a m pl es wit h c h ar g e b al a n c e err ors < 1 0 %; t h es e w er e us e d t o c al c ul at e t h e 

ill ustr ate d c orr el ati o n li n e. T h e r e d d ots c orr es p o n d t o s a m pl es wit h c h ar g e b al a n c e err ors > 1 0 %. 

L a b els c orr es p o n d t o t h e c h ar g e b al a n c e err ors ( %) c al c ul at e d i n P H R E E Q C.   
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T a bl e 5 .4  D at a fr o m t h e fi v e c a m p ai g ns us e d f or t h e m o d els. Pr es e nt e d as mi n -m a x ( a v er a g e)  

 
T S F 1  T S F 2  T S F 3 W  T S F 3 E  B B  W W B  S B  W R  D P  N P  

T e m p.  6. 9 – 1 9. 7 
( 1 3. 5 2) 

6. 4 – 2 0. 4 
( 1 3. 5 4) 

6. 5 – 2 0. 2 
( 1 3. 4 4) 

6. 4 – 2 0. 5 
( 1 3. 6 6) 

7. 1 – 2 0. 8 
( 1 4. 3) 

1 0 – 2 2. 4 
( 1 6. 9 4) 

7. 5 – 2 1. 1 
( 1 5. 0 6) 

7. 3 – 2 2. 2 
( 1 4. 3) 

6. 9 – 1 8. 7  
( 1 1. 4) 

1 0 – 1 6  
( 1 3) 

p H  2. 0 2 – 2. 8 2 
( 2. 5 9) 

2. 8 – 3. 8 6 
( 3. 3 2) 

6. 5 6 – 8. 4 9 
( 7. 7 3) 

6. 2 9 – 8. 3 1 
( 7. 3 9) 

1. 7 7 – 2. 8 9 
( 2. 4 5) 

4. 6 9 – 6. 4 5 
( 5. 6 5) 

1. 6 4 – 2. 5  
( 2. 2 4) 

1. 7 2 – 2. 4 9 
( 2. 2 9) 

6. 7 9 – 7. 2  
( 7. 0 7) 

2. 8 6  

O 2  4. 7 7 – 1 1. 5 5 
( 7. 5 3) 

4. 8 7 – 1 2. 1 6 
( 8. 8 6) 

6. 4 – 1 0. 1 4 
( 8. 9 1) 

7. 7 2 – 1 1. 0 3 
( 9. 7 2) 

6. 6 8 – 1 2. 3 8 
( 9. 4) 

6. 3 2 – 9. 3 2 
( 7. 7 0) 

0. 1 7 – 9. 2 9 
( 5. 1 4) 

0. 2 2 – 1 1. 1 8 
( 7. 4 4) 

1. 0 1 – 7. 1 2 
( 4. 8 6) 

1 0. 5  

p e  1 1. 2 5 – 1 8. 1 7 
( 1 3. 2 5) 

1 0. 2 7 – 1 5. 1 8 
( 1 1. 9 3) 

6. 7 2 – 1 4. 0 4 
( 9. 2 2) 

6. 9 9 – 1 3. 8 4 
( 9. 0 4) 

1 1. 5 9 – 1 8. 8 2 
( 1 3. 5 1) 

7. 1 6 – 1 4. 2 5 
( 8. 9 5) 

1 1. 9 4 – 1 5. 0 8 
( 1 2. 8 0) 

7. 9 6 – 1 9. 2 8 
( 1 2. 8 8) 

2. 4 0 – 1 3. 6 5 
( 7. 4 1) 

1 1. 8 1  

Al k.  
  

2 5 – 5 1  
( 3 6. 6) 

1 8 – 2 8  
( 2 3. 7 5) 

 
4 – 1 2  
( 8) 

  
1 2 4 – 1 7 7 
( 1 6 1. 8) 

 

Al  1 2. 6 – 1 8 4. 1 6 
( 5 1. 6 5) 

6. 5 3 – 1 1. 3 
( 8. 7 3) 

0. 0 6 9 – 0. 4 2 
( 0. 1 8) 

0. 0 7 9 – 0. 3 2 
( 0. 1 8) 

4 2. 1 – 1 3 7. 1 0 
( 8 0. 7 4) 

0. 0 5 1 – 0. 8 8 
( 0. 3 9) 

3 8 1 – 7 8 8. 0 5 
( 5 6 5. 6 1) 

1 1 1 – 1 6 2 
( 1 2 4. 3 3) 

0. 0 0 2 5 – 0. 0 7 5 
( 0. 0 4 3) 

1 3. 2 0 – 2 5. 7 8  
( 1 9. 4 9) 

As  0. 0 0 0 4 – 0. 1 8 
( 0. 0 5 1) 

0. 0 0 0 4 – 0. 1 2 5 
( 0. 0 3 2) 

0. 0 0 0 2 – 0. 0 8 7 
( 0. 0 2 2) 

0. 0 0 0 2 – 0. 0 6 9 
( 0. 0 2 0) 

0. 0 0 3 6 – 0. 0 7 2 
( 0. 0 2 7) 

0. 0 0 1 1 – 0. 0 6 8 
( 0. 0 2 1) 

0. 0 3 – 0. 2 5 7 2 
( 0. 0 8 4) 

0. 0 0 6 8 – 0. 0 6 
( 0. 0 2 9) 

0. 0 0 0 2 5 – 0. 0 6 8 
( 0. 0 2 0) 

0. 0 0 4 1 – 0. 0 0 4 9 
( 0. 0 0 4 5) 

N H 3 -N  0. 0 8 – 3. 8  
( 2. 2 3) 

1. 2 – 3. 4 4 
( 2. 6 2) 

0. 0 9 – 1 7  
( 7. 8 0) 

0. 0 1 – 0. 2 
( 0. 0 8 8) 

0. 3 4 – 2. 6 
( 1. 6 9) 

0. 4 8 – 1 2. 9 
( 9. 0 2) 

0. 0 5 – 0. 3 8 
( 0. 1 6) 

0. 2 8 – 5. 1 
( 2. 6 7) 

5 4. 5 – 6 0. 0 2 
( 5 6. 6 4) 

0. 7 9 – 3. 1 9  
( 1. 9 9) 

B a  0. 0 0 0 3 – 0. 0 3  
( 0. 0 1 2) 

0. 0 0 8 3 – 0. 0 2 2 
( 0. 0 1 6) 

0. 0 1 2 – 0. 0 1 8 
( 0. 0 1 4) 

0. 0 0 4 – 0. 0 1 2 
( 0. 0 0 8 7) 

0. 0 0 0 6 – 0. 0 2 3 
( 0. 0 1 6) 

0. 0 8 6 – 0. 1 4 
( 0. 1 1) 

0. 0 0 0 3 – 0. 0 3 5 
( 0. 0 2 0) 

0. 0 0 6 4 – 0. 0 3 6 
( 0. 0 2 5) 

0. 0 5 6 – 0. 1 2 
( 0. 0 8) 

0. 0 0 6 – 0. 0 2 2  
( 0. 0 1 4) 

B r  0. 0 0 5 9 – 0. 7 
( 0. 3 6) 

0. 0 0 0 6 – 0. 7 
( 0. 3 5) 

0. 0 0 0 2 5 – 0. 7 
( 0. 4 4) 

0. 0 0 0 2 5 – 0. 7 
( 0. 3 6) 

0. 0 0 2 – 8. 6 
( 4. 4 6) 

0. 0 0 0 2 5 – 2 5 
( 1 8. 2 8) 

0. 0 2 8 – 1. 1 3 
( 0. 5 8) 

0. 0 0 1 8 – 1 3 
( 7. 5 4) 

0. 0 0 0 2 5 – 7. 5 
( 3. 5 4) 

0. 0 0 0 7 – 0. 0 3  
( 0. 0 1 5) 

C d  0. 0 0 1 5 – 0. 0 0 7 
( 0. 0 0 4 4) 

0. 0 0 1 5 – 0. 0 0 7 
( 0. 0 0 4 4) 

0. 0 0 0 0 1 – 0. 0 0 6 
( 0. 0 0 3 8) 

0. 0 0 0 0 1 – 0. 0 0 5 
( 0. 0 0 2 9) 

0. 0 0 1 5 – 0. 0 0 9 
( 0. 0 0 5 7) 

0. 0 0 1 5 – 0. 0 4 2 
( 0. 0 2 2) 

0. 0 0 0 0 1 – 0. 0 0 3  
( 0. 0 0 2 1) 

0. 0 0 1 5 – 0. 0 1 2 
( 0. 0 0 6 4) 

0. 0 0 0 0 8 – 0. 0 1 5 
( 0. 0 0 5 5) 

0. 0 0 0 5 6 – 0. 0 0 0 7 7 
( 0. 0 0 0 6 7) 

C a  1 4 0 – 5 2 0 
( 2 7 4. 4) 

1 2 3 – 2 7 9. 4 
( 1 0) 

2 4 6 – 3 1 8 
( 2 7 4. 5) 

1 1 0 – 3 1 9  
( 2 1 0) 

2 3 9 – 5 1 7 
( 3 3 5. 6) 

8 9 8 – 1, 3 8 0 
( 1, 0 6 0) 

1 8 0 – 7 8 5  
( 3 5 4) 

3 0 4 – 6 6 7 
( 4 6 7. 6) 

5 5 6 – 6 1 5 
( 5 8 7. 4) 

1 0 2 – 2 5 6  
( 1 7 9) 

Cl  1 6 – 3 2. 7  
( 2 4. 4) 

1 1. 7 – 2 4. 2 
( 1 7) 

1 7 – 2 6. 3  
( 2 2. 3) 

4. 6 – 3 1. 2 
( 1 1. 3 6) 

1 2 5 – 3 7 6. 3 
( 2 1 5. 7) 

1, 0 5 2 – 1, 9 1 2 
( 1, 4 6 9) 

2. 9 – 5. 3  
( 4. 2 6) 

3 2 8 – 5 6 2 
( 4 7 7) 

7 8 – 1 0 6  
( 8 7) 

2. 8 – 3 9. 8  
( 2 1. 3) 

C u  0. 6 1 – 1. 5 6 
( 0. 9 1) 

0. 7 2 4 – 1. 6 7 
( 1. 3 3) 

0. 0 3 5 – 0. 1 2 
( 0. 0 6 4) 

0. 0 0 1 5 – 0. 0 1 0 
( 0. 0 0 5 8) 

1. 0 4 – 1. 6 5 
( 1. 3 7) 

0. 1 2 – 0. 5 4 
( 0. 2 6) 

3. 4 2 – 9. 0 7 
( 5. 4 5) 

1. 3 – 2. 1 0 
( 1. 7 6) 

0. 0 3 8 – 0. 3 6 
( 0. 1 8) 

0. 4 9 – 0. 5 3  
( 0. 5 1) 

F e  1 5 – 6 6. 5  
( 3 5. 8) 

0. 5 9 8 – 1 5. 9 
( 3. 4 5) 

0. 0 2 4 – 1 9. 5 1 
( 4. 9 0) 

0. 0 0 5 – 0. 0 3 2 
( 0. 0 2 0) 

1 6 2 – 4 8 1. 3 4 
( 3 3 7. 8 7) 

0. 0 4 4 – 4. 2 1 
( 1. 6 1) 

1, 0 6 0 – 2, 6 6 7  
( 1, 8 5 0) 

3 8 0 – 8 1 7 
( 5 7 5. 3 0) 

0. 0 0 5 – 8. 6 6 
( 1. 7 8) 

1 7. 6 3 – 1 6 0  
( 8 8. 8) 

F  0. 1 – 0. 9 7  
( 0. 3 7) 

0. 1 – 1. 2 1 
( 0. 3 3) 

0. 2 – 1. 1 5 ( 0. 5 2)  0. 1 – 1. 0 3 
( 0. 3 8) 

0. 1 – 1. 4 4 
( 0. 4 9) 

0. 1 – 0. 6  
( 0. 2 8) 

0. 1 – 3. 7 2  
( 1. 0 6) 

0. 1 – 0. 2  
( 0. 1 6) 

0. 1 – 0. 8  
( 0. 3 3) 

0. 9 1  

Li  0. 0 1 – 0. 0 2 1 
( 0. 0 1 7) 

0. 0 0 5 – 0. 0 1 3 
( 0. 0 0 9 2) 

0. 0 0 9 – 0. 0 1 3 
( 0. 0 1) 

0. 0 0 4 – 0. 0 1 2 
( 0. 0 0 9) 

0. 0 4 5 – 0. 1 0 
( 0. 0 7 2) 

0. 0 3 9 – 0. 0 5 
( 0. 0 4 3) 

0. 2 8 – 0. 4 7 
( 0. 3 9) 

0. 0 9 3 – 0. 1 4 
( 0. 1 1) 

0. 0 2 8 – 0. 0 5 1 
( 0. 0 4 2) 

0. 0 1 3 – 0. 0 2 5  
( 0. 0 1 9) 

M g  2 4. 1 – 2 4 8. 2 7 
( 8 2. 2 1) 

1 7. 3 – 8 2. 3 3  
( 3 5. 8) 

1 0. 8 – 1 3. 6 
( 1 2. 3) 

1 2. 8 – 3 2. 1 
( 2 2. 1 6) 

5 3. 4 – 1 6 2. 9 1 
( 1 0 2. 6 2) 

2 7. 6 – 4 6. 1 
( 3 7. 2 0) 

3 8 0 – 8 5 2 
( 6 0 6. 7 5) 

1 1 3 – 1 7 2 
( 1 4 8. 6) 

1 5 6 – 2 2 1 
( 1 7 8. 3) 

3 0 – 3 5. 7  
( 3 2. 9) 

M n  2. 0 2 – 1 9. 5 0 
( 6. 4 6) 

2. 5 8 – 6. 4 6  
( 4. 0 4) 

0. 0 0 2 – 0. 2 8 
( 0. 1 2) 

0. 0 0 5 – 0. 0 3 6 
( 0. 0 2 0) 

4. 2 8 – 1 0. 9 4 
( 6. 5 5) 

3. 3 8 – 5. 3 4 
( 4. 6 5) 

2 1. 5 – 5 8. 3 4 
( 3 3. 0 1) 

6. 1 7 – 1 2. 4 3 
( 8. 6 8) 

1 0. 2 – 1 3. 6 
( 1 1. 4 9) 

2. 5 1 – 3. 0 0  
( 2. 7 5) 

Ni  0. 0 4 3 – 0. 7 9 
( 0. 2 2) 

0. 0 3 3 – 0. 0 6 
( 0. 2 1) 

0. 0 0 7 1 – 0. 0 2 1 
( 0. 0 1 4) 

0. 0 0 2 2 – 0. 0 0 9 
( 0. 0 0 5 6) 

0. 1 3 – 0. 3 3 
( 0. 2 1) 

0. 0 2 8 – 0. 0 6 4 
( 0. 0 4 1) 

0. 7 0 – 2. 1 4 
( 1. 1 7) 

0. 2 3 – 0. 3 8 
( 0. 2 9) 

0. 1 0 – 0. 1 5 
( 0. 1 2) 

0. 0 6 0 – 0. 0 9 6  
( 0. 0 7 8) 
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T S F 1  T S F 2  T S F 3 W  T S F 3 E  B B  W W B  S B  W R  D P  N P  

N O 3
- 0. 0 3 – 8. 3  

( 3. 2 2) 
0. 1 – 1 1  
( 3. 9 6) 

0. 8 4 – 1 1  
( 5. 8 1) 

0. 0 1 – 8. 7 
( 3. 6 3) 

0. 3 7 – 1 5  
( 7. 6) 

1. 4 2 – 8 1 
( 4 6. 4 4) 

0. 1 4 – 6. 8  
( 2. 0 1) 

0. 2 9 – 3 4 
( 1 4. 6 4) 

0. 0 1 – 2 8  
( 1 1. 4 1) 

0. 0 5 – 0. 2  
( 0. 1 3) 

N O 2
- 0. 0 1 – 0. 7  

( 0. 3 6) 
0. 0 0 5 – 0. 7 

( 0. 3 5) 
0. 0 7 – 1. 0 7 

( 0. 6 4) 
0. 0 1 – 0. 7 
( 0. 3 7) 

0. 0 0 5 – 0. 7 
( 0. 3 5) 

0. 0 2 – 0. 7 
( 0. 4 9) 

0. 0 1 – 0. 7  
( 0. 3 6) 

0. 0 0 5 – 0. 7 
( 0. 3 6) 

0. 0 2 – 2. 7  
( 0. 8 5) 

0. 0 0 5 – 0. 0 6  
( 0. 0 3 3) 

P  0. 4 5 – 0. 9  
( 0. 7 5) 

0. 4 5 – 0. 9 
( 0. 7 5) 

0. 9 – 0. 9  
( 0. 9) 

0. 4 5 – 0. 9 
( 0. 7 5) 

5. 5 – 2 4  
( 1 3. 8) 

0. 4 5 – 0. 9 
( 0. 7 5) 

0. 4 5 – 0. 9  
( 0. 7 5) 

6 – 2 4  
( 1 4. 6 7) 

0. 4 5 – 0. 9  
( 0. 7 5) 

0. 1 4  

P b  0. 0 0 0 0 9 – 0. 0 1 
( 0. 0 0 3 5) 

0. 0 0 4 6 – 0. 0 1 2 
( 0. 0 0 3 7) 

0. 0 0 0 1 – 0. 0 0 1 7 
( 0. 0 0 0 8) 

0. 0 0 0 1 – 0. 0 1 
( 0. 0 0 2 3) 

0. 0 0 0 1 – 0. 0 2 5 
( 0. 0 0 7 9) 

0. 0 0 0 0 9 – 0. 0 1 
( 0. 0 0 2 6) 

0. 0 0 0 0 9 – 0. 0 5 6 
( 0. 0 2 7) 

0. 0 0 0 1 – 0. 0 3 6  
( 0. 0 1 8) 

0. 0 0 0 0 9 – 0. 0 1 
( 0. 0 0 3 0) 

0. 0 0 0 0 8 – 0. 0 0 0 0 9 
( 0. 0 0 0 0 8 5) 

K  0. 0 2 5 – 5. 4 
( 2. 8 1) 

3. 3 6 – 6. 2 4 
( 2. 5 5) 

1 0. 7 – 2 3. 8  
( 1 9) 

4. 7 6 – 1 2  
( 9. 1 5) 

1. 5 5 – 7. 4 6 
( 4. 1 0) 

6. 8 2 – 1 3. 1 
( 1 0. 7 5) 

0. 0 2 5 – 0. 3 2 
( 0. 1 6) 

0. 9 9 – 4. 0 5 
( 2. 9 4) 

5 5 – 9 5. 2 7 
( 6 5. 4 9) 

1. 2 4 – 1. 7 3  
( 1. 4 9) 

S e  0. 0 0 1 – 0. 1 5 
( 0. 0 3 3) 

0. 0 0 0 4 – 0. 0 3 8 
( 0. 0 2 1) 

0. 0 0 0 4 – 0. 0 0 0 5 
( 0. 0 0 0 4 3) 

0. 0 0 0 3 – 0. 0 0 5 9 
( 0. 0 0 1 5) 

0. 0 1 2 – 0. 1 0 
( 0. 0 4 2) 

0. 0 0 0 4 – 0. 0 6 3 
( 0. 0 1 5) 

0. 0 3 9 – 0. 2 0 
( 0. 1 2) 

0. 0 1 2 – 0. 1 0 3 
( 0. 0 4 6) 

0. 0 0 0 2 5 – 0. 0 0 9 6 
( 0. 0 0 5 3) 

0. 0 1 8 – 0. 0 2 2  
( 0. 0 2 0) 

Si  6. 6 6 – 1 2 2. 8 5 
( 3 6. 1 6) 

3. 9 6 – 3 6. 5 3  
( 1 1. 8 3) 

0. 3 8 – 0. 6 1 
( 0. 4 9) 

0. 0 6 4 – 0. 9 5 
( 0. 2 9) 

1 2. 1 – 7 5. 8 6 
( 2 7. 4 7) 

4. 8 2 – 2 1. 0 7 
( 9. 2 8) 

0. 0 0 5 – 5 7. 9 
( 3 7. 1 8) 

1 7. 4 – 3 7. 9 6 
( 2 3. 6 9) 

4. 4 1 – 2 2. 3 1 
( 9. 2 9) 

1 7. 3 – 5 1. 9  
( 3 4. 6) 

N a  1 0. 5 7 – 3 4. 2 
( 2 3. 3 5) 

2 5. 3 – 4 0. 4 
( 3 0) 

4 5. 6 7 – 1 0 1 
( 8 0. 3 7) 

1 5. 6 – 4 8. 7 
( 3 3. 8 9) 

2 7. 5 – 4 9. 5 3 
( 3 7. 6 5) 

9 6. 3 – 1 2 8. 9 1 
( 1 0 7. 3 0) 

1. 9 3 – 5. 4 5 
( 3. 5 6) 

2 7 – 4 7. 6 
( 4 0. 5 4) 

2 6 5 – 4 4 5. 8 8 
( 3 0 8. 1 8) 

6. 0 6 – 2 6. 5  
( 1 6. 2 8) 

S r  0. 0 2 9 – 0. 2 6 
( 0. 1 9) 

0. 1 4 – 0. 8 6 
( 0. 2 6) 

0. 4 6 – 0. 6 9 
( 0. 5 7) 

0. 1 5 – 0. 5 2 
( 0. 3 2) 

0. 3 0 – 2. 4 9 
( 1. 4 2) 

1 1. 2 – 1 8. 2 3 
( 1 3. 8 9) 

0. 1 2 – 0. 2 1 
( 0. 1 6) 

2. 8 3 – 5. 1 4 
( 4. 3 6) 

1. 7 7 – 2. 3 6 
( 1. 9 9) 

0. 1 – 0. 2 5  
( 0. 1 8) 

S O 4
2 - 6 3 0 – 3, 8 8 0 

( 1, 5 1 6) 
4 7 0 – 1, 5 1 3  

( 7 4 4) 
7 5 3 – 1, 0 0 1 

( 8 4 0) 
3 1 2 – 8 7 9  

( 6 2 1) 
1, 1 3 0 – 2, 8 8 7 

( 1, 8 0 3) 
7 4 9 – 1, 0 5 7 

( 8 9 3) 
5, 2 9 0 – 1 1, 3 7 1 

( 8, 5 6 3) 
1, 5 4 0 – 3, 8 6 1 

( 2, 6 0 6) 
2, 4 6 0 – 2, 7 7 4 

( 2, 6 6 4) 
4 9 2 – 1 3 5 0  

( 9 2 1) 
U  0. 0 0 0 8 – 0. 0 1 8 

( 0. 0 0 4 7) 
0. 0 0 0 7 – 0. 0 0 2 

( 0. 0 0 1) 
0. 0 0 0 5 – 0. 0 0 0 7 

( 0. 0 0 0 6 5) 
0. 0 0 0 5 – 0. 0 0 0 7 

( 0. 0 0 0 6 2) 
0. 0 0 3 – 0. 0 0 9 

( 0. 0 0 6) 
0. 0 0 0 7 – 0. 0 0 9 

( 0. 0 0 2 5) 
0. 0 1 8 – 0. 0 8 2 

( 0. 0 3 5) 
0. 0 0 7 – 0. 0 1 3 

( 0. 0 0 9 4) 
0. 0 0 1 – 0. 0 0 5 

( 0. 0 0 2 3) 
0. 0 0 1 – 0. 0 0 2 

( 0. 0 0 1 5) 
Z n  0. 1 3 – 1. 0 8 

( 0. 3 9) 
0. 3 8 – 0. 6 5 

( 0. 5 3) 
0. 0 0 7 – 0. 0 9 

( 0. 0 4 5) 
0. 0 0 5 – 0. 1 3 

( 0. 0 3 2) 
0. 9 9 – 3. 6 3 

( 1. 8 1) 
5. 1 4 – 9. 9 7 

( 7. 4 5) 
1. 4 6 – 4. 3 8 

( 2. 3 6) 
2. 2 6 – 5. 4 7 

( 3. 3 6) 
0. 0 6 9 – 1. 4 3 

( 0. 5 2) 
0. 1 3 – 0. 1 6  

( 0. 1 5) 

 

All c o n c e ntr ati o ns ar e i n m g/ L. T e m p er at ur e is e x pr ess e d  i n ° C. Al k ali nit y is e x pr ess ed  as m g C a C O 3 / L
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T h e h e at m a p pr o d u c e d f or t h e m o nit ori n g d at a s u g g ests t h at f o ur m ai n gr o u ps of diss ol v e d 

s u bst a n c es c a n b e i d e ntifi e d ( Fi g ur e 5. 1 2; T a bl e 5. 5). Gr o u ps 1 A a n d 1 B c o nt ai n m aj or al k ali ( N a, 

K) a n d al k ali n e e art h el e m e nts ( C a, Sr) al o n g wit h Cl - a n d Br -. T h e corr el ati o ns i n diss ol v e d s p e ci es 

c o n c e ntr ati o ns o bs er v e d f or t h es e gr o u ps of el e m e nts li k el y r e pr es e nt m o bili z ati o n pr o c ess es 

r el at e d t o t h e diss ol uti o n of c ar b o n at es ( p ot e nti al s o ur c e of C a a n d Sr), sili c at es ( p ot e nti al s o ur c e 

of N a a n d K), a n d Cl - a n d Br --b e ari n g s alt s. Gr o u ps 2 A a n d 2 B c o nt ai n dis s ol v e d S O 4
2 - al o n g wit h 

s e v er al tr a nsiti o n m et als a n d m et all oi ds s u c h as A s, F e, M n, C u, Z n, a n d P b. T h e c orr el ati o ns i n 

diss ol v e d s p e ci es c o n c e ntr ati o ns o bs er v e d f or t h es e gr o u ps of el e m e nts li k el y r e pr es e nt 

m o bili z ati o n/i m m o bili z ati o n pr o c ess es r el at e d t o t h e diss ol uti o n of s ulfi d e mi n er als ( p ot e nti al 

s o ur c e of S O 4
2 -, m et als, a n d m et all oi ds) a n d s e c o n d ar y mi n er al pr e ci pit ati o n, s u c h as 

s c h w ert m a n nit e, F e( O H) 3 , a n d j ar osit e. T h es e mi n er als w er e i n d e e d i d e ntifi e d as p ot e nti al si n ks of 

F e, N a, K, a n d S t hr o u g h pr e ci pit ati o n a n d p ot e nti al si n ks of m et als a n d m et all oi ds t hr o u g h 

c o pr e ci pit ati o n a n d s or pti o n (s e e s e cti o n 4. 1). T h e s at ur ati o n i n di c es ( SI > 1) c al c ul at e d usi n g 

P H R E E Q C f or t h es e mi n er als ar e s h o w n i n Fi g u r e 5. 1 3. T h e hi g h est SI v al u es w er e o bt ai n e d f or 

s c h w ert m a n nit e > F e( O H) 3  > j ar osit e -ss, w hil e j ar osit e -K a n d g y ps u m w er e g e n er all y c h ar a ct eri z e d 

b y SI ≈ 0 a n d j ar osit e -N a w as g e n er all y u n d ers at ur at e d. T h es e o bs er v ati o ns s u g g est t h at 

pr e ci pit ati o n m e c h a nis ms o c c urri n g o nsit e di d n ot r e a c h e q uili bri u m f or s c h w ert m a n nit e a n d 

F e( O H) 3 , t h e t w o m ost i m p ort a nt mi n er als f o u n d i n t h e l a b or at or y e x p eri m e nts, w h er e as g y ps u m 

a n d j ar osit e -K c o ul d h a v e r e a c h e d e q uili bri u m f or s e v er al s a m pl es. It t h u s s e e ms li k el y t h at t h e 

c o v ari ati o n of t h e p h as e s i n cl u d e d i n gr o u ps 2 A a n d 2 B of t h e h e at m a p w as g o v er n e d b y t h e 

w e at h eri n g of pri m ar y s ulfi d es f o u n d i n t h e h ost r o c ks f oll o w e d b y t h e pr e ci pit ati o n of 

s c h w ert m a n nit e, F e( O H) 3 , g y ps u m, a n d j ar osit e. T h e g e o c h e mi c al b e h a vi or of t h e p h as es i n gr o u ps 

1 A a n d 1 B w as d e c o u pl e d fr o m t h at of t h e gr o u ps 2 A a n d 2 B. T his is li k el y b e c a us e t h e pri m ar y 

mi n er als t h at w er e t h e s o ur c es of t h e diss ol v e d s oli ds diff er e d ( m ai nl y sili c at es f or gr o u p 1 a n d 

s ulfi d es f or gr o u p 2) a n d b e c a us e t h e s e c o n d ar y p h as es t h at pr e ci pit at e d di d n ot i n c or p or at e e n o u g h 

of t h e el e m e nts i n cl u d e d i n gr o u p 1 t o dri v e c orr el ati o ns wit h el e m e nts fr o m gr o u p 2. B as e d o n t h e 

h y p ot h esis t h at s c h w ert m a n nit e ( a n d F e( O H) 3 ) c o ul d i m p art a si g nifi c a nt c o ntr ol o n F e, S O 4
2 -, a n d 

tra c e m et al a n d m et all oi d c o n c e ntr ati o ns, as di s c uss e d i n s e cti o n 4. 1, it a p p e ars t h at w at er 

m a n a g e m e nt str at e gi es ai m e d at i n cr e asi n g w at er r esi d e n c e ti m es i n p o n ds a n d b asi ns c o ul d l e a d 

t o d e cr e as es i n diss ol v e d s oli ds c o n c e ntr ati o ns i n m ost of t h e w at ers o nsit e.   
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Fi g ur e 5 .1 2  H e at m a p g e n er at e d fr o m  t h e d at a c oll e ct e d d uri n g t h e s a m pli n g c a m p ai g ns. 

