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Résumé : La présente étude s'intéresse au piégeage du chrorakent par des adsorbants de type argileux et
zéolithiques. Les expériences ont été réaliséeaeteur batch sur des argiles naturelles préledéas I'Ouest du
Burkina Faso (KW1, KO1, KO2). Les performances de argiles ont été comparées a celles de zéoktitiques de
type Y, échangées a divers taux avec du fer tm¢alees isothermes d'adsorption modélisées ont ipadtétablir que
les zéolithes avec un fort taux d'échange aveerléthient les plus performantes pour le piégeagehcome trivalent.
Méme si les argiles présentent des performancésesgantes, elles restent moins efficaces queétdishes 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) fronmetiwvestern Burkina Faso and iron exchanged Y zsolite
were used to study the removal of trivalent chramiWhen comparing to natural clay samples iron argled zeolites
presented better performances for chromium upthlkse performances increased with the iron excheatge Despite
their lower adsorption capacities the studied rattiays remain good candidates for trivalent chtmmremoval from
water.

Keywords: chromium, clay, faujasite, exchange, removal.
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1. Introduction Fe". 100 mL de solutions de concentrations
variables en ions Fe(de 0,5 mmol/L & 4 mmol/L)

Le Burkina Faso est un pays d'élevage. Leont été mises en contact avec 1 g de zéolithe Nay.
recensement décennal du cheptel en 2011 donndifh poudre d'adsorbant a été dispersée en suspension
un total de 8 566 448 bovins, 8 490 513 ovins et 1par agitation pendant 8 heures, a température
712 705 de caprind. L'une des voies de ambiante, dans un erlenmeyer hermétiquement
valorisation de la filiere bétail est le développatn fermé. Ensuite la zéolithe a été lavée trois foisca
de lindustrie et de l'artisanat des cuirs et peauxtO0 mL d'eau ultrapure, récupérée par filtration su
Longtemps détentrice d'un monopole de fait sur lIdBlchner et séchée a I'étuve (105°C sous air)
secteur industriel de la tannerie, I'entreprise TAN pendant 2 heures, afin d'éliminer toutes tracesud'e
ALIZ ! dominait le secteur jusqu'en 2013 avec und.es expériences d'élimination du chrome trivalent
part de marché de l'ordre de 83%. Les techniques dmt été réalisées en réacteur fermé de type "batch"
traitement des cuirs et peaux mises en ceuvre dansdelon le protocole décrit par Yonli et &7. Le
tannerie industrielle ou semi-industrielle au Boeki chrome trivalent de qualité analytique a été fourni
Faso utilisaient des formulations a base de chromgar Sigma Aldrich sous forme d'alun de chrome
tout comme dans plusieurs tanneries industriekbes d(CrK(SQw)- 12H0). Les expériences ont été
part le monde®. La gestion des eaux usées demenées a température ambiante et a pH = pKa =
tannerie est le plus souvent inadéquate, les effue 4,97. Un volume de 20 mL de la solution de chrome
ne respectant pas les normes nationales de rejet detté mis en contact avec 50 mg de solide adsorbant
chrome trivalent, fixées a 2 mg/L pour le jusqu'a I'équilibre d'adsorption. Un petit volume d
déversement dans les égoliitsQuelques études au liquide surnageant a été ensuite prélevé pour étre
niveau local ont porté sur la caractérisation ou leanalysé par spectrométrie d'absorption atomique a
traitement de la pollution au chrome dans les sejetflamme (Perkin EImer AA300).
de tannerié>®l. La problématique d'élimination du
chrome a été largement traitée par ailleurs dans la
littérature”®, en raison de ses effets toxiques pour3. Résultats et discussion
I'nomme (plusieurs types de cancers, dermatoses...)

[0 et Il'environnement MY, Les techniques 3.1. Caractérisation de la surface spécifique et du
d'élimination du chrome des eaux usées ont éteolume poreux des échantillons

mises en ceuvre sur plusieurs types de matériaux

comme le charbon actif, les zéolithes ou les agile Le systéeme poreux des échantillons d'argiles e
naturelled'>*%, Dans le cadre de la présente étudede zéolithes NaY brut ou échangées a été
les performances épuratoires en élimination dicaractérisé par adsorption d'azote liquide a 77K.
chrome trivalent de plusieurs argiles naturelles diLes résultats de caractérisation sont présentés dan
Burkina Faso seront étudiées. Ces performancele Tableau .

seront comparées a celles de zéolithes de type Naln effet, les ions fer trivalents introduits daas |
échangées avec des teneurs variables de fetructure sont plus volumineux que les ions

trivalent. monovalents Na Par conséquent, I'ouverture des
pores, le volume poreux disponible et la surface
2. Matériel et méthodes spécifigue des solides ayant subi le traitement

d’échange sont réduits.
Les échantillons d'argiles ont été prélevassd
la région des Hauts-Bassins, au Burkina Faso. La
localisation des sites de prélevement est la stévan Tableau | : Surfaces spécifiques et volumes poreux des

