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Цель – поиск оптимальных сочетаний биополимерных и минеральных энтеросорбентов, способных к наибо-
лее эффективному и селективному выведению из организма жителей крупных городов избыточно поступающих 
металлов. Одной из задач эксперимента являлось моделирование условий внутренней среды организма человека, 
при которых происходит энтеросорбция, для более адекватной оценки сорбционной емкости полученных комби-
наций энтеросорбентов по отношению к ряду наиболее распространенных эссенциальных и токсичных металлов.  

Материалы и методы. Для моделирования сложного состава внутренней среды организма использовалась 
молочная сыворотка, которая представляет собой многокомпонентную матрицу, состоящую из воды 
с растворенными в ней минералами и органической фракцией. В качестве минеральных энтеросорбентов исполь-
зовались диоктаэдрический смектит («Смекта»), мелкодисперсный диоксид кремния («Полисорб МП»), гранули-
рованный цеолит («Zeo Detox»), активированный уголь. Из биополимерных энтеросорбентов использовались «Хи-
тозан» и «Микотон». Модельные растворы солей наиболее распространенных металлов (Fe, Cu, Cd, Zn) готовились 
соответствующим разведением стандартных образцов металлов в молочной сыворотке. 

Результаты. Показана возможность использования молочной сыворотки для моделирования жидкой фазы, 
в которой осуществляются процессы сорбции в организме. Представлены результаты оценки сорбционной емко-
сти и эффективности сорбции различных комбинаций энтеросорбентов. Предложены наиболее эффективные ком-
бинации, способствующие селективному выведению избыточного количества металлов из организма. Так комби-
нация «Цеолит+активированный уголь» в большей степени пригодна для длительного регулярного применения 
с целью селективного выведения из организма металлов при их хроническом пероральном поступлении. При ост-
рых отравлениях более эффективны комбинации энтеросорбентов – «Смекта+Микотон+Хитозан» или «Поли-
сорб+Микотон+Хитозан». 

Заключение. Композитный сорбент на основе цеолита и активированного угля показал относительно высо-
кую абсолютную эффективность по сравнению с другими композитами на основе минеральных энтеросорбентов – 
смекты и полисорба. При этом он обладает высокой селективностью, что в сочетании с низкой гидрофильностью 
является оптимальным для регулярного применения в условиях полиметаллического загрязнения на территории 
крупных городов. 

Ключевые слова: металлы; энтеросорбция; минеральные и биополимерные энтеросорбенты; комбинации 
энтеросорбентов; сорбционная емкость. 
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Житель современного крупного города с вы-
соким уровнем антропогенной нагрузки нахо-
дится под хроническим полиметаллическим воз-
действием от различных источников загрязне-
ния. Опасность хронического поступления ме-
таллов из внешней среды вызвана их длитель-

ным периодом полувыведения из организма, с 
последующим токсическим действием на весь 
организм в целом [1-5]. Для защиты организма 
от полиметаллического воздействия используют 
метод энтеросорбции – лечебно-профилакти-
ческое мероприятие, целью которого является 
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выведение из организма избыточного количе-
ства поступающих металлов. Энтеросорбенты –
класс препаратов с детоксикационно-сорбцион-
ными свойствами, способными связывать и вы-
водить металлы из организма [6-8].  

