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Résumé : La présente étude s'intéresse au piégeage du chrome trivalent par des adsorbants de type argileux et 
zéolithiques. Les expériences ont été réalisées en réacteur batch sur des argiles naturelles prélevées dans l'Ouest du 
Burkina Faso (KW1, KO1, KO2). Les performances de ces argiles ont été comparées à celles de zéolithes sodiques de 
type Y, échangées à divers taux avec du fer trivalent. Les isothermes d'adsorption modélisées ont permis d'établir que 
les zéolithes avec un fort taux d'échange avec le fer étaient les plus performantes pour le piégeage du chrome trivalent. 
Même si les argiles présentent des performances intéressantes, elles restent moins efficaces que les zéolithes échangées 
de type Y.  

Mots clés: chrome, argile, faujasite, échange, élimination. 

 

Removal of trivalent chromium from water by iron exchanged zeolites and 
natural clay samples from Burkina Faso 

 

Abstract : In this study natural clays (KW1, KO1, KO2) from the western Burkina Faso and iron exchanged Y zeolites 
were used to study the removal of trivalent chromium. When comparing to natural clay samples iron exchanged zeolites 
presented better performances for chromium uptake; these performances increased with the iron exchange ratio. Despite 
their lower adsorption capacities the studied natural clays remain good candidates for trivalent chromium removal from 
water.  

Keywords: chromium, clay, faujasite, exchange, removal. 
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1. Introduction 
 

     Le Burkina Faso est un pays d'élevage. Le 
recensement décennal du cheptel en 2011 donnait 
un total de 8 566 448 bovins, 8 490 513 ovins et 12 
712 705 de caprins [1]. L'une des voies de 
valorisation de la filière bétail est le développement 
de l'industrie et de l'artisanat des cuirs et peaux. 
Longtemps détentrice d'un monopole de fait sur le 
secteur industriel de la tannerie, l'entreprise TAN-
ALIZ [2] dominait le secteur jusqu'en 2013 avec une 
part de marché de l'ordre de 83%. Les techniques de 
traitement des cuirs et peaux mises en œuvre dans la 
tannerie industrielle ou semi-industrielle au Burkina 
Faso utilisaient des formulations à base de chrome, 
tout comme dans plusieurs tanneries industrielles de 
part le monde [3]. La gestion des eaux usées de 
tannerie est le plus souvent inadéquate, les effluents 
ne respectant pas les normes nationales de rejet de 
chrome trivalent, fixées à 2 mg/L pour le 
déversement dans les égouts [4]. Quelques études au 
niveau local ont porté sur la caractérisation ou le 
traitement de la pollution au chrome dans les rejets 
de tannerie [5-6]. La problématique d'élimination du 
chrome a été largement traitée par ailleurs dans la 
littérature [7-9], en raison de ses effets toxiques pour 
l'homme (plusieurs types de cancers, dermatoses...) 
[10] et l'environnement [11]. Les techniques 
d'élimination du chrome des eaux usées ont été 
mises en œuvre sur plusieurs types de matériaux 
comme le charbon actif, les zéolithes ou les argiles 
naturelles [12-15]. Dans le cadre de la présente étude, 
les performances épuratoires en élimination du 
chrome trivalent de plusieurs argiles naturelles du 
Burkina Faso seront étudiées. Ces performances 
seront comparées à celles de zéolithes de type NaY 
échangées avec des teneurs variables de fer 
trivalent.  
 