Koro est situé a 11°09’ de latitude Nord et 4°14’ d solides étudiés
longitude Quest ; Kwa est & 11°10’ de latitude Nord [Echantilon Volume poreux | Surface BET
et 4°15’ de longitude Ouest. Les échantillons sont total (cm®.g*) (m’.g%)
désignés selon leur localisation et leurs textures | “W! 0.0021 79
(KO1, KO2, KW1). Les échantillons KO1 et KO2 Kol 0,0037 24
contiennent a la fois des phases de kaolinite et | KO2 0,0034 42
d’illite, tandis que I'échantillon KW1 ne contient NaY 0,3190 852,46
que de la kaolinit&®!. NaY-Fe (0,5 mmol/L) 0,2855 537,05
La zeolithe faujasite NaY a subi un traitement | —<avre @ mmoin) 02710 52812
d'échange ionique afin de remplacer des quantités

) ) : NaY-Fe (4 mmol/L) 0,2270 457,01
variables de cation compensateur' \gar des ions
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3.2. Adsorption du Cr¥* sur les zéolithes

échangées

LaFigure 1 présente les isothermes d'adsorptior
obtenues sur les zéolithes NaY brutes et échangé
aux ions F&. Les points représentent les données
expérimentales tandis que les lignes continue
représentent les isothermes théoriques obtenues [
modélisation de Langmuir. Toutes les isothermes
suivent le modeéle de Langmuir, ce qui suppose un

adsorption monocouche du chrome a la surface de

la zéolithe, site par site, sans interactions ddeér
entres especes adsorbées, selon les hypotheses
Langmuirft&-19]
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Figure 1. Isothermes d'adsorption de*Csur NaY brutes
et échangées

Une augmentation de la quantité de3 Cr
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Figure 2. Isothermes d'adsorption de*Gur les
argiles naturelles KW1, KO1 et KO2

Les isothermes d'adsorption obtenues pour les
argiles sont bien décrites par le modele de Fowler-
Guggenheim (courbes théoriques en lignes
continues), ce qui suppose une adsorption
multicouche avec interactions latérales entre les
ions de chrome adsorbéd®??. Les capacités
d'adsorption a I'équilibre pour les solides conéna
de lillite sont plus importantes que celles des
argiles ne contenant que de la kaolinite. Ains, le
échantillons KO1 et KO2 présentent des
performances supérieures a celles de I'échantillon
KW1, contenant essentiellement de la kaolinite. Les
performances de I'échantillon KO2 sont meilleures
que celles de I'échantillon KO1. Ces différences de
capacités d'adsorption peuvent étre imputées a la

adsorbée a I'équilibre lorsque le taux d'echanggyrface spécifique (aire BET) de I'échantillon KO2

augmente est observée; ceci indique que |
substitution des ions Nale la charpente zéolithique
par des ions Fé favorise I'adsorption des cations

Qui est plus importante (422g pour KO2 et 24

m?g pour KO1), les volumes poreux disponibles
des deux solides étant, eux, trés voisins. KOz offr

Cr". Ce phénomeéne peut s'expliquer par unqne surface de contact plus grande qui favorise

substitution préférentielle des ions trivalents*Fe
par les ions Gt de méme valence (échange
favorisé entre ions de méme valence). Plus le tau
d'échange des ions Npar les ions Fé augmente,
plus il y a de sites d'adsorption préférentielleipo
les cations CGf. La modélisation des isothermes

l'adsorption des ions &r

X

3.4. Comparaison des performances sur zéolithes

expérimentales par le modele de '—angmu"échangées et argiles naturelles

confirme bien un phénoméne d'adsorption site par

site, en monocouche, et sans interactions laterales | 3Figure 3 présente les isothermes d'adsorption
conformément aux hypotheses de Langmuir (Figurgle cp* sur les échantillons argileux et sur les

1).

3.3. Adsorption du Cr* sur les argiles naturelles

zéolithes NaY brut et NaY-Fe(4 mmol/L).

Pour les concentrations d'équilibre inférieure8@ 2
mg/L, la zéolithe NaY est plus performante que
I'échantillon d'argile KO2. De méme, la zéolithe

LaFigure 2 présente les isothermes d'adsorptionygy est plus performante que l'échantillon KO1
+ A 1 ' 1 . 7 o . PR
de CF" obtenues pour les échantillons d'argilesiorsque la concentration d'équilibre est inférieare

naturelles.

W. Combéré et al
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Le tableau Il présente les capacités maximales

130] e Kor d'adsorption pour les différents solides étudiéss C

A sy, , -, P .
1201 2 X7 valeurs ont été déterminées par modélisation
1107 A NaY-Fe(4 mmol/L)

(Langmuir pour les zéolithes et Fowler-
Guggenheim pour les argiles).

L'échantillon de zéolithe NaY brut présente la plus
faible capacité d'adsorption maximale, méme si aux
faibles concentrations d'équilibre il adsorbe mieux
que les échantillons argileux.

