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АННОТАЦИЯ
Введение. Современные люди стремятся следовать веяниям моды и использовать одежду из ярко окрашенных 
тканей и мехов. Для их производства используют большой набор химических реагентов, среди которых красители, 
дубители, поверхностно-активные вещества и т.д. После завершения цикла окрашивания и обработки материалов 
образуются многокомпонентные и непостоянного состава сточные воды, дальнейшая обработка которых требует 
применения современных инновационных подходов, прежде всего комплексных. Рассмотрены технологии очистки 
сточных вод красильно-отделочных производств. Представлены результаты лабораторных исследований по  раз-
работке комбинированной технологии очистки сточных вод от красителей с использованием композитного сорбента, 
полученного окомкованием пылевых отходов металлургической промышленности, и  фитотехнологического доиз-
влечения красителей в биопрудах. 
Материалы и методы. Исследования проведены в лабораторных условиях с использованием композитного порис
того материала на основе техногенного сырья кремниевого и алюминиевого производств, полученного по методике 
окомкования, предложенной авторами. Представлена методика получения сорбентов, их характеристики и результаты 
оценки их сорбционных свойств. Фитосорбционные свойства водной растительности испытывали в условиях лабо-
раторного эксперимента. В работе использовали водные растения, произрастающие в р. Ангара. Растения собирали 
тралом, освобождали от  грунта, промывали и культивировали в лаборатории в аквариумах с дехлорированной во-
дой при умеренном освещении и температуре 14–16 °С. Объектами исследований были: элодея канадская (Elodea 
сanadensis), уруть мутовчатая (Myriophyllum spicatum), роголистник темно-зеленый (Ceratophyllum demersum). В  ка-
честве исследуемой жидкости использовали модельные сточные воды — растворы красителей: кислотный желтый 
светопрочный (C.I. Acid Yellow 11), кислотный синий К (C.I. Acid Blue 120), кислотный ярко-красный (C.I. Acid Red 1), 
(C.I. Basic Orange 21).
Результаты. Описана разработанная методика получения композитного сорбента на основе отходов и приведены 
данные по  эффективности очистки от  испытанных красителей. Получены экспериментальные значения фиторе-
медиционного потенциала водных растений. Предложена гибридная технология локальной очистки сточных вод, 
включающая сорбционную и фитотехнологическую обработку с использованием габионов и биологических прудов. 
Сточные воды направляются на фильтрацию через габионы, заполненные композитным сорбентом, а затем в био-
пруды с водными растениями. 
Выводы. Полученные результаты позволяют наметить направления дальнейшего исследования по оптимизации 
работы комплексных сооружений для локальной очистки сточных вод красильно-отделочных производств.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: очистка сточных вод, красители, композитный сорбент, отходы кремниевого производства, 
фиторемедиация, комплексные сооружения
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ABSTRACT
Introduction. Nowadays people tend to follow fashion trends and wear clothes made of brightly coloured fabrics and furs. 
Their production requires a large set of chemical reagents, including dyes, tanning agents, surfactants, etc. Multicomponent 
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wastewater with changeable composition is generated following the completion of the dyeing cycle and the treatment of 
materials. Their further processing requires advanced innovative approaches, most of which are integrative. Wastewater 
treatment technologies, used by dyeing and finishing facilities, are analyzed in the article. The authors present the results of 
the laboratory research into the development of an integrative technology for dye extraction from wastewater using a com-
posite sorbent obtained by pelletizing dust wastes of the metallurgical industry and supplementary phytoextraction of dyes 
in bio-ponds.
Materials and methods. The research was conducted in the  laboratory environment. The technology entails the use of 
a composite porous material, made of man-made raw materials used in the production of silicon and aluminum. A pelleti
zing technique, proposed by the authors, is employed to make this composite material. The sorbent production technique, 
its characteristics and evaluation of sorption properties are presented. The phyto-sorption properties of aquatic plants were 
tested in the laboratory environment. Aquatic plants, growing in the Angara river, were used in the research. Plants were 
collected by trawl, freed from soil, washed, and grown in the laboratory aquariums filled with dechlorinated water in condi-
tions of moderate lighting and at the temperature of 14–16 °С. They are Elodea canadensis, Myriophyllum spicatum, and 
Ceratophyllum demersum. The model wastewater was represented by dye solutions, such as C.I. Acid Yellow 11, C.I. Acid 
Blue 120, C.I. Acid Red 1, C.I. Basic Orange 21.
Results. The newly developed technology of making a composite sorbent from waste is described; its treatment efficiency 
is analyzed. Experimental values of the phytoremediation potential of aquatic plants are obtained. A hybrid technology for 
local wastewater treatment, including sorption and phyto-treatment, involving gabions and biological ponds, is proposed. 
Wastewater is treated in gabions filled with composite sorbent and then poured into bio-ponds with aquatic plants.
Conclusions. The findings enable researchers to outline areas of further research on optimization of integrated facilities, 
designated for the local treatment of wastewater, generated by dyeing and finishing facilities.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные люди стремятся следовать ве-
яниям моды и использовать одежду из ярко окра-
шенных тканей и мехов. Для их производства ис-
пользуют большой набор химических реагентов, 
среди которых красители, дубители, поверхностно-
активные вещества и т.д. После завершения цикла 
окрашивания и обработки материалов образуются 
многокомпонентные и непостоянного состава сточ-
ные воды, дальнейшая обработка которых требует 
применения современных инновационных подхо-
дов, прежде всего комплексных. Если не создавать 
локальные очистные сооружения, экологические 
последствия загрязнения водных объектов будут 
весьма серьезными, так как большинство синтети-
ческих красителей в своем составе содержат арома-
тические циклы, что обеспечивает их токсичность 
и высокую устойчивость к химическому и биологи-
ческому разложению, и, как правило, эти вещества 
транзитом проходят биологические сооружения. 

Компоненты сточных вод красильно-отде-
лочных производств относятся к числу токсичных 
и при поступлении в водоемы изменяют цветность, 
придают воде специфический запах и вкус, нару-
шают условия жизнедеятельности гидробионтов 
и процессы детоксикации, препятствуют реализа-
ции существующего миллионы лет на земле эколо-
гического метаболизма, в том числе циклов круго-
ворота азота, фосфора и других биогенов [1].

При производстве качественных меховых из-
делий в процессах выделки шкурок используется 
большое количество воды и реагентов, при этом рас-
ход воды достигает 300 м3 на выделку 1000 овчин, 
а в составе сточных вод присутствуют хромсодер-

жащие, красильные стоки и стоки отмочно-моечно-
обезжиривающих операций с высоким содержанием 
экологически опасных веществ, которые нейтрали-
зуются обесцвечиванием и сбрасываются в канали-
зацию [2].