 

T a bl e 5 .5  Cl assifi c ati o n of t h e diff er e nt p ar a m et ers  b as e d o n t h e h e at m a p a n al ysi s . 

G r o u p s  P a r a m et e rs  P ot e nti al mi n e r al p h a s es  P ot e nti al k e y r e a cti o n s  P ot e nti al i n di c at o rs  

1  
A  

K, N a, C a, N O 3
-, C d, 

B a, N H 3 , N O2 -, F 

T h e pr es e n c e of al k ali a n d al k ali n e 

e art h el e m e nts i n t his gr o u p 
s u g g ests t h at sili c at es a n d 

c ar b o n at es c o ul d b e i n v ol v e d.  

Sili c at e h y dr ol y sis a n d 
c ar b o n at e diss ol uti o n, 

c o ntr oll e d b y p H.  

Sili c at e h y dr ol y sis a n d 

c ar b o n at e diss ol uti o n 
s h o ul d e nt ail a n i n cr e as e 

i n p H. 
B  Sr, Br, Cl  

2  

A  S O 4
2 -, M g, As, P O 4

3 - 

S ulf ur a n d tr a n siti o n m et als 

( + m et all oi d s) ar e a b u n d a nt; t h u s, 
o xi d es, h y dr o xi d es, a n d s ulfi d es 

c o ul d b e i n v ol v e d.  

T h e st a bilit y of o xi d es 

a n d s ulfi d es s h o ul d 
str o n gl y d e p e n d o n E h 

a n d p H.  

S ulfi d e diss ol uti o n 

s h o ul d e nt ail a n i n cr e as e 
i n S O4 2 - a n d a d e cr e as e 

i n p H.  
B  

Li, Ti, U, Cr, B e, Al, 
F e, P b, Ni, C o, S e, 

Si, C u, M n, Z n  
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S ol uti o n n u m b ers ar e s h o w n o n t h e l eft -h a n d di a gr a m (r ef er t o S E M 1)  

Fi g ur e 5 .1 3  S at ur ati o n i n di c es c al c ul at e d usi n g P H R E E Q C f or t h e fi el d s a m pl es  

5. 5. 2. 3  G e o c h e mi c al m o d eli n g of o nsit e mi xi n g p r o c ess es  

T h e t hr e e a p pr o a c h es us e d f or m o d eli n g l a b or at or y mi xi n g e x p eri m e nts w er e als o a p pli e d t o 

e v al u at e o nsit e mi xi n g pr o c ess es. T h e i nt er pr et ati o n  k e y d e v el o p e d f or i nt er pr eti n g m o d el r es ult s 

f or t h e l a b or at or y e x p eri m e nts w as us e d f or t h e fi el d o bs er v ati o ns. Fi g ur e 5. 1 4 pr es e nts t h e 

c o m p aris o ns b et w e e n t h e c al c ul at e d c o n c e ntr ati o ns ( MI X k e y w or d a n d MI X + E Q UI LI B RI U M 

P H A S E S k e y w or ds) a n d t h e o bs er v e d c o n c e ntr ati o ns. T h e f o c us w as s et o n fi el d mi x 1 ( W W B + 

S B → W R) a n d fi el d mi x 2 ( T S F 2 + N P + T S F 3 E + W R → B B) ( T a bl e 5. 2 i n di c at es mi xi n g r ati os). 

T h e o bs er v ati o ns p ert ai ni n g t o fi el d mi xi n g pr o c ess es ar e si mil ar t o t h os e o bt ai n e d f or l a b or at or y 

mi xi n g e x p eri m e nts. O v er all, si m ul ati o n r es ult s o bt ai n e d usi n g o nl y t h e MI X k e y w or d g e n er all y 

e x c e e d e d fi el d o bs er v ati o ns (i. e., t h e m o d el o v er esti m at e d diss ol v e d s oli ds c o n c e ntr ati o ns) ( Fi g ur e 

5. 1 4 A a n d C). T his is m ost li k el y b e c a us e pr e ci pit ati o n pr o c ess es o c c urr e d i n W R f oll o wi n g 

mi xi n g of t h e i nfl u e nts. W h e n usi n g t h e MI X + E Q UI LI B RI U M P H A S E S k e y w or ds ( Fi g ur e 5. 1 4 

B a n d D), t h e m o d el e d K  c o n c e ntr ati o ns f ell f ar b el o w t h e 1: 1 li n e, s u g g esti n g t h at s c h w ert m a n nit e  

a n d/ or j ar osit e pr e ci pit ati o n w as r el ati v el y sl o w a n d t h at t h e s yst e m r e m ai n e d s u p ers at ur at e d wit h 

r es p e ct t o t h es e mi n er als. T his i s c o nsist e nt wit h t h e SI i n d e x es c al c ul at e d o nsit e.   
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Fi g ur e 5 .1 4  M o d el e d vs o bs er v e d diss ol v e d c o n c e ntr ati o ns f or t h e fi el d mi xt ur es . 

T h e i n v ers e m o d els d e v el o p e d t o r e pr es e nt mi xt ur es 1 a n d 2 u n d er fi el d c o n diti o ns c o nsist e d of 

usi n g t h e I N V E R S E M O D E L k e y w or d t o o bt ai n ( a) t h e W R c o m p os iti o n fr o m W W B a n d S B wit h 

t h e mi n er al o gi c al p h as es i d e ntifi e d i n s e cti o n 4. 1 ( W W B + S B → W R) a n d ( b) t h e B B fr o m T S F 2, 

N P, T S F 3 E, a n d W R wit h t h e mi n er al o gi c al p h as e s i d e ntifi e d i n s e cti o n 4. 1 ( T S F 2 + N P + T S F 3 E 

+ W R → B B). T h e i n v ers e m o d els o nl y all o w e d  f or mi n er al pr e ci pit ati o n ( n o diss ol uti o n). T h e 

r es ult s o bt ai n e d f or mi xt ur es 1 a n d 2 u n d er fi el d c o n diti o ns f or diff er e nt d at es ar e pr es e nt e d i n 

Fi g ur e 5. 1 5. T h e r es ult s s u g g est t h at j ar osit e ( a n d s c h w ert m a n nit e, t o a l ess er e xt e nt) pr e ci pit ati o n 

w as i m p ort a nt i n mi xt ur e 1. H o w e v er, t h e r es ult s v ari e d gr e atl y wit h ti m e, s u g g esti n g t h at mi xi n g 

a n d pr e ci pit ati o n pr o c ess es o nsit e v ar y o v er ti m e i n a m a n n er t h at c a n n ot b e pr e di ct e d usi n g t h e 

si m pl e i n v ers e m o d el us e d h er e. A si mil ar i nt er pr et ati o n a p pli es f or  mi xt ur e 2 ( Fi g ur e 5. 1 5), w hi c h 

s h o w e d c o nsi d er a bl e v ari a bilit y wit h ti m e. T h e o v er all c o n cl usi o n fr o m t h e m o d els dis c uss e d 

a b o v e is t h at t h e c o m bi n e d MI X a n d MI X + E Q UI LI B RI U M P H A S E S si m ul ati o ns all o w e d f or t h e 
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m ost si m pl e a n d r e ali sti c i nt er pr et ati o n of t h e d at a w h e n usi n g t h e i nt er pr et ati o n k e y pr es e nt e d i n 

Fi g ur e 5. 6.    

 

 

Fi g ur e 5 .1 5  P h as e m ol e tr a nsf er c al c ul at e d fr o m t h e i n v ers e m o d els f or fi el d o bs er v ati o ns . 

5. 5. 3  M ai n li mit ati o n s  

T h e a p pr o a c h of m o d eli n g t h e g e o c h e mi c al e v ol uti o n of effl u e nts d uri n g mi xi n g pr o c ess es h as a 

str o n g a p pli c ati o n p ot e nti al f or mi ni n g iss u es. O n t h e o n e h a n d, t h e r es ult s o bt ai n e d s u g g est t h at 

t h e s at ur ati o n i n di c es c al c ul at e d i n P H R E E Q C wit h t h e w at e q 4f . d at d at a b as e f or diff er e nt mi ni n g 

effl u e nts c a n pr e di ct t h e f or m ati o n of k e y mi n er als i n t h e g e o c h e mi c al e v ol uti o n of mi ni n g w at ers. 

I n p arti c ul ar, t h e f or w ar d m o d el all o we d  t h e i d e ntifi c ati o n of t h e f or m ati o n p ot e nti al of j ar osit e, 

s c h w ert m a n nit e, F e( O H) 3 , a n d g y ps u m, f o ur p h as es o bs er v e d i n t h e c o ntr oll e d l a b or at or y 

e x p eri m e nts. O n t h e ot h er h a n d, t h e us e of t h e k e y w or ds MI X a n d E Q UI LI B RI U M _ P H A S E S 

all o w e d  t h e a p pr o xi m at e pr e di cti o n of t h e c o n c e ntr ati o ns of diss ol v e d s u bst a n c es i n mi n e effl u e nt 

mi xt ur es. C o m p aris o ns b et w e e n pr e di ct e d vs o bs er v e d c o n c e ntr ati o ns r e v e al e d  t h at pr e di ct e d 

c o n c e ntr ati o ns w er e  g e n er all y o v er esti m at e d usi n g t h e MI X k e y w or d d u e t o t h e pr e ci pit ati o n of 

s e c o n d ar y p h as es. Pr e di ct e d c o n c e ntr ati o ns usi n g t h e MI X a n d E Q UI LI B RI U M _ P H A S E S 

k e y w o r ds s u g g est t h at l a b or at or y a n d fi el d w at ers w er e  o ut of e q uili bri u m wit h r es p e ct t o j ar osit e, 

s c h w ert m a n nit e , a n d F e( O H) 3 , wit h t h es e p h as es oft e n r e m ai ni n g s u p ers at ur at e d. H o w e v er , t h e t w o 

a p pr o a c h es m e nti o n e d a b o v e all o w a n  esti m at i o n of t h e m a xi m u m a n d mi ni m u m c o n c e ntr ati o ns 

li k el y t o b e o bs er v e d i n t h e effl u e nt mi xt ur es. T h er ef or e, m o d eli n g a p pr o a c h es usi n g t h e 
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w at e q 4f . d at d at a b as e i n P H R E E Q C c o ul d r e pr es e nt a us ef ul t o ol f or pr e di cti n g mi n e effl u e nt 

c o m p ositi o ns d uri n g mi xi n g pr o c ess es.  

D es pit e t h e p ot e nti al a p pli c ati o ns d es cri b e d b el o w, s o m e i m p ort a nt li mit ati o ns r e m ai n a n d 

r e pr es e nt r es e ar c h o p p ort u niti es. T h e first criti c al li mit ati o n c o n c er ns t h e e v al u ati o n of t h e i o n 

b al a n c e of a ci d i c mi n e effl u e nts ( p H < 3) wit h hi g h F e a n d Al c o nt e nts. D at a fr o m t h e pr es e nt st u d y 

s u g g est t h at i o n b al a n c e err ors ar e si g nifi c a nt f or t h es e effl u e nts. P ot e nti al c a us es i n cl u d e c oll oi d 

diss ol uti o n i n s a m pl es f or m et al a n al ysi s, u n c ert ai nti es ass o ci at e d wit h c al c ul ati n g F e a n d Al 

s p e ci ati o n f or t h es e s ol uti o ns , a n d err ors r el at e d t o p H m e as ur e m e nts. A s e c o n d i m p ort a nt 

li mit ati o n t h at s h o ul d sti m ul at e f ut ur e r es e ar c h is t h e c o nsi d er ati o n of bi ol o gi c al pr o c ess es i n t h e 

m o d eli n g of mi xi n g pr o c ess es.  T h e o bs er v ati o ns m a d e o n t h e s oli ds pr e ci pit at e d d uri n g t h e 

l a b or at or y mi xi n g e x p eri m e nts r e v e ale d  t h e pr es e n c e of F e– Si -ri c h p h as es wit h m or p h ol o gi es 

c h ar a ct eristi c of s oli ds r es ulti n g fr o m bi ol o gi c al pr o c ess es. H o w e v er, bi ol o gi c al pr o c ess es w er e  

n ot c o nsi d er e d i n t h e m o d els pr o p os e d h er e. I n a d diti o n, c o nsi d eri n g t h e ki n eti cs of 

s c h w ert m a n nit e, j ar osit e, F e( O H) 3 , a n d g y ps u m f or m ati o n u n d er fi el d c o n diti o ns a n d pr o p erl y 

esti m ati n g t h e a v er a g e r esi d e n c e ti m e of w at ers i n b asi ns, p o n ds , a n d r es er v oirs is criti c al  t o 

e v al u at e  t h e m ass  of s oli d p h as es li k el y t o pr e ci pit at e d uri n g mi xi n g pr o c ess es. Fi n all y, st u di es 

f o c usi n g o n t h e c o pr e ci pit ati o n, s or pti o n , a n d d es or pti o n of tr a c e m et als a n d m et all oi ds wit h 

s c h w ert m a n nit e, j ar osit e, a n d F e( O H) 3  ar e n e c es s ar y . I n d e e d, t h e o bs er v ati o ns fr o m t hi s st u d y 

r e v e al t h at m ost of t h e tr a c e m et als a n d m et all oi ds t e n d t o d e cr e as e i n c o n c e ntr ati o n wit h ti m e 

f oll o wi n g mi xi n g pr o c ess es. T his s u p p orts t h e h y p ot h esis t h at tr a c e el e m e nts ar e i m m o bili z e d b y 

t h e pr e ci pit ati o n of t h e m ai n p h as es (s c h w ert m a n nit e, j ar osit e, F e( O H) 3 ). H o w e v er, it  is still u n cl e ar 

h o w t h es e el e m e nts ar e i m m o bili z e d b y t h e pr e ci pit at e d s oli ds. T h e p ot e nti al i m p a ct of 

r e m o bili z ati o n pr o c ess es ( e. g., d es or pti o n) s h o ul d als o b e a d dr ess e d as t h e pr e ci pit at e d s oli ds 

r es ulti n g fr o m mi xi n g pr o c ess es c o ul d r e pr es e nt a si g nifi c a nt p o ol of c o nt a mi n a nts o v er t h e l o n g 

t er m.  

5. 6  C o n cl u si o n  

T h e c o m bi n ati o n of c h e mi c al, is ot o pi c, a n d mi n er al o gi c al a n al ys es wit h st atisti c al a n al ys es a n d 

f or w ar d a n d i n v ers e m o d eli n g a p pr o a c h es all o w e d t h e k e y pr o c ess es c o ntr olli n g t h e g e o c h e mi c al 

e v ol uti o n of mi x e d mi n e effl u e nts t o b e d e ci p h er e d. T h e f or m ati o n of s e c o n d ar y mi n er als s u c h as 

s c h w ert m a n nit e, j ar osit e, a n d F e( O H) 3  w as i d e ntifi e d as a k e y pr o c ess c o ntr olli n g t h e g e o c h e mi str y 
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of t h e st u di e d mi n e effl u e nts. T h es e p h as es c a n i n c or p or at e F e, S O 4
2 -, K, a n d N a fr o m s ol uti o n 

t hr o u g h dir e ct i n c or p or ati o n i nt o mi n er al str u ct ur es; it is li k el y t h at ot h er m et als a n d m et all oi ds 

(i. e., Li, Ti, U, Cr, B e, Al, P b, Ni, C o, S e, Si, C u, M n, Z n) ar e als o i m m o bili z e d b y s c h w ert m a n nit e, 

j ar osit e, a n d F e( O H)3  t hr o u gh s or pti o n or c o pr e ci pit ati o n pr o c e ss es. T h e ki n eti cs of 

s c h w ert m a n nit e, j ar osit e, a n d F e( O H) 3  f or m ati o n a p p e ar e d t o pl a y a n i m p ort a nt r ol e i n t h e 

g e o c h e mi c al e v ol uti o n of mi x e d effl u e nts, as t h e mi xt ur es oft e n r e m ai n e d o ut of e q uili bri u m wit h 

r es p e ct t o th es e p h as es. Bi ol o gi c al a cti vit y c a n f urt h er i nfl u e n c e t h e f or m ati o n of s e c o n d ar y 

mi n er als. I n t h e pr es e nt st u d y, i n or g a ni c pr o c ess es w er e m o d el e d usi n g P H R E E Q C. H o w e v er, 

o bs er v ati o ns m a d e o n t h e s oli ds f or m e d d uri n g l a b or at or y e x p eri m e nt s str o n gl y s u g g est  t h e 

o c c urr e n c e of bi ol o gi c all y m e di at e d pr o c ess es, w hi c h bri n gs c ert ai n a d diti o n al u n c ert ai nti es t o t h e 

m o d els. T h e r es ult s pr es e nt e d h er e r e v e al t h at f or w ar d a n d i n v ers e m o d eli n g a p pr o a c h es p erf or m e d 

usi n g P H R E E Q C ( wit h t h e w at e q 4f. d at  d at a b as e) c a n pr o v i d e v al u a bl e i nsi g hts i nt o t h e r a n g e of 

diss ol v e d s oli ds c o n c e ntr ati o ns t o b e e x p e ct e d i n mi x e d mi n e effl u e nts a n d t h e k e y mi n er al p h as es 

li k el y t o dri v e t h e g e o c h e mi c al e v ol uti o n of mi xt ur es. Ot h er t y p e of m o d eli n g t o ol li k e P H R E E Q-

N -A M D Tr e at c o ul d b e u s e d t o v ali d at e t h e m o d els. S u c h k n o wl e d g e is criti c al t o b ett er m a n a g e 

mi n e effl u e nts a n d pr e di ct t h e c h e mi c al c o m p ositi o n of effl u e nts r e a c hi n g t h e mi n e w at er tr e at m e nt 

pl a nts i n a n eff ort t o o pti mi z e tr e at m e nt pr o c ess es.  

C r e dit a ut h o rs hi p c o nt ri b uti o n st a t e m e nt 

S é b asti e n R ys ki e: C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, Vis u ali z ati o n, F or m al a n al ysi s, I n v esti g ati o n, 

Writi n g - ori gi n al dr aft. Eri c R os a: C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, F or m al a n al ysi s, 

Vis u ali z ati o n, S u p er visi o n, Writi n g - r e vi e w & e diti n g. C ar m e n M. N e c ulit a: C o n c e pt u ali z ati o n, 

M et h o d ol o g y, Vis u ali z ati o n, F or m al a n al ysi s, S u p er visi o n, Writi n g - r e vi e w & e diti n g, Pr oj e ct 

a d mi nistr ati o n, F u n di n g a c q uisiti o n. P atri c e C o ut ur e: C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, F or m al 

a n al ysi s, Vis u ali z ati o n, S u p er visi o n, Wr iti n g - r e vi e w & e diti n g. 

F u n di n g  

T his w or k w as f u n d e d b y 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), t h e C a n a d a R es e ar c h C h airs Pr o gr a m, a n d t h e i n d ustri al p art n ers of t h e 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 Q AT ( U ni v ersit y of Q u e b e c i n A biti bi -

T e mi s c a mi n g u e) -P ol yt e c h ni q u e M o ntr e al, i n cl u di n g A g ni c o E a gl e, C a n a di a n M al arti c Mi n e, 

I a m g ol d C or p or ati o n, N e w m o nt, R a gl a n Mi n e-Gl e n c or e, a n d Ri o Ti nt o.  
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D e cl a r ati o n of C o m p eti n g I nt e r est  

T h e a ut h ors d e cl ar e t h at t h er e i s n o c o nfli ct of i nt er est.  

A c k n o wl e d g e m e nts  

T h e a ut h ors w a nt t o si n c er el y t h a n k t h e c oll a b or ati o n of L o uis C o et z e e, S e ni or Pr o c ess 

Mi n er al o gi st fr o m T e c k f or t h e mi n er al o gi c al a n al ys es as w ell as t h e a cti v e h el p of Fl or e n c e 

L afl a m m e d uri n g t h e l a b tri als a n d s a m pli n g.  

5. 7  R ef e r e n c es  

A E C O M ( 2 0 1 9). N e w Brit a n ni a Mill W at er Q u alit y Ass ess m e nt. M e m o f or H u d b a y Mi n er als I n c., 

4 9 p.  

A m eri c a n P u bli c H e alt h Ass o ci ati o n ( A P H A), 2 0 1 7. St a n d ar d M et h o ds f or t h e E x a mi n ati o n of 

W at er a n d W ast e w at er. M et h o d 4 5 0 0 -N H 3  D. 2 3 r d E d. W as hi n gt o n, D C, U S A.  

A p p el o, C. A.J., P ost m a, D., 2 0 0 5. G e o c h e mi str y, Gr o u n d w at er a n d P oll uti o n ( 2 n d). B al k e m a, 

L ei d e n, p. 6 7 8.  

B ali stri eri, L. S., S e al II, R. R., Pi at a k, N. M., & P a ul, B. ( 2 0 0 7). Ass essi n g t h e c o n c e ntr ati o n, 

s p e ci ati o n, a n d t o xi cit y of diss ol v e d m et als d uri n g  mi xi n g of a ci d -mi n e dr ai n a g e a n d 

a m bi e nt ri v er w at er d o w nstr e a m of t h e Eli z a b et h C o p p er Mi n e, V er m o nt, U S A. A p pli e d 

G e o c h e mistr y, 2 2 ( 5), 9 3 0-9 5 2.  

B all, J. W. & D. K. N or d str o m ( 1 9 9 1). " Us er’s m a n u al f or w at e q 4f, wit h r e vis e d t h er m o d y n a mi c 

d at a b as e a n d t e st c as es f or c al c ul ati n g s p e ci ati o n of m aj or, tr a c e, a n d r e d o x el e m e nts i n 

n at ur al w at ers. " U S G e ol o gi c al S ur v e y.  

B ar g e, L. M., C ar d os o, S. S., C art wri g ht, J. H., D ol o b off, I. J., Fl or es, E., M a cí as -S á n c h e z, E., 

S o br ó n, P. ( 2 0 1 6). S elf -a ss e m bli n g ir o n o x y h y dr o xi d e/ o xi d e t u b ul ar str u ct ur es: l a b or at or y -

gr o w n a n d fi el d e x a m pl es fr o m Ri o Ti nt o. Pr o c e e di n gs of t h e R o y al S o ci et y A: 

M at h e m ati c al, P h ysi c al a n d E n gi n e eri n g S ci e n c e s, 4 7 2 ( 2 1 9 5), 2 0 1 6 0 4 6 6.  

Bi g h a m, J., & N or dstr o m, D. K. ( 2 0 0 0). Ir o n a n d al u mi n u m h y dr o x ys ulf at es fr o m a ci d s ulf at e 

w at ers. R e vi e ws i n Mi n er al o g y a n d G e o c h e mistr y, 4 0 ( 1), 3 5 1-4 0 3.  
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B o n d u, R., Cl o uti er, V., R os a, E., & R o y, M. ( 2 0 2 0). A n e x pl or at or y d at a a n al ysi s a p pr o a c h f or 

ass essi n g t h e s o ur c es a n d distri b uti o n of n at ur all y o c c urri n g c o nt a mi n a nts ( F, B a, M n, As) 

i n gr o u n d w at er fr o m s o ut h er n Q u e b e c ( C a n a d a). A p pli e d G e o c h e mistr y, 1 1 4 , 1 0 4 5 0 0. 

B ot z, M. M. ( 2 0 0 1). O v er vi e w of c y a ni d e tr e at m e nt m et h o ds. Mi ni n g E n vir o n m e nt al M a n a g e m e nt, 

Mi ni n g J o ur n al Lt d., L o n d o n, U K, 2 8 , 3 0. 

B urr o ws, J. E., Cr a v ott a, C. A. III, a n d P et ers, S. C. ( 2 0 1 7). E n h a n c e d Al a n d Z n r e m o v al fr o m c o al -

mi n e dr ai n a g e d uri n g r a pi d o xi d ati o n a n d pr e ci pit ati o n of F e o xi d es at n e ar -n e utr al p H.  

A p pli e d G e o c h e mistr y, 7 8 , 1 9 4-2 1 0.  

C arr er o, S., F er n a n d e z -M arti n e z, A. , P ér e z-L ó p e z, R., C a m a, J., D ej oi e, C., & Ni et o, J. M. ( 2 0 2 2). 

Eff e cts of al u mi n u m i n c or p or ati o n o n t h e s c h w ert m a n nit e str u ct ur e a n d s urf a c e pr o p erti es. 

E n vir o n m e nt al S ci e n c e: Pr o c ess es & I m p a cts,  2 4, 1 3 8 3 -1 3 9 1.  

C E A E Q, 2 0 1 6. D ét er mi n ati o n d es c y a n ur es: m é t h o d e c ol ori m étri q u e a ut o m ati s é e a v e c l’ a ci d e 

is o ni c oti ni q u e et l’ a ci d e b ar bit uri q u e –  distill ati o n m a n u ell e. M A. 3 0 0 –  C N 1. 2, R é v. 4. 

Mi ni st èr e d u D é v el o p p e m e nt d ur a bl e, d e l’ E n vir o n n e m e nt et d e l a L utt e c o ntr e l es 

c h a n g e m e nts cli m ati q u es d u Q u é b e c, Q c, C a n a d a, 2 6 p.  

C E A E Q, 2 0 2 0. D ét er mi n ati o n d es a ni o ns: m ét h o d e p ar c hr o m at o gr a p hi e i o ni q u e. M A. 3 0 0 –  I o ns 

1. 3, R é v. 6. Mi ni st èr e d e l’ e n vir o n n e m e nt et d e l a l utt e c o ntr e l es c h a n g e m e nts cli m ati q u es, 

Q c, C a n d a, 1 4 p.  

C E A E Q, 2 0 2 0. D ét er mi n ati o n d es m ét a u x: m ét h o d e p ar s p e ctr o m étri e d e m ass e à s o ur c e i o ni s a nt e 

a u pl as m a d’ ar g o n. M A. 2 0 0 –  M ét. 1. 2, R é v. 7. Mi ni st èr e d e l’ e n vir o n n e m e nt et d e l a l utt e 

c o ntr e l es c h a n g e m e nts cli m ati q u es, Q c, C a n a d a, 3 5 p.  