В связи с простотой и эффективностью метод 
энтеросорбции активно применяется как в кли-
нической практике при лечении различных за-
болеваний, таких как сердечно-сосудистая пато-
логия, нарушения липидного и углеводного об-
менов, при коррекции микроэлементного дисба-
ланса в организме и др. Важнейшими медицин-
скими требованиями к современным энтеросор-
бентам являются высокая сорбционная емкость в 
сочетании со способностью сорбировать молеку-
лы разного размера, отсутствие травматического 
воздействия на слизистые оболочки, хорошая 
эвакуация из кишечника, отсутствие отрица-
тельного воздействия на процессы секреции и 
кишечную микрофлору. В настоящее время об-
щепринятая классификация энтеросорбентов в 
доступной литературе отсутствует. По площади 
активной поверхности сорбции энтеросорбенты 
можно разделить на следующие группы: уголь-
ные сорбенты 1,2-2 м2/г; полимерные сорбенты и 
сорбенты из природных глин до 100 м2/г; крем-
ниевые, в том числе гидрогелевые 180-300 м2/г. 
По химической структуре: углеродные – на осно-
ве ионообменных смол, синтетических полиме-
ров и неперевариваемых липидов; кремний-
содержащие – на основе пищевых волокон, гид-
ролизного лигнина, хитина, пектинов и альгина-
тов [9]. Наибольшую безопасность действия ис-
следователи отмечают для энтеросорбентов на 
основе минералов и биополимеров [6-10]. 

Исследования последних лет показывают, что 
сочетание нескольких энтеросорбентов с различ-
ными механизмами сорбции позволяет значи-
тельно повысить адсорбционную активность по 
сравнению с моносорбентами, добиться избира-
тельности действия и обеспечить максимальный 
терапевтический эффект [3-5].  

Известны комбинированные энтеросорбенты, 
имеющие расширенный спектр лечебного и 
профилактического действия: белый уголь (диок-
сид кремния+микрокристаллическая целлюлоза), 
альгилоза кальция (альгиновая кисло-
та+клетчатка и кальций) и другие [9]. 

На сегодняшний день ведутся исследования 
по разработке новых энтеросорбентов и их ком-
бинаций, различной структуры и состава, осу-
ществляющих связывание металлов в желудоч-
но-кишечном тракте путем адсорбции, ионооб-
мена и комплексообразования и выводящих их 
из организма [11-13].  

Целью настоящего исследования явился по-
иск оптимальных комбинаций биополимерных и 
минеральных энтеросорбентов, обладающих 

сравнительно высокой сорбционной емкостью. 
Для повышения адекватности оценки сорбцион-
ной емкости разрабатываемых комбинаций ми-
неральных и биополимерных энтеросорбентов 
по отношению к ряду наиболее распространен-
ных эссенциальных и токсичных металлов, ста-
вилась задача моделирования условий внутрен-
ней среды организма человека, при которых 
происходит энтеросорбция. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Для моделирования сложного состава внут-

ренней среды организма использовалась молоч-
ная сыворотка, которая представляет собой мно-
гокомпонентную матрицу, состоящую из воды 
с растворенными в ней минералами и органиче-
ской фракцией (белки, углеводы, жиры и вита-
мины). Белки молочной сыворотки представляют 
собой глобулярные белки, состоящие на 65% из  
β-лактоглобулина, на 25% – α-лактальбумина и на 
8% – из альбумина. В работах [6, 7] показано, что 
такие многокомпонентные растворы позволяют 
адекватно моделировать сложный состав раз-
личных жидкостей организма человека и усло-
вия его внутренней среды.  

Нами разрабатывались комбинации мине-
ральных и биополимерных энтеросорбентов, 
наиболее доступных и часто применяемых на 
сегодняшний день, включающих все виды пло-
щади активной поверхности сорбции и химиче-
ской структуры. 

В качестве минеральных энтеросорбентов 
для создания комбинаций использовались:  

– диоктаэдрический смектит («Смекта») – 
имеет сорбционную поверхность 100 м2/г. Наряду 
с сорбционным эффектом доказано антацидное 
действие препарата, подавляющее патогенную 
флору кишечника [14-15]; 

– мелкодисперсный диоксид кремния («По-
лисорб МП») – сорбент на основе высокодис-
персного кремнезема с размерами частиц  
5-20 нм, активной поверхностью 300 м2/г [16-17];  

– гранулированный цеолит («Zeo Detox») – 
препарат на основе минерала осадочно-
вулканического происхождения с содержанием 
клиноптилолита до 95% со степенью измельче-
ния от 1 до 5 микрон, емкость катионного обмена 
более 180 мг-экв/100 г цеолита; 