Несмотря на внедрение технологий водосбе-
режения в текстильном производстве на отдельных 
предприятиях объемы сточных вод могут достигать 
1000 м3/сутки. Расходы воды и состав сточных вод 
варьируются в зависимости от стадии технологиче-
ского процесса, типа окрашиваемой ткани, химиче-
ских характеристик красителя, условий окрашива-
ния (рН, температура), вспомогательных веществ, 
прежде всего поверхностно-активных веществ, пе-
роксидов и других. Остаточное содержание таких 
экологически опасных веществ как поверхностно-
активные в сточной воде может варьироваться от 5 
до 150, а красителей до 200 мг/л [3].

Анализируя современное состояние методов 
обезвреживания сточных вод красильно-отделоч-
ных производств, следует отметить, что наиболее 
рациональная схема канализования красильно-от-
делочных производств предусматривает разделение 
промышленных сточных вод на потоки и локальную 
их очистку. Для предприятий с небольшими расхо-
дами сточных вод (до 1000 куб. м в сутки) разделе-
ние канализации может оказаться нерациональным. 
Поэтому необходимо предварительно производить 
технико-экономическое обоснование.

Все известные методы очистки сточных вод 
красильно-отделочных производств можно разде-
лить на три основные группы [1–4].

1. Методы реагентной обработки, основанные 
на извлечении загрязнений в осадок на хлопьях ги-
дроксидов металлов — коагуляция, электрокоагу-
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ляция, напорная флотация. В этих методах необхо-
димо эмпирически подбирать реагенты и их дозы, 
решать вопросы утилизации и обезвреживания или 
складирования флотошламов [5, 6].

2. Сепаративные методы, такие как сорбция, 
на активных углях и макропористых ионитах, об-
ратный осмос, ультрафильтрация, пенная сепара-
ция, электрофлотация. Технологии эффективны, 
но требуют предварительную механохимическую 
обработку для удаления нерастворимых примесей, 
сложны в аппаратурном оформлении и экономиче-
ски затратны [7–10]. 

3. Деструктивные методы, основанные на глу-
боких превращениях органических молекул в ре-
зультате редокс-процессов. Эти методы техноло-
гичны, эффективны, не  дают осадков, не  вносят 
дополнительные загрязнения. Из  деструктивных 
наиболее широко применяется очистка стоков окис-
лителями, реагентное восстановление, электроме-
ханическая и электрокаталитическая деструкция. 
К деструктивным же методам относится и биохи-
мическая очистка [11–13].

Применительно к конкретному производству 
отрабатываются условия очистки и, как правило, ис-
пользуется совокупность методов, такая технология 
называется комбинированной [14, 15]. В литературе 
описаны различные комбинации методов, в частно-
сти использования широкого набора сорбционных 
материалов, таких как различные угли, полученные 
из  отходов сельскохозяйственного производства, 
и непосредственно сами отходы: рисовая шелуха, 
хлопковые отходы, опилки, шелуха орехов, а также 
минеральные сорбенты, в частности глинистые ми-
нералы: бентониты, доломиты, монтмориллониты, 
перлиты, шлаки от котельных и тепловых электро-
станций и  другие. Лучшими сорбентами для из-
влечения поверхностно-активных веществ (ПАВ) 
и красителей являются активированные угли, при 
выборе которых необходимо учитывать ряд требова-
ний. Прежде всего такие угли должны быть крупно-
пористыми, чтобы их внутренняя поверхность была 
доступна для диффузии больших ионов и ионных 
ассоциатов ПАВ. 

Установлено, что слоистые силикаты, в част-
ности монтмориллониты, являются эффективными 
сорбентами для удаления катионных красителей, 
а  после их модификации и  анионных красите-
лей [5]. В Байкальском регионе имеются значитель-
ные запасы монтмориллонитовых глин, в частности 
Тулдонское месторождение в республике Бурятия. 
Содержание монтмориллонита в горной породе со-
ставляет около 65 %, каолинита 5 %. Установлено, 
что данный сорбент может быть рекомендован для 
использования в качестве сорбента после предва-
рительной модификации солями железа, обработки 
ультразвуком. 

Образующиеся при очистке осадки могут быть 
утилизированы как непосредственным использова-

нием в качестве добавки при изготовлении грунтов 
и шпатлевок, применяемых для выравнивания ме-
таллических поверхностей, так и методами верми-
компостирования [4].

Таким образом, в настоящее время предложено 
огромное множество технологий локальной очист-
ки сточных вод красильно-отделочных производств, 
однако их применение не всегда рентабельно, осо-
бенно для малых предприятий. Поэтому предпри-
ятия предпочитают направлять сточные воды после 
предварительного разбавления на биологические 
очистные сооружения.

Биологическая очистка имеет ряд важнейших 
преимуществ. Микроорганизмы осуществляют пол-
ную деструкцию загрязнений до газообразных про-
дуктов и воды, обеспечивая тем самым круговорот 
элементов в природе. В процессе биологической 
очистки участвуют аэробные и анаэробные бакте-
рии. В аэробных системах акцептором электронов 
выступает кислород, а в анаэробных — само орга-
ническое вещество. Конечным продуктом окисления 
в аэробных системах являются углекислый газ, вода 
и новые клетки, а в анаэробных системах (без кис-
лорода) конечные продукты — метан, углекислый 
газ и новые клетки [16]. В литературе имеется мно-
го данных о способности микроорганизмов обесц-
вечивать красители [17–20]. В частности, штаммы 
дрожжей Candida parapsilosis, Yarrowia lipolytica 
и Candida pseudoglaebosa, выделенные с очистных 
сооружений, были протестированы на их способ-
ность обесцвечивать текстильные красители. Как 
коммерческие текстильные синтетические краси-
тели (реактивные, дисперсные, прямые, кислотные 
и основные), так и искусственные текстильные сто-
ки (всего 32 раствора) добавляли в среду для обесц-
вечивания вместе с дрожжами (отдельные штаммы 
и консорциумы), и обесцвечивание оценивали спек-
трофотометрически в течение 48–72 ч. Установлено, 
что дрожжи были способны проводить обесцвечи-
вание за счет адсорбции и биодеградации 28 кра-
сителей и  имитируемых сточных вод более чем 
на 50 %. Y. lipolytica и C. pseudoglaebosa показали 
наилучшие результаты с истинным обесцвечивани-
ем реакционноспособных красителей, более 90 % 
при 100 мг/л [20].