Quantité adsorbée (mg/g)
~
Q

Tableau Il. Capacités d'adsorption maximales pour les
différents solides étudiés

0 200 400 600 800 1000

Echantillon Capacité maximale
Cext(ma/L) d'adsorption (mg.g?)
: . KW1 93,01
Figure 3. Isothermes d'adsorption de*Csur les o1 e
zéolithes NaY échangées ou non et les argiles '
naturelles. KO2 184,71
NaY 91,74
En effet, pour les fortes teneurs en 3Cr NaY-Fe (0,5 mmol/L) 188,68
(concentrations supérieures a 380 et 280 mg/L [ NaY-Fe (I mmollL) 192,31
respectivement Ro_ur KO1 et KO2), les échantillons Nav-Fe @ mmolD) 55410
contenant de lillite (KOl et KO2) sont plus

performantes que la zéolithe NaY. Les

performances de I'échantillon de kaolinite KW1Le modéle d'adsorption (adsorption localisée et
restent dans tous les cas inférieures a celles desonocouche d'ions €r suivant le modéle de
autres solides etudiés. On peut avancer I'hypotheseangmuir) défavorise cet échantillon, quand bien
gu'aux concentrations inférieures a 280 mg/L et 38Gnéme il dispose du volume poreux et de la surface
mg/L dans le cas des solides contenant de lilé®, spécifique les plus importants. Les faibles
interactions entre ions adsorbés restent relatimeme performances de I'échantillon contenant de la
faibles, et l'adsorption multicouche est faible. Lakaolinite (KW1) sont imputables au faible espace
surface spécifique et le volume poreux, qui soninterfoliaire de la kaolinite®. Les échantillons
plus importants dans le cas de la zéolithe NaYcontenant de lillite sont relativement performants
(Tableau 1), favorise l'adsorption sur la zéolithe en raison d'un espace interfoliaire plus grand qui
NaY par rapport aux solides argileux. Aux favorise I'adsorption multicouche avec interactions
concentrations  plus  élevées,  l'adsorptioniatérales entre espéces adsorbées. Le traitement
multicoucouche, qui est favorisee par lesd'échange ionique réalisé sur les zéolithes NaY
interactions latérales entre ions adsorbés, ade®it permet d'augmenter significativement les capacités
performances des échantillons argileux. La mémej'adsorption des zéolithes: la capacité d'adsarptio
tendance est constatée pour I'échantillon NaY-Fe(4ugmente avec le taux d'échange en iofs Fe
mmol/L). Les capacités d'adsorption restent

supérieures a celles des solides KO1 et KO2 pou, Conclusion

des concentrations d'equilibre tres €levées L'adsorption de chrome trivalent a été étudiée
(supeérieures a 800 mg/L). Dans le cas de cetteur les argiles KO1, KO2 et KW1, ainsi que sur une
zéolithe, la présence des ions"Feéans la charpente zéolithe faujasite NaY ayant subi une série
zéolithique favorise a la fois un échange ioniqued'échanges ioniques avec les ions*F&ous les
entre ions C¥ et Fé*, mais aussi une adsorption échantillons étudiés ont présenté une aptitude a
dans le volume poreux disponible, d'ot une capacitéélimination des ions Gt présents en solution
d'élimination significativement plus importante aqueuse. Les performances sont toutefois moindres
pour cet échantillon. pour les argiles de type kaolinite et pour
Lorsque les concentrations d'équilibre de®'Cr |'échantillon brut de zéolithe NaY. Les échantiion
deviennent importantes, on note une amélioratiorargileux contenant de lillite présentent de bonnes
de la capacité d'adsorption pour les échantillongerformances, surtout aux concentrations d'éqailibr
argileux, en raison de l'adsorption multicouche etregs élevées. Ces performances s'expliquent par une
des interactions entre ions adsorbés. adsorption multicouche dans I'espace interfoliaire,
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avec interactions entre especes adsorbéepll] S.A. Abbasi, R. Soni,Teratogenic effect of
L'échange progressif des ions*N#e la charpente chromium in environment as evidence by the impact o
zéolithique par des ions ¥e accroit larvae of common Frog Rana Tigrina—implications in

progressivement et significativement les environmental management, Int. J. Environ. Studk)(U

et Y= 23 (1984) 131-140.
plerformar_1ces des ze,ollthes_ en ellmln{:ltlc.)n dﬁ.Cr [12] M. Rajamathi, P. Vishnu Kamath, Anionic clakd
L'adsorption sur les échantillons de zéolithesisera

. s X . -~ behaviour of a-nickel hydroxide:
un phénomene d'adsorption monocouche localisé

) T GUSMT h €hromate sorption studies, Materials Letters 57080
sur des sites isolées a la surface du solidep3g9o_2394

L'échantillon présentant le plus fort taux d'écleang [13] z. Li, T. Burt, R. S. Bowman, Sorption of izaible
des ions F& s'avére étre l'échantillon le plus organic solutes by surfactant-modified zeolite. iEv.
performant. Sci.Technol. 34 (2000) 3756—-3760.

[14] H. Faghihian, R.S. Bowman, Adsorption of
chromate by clinoptilolite exchanged with varioustai
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