C h oi, J. Y., L e e, T., C h e n g, Y., & C o h e n, Y. ( 2 0 1 9). O bs er v e d cr yst alli z ati o n i n d u cti o n ti m e i n 

s e e d e d g y ps u m cr yst alli z ati o n. I n d ustri al & E n gi n e eri n g C h e mistr y R e s e ar c h, 5 8( 5 1), 

2 3 3 5 9 -2 3 3 6 5.  

cli m at e -d at a. or g ( 2 0 2 2). Hist ori c W e at h er f or R o u y n -N or a n d a, Q u é b e c, C a n a d a. htt ps://fr. cli m at e -

d at a. or g/ a m eri q u e -d u -n or d/ c a n a d a/ q u e b e c/r o u y n -n or a n d a -2 1 9 3 1/ # cli m at e -t a bl e (l ast 

a c c ess: J a n u ar y 2 0, 2 0 2 3 ). 

https://fr.climate-data.org/amerique-du-nord/canada/quebec/rouyn-noranda-21931/#climate-table
https://fr.climate-data.org/amerique-du-nord/canada/quebec/rouyn-noranda-21931/#climate-table
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C H A PI T R E 6  A R TI C L E 3 : I N F L U E N C E O F O Z O N E MI C R O B U B B L E 

E N H A N C E D O XI D A TI O N O N MI N E E F F L U E N T MI X E S A N D 

D A P H NI A M A G N A T O XI CI T Y 3  

C et arti cl e a ét é p u bli é  d a ns l a r e v u e C h e m os p h er e  l e 1er  a vril  2 0 2 3 . 

6. 1  A bst r a ct  

T h e mi ni n g i n d ustr y oft e n m ust mi x diff er e nt ki n ds of w at er o n t h e mi n e sit e d uri n g pr e -tr e at m e nt 

or p ost -tr e at m e nt b ef or e t h e fi n al dis c h ar g e of t h e tr e at e d w at er t o t h e e n vir o n m e nt. Mi cr o b u b bl e 

o z o n ati o n h as pr o v e n t o b e effi ci e nt i n t h e r e m o v al of c o nt a mi n a nts of c o n c er n fr o m mi n e w at er, 

s u c h as m et als, m et all oi ds, a n d nitr o g e n c o m p o u n ds, w hi c h c a n p ersist i n t h e e n vir o n m e nt a n d 

e nt ail t o xi cit y iss u es. T his st u d y e v al u at e d t h e effi ci e n c y of o z o n e mi cr o b u b bl es c o m bi n e d wit h 

li m e pr e ci pit ati o n o n c o nt a mi n a nt r e m o v al a n d it s i m p a ct o n t o xi cit y f or D a p h ni a m a g n a wit h fi v e 

diff er e nt mi n e eff l u e nt mi x es fr o m a n a cti v e mi n e sit e l o c at e d i n A biti bi-T é mi s c a mi n g u e, Q c, 

C a n a d a. F or t h e n o n -a ci di c mi x es, t w o s c e n ari os w er e t est e d: first, pr e -tr e at m e nt of m et als usi n g 

li m e pr e ci pit ati o n a n d a fl o c c ul a nt w as c o n d u ct e d pri or t o o z o n ati o n; a n d s e c o n d, oz o n ati o n w as 

c o n d u ct e d pri or t o m et al s p ost -tr e at m e nt usi n g t h e s a m e pr e ci pit ati o n a n d fl o c c ul ati o n t e c h ni q u e. 

R es ult s s h o w e d t h at t h e N H 3 -N r e m o v al effi ci e n c y r a n g e d fr o m 9 0 % f or t h e l o w er i niti al 

c o n c e ntr ati o ns ( 1. 1 m g/ L) t o m or e t h a n 9 9 % f or t h e hi g h er i niti al c o n c e ntr ati o ns ( 5 8. 4 m g/ L). 

M or e o v er, o z o n ati o n wit h o ut m et als pr e -tr e at m e nt i m pr o v e d N H3 -N tr e at m e nt effi ci e n c y i n t er ms 

of ki n eti cs b ut e nt ail e d a b n or m al t o xi cit y iss u es. R es ult s of bi o ass a ys c o n d u ct e d o n w at er wit h 

m et als pr e -tr e at m e nt di d n ot sh o w a n y t o xi cit y e v e nts b ut s h o w e d a b n or m al t o xi cit y p att er ns o n 

t h e mi x es tr e at e d wit h o ut m et als pr e-tr e at m e nt ( dil ut e d effl u e nts w er e t o xi c, w hil e u n dil ut e d w er e 

n ot). At 5 0 % dil uti o n, t h e w at er w as t o xi c, pr o b a bl y d u e t o t h e p ot e nti al pr es e n c e of m et al o xi d e 

n a n o p arti cl es.  T h e c o nfir m ati o n of t h e s o ur c e of t o xi cit y r e q uir es f urt h er i n v esti g ati o n.  

 

3  R y s ki e, S., B él a n g er, E., N e c ulit a, C. M., C o ut ur e, P., R o s a, E., 2 0 2 3 . I nfl u e n c e of o z o n e mi cr o b u b bl es e n h a n c e d 

o xi d ati o n o n mi n e effl u e nt mi xt ur es a n d D a p h ni a m a g n a  t o xi cit y. C h e m o s p h er e , 3 2 9: 1 3 8 5 5 9,  I S S N 0 0 4 5-6 5 3 5 , 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c h e m o s p h er e. 2 0 2 3. 1 3 8 5 5 9.  
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K e y w o r d s:  O z o n e mi cr o b u b bl es, A O P  ( a d v a n c e d o xi d ati o n pr o c ess), t o xi cit y, D a p h ni a m a g n a , 

m et al o xi d e n a n o p arti cl e s  

G r a p hi c al a b st r a ct  

 

6. 2  I nt r o d u cti o n  

Mi ni n g a cti viti es g e n er at e l ar g e v ol u m es of c o nt a mi n at e d w at ers t h at n e e d t o b e tr e at e d b ef or e fi n al 

dis c h ar g e t o t h e e n vir o n m e nt. Diff er e nt t y p es of w at ers ar e oft e n mi x e d o n mi ni n g sit es t o m a n a g e 

effl u e nts ( e. g.: a ci d r o c k dr ai n a g e, pr o c ess w at er, d e w at eri n g w at er, pr e ci pit ati o n). T h es e mi x es 

i n cl u d e s e v er al c o nt a mi n a nts ( m et als, m et all oi ds, s ali nit y, N-c o m p o u n ds), a n d t h e c h a n g e i n t h e 

p h ysi c o c h e mi c al p ar a m et ers o c c urri n g w h e n diff er e nt w at ers ar e mi x e d c a n c h a n g e t h eir 

g e o c h e mi c al s p e ci ati o n ( W ol k ers d o rf er et al., 2 0 2 0). T his p h e n o m e n o n c a n e nt ail t h e m o bili z ati o n 

or s e q u estr ati o n of s o m e of t h e c o m p o u n ds i n t h e w at er, w hi c h c a n al s o aff e ct t o xi cit y. F or 

e x a m pl e, As a n d S e ar e s e nsiti v e t o t h e r e d o x p ot e nti al a n d p H, a n d d e p e n di n g o n t h eir s p e ci ati o n, 

s o m e f or ms c a n b e m or e t o xi c ( H e m, 1 9 8 5; C o u d ert et al., 2 0 2 0; Ett ei e b et al., 2 0 2 0). T h e r e d u c e d 

f or m of As, ars e nit e, is k n o w n t o b e m or e t o xi c t h a n t h e o xi di z e d f or m, ars e n at e ( B o n d u et al., 

2 0 1 7). Si mil arl y, S e i n its o xi di z e d f or m, s el e n at e, is l ess bi o a v ail a bl e d u e t o it s hi g h er m o bilit y 

t h a n t h e r e d u c e d f or m, s el e nit e ( H a milt o n, 2 0 0 4; G o n z al e z et al., 2 0 1 9). T h er ef or e, t h e us e of 

a d v a n c e d o xi d ati o n pr o c e ss es ( A O Ps) t o tr e at t h es e c o nt a mi n a nts c a n h el p t o d e cr e as e t h eir t o xi cit y 



1 0 9  

 

f or t h e r e c ei vi n g e n viro n m e nt ( K h u nti a et al., 2 0 1 4; G o n z al e z et al., 2 0 1 9). A n i n cr e as e i n al k ali nit y 

a n d h ar d n ess c a n d e cr e as e t h e t o xi cit y of t h e mi x, w hi c h c a n b e l ess i m p a ct e d b y m et als ( Yi m et 

al., 2 0 0 6); h o w e v er, t h e o p p osit e eff e ct c a n als o o c c ur w h e n t h e c o n c e ntr ati o n i s t o o hi g h a n d 

e nt ails u n d esir e d pr e ci pit ati o n a n d os m oti c str ess o n t h e b o d y of a q u ati c or g a nis m s s u c h as 

D a p h ni a m a g n a  (D. m a g n a ) ( B o g art et al., 2 0 1 6). 

Wit h r e g ul ati o ns b e c o mi n g m or e stri n g e nt o v er ti m e, s o m e of t h e c o nt a mi n a nts t h at w er e n ot a 

c o n c er n i n t h e p ast ar e n o w c o nsi d er e d c o nt a mi n a nts of e m er gi n g c o n c er n ( C E C) ( N e c ulit a et al., 

2 0 2 0; R ys ki e et al., 2 0 2 1). T h e t e c h n ol o gi es a v ail a bl e t o tr e at t h e cl assi c al c o nt a mi n a nts a n d C E C 

ar e n u m er o us. Mi n es n e e d t h e B est A v ail a bl e T e c h n ol o g y E c o n o m i c all y A c hi e v a bl e ( B A T E A), 

w hi c h m ust als o b e r o b ust a n d effi ci e nt ( M E N D, 2 0 1 4). I n c ol d cli m at es, B A T E A is s o m eti m es a 

m or e c h all e n gi n g s ol uti o n t o fi n d, as i n t h e c as e of nitr o g e n c o m p o u n ds t h at ar e m or e c o m pl e x t o 

tr e at usi n g a bi ol o gi c al pr o c ess i n c old w at ers (J er m a k k a et al., 2 0 1 5; R ys ki e et al., 2 0 2 0).  

T h e A O P is a n e m er gi n g t e c h n ol o g y t o tr e at c o nt a mi n a nts i n w at er ( M o us s et et al., 2 0 2 1). S o m e 

r e c e nt st u di es r e p ort e d t h e effi ci e n c y of A O P u si n g f err at es ( G o n z al e z -M er c h a n et al., 2 0 1 6; 

G er v ais et al. , 2 0 2 0), el e ctr o-o xi d ati o n ( F o u d h aili et al., 2 0 2 0; Ol v er a -V ar g as et al., 2 0 2 1; D u b u c 

et al., 2 0 2 2), a n d o z o n e mi cr o b u b bl es ( K u nt hi a et al., 2 0 1 3, 2 0 1 4; R ys ki e et al., 2 0 2 0, M ar c ott e et 

al., 2 0 2 1 ). T h e effi ci e n c y of t h e tr e at m e nt f or diff er e nt c o nt a mi n a nts is w at er-c h e mi str y r el at e d a n d 

d e p e n ds o n b ot h t h e t e c h n ol o g y a n d t h e t ar g et e d c o nt a mi n a nts. I n s o m e c as es, t h e A O P i m p a ct o n 

t h e a q u ati c t o xi cit y of tr e at e d w at ers h as als o b e e n ass ess e d ( F o u d h aili et al., 2 0 2 0; M ar c ott e et al., 

2 0 2 1 ). O z o n e mi cr o b u b bl es s h o w e d r e m o v al of u p t o 9 7 – 9 9 % f or t h e N -c o m p o u n ds ( S C N -, 

C N W A D, N -N H 3 , O C N-), w hil e t h e t o xi cit y aft er tr e at m e nt f or D. m a g n a  h a d a t o xi c u nit ( T U) 

v al u e of l ess t h a n 1 (i. e.: n ot t o xi c)( M ar c ott e et al., 2 0 2 1 ). I n a n ot h er st u d y, s o m e m et als t h at ar e 

diff i c ult t o tr e at at l o w c o n c e ntr ati o ns usi n g c o n v e nti o n al m et h o ds ( e. g.: fl o c c ul ati o n-b as e d 

m et h o ds), li k e M n a n d Z n, h a d a g o o d r e m o v al effi ci e n c y wit h o z o n e mi cr o b u b bl es, u p t o 9 9 % a n d 

9 6 %, r es p e cti v el y ( R ys ki e et al., 2 0 2 0). A r e m o v al effi ci e n c y of m or e t h a n 9 9 % f or N -c o m p o u n ds 

w as als o r e p ort e d ( R ys ki e et al., 2 0 2 0). T h e us e of mi cr o b u b bl es i nst e a d of c o ars e b u b bl es is a 

pr o misi n g w a y t o us e o z o n e as a n effi ci e nt a n d vi a bl e tr e at m e nt f or t h e mi ni n g i n d ustr y. S o m e 

st u di es h a v e s h o w n t h e i m pr o v e d effi ci e n c y  of o z o n e m ass tr a nsf er i n w at er usi n g mi cr o b u b bl es 

( T a k a h as hi et al., 2 0 0 7; Z h e n g et al., 2 0 1 5; Xi o n g et al., 2 0 1 9). H o w e v er, t h e us e of o z o n e c a n als o 

l e a d t o t h e g e n er ati o n of m et al o xi d e n a n o p arti cl e s, w hi c h ar e r e c o g ni z e d t o b e hi g hl y t o xi c, e v e n 

at l o w c o n c e ntr ati o ns ( R e n zi & Bl as k o vi c, 2 0 1 9; S e n g ul & As m at ul u, 2 0 2 0).   
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T o t h e a ut h ors’ b est k n o wl e d g e, n o st u d y h as y et e v al u at e d t h e effi ci e n c y of o z o n e mi cr o b u b bl es 

o n w at er mi x es fr o m m ulti pl e l o c ati o ns of a mi n e sit e, f or m ulti pl e c o nt a mi n a nts cl assif i e d as C E C, 

c o m bi n e d wit h t o xi cit y a n al ysi s. T h er ef or e, t h e m ai n o bj e cti v e of t hi s st u d y w as t o e v al u at e t h e 

effi ci e n c y of o z o n e mi cr o b u b bl es o n w at er mi x e s fr o m a n a cti v e g ol d mi n e l o c at e d i n Q u é b e c, 

C a n a d a. T h e r e m o v al effi ci e n c y f or diff er e nt C E C, i n cl u di n g s o m e m et als, m et all oi ds, a n d N -

c o m p o u n ds, i n a c ol d cli m at e w as a n al y z e d f or m ulti pl e o p er ati o n p ar a m et ers wit h a n o z o n ati o n 

pil ot, a n d t h e t o xi cit y of t h e w at ers o n D. m a g n a  w as ass ess e d b ef or e a n d aft er tr e at m e nt.  

6. 3  M at e ri als a n d m et h o ds  

T h e m et h o d ol o g y us e d f or t h e pr e p ar ati o n of t h e mi x es, t h e p h ysi c o c h e mi c al a n al ys es, t h e 

tr e at m e nt t ests, a n d t h e t o xi cit y t ests b ef or e a n d aft er tr e at m e nt is r e pr es e nt e d i n a s c h e m ati c fl o w 

di a gr a m i n Fi g u r e  6. 1 . T h e d et ails ar e pr o vi d e d i n t h e n e xt s e cti o n. 

 

Fi g ur e 6 .1  S c h e m ati c fl o w di a gr a m of t h e m et h o d ol o g y  
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6. 3. 1  S a m pli n g, p r e p a r ati o n, a n d c h a r a ct e ri z ati o n of effl u e nt mi x es b ef o r e a n d 

aft e r t r e at m e nt  

R e al mi n e effl u e nts fr o m a g ol d mi n e l o c at e d i n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e, Q c, C a n a d a w er e s a m pl e d 

a n d mi x e d ( T a bl e 6. 1 ). T h e effl u e nts w er e s a m pl e d fr o m si x diff er e nt p oi nt s at t h e mi n e: 1) i n a cti v e 

t aili n gs st or a g e f a cilit y c o nt ai ni n g a ci d mi n e dr ai n a g e ( A M D) w at ers fr o m pr e ci pit ati o n ( T S F 1 a n d 

T S F 2); 2) a cti v e t aili n gs p o n d c oll e cti n g pr o c ess w at ers aft er d estr u cti o n of c y a ni d es b y t h e S O 2 -

air pr o c ess, as w ell as A M D w at ers fr o m pr e ci pit ati o n ( D P); 3) p o n d c o nt ai ni n g A M D w at er fr o m 

t h e n ort h a n d s o ut h w ast e d u m ps ( W R a n d S B); a n d 4) t aili n gs st or a g e f a cilit y us e d f or t h e 

r e cir c ul ati o n of pr o c ess w at er fr o m or e tr e at m e nt b ef or e c y a ni d ati o n ( T S F 3 W). T h e fl o w di a gr a m 

s c h e m ati c of t h e mi n e sit e is s h o w n i n Fi g u r e  6. 2 , w hi c h als o d efi n es all t h e mi x n u m b ers. S a m pl es 

w er e mi x e d i n diff er e nt pr o p orti o ns, i n w hi c h p H v ari e d fr o m 2. 6 0 t o 8. 3 9 ( T a bl e 6. 2 ). 

 

T a bl e 6 .1  D es cri pti o n of e v er y w at er l o c ati o n o n t h e st u di e d mi n e sit e  ( m a p s h o w e d i n Fi g u r e 6. 2  

a n d effl u e nt n a m es ar e t h e a b br e vi ati o n of t h e diff er e nt s a m pli n g p oi nts)  

Effl u e nt  W at e r t y p e a n d mi x  

D P  

A cti v e t aili n gs p o n d c oll e cti n g pr o c ess w at er aft er d estr u cti o n of 

c y a ni d es b y t h e S O 2 -air pr o c ess, as w ell as A M D w at er fr o m 

pr e ci pit ati o n  

T S F 1  
I n a cti v e t aili n gs st or a g e f a cilit y c o nt ai ni n g A M D w at er fr o m 

pr e ci pit ati o n  

T S F 2  

I n a cti v e t aili n gs st or a g e f a cilit y c o nt ai ni n g A M D w at er fr o m 

pr e ci pit ati o n a n d p u m pi n g w at er fr o m T S F 1 at c ert ai n ti m es of t h e 

y e ar  

T S F 3 W  
T aili n gs st or a g e f a cilit y us e d f or t h e r e cir c ul ati o n of pr o c ess w at er 

fr o m or e tr e at m e nt b ef or e c y a ni d ati o n 

T S F 3 E  

I n a cti v e t aili n gs st or a g e f a cilit y c o nt ai ni n g A M D w at er fr o m 

pr e ci pit ati o n  a n d t h e o v erfl o w of T S F 3 W at c ert ai n ti m es of t h e 

y e ar  
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Effl u e nt  W at e r t y p e a n d mi x  

S B  
P o n d c o nt ai ni n g A M D w at er fr o m t h e s o ut h w ast e d u m p a n d 

s urr o u n di n g r o a ds  

N P  W ast e r o c k d u m p l o c at e d at t h e n ort h, g e n er ati n g a ci d w at er t h at 

is c oll e ct e d b y a cr e e k fl o wi n g t hr o u g h B B 

W W B  
P o n d c o nt ai ni n g d e w at eri n g p u m p e d fr o m u n d er gr o u n d t o all o w 

mi n e o p er ati o ns  

W R  
P o n d c o nt ai ni n g A M D w at er fr o m t h e s o ut h w a st e d u m p, w at er 

fr o m S B, a n d w at er fr o m t h e W W B 

B B  

P o n d c o nt ai ni n g A M D w at er fr o m t h e n ort h w a st e d u m p, w at er 

fr o m all T S Fs d e p e n di n g o n t h e ti m e of y e ar, a n d w at er fr o m t h e 

W R. T his p o n d als o s er v es as a b uff er t a n k f or t h e hi g h -d e nsit y 

sl u d g e w at er tr e at m e nt pl a nt  

H D S  Hi g h -d e nsit y sl u d g e w at er tr e at m e nt pl a nt  

P P  P oli s hi n g p o n d c o nt ai ni n g tr e at e d w at er fr o m t h e H D S  

E F F  Fi n al effl u e nt at t h e e n d of t h e p oli s hi n g p o n d  

Ri v er  
R e c ei vi n g m e di u m f or t h e fi n al effl u e nt. T h e s a m pli n g p oi nt is 

u pstr e a m  

 

T h e p h ysi c o c h e mi c al p ar a m et ers of t h e effl u e nts w er e a n al y z e d b ef or e a n d aft er e a c h tr e at m e nt 

st e p, i n cl u di n g p H, o xi d ati o n r e d u cti o n p ot e nti al ( O R P), t e m p er at ur e, el e ctri c al c o n d u cti vit y ( E C), 

al k ali nit y/ a ci dit y, a m m o ni a nitr o g e n ( N H 3 -N), nitrit es ( N O 2
-), nitr at es ( N O3

-), s ulf at es ( S O4
2 -), 

p h os p h at es ( P O 4
3 -), c hl ori n e ( Cl-), br o mi d e ( Br-), c y a n at es ( O C N-), t hi o c y a n at es ( S C N-), t ot al 

c y a ni d e (t ot al C N -), a n d diss ol v e d a n d t ot al m et als. T h e p H, t e m p er at ur e, E C, a n d O R P w er e 

a n al y z e d usi n g a Y SI Pr o D S S m ulti p ar a m et er m et er. D uri n g t h e o z o n ati o n tr e at m e nt st e p, t h e 

N H 3 -N c o n c e n tr ati o ns w er e a n al y z e d at r o o m t e m p er at ur e wit h a s el e cti v e el e ctr o d e ( Ori o n 

T h er m o Fis h er S ci e ntifi c Ori o n f or A m m o ni a) a c c or di n g t o t h e st a n d ar d m et h o d ( A P H A, 2 0 1 7; 

M et h o d 4 5 0 0 -N H 3 D). T h e a ni o ns a n al ys es ( N O 2
-, N O3 -, Cl-, Br-, S O4 2 -, S C N-, O C N-, a n d P O4 3 -) 

w er e p erf or m e d b y i o n c hr o m at o gr a p h y ( 9 4 5 Pr of essi o n al D et e ct or V ari o M etr o h m) wit h a 

U V/ VI S d et e ct or ( 9 4 4 Pr of essi o n al U V/ VI S d et e ct or V ari o M etr o h m) a n d a n a ut o m ati c s a m pl er 
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( 8 5 8 Pr of essi o n al Pr o c e ss or M etr o h m) ( C E A E Q, 2 0 2 0a ; M A. 3 0 0 –  I o n s 1. 3). Al k ali nit y a n d 

a ci dit y m e as ur e m e nts w er e p erf or m e d b y a ut o m ati c titr ati o n ( 8 5 5 R o b oti c Titr os a m pl er) a c c or di n g 

t o t h e st a n d ar d m et h o d ( C E A E Q, 2 0 1 6a ; M A. 3 1 5 –  Al c -A ci 1. 0). M et al a n al ys es w er e p erf or m e d 

b y i n d u cti v el y c o u pl e d pl as m a m ass s p e ctr o m etr y (I C P -M S) b ef or e a n d aft er s a m pl e filtr ati o n 

usi n g 0. 4 5 µ m m e m br a n es ( C E A E Q, 2 0 2 0 b ; M A. 2 0 0 –  M ét. 1. 2). T h e t ot al C N - c o n c e ntr ati o ns 

w er e m e as ur e d usi n g a n a ut o m at e d c ol ori m etri c m et h o d wit h is o ni c oti ni c a ci d a n d b ar bit uri c a ci d 

m a n u al distill ati o n ( C E A E Q, 2 0 1 6 b ; MA. 3 0 0 –  C N 1. 2); t h es e a n al ys es w er e c arri e d o ut b y a n 

a c cr e dit e d e xt er n al l a b or at or y ( H 2 L a b, R o u y n -N or a n d a, Q c, C a n a d a).  

T a bl e 6 .2  D es cri pti o n of t h e pr o p orti o n a n d p h ysi c o c h e mi c al c h ar a ct eristi cs of t h e eff l u e nt mi x es 

Mi x  P r o p o rti o n  p H  E C (  S/ c m)  O R P ( m V)  

1  T S F 1 ( 4 7. 6 %) + T S F 2 ( 5 2. 4 %)  3. 1 0  1, 6 8 0  5 0 2. 5  

2  W R ( 1 0 0 %)  2. 6 0  4, 5 7 1  5 4 9. 7  

3  B B ( 1 0 0 %)  2. 6 4  3, 7 7 5  5 1 8. 7  

4  D P ( 1 0 0 %)  7. 5 9  3, 7 0 0  2 3 3. 1  

5  D P ( 8 0. 6 %) + T S F 3 W ( 1 9. 4 %)  8. 3 9  3, 6 3 4  2 1 9. 4  
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Fi g ur e 6 .2  S c h e m ati c fl o w di a gr a m of t h e mi n e sit e, i n cl u di n g t h e mi x n u m b ers  

 

6. 3. 2  T r e at m e nt usi n g o z o n e mi c r o b u b bl es  

A Pri m o z o n e ®  G M 1 o z o n e g e n er at or s yst e m e q ui p p e d wit h a mi cr o b u b bl e Ni k u ni K T M 2 0 N p u m p 

w as us e d al o n g wit h a n O H R M X -F 1 5 ( Ori gi n al H y dr o d y n a mi c R e a cti o n T e c h n ol o g y) st ati c 

mi x er. T h e o z o n e g e n er at or w as e q ui p p e d wit h a c o oli n g w at er s yst e m t o m ai nt ai n t h e t e m p er at ur e 

~ 1 0 ° C d uri n g t h e pr o c es s, w hil e a s af et y al ar m d e vi c e w as i nst all e d t o pr e v e nt O 3  l e a k a g e. T h e 

c o n c e ntr ati o n c a p a cit y of O 3  w as 2 0 % a n d t h e pil ot s yst e m pr o vi d e d a fl o w r at e of 1 1 g O 3 / h w h e n 

o p er at e d at 3 0 psi wit h o x y g e n ( O 2 ). A n 1 8 L t a n k r e a ct or w as us e d, a n d t h e st a n d ar d o p er ati n g 

pr ess ur e of t h e mi cr o b u b bl e p u m p w as 3 6. 3 psi at t h e o utl et a n d -3. 6 psi at t h e s u cti o n. Effl u e nt 

mi x es w er e tr e at e d u n d er r e cir c ul at e d fl o w wit h t h e o z o n ati o n pil ot -s c al e s yst e m ( Fi g u r e  6. 3 ). T h e 

m et h o d a n d  s yst e m us e d ar e  i m pr o v e d fr o m a pr e vi o us st u d y ( R ys ki e et al., 2 0 2 0). T h e b u b bl e si z e 

w as n ot m e as ur e d d uri n g t h e st u d y.  
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Fi g ur e 6 .3  S c h e m ati c pil ot -s c al e o z o n ati o n s yst e m u n d er r e cir c ul at e d fl o w, V 1 t o V 7 r e pr es e nt 

t h e v al v es ( m o difi e d fr o m © L e B o urr e, 2 0 2 0) 

 

T h e v ol u m e of w at er tr e at e d u n d er r e cir c ul at e d fl o w w as 1 5 L, at a fl o w r at e of 1. 3 L/ mi n a n d wit h 

1. 5 t o 2 h of h y dr a uli c r et e nti o n ti m e ( H R T) ( u ntil N H 3 -N c o n c e ntr ati o n w a s b el o w 0. 1 m g/ L). T h e 

p H w as a dj ust e d t o 9 b ef or e t h e st art of t h e t ests a n d m ai nt ai n e d at 9 d uri n g t h e tr e at m e nt usi n g a 

p H c o ntr oll er wit h A C S gr a d e N a O H ( 2. 5 N). T h e p h ysi c o c h e mi c al c h ar a ct eristi cs ( p H, O R P, E C, 

a n d t e m p er at ur e) w er e m o nit or e d c o nti n u o usl y d uri n g t h e pr o c ess. C o n c e ntr ati o ns of N H 3 -N, 

al k ali nit y, a ni o ns, a n d m et als w er e m e as ur e d o n s a m pl es c oll e ct e d e v er y 1 5 mi n ut es t o ass ess t h eir 

e v ol uti o n.  