– активированный уголь – сорбционная ем-
кость которого составляет 1,5-2 м2/г. Гидрофобная 
поверхность активированного угля обладает ма-
лым сродством к молекулам воды, поэтому легче 
связывает менее гидратированные молекулы. 
Энтеросорбенты на основе активированного угля 
могут быть травматичными для слизистой обо-
лочки пищеварительного тракта, при длитель-
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ном применении возможны побочные  
эффекты – запоры, диарея, снижение всасывания 
из ЖКТ питательных веществ, гормонов [6, 8].  

В качестве биополимеров использовались по-
лисахариды с уникальным свойством поглощать 
большое количество воды. В основе способности 
некрахмальных полисахаридов к сорбции катио-
нов двухвалентных металлов лежит механизм 
гелеобразования [8]. 

Из биополимерных энтеросорбентов для со-
здания комбинаций использовались: 

– «Хитозан», молекула которого содержит 
большое количество свободных аминогрупп, что 
позволяет ему связывать ионы водорода и при-
обретать избыточный положительный заряд. Де-
токсикация с использованием хитозана имеет 
ряд преимуществ за счет высокого адгезионного 
сродства к материалам клеточных стенок, двух 
типов реакционно-способных групп OH- и  
NH2- групп, высокой биосовместимости и спо-
собности к биодеградации. Хитозан и β-(1→3)-
глюканы проявляют иммунностимулирующую 
активность [19-21]; 

– полимер, построенный из остатков 
N-ацетил- β -D-глюкозамина с 1→4-связями 
между ними (хитин) и β-глюканов (β-1,3- и β-1,6) 
(энтеросорбент «Микотон»), по структуре схож 
с целлюлозой.  

Модельные растворы солей наиболее распро-
страненных металлов (Fe, Cu, Cd, Zn) готовились 
соответствующим разведением стандартных об-
разцов металлов в молочной сыворотке. Исполь-
зовались растворы солей в концентрациях 0,5 (A); 
1,0 (B); 1,5 (C); 2,0 мг/л (D) каждого металла. Сле-
дует отметить, что готовились комбинированные 
растворы, содержащие все исследуемые металлы, 
при этом сама молочная сыворотка также содер-
жала некоторое количество железа и особенно 
цинка, что учитывалось при расчетах эффектив-
ности сорбции. Используемый ряд концентраций 
металлов обеспечивал оценку эффективности 
энтеросорбентов при разных дозах и экспозици-
ях в пределах физиологических величин [9]. 
Сложный состав молочной сыворотки позволил 
смоделировать условия, максимально прибли-
женные к гастродуоденальным, что, в свою оче-
редь, обеспечило качество и объективность оце-
нок результатов эксперимента. 

Комбинации приготавливались смешивани-
ем рекомендуемых суточных доз каждого иссле-
дуемого биополимерного и минерального энте-
росорбента. Таким образом, весовые пропорции 
энтеросорбентов при подготовке смесей состави-
ли: «Полисорб МП» – 1 г, «Смекта» – 3 г, «Хито-
зан» – 0,45 г, «Микотон» – 0,5 г, Цеолит – 1 г и 
активированный уголь – 1 г. 

Создавались следующие комбинации энтеро-
сорбентов: «Смекта+Хитозан» (№ 1), «Смек-

та+Микотон» (№ 2), «Полисорб МП+Хитозан»  
(№ 3), «Полисорб МП+Микотон» (№ 4), «Смек-
та+Хитозан+Микотон» (№ 5), «Полисорб 
МП+Хитозан+Микотон» (№ 6) и «Цео-
лит+активированный уголь» (№ 7). 

