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РЕЗЮМЕ
Введение. Для защиты населения в условиях полиметаллического загрязнения среды обитания ис-
пользуется метод энтеросорбции, целью которого является выведение из организма избыточного 
количества поступающих металлов. В специализированной литературе в основном описывается 
клиническая эффективность энтеросорбентов, тогда как информации об их сорбционной ёмкости 
крайне недостаточно. Одним из подходов для повышения сорбционной ёмкости моноэнтеросор-
бентов является использование комбинаций энтеросорбентов с различными механизмами сорбции.
Цель исследования — провести сравнительную оценку сорбционной ёмкости различных типов эн-
теросорбентов, поиск оптимальных комбинаций биополимерных и минеральных энтеросорбентов, 
характеризующихся более высокой эффективной сорбционной ёмкостью, по сравнению с моноэн-
теросорбентами.
Материал и методы. Экспериментальным путём оценивали сорбционную ёмкость энтеросорбен-
тов. Для создания комбинаций определяли сорбционную ёмкость основных типов биополимерных и 
минеральных энтеросорбентов. Из биополимерных энтеросорбентов, по результатам тестирования 
моноэнтеросорбентов, выбраны хитинсодержащие препараты «Хитозан» и «Микотон» для создания 
комбинаций. Были выбраны наиболее распространённые минеральные энтеросорбенты: диоктаэд-
рический смектит («Смекта»), мелкодисперсный диоксид кремния («Полисорб МП»), активирован-
ный уголь, гранулированный цеолит на основе минерала осадочно-вулканического происхождения 
с содержанием клиноптилолита до 95% — ZeoDetox. Для моделирования сложного состава внутрен-
ней среды организма предложено использование молочной сыворотки, которая представляет собой 
многокомпонентную матрицу, состоящую из воды с растворёнными в ней минералами и органиче-
ской фракцией (белки, углеводы, жиры и витамины).
Результаты. Экспериментальным путём разработан способ получения комбинаций энтеросорбен-
тов, позволяющий получать их оптимальную однородную смесь, с качественно новыми свойствами. 
Эффективность комбинаций энтеросорбентов достигалась в результате тестирования моноэнтеро-
сорбентов, с оценкой сорбционной ёмкости. Показана возможность использования молочной сы-
воротки, моделирующей жидкую фазу, в которой осуществляются процессы сорбции в организме, 
для оценки сорбционной ёмкости комбинаций энтеросорбентов. Созданные комбинации энтеро-
сорбентов показали более высокую сорбционную ёмкость в отношении исследуемых металлов, по 
сравнению с отдельными моноэнтеросорбентами.
Ограничения исследования. Эксперимент проводился in vitro, что, с одной стороны, снимает этиче-
ские ограничения, но формирует определённые качественные ограничения трактовки результатов и 
эффективность полученных сорбционных материалов в качестве энтеросорбентов.
Заключение. При поступлении высоких концентраций металлов, оптимальным составом являются 
смеси, сочетающие биополимеры с установленной высокой сорбционной ёмкостью и один из ми-
неральных энтеросорбентов. Так, комбинированный энтеросорбент на основе цеолита и активиро-
ванного угля показал относительно высокую абсолютную эффективность, по сравнению с другими 
комбинациями минеральных энтеросорбентов. При этом он обладает высокой селективностью, что 
в сочетании с низкой гидрофильностью является оптимальным для регулярного применения.
Ключевые слова: металлы; микроэлементный дисбаланс; энтеросорбция; комбинации энтеросорбентов; 
сорбционная ёмкость
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ABSTRACT
Introduction. To protect the population in conditions of polymetallic pollution of the environment, the 
enterosorption method is used, the purpose of which is to remove excess amounts of incoming metals from the 
body. Specialized literature mainly describes the clinical effectiveness of enterosorbents, while information on 
their sorption capacity is extremely insufficient. One of the approaches to increasing the sorption capacity of 
monoenterosorbents is the use of combinations of enterosorbents with different sorption mechanisms.
The purpose of the study is to conduct a comparative assessment of the sorption capacity of various types of 
enterosorbents, and to search for optimal combinations of biopolymer and mineral enterosorbents with higher 
effective sorption capacity compared to monoeutosorbents.
Material and methods. The sorption capacity of enterosorbents was estimated experimentally. To create 
combinations, the sorption capacity of the main types of biopolymer and mineral enterosorbents was 
determined. Of the biopolymer enterosorbents, based on the results of testing monoenterosorbents, chitin-
containing preparations “Chitosan” and “Mikoton” were selected to create combinations. The most 
common mineral enterosorbents were selected to create combinations: dioctahedral smectite (“Smecta”), 
finely dispersed silicon dioxide (“Polysorb MP”), activated carbon, granulated zeolite based on a mineral of 
sedimentary-volcanic origin with a clinoptilolite content of up to 95% “ZeoDetox”. To model the complex 
composition of the internal environment of the body, it is proposed to use whey, which is a multicomponent 
matrix consisting of water with minerals and an organic fraction (proteins, carbohydrates, fats and vitamins) 
dissolved in it.
Results. A method for obtaining combinations of enterosorbents has been developed experimentally, allowing 
one to obtain their optimal homogeneous mixture with qualitatively new properties. The effectiveness of 
combinations of enterosorbents was determined based on the results of testing monoenterosorbents, with 
an assessment of the sorption capacity. The possibility of using whey, which simulates the liquid phase in 
which sorption processes occur in the body, to assess the sorption capacity of combinations of enterosorbents 
has been demonstrated. The created combinations of enterosorbents showed a higher sorption capacity with 
respect to the metals under study, compared to individual monoenterosorbents.
Limitations. The experiment was conducted in vitro, which, on the one hand, removes ethical restrictions, 
but forms certain qualitative limitations in the interpretation of the results of the efficiency of the obtained 
sorption materials as enterosorbents.
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Введение
Население промышленно развитых городов 