Полная эффективность обесцвечивания наблю-
далась в среде с минеральной солью, содержащей 
до 150 мг/л кристаллического фиолетового краси-
теля на инокулятах Enterobacter sp. CV-S1, испытан-
ных при 72-часовой инкубации при встряхивании 
при температуре 35 °C и pH 6,5. Доказано, что иден-
тифицированные бактерии Enterobacter sp. CV-S1, 
подтвержденные секвенированию16S рибосомной 
РНК, способны к аэробной деградации кристалли-
ческого фиолетового [19] и могут быть использова-
ны в очистке текстильных сточных вод. 

Достоинством является и то, что биологическая 
очистка наиболее экономична. Процесс биологиче-
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ской очистки от красителей может осуществляться 
в различных сооружениях: аэротенках, биофиль-
трах, биореакторах и прудах. 

В настоящее время хорошо себя зарекомендо-
вали фитотехнологии очистки сточных вод как эко-
номически выгодное и экологичное решение. К ним 
относятся плавающие фитоплощадки (биоплато) 
и искусственные водно-болотные угодья (CW) и т.д. 
Эти технологии основаны на  синергизме между 
растением и его ризосферными или эндофитными 
микробными сообществами. Применительно к сточ-
ным водам текстильных производств построены 
крупномасштабные CW и проведены соответствую-
щие испытания, доказана их эффективность [21–24]. 
В  качестве растений, способных метаболизиро-
вать или накапливать красители, испытаны Salvinia 
molesta [22], Typha angustifolia [23], садовые и другие 
растения [24].

В частности, нами доказано, что возможно при-
менение фитотехнологий в обезвреживании краси-
телей трифенилметнового ряда. Установлено, что 
водные растения, обладая пероксидазной активно-
стью при наличии перекиси водорода в природной 
воде или в самих растениях, способны обезврежи-
вать красители. При этом процесс обезвреживания 
является комплексным; происходит накопление 
и метаболизм, при котором преобладающим явля-
ется ферментативное окисление. Высокие скорости 
извлечения красителей растениями с повышенной 
активностью пероксидаз позволяют рекомендо-
вать именно их посадки в специальных прудах для 
очистки от красителей [3].

Целью настоящей работы является разработка 
комбинированной технологии очистки сточных вод 
от красителей с использованием композитного сор-
бента, полученного окомкованием пылевых отходов 
металлургической промышленности, и фитотехно-
логического доизвлечения красителей в биопрудах. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования являлись композитные 
пористые материалы на основе пылевидных отхо-
дов кремниевого и алюминиевого производств, по-
лученные по методике окомкования (рис. 1, b), пред-
ложенной авторами.

В  качестве сырья для получения пористых 
композитных материалов использовали пыль газоо-
чистки кремниевого производства (АО «Кремний»). 
Пыль представляет собой пылеунос из горна элек-
тропечи и содержит продукты измельчения и хими-
ческих реакций шихты. Ежегодно ЗАО «Кремний» 
размещает в  шламохранилищах до  2500  т таких 
отходов. В соответствии с технологией выделение 
пыли производится в циклонах, сухим способом 
выделяется крупная фракция до 20 %, и в трубах 
Вентури путем поглощения тонкой фракции водным 
раствором кальцинированной соды и направления 
шлама на шламовые поля. В работе использовали 

усредненные пробы пыли непосредственно со шла-
мовых полей АО «Кремний» в г. Шелехов. Химиче-
ский состав пыли приведен в табл. 1.

Исследования химического состава выпол-
няли на рентгено-флуоресцентном спектрометре 
ARL–9900 производства США, предназначенном 
для измерения массовой доли элементов в метал-
лических и неметаллических образцах, находящих-
ся твердом, жидком и порошкообразном состоянии 
в аккредитованной лаборатории Центра коллектив-
ного пользования «Техносферная безопасность» 
ИРНИТУ. 

В качестве добавки к основному компоненту 
использовали пыль электрофильтров алюминиево-
го производства (Иркутский алюминиевый завод). 
Источниками данной пыли являются частички гли-
нозема, фтористые соли, углерод, образующийся 
в процессе электрохимического разрушения уголь-
ного анода, а также продукты испарения электроли-
та и сам электролит. Пыль электрофильтров состоит 
в основном из фтористых солей, углерода и оксида 
алюминия, полициклических ароматических угле-
водородов (ПАУ) [26]. Стоит отметить, что исполь-
зование данного мелкофракционного материала 
в окомкованных композициях способствует повы-
шению их прочности за счет содержания в составе 
смолистых веществ (табл. 2) [25, 27–29]. 

Образцы композитного сорбента готовили мето-
дом окомкования. Для получения экспериментальной 
партии окомкованного сорбента смешивали следую-
щие компоненты, %: пыль газоочистки (23–27 %), 
пыль электрофильтров алюминиевого производ-
ства в  соотношении 4:1 и  биоуголь, полученные 
из  сельскохозяйственных отходов в  количестве 
51–53 %, затем добавляли жидкое стекло (рН 11,4 — 
ГОСТ 13078-81) 14–15% и мелкокристаллический 

Табл. 1. Химический состав пыли газоочистки кремние-
вого производства 

Компонент Содержание, % масс.

SiO2 86,3

Al2O3 0,37

Fe2O3 0,30

CaO 1,4

MgO 1,20

Cсв 5,8

Na2O 0,07

SO3 0,14

P2O5 0,12

K2O 0,28

TiO2 0,02

SiC 4,15
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кремний (4–5 %). Данное вещество обладает адге-
зионными свойствами, кроме того, известно, что 
взаимодействие NaOH, входящего в состав жидкого 
стекла, и мелкокристаллического кремния сопрово-
ждается активным выделением водорода согласно 
экзотермической реакции: 

Si + 2NaOH + H2O = Na2O ∙ SiO2 + 2H2 ↑.

Это способствует образованию пористой 
структуры композитов. Поэтому в качестве реагента 
использовался еще один отход металлургического 
производства — мелкофракционный кремний, или 
так называемый «рot-скрап». Источником образо-
вания данного техногенного материала являются 
осколки, обрезки и другие отходы кремниевого про-
изводства, образующиеся с остатками тиглей либо 
футеровки, со следами окисления, шлаком. После 
рафинирования данного продукта согласно требо-
ваниям ГОСТ 21 38-91 возможно повторное его ис-
пользование в качестве добавки к оборотному сы-
рью при получении марок кремния с пониженными 
требованиями к качеству, а также после измельче-
ния «pot-скрап» используют для подсыпки в излож-
ницы (табл. 3).