6. 3. 3  P r e - a n d p o st -t r e at m e nt usi n g li m e a n d fl o c c ul a nt 

R e al mi n e effl u e nts w er e pr e - or p ost -tr e at e d usi n g li m e a n d a fl o c c ul a nt. A p ol y a cr yl a mi d e b as e 

p ol y m er ( F L O P A M A N 9 0 5 V H M ( M C)) w as us e d f or t h e fl o c c ul ati o n. L a b or at or y j ar t ests w er e 

c o n d u ct e d t o o pti mi z e fl o c c ul a nt c o n c e ntr ati o n ( 2, 4, or 6 m g/ L) b ef o r e o z o n ati o n tr e at m e nt. A 

fr es hl y pr e p ar e d a q u e o us li m e s ol uti o n ( 1 0 % w/ w) w as sl o wl y a d d e d usi n g a p H c o ntr oll er u ntil 
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t h e p H r e a c h e d 1 0. T h e n, a fr es hl y pr e p ar e d fl o c c ul a nt s ol uti o n ( 0. 2 % w/ w) w as dir e ctl y a d d e d, 

a n d t h e mi x w as a git at e d at 5 0 r p m f or 2 mi n. T h e fl o cs w er e all o w e d t o s ettl e f or 3 0 mi n a n d t h e 

o pti m al fl o c c ul a nt c o n c e ntr ati o n w as d et er mi n e d b as e d o n t h e t ur bi dit y of t h e s u p er n at a nt. Mi x es 

1 t o 5 w er e pr e -tr e at e d a n d mi x es 4 a n d 5 w er e p ost-tr e at e d usi n g t hi s pr o c e d ur e. Li q ui d/s oli d 

s e p ar at i o n w as p erf or m e d c ar ef ull y b y s u cti o n usi n g a p erist alti c p u m p.  

6. 3. 4  T o xi cit y t ests  

T o xi cit y t ests w er e p erf or m e d t o e v al u at e t h e i nfl u e n c e of o z o n e mi cr o b u b bl e o xi d ati o n o n t h e 

t o xi cit y of mi n e effl u e nt mi x es o n D. m a g n a . T h e c h oi c e of usi n g D. m a g n a  f or t his st u d y is 

j ustifi e d as t h e m ost s e nsiti v e s p e ci es of t h e t w o r e g ul at e d s p e ci es (D. m a g n a  a n d r ai n b o w tr o ut) 

i n t h e mi ni n g i n d ustr y i n Q u é b e c, C a n a d a ( Mi nist er of J usti c e, 2 0 2 1; Mi nist èr e d e l’ e n vir o n n e m e nt 

et d e l a l ut e c o ntr e l es c h a n g e m e nts cli m ati q u es M E L C C, 2 0 1 2). S a m pl e a n al ys es w er e c o n d u ct e d 

a c c or di n g t o t h e st a n d ar d a n al ysi s m et h o d ( M A. 5 0 0 –  D. m a g 1. 1) of t h e C e ntr e d’ E x p ertis e e n 

A n al ys e E n vir o n n e m e nt al e d u Q u é b e c ( C E A E Q, 2 0 2 1). T h e p H of t h e s a m pl es, w hi c h w as b asi c 

aft er tr e at m e nt, w as a dj ust e d t o ~ 7 usi n g 0. 1 N s ulf uri c a ci d ( H 2 S O 4 ) t o r es p e ct t h e r e g ul ati o n 

( Mi nist er of J usti c e, 2 0 2 1; Mi ni st èr e d e l’ e n vir o n n e m e nt et d e l a l ut e c o ntr e l es c h a n g e m e nts 

cli m ati q u es M E L C C, 2 0 1 2) a n d t o eli mi n at e p H as a p ossi bl e c a us e of t o xi cit y o n D. m a g n a . 

Tr e a t e d a n d u ntr e at e d s a m pl es w er e i m m e di at el y r efri g er at e d a n d k e pt at 4 ° C pri or t o t esti n g. T h e 

s a m pl es w er e br o u g ht t o r o o m t e m p er at ur e a n d h o m o g e ni z e d, a n d p h ysi c o c h e mi c al p ar a m et ers 

s u c h as t e m p er at ur e, p H, diss ol v e d o x y g e n ( D O ), E C, a n d h ar d n ess w er e m e as ur e d j ust b ef or e 

st arti n g t h e t ests. T h e r e c o nstit ut e d h ar d w at er us e d t o dil ut e t h e s a m pl es f or t h e t o xi cit y t ests w as 

c h ar a ct eri z e d b y a p H of 6. 5 – 8. 5 (r e c o m m e n d e d 7. 0 – 8. 0) a n d D O of 9 0 – 1 0 0 % s at ur ati o n, a n d t h e 

h ar d n ess w as a dj ust e d t o  1 6 0 – 1 8 0 m g/ L C a C O 3  wit h a c o n c e ntr at e d s ol uti o n of c al ci u m c hl ori d e 

( C a Cl2 ; 1 8 7. 1 g/ L) a n d m a g n esi u m c hl ori d e ( M g Cl2 ; 5 5. 8 g/ L). N e o n at es ( < 2 4 h ol d) w er e us e d 

f or t h e t ests. T h e t o xi cit y t est c o nsist e d of mi xi n g t h e effl u e nts wit h dil uti o n w at er i n diff er e nt 

pr o p orti o ns ( 0, 6. 2 5, 1 2. 5, 2 5, 5 0, 1 0 0 % - v/ v) f or u ntr e at e d s a m pl es. El e v e n c o n c e ntr ati o ns w er e 

t est e d f or e a c h tr e at e d s a m pl e, wit h a fi n al v ol u m e of 1 5 0 m L p er c o nt ai n er: mi x es 1 a n d 4 wit h o ut 

pr e -tr e at m e nt ( 0, 0. 2, 0. 3 9, 0. 7 8, 1. 6, 3. 1, 6. 3, 1 3, 2 5, 5 0, 1 0 0 % - v/ v); mi x 2 ( 0, 7. 5, 1 0, 1 3, 1 8, 2 4, 

3 2, 4 2, 5 6, 7 5, 1 0 0 % - v/ v); a n d mi x es 3 a n d 4 wit h pr e -tr e at m e nt a n d 5 wit h a n d wit h o ut pr e-

tr e at m e nt ( 0, 0. 5 4, 0. 9 7, 1. 7 3, 3. 1, 5. 5, 9. 8, 1 8,  3 1, 5 6, 1 0 0 % - v/ v). A t ot al of 2 0 n e o n at es w er e 

us e d f or e a c h c o n c e ntr ati o n : pr e cis el y, f o ur t u b e s p er c o n c e ntr ati o n w er e fill e d wit h 1 0 m L of 
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s a m pl e a n d fi v e n e o n at es. T h e n u m b er of or g a nis m s p er t est w as s el e ct e d t o n ot e x c e e d a m a xi m u m 

l o a d of li vi n g or g a nis m s of 0. 6 5 g/ L. T h e or g a nis ms w er e e x p os e d t o a p h ot o p eri o d of 1 6 h u nd er 

li g hti n g i nt e nsit y b et w e e n 5 0 0 a n d 1, 0 0 0 L u x a n d 8 h i n d ar k n ess, f or 4 8 h at 2 0 ± 2. 0 ° C. T h e t ests 

d et er mi n e d t h e l et h al c o n c e ntr ati o n 5 0 % ( L C 5 0 ) a n d t h e eff e cti v e c o n c e ntr ati o n 5 0 % ( E C 5 0 ), w hi c h 

pr o vi d e a n i n di c ati o n of m ort alit y a n d i m m o bilit y f a ct o rs ( C E A E Q, 2 0 2 1). Aft er a 4 8-h p eri o d of 

i n c u b ati o n, i m m o bil e a n d d e a d d a p h ni a w er e c o u nt e d (i m m o bilit y is d efi n e d as i n a bilit y t o s wi m 

f or 1 5 s aft er a sli g ht a git ati o n of t h e s ol uti o n, w h er e as m ort alit y is d et er mi n e d b y t h e a bs e n c e of 

m o v e m e nt of t h e a p p e n d a g es a n d a nt e n n as, a n d b y t h e a bs e n c e of h e art b e ats). A p ositi v e q u alit y 

c o ntr ol w as c o n d u ct e d wit h p ot assi u m di c hr o m at e ( K 2 Cr 2 O 7 ) as t h e r ef er e n c e t o xi c a nt. 

I m m e di at el y aft er n e o n at e c o u nti n g, p H, t e m p er at ur e, E C, a n d D O c o n c e ntr ati o ns w er e m e as ur e d 

i n all dil uti o ns t est e d a n d i n t h e q u alit y c o ntr ol. A c c or di n g t o t h e r e g ul ati o n ( Mi nist er of J usti c e, 

2 0 2 1; Mi ni st èr e d e l’ e n vir o n n e m e nt et d e l a l ut e c o ntr e l es c h a n g e m e nts cli m ati q u es M E L C C, 

2 0 1 2), effl u e nt mi x es c a usi n g t h e m ort alit y of > 5 0 % ( L C 5 0 ) of t he D. m a g n a  p o p ul ati o n aft er 4 8 

h of e x p os ur e w er e c o nsi d er e d a c ut el y t o xi c, w hil e effl u e nt mi x es c a usi n g t h e m ort alit y of ≤ 5 0 % 

of t h e p o p ul ati o n w er e c o nsi d er e d n o n -a c ut el y t o xi c.  

6. 3. 5  D at a p r o c essi n g  

T h e N H 3 -N tr e at m e nt effi ci e n c y w as c al c ul at e d as s h o w n i n e q u ati o n 1:  

Effi ci e n c y =
C 0 − C 1

C 0
× 1 0 0 %         ( 1) 

w h er e C 0  a n d C 1  ar e c o n c e ntr ati o ns b ef or e a n d aft er tr e at m e nt, r es p e cti v el y. T h e tr e at e d m ass of 

N H 3 -N ( m g) w as c al c ul at e d as s h o w n i n e q u ati o n 2:  

T r e at e d  m a s s  of  N H 3 -N = ( C 0 − C x ) × V       ( 2) 

w h er e C 0  is t h e c o n c e ntr ati o n b ef or e tr e at m e nt, Cx  is t h e r e m ai ni n g c o n c e ntr ati o n, a n d V is t h e 

tr e at e d v ol u m e. O z o n e c o ns u m pti o n ( g/ g N H3 -N) w as c al c ul at e d as s h o w n i n e q u ati o n 3:  

O 3  c o n s u m pti o n = (
T 1

6 0
) × ( F  × (

T r e at e d  m a s s  of  N H 3 − N

1 0 0 0
) )     ( 3) 

w h er e T 1  is t h e tr e at m e nt ti m e a n d F is t h e O3  fl o w r at e. 
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6. 4  R es ults a n d dis c u ssi o n  

6. 4. 1  D at a b ef o r e a n d aft e r o z o n ati o n wit h p r e - a n d p ost -t r e at m e nt 

T h e r es ult s o bt ai n e d fr o m fi v e mi x es of r e al mi n e effl u e nts ( mi x es 1 t o 5) usi n g mi cr o b u b bl e 

o z o n ati o n u n d er c o nti n u o us f l o w, at p H 9, c o m bi n e d wit h m et als pr e- or p ost -tr e at m e nt, ar e 

pr es e nt e d i n Fi g u r e 6. 4 ; a s u m m ar y of p h ysi c o c h e mi c al c h ar a ct eristi cs is pr es e nt e d i n T a bl e 6. 3 . 

T h e N H 3 -N c o n c e ntr ati o ns i n t h e effl u e nt mi x es v ari e d fr o m 1. 1 t o 5 8. 5 m g/ L, w hil e t h e O C N - w as 

pr es e nt o nl y i n mi x es 4 a n d 5, wit h c o n c e ntr ati o ns of 4. 9 a n d 4. 8 m g/ L, r es p e cti v el y ( T a bl e 6. 3 ). 

F or all mi x es, i niti al S C N - c o n c e ntr ati o ns w er e b el o w t h e d et e cti o n li mit ( <  0. 0 5 m g/ L). M or e o v er, 

t h e k n o w n c at al yti c i nfl u e n c e of br o mi n e o n N H3 -N o xi d a ti o n r at e w as li mit e d b e c a us e i niti al 

c o n c e ntr ati o ns w er e als o b el o w d et e cti o n li mits ( Z utt a h, 1 9 9 9). Mi x es 1 t o 3 h a d t o b e pr e -tr e at e d 

b ef or e N H 3 -N o z o n ati o n b e c a us e t h e y w er e a ci di c ( p H 2. 6 t o 3. 1) a n d c o nt ai n e d m et als, wit h hi g h 

c o n c e ntr ati o ns of Al ( 1 5. 1 – 1 1 1. 8 m g/ L) a n d F e ( 9. 1 – 3 9 9. 2 m g/ L) ( T a bl e 6. 3 ). Aft er pr e-tr e at m e nt, 

r es ult s s h o w e d g o o d effi ci e n c y f or m et al r e m o v al, wit h fi n al c o n c e ntr ati o ns b el o w t h e C a n a di a n 

r e g ul ati o n ( M D M E R, 2 0 2 2). F or e x a m pl e, i n mi x es 2 a n d 3, Al c o n c e ntr ati o ns d e cr e as e d fr o m 1 1 4 

m g/ L a n d 8 2 m g/ L, a n d F e c o n c e ntr ati o ns fr o m 3 9 9 m g/ L a n d 3 3 5 m g/ L, r es p e cti v el y, t o b el o w 

t h e d et e cti o n li mits (T a bl e 6. 3 ). B ett er i niti al w at er q u aliti es w er e o bs er v e d f or mi x es 4 a n d 5, wit h 

l o w c o n c e ntr ati o ns of m et als a n d n e utr al p H, b ut hi g h er N H 3 -N c o n c e ntr ati o ns of 5 8. 5 a n d 5 3. 6 

m g/ L, r es p e cti v el y. F or mi x es 4 a n d 5, m et al tr e at m e nt w as p erf or m e d b ef or e a n d aft er t h e 

o z o n ati o n pr o c ess t o c o m p ar e t h e eff e ct o n t o xi cit y.    

F or mi x es 1 t o 3, N H 3 -N c o n c e ntr ati o ns w er e r el ati v el y l o w ( 1. 1 t o 3. 9 m g/ L), a n d o z o n ati o n 

tr e at m e nt w as c o m pl et e i n 3 0 mi n. H o w e v er, t h e O3  c o ns u m pti o n p er g N H 3 -N w as hi g h er f or t h e 

tr e at m e nt of l o w N H3 -N c o n c e ntr ati o ns ( Fi g u r e  6. 4 d ). I n mi x 3, t h e N H3 -N c o n c e ntr ati o n 

d e cr e as e d fr o m 1. 1 t o 0. 1 m g/ L i n 3 0 mi n a n d r e q uir e d 3 6 6. 7 g O 3 / g N H3 -N, c o m p ar e d t o 1 1. 4 g 

O 3 / g N H3 -N f or a d e cr e a s e fr o m 5 6. 1 t o 2 4. 0 m g/ L N H 3 -N i n mi x 5.  

F or mi x es 4 a n d 5, t h e pr es e n c e of l o w c o n c e ntr ati o ns of m et als di d n ot aff e ct t h e o z o n ati o n 

effi ci e n c y ( T a bl e 6. 3 ). O z o n e mi cr o b u b bl es w er e als o effi ci e nt t o r e m o v e l o w c o n c e ntr ati o ns of 

m et als ( T a bl e 6. 3 ), m a ki n g t hi s tr e at m e nt c o m pl e m e nt ar y t o a li m e pl a nt f or mi n e c o nt a mi n at e d 

w at er. T h e c o n c e ntr ati o ns of C u, F e, M n, Ni, a n d Z n d e cr e as e d d uri n g t h e o z o n ati o n pr o c ess 

wit h o ut pr e -tr e at m e nt. F or e xa m pl e, i n mi x es 4 a n d 5, t h e c o n c e ntr ati o n of M n d e cr e as e d fr o m 8. 8 
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t o 0. 7 m g/ L a n d fr o m 6. 8 t o 0. 7 m g/ L wit h 9 1 % a n d 8 9. 3 % r e m o v al effi ci e n ci es, r es p e cti v el y. I n 

a d diti o n, i n mi x es 4 a n d 5, o z o n ati o n w as m or e effi ci e nt f or C u a n d C o r e m o v al t h a n m et al pr e -

tr e at m e nt, pr o b a bl y b e c a us e it is m or e diffi c ult t o tr e at l o w c o n c e ntr ati o ns t hr o u g h pr e ci pit ati o n. 

F or all mi x es, t h e fi n al N H 3 -N c o n c e ntr ati o ns w er e b el o w 0. 1 m g/ L wit h r e m o v al effi ci e n ci es 

r a n gi n g fr o m 9 0. 9 t o 9 9. 7 % (Fi g u r e  6. 4 ). T h es e r es ult s ar e c o nsist e nt wit h t h e pr e vi o us st u di es 

usi n g o z o n e mi cr o b u b bl es, w h er e a hi g h effi ci e n c y of N H 3 -N a n d m et al r e m o v al w as o bs er v e d 

( K h u nti a et al., 2 0 1 3; R ys ki e et al., 2 0 2 0). T h e pr es e n c e of m et als i n mi x es 4 a n d 5 wit h o ut pr e -

tr e at m e nt s h o w e d a s m all diff er e n c e i n t h e ki n eti cs of N H3 -N r e m o v al c o m p ar e d t o t h os e wit h pr e -

tr e at m e nt: t h e sl o p e i n Fi g u r e  6. 4 a w as m or e pr o n o u n c e d i n t h e pr es e n c e of m et als, b ut O 3  

c o ns u m pti o n ( Fi g u r e  6. 4 d ) w as als o sli g htl y l o w er wit h o ut m et al pr e-tr e at m e nt. T h e pr es e n c e of 

diss ol v e d  m et als ( F e 2 + , M n2 + , C o2 + , C d2 + , C u2 + , A g2 + , Cr3 + , a n d Z n2 + ) i n l o w c o n c e ntr ati o ns i n 

mi x es 4 a n d 5 m a y h a v e h a d t h e eff e ct of c at al yst s d uri n g t h e o z o n ati o n ( W a n g & X u, 2 0 1 2). T h e 

i n cr e as e i n mi cr o b u b bl e f or m ati o n i n t h e pr es e n c e of hi g h er t ot al diss ol v e d s oli ds ( T D S) 

c o n c e ntr ati o ns, i n cr e asi n g t h e g as -li q ui d tr a nsf er effi ci e n c y b e c a us e of hi g h er s urf a c e t e nsi o n, 

c o ul d als o e x pl ai n diff er e n c es i n t h e ki n eti cs ( Z h e n g et al., 2 0 1 5; Xi o n g et al., 2 0 1 9). T h e i n cr e as e 

i n t h e n u m b er of s m all er b u b bl es als o r es ult e d i n b ett er N H3 -N tr e at m e nt effi ci e n c y t h a n usi n g 

c o ars e b u b bl es i n a c o m p ar ati v e st u d y of n a n o b u b bl es vs c o ars e b u b bl es ( W u et al., 2 0 2 2 ). 
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T a bl e 6 .3  C o nt a mi n a nt c o n c e ntr ati o ns b ef or e a n d aft er tr e at m e nt 1  

1.  W hil e all t h e p ar a m et ers w er e a n al y z e d, o nl y t h e i m p ort a nt o n es t h at s h o w e d v ari ati o n d uri n g t h e tr e at m e nt st e p s ar e pr es e nt e d. C o n c e ntr ati o n s ar e pr es e nt e d as diss ol v e d 

i n m g/ L a n d as m g N/ L f or N H3 -N a n d N O 3
-. 

2.  N/ A:  N ot A v ail a bl e

S a m pl e n a m e  Al  As  N H 3 -N  C o  C u  C N O - F e  M n  Ni  N O 3
- S e  Z n  

D et e cti o n Li mit ( D L)  0. 0 0 5  0. 0 0 0 5  0. 0 1  0. 0 0 0 5  0. 0 0 0 5  0. 0 1  0. 0 1  0. 0 0 0 5  0. 0 0 0 5  0. 0 1  0. 0 0 0 5  0. 0 0 1  

Mi x 1  1 5. 1  0. 0 0 3  3. 9  0. 1  1. 0  < D L  9. 1  4. 2  0. 0 7  0. 5  0. 0 3  0. 3  

Mi x 1 aft er m et al pr e -tr e at m e nt 1. 1  0. 0 0 3  3. 8  0. 0 0 6  0. 0 0 5  < D L  < D L  0. 0 6  0. 0 0 1  0. 0 4  < D L  0. 0 0 1  

Mi x 1 aft er o z o n ati o n  0. 0 1  < D L  0. 0 2  0. 0 0 1  < D L  < D L  < D L  0. 0 0 1  < D L  4. 4  < D L  0. 0 0 1  

Mi x 2  1 1 3. 8  0. 0 2  1. 3  0. 4  1. 4  < D L  3 9 9. 2  8. 9  0. 3  0. 8  0. 1  4. 2  

Mi x 2 aft er m et al pr e -tr e at m e nt < D L  0. 0 0 5  1. 4  0. 0 0 0 5  0. 0 1  < D L  < D L  < D L  < D L  1. 1  0. 0 0 4  < D L  

Mi x 2 aft er o z o n ati o n  0. 0 1 4  0. 0 0 0 6  < D L  < D L  0. 0 0 1  N/ A 2  < D L  0. 0 0 1  0. 0 0 0 6  2. 7  0. 0 0 3  0. 0 0 5  

Mi x 3  8 2. 0  0. 0 0 7  1. 1  0. 3  1. 1  < D L  3 3 5. 3  7. 1  0. 2  0. 5  0. 0 9  2. 2  

Mi x 3 aft er m et al pr e -tr e at m e nt < D L  0. 0 0 4  0. 9  0. 0 0 1  0. 0 0 7  < D L  0. 0 2  0. 0 0 1  < D L  0. 4  0. 0 0 7  < D L  

Mi x 3 aft er o z o n ati o n  < D L  < D L  0. 0 5  < D L  0. 0 0 0 5  N/ A  < D L  0. 0 1  < D L  1. 9  0. 0 0 7  < D L  

Mi x 4  0. 0 6  < D L  5 8. 5  0. 1  0. 0 5  4. 9  0. 1  8. 8  0. 0 8  0. 8  0. 0 0 0 9  0. 0 4  

Mi x 4 wit h o ut m et al pr e -tr e at m e nt aft er o z o n ati o n < D L  0. 0 0 0 5  0. 0 4  0. 0 0 3  < D L  0. 7  < D L  0. 9  < D L  5 2. 5  0. 0 0 2  < D L  

Mi x 4 aft er m et al tr e at m e nt aft er o z o n ati o n  < D L  0. 0 1  0. 0 4  0. 0 0 3  < D L  0. 7  0. 0 1  0. 7  < D L  4 9. 9  < D L  < D L  

Mi x 4  0. 0 6  < D L  5 8. 5  0. 1  0. 0 5  4. 9  0. 1  8. 8  0. 0 8  0. 8  0. 0 0 0 9  0. 0 4  

Mi x 4 aft er m et al pr e -tr e at m e nt < D L  0. 0 0 6  6 0. 6  0. 0 3  0. 0 0 9  2. 9  0. 0 1  0. 0 0 1  0. 0 1  1. 0  0. 0 0 2  < D L  

Mi x 4 aft er o z o n ati o n  < D L  0. 0 0 2  0. 0 9  0. 0 0 3  0. 0 0 0 6  0. 7  < D L  0. 0 1  < D L  6 0. 3  0. 0 0 4  0. 0 0 1  

Mi x 5  0. 0 7  < D L  5 3. 6  0. 0 8  0. 0 5  4. 8  0. 2  6. 9  0. 0 6  1. 1  0. 0 0 1  0. 0 2  

Mi x 5 wit h o ut m et al pr e -tr e at m e nt aft er o z o n ati o n < D L  0. 0 0 0 5  0. 0 9  0. 0 0 3  < D L  0. 8  0. 0 1  0. 7  0. 0 0 2  6 2. 1  < D L  < D L  

Mi x 5 aft er m et al tr e at m e nt aft er o z o n ati o n  < D L  0. 0 0 3  0. 0 7  0. 0 0 2  < D L  N/ A  < D L  0. 0 7  < D L  6 0. 3  0. 0 0 0 6  < D L  

Mi x 5  0. 0 7  < D L  5 3. 6  0. 0 8  0. 0 5  4. 8  0. 2  6. 9  0. 0 6  1. 1  0. 0 0 1  0. 0 2  

Mi x 5 aft er m et al pr e -tr e at m e nt 0. 0 2  0. 0 2  5 1. 3  0. 0 3  0. 0 1  3. 0  < D L  0. 0 7  0. 0 2  0. 9  0. 0 0 2  < D L  

Mi x 5 aft er o z o n ati o n  < D L  < D L  0. 1  0. 0 0 2  < D L  0. 6  < D L  < D L  < D L  5 7. 5  0. 0 0 1  < D L  
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Fi g ur e 6 .4  E v ol uti o n of c o n c e ntr ati o n, tr e at e d m as s of N H 3 -N, r e m o v al effi ci e n c y, a n d O 3 

c o ns u m pti o n d uri n g t h e o z o n ati o n pr o c ess  

 

6. 4. 2  T r e at m e nt i m p a ct o n D a p h ni a m a g n a  t o xi cit y 

T h e r es ult s fr o m t o xi cit y t ests b e f or e a n d aft er tr e at m e nt, i n cl u di n g t h os e pr e-tr e at e d f or m et als 

pri or t o o z o n ati o n, ar e pr es e nt e d i n Fi g u r e  5 . F or mi x es 1 t o 3, t h e s a m pl es w er e all a c ut el y t o xi c 

t o D. m a g n a  b ef or e tr e at m e nt ( 1 0 0 % m ort alit y at a dil uti o n of 6. 2 5 % v/ v), w hil e mi x es 4 a n d 5 

w er e n ot t o xi c ( < 5 % m ort alit y). F or mi x es 1 t o 3, t h e eff e ct o n D. m a g n a  i m m o bilit y w as pr es e nt 

at t h e l o w est dil uti o n ( 6. 2 5 % v/ v), w h er e 1 0 0 % of all t h e n e o n at es w er e i m m o bil e. F or mi x es 4 a n d 

5, t h e % of i m m o bilit y w as 1 0 a n d 0, r es p e cti v el y, wit h o ut dil uti o n. T o xi cit y r es ult s s h o w e d t h at 

n o n e of t h e effl u e nts w er e t o xi c o n c e t h e o z o n ati o n tr e at m e nt w as c o m pl et e w h e n t h er e w as a pr e -
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tr e at m e nt f or m et als r e m o v al a n d p H a dj ust m e nt pri or t o c oll e cti n g t h e s a m pl e. H o w e v er, t h e t ests 

wit h dir e ct o z o n ati o n o n mi x es 4 a n d 5 pri or t o a tr e at m e nt f or m et als s h o w e d i n c o nsist e nt t o xi cit y 

r es ult s, i n v ali d ati n g t h e a n al ysi s: t h e s a m pl es w er e n ot t o xi c at 1 0 0 % v/ v c o n c e ntr ati o n, b ut t h e y  

w er e t o xi c at 2 5 % a n d 5 6 % v/ v dil uti o n, r es p e cti v el y. M or e o v er, t h e i m m o bilit y c o n c e ntr ati o n f or 

mi x es 4 a n d 5 w as 2 5 % a n d 5 6 %, r es p e cti v el y, a n d s h o w e d a c o m m o n irr e g ul ar p att er n.   