2. Matériel et méthodes 
 
      Les échantillons d'argiles ont été prélevés dans 
la région des Hauts-Bassins, au Burkina Faso. La 
localisation des sites de prélèvement est la suivante: 
Koro est situé à 11°09’ de latitude Nord et 4°11’ de 
longitude Ouest ; Kwa est à 11°10’ de latitude Nord 
et 4°15’ de longitude Ouest. Les échantillons sont 
désignés selon leur localisation et leurs textures 
(KO1, KO2, KW1).  Les échantillons KO1 et KO2 
contiennent à la fois des phases de kaolinite et 
d’illite, tandis que l’échantillon KW1 ne contient 
que de la kaolinite [16]. 
La zéolithe faujasite NaY a subi un traitement 
d'échange ionique afin de remplacer des quantités 
variables de cation compensateur Na+ par des ions 

Fe3+. 100 mL de solutions de concentrations 
variables en ions Fe3+ (de 0,5 mmol/L à 4 mmol/L) 
ont été mises en contact avec 1 g de zéolithe NaY. 
La poudre d'adsorbant a été dispersée en suspension 
par agitation pendant 8 heures, à température 
ambiante, dans un erlenmeyer hermétiquement 
fermé. Ensuite la zéolithe a été lavée trois fois avec 
100 mL d'eau ultrapure, récupérée par filtration sur 
Büchner et séchée à l'étuve (105°C sous air) 
pendant 2 heures, afin d'éliminer toutes traces d'eau.  
Les expériences d'élimination du chrome trivalent 
ont été réalisées en réacteur fermé de type "batch" 
selon le protocole décrit par Yonli et al. [17]. Le 
chrome trivalent de qualité analytique a été fourni 
par Sigma Aldrich sous forme d'alun de chrome 
(CrK(SO4)2·12H2O). Les expériences ont été 

menées à température ambiante et à pH = pKa = 
4,97. Un volume de 20 mL de la solution de chrome 
a été mis en contact avec 50 mg de solide adsorbant 
jusqu'à l'équilibre d'adsorption. Un petit volume de 
liquide surnageant a été ensuite prélevé pour être 
analysé par spectrométrie d'absorption atomique à 
flamme (Perkin Elmer AA300).  
 
 
3. Résultats et discussion 
 
3.1. Caractérisation de la surface spécifique et du 
volume poreux des échantillons 
 
     Le système poreux des échantillons d'argiles et 
de zéolithes NaY brut ou échangées a été 
caractérisé par adsorption d'azote liquide à 77K. 
Les résultats de caractérisation sont présentés dans 
le Tableau I. 
En effet, les ions fer trivalents introduits dans la 
structure sont plus volumineux que les ions 
monovalents Na+. Par conséquent, l’ouverture des 
pores, le volume poreux disponible et la surface 
spécifique des solides ayant subi le traitement 
d’échange sont réduits. 
 
 
Tableau I : Surfaces spécifiques et volumes poreux des 

solides étudiés 

Echantillon Volume poreux 
total (cm3.g-1) 

Surface BET  
(m2.g-1) 

KW1  0,0021  7,9  

KO1 0,0037 24  

KO2 0,0034 42 

NaY 0,3190         852,46 

NaY-Fe (0,5 mmol/L) 0,2855 537,05  

NaY-Fe (1 mmol/L) 0,2710 528,12 

NaY-Fe (4 mmol/L) 0,2270 457,01 
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3.2. Adsorption du Cr3+ sur les zéolithes 
échangées 
 
     La Figure 1 présente les isothermes d'adsorption 
obtenues sur les zéolithes NaY brutes et échangées 
aux ions Fe3+. Les points représentent les données 
expérimentales tandis que les lignes continues 
représentent les isothermes théoriques obtenues par 
modélisation de Langmuir. Toutes les isothermes 
suivent le modèle de Langmuir, ce qui suppose une 
adsorption monocouche du chrome à la surface de 
la zéolithe, site par site, sans interactions latérales 
entres espèces adsorbées, selon les hypothèses de 
Langmuir [18-19].  