Сорбционные свойства композитных матери-
алов на  основе пылей газоочистки кремниевого 
и алюминиевого производства оценивали по мето-
дике ГОСТ 4453-74. Через композитные материалы 
пропускали растворы исследованных красителей 

и оценивали остаточное их содержание фотоко-
лориметрическим методом на спектрофотометре 
ЮНИКО 1201 (Россия). Эффективность очистки 
рассчитывали по формуле: 

Э = (C0 – Cp) ∙ 100 % / C0,	 (1)

где С0 — исходная концентрация, г/л; Ср — равно-
весная концентрация, г/л. 

Фитосорбционные свойства водной раститель-
ности испытывали в условиях лабораторного экспе-
римента (рис. 1, а). В работе использовали водные 

Табл. 3. Химический состав мелкофракционного кремния

Примесь Si Fe Al Ca Ti Р

Среднее содержание, % масс. 99 0,45 0,34 0,067 0,0348 0,0025

Табл. 2. Химический состав пыли электрофильтров алю-
миниевого производства

Компонент Содержание, % масс.

Na3AlF6 12,14

Na5Al3F14 11,02

NaF 2,5

AlF3 0,7

K2NaAlF6 2,8

CaF2 1,5

MgF2 1,35

Al2O3 30,80

Fe2O3 2,02

SiO2 0,5

Na2SO4 4,05

C 26,55

Смолистые вещества 4,68

Рис. 1. Процесс изучения сорбции из модельных водных 
растворов на водных растениях (а) и композитном сор-
бенте (b)

а

b
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растения, произрастающие в р. Ангара. Растения 
собирали тралом, освобождали от грунта, промы-
вали и культивировали в лаборатории в аквариумах 
с дехлорированной водой при умеренном освеще-
нии и температуре 14–16 °С. Объектом исследова-
ний была элодея канадская (Elodea сanadensis).

В колбы емкостью 500 мл помещали навески 
водных растений из расчета 1, 5 и 10 г/л, заполня-
ли водой с  заданными концентрациями красите-
лей и экспонировали в термолюминостате при ос-
вещенности 2–2,5 тыс. лк при температуре от 18 
до 20 °С. Через определенные промежутки време-
ни отбирали пробы и  анализировали остаточное 
содержание красителей. Во  всех исследованиях 
параллельно ставили контрольные эксперименты: 
растворы красителей без растений, с растениями, 
предварительно термообработанными или стери-
лизованными 0,1%-ным раствором сулемы (с по-
следующей промывкой дистиллированной водой). 
Оценивали эффективность очистки, % от исходного. 

Исследование сорбционной активности про-
водили на модельных растворах красителей: кис-
лотный желтый светопрочный (C.I. Acid Yellow 
11), кислотный синий К (C.I. Acid Blue 120), кис-
лотный ярко-красный (C.I. Acid Red 1), (C.I. Basic 
Orange 21). Содержание красителя в водной фазе 
определяли спектрофотометрически по градуиро-
вочным графикам, построенным при соответству-
ющих длинах волн с использованием стандартных 

растворов красителей. Содержание на сорбенте рас-
считывали по разности между исходной и равновес-
ной концентрацией в водной фазе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

При изучении сорбционных свойств композит-
ного сорбента на основе пылевых промышленных 
отходов кремниевого и  алюминиевого производ-
ства установлено, что скорость процесса адсорбции 
и степень извлечения красителей зависит от массы 
сорбента, температуры и рН среды модельных рас-
творов, продолжительности статической обработки 
и природы исследуемого красителя (табл. 4).

Как следует из  приведенных данных, наи-
большая эффективность очистки происходит при 
массе сорбента от 1 до 5 г, времени контакта 30 ми-
нут, температуре 15–20 °С и рН среды в диапазоне  
от 5 до 7.

Форма изотерм позволяет предположить, 
что адсорбция красителя происходит монослоем 
и в табл. 5 приведены параметры изотерм, рассчи-
танные по моделям Ленгмюра и Фрейндлиха.

Исследуемые композитные сорбенты имеют 
пористую структуру как внутри, так и снаружи, что 
четко прослеживается при их визуальном осмотре 
(рис. 2). Эти сорбенты можно легко уложить в габи-
онные сооружения как фильтр предочистки.

Табл. 4. Условия максимальной эффективности очистки от красителей пористым композитным сорбентом из модель-
ных растворов

Краситель Масса 
сорбента, г/л

Время,
мин

Температура,
°С

рН
среды

Эффективность 
очистки, %

Кислотный желтый светопрочный 5 45 15–20 6 97

Кислотный синий К 1 15 15–20 5 100

Кислотный ярко-красный 1 10 20 7 100

Катионный оранжевый Ж 2 30 20 7 91

Табл. 5. Параметры изотерм адсорбции красителей на композитном сорбенте, рассчитанные по моделям Ленгмюра 
и Фрейндлиха

Модель Параметры модели
Кислотный 

желтый 
светопрочный

Кислотный 
синий К

Кислотный 
ярко-красный

Катионный 
оранжевый Ж

Ленгмюра

KL 20,06 19,42 18,33 12,95

Гмах, ммоль/г 0,362 0,560 0,112 0,113

R2 0,998 0,991 0,995 0,981

Фрейндлиха

KF 4,79 14,41 1,87 1,936

1/n 0,632 0,586 0,705 0,700

R2 0,914 0,912 0,951 0,961
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Экспериментально установлено, что в присут-
ствии исследуемых водных растений происходит 
более интенсивное снижение содержания краси-
телей в растворе по сравнению с контролем. Че-
рез 5 суток водные растения удаляют до 65–80 % 
красителей от исходного. В контрольных опытах 
без растений или в опытах с растениями, предва-
рительно инактивированными кипячением, наблю-
дается значительно менее интенсивное снижение 
содержания тетрациклина (на 30–40 % от исходно-
го уровня).

Процесс элиминирования красителей описыва-
ется уравнением первого порядка, константы скоро-
сти этого процесса на примере кислотного желтого 
светопрочного приведены в табл. 6. В настоящем 
сообщении под элиминированием понимается вся 
совокупность процессов, приводящих к уменьше-
нию содержания красителей во внешнем растворе 
и  включающих как поглощение растениями, так 
и метаболизм под действием ферментных систем 
растений и микробных сообществ.

Из всех исследованных растений наибольшая 
скорость элиминирования характерна для элодеи 
канадской при всех исходных концентрациях тетра-
циклина.