6. 4. 2. 1  Eff e ct of p r e -t r e at m e nt o n t o xi cit y 

Pr e -tr e at m e nt of t h e m et als b ef or e oz o n ati o n pr e v e nt e d t o xi cit y e v e nts d uri n g t h e t ests. T h e eff e ct 

o n t h e i m m o bilit y w as s m all wit h a pr e -tr e at m e nt of m et als. H o w e v er, b ot h mi x es 4 a n d 5 wit h o ut 

pr e -tr e at m e nt w er e t o xi c, b ut n ot at 1 0 0 % c o n c e ntr ati o n (Fi g u r e  5 ). At a dil uti o n of 2 5 % a n d 5 6 %, 

r es p e cti v el y, t h es e s a m pl es w er e t o xi c. At t h es e c o n c e ntr ati o ns, t h e d e a d D. m a g n a w er e  s w oll e n 

a n d h a d l ost a p p e n d a g es. T h e u n us u al t o xi cit y c ur v es i n v ali d at e d t h e t est, as t h e u n dil ut e d s a m pl es 

w er e n ot t o xi c. T h e eff e ct o n t h e i m m o bilit y w as als o el e v at e d c o nsi d eri n g t h at t h es e t w o mi x es 

w er e n ot t o xi c b ef or e tr e at m e nt a n d di d n ot h a v e eff e cts o n i m m o bilit y. Wit h o ut t h e pr e -tr e at m e nt 

of m et als, a pi n k c ol or d e v el o p e d aft er o z o n ati o n, pr o b a bl y e x pl ai n e d b y t h e pr es e n c e of m et al 

o xi d es i n n a n o p arti cl e f o r ms. C o nsi d eri n g t hi s eff e ct o n t h e t o xi cit y, a pr e-tr e at m e nt of m et als 

b ef or e o z o n ati o n is s u g g est e d t o a v oi d t o xi cit y e v e nts.  
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Fi g ur e 6 .5  Bi o ass a ys r es ult s r e pr es e nti n g t h e % of i m m o bilit y a n d m ort alit y at diff er e nt dil uti o ns  
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6. 4. 3  P ossi bl e c a us es of t o xi cit y  

F or mi x es 1 t o 3, t h e t o xi cit y b ef or e tr e at m e nt w as pr o b a bl y m ai nl y d u e t o t h e p H of t h e s a m pl es. 

O n t h e mi n e si t e, t h es e t hr e e mi x es c o nt ai n e d A M D, w hi c h is hi g hl y t o xi c d u e t o l o w p H a n d hi g h 

m et al c o n c e ntr ati o ns. F or mi x es 4 a n d 5, t h e t o xi cit y w as p ossi bl y d u e t o t h e pr es e n c e of 

n a n o p arti cl es of m et al o xi d es. T h e t o xi cit y of n a n o p arti cl es o n D. m a g n a , w hi c h c a n i n d u c e m a n y 

si d e eff e cts ( e. g., f or m ati o n of g as b u b bl e i n si d e t h e b o d y, b o d y b uri al c o ati n g i n d u ci n g 

i m m o bili z ati o n, dir e ct t o xi cit y, a v oi d a n c e b e h a vi or r es p o ns e, i nt esti n al pr o bl e ms), d e p e n ds o n t h e 

c o n c e ntr ati o n a n d p arti cl e si z e, w hil e t h e si d e eff e cts  of t h e g as b u b bl e dis e as e c o ul d c a us e a 

s w elli n g of t h e cr ust a c e a n ( R e n zi & Bl as k o vi c, 2 0 1 9). T h e pr ot e cti v e eff e ct of C a a n d M g h as als o 

b e e n d o c u m e nt e d, wit h hi g h er c o n c e ntr ati o ns li miti n g t h e t o xi cit y of m et als, i n cl u di n g m et al o xi d e 

n a n o p arti cl es ( Ti p pi n g & W o of, 1 9 9 2; M arti n & K e m pt o n, 2 0 0 3; Ritt er & L u c k e n b a c h, 2 0 0 3; 

D o b bs & Still m a n, 2 0 0 6; B o g art et al., 2 0 1 6; R e n zi & Bl as k o vi c, 2 0 1 9; F o u d h aili et al., 2 0 2 0). T h e 

pr es e n c e of m et al o xi d e n a n o p arti cl es c a n i n d u c e t h e pr o d u cti o n of r e a cti v e o x y g e n s p e c i es ( R O S), 

w hi c h c a n c a us e o xi d ati v e str ess, i nfl a m m ati o n, a n d d a m a g e t o c ell m e m br a n es, pr ot ei ns, a n d D N A 

( S e n g ul & As m at ul u, 2 0 2 0). T h e r e m ai ni n g pi n k c ol or i n t h e tr e at e d w at er d uri n g t h e bi o ass a ys 

c o ul d b e attri b ut e d t o t h e pr es e n c e of n a n o p arti cl es d u e t o t h e o xi d ati o n of m et als i n t h e o z o n ati o n 

pr o c ess. T h e w at er a n al ys es s h o w e d t h at t h e diss ol v e d m et al c o n c e ntr ati o ns d e cr e as e d 

c o nsi d er a bl y, b ut a mi x of all t h e tr a c e m et als i n o xi di z e d f or m c o ul d h a v e t h e p ot e nti al t o i n cr e as e 

t h e t o xi cit y a n d i n d u c e t h e pr o d u cti o n of R O S, l e a di n g t o t o xi cit y ( R e n zi & Bl as k o vi c, 2 0 1 9; 

S e n g ul & As m at ul u, 2 0 2 0). Si n c e t h es e m et als w er e pr es e nt i n tr a c e c o n c e ntr ati o ns, t h e 

c o ntri b uti o n of t h e pr ot e cti v e eff e ct of C a a n d M g at l o w er dil uti o ns d uri n g t h e bi o ass a ys w as 

pr o b a bl y e n o u g h t o pr ot e ct t h e d a p h ni a. T h e dil uti o n w at er us e d d uri n g t h e bi o ass a ys h a d a l o w er 

h ar d n ess ( a dj ust e d t o 1 6 0 – 1 8 0 m g C a C O 3 / L) t h a n t h e tr e at e d w at er of mi x es 4 a n d 5 at 1 0 0 % 

c o n c e ntr ati o n ( 2, 0 0 8 a n d 1, 9 2 7 m g C a C O 3 / L, r es p e cti v el y). T h e n o n-li n e ar r el ati o n b et w e e n t h e 

h ar d n ess a n d t h e m et al mi x t o xi cit y c o ul d b e a n i n di c ati o n t h at a hi g h er h ar d n ess m a y h a v e s uffi c e d 

t o pr o vi d e pr ot e cti o n pri or t o dil uti o n d uri n g t h e bi o ass a ys ( Yi m et al., 2 0 0 6). 

6. 5  C o n cl usi o n  

T his st u d y e v al u at e d t h e r e m o v al effi ci e n c y of N H 3 -N a n d m et als f or r e al mi n e effl u e nt mi x es, as 

w ell as t h e eff e ct o n t h e D. m a g n a  t o xi cit y. T h e tr e at a bilit y t ests s h o w e d s ati sf a ct or y tr e at m e nt 
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r es ult s usi n g o z o n e mi cr o b u b bl es a n d li m e pr e ci pit ati o n wit h a fl o c c ul a nt. O n t h e t ests c o m pl e t e d 

wit h t h e fi v e mi x es, t hr e e ( mi x es 1 t o 3) c o nt ai n e d l o w N H 3 -N c o n c e ntr ati o ns ( < 4 m g/ L) a n d t w o 

( mi x es 4 a n d 5) c o nt ai n e d hi g h er c o n c e ntr ati o ns ( 5 8 a n d 5 4 m g/ L, r es p e cti v el y). I n all c as es, t h e 

tr e at m e nt effi ci e n c y of N H3 -N w as > 9 0 % f or t h e l o w er c o n c e ntr ati o ns a n d > 9 9 % f or t h e hi g h er 

c o n c e ntr ati o ns. W hil e t h e tr e at m e nt s h o w e d a sli g htl y b ett er p erf or m a n c e usi n g o z o n e wit h o ut 

m et als pr e -tr e at m e nt, t h e bi o ass a ys s h o w e d t h at t h e pr e-tr e at m e nt of m et als w as n e c ess ar y t o 

pr e v e nt t o xi cit y iss u es d u e t o t h e  p ossi bl e pr es e n c e of m et al o xi d e n a n o p arti cl es g e n er at e d b y t h e 

o z o n ati o n. A pi n k c ol or w as still pr es e nt i n t h e w at er of mi x es 4 a n d 5 wit h o ut m et als pr e -tr e at m e nt 

d uri n g t h e bi o ass a ys, s u g g esti n g t h e p ossi bl e pr es e n c e of m et al o xi d es. T o xi cit y w as o bs er v e d o nl y 

at 5 0 % dil uti o n, b ut n ot u n dil ut e d, wit h t h e c o ntr ol w at er d uri n g t h e bi o ass a y, o nl y f or mi x es 4 a n d 

5. T h e l o w er h ar d n ess of t h e c o ntr ol w at er c o ul d h a v e pl a y e d a r ol e i n t h e t o xi cit y, d e cr e asi n g t h e 

pr ot e cti v e eff e ct of C a o n m et als t o xi cit y d ur i n g dil uti o n. T his st u d y s h o w e d t h e i m p ort a n c e of 

tr e ati n g f or m et als b ef or e o z o n ati o n d u e t o t o xi cit y iss u es a n d w at er c ol ori n g. F or f urt h er 

e v al u ati o n, a p oli s hi n g st e p c o ul d b e c o n d u ct e d t o r e m o v e t h e c ol or a n d ass ess if t h e t o xi cit y iss u e 

is li n k e d t o t h e pr es e n c e of m et al o xi d e n a n o p arti cl es. 

 

A c k n o wl e d g e m e nts  

T his w or k w as f u n d e d b y 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), t h e C a n a d a R es e ar c h C h airs Pr o gr a m, a n d t h e i n d ustri al p art n ers of t h e 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 é b e c i n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e 

( U Q A T) - P ol yt e c h ni q u e M o ntr é al, i n cl u di n g A g ni c o E a gl e, C a n a di a n M al arti c Mi n e, I a m g ol d 

C or p or ati o n, N e w m o nt, R a gl a n Mi n e -Gl e n c or e, a n d Ri o Ti nt o. T h e a ut h ors w a nt t o si n c er el y t h a n k 

t h e c oll a b or ati o n of G a ëll e T hiff a ult-B o u c h et, Él oïs e V eill e u x a n d t h eir t e a m fr o m C E A E Q f or 

c o n d u cti n g t h e bi o ass a ys, as w ell as t h e a cti v e h el p of Fl or e n c e L afl a m m e d uri n g t h e l a b t ests a n d 

s a m pli n g.  
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C H A PI T R E 7  DI S C U S SI O N G É N É R A L E  

7. 1  R et o u r s u r l es o bj e ctifs  

C ett e ét u d e c o n c er n a nt l e s C E C e n c o nt e xt e mi ni er a v ait p o ur o bj e ctifs d e 1) r é ali s er u n e r e v u e d e 

litt ér at ur e afi n d’i d e ntifi er l es c o nt a mi n a nts d’i nt ér êt s ur l e sit e mi ni er à l’ ét u d e; 2) d e pr é dir e, p ar 

m o d élis ati o n n u m é ri q u e à l’ ai d e d u m o d èl e P H R E E Q C, l a c o n c e ntr ati o n et l a s p é ci ati o n d es C E C 

ci bl és à l’ é q uili br e d a ns l es m él a n g es d’ effl u e nts mi ni ers et c e, a v e c u n f a ct e ur d e c o nfi a n c e d’ a u 

m oi ns 8 0 %; 3) a u g m e nt er l’ effi c a cit é d e tr ait e m e nt d es C E C ci bl é d e pl u s d e 5 0 % p ar r a p p ort a u x 

m ét h o d es c o n v e nti o n n ell es p ar l’ utilis ati o n d’ u n pr o c é d é d’ o z o n ati o n e n mi cr o b ull es. C h a c u n d es 

tr ois o bj e ctifs a ét é pr és e nt é s o us f or m e d’ u n arti cl e.  

C o n c er n a nt l e pr e mi er o bj e ctif, l a r e v u e d e litt ér at ur e a e n eff et p u i d e ntifi er l es c o nt a mi n a nts 

d’i nt ér êt pr és e nts s ur l e sit e t o ut e n i d e ntifi a nt d’ a utr es c o nt a mi n a nts p o u v a nt s e r etr o u v er s ur 

d’ a utr es sit es mi ni ers. L’ é v ol uti o n d’ u n c o nt a mi n a nt c o nsi d ér é é m er g e nt v ers u n ét at pl us c o n n u, 

c’ est -à -dir e, l ors q u e l es eff ets s ur l’ e n vir o n n e m e nt s o nt c o n n us et q u e l es m ét h o d es d e tr ait e m e nt 

a d a pt é es s o nt d é v el o p p é e s, est pr és e nt é e d a ns l a r e v u e d e litt ér at ur e. U n e d es cri pti o n d ét aill é e d e 

c h a q u e c o nt a mi n a nt, à s a v oir, l a c o n c e ntr ati o n n at ur ell e m e nt pr és e nt e, l es c o n c e ntr ati o ns t y pi q u es 

e n mili e u mi ni er, l e ur eff et s ur l a t o xi cit é a q u ati q u e ai nsi q u e d es m ét h o d es d e tr ait e m e nt 

é m er g e nt es y s o nt i n cl us. L es m ét h o d es d e tr ait e m e nt p ar o x y d ati o n a v a n c é e utili s a nt l’ o z o n e e n 

mi cr o b ull es ai nsi q u e l a filtr ati o n m e m br a n air e s o nt pr és e nt é es e n d ét ails a v e c q u el q u es e x e m pl es 

d’ ét u d es d e c as. Br ef, l es b es oi ns e n r e c h er c h e y s o nt d ét aill és i d e ntifi a nt ai nsi l es d éfis e n 

tr ait e m e nt d es e a u x mi ni èr es e n cli m at fr oi d. Br ef, l es pri n ci p a u x r és ult ats m o ntr ai e nt q u e  : 1) 

l’ utilis ati o n d e l’ o z o n e e n mi cr o b ull es per m et d e tr ait er effi c a c e m e nt l’ a z ot e a m m o ni a c al et 

a m éli or e l e tr ait e m e nt d e c ert ai ns m ét a u x 2) l’ o z o n ati o n s a ns pr étr ait e m e nt d es m ét a u x p e ut 

c h a n g er l a c o ul e ur d es effl u e nts tr ait és. D e pl us, c ett e  s y nt h ès e d e l a litt ér at ur e r é c e nt e et p erti n e nt e 

s ur l e  s uj et a p er mis d’i d e ntifi er l es b es oi ns e n r e c h er c h e s ui v a nts  : l es pr o c é d és d’ o x y d ati o n 

a v a n c é e p e u v e nt li mit er l a cr é ati o n d e s ali nit é r ési d u ell e ai nsi q u e p er m ettr e d e tr ait er 

si m ult a n é m e nt l es m él a n g es d’ effl u e nts.  

L es r és ult ats r eli és a u s e c o n d o bj e ctif o nt d é m o ntr é l es li mit es d u m o d èl e P H R E E Q C a v e c l es 

m él a n g es d’ e a u x mi ni èr e s a ci d es et f ort e m e nt c o nt a mi n é es e n F e. E n eff et, l es pr é di cti o ns p o ur l a 

m aj orit é d es c o nt a mi n a nt s ét ai e nt pr ati q u e m e nt t o ut es d a ns l’i nt er v all e d e c o nfi a n c e vis é d e 8 0 % 
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s a uf p o ur l es m él a n g es o ù il y a v ait u n e c o n c e ntr ati o n él e v é e e n F e. L es m é c a nis m es d e s or pti o n, 

c o pr é ci pit ati o n ai nsi q u e l a pr é ci pit ati o n d u e  à l’ a cti vit é mi cr o bi ol o gi q u e o nt ét é i d e ntifi és à l’ ai d e 

d es diff ér e nts m o d èl es e ff e ct u és d ur a nt l’ ét u d e t o ut e n v ali d a nt à l’ ai d e d es a n al ys es p h ysi c o -

c hi mi q u es et mi n ér al o gi q u es.  

L es ess ais r é ali s és afi n d e r é p o n dr e a u tr oisi è m e o bj e ctif o nt p u d é m o ntr er q u e l’ utilis ati o n d e 

l’ o z o n e e n mi cr o b ull es a u g m e nt e l’ effi c a cit é d e tr ait e m e nt p o ur N -N H 3 , N O2 -, et c ert ai ns m ét a u x 

c o m p ar ati v e m e nt a u x m ét h o d es c o n v e nti o n n ell es. E n eff et, l a ci n éti q u e d e r é a cti o n p o ur 

l’ o x y d ati o n d e N-N H 3  et N O 2
- e n N O 3

- est pl us r a pi d e q u’ u n pr o c é d é bi ol o gi q u e c o n v e nti o n n el d e 

t y p e M B B R et est m oi ns aff e ct é p ar l a t e m p ér at ur e ( Y o u n g et al., 2 0 1 7). L e tr ait e m e nt d e c ert ai ns 

m ét a u x est a ussi a m éli or é c o m m e il est p ossi bl e d e v oir d a ns l’ ét u d e. Il est i m p ort a nt d e m e nti o n n er 

q u’il est i m p ér atif d e tr ait er l es m ét a u x a v a nt l’ o x y d ati o n a v e c o z o n e c ar il p e ut y a v oir f or m ati o n 

d e n a n o p arti c ul es d’ o x y d es m ét alli q u es a y a nt u n eff et t o xi q u e p o ur l es es p è c es a q u ati q u es.  

7. 2  V ali d ati o n d es h y p ot h ès es  

L es h y p ot h ès es d e r e c h er c h e o nt ét é v ali d é es e n p arti e d ur a nt c ett e ét u d e. L a pr e mi èr e h y p ot h ès e 

c o nsist ait à l’i d e ntifi c ati o n d es C E C d’i nt ér êt à l’ ai d e d’ u n e r e v u e d e litt ér at ur e, c e q ui a ét é v ali d é. 

E n eff et, l es diff ér e nts c o nt a mi n a nts i d e ntifi és s ur l e sit e o nt a ussi ét é pr és e nt és d a ns l a r e v u e d e 

litt ér at ur e. P o ur l a d e u xi è m e h y p ot h ès e, l’ utilis ati o n d e P H R E E Q C a p er mis d e pr é dir e l a 

s p é ci ati o n et l es i n di c e s d e s at ur ati o n d es diff ér e nt es p h as es pr és e nt es d a ns l es m él a n g es. 

C e p e n d a nt, l a m o d élis ati o n d es ci n éti q u es d e r é a cti o n à l’ ai d e d e P H R E E Q C est ass e z li mit é e et il 

est diffi cil e d e pr é dir e d es c o n c e ntr ati o ns l ors q u e l’ ét at d ’ é q uili br e n’ e st p as att ei nt. T el q u e 

m e nti o n n é pr é c é d e m m e nt, l a tr oisi è m e h y p ot h ès e a ét é v ali d é e e n d é m o ntr a nt q u’il est p ossi bl e d e 

r é d uir e l es c o n c e ntr ati o ns à l’ ai d e d e l’ o z o n ati o n e n mi cr o b ull es à u n e v al e ur pl us f ai bl e q u e p ar 

l’ utilis ati o n d’ u n e m ét h o d e c o n v e nti o n n ell e utili s a nt l a pr é ci pit ati o n à l’ ai d e d e c h a u x et d e 

fl o c ul a nt. 

7. 3  P r és e n c e d es C E C s u r l e sit e à l’ ét u d e  

D ur a nt l’ ét u d e, pl usi e urs c a m p a g n es d’ é c h a ntill o n n a g e o nt e u li e u afi n d’ a v oir d es d o n n é es ét al é es 

s ur diff ér e nt es s ais o ns a cti v es. L ’ a n al ys e d e c es d o n n é es c o nj oi nt e m e nt r é ali s é e à l’ ai d e d e l a r e v u e 

d e litt ér at ur e a p er mis d’i d e ntifi er l es C E C pr és e nts s ur l e sit e à l’ ét u d e et c e, p o ur l es tr a v a u x d e 

m o d élis ati o n ai nsi q u e l es ess ais d e tr ait a bilit é. L e c h oi x d es p ar a m ètr es r eli és à l a m o d élis ati o n et 
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l es ess ais d e tr ait e m e nt o nt ét é c h oisi s gr â c e à l a c o n n aiss a n c e d es diff ér e nt s c o nt a mi n a nts pr és e nts. 

L’ a n al ys e d e c es diff ér e nts c o nt a mi n a nts a a ussi ét é r é ali s é e e n c o m pil a nt l es d o n n é es hist ori q u es 

d u sit e à l’ ai d e d e l a g é o d at a b as e  a i nsi q u e l e pr o gr a m m e R. L es gr a p hi q u es d es diff ér e nts p oi nt s 

d’ é c h a ntill o n n a g e s o nt pr és e nt és à l’ a n n e x e D. 

U n e a n al ys e s o us f or m e gr a p hi q u e d e l’ é v ol uti o n d e l a t e m p ér at ur e et d es pr é ci pit ati o ns s el o n l a 

p éri o d e d e l’ a n n é e est pr és e nt é e à l a fi g ur e 7. 1 . L a p éri o d e a cti v e, d ur a nt l a q u ell e  l’ e a u n’ est p as 

g el é e, est g é n ér al e m e nt d’ a vril à n o v e m br e s oit pri nt e m ps, ét é et a ut o m n e.  

 

Fi g ur e 7 .1  É v ol uti o n d e l a t e m p ér at ur e et d es pr é ci pit ati o ns e n f o n cti o n d e l a p éri o d e d e l' a n n é e 

(cli m at e -d at a. or g, 2 0 2 2 ) 

7. 4  C h oi x d e l a b a s e d e d o n n é es t h e r m o d y n a mi q u e p o u r P H R E E Q C  

L e c h oi x d e l a b as e d e d o n n é es t h er m o d y n a mi q u e l ors d es m o d élis ati o ns d es diff ér e nts m él a n g es 

a ét é u n f a ct e ur i m p ort a nt à c o nsi d ér er. E n eff et, pl usi e urs b as es d e d o n n é e s s o nt dis p o ni bl es d a ns 

P H R E E Q C et c h a c u n e d’ ell es diff èr e l’ u n e d e l’ a utr e, p arf ois l é g èr e m e nt, p arf ois é n or m é m e nt et 

s o nt utili s é es d é p e n d a m m e nt d e l a q u alit é d e l’ e a u ét u di é e ( L u et al., 2 0 2 2). D a ns c ett e ét u d e, l a 

b as e d e d o n n é es t h er m o d y n a mi q u e w at e q 4f. d at a ét é utili s é e c ar c’ est l a s e ul e dis p o ni bl e 

a ct u ell e m e nt p o u v a nt m o d éli s er a v e c pl us d e pr é cisi o n l es e a u x mi ni èr es a ci d e s c o m p ort a nt d es 

m ét a u x, t els l e F e et Al, s o us f or m e c oll oï d al e ( N or dstr o m, 2 0 2 0). Il est c e p e n d a nt pl us diffi cil e d e 

m o d élis er l es c o m p os és a z ot és a v e c c ett e d er ni èr e. L a b as e d e d o n n é es t h er m o d y n a mi q u e 
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mi nt e q v 4. d at c o nti e nt pl us d e p ar a m ètr es et est pl us pr é cis e p o ur l a m o d élis ati o n d e N -N H 3 , N O2 -

, N O3 - et C N O - q u e w at e q 4f. d at. P o ur l e r est e d es p ar a m ètr es à l’ ét u d e, il ét ait pl us diffi cil e d e 

m o d élis er a v e c pr é cisi o n l es p h é n o m è n es d e s or pti o n et c o pr é ci pit ati o n c ar l es p arti c ul es 

c oll oï d al es d e F e o nt u n i m p a ct m aj e ur s ur l a m o bilit é d es a utr es m ét a u x.  

7. 5  A n al y s es mi n é r al o gi q u es ai d a nt l a p r é cisi o n d es m o d èl es  

L ors d e l a m o d élis ati o n a v e c l e pr o gr a m m e P H R E E Q C, c el ui -ci p e ut d o n n er u n gr a n d e n o m br e  

d’ es p è c es mi n ér al es p o u v a nt êtr e pr és e nt es à l’ é q uili br e s el o n l’i n di c e d e s at ur ati o n. Afi n d e 

d ét er mi n er a v e c pl us d e pr é cisi o n l a pr és e n c e d e c ert ai n es p h as es mi n ér al e s, l es s é di m e nts f or m és 

l ors d es diff ér e nts m él a n g es e ntr e p os és afi n d’ att ei n dr e l’ é q uili br e o nt ét é filtr és p uis s é c h és p o ur 

e ns uit e êtr e a n al ys és d e pr ès a u M E B. E n f or ç a nt l a pr és e n c e d es p h as es c o n n u es d a ns P H R E E Q C 

a v e c l’ o pti o n E Q UI LI B RI U M _ P H A S E S, il est p ossi bl e d e m o d élis er a v e c pl us d e pr é cisi o n et c’ est 

c e q ui a ét é o bs er v é d a ns c ett e ét u d e. E n pl us d e p er m ettr e u n e pr é di cti o n pl us pr é cis e, il est a ussi 

p ossi bl e d e c al c ul er l es fl u x d e c h a c u n e d es p h as es mi n ér al es e ntr é es d a n s l e m o d èl e, p e r m ett a nt 

ai nsi d’ a v oir l es q u a ntit és q ui s e diss o l v e nt o u q ui s e s ol u bilis e nt . S a ns l es a n al ys es mi n ér al o gi q u es, 

il n’ est p as p ossi bl e d e d ét er mi n er l es p h as es mi n ér al es pr és e nt es a v e c c ertit u d e. C ert ai n es p h as es 

a m or p h es s o nt pl us diffi cil e m e nt i d e ntifi a b l es a u mi cr os c o p e m ais e n c o m bi n a nt l es c o n n aiss a n c es 

a c q uis es d e l a litt ér at ur e ai nsi q u e l es f or m e s p ot e nti ell e m e nt pr és e nt es d ét er mi n é es a v e c 

P H R E E Q C, il est p ossi bl e d’ ori e nt er l e mi n ér al o gi st e afi n d e tr o u v er l es b o n n es p h as es pr és e nt es. 

C el a a ét é u n  d éfi c ar l es é c h a ntill o ns dis p o ni bl es ét ai e nt e n tr ès p etit e q u a ntit é et u n e t e c h ni q u e 

s p é ci al e ét ait n é c ess air e afi n d e m ettr e c e u x -ci s ur u n e s e cti o n p oli e p o u v a nt êtr e i ns ér é e d a ns l e 

TI M A, l e mi cr os c o p e p o u v a nt vi s u ali s er a v e c u n e m eill e ur e pr é cisi o n.  

