
r 
I 

645 
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Abstract. There are advantages to the revegetation of the tailings of the 
abandoned East Sullivan mine in Val d' Or, Quebec, Canada. However, the 
tailings constitute a medium that is unfavorable to plant growth. They 
are highly acid, have a high iron sulphides content, and a low level of 
organic matter and major nutrients. Greenhouse experiments were carried 
out in order to evaluate the effect of the addition of septic tank sludge 
and wood chips on the chemical characteristics of the tailings and the 
growth of five plant species. A good growth of red fescue, timothy, 
birdsfoot trefoil, and corn was established on acid mine tailings when a 
combination of the organic amendments, lime and fertilizer was applied. 
The organic amendments incorporated to a depth of 10 cm contribute to 
increasing the pH of the tailings and their effluent. 

ADDITIONAL KEY WORDS: Pollution; heavy metals; septic tank sludge; wood 
chips. 

[ 
INTROOUCTION 

r·. Le pare a residus miniers d' East 
_illivan Mines Ltd est situe dans le canton de 
,ur lamarque en Abitibi, Quebec, a environ 7 

,·lometres au sud-est de la ville de Val d'Or. 
L , pare qui occupe ~ne super_fi_ci_e de_ 122 hec-

-,res, a un potentiel d' acidi ficat.10n et de 
.. se en solution des metaux pouvant affecter 

f rtains cours d'eau et lacs du secteur. Les 
.-taux lourds lessives des residus miniers 

ides du site East Sullivan sont par ordre 

l ·croissant: le fer, le manganese et le cuivre 
.e Groupe Conseil Planigram 1987). 

[--P-a_p_e_r_p_r_e_s_e_n_t_e_d_a_t-th_e_C_o_n_fe_r_e_n_c_e_R_e_c_l_a_m_a-

on, A Global Perspective, held in Calgary, 
[berta, Canada, August 27-31, 1989. 

Antoine Karam et Louis M. Azzaria sont 

[ 
·ofesseur adjoint au Departement des sols et 

__ ofesseur tt~tulaitre Uau_ Depa_rtsemLent 
1
deQg~oblo-

e, respec ivemen, niversi ~ ava, u~ ec, 

l 
nada G1K 7P4. 

Depuis 1984, trois usines deposent des 
dechets provenant de la transformation du bois 
sur le pare. La ville de Val d'Or depose, 
depuis 1985, les boues de la station munici-
pale d'epuration des eaux usees sur le pare a 
residus miniers. De plus, ce dernier re,;,oit 
des boues de fosses septiques ainsi que des 
dechets d 'origine industrielle. Les residus 
forestiers sont deposes et etendus sur le pare 
dans le but de l'isoler de l'eau de precipita-
tion et de l'air ambiant tandis que les boues 
servent a amender la surface des residus 
forestiers afin d'y implanter la vegetation. 

Le succes de l'etablissement d'une vege-
tation sur les residus miniers acides repose 
sur plusieurs facteurs tels l'ajustement du 
pH, la disponibilite des elements nutritifs 
surtout l'azote et la selection de plantes 
rustiques adaptees aux condHions adverses du 
milieu (Bennett 1977; Lundberg et al. 1977; 
McNeilly et Johnson 1978; Paquet 1984). 
Toutefois, l'utilisation de materiaux organi-
ques pourrait constituer un moyen susceptible 
d' amender la surface des pares a residus mi-
niers (Holmberg 1980). 
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Le but de la presente etude est d'exami-
ner· l'incidence de l'apport aux rejets miniers 
acides de substances organiques (boues de fos-
ses septiques et sciure de bois) sur: 1) La 
croissance de la fetuque rouge et de la fleole 
des pres; 2) Les caracteristiques chimiques 
desrejets miniers et leur effluent. 

Methodologie experimentale 

Materiaux 

Les residus miniers utilises dans la 
presente etude proviennent de douze sites 
d'echantillonnage couvrant l'ensemble du pare 
a residus miniers East Sullivan. Ces echan-
tillons ont ete intimement melanges pour for-
mer un echantillon composite. 

Les divers amendements organiques utili-
ses dans la presente etude sont: 1) les boues 
de fosses septiques de la firme Les Fosses 
Septiques du N.O. Inc. a Val d'Or, et 2) les 
residus forestiers (sciure de bois). 

Quatre plantes fourrageres ont ete se-
lectionnees pour etre implantees dans les re-
sidus miniers acides, ce sont la fetuque rouge 
tra9ante, la fleole des pres cv Climax, le 
lotier cornicule cv Leo et le mais-ensilage cv 
Pioneer. 

Essais de fertilisation 

L 'echantillon composite de residus mi-
niers acides a ete seche a l'air avant d'etre 
mis dans des pots de plastique. 