Figure 1. Isothermes d'adsorption de Cr3+ sur NaY brutes 
et échangées 

 
     Une augmentation de la quantité de Cr3+ 
adsorbée à l'équilibre lorsque le taux d'échange 
augmente est observée; ceci indique que la 
substitution des ions Na+ de la charpente zéolithique 
par des ions Fe3+ favorise l'adsorption des cations 
Cr3+. Ce phénomène peut s'expliquer par une 
substitution préférentielle des ions trivalents Fe3+ 
par les ions Cr3+ de même valence (échange 
favorisé entre ions de même valence). Plus le taux 
d'échange des ions Na+ par les ions Fe3+ augmente, 
plus il y a de sites d'adsorption préférentielle pour 
les cations Cr3+. La modélisation des isothermes 
expérimentales par le modèle de Langmuir  
confirme bien un phénomène d'adsorption site par 
site, en monocouche, et sans interactions latérales, 
conformément aux hypothèses de Langmuir (Figure 
1).  
 
3.3. Adsorption du Cr3+ sur les argiles naturelles 
 
     La Figure 2 présente les isothermes d'adsorption 
de Cr3+ obtenues pour les échantillons d'argiles 
naturelles. 

Figure 2. Isothermes d'adsorption de Cr3+ sur les 
argiles naturelles KW1, KO1 et KO2 

 
 
Les isothermes d'adsorption obtenues pour les 
argiles sont bien décrites par le modèle de Fowler-
Guggenheim (courbes théoriques en lignes 
continues), ce qui suppose une adsorption 
multicouche avec interactions latérales entre les 
ions de chrome adsorbés [20-22]. Les capacités 
d'adsorption à l'équilibre pour les solides contenant 
de l'illite sont plus importantes que celles des 
argiles ne contenant que de la kaolinite. Ainsi, les 
échantillons KO1 et KO2 présentent des 
performances supérieures à celles de l'échantillon 
KW1, contenant essentiellement de la kaolinite. Les 
performances de l'échantillon KO2 sont meilleures 
que celles de l'échantillon KO1. Ces différences de 
capacités d'adsorption peuvent être imputées à la 
surface spécifique (aire BET) de l'échantillon KO2 
qui est plus importante (42 m2/g pour KO2 et 24 
m2/g pour KO1), les volumes poreux disponibles 
des deux solides étant, eux, très voisins. KO2 offre 
une surface de contact plus grande qui favorise 
l'adsorption des ions Cr3+. 
 
 
 
 
3.4. Comparaison des performances sur zéolithes 
échangées et argiles naturelles 
 
     La Figure 3 présente les isothermes d'adsorption 
de Cr3+ sur les échantillons argileux et sur les 
zéolithes NaY brut et NaY-Fe(4 mmol/L). 
Pour les concentrations d'équilibre inférieures à 280 
mg/L, la zéolithe NaY est plus performante que 
l'échantillon d'argile KO2. De même, la zéolithe 
NaY est plus performante que l'échantillon KO1 
lorsque la concentration d'équilibre est inférieure à 
380 mg/L. 
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Figure 3. Isothermes d'adsorption de Cr3+ sur les 

zéolithes NaY échangées ou non et les argiles 
naturelles. 

 
En effet, pour les fortes teneurs en Cr3+ 
(concentrations supérieures à 380 et 280 mg/L 
respectivement pour KO1 et KO2), les échantillons 
contenant de l'illite (KO1 et KO2) sont plus 
performantes que la zéolithe NaY. Les 
performances de l'échantillon de kaolinite KW1 
restent dans tous les cas inférieures à celles des 
autres solides étudiés. On peut avancer l'hypothèse 
qu'aux concentrations inférieures à 280 mg/L et 380 
mg/L dans le cas des solides contenant de l'illite, les 
interactions entre ions adsorbés restent relativement 
faibles, et l'adsorption multicouche est faible. La 
surface spécifique et le volume poreux, qui sont 
plus importants dans le cas de la zéolithe NaY 
(Tableau I), favorise l'adsorption sur la zéolithe 
NaY par rapport aux solides argileux. Aux 
concentrations plus élevées, l'adsorption 
multicoucouche, qui est favorisée par les 
interactions latérales entre ions adsorbés, accroît les 
performances des échantillons argileux. La même 
tendance est constatée pour l'échantillon NaY-Fe(4 
mmol/L). Les capacités d'adsorption restent 
supérieures à celles des solides KO1 et KO2 pour 
des concentrations d'équilibre très élevées 
(supérieures à 800 mg/L). Dans le cas de cette 
zéolithe, la présence des ions Fe3+ dans la charpente 
zéolithique favorise à la fois un échange ionique 
entre ions Cr3+ et Fe3+, mais aussi une adsorption 
dans le volume poreux disponible, d'où une capacité 
d'élimination significativement plus importante 
pour cet échantillon. 
Lorsque les concentrations d'équilibre de Cr3+ 
deviennent importantes, on note une amélioration 
de la capacité d'adsorption pour les échantillons 
argileux, en raison de l'adsorption multicouche et 
des interactions entre ions adsorbés. 