7. 6  M o d élis ati o ns di r e ct es vs i n v e rs es  

Diff ér e nt es o pti o ns d e m o d élis ati o n s o nt dis p o ni bl es d a ns P H R E E Q C afi n d e p o u v oir r és o u dr e 

diff ér e nts t y p es d e pr o bl è m es et ai nsi r affi n er et/ o u v ali d er l es m o d élis ati o ns r é ali s é es. E n eff et, il 

est p ossi bl e d’ utilis er l a m o d élis ati o n i n v ers e afi n d’i d e ntifi er l es p h as es mi n ér al es q ui pr é ci pit e nt 

o u s e diss ol v e nt l ors d’ u n m él a n g e. D a ns c ett e ét u d e, c ett e a p pr o c h e a ét é utili s é e  d a ns l e b ut  d e 

v ali d er q u els  s o nt l es fl u x d es diff ér e nt es p h as es mi n ér al es pr és e nt es d a ns l e s  m él a n g es d’ effl u e nts 

pr é p ar és e n l a b or at oir e. E n eff e ct u a nt c e pr o c ess us s ur d es effl u e nts c o n n us t o ut e n a y a nt l es 

a n al ys es mi n ér al o gi q u es, il a ét é p ossi bl e d e v ali d er l a m ét h o d e. L es m o d élis ati o ns dir e ct es o nt 
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e ns uit e ét é eff e ct u é es et c el a a p er mis d e  d é m o ntr er q u e l es m él a n g es n’ a v ai e nt p as att ei nt 

l’ é q uili br e c ar il y a v ait d es diff ér e n c es a u ni v e a u d es c o n c e ntr ati o ns d es diff ér e nts c o nt a mi n a nts, 

s urt o ut l ors q u e l e p H est a ci d e et e n pr és e n c e d e c o n c e ntr ati o n él e v é e e n F e . C ett e m ét h o d e est tr ès 

util e afi n d e di mi n u er l e n o m br e d’i n c o n n us l ors d es diff ér e nt es m o d éli s ati o ns  et p er m et 

d’ a u g m e nt er l e ni v e a u d e c o nfi a n c e d es r és ult ats o bt e n us.  

7. 7  M o d élis ati o n p o u r l a p r é di cti o n  

L a m o d élis ati o n a v e c P H R E E Q C p er m et d e pr é dir e l a q u alit é d e l’ e a u a pr ès m él a n g e d e diff ér e nts 

effl u e nts  s ur l e l o n g t er m e ( A E C O M, 2 0 1 9) . A u d é b ut d e c e pr oj et, l a c o m p a g ni e mi ni èr e v o ul ait 

s a v oir si l’ effl u e nt all ait êtr e i m p a ct é p ar l e m él a n g e d e l’ e a u d e l a f oss e D P  s er v a nt c o m m e p ar c à 

r ési d us l ors q u e c ell e-ci all ait êtr e p o m p é e v e rs l e T S F 3 E p o ur e ns uit e êtr e m él a n g é e a v e c l e r est e 

d es effl u e nts a v a nt l e tr ait e m e nt à l’ usi n e H D S. U n e si m ul ati o n a ét é r é ali s é e s ur 5 a n n é es a v e c l es 

d o n n é es dis p o ni bl es à c e m o m e nt e n utili s a nt l a b as e d e d o n n é es t h er m o d y n a mi q u e mi nt e q v 4. d at. 

U n e d es i n q ui ét u d es ét ait l a pr és e n c e d e C N O - et N -N H 3  d a ns l a f oss e D P  q ui a ur ait p u aff e ct er l a 

t o xi cit é r e n d u à l’ effl u e nt c ar c es d er ni ers n e s o nt p as tr ait és à l’ usi n e H D S. L es diff ér e nts r ati os 

utili s és p o ur l a pr é di cti o n s o nt pr és e nt és d a ns l es t a bl e a u x 7. 1  et 7. 2 . 

T a bl e a u  7 .1  R ati os of t h e mi x 1 D P  i nt o T S F 3 E 

P o n d  V ol u m e ( × 1 0 3  m³)  R ati o  
D P  5 8 2 ,5 7 6  0, 6 2 1  

T S F 3 E  3 5 5 ,6 4 4  0, 3 7 9  

 

T a bl e a u  7 .2  R ati os of t h e mi x 2 i nt o B B  

P o n d  V ol u m e ( × 1 0 3  m³)  T ot al  T ot al wit h D P  R ati o  

M a y  J u n. J ul. A u g.  S e pt.  O ct.  N o v.  D e c.  

T S F 1  1 3 7 ,8 0 0  0  0  0  0  0  0  0  1 3 7 ,8 0 0  1 3 7 ,8 0 0  0, 0 3 7  

T S F 2  4 2 ,2 8 2  1 7 2 ,8 0 0  9 2 ,1 6 0  0  0  8 4 ,0 0 0  1 6 2 ,0 0 0  6 6 ,0 0 0  6 1 9 ,2 4 2  6 1 9 ,2 4 2  0, 1 6 8  

T S F 3 E  1 1 ,0 4 0  4 ,1 4 0  2 ,5 2 0  2 ,1 6 0  3 ,0 0 0  6 3 ,0 6 0  1 9 2 ,7 2 0  3 7 ,9 2 0  3 1 6 ,5 6 0  8 9 9 ,1 3 6  0, 2 4 4  

N P  4 0 8 ,2 3 3  1 8 5 ,1 9 8  4 1 ,8 2 0  4 1 ,0 0 1  7 ,7 6 3  8 1 ,6 1 5  3 1 ,4 4 3  4 2 ,6 6 6  8 3 9 ,7 3 9  8 3 9 ,7 3 9  0, 2 2 7  

W R  1 3 9 ,0 2 6  2 9 8 ,8 6 8  2 3 5 ,9 4 6  5 7 ,1 8 1  2 5 ,0 9 5  1 9 1 ,9 6 4  1 2 4 ,2 9 0  1 2 3 ,9 2 3  1 1 9 6 ,2 9 3  1 1 9 6 ,2 9 3  0, 3 2 4  

 

L e t a bl e a u 7. 3  pr és e nt e l e s c o n c e ntr ati o ns m o d éli s é es à l’ é q uili br e d a ns T S F 3 E , a pr ès m él a n g e 

a v e c D P . A u d é b ut, l es c o n c e ntr ati o ns a u g m e nt e nt p o ur e ns uit e s e st a bili s er v ers l a 5 e  a n n é e. L es 

C N O - a u g m e nt e nt p o ur att ei n dr e u n e c o n c e ntr ati o n d e 3, 0 4 m g/ L d a ns T S F 3 E , al ors q u e l e N -N H 3  



1 3 6  

 

a u g m e nt e r a pi d e m e nt d ès l a pr e mi èr e a n n é e  j us q u’ à pr ès d e 3 0 m g/ L p o ur att ei n dr e u n e 

c o n c e ntr ati o n d e pr ès d e 4 8 m g/ L a pr ès ci n q a ns. L a s ali nit é a u g m e nt e a ussi c o nsi d ér a bl e m e nt 

s el o n l e p ar a m ètr e. L a c o n c e ntr ati o n d es m ét a u x d a ns D P  n’ est p as él e v é, l e ur c o n c e ntr ati o n 

a u g m e nt e q u e tr ès l é g èr e m e nt.  

T a bl e a u  7 .3  Pr e di ct e d p ar a m et ers f or t h e mi xt ur e of D P  i nt o T S F 3 E f or 5 y e ars i n cl u di n g t h e 

i niti al m e a n v al u es 

P a r a m et e r  Y e a r 0  Y e a r 1  Y e a r 2  Y e a r 3  Y e a r 4  Y e a r 5  
Al  0, 1 6  0, 0 9 5  0, 0 6 9  0, 0 5 9  0, 0 5 5  0, 0 5 4  
As  0, 0 2 5  0, 0 2 5  0, 0 2 5  0, 0 2 5  0, 0 2 5  0, 0 2 5  
B a  0, 0 0 8 5  0, 0 4 8  0, 0 6 2  0, 0 6 8  0, 0 7 0  0, 0 7 1  
B e  0, 0 0 0 2 0  0, 0 0 0 2 0  0, 0 0 0 2 0  0, 0 0 0 2 0  0, 0 0 0 2 0  0, 0 0 0 2 0  
Br  0, 4 5  2, 9 3  3, 8 7  4, 2 2  4, 3 6  4, 4 1  

H 2 C O 3   6 2, 9  7 1, 5  7 4, 7  7 6, 0  7 6, 4 8  
H C O 3   8 3, 5  1 1 6, 8  1 2 9, 4  1 3 4, 1  1 3 5, 9  

C a  1 8 3  4 3 4  5 3 0  5 6 6  5 8 0  5 8 5  
C d  0, 0 0 3 6  0, 0 0 5 7  0, 0 0 6 4  0, 0 0 6 7  0, 0 0 6 8  0, 0 0 6 9  
Cl  6, 4  5 8, 1  7 7, 7  8 5, 1  8 7, 9  8 9, 0  
Cr  0, 0 0 2 4  0, 0 0 4 7  0, 0 0 5 5  0, 0 0 5 8  0, 0 0 6 0  0, 0 0 6 0  
C u  0, 0 0 4 6  0, 1 3  0, 1 7  0, 1 9  0, 1 9  0, 2 0  

C N O - 0, 6 3  2, 1 4  2, 7 1  2, 9 3  3, 0 1  3, 0 4  
C N - 0, 0 0 3  0, 0 6 6  0, 0 9 0  0, 1 0  0, 1 0  0, 1 0  
F  0, 3 8  0, 3 5  0, 3 3  0, 3 3  0, 3 3  0, 3 3  
F e  0, 0 2 3  1, 3 9  1, 9 1  2, 1 1  2, 1 8  2, 2 1  
K  8, 5  3 9, 5  5 1, 1  5 5, 6  5 7, 3  5 7, 9  
Li  0, 0 0 8 3  0, 0 3 2  0, 0 4 0  0, 0 4 4  0, 0 4 5  0, 0 4 5  
M g  2 0, 7  1 1 9, 1  1 5 6, 4  1 7 0, 6  1 7 5, 9  1 7 8, 0  
M n  0, 0 1 6  7, 3 3  1 0, 1 1  1 1, 1 6  1 1, 5 5  1 1, 7 1  

N -N H 3  0, 0 9  2 9, 3 2  4 1, 5 9  4 6, 2 0  4 7, 9 4  4 8, 6 0  
N O 2

- 0, 4 4  5 4, 2 4  6 3, 5 8  6 7, 1 2  6 8, 4 6  6 8, 9 6  
N O 3

- 4, 2 8  0, 2 1  0, 2 0  0, 2 1  0, 2 1  0, 2 1  
N a  3 1 , 1 1 8 2, 5  2 3 9, 8  2 6 1, 6  2 6 9, 9  2 7 2, 9  
Ni  0, 0 0 6 5  0, 0 8 1  0, 1 1  0, 1 2  0, 1 2  0, 1 3  

P O 4
2 - 0, 7 5  2, 3 1  2, 3 1  2, 3 1  2, 3 1  2, 3 1  

P b  0, 0 0 2 8  0, 0 0 3 4  0, 0 0 3 6  0, 0 0 3 7  0, 0 0 3 8  0, 0 0 3 8  
S O 4

2 - 5 5 7  1 3 5 2  1 6 7 7  1 7 9 9  1 8 4 4  1 8 6 2  
S e  0, 0 0 1 8  0, 0 0 4 8  0, 0 0 5 9  0, 0 0 6 3  0, 0 0 6 5  0, 0 0 6 5  
Si  0, 1 3  1, 1 1  1, 5 2  1, 6 8  1, 7 4  1, 7 6  
Sr  0, 2 7  1, 3 8  1, 8 0  1, 9 6  2, 0 2  2, 0 4  
U  0, 0 0 0 6 5  0, 0 0 1 2  0, 0 0 1 5  0, 0 0 1 6  0, 0 0 1 6  0, 0 0 1 6  
Z n  0, 0 3 8  0, 4 1  0, 5 5  0, 6 1  0, 6 3  0, 6 4  
p H  7, 1 6  6, 3 3  6, 4 1  6, 4 3  6, 4 4  6, 4 4  

 

L e t a bl e a u 7. 4  pr és e nt e l es c o n c e ntr ati o ns à l’ é q uili br e a pr ès m o d éli s ati o n d u m él a n g e c o m pl et 

d a ns B B e n i n cl u a nt D P  s ur ci n q a n n é es. L es c o n c e ntr ati o ns d e C N O - a u g m e nt e nt l é g èr e m e nt p o ur 

s e st a bili s er a ut o ur d e 1 m g/ L. L a c o n c e ntr ati o n d e N -N H 3  s e st a bili s e a ut o ur d e 1 5 m g/ L a pr ès 
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ci n q a ns. L a c o n c e ntr ati o n d es m ét a u x di mi n u e l é g èr e m e nt p o ur l a m aj orit é p uis s e st a bili s e d û l a 

dil uti o n e n g e n dr é e p ar l a f ai bl e c o n c e ntr ati o n d e m ét a u x d a ns D P . L a s ali nit é a u g m e nt e l é g èr e m e nt 

s a uf p o ur l es S O 4
2 - q ui di mi n u e nt  d e pr ès d e l a m oiti é. L e p H est a ussi aff e ct é l é g èr e m e nt à l a 

h a uss e. Il est à n ot er q u e l es c o n c e ntr ati o ns à l’ é q uili br e d e N O 2
- et N O 3

- n e s e m bl e nt p as r é ali st es 

p o ur c es pr é di cti o ns. L a t o xi cit é ass o ci é e à N -N H 3  p o ur u n e c o n c e ntr ati o n d’ e n vir o n 1 5 m g/ L n’ est 

hist ori q u e m e nt p a s pr o bl é m ati q u e c ar l’ effl u e nt fi n al a d es é pis o d es s ais o n ni ers att ei g n a nt c ett e 

v al e ur, s urt o ut e n hi v er d û à l a m ét h o d e d e g esti o n d es e a u x pr o v e n a nt d e W W B v ers W R. 

C e p e n d a nt, c o nsi d ér a nt q u e l es c a m p a g n es d’ é c h a ntill o n n a g e p o ur eff e ct u er l es m o d élis ati o ns o nt 

ét é r é ali s é es d ur a nt l es s ais o ns a cti v es, l’ a p p ort s u p pl é m e nt air e d e N -N H 3  e n p éri o d e hi v er n al e 

p o urr ait p ot e nti ell e m e nt êtr e pr o bl é m ati q u e a u ni v e a u d e l a t o xi cit é.  

T a bl e a u  7 .4  Pr e di ct e d p ar a m et ers of  B B aft er mi xt ur e of T S F 1, T S F 2, T S F 3 E, N P  a n d W R f or 5 

y e ars i n cl u di n g t h e i niti al m e a n v al u es  

P a r a m et e r  Y e a r 0  Y e a r 1  Y e a r 2  Y e a r 3  Y e a r 4  Y e a r 5  
Al  6 6, 6 5  4 8, 5 7  4 8, 5 7  4 8, 5 7  4 8, 5 7  4 8, 5 7  
As  0, 0 2 8  0, 0 2 5  0, 0 2 5  0, 0 2 5  0, 0 2 5  0, 0 2 5  
B a  0, 0 1 9  0, 0 3 0  0, 0 3 3  0, 0 3 5  0, 0 3 5  0, 0 3 6  
B e  0, 0 0 2 2  0, 0 0 1 3  0, 0 0 1 3  0, 0 0 1 3  0, 0 0 1 3  0, 0 0 1 3  
Br  5, 5 8  3, 8 8  4, 1 1  4, 2 0  4, 2 3  4, 2 4  

H C O 3
-  3 8 0, 4 6  3 8 8, 7 0  3 9 1, 8 7  3 9 3, 1 1  3 9 3, 5 4  

C a  2 9 0, 2 5  3 0 0, 1 4  3 2 3, 4 3  3 3 2, 2 5  3 3 5, 5 7  3 3 6, 8 6  
C d  0, 0 0 5 1  0, 0 0 4 6  0, 0 0 4 8  0, 0 0 4 8  0, 0 0 4 9  0, 0 0 4 9  
Cl  1 7 5, 5 0  1 7 0, 4 4  1 7 5, 1 9  1 7 7, 0 0  1 7 7, 7 1  1 7 7, 9 6  
Cr  0, 0 3 8  0, 0 2 7  0, 0 2 7  0, 0 2 7  0, 0 2 7  0, 0 2 7  
C u  1, 3 0  0, 9 5  0, 9 6  0, 9 7  0, 9 7  0, 9 7  

C N O - 0, 6 3  0, 8 6  1, 0 0  1, 0 5  1, 0 7  1, 0 8  
C N - 0, 0 2 8  0, 0 1 8  0, 0 2 4  0, 0 2 6  0, 0 2 7  0, 0 2 7  
F  0, 4 9  0, 4 3  0, 4 3  0, 4 3  0, 4 2  0, 4 2  
F e  3 0 2  2 2 3, 1 0  2 2 3, 2 1  2 2 3, 2 7  2 2 3, 3 2  2 2 3, 3 2  
K  4, 7 3  1 1, 9 6  1 4, 8 2  1 5, 9 1  1 6, 3 2  1 6, 4 7  
Li  0, 0 6 6  0, 0 5 2  0, 0 5 5  0, 0 5 5  0, 0 5 6  0, 0 5 6  
M g  8 7, 5 5  8 7, 9 4  9 7, 0 3  1 0 0, 4 8  1 0 1, 7 9  1 0 2, 2 8  
M n  5, 4 5  5, 5 8  6, 2 6  6, 5 1  6, 6 1  6, 6 5  

N -N H 3  2, 0 3  9, 9 3  1 3, 0 7  1 4, 2 6  1 4, 7 1  1 4, 8 8  
N O 2

- 0, 4 4  2 0, 6 7  2 2, 6 1  2 3, 3 2  2 3, 5 8  2 3, 6 8  
N O 3

- 9, 4 1  1 8, 4 6  1 8, 8 6  1 9, 0 3  1 9, 1 0  1 9, 1 2  
N a  3 4, 6 8  6 4, 8 1  7 8, 8 1  8 4, 1 2  8 6, 1 2  8 6, 8 8  
Ni  0, 1 8  0, 1 4  0, 1 5  0, 1 5  0, 1 5  0, 1 5  

P O 4
2 - 1 3, 8 3  1 5, 7 7  1 5, 7 7  1 5, 7 7  1 5, 7 7  1 5, 7 7  

P b  0, 0 1 0  0, 0 1 0  0, 0 1 0  0, 0 0 9 8  0, 0 0 9 8  0, 0 0 9 8  
S O 4

2 - 1 8 9 9  9 3 3  1 0 1 0  1 0 3 8  1 0 5 0  1 0 5 4  
S e  0, 0 2 7  0, 0 1 8  0, 0 1 8  0, 0 1 8  0, 0 1 8  0, 0 1 8  
Si  1 5, 3 8  6, 0 4  6, 1 4  6, 1 8  6, 2 0  6, 2 0  
Sr  1, 7 0  1, 7 6  1, 8 6  1, 9 0  1, 9 1  1, 9 2  
U  0, 0 0 5 3  0, 0 0 3 9  0, 0 0 4 0  0, 0 0 4 0  0, 0 0 4 0  0, 0 0 4 0  
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Z n  1, 3 6  1, 1 6  1, 1 9  1, 2 1  1, 2 1  1, 2 1  
p H  2, 6 3  2, 7 2  2, 7 2  2, 7 3  2, 7 3  2, 7 3  

 

7. 8  Li mit es d e P H R E E Q C  

L es m o d élis ati o ns à l’ ai d e d e P H R E E Q C p e u v e nt d o n n er d es r és ult ats i nt ér ess a nts afi n d’ a m éli or er 

l a g esti o n d e l’ e a u s ur u n sit e mi ni er. Il est c e p e n d a nt i m p ort a nt d e bi e n c o n n aîtr e l es li mit es 

ass o ci é es. E n eff et, l e pr o gr a m m e c o m p ort e c ert ai n es l a c u n es s urt o ut e n pr és e n c e d e b a ct éri es, d e 

c o n c e ntr ati o n él e v é e e n F e et d e f ai bl e p H  t el q u’il a ét é p ossi bl e d e v oir d ur a nt c ett e ét u d e. D e 

pl us, l ors q u e l es m él a n g e s n’ o nt p as l e t e m ps d’ att ei n dr e l’ é q uili br e, il d e vi e nt diffi cil e d e pr é dir e 

a v e c j ust ess e l es c o n c e ntr ati o ns.  Il est a ussi i m p ort a nt d e bi e n c o n n aîtr e l es li mit es d es diff ér e nt es 

b as es d e d o n n é es t h er m o d y n a mi q u es s el o n l’ a p pli c ati o n à l’ ét u d e. C ert ai ns p ar a m ètr es d’i nt ér êt 

p e u v e nt êtr e pr és e nts d a ns u n e b as e d e d o n n é es m ais p as d a ns l’ a utr e, c el a a p p or t e c ert ai n es 

i n c ertit u d es q u a nt à l’ a p pli c a bilit é à t o ut t y p e d’ effl u e nt. U n e c o m bi n ais o n d e diff ér e nt es b as es d e 

d o n n é es p e ut êtr e n é c ess air e afi n d’ a v oir u n e v u e d’ e ns e m bl e c o m pl èt e l ors q u e t o us l es p ar a m ètr es 

n e s o nt p as pr és e nts. Il a ét é p ossi bl e d e v oir, p ar e x e m pl e, q u e l a pr é di cti o n d es c o m p os és a z ot és 

p e ut êtr e err o n é e d’ a ut a nt pl us q u e c es c o m p os és p e u v e nt êtr e a ussi r é g ul é p ar l’ a cti vit é 

b a ct éri e n n e, t ell e l a nitrifi c ati o n. E nfi n, c et o util est t o ut d e m ê m e e n m es ur e d e g é n ér er d es d o n n é es 

tr ès util es p o ur l es o p ér at e urs mi ni ers, il f a ut s’ ass ur er q u e l a p ers o n n e q ui pr o c è d e a v e c l es 

m o d élis ati o ns c o n n aiss e bi e n l es diff ér e nt es li mit es.  

7. 9  T r ait e m e nt a v e c l e pil ot e d’ o z o n ati o n e n mi c r o b ull es  

L e s ess ais r é ali s és a v e c l e pil ot e d ’ o z o n ati o n p ar mi cr o b ull es o nt d é m o ntr é l’i m p ort a n c e d e 

pr étr ait er l es m ét a u x a v a nt d e pr o c é d er à l’ o x y d ati o n. L e f ait q u e c ert ai ns effl u e nts n’ ét ai e nt p as 

t o xi q u es a v a nt tr ait e m e nt et l e d e v e n ai e nt p ar l a s uit e est e x pli q u é p ar l a p ossi bl e pr és e n c e d e 

n a n o p arti c ul es d’ o x y d es m ét alli q u es. V u q u e l es é c h a ntill o ns o nt ét é filtr és a v e c u n filtr e d e 0, 4 5 

µ m a v a nt l es bi o ess ais et q u e l a c o ul e ur r o s e d e m e ur ait , l’ h y p ot h è s e d e l a pr és e n c e d e 

n a n o p arti c ul e s est pl a usi bl e.  Bi e n q u e l’ o x y d ati o n p er m ett e d e mi e u x tr ait er l es m ét a u x p ar l a s uit e, 

l a t o xi cit é e n g e n dr é e p ar c ett e m a ni p ul ati o n est à c o nsi d ér er. L’ o x y d ati o n a v a n c é e à l’ ai d e d e 

l’ o z o n e e n mi cr o b ull es est s urt o ut util e afi n d e tr ait er N-N H 3  et N O 2
-
, ai nsi q u e C N O -, C N- et S C N - 

l ors q u e pr és e nts m ais a u g m e nt e l a c o n c e ntr ati o n d e N O 3
-, q ui est u n d e s  pr o d uit s d e l’ o x y d ati o n 

fi n al e d es c o m p os és pr é c é d e nts , et  est m oi ns t o xi q u e. D a ns d es e n vir o n n e m e nts s e nsi bl es, il est 
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t o ut ef ois i m p ort a nt d e n e p as tr a nsf ér er l e pr o bl è m e v ers u n e a utr e f or m e, m ê m e N O3 -. U n 

tr ait e m e nt c o m pl et s er ait d o n c pl us a p pr o pri é e n c as d e c o n c e ntr ati o n e n N O3
- tr o p él e v é e. C el a 

f ait p arti e d es li mit es d e c e pr o c é d é. U n e ét a p e s u b s é q u e nt e d e d é nitrifi c ati o n p o urr ait êtr e aj o ut é e.  

Il est à n ot er q u e d es ess ais e n c o n diti o n pl us fr oi d e n’ o nt p as ét é t est és d a ns c ett e pr és e nt e ét u d e 

c ar il a ét é d é m o ntr é q u’il n’ y a v ait u n eff et n é gli g e a bl e s ur l’ effi c a cit é d e tr ait e m e nt d a ns l es 

tr a v a u x d e m aîtris e r é ali s és pr é c é d e m m e nt ( R ys ki e, 2 0 1 7). 
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C H A PI T R E 8  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  

L es sit es mi ni ers d oi v e nt g ér er et s o u v e nt tr ait er d e gr a n ds v ol u m es d’ e a u c o nt a mi n é e d û à l e urs 

o p ér ati o ns, s oit p ar l es c h a n g e m e nts g é o c hi mi q u es o u bi e n p ar l’ aj o ut d e pr o d uit s c hi mi q u es d a ns 

l es pr o c é d és d’ e xtr a cti o n. A v e c l’ é v ol uti o n d es c o n n aiss a n c es d a ns l e d o m ai n e d u tr ait e m e nt d e 

l’ e a u et d e l’ é c ot o xi c ol o gi e, d es C E C s o nt d e pl us e n pl us c o nsi d ér és et l e urs eff ets s ur 

l’ e n vir o n n e m e nt d é m o ntr és. D es m ét h o d es d e tr ait e m e nt c o m m e l’ o x y d ati o n a v a n c é e à l’ ai d e d e 

l’ o z o n e e n mi cr o b ull es p e u v e nt ai d er à r é d uir e l es eff ets n éf ast es d es C E C. U n e b o n n e g esti o n d e 

l’ e a u est a ussi i m p ort a nt e et d es o utils d e m o d éli s ati o n n u m éri q u e s o nt tr ès util es afi n d e pr é dir e l a 

q u alit é d e l’ e a u.  

L’ o bj e ctif pri n ci p al d e c ett e ét u d e est d e pr é dir e l a s p é ci ati o n d es C E C à l’ ai d e d e P H R E E Q C ai nsi 

q u e d’ é v al u er l’ eff et s ur l a t o xi cit é a q u ati q u e s ur l e cr ust a c é D . m a g n a  a v a nt et a pr ès tr ait e m e nt 

d’ effl u e nts s e uls et e n m él a n g es à l’ ai d e d e l’ o z o n ati o n e n mi cr o b ull es. P o ur c e f air e, u n e r e v u e d e 

litt ér at ur e e x h a usti v e a p er mis d’i d e ntifi er l es C E C et l e urs eff ets s ur l a t o xi cit é a q u ati q u e. L es 

diff ér e nt es c a m p a g n es d’ é c h a ntill o n n a g e c o nj oi nt e m e nt a v e c l es d o n n é es hist ori q u es o n t p er mis 

d e g é n ér er u n e g é o d at a b a s e. L’ utili s ati o n d e c es d o n n é es à l’ ai d e d u pr o gr a m m e P H R E E Q C et d e 

l a b as e d e d o n n é es t h er m o d y n a mi q u e w at e q 4f. d at a p er mis d e m o d élis er l es c o n c e ntr ati o ns d es 

diff ér e nts C E C à l’ é q uili br e. L es m él a n g es m o d éli s és c o m p ar és a u x m él a n g es pr é p ar és e n l a b o o nt 

p er mis d e v ali d er l es m o d éli s ati o ns p ar l’ utili s ati o n d es c o m m a n d es d e m o d éli s ati o n dir e ct es et 

i n v ers es. L es a n al ys es mi n ér al o gi q u es o nt ét é r é ali s é es afi n d e v ali d er l es es p è c es mi n ér al es 

pr és e nt es d a ns l es s oli d es f or m és d a ns l es m él a n g e s d es diff ér e nts effl u e nts. L es diff ér e nts t ests d e 

tr ait a bilit é s ur d es m él a n g es d’ effl u e nts o nt a ussi ét é r é ali s és à l’ ai d e d u pil ot e d’ o z o n ati o n e n 

mi cr o b ull es e n tr ait a nt l es m ét a u x a v a nt o u a pr ès l’ o z o n ati o n afi n d e v oir l es eff ets s ur l a t o xi cit é 

a q u ati q u e s ur  D. m a g n a  a v a nt et a pr ès tr ait e m e nt.  