Установлено также, что с увеличением фито-
массы элодеи при исходной концентрации 10 мг/л 
начальные скорости элиминирования возрастают. 
Эта зависимость описывается линейным уравнени-
ем У = 0,142 Х + 0,356 с коэффициентом корреляции 
R = 0,99. 

Биохимическая природа элиминации в случае 
элодеи канадской подтверждается линейной зави-
симостью начальных скоростей элиминирования 
в экспериментах с гомогенатами элодеи и фермент-
ными препаратами, полученными при промывке 
ацетоном, в  частности пероксидазой. Ранее со-
вместно с учеными из Грузии нами были впервые 
выделены и изучены свойства пероксидазы из эло-
деи канадской  [30]. При изучении методом гель-
фильтрации было установлено, что в элодее имеют-
ся пероксидазы с молекулярными массами 94 000, 
67 000, 56 000 и 48 900. Оптимум рН низкомолеку-
лярной фракции пероксидазы 5,6–6,2, а высокомо-
лекулярной — рН 4,1–5,0. Следовательно, в процес-
се элиминирования красителей возможно участие 
пероксидаз в широком диапазоне рН.

На основании экспериментальных данных был 
рассчитан фиторемедиационный потенциал водных 
растений по красителям для разных исходных кон-
центраций (табл. 7).

Табл. 6. Константы скорости элиминирования кислотного желтого светопрочного (К, сут–1) водными растениями для 
разных исходных концентраций (фитомасса растений 10 г/л; температура 18 ± 2 °С; рН = 6,8)

Условия опыта
Исходная концентрация красителя, мг/л

5 10 30

В природной воде без растений 0,109 ± 0,046 0,069 ± 0,024 0,051 ± 0,002

В природной воде с растениями, 
инактивированными кипячением 0,092 ± 0,052 0,050 ± 0,027 0,031 ± 0,002

С элодеей канадской 0,420 ± 0,038 0,207 ± 0,025 0,442 ± 0,046

С роголистником темно-зеленым 0,320 ± 0,064 0,061 ± 0,031 0,242 ± 0,061

С урутью мутовчатой 0,218 ± 0,094 0,088 ± 0,077 0,235 ± 0,106

Рис. 2. Полученные путем окомкования образцы сорбен-
тов на основе смеси пыли газоочистки кремниевого про-
изводства и пыли электрофильтров алюминиевого произ-
водства

а

b
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Основываясь на  данных лабораторных ис-
следований, можно предложить гибридную тех-
нологию очистки сточных вод от  красителей, 
сочетающую технологии сорбционного и фито-
технологического извлечения красителей, путем 
создания габионных сооружений, заполненных 

композитным сорбентом, и посадки водных рас-
тений.

Одним из существенных преимуществ очист-
ных сооружений с использованием фитотехнологии 
и габионов является их долговечность. Почти полное 
отсутствие насосного оборудования, благодаря само-
течному движению очищаемой воды, обеспечивает 
очистным сооружениям на основе фитотехнологии 
почти неограниченный период эксплуатации. Из мно-
жества вариантов инженерных сооружений фитотех-
нологической очистки можно рекомендовать биоплато 
в сочетании с габионными конструкциями. Комплекс 
биоплато для очистки сточных вод может состоять 
из следующих сооружений: сооружения механиче-
ской очистки, а для производственных сточных вод 
еще и сооружения физико-химической очистки; филь-
трационные блоки с вертикальным и горизонтальным 
движением воды; поверхностные блоки. 

Габионы прекрасно вписываются в  окружа-
ющую среду, нередко почти полностью сливаясь 
с ней. Они не только не умаляют эстетической цен-
ности природы (в отличие, например, от сооруже-
ний из железобетона), но даже дополняют ее.

Для реализации данной технологии необходи-
мо изучить механические свойства композитных 
сорбентов и  разработать технический регламент 
на получение.
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3
7
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синий К

3
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3
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3
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INTRODUCTION

Nowadays people tend to follow fashion trends 
and wear clothes made of brightly coloured fabrics and 
furs. A large set of chemical reagents are used for their 
production, including dyes, tanning agents, surfactants, 
etc. Multicomponent wastewater with changeable com-
position is generated following the dyeing cycle and 
treatment of materials. Their further processing needs 
advanced integrated innovative approaches. If local 
treatment facilities are not installed, environmental 
consequences of water body pollution will be severe, 
since most synthetic dyes contain aromatic cycles in 
their composition, which are toxic and highly resistant 
to chemical and biological degradation. As a rule, these 
substances pass through biological facilities. 

The components of wastewater from dyeing and 
finishing production facilities are toxic, and when 
they enter water bodies, they change colour, change 
the smell and taste of their water, deteriorate the living 
conditions of hydro-bionts and detoxification processes, 
prevent the ecological metabolism that has been imple-
mented on earth for millions of years, including cycles 
of nitrogen, phosphorus and other biogenes [1].

A large amount of water and reagents is consumed 
to make high-quality fur products, namely to dress 
the skins. It takes 300 m3 of water to dress 1,000 sheep-
skins, and the wastewater contains chromic wastewater, 
and washing and degreasing wastes with high content 
of environmentally hazardous substances, neutralized 
by bleaching and discharged into the sewer system [2]. 

Despite the introduction of water-saving technolo-
gies at textile production facilities, the amount of waste-
water can reach 1,000 m3/day. Water consumption and 
composition of wastewater vary depending on the stage 
of the production technology, the type of fabric to be 
dyed, chemical characteristics of the dye, the dyeing 
environment (pH, temperature), auxiliary substances, 

primary surfactants, peroxides and other substances. 
The residual content of such environmentally hazard-
ous substances as surfactants can vary from 5 to 150, 
and dyes up to 200 mg/l of wastewater [3].

Having analyzed the  currently used methods 
of neutralization of wastewater from dyeing and fin-
ishing production facilities, the authors believe that 
the most rational sewerage system for dyeing and fin-
ishing production facilities involves the division of in-
dustrial wastewater into streams and their local treat-
ment. For enterprises with small wastewater flow rates 
(up to 1,000 cubic meters a day) the division of sewer-
age can be irrational. Therefore, it is necessary to make 
a feasibility study in advance.

All currently known methods of wastewater treat-
ment, used by dyeing and finishing production fa-
cilities, can be divided into the following three main 
groups [1–4].

1. Reagent treatment methods, based on the extrac-
tion of contaminants from the sediment, using the flakes 
of metal hydroxides. They include coagulation, electro-
coagulation, and pressure flotation. Here it is necessary 
to select reagents and their doses empirically, solve 
the problem of utilization and neutralization or storage 
of the flotation sludge [5, 6].

