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包醛氧淀粉对肾衰竭指标的吸附研究
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摘要: 肾衰竭患者体内潴留尿素氮、血肌酐、尿酸等尿毒症毒素, 加重肾脏损伤。本研究以包醛氧淀粉 (coated 

aldehyde oxy-starch, CAO) 为吸附剂, 考察其对肾衰竭指标: 尿素 (urea)、硫酸吲哚酚 (indoxyl sulfate, INS)、一甲胺 

(monomethylamine, MMA)、二甲胺 (dimethylamine, DMA)、尿酸 (uric acid, UA) 和肌酐 (creatinine, Cr) 的体外吸附

性能。利用高效液相色谱法、气相色谱法等检测手段, 系统研究 pH、温度、浓度、用量、时间等因素对CAO吸附能力

的影响。研究结果表明, CAO对 urea、INS、MMA具有较强的吸附能力, 对DMA、UA、Cr为一般吸附。吸附动力学

和热力学研究发现, CAO对 urea、UA的吸附符合准一级动力学方程, 等温吸附模型符合Freundlich模型。热力学参

数吸附焓变ΔH > 0, urea的ΔH在 40～60 kJ·mol-1, 表明其吸附过程存在配位基交换强吸附力的作用; UA的ΔH大于

80 kJ·mol-1, 表明其吸附过程存在化学键的生成。两者的吉布斯自由能ΔG < 0, 在−20～0 kJ·mol-1之间, 说明CAO对

urea的吸附属于可自发进行的物理吸附。urea和UA的吸附熵ΔS > 0, 说明吸附过程是熵增过程。红外光谱结果证

实CAO吸附 urea后生成了新的亚胺键, 证明吸附过程中发生了化学反应。本研究阐明了CAO对多种肾衰竭指标

的吸附机制, 为其临床用药提供科学依据。
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Abstract: The accumulation of uremic toxins such as urea nitrogen, blood creatinine, and uric acid of patients 

with renal failure in vivo would lead to aggravated kidney damage. In this study, coated aldehyde oxy-starch 

(CAO) was used as an adsorbent to investigate its in vitro adsorption performance on renal failure indexes for urea, 

indoxyl sulfate (INS), monomethylamine (MMA), dimethylamine (DMA), uric acid (UA), and creatinine (Cr). The 

effects of variables such as pH, temperature, concentration, dosage, and time on the adsorption capacity of CAO 

were systematically investigated, employing analytical techniques of high-performance liquid chromatography 

(HPLC) and gas chromatography (GC). The results revealed that CAO exhibited a strong adsorption capacity for 
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urea, INS, and MMA, alongside a moderate adsorption capacity for DMA, UA, and Cr. The adsorption kinetics and 

thermodynamic studies indicated that the adsorption of urea and UA by CAO were fitted in pseudo-first-order 

kinetics, and the adsorption isotherm aligned with the Freundlich adsorption model. The enthalpy change ΔH of 

urea in adsorption was in the range of 40 to 60 kJ·mol-1, which demonstrated the presence of strong adsorption 

force due to the interactions of coordinating groups. The ΔH of UA was greater than 80 kJ·mol-1, indicating the 

generation of chemical bonds during the adsorption. Both of them, Gibbs free energy ΔG was less than 0, within 

the range of −20 to 0 kJ·mol-1, suggested that the adsorption of urea and UA by CAO occurred spontaneously as 

physical adsorption process. The adsorption entropy ΔS of urea and UA was > 0, which indicated an increase in 

entropy throughout the adsorption. The infrared spectroscopygram showed the formation of a chemical bond, 

specifically the imine bond, following the adsorption of urea by CAO, thereby indicating a chemical reaction 

during the adsorption. This study elucidates the adsorption mechanism of CAO on various indexes of renal failure, 

providing a scientific basis for its clinical usage.
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慢性肾功能衰竭 (chronic renal failure, CRF) 患者

