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Введение 
В настоящее время энтеросорбенты широко применяются в медицине для эффек-

тивной очистки организма от тяжелых металлов, в том числе и радионуклидов, что 
особенно актуально для жителей регионов, подвергшихся радиоактивному загрязнению 
в результате аварии на ЧАЭС [1]. 

Цель исследования 
Изучение побочных эффектов энтеросорбции, для чего были исследованы кинетиче-

ские и термодинамические параметры сорбции и выведения из модельных водных растворов 
ионов кальция, магния, меди, а также аскорбиновой кислоты (АК). Результаты исследования 
позволяют количественно оценить побочное действие энтеросорбции, а также дают возмож-
ность сравнить поглотительную способность энтеросорбентов различных типов. 

Методы исследования 
Для исследования использовали энтеросорбенты трех типов, используемых в кли-

нической практике: 
• активированный уголь; 
• микроцеллюлоза; 
• полифепан, активным компонентом которого является лигнин. 
Изучение сорбции катионов кальция, магния, меди и АК проводилось из модель-

ных водных растворов с различными исходными концентрациями адсорбатов (75, 100, 
125 и 150 ммоль/л). 

Кинетика сорбции изучалась путем периодического отбора проб из растворов с по-
следующим определением содержания вышеназванных веществ в них. Содержание ио-
нов кальция и магния выполнялось методом комплексонометрии, а содержание ионов 
меди и АК–иодометрическим методом [2]. 

Обсуждение результатов 
Проведенные исследования позволили выявить кинетические закономерности 

сорбционных процессов ионов кальция, магния, меди, а также АК на энтеросорбентах 
различных типов. На основании кинетического уравнения адсорбции [3] были рассчи-
таны константы скорости сорбционных процессов и степень извлечения адсорбатов из 
модельных растворов. Кинетическое уравнение адсорбции имеет вид (1): 
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где k — константа скорости, зависящая от размера адсорбирующей поверхности и 
коэффициента диффузии адсорбата; аравн. — адсорбция вещества, отвечающая адсорб-
ционному равновесию; а — адсорбция вещества в данный момент времени.  

Скорость исследуемых процессов адсорбции удовлетворительно описывается па-
раболическим уравнением, напоминающем по виду уравнение Фрейндлиха (2): 
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В таблице 1 представлены результаты выполненных расчетов. 

Таблица 1 — Кинетические параметры адсорбции 

k×103, мин-1 Степень извлечения, % Энтеросорбент 
Ca2+ Mg2+ Cu2+ АК Ca2+ Mg2+ Cu2+ АК 

Уголь активированный 1,11 0,76 0,41 1,57 55,46 62,1 17,4 74,2 
Микроцеллюлоза 11,3 9,4 7,9 8,9 76,7 43,5 48,75 60,5 
Полифепан 1,08 1,2 0,73 1,4 65,3 77,9 40,5 86,5 

Анализ полученных данных позволил установить, что: 
• микроцеллюлоза наиболее активно связывает и выводит биометаллы и АК. 

Сорбционные процессы на ней характеризуются наибольшими значениями констант 
скорости, изменяющимися в диапазоне 7,9×10-3 - 11,3×10-3мин-1;  

• скорость извлечения вышеназванных компонентов на активированном угле и по-
лифепане примерно одинаковы. Значения кинетических констант варьируются в диапа-
зоне 0,4×10-3 - 1,2×10-3 мин-1; 

• наибольшая скорость сорбционных процессов на всех приведенных сорбентах 
характерна для ионов кальция и магния, а скорость извлечения АК и катионов меди 
значительно ниже; 

• время достижения равновесия на всех сорбентах составляет около 5 минут, что 
свидетельствует о высокой скорости сорбционных процессов обусловленной, вероятно, 
высокой скоростью диффузии в растворах. 

Полученные кинетические данные легли в основу расчета термодинамических па-
раметров процессов энтеросорбции. На рисунке 1 представлены изотермы адсорбции 
Ca2+, Mg2+, Cu2+ и АК на активированном угле. Адсорбция ионов и АК из разбавленных 
водных растворах удовлетворительно описывается уравнением Ленгмюра (3) [3]: 
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где К — константа равновесия адсорбции, характеризующая сродство данного ад-
сорбируемого вещества к данному сорбенту; с — концентрация адсорбата, ммоль/л.  
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нок 1 — Изотерма адсорбции C g2+ 2+, А  ак рованном : 

атионов кальция (■), 
орбция АК(▲) 

Рису a2+, M , Cu К на тиви угле
адсорбция катионов меди (●), адсорбция к

адсорбция катионов магния (♦), адс



Линейное преобразование уравнения Ленгмюра позволило рассчитать его парамет-
ры графическим методом. Результаты определения параметров адсорбции представле-
ны в таблице 2. 

Таблица 2 — Термодинамические параметры уравнения адсорбции Ленгмюра 

аmax, ммоль/г 
К×103, 

1
ммоль  Энтеросорбент 

Ca2+ Mg2+ Cu2+ АК Ca2+ Mg2+ Cu2+ АК 
Уголь активированный 8,33 20,0 9,98 2,94 4,6 4,0 2,0 0,37 
Ми за 25,0 38,9 46,7 35,9 270 31,2 18,8 46,9 кроцеллюло
Полифепан 4,4 12,5 2,5 25,0 10,0 12,0 9,0 50,0 

Полученные данные позволили установить, что: 
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Полученные данные позволяют сделать вывод о высокой степени извлечения био
таллов и витаминов энтеросорбентами, широко применяемыми в медицине для лече

еваний.  
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Введение 
Дошкольный период играет главную роль в проце
 создании предпосылок для его 