2.  Separation, including sorption, using active 
carbons and macro-porous ionites, reverse osmosis, ul-
trafiltration, foam separation, electric flotation. These 
technologies are effective, but they require mechano-
chemical pretreatment to remove insoluble impurities; 
their hardware design is complex, and they are expen-
sive [7–10]. 

3. Destructive methods based on deep transforma-
tions of organic molecules as a result of redox process-
es. These methods are technologically simple, efficient; 
they neither generate any sediments, nor additional pol-
lution. Among destructive methods, the most widely 
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used are wastewater treatment using oxidants, reagent 
reduction, electromechanical and electrocatalytic de-
struction. Biochemical treatment also belongs to de-
structive methods [11–13].

Purification conditions are designed for a particu-
lar production facility, and, as a rule, a set of methods 
is used; therefore, such a technology is called an inte-
grated one [14, 15]. Various combinations of methods 
are described in the  literature, in particular, the use 
of a wide range of sorption materials, such as various 
coals, obtained from agricultural waste and the waste 
itself, including rice hulls, cotton waste, sawdust, husks 
of nuts, as well as mineral sorbents, in particular, clay 
minerals, including bentonites, dolomites, montmoril-
lonites, pearlites, slag from boiler and thermal power 
plants and others. The best sorbents for extracting sur-
factants and dyes are activated carbons which should be 
selected according to a number of requirements. First 
of all, such coals must have large pores, so that their 
inner surface can diffuse large ions and ionic associates 
of surfactants. 

Layered silicates, in particular montmorillonites, 
have been found to be effective sorbents for removing 
cationic dyes and, after their modification, anionic dyes 
as well [5]. There are significant reserves of montmoril-
lonite clays in the Baikal region, in particular, the Tul-
don deposit in the Republic of Buryatia. The content 
of montmorillonite in the rock is about 65 %, while 
the kaolinite content is 5 %. It’s been found out that this 
sorbent can be recommended for use after preliminary 
modification by iron salts and processing by ultrasound. 

The sludge formed during treatment can be utilized 
both directly as an additive in the manufacture of prim-
ers and fillers used for leveling metal surfaces, and by 
vermicomposting methods [4].

Therefore, at present, a great number of technolo-
gies for local treatment of wastewater from dyeing and 
finishing plants have been proposed, but their applica-
tion is not always cost-effective, especially by small en-
terprises. Therefore, enterprises prefer to send wastewa-
ter to biological treatment facilities after pre-dilution.

Biological treatment has a number of important 
advantages. Microorganisms perform complete destruc-
tion of pollutants to gaseous products and water, thus, 
ensuring a cycle of elements in nature. Aerobic and 
anaerobic bacteria are involved in the biological treat-
ment process. In aerobic systems, oxygen is the elec-
tron acceptor, while in anaerobic systems the organic 
matter itself is the electron acceptor. The end products 
of oxidation in aerobic systems are carbon dioxide, wa-
ter, and new cells, while in anaerobic systems (without 
oxygen) the end products are methane, carbon dioxide, 
and new cells [16]. The research literature has much 
data on the ability of microorganisms to decolorize 
dyes [17–20]. In particular, yeast strains Candida par-
apsilosis, Yarrowia lipolytica, and Candida pseudoglae-
bosa, isolated from wastewater treatment plants, were 
tested for their ability to decolorize textile dyes. Both 

commercial textile synthetic dyes (reactive, dispersed, 
direct, acidic, and basic ones) and artificial textile ef-
fluents (32 solutions in total) were added to the decol-
orization medium together with yeast (individual strains 
and consortia), and decolorization was assessed spec-
trophotometrically for 48–72 hours. It was found that 
yeast was able to conduct decolorization by adsorption 
and biodegradation of 28 dyes and simulated wastewa-
ter by more than 50 %. Y. lipolytica and C. pseudoglae-
bosa showed the best results with true decolorization 
of reactive dyes, more than 90 % at 100 mg/l [20].

Complete decolorization efficiency was observed 
in the medium with mineral salt. The medium had up to 
150 mg/l of crystal violet dye subjected to Enterobacter 
sp. CV-S1 inoculums, tested following the 72-hour in-
cubation with shaking at 35 °C and pH 6.5. The identi-
fied Enterobacter sp. CV-S1 bacteria, confirmed by16S 
ribosomal RNA sequencing, were shown to be capable 
of aerobic degradation of crystal violet [19] and could 
be used in the treatment of textile wastewater. 

Another advantage is that biological purification is 
the most economical method. The process of biological 
treatment of dyes can be carried out in various facilities, 
such as aerotanks, biofilters, bioreactors and ponds. 

Currently, phyto-technologies of wastewater 
treatment have proven to be a cost-effective and envi-
ronmentally friendly solution. These include floating 
bio-plateaus and artificial wetlands (CW), etc. These 
technologies are based on synergies between the plant 
and its rhizospheric or endophytic microbial communi-
ties. Large-scale CWs have been constructed and tested 
for textile wastewater, and their effectiveness has been 
proven [21–24]. Salvinia molesta [22], Typha angus-
tifolia [23], garden and other plants have been tested 
as plants capable of metabolizing or accumulating 
dyes [24].

In particular, we have proved that it is possible 
to use phytotechnology in the  deactivation of dyes 
of the triphenylmethane series. It has been found that 
aquatic plants, featuring peroxidase activity in the pres-
ence of hydrogen peroxide in natural water or in 
the plants themselves, are capable of neutralizing dyes. 
The detoxification process is complex; accumulation 
and metabolism occur, with enzymatic oxidation pre-
dominating. High rates of dye extraction by plants with 
increased peroxidase activity allow us to recommend 
their planting in special ponds for dye detoxification [3].

The purpose of this work is to develop an integrat-
ed technology for wastewater treatment and extraction 
of dyes using a composite sorbent obtained by pelletizing 
the dust waste, generated by the metal production facili-
ties and additional phyto-extraction of dyes in bio-ponds. 