的肾脏萎缩、肾功能减弱, 进而会引起人体其他各器官

组织功能失调, 严重危及患者生命[1,2], 并导致尿素氮、

血肌酐等尿毒症毒素潴留、破坏机体代谢和内环境平

衡, 从而进一步加剧肾实质的损伤[3]。

包醛氧淀粉 (coated aldehyde oxy-starch, CAO) 是淀

粉经氧化后得到的聚醛结构产物 [分子式为 (C6H8O5)n, 

Mw = 160, D50 = 614.64 μm, D90 = 1 210.78 μm], 表现为

类白色的颗粒状粉末, 无明显味道, 不溶于水。CAO通

过醛基和氨基的反应性相互作用, 与消化道内过量氮

类和胺类化合物结合, 形成席夫碱络合物, 然后直接通

过粪便排出体外, 降低血液中胺类和尿素氮及其他肾

衰竭指标水平, 代偿肾脏功能、延缓肾衰竭进程, 达到

治疗效果[4]。CAO不和胃肠道直接作用, 无不良反应, 

具有不吸收入血、无肝肾毒性、用药安全、不刺激胃肠

道、体内无蓄积和可长期服用等优点。

CAO在临床上与肾衰宁胶囊[3]、海昆肾喜胶囊[4]、肾

康注射液等药物合用, CRF患者的血肌酐、尿素氮及炎

症因子TNF-α、IL-1β明显降低, 且与海昆肾喜胶囊联合

用药时, 能明显增加血中白蛋白的含量, 较单独给药, 

可增强治疗效果。但缺少 CAO 对尿素 (urea)、尿酸 

(uric acid, UA)、肌酐 (creatinine, Cr)、细菌代谢产物一甲

胺 (monomethylamine, MMA)、二甲胺 (dimethylamine, 

DMA) 和吲哚类硫酸吲哚酚 (indoxyl sulfate, INS) 等

肾衰竭指标的吸附研究。

本文以 CAO 为吸附剂 , 探讨其对常见含氮化合

物、胺类物质和吲哚类等肾衰竭指标的吸附性能; 建立

一系列肾衰竭指标的含量测定方法, 通过吸附比和吸

附容量等指标, 评价CAO对各指标的吸附能力, 并通

过吸附动力学、热力学实验和表征分析典型指标的吸

附行为, 为CAO在清除多种肾衰竭相关代谢物方面提

供理论依据。

材料与方法

仪器 十万分之一电子天平 (CPA225D, 北京赛

多利斯仪器系统有限公司); 万分之一电子天平 

(AB104-N, 上海梅特勒−托利多有限公司); 高效液相

色谱仪 1260、气相色谱仪 8680 (美国安捷伦科技有限

公司); 恒温孵育摇床 (THZ-103B, 上海一恒科学仪器

有限公司); 扫描电子显微镜 [Thermoscientific Phenom 

Pharos G2, 复纳科学仪器 (上海) 有限公司]; 傅里叶变

换红外光谱仪 (Nicolet iS50, 赛默飞世尔科技公司); 

Milli-Q纯水仪 (美国密理博公司)。

药品与试剂 包醛氧淀粉 (批号: 7122161, 天津

太平洋制药有限公司); 1H-吲哚 -3-基硫酸钾 (纯度

98%, 上海吉至生化科技有限公司); 尿素 (纯度99%)、肌

酐 (纯度 99%)、冰醋酸 (纯度 99.5%) 购自上海麦克林

生化科技有限公司; 色谱纯乙腈、甲醇购自迈瑞尔科技

有限公司; 三氟乙酸 (纯度 ≥ 99%, 上海百灵威化学技术

有限公司); 甲胺盐酸盐 (纯度 ≥ 98%)、二甲胺盐酸盐 (纯

度 ≥ 99%)、尿酸 (纯度 99%)、乙酸铵 (纯度 ≥ 98%)、氯

化钠 (纯度 > 99%)、氢氧化钠 (纯度 > 96%) 和盐酸 (纯

度: 36%～38%) 购自国药集团试剂有限公司; 所有试剂

若无特殊标记均为分析纯; 纯水, Milli-Q纯水仪自制。

吸附动力学研究 取吸附质溶液 20 mL于 50 mL

离心管中, 放置在恒温摇床中振摇 (80 r·min-1), 待摇床

达到设置温度后, 加入称量好的CAO, 开始计时, 于不

同时间点 (0.08、0.17、0.25、0.5、1、2、4、8 h) 吸取适量上

清液, 离心 (12 000 r·min-1, 10 min), 取上清液按各吸附

质含量测定方法进样分析, 根据公式 (1) (2)[5-7]分别计算

吸附容量及吸附比; 采用准一级动力学方程 (公式3) 和

准二级动力学方程 (公式4)[8,9]对不同温度下吸附容量随
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时间变化的数据进行拟合, 从而进行吸附动力学研究。

Qe =
( )C0 − Ce × V

m
(1)

E (%) =
( )C0 − Ce

C0

× 100 (2)

ln (Qe − Qt) = lnQe − k1t (3)

t
Qt

=
1

k2Q2
e

+
t

Qe

(4)