Le dispositif experimental pour la fetu-
que rouge et la fleole des pres comprenait 12 
traitements repetes 2 fois pour un total de 24 
pots par culture (3 doses de boues de fosses 
septiques x 4 doses de sciure de bois x 2 re-
petitions) • Le tableau 1 resume les di ffe-
rents tra.itements. 

Les milieux de croissance ont re9u, dans 
taus les pots, des quantites de chaux (carbo-
nate de calcium, qualite analytique) et de 
fertilisant commercial (17-17-17) correspon-
dant a 4,77 t/ha et 795 kg/ha, respectivement. 
La quantite de chaux etait tres inferieure a 
celle utilisee par plusieurs chercheurs 

(Paquet 1984; Cescas 1987) dans des etud, 
semblables. 

Tableau 1. Doses de materiaux organiqu, 
ut.ilisees lors des essais de fertilisation 

No de Sciure 8oues de Fosse, 
traitements de bois (SB) septiques (BFS: 

(g/pot) (g/pot) 

1 0 0 
2 75 0 
3 150 0 
4 300 0 
5 0 75 
6 75 75 
7 150 75 
8 300 75 
9 0 150 

10 75 150 
11 150 150 
12 300 150 

Line semaine apres l' addition de mat, 
riaux organiques, de chaux et d'engrais, ch: 
que pot a re9u plusieurs graines de fleole d, 
pres ou de fetuque rouge. La per iode , 
croissance ( environ 19 semaines) a debute 
18 juillet 1988 et la recolte a eu lieu le 
novembre 1988. Les repetitions ont ete repa 
ties en blocs aleatoires et les traitemen 
distribues au hasard sur des tables dans 
serre. La temperature dans la serre varia 
de 22° a 25° C, sous un eclairage aux tub 
fluorescents de 16 h/jour. 

Les parties aeriennes des plants ont e 
recoltees en coupant a 1 cm environ au-dess 
du sol; elles ont ete sechees a 70° C penda 
72 h et la matiere seche a ete obtenue p 
pesee. Ceci donnait le rendement en matie 
seche lequel est l'indice de la croissance d 
vegetaux. Le materiel vegetal seche a 70° C 
ete broye a 1 mm et le produit broye fut so 
mis a la digestion humide en utilisant 1 
acides nitrique et perchlorique concentres. 

Les metaux lourds (Al, Cu, Fe, Mn et Z 
ont ete doses dans les extraits par spectr 
photometrie d'absorption atomique. 
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cssais de lixiviation r Des colonnes de lixiviation de 10 cm de 
Jiametre et 30 cm de longueur furent remplies 

r
-1e 1, 96 L de residus miniers acid es ( echantil-
_on composite). Les doses d'application et le 

-,ode d 'incorporation des materiaux organiques 
,pparaissent au tableau 2. On a applique et 

I ncorpore sur une profondeur de 5 cm l'equiva-
L.ent de 509 kg/ha d' engrais ayant la formule 

J-20-20 pou.r le lotier cornicule. Les cont e-

r 
·,us des colonnes reservees a la culture du 

___ ,ais-ensi lage ont rei;:u des quanti tes d' engrais 
, base d' azote, de phosphore et de pot8ssium 

r
.:46 a 60) selon les doses recommandees par le 
:.P.V.Q. pour la culture du mais-ensilage. 

Apres une semaine d'application de mate-

r-·iaux organiques, de chaux et d' engrais, les 
-·olonnes ont ete semees avec du lotier corni-
:ule (0,32 g/colonne) ou du mais-ensilage (2 

l·,raines/colonne). La date de semis etait le 
8 juillet 1988 tandis que les dates de recol-

~e du mais et du lotier etaient le 

[ 
{ 

·ableau 2. Description des traitements 
_:elatifs aux essais de lixiviation de residus 
,iniers cultives avec du lotier et du mais 

[------
denti fication 

[es traitements 

l 
L 

L 
I 
L 

T1 

T2 

T3 

T4 

Dose d' application et mode 
d' incorporation des mate-
riaux organiques 

432 cm3 de BFS + SB ajoutes 
en surface 

432 cm3 de BFS + SB incorpo-
res sur une profondeur de 5 
cm 

432 cm3 de BFS + SB incorpo-
res sur une profondeur de 10 
cm 

864 cm3 de BFS + SB incorpo-
res sur une profondeur de 10 
cm 

3 septembre 1988 et le 18 novembre 1988, res-
pectivement. Les colonnes ont ete soumiseE 
durant la periode de croissance a un arrosage 
avec 400 ml d'eau distillee selon les besoinE 
de chaque espece vegetative. 