MATERIALS AND METHODS

The objects of the study were composite porous 
materials, containing dust-like wastes of silicon and 
aluminum production facilities, obtained using the pel-
letizing technique (Fig. 1, b), proposed by the authors.
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Gas cleaning dust of a silicon production facility 
(JSC “Silicon”) was used as a raw material to obtain 
porous composite materials. Dust is a flue dust from 
the throat of an electric furnace; it contains products 
of grinding and chemical reactions of charge. Silicon 
JSC places up to 2,500 tons of such waste in sludge pits 
every year. In accordance with the technology, dust is 
separated in cyclones, coarse fraction, up to 20 %, is 
separated by the dry method, and fine fraction is ex-
tracted in Venturi tubes by absorption of soda ash in 
the aqueous solution, thereafter, the sludge is sent to 
the sludge fields. Averaged dust specimens, taken from 
the sludge fields of JSC “Silicon were used” in Shelek-
hov. The chemical composition of the dust is provided 
in Table 1.

The chemical composition was studied using X-ray 
fluorescent spectrometer ARL-9900 (USA) designed to 
measure the mass fraction of elements in metallic and 
nonmetallic specimens in solid, liquid and powder form 
in the accredited laboratory of the Technosphere Safety 
Resource Sharing Centre of INRTU. 

Electrical filter dust from an aluminum produc-
tion facility (Irkutsk aluminum plant) was used as an 
additive to the main component. The sources of this 
dust are particles of alumina, fluoride salts, carbon 
formed in the  process of electrochemical destruc-
tion of carbon anode, as well as evaporation products 
of the electrolyte and the electrolyte itself. The dust 
of electrostatic filters consists mainly of fluoride salts, 
carbon and aluminum oxide, polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs)  [26]. It should be noted that 
the use of this fine fractional material in pelletized 
compositions contributes to increasing their strength 
due to the content of resinous substances in their com-
position (Table 2) [25, 27–29]. 

Specimens of composite sorbent were prepared by 
pelletizing. To obtain the experimental batch of the pel-
letized sorbent the following components were mixed, 
in %: gas cleaning dust (23–27 %), dust of electrostatic 
filters, installed at aluminum production facilities, in 
the 4:1 ratio, and biochar, obtained from agricultur-
al waste in the amount of 51–53 %, then liquid glass 
(pH 11.4, GOST 13078-81) in the amount of 14–15 % 
and fine-crystalline silicon (4–5 %) were added. This 

substance has adhesive properties; in addition, it is 
known that the  interaction of NaOH, which is part 
of the  liquid glass, and fine crystalline silicon is ac-
companied by active release of hydrogen according to 
the exothermic reaction: 

Si + 2NaOH + H2O = Na2O ∙ SiO2 + 2H2 ↑.

This promotes the formation of a porous compos-
ite structure. Therefore, fine-grained silicon or so-called 
“pot scrap”, which is another waste product of metallur-
gical production, was used as a reagent. Sources of this 
man-made material are fragments, scrap and other 
wastes of silicon production, formed with the remains 
of crucibles or linings, having traces of oxidation, slag. 
After refining, in accordance with the  requirements 
of GOST 21 38-91 this product can be used again as 
an additive to recycled raw materials in the process 
of obtaining silicon grades with lower quality require-
ments. Besides, after grinding “pot scrap” is used to fill 
molds (Table 3).

The sorption properties of composite materials, 
made of gas purification dusts of silicon and aluminum 
production facilities, were evaluated according to 
the GOST 4453-74 procedure. Solutions of the stud-
ied dyes were passed through composite materials, and 
their residual content was estimated by photo-colori-
metric method using spectrophotometer UNIKO 1201 
(Russia). The purification efficiency was calculated by 
the formula: 

E = (C0 – Ce) ∙ 100 % / C0,            	                    (1)

where C0 is initial concentration, g/l; Ce is equilibrium 
concentration, g/l.

The phyto-sorption properties of aquatic vegeta-
tion were tested in a laboratory experiment (Fig. 1,a). 
Aquatic plants, growing in the Angara River, were used 
in this project. Plants were collected by trawl, freed 
from soil, washed, and cultured in the laboratory aquari-
ums with dechlorinated water in conditions of moderate 
lighting and at the temperature of 14–16 °С. The object 
of the study was Elodea canadensis.

Table 1. Chemical composition of dust from the gas cleaning 
of a silicon production facility

Component Content, 
% wt Component Content, 

% wt

SiO2 86.3 Na2O 0.07

Al2O3 0.37 SO3 0.14

Fe2O3 0.30 P2O5 0.12

CaO 1.4 K2O 0.28

MgO 1.20 TiO2 0.02

Cfree 5.8 SiC 4.15

Table 2. Chemical composition of dust from electrostatic 
filters of aluminum production facilities

Component Content,  
% wt. Component Content,  

% wt.

Na3AlF6 12.14 Al2O3 30.80

Na5Al3F14 11.02 Fe2O3 2.02

NaF 2.5 SiO2 0.5

AlF3 0.7 Na2SO4 4.05

K2NaAlF6 2.8 C 26.55

CaF2 1.5 Resinous 
substances 4.68

MgF2 1.35 — —
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Suspensions of water plants were placed in 
500 ml flasks (1, 5 and 10 g/l), filled with water with 
the  pre-set concentrations of dyes and exposed to 
the illumination, having the intensity of 2–2.5 thou-
sand lux at 18 to 20°С in a thermoluminostat. At cer-
tain intervals, samples were collected and the residual 
content of dyes was analyzed. In all studies, control 
experiments were performed in parallel: dye solutions 
without plants, with plants pre-treated or sterilized 
with 0.1% mercury solution (followed by rinsing with 

distilled water). The purification efficiency was evalu-
ated in % of the initial one.

The  study of sorption activity was performed 
using the following model dye solutions: C.I. Acid 
Yellow 11, C.I. Acid Blue 120, C.I. Acid Red 1, 
C.I. Basic Orange 21. The dye content in the aque-
ous phase was identified spectrophotometrically, 
using calibration graphs constructed at appropriate 
wavelengths and standard dye solutions. The content 
on the sorbent was calculated using the difference 
between the initial and equilibrium concentration in 
the aqueous phase.

RESEARCH RESULTS

Having studied the sorption properties of the com-
posite sorbent, containing industrial dust wastes of sili-
con and aluminum production facilities, it was found 
that the adsorption process rate and the degree of dye 
extraction depend on the sorbent mass, temperature and 
pH of the model solutions, duration of static treatment 
and nature of the studied dye (Table 4).

As follows from the above data, the highest pu-
rification efficiency occurs when the sorbent weight is 
from 1 to 5 g, the contact time is 30 min, the tempera-
ture is 15–20 °C, and pH of the medium is in the range 
of 5 to 7.

The shape of the isotherms suggests that dye ad-
sorption occurs in a  monolayer, and Table 5 shows 
the parameters of isotherms calculated using the Lang-
muir and Freundlich models.