находится под постоянным полиметаллическим 
воздействием, вызванным различными антропо-
генными источниками. Металлы имеют длитель-
ный период полувыведения из организма и при 
хроническом воздействии оказывают существен-
ное токсическое действие на весь организм [1–4].

В последние десятилетия метод энтеросорбции 
стал одним из основных, используемых для удале-
ния избыточно поступающих в организм человека 
металлов. Энтеросорбенты могут позволить обес-
печивать связывание и дальнейшее выведение из 
организма человека токсинов различного проис-
хождения и, в том числе, металлов [5–10].

Основной характеристикой энтеросорбентов 
является показатель сорбционной ёмкости — то 
количество вещества, которое может поглотить 
сорбент на единицу своей массы. Лечебный эф-
фект энтеросорбента достигается за счёт физи-
ко-химических свойств, в частности структуры и 
размера пор. Выбор энтеросорбента с различной 
пористостью позволяет влиять на избиратель-
ность сорбции тех или иных металлов. Например, 
микропористые энтеросорбенты максимально 
эффективны при острых отравлениях, тогда как 
терапия микроэлементного дисбаланса более 
эффективна с использованием энтеросорбентов  
с мезо- и макропористой структурой [11–15].

Для выведения из организма хронически по-
ступающих в небольших дозах металлов часто 
рекомендуются биополимерные энтеросорбен-
ты, например, такие, как «Хитозан» [16], энтеро-

сорбенты из синтетических полимеров, а также 
минеральные природные энтеросорбенты [17]. 
Перспективным направлением считается также 
создание комбинаций энтеросорбентов с различ-
ными механизмами сорбции [18–20]. Сочетание 
полимерных и минеральных энтеросорбентов 
позволяет значительно повысить сорбционную 
ёмкость по сравнению с моноэнтеросорбента-
ми и добиться селективности действия [11–17]. 
Известны комбинированные энтеросорбенты, 
например, «Белый уголь» (диоксид кремния + 
микрокристаллическая целлюлоза), «Альгилоза  
кальция» (альгиновая кислота + клетчатка и 
кальций) и др. [21] На сегодняшний день про-
водятся исследования по разработке новых ком-
бинаций энтеросорбентов, различной структуры 
и состава, осуществляющих связывание и выве-
дение металлов из организма путём адсорбции, 
ионообмена и комплексообразования [22–24].