Экспериментально был подобран способ 
комбинации энтеросорбентов – предварительное 
изготовление водных суспензий энтеросорбентов 
в пропорциях их максимальной разовой дозы, 
установленной производителем. Суспензии 
смешивались в исследуемых комбинациях и 
тщательно перемешивались, что обеспечивало 
равномерное смешение. Полученная суспензия 
отфильтровывалась через бумажный фильтр и 
высушивалась при комнатной температуре в те-
чение суток. Для эксперимента были отобраны 
навески полученной сухой смеси весом по 2 г.  

Для оценки сорбционной емкости энтеросор-
бентов навески полученных комбинаций поме-
щались в мерные колбы, заливались 10-кратным 
объемом модельных растворов заданной концен-
трации и постоянно встряхивались в течение  
1 часа, а затем отфильтровывались через без-
зольный фильтр «синяя лента».  

Остаточные концентрации солей исследуе-
мых металлов в растворах определялись методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии на при-
боре AAnalyst 400. Результат пересчитывался 
на абсолютное количество адсорбированного ме-
талла (Qme), согласно [10]: 

Qme=(C1∙V1-C2∙V2)/m , 
где С1, С2 – концентрации металла в растворе 

до и после сорбции, мкг/мл; V1, V2 – объемы рас-
творов до и после сорбции, мл; m – масса энтеро-
сорбента (навеска), г. 

По полученным данным строились изотермы 
Ленгмюра. Построение изотерм, отражающих 
зависимости между количеством адсорбирован-
ного металла и концентрациями соли металла в 
растворах, проводилось в соответствии с  
работой [11]. 

Эффективность сорбции (%) определялась как 
среднее из значений D, рассчитанных для каж-
дой концентрации модельного раствора: 

D=(C1-С2)/С1 × 100 
Следует отметить, что концентрации C1 и С2 

(до и после сорбции) определялись с учетом со-
держания металлов в молочной сыворотке. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На первом этапе исследования была прове-
дена оценка величины адсорбции полученных 
комбинаций энтеросорбентов в отношении рас-
творов различных металлов в молочной сыво-
ротке. Величиной адсорбции в данном случае 
мы считаем значения абсолютного количества 
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адсорбированного металла (Qme), приведенные 
к 1 г сорбционного материала (мкг/г). Результа-
ты показаны в таблице 1. 

На рисунках 1-4 представлены сравнитель-
ные кривые зависимостей величины адсорбции 
от концентрации катионов металлов в растворах 
молочной сыворотки, полученные для разных 
энтеросорбентов. 

В результате проведенного исследования 
установлено, что для изотерм сорбции Cu и Zn 
(рис. 2 и 4) на исследуемых концентрациях ха-

рактерен линейный вид, для Cd и Fe отмечена 
выраженная нелинейность кривых, обусловлен-
ная снижением при достаточно высоких кон-
центрациях металлов в растворе количеств ад-
сорбированного вещества, что соответствует 
насыщению поверхности сорбента молекулами 
сорбата (рис. 1 и 3). При этом процессы насыще-
ния нехарактерны для композитного сорбента 
на основе цеолита, здесь наблюдается либо ли-
нейная (рис. 2 и 4, кривая черного цвета), либо 
экспоненциальная зависимость (рис. 1 и 3). 

Таблица 1  
Table 1 

Величина адсорбции (Qme) различных комбинаций энтеросорбентов по отношению  
к растворам металлов (мкг/г) 

The adsorption value (Qme) of various combinations of enterosorbents in relation to metal solutions (μg/g) 

Состав комбинации 
Composition of the combination 

Модельные растворы 
Model solutions 

Cd Zn Fe Cu 

«Смекта+Хитозан» 
"Smecta + Chitosan" 

A 3.88 4.11 -2.98 5.77 
B 8.54 3.99 19.3 24.0 
C 27.7 34.8 29.7 38.3 
D 36.3 50.9 50.2 55.3 

«Смекта+Микотон» 
"Smecta+Mikoton" 