Les rendements en matiere seche des par-
ties aeriennes ont ete mesures apres sechage E 
l'etuve a 70° C. 

Le contenu en metaux lourds des eaux de 
lixiviation recueillies apres le 1er cycle 
(une semaine apres le semis) et le dernier 
cycle (avant la recolte) de lixiviation a et€ 
determine par spectrophotometrie d' absorptior 
atomique. 

Resultats et discussion 

Essais de fertilisation 

D'une fai;:on generale, les differentes 
especes vegetati ves se sont bien developpees 
dans les milieux de croissance surtout ceux 
ayant rei;:u des materiaux organiques. Toute-
foi.s, quelques plants de fetuque rouge ou de 
fleole des pres ont presente des sympt6mes de 
carences n·utritives en azote ou en potassium. 

Les productions moyennes en matiere 
seche pour les differentes especes cultivees 
sont presentees dans le tableau 3. L' apport 
de doses croissantes de boues de fosses septi-
ques sans sciure de bois ( traitement 1, 5 et 
9), a augmente de fai;,on graduelle les rende-
ments en matiere seche de la fetuque rouge et 
de la fleole des pres. L'addition de quanti-
tes croissantes de sciure de bois (traitements 
1, 2, 3 et 4) a aussi contribue a augmenter 
les rendements en matiere seche des deux es-
peces. D'autre part, l'effet de l'addition de 
sciure de bois aux boues de fosses septiques 
sur le rendement a egalement ete mis en ev i-
dence. D'apres les resultats obtenus, on peut 
noter que les apports de BFS seuls, SB seuls 
ou BFS + SB ont permis l'obtention d'une meil-
leure production que le traitement sans addi-
tion de materiaux organiques ( temoin). LeE 
traitements 12 et 11 semblent etre ceux qui 
ont le plus favorise la production de matiere 
seche chez la fetuque rouge (maximum atteint 
13, 10 g/pot) et la fleole des pres (maximurr 
atteint 16,00 g/pot) respectivement. On re-
marque egalement que la valeur de pH du milieL 



Tableau 3. Rendements et teneurs en metaux lours de deux gramines cultives en serres sur des rejets miniers 
acides amendes avec des boues de fosses septiques et de sciure de bois 

Type de No de pH des Rendements Teneurs (mg/kg) en metaux lourds de la eartie aerienne 

culture traitements 1 residus2 en matiere 
seche (g/pot) Fe Zn Cu Mn Al 

Fetuque rouge 1 4, 10 6,55 87,5 6,5 8,6 155 ,6 100,4 
2 6,90 6,95 80,2 7, 1 8,9 162,8 90,5 
3 6,99 6,67 61,4 7,6 8,8 178, 1 80,7 
4 7, 18 8,20 44,6 7,5 9,9 204,5 80,6 
5 7,21 8,15 53, 1 7,8 8, 1 164, 7 60,4 
6 6,62 9,30 84, 5 10,9 11 , 2 234,8 105,3 

°' 7 7,05 11, 10 48,6 12,4 11, 3 186,3 102,3 .i:. 

8 7,28 10, 75 32,4 11,6 11, 0 263,5 80,4 00 

9 6,75 9,40 68,3 17 ,o 11 ,o 242,6 86,2 
10 6,88 9,65 65,4 14,7 12,7 259,7 84, 1 
11 7,08 12,40 73,4 15 ,4 10, 7 210,8 112,8 
12 7,36 13, 10 62,5 18,2 12,4 280,1 105, 7 

Fleole des pres 1 4,30 6, 10 62,5 6,2 8,8 150, 3 80,7 
2 6,56 5,92 54,5 8, 1 9,2 140,4 120,3 
3 6,83 6,8D 57,5 9,4 14,6 170, 1 160,6 
4 6,90 8,60 53,5 8,3 13,5 184,2 100,4 
5 6, 71 9,55 81,0 9,8 9,7 140,2 130, 7 

6 6,85 12,80 98, 1 12,4 11,6 127,4 162,6 

7 6,99 15, 25 74,3 13,0 12,2 144,3 130,5 

8 7,20 13, 75 59,8 13, 1 11 , 7 148,6 110,2 
9 7,08 10,20 70,5 12, 1 7,7 122,0 100,4 

10 6,97 12,90 93,2 15,6 11 , 5 128,0 160,2 
11 7,41 16,00 91,3 16, 7 13,8 128 ,6 160,2 

12 7,48 14,20 86, 5 16,8 13, 7 182,0 140,5 

1 La description des traitements est rapportee au tableau 1. 
2 pH des echantillons miniers apres la recolte. 



[ 

r 

Tableau 4. 