Composite sorbents under study have a porous 
structure both inside and outside, which can be clearly 
seen in the course of visual inspection (Fig. 2). These 
sorbents can be easily placed in gabion structures as 
a pre-treatment filter.

It was found experimentally that the  presence 
of the studied aqueous plants intensifies the removal 
of the dye content from the solution compared to the ref-
erence one. After 5 days, aqueous plants remove up to 
65–80 % of dyes from the initial solution. In the course 
of the control experiments without plants or in experi-
ments with plants previously inactivated by boiling, 
a much less intense decrease in tetracycline content is 
observed (30–40 % of the initial level).

The dye elimination process is described by a first-
order equation; velocity-related constant values of this 
process are provided in Table 6 where C.I. Acid Yel-
low 11 is used as an example. In this article, elimination 
is understood as the entire set of processes leading to 
a decrease in the content of dyes in the external solution 
and including both adsorption by plants and metabolism 

Table 3. Chemical composition of fine-fraction silicon

Impurity Si Fe Al Ca Ti Р

Average content, % wt. 99 0.45 0.34 0.067 0.0348 0.0025

Figure 1. The process of studying sorption using model wa-
ter solutions containing aquatic plants (a) and composite sor
bent (b)

а

b
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Table 4. Conditions for the maximum effectiveness of treatment of model solutions aimed at removal of dyes using porous 
composite sorbent

Dye Sorbent  
weight, g/l

Time,
min Temperature, °С pH of 

the medium
Treatment  

efficiency, %

C. I. Acid Yellow 11 5 45 15–20 6 97

C. I. Acid Blue 120 1 15 15–20 5 100

C. I. Acid Red 1 1 10 20 7 100

C. I. Basic Orange 21 2 30 20 7 91

Table 5. Parameters of dye adsorption isotherms on the composite sorbent calculated using the Langmuir and Freindlich models

Model Model parameters C. I. Acid Yellow 11 C. I. Acid Blue 120 C. I. Acid Red 1 C. I. Basic 
Orange 21

Langmuir

KL 20.06 19.42 18.33 12.95

Gmax, mmol/g 0.362 0.560 0.112 0.113

R2 0.998 0.991 0.995 0.981

Freundlich

KF 4.79 14.41 1.87 1.936

1/n 0.632 0.586 0.705 0.700

R2 0.914 0.912 0.951 0.961

Fig. 2. Specimens of sorbents obtained using the balling technique, based on the mixture of dust from the gas cleaning of silicon 
production facilities and dust from electrostatic cleaning plants of aluminum production facilities

а b

Table 6. Elimination rate constants of C. I. Acid Yellow 11 (K, day-1) by aquatic plants for different initial concentrations 
(phytomass of plants = 10 g/l; temperature = 18 ± 2 °C; pH = 6.8)

Experiment conditions
Initial dye concentration, mg/l

5 10 30

In natural water without plants 0.109 ± 0.046 0.069 ± 0.024 0.051 ± 0.002

In natural water with plants inactivated by boiling 0.092 ± 0.052 0.050 ± 0.027 0.031 ± 0.002

Using Elodea canadensis 0.420 ± 0.038 0.207 ± 0.025 0.442 ± 0.046

Using Ceratophyllum demersum 0.320 ± 0.064 0.061 ± 0.031 0.242 ± 0.061

Using Myriophyllum spicatum 0.218 ± 0.094 0.088 ± 0.077 0.235 ± 0.106
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triggered by the enzyme systems of plants and micro-
bial communities.

Of all the plants studied, the highest elimination 
rate is characteristic of Elodea canadensis at all initial 
concentrations of tetracycline.

It was also found that as the phytomass of Elo-
dea canadensis increases at the initial concentration 
of 10 mg/l, the  initial elimination rates increase, as 
well. This relationship is described by the linear equa-
tion W = 0.142 X + 0.356 with a correlation coefficient 
R = 0.99. 

The biochemical nature of elimination in the case 
of Elodea canadensis is confirmed by the linear de-
pendence of the  initial elimination rates in experi-
ments with Elodea canadensis homogenates and en-
zyme preparations, in particular peroxidase, obtained 

by acetone washing. Earlier, together with researchers 
from Georgia, we first isolated and studied the prop-
erties of peroxidase from Elodea canadensis [30]. 
When studied using the gel filtration method, it was 
found that Elodea canadensis contains peroxidases 
with molecular masses of 94,000, 67,000, 56,000 and 
48,900. The optimum pH of the low molecular weight 
peroxidase fraction was 5.6–6.2 and that of the high 
molecular weight fraction was 4.1–5.0. Consequently, 
peroxidases in a wide pH range can be involved in 
the elimination of tetracycline.

Based on the experimental data, the phytoreme-
diation potential of aquatic plants in terms was cal-
culated for different initial concentrations in terms 
of dyes (Table 7).

Table 7. Phytoremediation potential of Elodea canadensis in terms of dyes, mg/g of green weight at the temperature  
of 20 °С, рН 7

Dye Exposure time, days Phytoremediation potential,  
mg/g of green weight

C. I. Acid Yellow 11 3
7

1.05
1.80

C. I. Acid Blue 120 3
7

0.46
0.71

C. I. Acid Red 1 3
7

0.81
1.04

C. I. Basic Orange 21 3
7

1.25
1.86

CONCLUSION AND DISCUSSION

A hybrid technology for wastewater treatment 
from dyes can be proposed on the basis of the find-
ings of laboratory studies. The proposed technology 
consolidates the technologies of sorption and phyto-
extraction of dyes by creating gabion structures filled 
with a composite sorbent and planting aquatic plants.

Durability is one of substantial advantages 
of treatment facilities, made using phytotechnology 
and gabions. Due to the gravity flow of treated water, 
the near absence of pumping equipment ensures an 
almost unlimited period of operation of phytotechnol-
ogy treatment facilities. Of the many options of en-
gineering structures, designated for phyto-treatment 

purposes, one can recommend a  bio-plateau to be 
used in combination with gabion structures. The bio-
plateau wastewater treatment facility may contain 
mechanical treatment facilities, and also physical and 
chemical treatment facilities for industrial wastewater 
treatment; filtration blocks with vertical and horizon-
tal waterflow; surface blocks. 

Gabions fit perfectly into the environment, often 
almost completely merging with it. They do not dimin-
ish the aesthetic value of nature (unlike, for example, 
reinforced concrete structures), but even complement it.

It is necessary to study the mechanical properties 
of composite sorbents and develop respective technical 
regulations to implement this technology.
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