A -1.04 -24.0 -3.28 6.08 
B -2.3 -25.6 -7.04 13.4 
C 6.41 -4.02 8.88 19.2 
D 7.6 -1.77 14.2 25.1 

«Полисорб+Хитозан» 
"Polysorb+Chitosan" 

A 0.99 4.34 4.80 3.71 
B 12.7 9.59 13.0 12.3 
C 9.35 18.0 21.4 17.7 
D 10.9 26.6 30.8 25.6 

«Полисорб+Микотон» 
"Polysorb+Mikoton" 

A -6.72 -74.4 -0.29 11.72 
B 7.11 -57.0 8.0 26.2 
C 8.96 -28.4 25.3 39.6 
D 12.9 -26.4 47.2 52.1 

«Смекта+Хитозан+Микотон» 
“Smecta+Chitosan+Mycoton” 

A 2.1 2.31 3.7 4.82 
B 1.42 5.12 6.04 9.51 
C 11.4 14.9 14.5 15.9 
D 13.3 18.4 18.6 19.9 

«Полисорб+Хитозан+Микотон» 
"Polysorb+Chitosan+Mycoton" 

A 3.22 5.05 6.09 6.57 
B 16.7 17.5 14.2 18.3 
C 19.5 25.5 21.9 26.7 
D 25.6 35.2 19.1 38.6 

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

A 2.26 5.52 -5.35 3.52 
B 5.78 17.41 1.63 8.27 
C 15.70 32.11 20.38 18.48 
D 21.15 32.70 27.44 28.12 
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Рис. 1. Зависимость величины адсорбции кадмия (Q, мкг/г) от концентрации катионов металлов 

в растворах. 
Fig. 1. Dependence of the adsorption value of cadmium (Q, μg/g) on the concentration of metal cations in solutions. 

 
Рис. 2. Зависимость величины адсорбции цинка (Q, мкг/г) от концентрации катионов металлов  

в растворах. 
Fig. 2. Dependence of the zinc adsorption value (Q, μg/g) on the concentration of metal cations in solutions. 

 
Рис. 3. Зависимость величины адсорбции железа (Q, мкг/г) от концентрации катионов металлов 

в растворах. 
Fig. 3. Dependence of the value of iron adsorption (Q, μg/g) on the concentration of metal cations in solutions. 
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Рис. 4. Зависимость величины адсорбции меди (Q, мкг/г) от концентрации катионов металлов 

в растворах. 
Fig. 4. Dependence of the copper adsorption value (Q, μg/g) on the concentration of metal cations in solutions. 
 
Следует особо подчеркнуть, что рассчитан-

ное количество адсорбированного вещества в 
большой степени определяется не только про-
цессами непосредственной сорбции этого веще-
ства, но и объемом поглощенной жидкой фазы. 
Безусловно, это также снижает дозу, так как 
снижает активную массу сорбата, сокращая экс-
позицию и ускоряя элиминацию металлов из 
организма, что очень важно при острых отрав-
лениях. Вместе с этим при энтеросорбции ве-
ществ, поступающих регулярно в относительно 
небольших дозах, важна регуляция именно их 
концентрации в гастродуоденальном содержи-
мом. При этом сорбенты, удерживающие и вы-
водящие сорбат вместе с жидкой фазой, как 
правило, неселективны [12], следствием чего 
является потеря организмом и многих полезных 
питательных веществ, что в случае системати-
ческого использования чревато развитием со-
стояний, схожих с синдромом мальабсорбции. 
В связи с этим оценка эффективности тех или 
иных композитных энтеросорбентов должна 
осуществляться с учетом этого фактора. 

Для этой цели мы использовали две допол-
нительные характеристики: эффективность 
сорбции (D), не зависящая от объемов погло-
щенной жидкости, а также непосредственную 
оценку этих объемов, выраженную в процентах 
от первоначального количества. 