Le tableau II présente les capacités maximales 
d'adsorption pour les différents solides étudiés. Ces 
valeurs ont été déterminées par modélisation 
(Langmuir pour les zéolithes et Fowler-
Guggenheim pour les argiles). 
L'échantillon de zéolithe NaY brut présente la plus 
faible capacité d'adsorption maximale, même si aux 
faibles concentrations d'équilibre il adsorbe mieux 
que les échantillons argileux. 
 
Tableau II. Capacités d'adsorption maximales pour les 

différents solides étudiés 
Echantillon Capacité maximale 

d'adsorption (mg.g-1) 
 

KW1  93,01 

KO1 129,43 

KO2 184,71 

NaY 91,74 

NaY-Fe (0,5 mmol/L) 188,68 

NaY-Fe (1 mmol/L) 192,31 

NaY-Fe (4 mmol/L) 204,10 

 
Le modèle d'adsorption (adsorption localisée et 
monocouche d'ions Cr3+ suivant le modèle de 
Langmuir) défavorise cet échantillon, quand bien 
même il dispose du volume poreux et de la surface 
spécifique les plus importants. Les faibles 
performances de l'échantillon contenant de la 
kaolinite (KW1) sont imputables au faible espace 
interfoliaire de la kaolinite [23]. Les échantillons 
contenant de l'illite sont relativement performants 
en raison d'un espace interfoliaire plus grand qui 
favorise l'adsorption multicouche avec interactions 
latérales entre espèces adsorbées. Le traitement 
d'échange ionique réalisé sur les zéolithes NaY 
permet d'augmenter significativement les capacités 
d'adsorption des zéolithes: la capacité d'adsorption 
augmente avec le taux d'échange en ions Fe3+. 
 
4. Conclusion 
     L'adsorption de chrome trivalent a été étudiée 
sur les argiles KO1, KO2 et KW1, ainsi que sur une 
zéolithe faujasite NaY ayant subi une série 
d'échanges ioniques avec les ions Fe3+. Tous les 
échantillons étudiés ont présenté une aptitude à 
l'élimination des ions Cr3+ présents en solution 
aqueuse. Les performances sont toutefois moindres 
pour les argiles de type kaolinite et pour 
l'échantillon brut de zéolithe NaY. Les échantillons 
argileux contenant de l'illite présentent de bonnes 
performances, surtout aux concentrations d'équilibre 
très élevées. Ces performances s'expliquent par une 
adsorption multicouche dans l'espace interfoliaire, 
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avec interactions entre espèces adsorbées. 
L'échange progressif des ions Na+ de la charpente 
zéolithique par des ions Fe3+ accroît 
progressivement et significativement les 
performances des zéolithes en élimination du Cr3+. 
L'adsorption sur les échantillons de zéolithes serait 
un phénomène d'adsorption monocouche localisée 
sur des sites isolés à la surface du solide. 
L'échantillon présentant le plus fort taux d'échange 
des ions Fe3+ s'avère être l'échantillon le plus 
performant.  
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