Type de 
culture 

[ . Lotier 

[ 

r Mais 
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Rendements en mat iere seche du lotier et du mais cultives en serre et 
valeurs de pH des echantillons de rejets miniers preleves a trois pro-
fondeurs dans la colonne de lixiviation apres la recolte. 

Identification 
des 
traitements1 

T1 
T2 
T3 
T4 

T1 
T2 
T3 
T4 

Rendements 
en matiere 
seche 
(g/colonne) 

5,52 
6,91 
6,35 
9,29 

11,16 
17,13 
15,99 
21, 56 

pH des echantillons de rejets miniers apres 
la recolte 

Couche 
0-10 cm 

6,95 
5,57 
4,74 
5,32 

6,90 
4,89 
4,20 

Couche 
10-20 cm 

3,40 
3,74 
4,23 
5,00 

3,95 
4,00 
4,20 

Couche 
20-30 cm 

3,26 
3,36 
3,38 
4,05 

3,42 
3,67 
3, 82 

5,55 5, 14 

[ 1 La description des traitements T1 a T4 est rapportee au tableau 2, 

4, 13 

[ 
[ 
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Tableau 5. 

Type de 
culture 

Lotier 

Mais 

Concentrations (mg/L) de metaux lourds dans les effluents provenant de 
residus miniers recouverts avec des materiaux organiques et cultives 
avec deux cultures. 

Identification 
des 
traitements1 

T1 
T2 
T3 
T4 

T1 
T2 
T3 
T4 

Effluents obtenus apres 
une semaine du semis 

Fe Zn Cu 

7944 34 460 
6068 36 327 
4435 36 222 
3199 22 142 

6392 22 282 
5848 30 302 
4252 33 229 
2100 12 165 

Effluents obtenus avant 
la recolte 

Fe Zn Cu 

49,6 1, 2 4,2 
5,3 3,5 8,8 
2,8 3,0 7,2 
1, 6 2,0 1, 7 

12, 8 1,7 2,9 
10,6 2,8 4,5 

5,3 2,2 3,3 
2,8 1, 0 1,2 

1 La description des traitements T1 a T4 est rapportee au tableau 2. 
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de croissance n'ayant pas regu de materiaux 
organiques etait tres faible; 4,10 pour la 
fetuque rouge et 4,30 pour la fleole des pres. 
Par cont re, les milieux de croissance ayant 
regu des doses croissantes de materiaux orga-
niques avaient des valeurs de pH variant entre 
6,56 et 7,48. 

Les resultats analytiques concernant les 
teneurs en metaux lourds des plantes sont 
presentes dans le tableau 3. Les resultats 
montrent que le taux de prelevement de metaux 
lourds par la fetuque rouge et la fleole des 
pres augmente dans l 'ordre suivant: Cu=Zn Fe 
Al Mn. 

Il est a noter que les quantiles de Cu 
ou de Zn prelevees par pot pour les traite-
ments incluant les apports de materiaux orga-
niques etaient, a quelques exceptions pres, 
plus elevees que celles pour les traitements 
sans materiaux organiques. Ces resultats cor-
roborent ceux de Cescas ( 1987) et Fuller et 
Lanspa (1975). 

Les teneurs en metaux lourds des especes 
culti vees ne semblent pas causer des effets 
phytotoxiques. Au pH ( 4, 1 ) , auquel a ete 
faite la mise en vegetation, on ne s' attend 
pas a des differences important es dans 
l'absorption des metaux lourds dont l'activite 
est reduite au maximum. 

Essais de lixiviation 

D' apres les resultats du tableau 4, le 
pH des residus miniers amendes baisse de Fagan 
graduelle avec la profondeur. 11 convient de 
souligner que les valeurs de pH des echantil-
lons de residus miniers preleves dans la cou-
che 20-30 cm sont generalement plus elevees 
que le pH du residu minier initial (pH=2,41). 

Les resultats d'analyse chimique des ef-
fluents sont presentes dans le tableau 5. 
Nous noterons que la quantile de fer relache 
dans l'eau de lixiviation baisse considerable-
ment apres plusieurs cycles de lixiviation. 
Le traitement TB semble etre celui qui a le 
plus empeche la liberation de metaux lourds 
(Fe, Zn et Cu) dans les eaux de lixiviation. 
De plus, le traitement T4 a favorise l'obten-
tion de hauts rendements en matiere seche 

chez le lotier et le mais-ensilage ( table 
4). De Fagan generale, le lessivage des m 
taux lourds n' a pas affecte de fag on marqu 
la croissance des pl antes. Le lotier s' e 
bien developpe dans les differents milieux 
croissance. Toutefois, le traitement T1 
donne un rendement peu el eve. Ceci peut et 
attribuable au Fait que les amendements org 
niques n' ant pas ete intimement melanges av 
les rejets miniers. 
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