L es r és ult ats o bt e n us d ur a nt l es diff ér e nt es ét a p es d e c e pr oj et o nt p er mis d e tir er l es c o n cl usi o ns 

s ui v a nt es  : 

•  L es C E C s o nt pr és e nts d a ns l es effl u e nts mi ni ers  e n diff ér e nt es c o n c e ntr ati o ns ; 

•  L es eff ets é c ot o xi c ol o gi q u es d es diff ér e nts C E C diff èr e nt l’ u n d e l’ a utr e et d é p e n d e nt d es 

p ar a m ètr es p h ysi c o -c hi mi q u es d e l’ e a u ; 
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•  D es m ét h o d es d e tr ait e m e nt utili s a nt l’ o z o n e e n mi cr o b ull es et l a filtr ati o n m e m br a n air e 

p e u v e nt êtr e utili s és p o ur l e tr ait e m e nt d es C E C e n d o m ai n e mi ni er, s p é cifi q u e m e nt e n 

cli m at fr oi d et p o ur d e tr ès f ai bl es c o n c e ntr ati o ns ; 

•  L a c o m bi n ais o n d' a n al ys es c hi mi q u es, is ot o pi q u es et mi n ér al o gi q u es a v e c d es a n al ys es 

st atisti q u es et d es a p pr o c h es d e m o d é li s ati o n dir e ct e et i n v ers e a p er mis d e d é cr y pt er l es 

pr o c ess us cl és c o ntr ôl a nt l' é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d es effl u e nts mi ni ers mi xt es ; 

•  L a f or m ati o n d e mi n ér a u x s e c o n d air es t els q u e l a s c h w ert m a n nit e, l a j ar osit e et l a g o et hit e 

a ét é i d e ntifi é e c o m m e u n pr o c ess us cl é c o ntr ôl a nt l a g é o c hi mi e d es effl u e nts mi ni ers 

ét u di és ; 

•  L a s c h w ert m a n nit e, l a j ar osit e et l a g o et hit e  p e u v e nt i n c or p or er F e, S O 4
2 -, K et N a à p artir 

d e l a s ol uti o n p ar i n c or p or ati o n dir e ct e d a ns l es str u ct ur es mi n ér al es et il est pr o b a bl e q u e 

d' a u tr es m ét a u x et m ét all oï d es ( c' est-à -dir e Li, Ti, U, Cr, B e, Al, P b, Ni, C o, S e, Si, C u, M n, 

Z n) s o nt é g al e m e nt i m m o bili s és p ar c es p h as es  p ar d es pr o c ess us d e s or pti o n o u d e 

c o pr é ci pit ati o n ; 

•  L a ci n éti q u e d e f or m ati o n d e l a s c h w ert m a n nit e, d e l a j ar osit e et  d e l a g o et hit e s e m bl e j o u er 

u n r ôl e i m p ort a nt d a ns l' é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d es m él a n g es d’ effl u e nt s, c es d er ni ers 

r est a nt s o u v e nt e n d és é q uili br e p ar r a p p ort à c es p h as es; 

•  L' a cti vit é bi ol o gi q u e p e ut e n c or e i nfl u e n c er l a f or m ati o n d e mi n ér a u x s e c o n d air es ; 

•  L es o bs er v ati o ns f ait es s ur l es s oli d es f or m és a u c o urs d es e x p éri e n c es d e l a b or at oir e 

s u g g èr e nt f ort e m e nt l' a p p ariti o n d e pr o c ess us à m é di ati o n bi ol o gi q u e, c e q ui a p p ort e 

c ert ai n es i n c ertit u d es s u p pl é m e nt air es a u x m o d èl e s ; 

•  L es a p pr o c h es d e m o d élis ati o n di r e ct e et i n v ers e r é ali s é es à l' ai d e d e P H R E E Q C p e u v e nt 

f o ur nir d es i nf or m ati o ns util es  s ur l a p ossi bl e pl a g e  d e c o n c e ntr ati o ns d e s oli d es diss o us 

d a ns l es m él a n g es d’ effl u e nts mi ni ers et s ur l es p h as es mi n ér al es s us c e pti bl es d e c o ntr ôl er  

l’é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d es m él a n g es ; 

•  L es t ests d e tr ait a bilit é o nt m o ntr é d es r és ult ats d e tr ait e m e nt s ati sf ais a nts e n utili s a nt 

l’ o z o n e e n mi cr o b ull es et u n e pr é ci pit ati o n c hi mi q u e à l’ ai d e d e c h a u x et d e  fl o c ul a nt; 
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•  L ' effi c a cit é d e tr ait e m e nt d u N H3 -N ét ait > 9 0 % p o ur l es  f ai bl es c o n c e ntr ati o ns ( < 4 m g/ L) 

et > 9 9 % p o ur l es c o n c e ntr ati o ns pl us él e v é es ( 5 4 -5 8 m g/ L) ; 

•  Al ors q u e l e tr ait e m e nt a m o ntr é u n e p erf or m a n c e l é g èr e m e nt m eill e ur e e n utili s a nt l' o z o n e 

s a ns pr étr ait e m e nt d es m ét a u x, l es ess ais bi ol o gi q u es o nt m o ntr é q u e l e pr étr ait e m e nt d es 

m ét a u x ét ait n é c ess air e p o ur pr é v e nir l es pr o bl è m es d e t o xi cit é d us à l a pr és e n c e p ossi bl e 

d e n a n o p arti c ul es d' o x y d es m ét alli q u es g é n ér é es p ar l' o z o n ati o n ; 

•  U n e c o ul e ur r os e ét ait e n c or e pr és e nt e d a ns l' e a u d es m él a n g es 4 et 5 s a ns pr étr ait e m e nt d es 

m ét a u x l ors d es bi o ess ais, s u g g ér a nt l a pr és e n c e p ossi bl e d e n a n o p arti c ul es d’ o x y d es 

m ét alli q u es ; 

•  L a t o xi cit é a ét é o bs er v é e u ni q u e m e nt à u n e dil uti o n d e 5 0 %, a v e c l' e a u d e c o ntr ôl e p e n d a nt 

l e bi o ess ai, s e ul e m e nt  p o ur l es m él a n g es 4 et 5  s a ns pr étr ait e m e nt d es m ét a u x ; 

•  L a pl us f ai bl e d ur et é d e l' e a u d e c o ntr ôl e  p o urr ait a v oir j o u é u n r ôl e d a ns l a t o xi cit é, 

di mi n u a nt l' eff et pr ot e ct e ur d u C a s ur l a t o xi cit é d es m ét a u x l ors d e l a dil uti o n . 

Afi n d e c o nti n u er l es tr a v a u x pr és e nt és d a ns c ett e t h ès e, il est r e c o m m a n d é d e  : 

•  C ar a ct éris er l es effl u e nts e n p éri o d e hi v er n al e afi n d’ a v oir u n e m eill e ur e v u e d’ e ns e m bl e 

d e t o ut es l es s ais o ns ; 

•  Filtr er l es é c h a ntill o ns pr él e v és a v e c u n filtr e 0, 4 5 µ m et 0, 1 µ m, e n pl us d e s é p ar er l es 

p arti c ul es p ar c e ntrif u g ati o n à h a ut e vit ess e afi n d e t e nt er d’ éli mi n er c o m pl èt e m e nt l es 

p arti c ul es c oll oï d al es p o u v a nt êtr e pr és e nt es  et ai nsi di mi n u er l es err e urs l ors d es 

m o d élis ati o ns ; 

•  O bs er v er l a m e m br a n e p or e us e d e l’ él e ctr o d e d e p H a u M E B a v a nt et a pr ès l es m es ur es d es 

é c h a ntill o ns afi n d e v oir s ’il y a c ol m at a g e d e l a m e m br a n e p ar d es p arti c ul es c oll oï d al es; 

•  R é ali s er d es a n al ys es mi cr o bi ol o gi q u es e n p ar all èl e d es m él a n g es afi n d e d ét er mi n er l a 

pr és e n c e d e b a ct éri es p o u v a nt c o ntr ôl er l es pr o c e ss us g é o c hi mi q u es ; 

•  R é ali s er l es  m él a n g es à pl us gr a n d e é c h ell e afi n d’ o bt e nir u n e pl us gr a n d e q u a ntit é d e 

s oli d es et ai nsi a m éli or er l a q u alit é d es a n al ys es mi n ér al o gi q u es ; 

•  L aiss er r e p os er l es m él a n g es pl us l o n gt e m ps q u e d e u x s e m ai n es afi n d e t e nt er d’ att ei n dr e 

l’ é q uili br e et ai nsi v alid er l es m o d èl es a v e c pl us d e pr é cisi o n ; 
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•  Utilis er u n a utr e l o gi ci el d e m o d élis ati o n n u m éri q u e q ui i n c or p or e l es pr o c ess us 

mi cr o bi ol o gi q u es et g é o c hi mi q u es et c o m p ar er a v e c P H R E E Q C ; 

•  Eff e ct u er d es m o d élis ati o ns c o m pl é m e nt air es a v e c u n m o d èl e B L M q ui i d e ntifi e l es p h as es 

l a bil es et bi o di s p o ni bl es d es diff ér e nts c o nt a mi n a nts t o ut e n r é ali s a nt d es bi o ess ais afi n d e 

pr é dir e l a t o xi cit é a q u ati q u e ; 

•  M es ur er l a t aill e d es b ull es a v e c u n é q ui p e m e nt p o u v a nt r é ali s er d es a n al y s es z et a et t e nt er 

d e m o difi er l es p r essi o ns d’ o p ér ati o n afi n d e di mi n u er a u mi ni m u m l a t aill e d es b ull es; 

•  C o m bi n er l a filtr ati o n m e m br a n air e a u pil ot e d’ o z o n ati o n e n mi cr o b ull es, a v a nt o u a pr ès, 

afi n d e v oir l’ effi c a cit é d e tr ait e m e nt ; 

•  P o ur u n e é v al u ati o n pl us a p pr of o n di e, u n e ét a p e d e p oli ss a g e p o urr ait êtr e eff e ct u é e p o ur 

éli mi n er l a c o ul e ur et é v al u er si l e pr o bl è m e d e t o xi cit é est li é à l a pr és e n c e d e 

n a n o p arti c ul es d' o x y d e m ét alli q u e . 
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B o n d u, R., Cl o uti er, V., R os a, E., R o y, M. ( 2 0 2 0). A n e x pl or at or y d at a a n al ysi s a p pr o a c h f or 

ass essi n g t h e s o ur c es a n d distri b uti o n of n at ur all y o c c urri n g c o nt a mi n a nts ( F, B a, M n, As) 

i n gr o u n d w at er fr o m s o ut h er n Q u e b e c ( C a n a d a). A p pli e d G e o c h e mistr y, 1 1 4 , 1 0 4 5 0 0. 

B o n d u, R., Cl o uti er, V., R os a, E., B e n z a a z o u a, M. ( 2 0 1 7). M o bilit y a n d s p e ci ati o n of g e o g e ni c 

ars e ni c i n b e dr o c k gr o u n d w at er fr o m t h e C a n a di a n S hi el d i n w est er n Q u e b e c, C a n a d a. 

S ci e n c e of t h e T ot al E n vi r o n m e nt, 5 7 4 , 5 0 9-5 1 9.  

B orr o k, D. M., Ni mi c k, D. A., W a nt y, R. B., Ri dl e y, W. I. ( 2 0 0 8). Is ot o pi c v ari ati o ns of  diss ol v e d 

c o p p er a n d zi n c i n str e a m w at ers aff e ct e d b y hist ori c al mi ni n g. G e o c hi mi c a et 

C os m o c hi mi c a A ct a, 7 2 ( 2), 3 2 9-3 4 4.  

B ot z, M. M. ( 2 0 0 1). O v er vi e w of c y a ni d e tr e at m e nt m et h o ds. Mi ni n g E n vir o n m e nt al M a n a g e m e nt, 

Mi ni n g J o ur n al Lt d., L o n d o n, U K, 2 8 , 3 0. 

B o w ell, R.J. ( 2 0 0 4) . A r e vi e w of s ulf at e r e m o v al o pti o ns f or mi n e w at ers. S R K C o ns ulti n g, C ar diff, 

W al es, U nit e d Ki n g d o m, 2 4 p.  

B u d a e v, S. L., B at o e v a, A. A., Ts y bi k o v a, B. A. ( 2 0 1 4) . Eff e ct of F e nt o n -li k e r e a cti o ns o n t h e 

d e gr a d ati o n of t hi o c y a n at e i n w at e r tr e at m e nt. J o ur n al of E n vir o n m e nt al C h e mi c al 

E n gi n e eri n g , 2 , 1 9 0 7– 1 9 1 1 . 

B urr o ws, J. E., Cr a v ott a, C. A. III, a n d P et ers, S. C. ( 2 0 1 7). E n h a n c e d Al a n d Z n r e m o v al fr o m c o al -

mi n e dr ai n a g e d uri n g r a pi d o xi d ati o n a n d pr e ci pit ati o n of F e o xi d es at n e ar -n e utr al p H.  

A p pli e d G e o c h e mistr y, 7 8 , 1 9 4-2 1 0.  

C arr er o, S., F er n a n d e z -M arti n e z, A., P ér e z -L ó p e z, R., C a m a, J., D ej oi e, C., Ni et o, J. M. ( 2 0 2 2). 

Eff e cts of al u mi n u m i n c or p or ati o n o n t h e s c h w ert m a n nit e str u ct ur e a n d s urf a c e pr o p erti es. 

E n vir o n m e nt al S ci e n c e: Pr o c es s es & I m p a cts,  2 4, 1 3 8 3 -1 3 9 1.  

C C M E ( C a n a di a n W at er Q u alit y G ui d eli n es f or t h e Pr ot e cti o n of A q u ati c Lif e). ( 2 0 1 0) . A m m o ni a , 

C a n a di a n C o u n cil of Mi nist ers of t h e E n vir o n m e nt: Wi n ni p e g, M B, C a n a d a, p p. 1 – 8.  

C C M E. ( 2 0 1 2) . Nit r at e I o n , C a n a di a n C o u n cil of Mi nist ers of t h e E n vir o n m e nt: Wi n ni p e g, M B, 

C a n a d a, p p. 1 – 1 7.  

C C M E. ( 2 0 2 0) . S u m m ar y T a bl e. A v ail a bl e o nli n e: htt p://st -ts. c c m e. c a/ e n/i n d e x. ht ml ( a c c ess e d o n 

1 8 O ct o b er 2 0 2 0).  
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C E A E Q . (2 0 1 6 ). D ét er mi n ati o n d e l’ al c ali nit é d e d e l’ a ci dit é: m ét h o d e titri m étri q u e a ut o m ati s é e. 

M A. 3 1 5 –  Al c -A ci 1. 0, R é v. 3. Mi nist èr e d u D é v el o p p e m e nt d ur a bl e, d e l’ e n vir o n n e m e nt 

et d e l a l utt e c o ntr e l es c h a n g e m e nts cli m ati q u es d u Q u é b e c, Q c, C a n a d a, 1 2 p.  

C E A E Q . (2 0 1 6 ). D ét er mi n ati o n d es c y a n ur es: m ét h o d e c ol ori m étri q u e a ut o m atis é e a v e c l’ a ci d e 

is o ni c oti ni q u e et l’ a ci d e b ar bit uri q u e –  distill ati o n m a n u ell e. M A. 3 0 0 –  C N 1. 2, R é v. 4. 

Mi ni st èr e d u D é v el o p p e m e nt d ur a bl e, d e l’ E n vir o n n e m e nt et d e l a L utt e c o ntr e l es 

c h a n g e m e nts cli m ati q u es d u Q u é b e c, Q c, C a n a d a, 2 6 p.  

C E A E Q . (2 0 2 0 ). D ét er mi n ati o n d es a ni o ns: m ét h o d e p ar c hr o m at o gr a p hi e i o ni q u e. M A. 3 0 0 –  I o ns 

1. 3, R é v. 6. Mi ni st èr e d e l’ e n vir o n n e m e nt et d e l a l utt e c o ntr e l es c h a n g e m e nts cli m ati q u es, 

Q c, C a n d a, 1 4 p.  

C E A E Q . (2 0 2 0 ). D ét er mi n ati o n d es m ét a u x: m ét h o d e p ar s p e ctr o m étri e d e m ass e à s o ur c e 

i o ni s a nt e a u pl as m a d’ ar g o n. M A. 2 0 0 –  M ét. 1. 2, R é v. 7. Mi nist èr e d e l’ e n vir o n n e m e nt et 

d e l a l utt e c o ntr e l es c h a n g e m e nts cli m ati q u es, Q c, C a n a d a, 3 5 p.  

C e ntr e d’ E x p ertis e e n A n al ys e E n vir o n n e m e nt al e d u Q u é b e c ( C E A E Q) . (2 0 2 1 ). D ét er mi n ati o n d e 

l a t o xi cit é: l ét alit é ( C L 5 0 4 8 h) c h e z l a d a p h ni e D a p h ni a m a g n a . M A. 5 0 0 –  D. m a g. 1. 1, 

R é v. 3. Mi ni st èr e d e l’ e n vir o n n e m e nt et d e l a l utt e c o ntr e l es c h a n g e m e nts cli m ati q u es d u 

Q u é b e c , Q c, C a n a d a, 1 8 p. 

C es ar, J., M a y er, B., H u m e z, P. ( 2 0 2 1). A n o v el i s ot o pi c a p pr o a c h t o disti n g ui s h pri m ar y mi cr o bi al 

a n d t h er m o g e ni c g as es i n s h all o w s u bs urf a c e e n vir o n m e nts. A p pli e d G e o c h e mistr y, 1 3 1 , 

1 0 5 0 4 8.  

C h a d, S. J., B ar b o ur, S. L., M c D o n n ell, J. J ., Gi bs o n, J. J. ( 2 0 2 2). Usi n g st a bl e is ot o p es t o tr a c k 

h y dr ol o gi c al pr o c ess es at a n oil s a n ds mi n e, Al b ert a, C a n a d a. J o ur n al of H y dr ol o g y: 

R e gi o n al St u di es, 4 0 , 1 0 1 0 3 2.  

C hl ot, S. ( 2 0 1 3) . Nitr o g e n a n d p h os p h or us i nt er a cti o ns a n d tr a nsf or m ati o ns i n c ol d -cl i m at e mi n e 

w at er r e ci pi e n ts. P h. D. T h esis, L ul e a U ni v ersit y of T e c h n ol o g y, L ul e a, S w e d e n. 

C h oi, J. Y., L e e, T., C h e n g, Y., C o h e n, Y. ( 2 0 1 9). O bs er v e d cr yst alli z ati o n i n d u cti o n ti m e i n s e e d e d 

g y ps u m cr yst alli z ati o n. I n d ustri al & E n gi n e eri n g C h e mistr y R es e arc h, 5 8 ( 5 1), 2 3 3 5 9-

2 3 3 6 5.  
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C h u n g, T. S., L u o, L., W a n, C. F., C ui, Y., A m y, G. ( 2 0 1 5) . W h at is n e xt f or f or w ar d os m osis ( F O) 

a n d pr ess ur e r et ar d e d os m osis ( P R O) ? 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 5 6 , 8 5 6–

8 6 0 . 

Ci d u, R., Fr a u, F., D a P el o , S. ( 2 0 1 1). Dr ai n a g e at a b a n d o n e d mi n e sit es: n at ur al att e n u ati o n of 

c o nt a mi n a nts i n diff er e nt s e as o ns. Mi n e W at er a n d t h e E n vir o n m e nt, 3 0 ( 2), 1 1 3-1 2 6.  

Cl ar k, I. D., Frit z, P. ( 1 9 9 7). E n vir o n m e nt al is ot o p es i n h y dr o g e ol o g y : C R C pr ess. 3 4 3 p. 

cli m at e -d at a . or g. ( 2 0 2 2). Hist ori c W e at h er f or R o u y n-N or a n d a, Q u é b e c, C a n a d a. htt ps://fr. cli m at e -

d at a. or g/ a m eri q u e -d u -n or d/ c a n a d a/ q u e b e c/r o u y n -n or a n d a -2 1 9 3 1/ # cli m at e -t a bl e (l ast 

a c c ess: J a n u ar y 2 0, 2 0 2 2).  

C o h e n, B., L a z ar o vit c h, N., Gilr o n, J. ( 2 0 1 8) . U p gr a di n g gr o u n d w at er f or irri g ati o n usi n g 

m o n o v al e nt s el e cti v e el e ctr o di al ysi s. D es ali n ati o n , 4 3 1 , 1 2 6– 1 3 9 . 

C osti s, S., M u ell er, K., C o u d ert, L., N e c ulit a, C. M., R e y ni er, N., Bl ais, J. F. ( 2 0 2 1). R e c o v er y 

p ot e nti al of r ar e e art h el e m e nts fr o m mi ni n g a n d i n d ustri al r esi d u es: A r e vi e w a n d c as e 

st u di es. J o ur n al of G e o c h e mi c al E x pl or ati o n , 2 2 1 , 1 0 6 6 9 9.  

C o u d ert, L., B o n d u, R., R a k ot o ni m ar o, T. V., R os a, E., G uitt o n n y, M., N e c ulit a, C. M. (2 0 2 0 ). 

Tr e at m e nt of As -ri c h mi n e effl u e nts a n d pr o d u c e d r esi d u es st a bilit y: C urr e nt k n o wl e d g e 

a n d r es e ar c h pri oriti es f or g ol d mi ni n g. J o ur n al of H az ar d o us M at eri al s , 1 2 1 92 0.  

C o ult o n, R., B ull e n, C., H all ett, C. ( 2 0 0 3). T h e d esi g n a n d o pti mi s ati o n of a cti v e mi n e w at er 

tr e at m e nt pl a nts. L a n d C o nt a mi n ati o n a n d R e cl a m ati o n, 1 1 ( 2), 2 7 3-2 8 0.  

C o ut ur e, P., P yl e, G. ( 2 0 1 2) . Fi el d st u di es o n m et al a c c u m ul ati o n a n d eff e cts i n fis h. I n 

H o m e ost asis a n d T o xi c ol o g y of Ess e nti al M et al s , W o o d, C. M., F arr ell, A. P., Br a u n er, C.J., 

E ds., Fis h P h ysi ol o g y, V ol. 3 1, P art 1. A c a d e mi c Pr ess: C a m bri d g e, M A, U S A, p p. 4 1 7 –

4 7 3.  

Cr ai g, H., G or d o n, L. I. ( 1 9 6 5). D e ut eri u m a n d o x y g e n 1 8 v ari ati o ns i n t h e o c e a n a n d t h e m ari n e 

at m os p h er e. St a bl e Is ot o p es i n O c e a n o gr a p hi c St u di es a n d P al e ot e m p er at ur es. S p ol et o, 

J ul y 2 6 -3 0.  

https://fr.climate-data.org/amerique-du-nord/canada/quebec/rouyn-noranda-21931/#climate-table
https://fr.climate-data.org/amerique-du-nord/canada/quebec/rouyn-noranda-21931/#climate-table
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Cr a v ott a, C. A. III ( 2 0 2 1). "I nt er a cti v e P H R E E Q -N -A M D Tr e at w at er -q u alit y m o d eli n g t o ol s t o 

e v al u at e p erf or m a n c e a n d d esi g n of tr e at m e nt s y st e ms f or a ci d mi n e dr ai n a g e. " A p pli e d 

G e o c h e mistr y, 1 2 6 , 1 0 4 8 4 5. 

Cr a v ott a, C. A. III, G o o d e, D.J., B artl es, M. D., Riss er, D. W., G al e o n e , D. G. ( 2 0 1 4). S urf a c e-w at er 

a n d gr o u n d w at er i nt er a cti o ns i n a n e xt e nsi v el y mi n e d w at ers h e d, u p p er S c h u yl kill Ri v er, 

P e n ns yl v a ni a, U S A. H y d r ol o gi c al Pr o c ess es, 2 8 , 3 5 7 4– 3 6 0 1.  

D 0 1 9. ( 2 0 0 5) . Dir e cti v e 0 1 9 S ur l’I n d ustri e Mi ni èr e , G o v er n m e nt of Q u e b e c: Q u e b e c, Q C, 

C a n a d a.  

D 0 1 9. ( 2 0 1 2) . Dir e cti v e 0 1 9 S ur l’I n d ustri e Mi ni èr e , G o v er n m e nt of Q u e b e c: Q u e b e c, Q C, 

C a n a d a.  

D a u c h y, J. W., W all er, T. W., Pi w o ni, M. D. ( 1 9 8 0) . A c ut e t o xi cit y of c y a n at e t o D a p h ni a m a g n a . 

B ull eti n of E n vir o n m e nt al C o nt a mi n ati o n a n d T o xi c ol o g y , 2 5 , 1 9 4– 1 9 6 . 

D el e e b e e c k, N. M., D e S c h a m p h el a er e, K. A., H eij eri c k, D. G., B oss u yt, B. T., J a nss e n, C. R. ( 2 0 0 8) . 

T h e a c ut e t o xi cit y of ni c k el t o D a p h ni a m a g n a : Pr e di cti v e c a p a cit y of bi o a v ail a bilit y 

m o d els i n artifi ci al a n d n at ur al w at ers. E c ot o xi c ol o g y a n d E n vir o n m e nt al S af et y , 7 0 , 6 7–

7 8 . 

di Bi as e, A., W ei, V., K o w als ki, M. S., Br att y, M., Hil d e br a n d, M., J a b ari, P., Ol es z ki e wi c z, J. A. 

( 2 0 2 0). A m m o ni a, t hi o c y a n at e, a n d c y a n at e r e m o v al i n a n a er o bi c u p -fl o w s u b m er g e d 

att a c h e d gr o wt h r e a ct or tr e ati n g g ol d mi n e w ast e w at er. C h e m os p h er e , 2 4 3 , 1 2 5 3 9 5. 

D o u gl as, M., Cl ar k, I., R a v e n, K., B ott o ml e y, D. ( 2 0 0 0). Gr o u n d w at er mi xi n g d y n a mi cs at a 

C a n a di a n S hi el d mi n e. J o ur n al of H y dr ol o g y, 2 3 5 ( 1-2), 8 8 -1 0 3.  

Dri oli, E., Ali, A., M a c e d o ni o, F. ( 2 0 1 5) . M e m br a n e distill ati o n: R e c e nt d e v el o p m e nts a n d 

p ers p e cti v es. D es ali n ati o n , 3 5 6 , 5 6– 8 4 . 

D u b u c, J., C o u d ert, L., L ef e b vr e, O., N e c ulit a, C. M. ( 2 0 2 2). El e ctr o -F e nt o n tr e at m e nt of 

c o nt a mi n at e d mi n e w at er t o d e cr e as e t hi os alt s t o xi cit y t o D a p h ni a m a g n a . S ci e n c e of t h e 

T ot al E n vir o n m e nt , 8 3 5, 1 5 5 3 2 3. 
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E ar y , L. E., R u n n ell s, D. D., Es p osit o, K. ( 2 0 0 3). G e o c h e mi c al c o ntr ols o n gr o u n d w at er 

c o m p ositi o n at t h e Cri p pl e Cr e e k mi ni n g distri ct, Cri p pl e Cr e e k, C ol or a d o. A p pli e d 

G e o c h e mistr y, 1 8 ( 1), 1-2 4.  

E dr a ki, M., G ol di n g, S., B a u bl ys, K., L a wr e n c e, M. ( 2 0 0 5). H y dr o c h e mistr y, mi n er al o g y a n d 

s ulf ur is ot o p e g e o c h e mi str y of a ci d mi n e dr ai n a g e at t h e Mt. M or g a n mi n e e n vir o n m e nt, 

Q u e e nsl a n d, A ustr ali a. A p pli e d G e o c h e mistr y, 2 0 ( 4), 7 8 9-8 0 5.  

Elli ot, T., Y o u n g er, P. L. ( 2 0 0 7). H y dr o c h e mi c al a n d is ot o pi c tr a ci n g of mi xi n g d y n a mi cs a n d w at er 

q u alit y e v ol uti o n u n d er p u m pi n g c o n diti o ns i n t h e mi n e s h aft of t h e a b a n d o n e d Fr a n c es 

C olli er y, S c otl a n d. A p pli e d G e o c h e mistr y, 2 2 ( 1 2), 2 8 3 4-2 8 6 0.  