Цель исследования — проведение сравнитель-
ной оценки сорбционной ёмкости различных ти-
пов энтеросорбентов, а также поиска оптималь-
ных комбинаций биополимерных и минераль-
ных энтеросорбентов, характеризующихся более 
высокой эффективной сорбционной ёмкостью,  
по сравнению с моноэнтеросорбентами.

Материал и методы
Для повышения адекватности оценки сорбци-

онной ёмкости исследуемых минеральных и био-
полимерных энтеросорбентов, по отношению к 
ряду наиболее распространённых эссенциальных 
и токсичных металлов, ставилась задача модели-

Conclusion. When high concentrations of metals are received, the optimal composition is a mixture combining 
biopolymers with established high sorption capacity and one of the mineral enterosorbents. Thus, a combined 
enterosorbent based on zeolite and activated carbon showed a relatively high absolute efficiency compared to 
other combinations of mineral enterosorbents. At the same time, it has high selectivity, which, in combination 
with low hydrophilicity, is optimal for regular use.
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рования условий внутренней среды организма че-
ловека, при которых происходит энтеросорбция. 
Для моделирования сложного состава гастродуо-
денального содержимого организма использова-
ли молочную сыворотку, которая представляет 
собой многокомпонентную матрицу, состоящую 
из воды с растворёнными в ней минералами и 
органической фракцией (белки, углеводы, жиры 
и витамины). Белки молочной сыворотки пред-
ставляют собой глобулярные белки, состоящие 
на 65% из β-лактоглобулина, на 25% – α-лакталь-
бумина и на 8% – из альбумина. В работах [23, 24] 
показано, что такие многокомпонентные раство-
ры позволяют адекватно моделировать сложный 
состав различных жидкостей организма человека 
и условия его внутренней среды.

Для создания комбинаций были выбраны ми-
неральные энтеросорбенты, наиболее доступ-
ные, включающие все виды площади активной 
поверхности сорбции и химической структуры: 
диоктаэдрический смектит («Смекта»), мелко-
дисперсный диоксид кремния («Полисорб МП»), 
гранулированный цеолит («ZeoDetox»), активи-
рованный уголь. Из биополимерных энтеросор-
бентов для создания комбинаций в дальнейшем 
выбраны «Хитозан» и «Микотон» (РФ) как био-
полимерные энтеросорбенты, показавшие наи-
большую сорбционную ёмкость в результате ран-
них исследований [25].

Способ создания комбинаций энтеросорбен-
тов был подобран экспериментально. На первом 
этапе осуществляли смешивание рекомендуе-
мых суточных доз каждого исследуемого биопо-
лимерного и минерального энтеросорбента. Та-
ким образом, весовые пропорции 1 части энте-
росорбентов при подготовке смесей составили: 
«Полисорб МП» – 1 г, «Смекта» – 3 г, «Хитозан» –  
0,45 г, «Микотон» – 0,5 г, Цеолит – 1 г, активи-
рованный уголь – 1 г. Комбинации создавали 
на основе водных суспензий энтеросорбентов, 
в пропорциях их максимальной разовой дозы, 
установленной производителем. Создавали сле-
дующие комбинации энтеросорбентов: «Смекта +  
Хитозан» (№ 1), «Смекта + Микотон» (№ 2), 
«Полисорб МП + Хитозан» (№ 3), «Полисорб 
МП+Микотон» (№ 4) и «Цеолит + активиро-
ванный уголь» (№ 5).

Водные суспензии готовили на основе дистил-
лированной воды. Навески сорбентов заливали 
10-кратным объёмом (по весу) воды при ком-
натной температуре и смешивали в исследуемых 
комбинациях в одном растворе для обеспечения 
однородности. Полученную суспензию фильтро-
вали через бумажный фильтр и высушивали на 
фильтре при комнатной температуре в течение  

1 сут. Для эксперимента были отобраны навески 
полученной смеси массой по 2 г.