В таблице 2 приведены значения эффектив-
ности сорбции D, рассчитанные лишь по 
начальным и конечным значениям концентра-
ций металлов в модельных растворах. Отдельно 
указан объем поглощенной жидкости, выра-
женный в % от исходного. Следует отметить, что 
при этом оценивается объем поглощенной и 
удерживаемой сорбентом жидкости, что обеспе-
чивалось длительным (не менее часа) выдержи-
ванием составов в фильтровальной воронке. 

Как видно из таблицы 2, наибольшей гид-
рофильностью обладают сорбенты, содержащие 
в своем составе биополимеры, наименьшей – на 
основе минеральных энтеросорбентов, в частно-
сти, цеолита. Соответственно, использование 
энтеросорбентов на основе цеолита является 
предпочтительным в случаях длительного и ре-
гулярного применения, например, в условиях 
коррекции микроэлементного обмена или при 
хроническом пероральном поступлении метал-
лов в организм. 

Композитный сорбент на основе цеолита и 
активированного угля показал относительно 
высокую абсолютную эффективность по сравне-
нию с другими композитами на основе мине-
ральных энтеросорбентов – смекты и полисорба. 
При этом он обладает высокой селективностью, 
что в сочетании с низкой гидрофильностью яв-
ляется оптимальным для регулярного примене-
ния в условиях полиметаллического загрязне-
ния на территории крупных городов.  

В частности, по эффективности сорбции 
из многокомпонентных растворов такого ток-
сичного металла, как кадмий, комби-
нированный энтеросорбент, состоящий из гра-
нулированного цеолита и активированного уг-
ля, превосходит все биополимерные составы, 
уступая лишь сложному комплексу из смеси 
полисорба, хитозана и микотона. 

Комбинации сорбентов, состоящие преиму-
щественно из биополимерных компонентов 
(«Смекта+Микотон+Хитозан» и «Поли-
сорб+Микотон+Хитозан»), продемонстрировали 
наибольшую эффективность по отношению ко 
всем исследуемым металлам. Однако эти же 
комбинации поглощают и наибольшие объемы 
растворов. 
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Таблица 2 
Table 2 

Эффективность сорбции (D, %) композитных энтеросорбентов и относительный объем поглощенного 
ими модельного раствора (%) 

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

Состав комбинации 
Composition of the combination 

Объем поглощенного 
раствора, % 

Volume of absorbed solution, % 
Cd Zn Fe Cu Среднее 

Average 

«Смекта+Хитозан» 
 "Smecta+Chitosan" 

72.5 45.8 91.1 69.4 93.3 74.9 

«Смекта+Микотон» 
"Smecta+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 

«Смекта+Хитозан+Микотон» 
“Smecta+Chitosan+Mycoton” 

81.5 53.9 94.4 83.6 95.7 81.9 

«Полисорб+Хитозан+Микотон» 
"Polysorb+Chitosan+Mycoton" 

83.5 67.8 96.7 68.7 94.7 81.9 

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

39.0 54.2 63.4 18.8 69.3 51.4 

 
Таким образом, разработанный эксперимен-

тальным путем способ получения комбинаций 
энтеросорбентов на основании смешивания 
предварительно подготовленных суспензий 
минерального сорбента и одного из исследуе-
мых биополимеров позволяет получать их оп-
тимальную однородную смесь с качественно 
новыми свойствами. Использование молочной 
сыворотки в качестве модельной среды макси-
мально приближает экспериментальные усло-
вия по тестированию разрабатываемых комби-
наций энтеросорбентов к физиологическим. 