Els h or b a g y, W., C h o w d h ur y, R. ( 2 0 1 3) . W at er Tr e at m e nt , I n T e c h: L o n d o n, U K, 3 9 2. 

Es p ar z a, J. M., C u e v a, N. C., P a u k er, C. S., J e nt zs c h, P. V., Bis esti, F. M. ( 2 0 1 9) . C o m bi n e d tr e at m e nt 

usi n g o z o n e f or c y a ni d e r e m o v al fr o m w ast e w at er: A c o m p aris o n. R e vist a I nt er n a ci o n al d e 

C o nt a mi n a ci o n A m bi e nt al , 3 5 , 4 5 9– 4 6 7 . 

Ett ei e b , S., M a g d o uli, S., Z olf a g h ari, M., Br ar, S. (2 0 2 0 ). M o nit ori n g a n d a n al ysi s of s el e ni u m as 

a n e m er gi n g c o nt a mi n a nt i n mi ni n g i n d ustr y: A criti c al r e vi e w. S ci e n c e of t h e T ot al 

E n vir o n m e nt , 1 3 4 3 3 9. 

E yt c h es o n, S. A., L e Bl a n c, G. A. ( 2 0 1 8) . H e m o gl o bi n l e v els m o d ul at e nitrit e t o xi cit y t o D a p h ni a 

m a g n a . S ci e ntifi c R e p ort s , 8 , 1– 8 . 

F air b air n, D.J., Ar n ol d, W. A., B ar b er, B. L., K a uf e n b er g, E. F., K os ki n e n, W. C., N o v a k, P.J., Ri c e, 

P.J., S w a c k h a m er, D. L. ( 2 0 1 6) . C o nt a mi n a nts of e m er gi n g c o n c er n: M ass b al a n c e a n d 

c o m p aris o n of w ast e w at er effl u e nt a n d u pstr e a m s o ur c es i n a mi x e d -us e w at ers h e d. 

E n vir o n m e nt al S ci e n c e & T e c h n ol o g y , 5 0 , 3 6– 4 5 . 

Fis h eri es a n d E n vir o n m e nt C a n a d a . ( 1 9 7 7). M et al Mi ni n g Li q ui d Effl u e nt R e g ul ati o ns a n d 

G ui d eli n es , R e p ort E P S 1-W P -7 7 -1, Fis h eri es a n d E n vir o n m e nt C a n a d a: Ott a w a, O N, 

C a n a d a.  

Fl e m, B., R ei m a n n, C., F a bi a n, K., Bir k e, M., Fil z m os er, P., B a n ks, D. ( 2 0 1 8) . Gr a p hi c al st atisti cs 

t o e x pl or e t h e n at ur al a n d a nt hr o p o g e ni c pr o c es s es i nfl u en ci n g t h e i n or g a ni c q u alit y of 

dri n ki n g w at er, gr o u n d w at er a n d s urf a c e w at er. A p pli e d G e o c h e mistr y , 8 8 , 1 3 3– 1 4 8 . 
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F or d y c e, F. ( 2 0 0 7) . S el e ni u m g e o c h e mi str y a n d h e alt h. A m bi o , 3 6 , 9 4– 9 7 . 

F o u d h aili, T., J ai di, R., N e c ulit a, C. M., R os a, E., Triff a ult -B o u c h et,  G., V eill e u x, E., C o u d ert, L., 

L ef e b vr e, O. ( 2 0 2 0). Eff e ct of t h e el e ctr o c o a g ul ati o n pr o c ess o n t h e t o xi cit y of g ol d mi n e 

effl u e nts: A c o m p ar ati v e ass ess m e nt of D a p h ni a m a g n a  a n d D a p h ni a p ul e x . S ci e n c e of t h e 

T ot al E n vir o n m e nt , 7 0 8 , 1 3 4 7 3 9. 

Fr a u, F., Ar d a u, C. ( 2 0 0 3). G e o c h e mi c al c o ntr ols o n ars e ni c distri b uti o n i n t h e B a c c u L o c ci str e a m 

c at c h m e nt ( S ar di ni a, It al y) aff e ct e d b y p ast mi ni n g. A p pli e d G e o c h e mistr y, 1 8 ( 9), 1 3 7 3-

1 3 8 6.  

F uji o k a, T., H o a n g, A. T., O k u d a, T., T a k e u c hi, H., T a n a k a, H., N g hi e m, L. D. ( 2 0 1 8) . W at er 

r e cl a m ati o n usi n g a c er a mi c n a n ofiltr ati o n m e m br a n e a n d s urf a c e fl us hi n g wit h o z o n at e d 

w at er. I nt er n ati o n al J o ur n al of E n vir o n m e nt al R es e ar c h a n d P u bli c H e alt h , 1 5 , 7 9 9. 

G aill ar d et, J., Vi ers, J., D u pr é e, B. ( 2 0 0 3). Tr a c e el e m e nts i n ri v er w at ers. I n: T r e ati s e o n 

G e o c h e mistr y , Dr e v er, J.I., E d., P er g a m o n: O xf or d, U K, p p. 2 2 5– 2 7 2.  
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Yi m, J. H., Ki m, K. W., Ki m, S. D. ( 2 0 0 6) . Eff e ct of h ar d n ess o n a c ut e t o xi cit y of m et al mi xt ur es 

usi n g D a p h ni a m a g n a : Pr e di cti o n of a ci d mi n e dr ai n a g e t o xi cit y. J o u r n al of H az ar d o us 

M at eri als , 1 3 8 , 1 6– 2 1 . 

Y o u n g, B., D el at oll a, R., A b uj a m el, T., K e n n e d y, K., L afl a m m e, E., Sti nt zi, A. ( 2 0 1 7). R a pi d st art -

u p of nitrif yi n g M B B Rs at l o w t e m p er at ur e s: nitrifi c ati o n, bi ofil m r es p o ns e a n d 

mi cr o bi o m e a n al ysi s. Bi o pr o c ess a n d B i os yst e ms E n gi n e eri n g , 4 0( 5), 7 3 1-7 3 9.  

Y u, Y., Ji n, Z., Qi u, J. ( 2 0 2 1). Gl o b al is ot o pi c h y dr o gr a p h s e p ar ati o n r es e ar c h hist or y a n d tr e n ds: 

a t e xt mi ni n g a n d bi bli o m etri c a n al ysi s s t u d y. W at er, 1 3 ( 1 8), 2 5 2 9.  

Z h e n g, T., W a n g, Q., Z h a n g, T., S hi, Z., Ti a n, Y., S hi, S., W a n g, J. (2 0 1 5 ). Mi cr o b u b bl e e n h a n c e d 

o z o n ati o n pr o c ess f or a d v a n c e d tr e at m e nt of w ast e w at er pr o d u c e d i n a cr yli c fi b er 

m a n uf a ct uri n g i n d ustr y. J o ur n al of H az ar d o us M at eri als, 2 8 7 , 4 1 2-4 2 0.  
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Z utt a h,  Y. (1 9 9 9 ). D estr u cti o n d e l' a m m o ni a c d a ns l es effl u e nts mi ni ers. M S c t h esis, D e p art m e nt 

of mi n es a n d m et all ur g y, L a v al U ni v ersit y, Q c, C a n a d a, 1 0 7 p.  
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A N N E X E A   P R O T O C O L E D E T R A I T A BI LI T É  A V E C M É T H O D E 

C O N V E N TI O N N E L L E E T O Z O N A TI O N  

1.  P r é p a r ati o n fl o c ul a nt à 0, 2 % m/ m  

- 2 g d e fl o c ul a nt s e c d a ns 1 L e a u ( 1 0 0 0 g e a u)  

- Bi e n a git er à f ai bl e vit ess e p e n d a nt 5 mi n ut es et l aiss er m at ur er a u m oi ns 1  h a v a nt 

utili s ati o n ( b o n m a x 5 -7 j o urs u n e f ois pr é p ar é)  

2.  P r é p a r ati o n l ait d e c h a u x à 1 0 % m/ m  

- 1 0 0 g d e c h a u x h y dr at é e d a ns 1 L d’ e a u  

- Bi e n a git er et r é a git er a v a nt c h a q u e utili s ati o n p o ur r e m ettr e l a c h a u x e n s us p e nsi o n  

3.  Ess ai e nl è v e m e nt d es m ét a u x a v a nt o u a p r ès t r ait e m e nt à l’ o z o n e  

- F air e u n pr ét est d e pr é ci pit ati o n p o ur v ali d er l e d o s a g e d e fl o c ul a nt i d é al  

- Pr e n dr e 3 b é c h ers d e 5 0 0 m L et l es r e m plir a v e c l’ effl u e nt à t est er  

- A git er l es 3 b é c h er e n m ê m e t e m ps s oit a v e c d es pl a q u es a git atri c es o u u n j a r t est 

- Aj ust er l e p H à 1 0 a v e c d u l ait d e c h a u x  

- Aj o ut er u n d os a g e d e fl o c ul a nt diff ér e nt d a ns c h a q u e b é c h er s oit 2 m g/ L, 4 m g/ L et 6 

m g/ L  

- C o nti n u er d’ a git er 2 mi n ut es et e ns uit e arr êt er l’ a git ati o n  

- L aiss er d é c a nt er l es fl o cs et r e g ar d er l e q u el d es d o s a g es d o n n e l e m eill e ur r és ult at s el o n l a 

t ur bi dit é d u s ur n a g e a nt 

- N ot er c e d os a g e et r é ali s er l e t est à gr a n d e é c h ell e a v e c c el ui -ci  

- Pr e n dr e d es p h ot os  

4.  P r ét r ait e m e nt a v a nt l’ o z o n ati o n ( u n e c h a u di è r e)  

F ai r e c ett e p a rti e p o u r t o u s l es effl u e nts et m él a n g es  

- F air e l a m ê m e m a ni p ul ati o n q u e l’ ét a p e pr é c é d e nt e a v e c l a c h a u di èr e c o m pl èt e 

dir e ct e m e nt d a ns c ell e -ci  

- Filtr er e ns uit e l’ é c h a ntill o n t el q u e d é crit d a ns l a pr o c é d ur e d u pil ot e d’ o z o n ati o n  

- Pr e n dr e l es é c h a ntill o ns a v a nt tr ait e m e nt p o ur a n al ys e d es m ét a u x diss o us (filtr é) et t ot a u x 

( n o n filtr é), i o ns m aj e urs, N O2 -, N O3 - et ( S C N -, C N O- p o ur f oss e D o y o n et m él a n g e f oss e 

D o y o n et p ar c 3 o u est) a v a nt tr ait e m e nt a v e c o z o n ati o n  
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- A n al ys er p H, c o n d u cti vit é, t e m p ér at ur e, or p, al c ali nit é, N -N H 3  a v a nt d e d é b ut er l e 

tr ait e m e nt a v e c o z o n ati o n 

- Pr e n dr e d es p h ot os  

5.  T r ait e m e nt a v e c pil ot e d’ o z o n ati o n  

- F air e u n ess ai d e tr ait e m e nt a v e c u n e c h a u di èr e pr étr ait é e s el o n l’ ét a p e pr é c é d e nt e et u n 

a utr e ess ai a v e c u n e c h a u di èr e n o n pr étr ait é e et c e, p o ur c h a q u e effl u e nt et m él a n g e  

- S ui v r e l a pr o c é d ur e d u pil ot e d’ o z o n ati o n 

- Pr e n dr e l es é c h a ntill o ns et m es ur es t el q u e d é crit d a ns l a pr o c é d ur e d’ o z o n ati o n  

- Pr e n dr e l es é c h a ntill o ns a pr ès tr ait e m e nt p o ur a n al ys e d es m ét a u x diss o us (filtr é) et t ot a u x 

( n o n filtr é), i o ns m aj e urs, N O2
-, N O3 - et ( S C N -, C N O- p o ur f oss e D o y o n et m él a n g e f oss e 

D o y o n et p ar c 3 o u est)  

- Pr e n dr e d es p h ot os  

6.  P ost t r ait e m e nt a p r ès l’ o z o n ati o n ( u n e c h a u di è r e)  

F ai r e c ett e p a rti e p o u r l a f oss e D o y o n et m él a n g e f oss e D o y o n + p a r c 3 o u est ai n si q u e s u r 

l es é c h a ntill o n s t r ait és p a r o z o n ati o n q ui s o nt d e v e n u s c ol o r és  

- R ef air e l’ ét a p e 3 a v e c l’ e a u tr ait é e p ar o z o n ati o n  

- R ef air e l’ ét a p e 4 a v e c l e r est e d e l’ e a u tr ait é e p ar o z o n ati o n  

- Pr e n dr e u n é c h a ntill o n p o ur a n al ys e d e t o xi cit é et l’ e n v o y er a u C E A E Q  

É c h a ntill o n n a g e  

2 c h a u di èr es d e 2 0 L p ar m él a n g e, d a ns c h a q u e c h a u di èr e m ettr e l es v ol u m es s ui v a nt  : 

É c h a ntill o n 2  : P ar c 3 O u est ( 3, 8 8 L p ar c h a u di èr e) et F oss e D o y o n ( 1 6, 1 2 L p ar c h a u di èr e) 

É c h a ntill o n 3  : P ar c 1 ( 9, 5 2 L p ar c h a u di èr e) et P ar c 2 ( 1 0, 4 8 L p ar c h a u di èr e) 

- É c h a ntill o n 1 : F oss e D o y o n s e ul e ( a u c u n m él a n g e t err ai n)  

o  U n kit filtr é s ur pl a c e p o ur H 2 L a b  

o  U n e b o ut eill e 1 L p o ur es s ai d e t o xi cit é  

o  D e u x c h a u di èr es p o ur t ests ult éri e urs e n l a b o  

o  U n e b o ut eill e p o ur a n al ys es is ot o pi q u es  

- É c h a ntill o n 2 : M él a n g e F oss e D o y o n et P ar c 3 O u est  
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o  U n kit filtr é s ur pl a c e ( a pr ès m él a n g e) p o ur H 2 L a b  

o  U n e b o ut eill e 1 L ( a pr ès m él a n g e) p o ur ess ai d e t o xi cit é  

o  D e u x c h a u di èr es ( a pr ès m él a n g e) p o ur t ests ult éri e urs e n l a b o  

o  U n e b o ut eill e ( a pr ès m él a n g e) p o ur a n al ys es is ot o pi q u es  

- É c h a ntill o n 3 : M él a n g e p ar c 1 et p ar c 2  

o  U n kit filtr é s ur pl a c e ( a pr ès m él a n g e) p o ur H 2 L a b  

o  U n e b o ut eill e 1 L ( a pr ès m él a n g e) p o ur ess ai d e t o xi cit é  

o  D e u x c h a u di èr es ( a pr ès m él a n g e) p o ur t ests ult éri e urs e n l a b o  

o  U n e b o ut eill e ( a pr ès m él a n g e) p o ur a n al ys es is ot o pi q u es  

- É c h a ntill o n 4 : R és er v oir O u est ( a u c u n m él a n g e t err ai n)  

o  U n kit filtr é s ur pl a c e p o ur H 2 L a b  

o  U n e b o ut eill e 1 L p o ur es s ai d e t o xi cit é  

o  D e u x c h a u di èr es p o ur t ests ult éri e urs e n l a b o  

o  U n e b o ut eil l e p o ur a n al ys es is ot o pi q u es  

- É c h a ntill o n 5 : B assi n B ( a u c u n m él a n g e t err ai n)  

o  U n kit filtr é s ur pl a c e p o ur H 2 L a b  

o  U n e b o ut eill e 1 L p o ur es s ai d e t o xi cit é  

o  D e u x c h a u di èr es p o ur t ests ult éri e urs e n l a b o  

o  U n e b o ut eill e p o ur a n al ys es is ot o pi q u es  
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A N N E X E B   P R O T O C O L E D E P R É P A R A TI O N E T D’ A N A L Y S E D E 

M É L A N G E S D’ E F F L U E N T S MI N I E R S  

 

 

 

 

D é p a rt e m e nt, I nstit ut d e r e c h e r c h e Mi n es et E n vi r o n n e m e nt (I R M E)  

U ni v e rsit é d u Q u é b e c à A biti bi - T é mis c a mi n g u e ( U Q A T)  

 

 

 

 

M ots cl és : m él a n g es, e a u x mi ni èr es, é c ot o xi c ol o gi e  
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O bj e ctif d e t r a v ail  

L’ o bj e ctif d e c e tr a v ail e st d e pr é p ar er diff ér e nts m él a n g es d’ effl u e nts mi ni ers afi n d e r e pr o d uir e 

c e q ui s e pr o d uit s ur l e sit e mi ni er d e l a mi n e W est w o o d. L es diff ér e nts m él a n g es et  a n al ys es 

p er m ettr o nt d e v ali d er l e s m o d élis ati o ns r é ali s é es pr é al a bl e m e nt  à l’ ai d e d u m o d èl e P H R E E Q C. 

L es diff ér e nt es c o n c e ntr ati o ns à l’ é q uili br e m es ur é es s er o nt c o m p ar é es a v e c l es c o n c e ntr ati o ns 

m o d élis é es e n pl us d’ u n e c o m p ar ais o n d es r és ult at s é c ot o xi c ol o gi q u es.  

D é m a r c h es d u t r a v ail  

L e b ut d e c ett e pr o c é d ur e d e tr a v ail est d e pr é p ar er d es m él a n g es afi n d e v ali d er l es m o d élis ati o ns 

r é ali s é es à l’ ai d e d u m o d èl e P H R E E Q C. L es p ar a m ètr es p h ysi c o -c hi mi q u es s er o nt m es ur és a v a nt 

et a pr ès m él a n g es, d a ns l’i m m é d i at et d e u x s e m ai n es pl us t ar d afi n d e c o nsi d ér er l’ é q uili br e 

t h er m o d y n a mi q u e. 

L a b o r at oi r e  

M at é ri a u x, m at é ri els, r é a ctifs  

•  S o n d e m ulti p ar a m étri q u e ( p H, c o n d u cti vit é, t e m p ér at ur e, P O R, O 2  diss o us)  

•  C h a u di èr es d e 2 0 L  

•  C yli n dr e gr a d u é 2 L  

•  C o nt e n a nt 5 L  

•  B o ut eill es d’ é c h a ntill o n n a g e  

o  1 2 5 m L  

o  2 5 0 m L  

o  5 0 0 m L  

o  1 L  

•  Pr és er v atifs  

o  H 2 S O 4  

o  N a O H  

o  H N O 3  

•  E a u distill é e  

•  S eri n g u es a v e c filtr es 0, 4 5 mi cr o n  

•  B é c h er  
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•  Ti g e e n v err e  

M a ni p ul ati o ns p r é al a bl es  

Il est n é c ess air e d e pr o c é d er a u x a n al ys es a v a nt d e pr é p ar er l es m él a n g es. U n e p arti e d es diff ér e nts 

é c h a ntill o ns r e c u eilli es s er a pr é p ar é e d a ns l es c o nt e n a nts a v e c et s a ns pr és er v atif s el o n l es 

diff ér e nt es a n al ys es à r é ali s er. L es p ar a m ètr es i n sit u d es d iff ér e nts p oi nt s d’ é c h a ntill o n n a g e 

d oi v e nt a ussi êtr e pr él e v é s à l’ ai d e d e l a s o n d e m ulti p ar a m étri q u e. L es a n al y s es d es is ot o p es d e l a 

m ol é c ul e d’ e a u s er o nt e n m ê m e t e m ps r é ali s é es afi n d e p er m ettr e d e v ali d er l es r ati os d es diff ér e nts 

m él a n g es.  

P r é p a r ati o n d es m él a n g es  

L a pr é p ar ati o n d es m él a n g es s er a r é ali s é e s ur l e t err ai n dir e ct e m e nt afi n d e p o u v oir pr e n dr e l es 

v al e urs i n sit u l e pl us r a pi d e m e nt p ossi bl e. T o us l es p ar a m ètr es p h ysi c o-c hi mi q u es d es diff ér e nts 

m él a n g es s er o nt a ussi a n al ys és, l es é c h a ntill o ns d oi v e nt êtr e pr é p ar és d a ns l e s diff ér e nt es b o ut eill es 

a v e c et s a ns pr és er v atifs s el o n l es p ar a m ètr es p uis e n v o y és p o ur a n al ys es. L’ a n al ys e d es is ot o p es 

d e l’ e a u s er o nt a ussi r é ali s é es. L e t a bl e a u 8. 8  pr és e nt e l es diff ér e nts v ol u m es à i ns ér er d a ns l e 

c o n t e n a nt d e 5 L afi n d’ o bt e nir 4 L d e m él a n g e. Il est n é c ess air e d e pr é p ar er d e u x f ois c e v ol u m e 

afi n d e p o u v oir pr o c é d er a u x a n al ys es d e u x s e m ai n es pl us t ar d.  

L es q u a ntit és d es diff ér e nts m él a n g es r est a nt s er o nt e ns uit e pr és er v és d ur a nt d e u x s e m ai n es afi n 

d ’ att ei n dr e l es é q uili br e s t h er m o d y n a mi q u es p ui s l es m ê m es a n al ys es s er o nt r é ali s é es afi n d e 

p o u v oir c o m p ar er c et eff et.  

À n ot er q u e p o ur pr é p ar er l e m él a n g e c o m pl et B assi n B + F oss e, u n v ol u m e s er a pr él e v é d u 

m él a n g e F oss e D o y o n + P ar c 3 O q ui a ur a pr é al a bl e m e nt ét é pr é p ar é. Il f a ut d o n c pr é v oir d e 

pr é p ar er tr ois f ois l e v ol u m e d e F oss e D o y o n + P ar c 3 O afi n d e c o m p e ns er l e v ol u m e pr él e v é.  
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T a bl e a u 8 .1  : V ol u m es n é c ess air es d es diff ér e nts p oi nt s d’ é c h a ntill o n n a g e p o ur l a pr é p ar ati o n d es 

m él a n g es  

 V ol u m es p o u r p r é p a r e r l es m él a n g es ( m L)  

P oi nt 

é c h a ntill o n n a g e  
M él a n g e 1  M él a n g e 2  M él a n g e 3  

F oss e 

D o y o n + 

P a r c 3 O  

M él a n g e 

c o m pl et 

B assi n B 

+ F oss e  

P a r c 1  1 9 0 4     9 2  

P a r c 2  2 0 9 6   5 5 5   4 1 2  

P a r c 3 Est    6 0   2 1 2  

P a r c 3 O u est     7 7 6   

B assi n 

W est w o o d  
 1 4 8 4     

B assi n s u d   2 5 1 6     

H al d e n o r d    2 2 8 5   5 6 0  

R és e r v oi r o u est    1 1 0 0   8 0 0  

F oss e D o y o n     3 2 2 4   

M él a n g e D o y o n 

+ P a r c 3 O  
    1 9 2 4  
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P oi nts d’ é c h a ntill o n n a g e  

 

Fi g ur e 8 .1  : C art e d u sit e a v e c l es diff ér e nts p oi nt s d' é c h a ntill o n n a g e 

T a bl e a u 8 .2  : V ol u m es n é c ess air es p o ur l a pr é p ar ati o n d e c h a q u e é c h a ntill o n i n cl u a nt l e 

pr és er v atif s el o n l es p ar a m ètr es à a n al ys er  

P a r a m èt r e  M a ni p ul ati o n  V ol u m e  P r és e r v atif  

p H, O R P, c o n d u cti vit é, t e m p ér at ur e  

M es ur e i n -sit u 

a v e c s o n d e 

m ulti p ar a m ètr es  

N/ A  N/ A  

M ét a u x  diss o us, s o ufr e diss o us  
Filtr ati o n 0, 4 5 

mi cr o ns  
1 2 5 m L  H N O 3  

M ét a u x t ot a u x, s o ufr e t ot al  N/ A  1 2 5 m L  H N O 3  
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P a r a m èt r e  M a ni p ul ati o n  V ol u m e  P r és e r v atif  

Al c ali nit é, a ci dit é, c ar b o n at e, 

bi c ar b o n at e, c hl or ur es, nitr at es, nitrit es, 

s ulf at es, t hi os ulf at es  

N/ A  1 L  A u c u n  

A z ot e a m m o ni a c al, p h os p h or e t ot al  N/ A  1 2 5 m L  H 2 S O 4  

T hi o c y a n at es  N/ A  1 2 5 m L  H N O 3  

D ur et é  N/ A  1 2 5 m L  H N O 3  

C y a n at es, c y a n ur e  N/ A  1 2 5 m L  N a O H  

Is ot o p e d e l a m ol é c ul e d’ e a u    

 

P r ot o c ol e d ét aill é  

1 - C o m m a n d er l es b o ut eill e s n é c ess air es c h e z H 2 L a b e n i n di q u a nt l es p ar a m ètr es n é c ess air es 

à a n al ys er et l es diff ér e nt s p oi nts d’ é c h a ntill o n n a g e et n u m ér os d e m él a n g e s  

2 - Pr é p ar er t o ut l e m at éri el n é c ess air e a v a nt d e s e r e n dr e s ur l e sit e d e l a mi n e W est w o o d  

3 - S e r e n dr e s ur a u x diff ér e nts p oi nt s d’ é c h a ntill o n n a g e, s el o n fi g ur e 8. 1 8  

4 - M es ur e i n sit u a v e c l a s o n d e m ulti p ar a m ètr es  

5 - Pris e d’ é c h a ntill o ns d e c h a q u e effl u e nt et s é p ar er d a ns l es diff ér e nts c o nt e n a nts a v e c l e b o n 

pr és er v atif, bi e n i d e ntifi er et e n v o y er p o ur a n al ys e, s el o n t a bl e a u 8. 9  

6 - Pris e d’ é c h a ntill o n d e c h a q u e effl u e nt d a ns u n e c h a u di èr e d e 2 0 L  

7 - A v a nt d e q uitt er l e sit e , pr é p ar er l es m él a n g es d a ns u n e c h a u di èr e d e 5 L d e u x f ois s el o n 

l es d o n n é es d u t a bl e a u 8. 8  

8 - Pr e n dr e l es m es ur e i n sit u d es m él a n g es a v e c l a s o n d e m ulti p ar a m ètr es  

9 - Pr é p ar er l es é c h a ntill o ns d e c h a q u e m él a n g e et s é p ar er d a ns l es diff ér e nts c o nt e n a nts a v e c 

l e b o n pr és er v atif, bi e n i d e ntifi er et e n v o y er p o ur a n al ys e, s el o n t a bl e a u 8. 9  

1 0 - Pr és er v er l es c h a u di èr es d e 5 L c o nt e n a nt l es diff ér e nts m él a n g es q ui n’ o nt p as ét é t o u c h é es 

afi n d e r ef air e l es m a ni p ul ati o ns 5 et 6 d e u x s e m ai n es pl us t ar d  
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1 1 - O bs er v er t o us l es j o u rs l a c ol or ati o n et pr e n dr e d es p h ot os e n s’ ass ur a nt d’ a v oir l e m ê m e 

é cl air a g e à c h a q u e f ois  

1 2 - D e u x s e m ai n es pl us t ar d, m él a n g er l é g èr e m e nt a v e c u n e ti g e d e v err e l’ e a u c o nt e n u e d a ns 

l es c h a u di èr es d ur a nt 3 0 s e c o n d es 

1 3 - Pr e n dr e l es m es ur e i n sit u d es m él a n g es a v e c l a s o n d e m ulti p ar a m ètr es  

1 4 - À l’ ai d e d’ u n b é c h er, pr é p ar er l es é c h a ntill o ns d e c h a q u e m él a n g e et s é p ar er d a ns l es 

diff ér e nts c o nt e n a nts a v e c l e b o n pr és er v atif, bi e n i d e ntifi er et e n v o y er p o ur a n al ys e, s el o n 

t a bl e a u 8. 9  

 

 

 