Для оценки сорбционной ёмкости комбини-
рованных энтеросорбентов пропорциональные 
навески полученных комбинаций помещали в 
мерные колбы, заливали 10-кратным объёмом 
модельных растворов заданной концентрации 
и постоянно встряхивали на лабораторном вс-
тряхивателе в течение 1 ч, а затем фильтровали 
через бумажный фильтр. Модельные растворы 
нитратов выбранных металлов (Fe, Cu, Cd, Zn) 
для исследования комбинаций сорбентов гото-
вили соответствующим разведением стандарт-
ных образцов металлов в молочной сыворотке.  
Использовали растворы солей, в концентрациях  
0,5 (A); 1,0 (B); 1,5 (C); 2,0 мг/л (D) каждого ме-
талла. При выборе диапазона концентраций ме-
таллов в растворах для исследования сорбцион-
ной ёмкости комбинаций энтеросорбентов ис-
пользовали полученные в данном исследовании 
результаты тестирования моноэнтеросорбентов 
в расширенном диапазоне концентраций, что 
подробно описано в работе [25]. Результаты пре-
дыдущих исследований позволили сократить ряд 
используемых при тестировании сорбционной 
ёмкости до концентраций в 2,0 мг/л.

Следует отметить, что были приготовлены 
комбинированные растворы, содержащие все ис-
следуемые металлы, при этом сама молочная сы-
воротка также содержала некоторое количество 
железа и, особенно, цинка, что учитывалось при 
расчётах эффективности сорбции. Используемый 
ряд концентраций металлов обеспечивал оценку 
эффективности энтеросорбентов при разных до-
зах и экспозициях в пределах физиологических 
величин [22, 23].

Остаточные концентрации исследуемых 
металлов в растворах определяли методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии на при-
боре AAnalyst 400. Результат пересчитывали на 
абсолютное количество адсорбированного метал-
ла (QMe), согласно [11] по формуле (1):

(1)QMe =            
С1 ∙ V1 – С2 ∙ V2

m ,

где С1, С2 — концентрации металла в растворе до 
и после сорбции, мкг/мл; V1, V2 — объёмы раство-
ров до и после сорбции, мл; m — масса энтеро-
сорбента (навеска), г.

По полученным данным строили изотермы 
Ленгмюра. Построение изотерм, отражающих 
зависимости между количеством адсорбиро-
ванного металла и концентрациями соли ме-
талла в растворах, проводили в соответствии  
с работами [22, 26].
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Эффективность сорбции (%) комбинаций эн-
теросорбентов определяли как среднее из значе-
ний D, рассчитанных для каждой концентрации 
модельного раствора по формуле (2):

(2)D =               ∙ 100.
С1 – С2

С1

Следует отметить, что концентрации C1 и С2 
(до и после сорбции) определяли с учётом содер-
жания металлов в молочной сыворотке.

Результаты
Была проведена оценка величины сорбци-

онной ёмкости полученных комбинаций энте-
росорбентов в отношении растворов различных 
металлов в молочной сыворотке. Результаты рас-
чёта суммарной величины адсорбции всех иссле-
дуемых металлов показаны в табл. 1.

На рисунке представлены сравнительные кри-
вые зависимостей величины адсорбции от кон-
центрации катионов металлов в растворах молоч-
ной сыворотки, полученные для разных энтеро-
сорбентов.

В результате проведённого исследования уста-
новлено, что для изотерм сорбции Cu и Zn (см. 
рисунок, б и г) на исследуемых концентрациях 
характерен линейный вид, для Cd и Fe отмече-
на выраженная нелинейность кривых, обуслов-
ленная снижением, при достаточно высоких 
концентрациях металлов в растворе, количества 
адсорбированного вещества, что соответствует 
насыщению поверхности сорбента молекулами 
сорбата (см. рисунок, а и в). При этом процессы 
насыщения не характерны для комбинированно-
го энтеросорбента на основе цеолита, здесь на-
блюдается либо экспоненциальная зависимость 
(рис. 1, 3), либо линейная (рис. 2, 4).