Следует отметить, что созданные комбина-
ции энтеросорбентов проявили более высокую 
сорбционную емкость в отношении исследуе-
мых металлов по сравнению с их моновариан-
тами. Это обстоятельство позволяет выдвинуть 
гипотезу о повышении эффективности сорбции 
металлов за счет создания в комбинации биопо-
лимерных и минеральных энтеросорбентов 
сорбционных слоев с более высокой сорбцион-
ной емкостью – сочетание пористой структуры 
минерального энтеросорбента и активных ли-
гандов молекулярного слоя биополимерного 
энтеросорбента. По сравнению с моно-
энтеросорбентами, а также с появлением 
в составах сочетанных сорбционных механиз-
мов – как физической адсорбции, так и хемо-
сорбции [13] комбинации энтеросорбентов яв-
ляются более эффективными. Адсорбция метал-
лов комбинацией энтеросорбентов на основе 
цеолита носила характер, максимально прибли-
женный к линейному во всем диапазоне анали-

зируемых концентраций, и обладала наимень-
шей гидрофильностью. В связи с чем комбина-
ция «Цеолит+активированный уголь» наиболее 
соответствует требованиям к длительному регу-
лярному применению для селективного выве-
дения из организма токсичных металлов при их 
хроническом пероральном поступлении. При 
острых отравлениях, при поступлении высоких 
концентраций металлов оптимальным составом 
являются смеси, сочетающие оба рассмотренных 
в исследовании биополимера и один 
из неорганических сорбентов – «Смек-
та+Микотон+Хитозан» или «Поли-
сорб+Микотон+Хитозан». 

Молочная сыворотка оказалась эффектив-
ным экспериментальным материалом для при-
готовления модельных растворов. В среде, смо-
делированной с использованием растворов мо-
лочной сыворотки, сорбционная емкость иссле-
дуемых энтеросорбентов по отношению к ме-
таллам неодинакова.  

Проведенное исследование является важным 
этапом для создания и повышения адекватно-
сти оценки сорбционной емкости комбинаций 
энтеросорбентов для селективного выведения 
избыточных содержаний металлов из организ-
ма человека при хроническом пероральном по-
ступлении или повышенной экспозиции в 
условиях избыточного поступления металлов на 
территории промышленно развитого города. 
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Objective – to find optimal combinations of biopolymer and mineral enterosorbents capable of the most effective and 
selective removal of excess metals from the body of residents of large cities. The article is devoted to the development 
of a method for combining, with an assessment of the effectiveness of the most common biopolymer and mineral enter-
osorbents. One of the objectives of the experiment was to model the conditions of the internal environment of the human 
body, under which enterosorption occurs, for a more adequate assessment of the sorption capacity of the obtained combina-
tions of enterosorbents in relation to a number of the most common essential and toxic metals. 

Materials and methods. To model the complex composition of the internal environment of the body, whey was used, 
which is a multicomponent matrix consisting of water with minerals dissolved in it and an organic fraction (proteins, carbo-
hydrates, fats and vitamins). Dioctahedral smectite (Smecta), finely dispersed silicon dioxide (Polysorb MP), granulated zeo-
lite (Zeo Detox), and activated carbon were used as mineral enterosorbents to create combinations. Chitosan and Mikoton 
were used from biopolymer enterosorbents to create combinations. Model solutions of salts of the most common metals 
(Fe, Cu, Cd, Zn) were prepared by appropriate dilution of standard samples of metals in whey. 

Results. The possibility of using whey to simulate the liquid phase in which sorption processes occur in the body is 
shown. The results of assessing the sorption capacity and sorption efficiency of various combinations of enterosorbents are 
presented. The most effective combinations are proposed that promote the selective removal of excess metals from the body. 
Thus, the combination of "Zeolite + activated carbon" is more suitable for long-term regular use for the purpose of selective 
removal of metals from the body during their chronic oral intake. In acute poisoning, combinations of enterosorbents are 
more effective - "Smecta + Mikoton + Chitosan" or "Polysorb + Mikoton + Chitosan". 

Conclusion. The composite sorbent based on zeolite and activated carbon showed a relatively high absolute efficiency 
compared to other composites based on mineral enterosorbents - Smecta and Polysorb. At the same time, it has high selec-
tivity, which, in combination with low hydrophilicity, is optimal for regular use in conditions of polymetallic pollution 
in large cities. 

Keywords: metals; enterosorption; mineral and biopolymer enterosorbents; combinations of enterosorbents; sorption 
capacity. 
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