Следует особо подчеркнуть, что рассчитан-
ное количество адсорбированного вещества в 

большой степени определяется не только процес-
сами непосредственной сорбции этого вещества, 
но и объёмом поглощённой жидкой фазы. Безу-
словно, это также снижает дозу, так как снижает 
активную массу сорбата, сокращая экспозицию 
и ускоряя элиминацию металлов из организма, 
что очень важно при острых отравлениях. Вместе 
с этим, при энтеросорбции веществ, поступаю-
щих регулярно в относительно небольших дозах, 
важна регуляция именно их концентрации в га-
стродуоденальном содержимом. При этом сор-
бенты, удерживающие и выводящие сорбат вме-
сте с жидкой фазой, как правило, неселективны, 
следствием чего является потеря организмом и 
многих эссенциальных микроэлементов, что в 
случае систематического использования может 
приводить к микроэлементному дисбалансу ор-
ганизма. В связи с этим оценка эффективности 
тех или иных комбинированных энтеросорбентов 
должна осуществляться с учётом этого фактора.

Для этой цели мы использовали две дополни-
тельные характеристики: эффективность сорб-
ции (D), не зависящей от объёмов поглощённой 
жидкости, а также непосредственную оценку 
этих объёмов, выраженных в процентах от перво-
начального количества.

В табл. 2 приведены значения эффективности 
сорбции D, рассчитанные лишь по начальным и 
конечным значениям концентраций металлов 
в модельных растворах. Отдельно указан объём 
поглощённой жидкости, выраженный в % от 
исходного. Следует отметить, что при этом оце-
нивается объём поглощённой и удерживаемой 
сорбентом жидкости, что обеспечивалось дли-
тельным (не менее 1 ч) выдерживании составов  
в фильтровальной воронке.

Как видно из табл. 2, наибольшей гидрофиль-
ностью обладают сорбенты, содержащие в своем 
составе биополимеры, наименьшей — на основе 

Таблица 1 / Table 1

Суммарная величина адсорбции различных парных комбинаций энтеросорбентов,  
по отношению к растворам металлов (мкг/г)

Total adsorption value of various paired combinations of enterosorbents, in relation to metal solutions (μg/g)

Композиты сорбентов 
Sorbent composites

Модельные растворы солей (концентрация металла, мг/л) 
Model solutions of salts (metal concentration, mg/L)

A (0,5) B (1,0) C (1,5) D (2,0)

«Смекта + Хитозан» / "Smekta + Chitosan" 10,78 55,83 130,5 192,7

«Смекта + Микотон» / "Smekta + Mikoton" –22,24 –21,54 30,47 45,13

«Полисорб + Хитозан» / "Polysorb + Chitosan 13,84 47,59 66,45 93,9

«Полисорб + Микотон» / "Polysorb + Mikoton" –69,69 –15,69 45,46 85,8

«Цеолит + активированный уголь» / "Zeolite + activated carbon" 5,95 33,09 86,67 109,41
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Зависимость величины адсорбции (Q, мкг/г) металлов от концентрации (С, мкг/мл) катионов металлов в растворах:  
а – кадмия; б – цинка; в – железа; г – меди.

Dependence of the adsorption value (Q, μg/g) of metals on the concentration (С, μg/mL) of metal cations in solutions:  
а – cadmium; б – zinc; в – iron; г – copper.
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«Полисорб + Хитозан» | "Polysorb + Chitosan"
«Полисорб + Микотон» | "Polysorb + Mycotone"

«Смекта + Хитозан + Микотон» | "Smecta + Chitosan + Mycotone"
«Полисорб + Хитозан + Микотон» | "Polysorb + Chitosan + Mycotone"
«Цеолит + активированный уголь» | "Zeolite + activated carbon"

Таблица 2 / Table 2

Эффективность сорбции комбинированных энтеросорбентов и относительный объём (%) 
поглощённого ими модельного раствора

Sorption efficiency of combined enterosorbents and the relative volume of the model solution absorbed by them (%)

Состав комбинации 
Composition of the combination

Объём поглощенного 
раствора, %

Volume of the absorbed 
solution, %

Металл / Metal
Среднее
AverageCd Zn Fe Cu

«Смекта + Хитозан» / "Smekta + Chitosan" 72,5 45,8 91,1 69,4 93,3 74,9

«Смекта + Микотон» / "Smekta + Mikoton" 75,0 16,4 54,4 17,7 94,2 45,6

«Полисорб + Хитозан» / "Polysorb + Chitosan 71,5 40,7 92,6 85,7 71,4 72,6

«Полисорб + Микотон» / "Polysorb + Mikoton" 76,0 16,2 39,8 39,2 94,6 47,4

«Цеолит + активированный уголь» 
"Zeolite + activated carbon"

39,0 54,2 63,4 18,8 69,3 51,4
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минеральных энтеросорбентов, в частности це-
олита. Соответственно, использование энтеро-
сорбентов, на основе цеолита является предпо-
чтительным в случаях длительного и регулярного 
применения, например, в условиях коррекции 
микроэлементного обмена или при хроническом 
пероральном поступлении металлов в организм.

Обсуждение
Комбинированный энтеросорбент на основе 

цеолита и активированного угля показал относи-
тельно высокую абсолютную эффективность по 
сравнению с другими композитами на основе ми-
неральных энтеросорбентов — «Смекты» и «По-
лисорба». При этом он обладает высокой селек-
тивностью, что в сочетании с низкой гидрофиль-
ностью является оптимальным для регулярного 
применения в условиях полиметаллического за-
грязнения на территории крупных городов.

В частности, по эффективности сорбции из 
многокомпонентных растворов такого токсич-
ного металла, как кадмий, комбинированный 
энтеросорбент, состоящий из гранулированного 
цеолита и активированного угля, превосходит все 
биополимерные составы, уступая лишь сложному 
комплексу из смеси «Смекта + Хитозан». Ком-
бинации сорбентов, имеющие в своём составе 
биополимерные компоненты («Микотон», «Хи-
тозан») продемонстрировали хорошую эффек-
тивность по отношению ко всем исследуемым 
металлам. Однако эти же комбинации поглоща-
ют наибольшие объёмы растворов.

Ограничения исследования. Ограничением 
предлагаемого способа получения комбиниро-

ванных энтеросорбентов является условие, что 
смешиваемые сорбционные материалы способ-
ны образовывать взвеси в водной среде. Оценка 
эффективности сорбции полученных материа-
лов ограничена сорбцией растворов двухвалент-
ных форм металлов в диапазоне концентраций  
0,5–2 мг/л. Эксперимент проводился in vitro, что, 
с одной стороны, снимает этические ограниче-
ния, но формирует определённые качественные 
ограничения трактовки результатов эффективно-
сти полученных сорбционных материалов в каче-
стве энтеросорбентов.

Заключение
Комбинированный энтеросорбент на основе 

цеолита и активированного угля показал относи-
тельно высокую абсолютную эффективность по 
сравнению с другими комбинациями минераль-
ных энтеросорбентов. При этом он сохраняет вы-
сокую селективность цеолита, что в сочетании с 
низкой гидрофильностью является оптимальным 
для регулярного применения. При поступлении 
избыточных концентраций металлов, оптималь-
ным составом являются смеси, сочетающие био-
полимеры с установленной высокой сорбцион-
ной ёмкостью и один из минеральных энтеросор-
бентов.

Проведённое исследование является важным 
этапом для создания эффективных комбинаций 
энтеросорбентов, предназначенных для селек-
тивного выведения избыточных содержаний ме-
таллов из организма человека при хроническом 
поступлении на территории промышленно раз-
витого города.
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