其中: C0为吸附质初始质量浓度 (μg·mL-1); Ce为

吸附质平衡质量浓度 (μg·mL-1); Qe 为平衡吸附容量 

(μg·g-1); V为吸附体积 (mL); m为CAO用量 (g); E为吸

附比 (%); Qt为不同时间 t下的吸附容量 (μg·g-1); k1为准

一级吸附速率常数; k2为准二级吸附速率常数。

吸附等温线及吸附热力学参数的测定 取8个不同

浓度 (urea: 50、75、100、200、300、400、500、600 μg·mL-1; 

UA: 10、25、35、50、60、70、100、120、140 μg·mL-1) 的吸

附质溶液 20 mL于 50 mL离心管中, 放置在恒温摇床

中振摇 (80 r·min-1), 待摇床达到设置温度后, 加入称量

好的CAO, 分别在 25、37、50 ℃下进行吸附平衡实验, 

吸附8 h后, 取上清, 进样分析[5,10-15]。

将不同温度下的吸附数据分别采用 Langmuir 方

程 (公式 5) 和 Freundlich方程 (公式 6) 进行线性拟合, 

对各温度下的吸附曲线和吸附容量进行吸附热力学

研究[8,10,16]。吸附热力学参数由焓变ΔH、熵变ΔS和吉

布斯自由能 ΔG (公式 7、8、9)[10,17]计算得到, 吸附焓根

据 Clausius-Clapeyon 方程 (公式 7) 计算 , 吸附熵变由

Gibbs-Helmholtz方程 (公式 8) 计算, 吉布斯自由能根

据公式 (9) 计算:

Ce

Qe

=
1

KLQm

+
t

Qm

(5)

lnQe =
1
n

lnCe − lnKF (6)

lnCe =
ΔH
RT

+ K (7)

ΔS =
ΔH − ΔG

T
(8)

ΔG =− nRT (9)

其中: Qe, Qm为平衡和最大吸附容量 (μg·g-1); Ce为

平衡质量浓度 (μg·mL-1); KL为 Langmuir 系数 ; n 为表

观常数, 表示吸附能力的大小; KF为Freundlich系数; R

为气体常数, 等于 8.314 J·mol-1·k-1; K为吸附反应的平

衡常数; T为吸附温度 (k)。

吸附质浓度、pH和CAO用量对CAO吸附性能的

影响 同法考察 CAO 用量 (考察 CAO 用量对 INS 吸

附性能的影响时, 所用CAO分别为 0.25、0, 5、1.0 g, 其

余为 1、2、3 g), pH (由于人体胃、肠不同部位的 pH值存

在差异, 考察了吸附质与 CAO在 pH 1.2、3.0、7.2条件

下的吸附性能), 吸附质浓度对吸附作用的影响[18]。

吸附质含量的测定方法 采用HPLC-FLD法测定

INS 的含量[19,20], HPLC-UV 法测定 urea[21]、UA 和 Cr[22]

的含量, GC法测定MMA和DMA[23]的含量 (表1)。

样品表征

傅里叶变换红外光谱 (Fourier-transform infrared, 

FT-IR) 将2 g CAO置于20 mL 600 μg·mL-1 urea溶液中, 

于37 ℃摇床中振摇8 h后, 离心 (4 000 r·min-1, 10 min), 

取沉淀, 冻干, 取大约 2 mg的冻干样品, 在玛瑙研钵中

与约 100 mg KBr 研磨混合 , 之后压片压制成均匀薄

片。光谱测量范围设定为 400至 4 000 cm-1, 经过平滑

处理和基线校正后, 分析吸附前后CAO的吸收峰变化

情况。

扫描电子显微镜 (scanning electron microscopy, 

SEM) 将CAO吸附 urea前后的少量干燥样品固定于

铝基导电胶上, 用压缩清洁气吹走多余样品后, 利用背

Table 1　Methods for determinations of the contents for adsorbates. 

INS: Indoxyl sulfate; MMA: Monomethylamine; DMA: Dimeth‐

ylamine; UA: Uric acid; Cr: Creatinine

Adsorbate
Urea

INS

MMA, 

DMA

UA, Cr

Column
Hypersil APS-2

(250 mm × 4.6 mm, 

5 μm)

Platisil ODS C18

(250 mm × 4.6 mm, 

5 μm)

CP-Volamine

(30 m × 0.32 mm)

Diamonsil Plus C18

(250 mm × 4.6 mm, 

5 μm)

Method
Mobile phase: acetonitrile/water 

(85∶15, v/v)

Flow: 1.0 mL·min-1

Column temperature: 25 ℃

Detector: DAD (195 nm)

Injection volume: 10 μL
Mobile phase: acetonitrile/0.2% 

trifluoroacetic acid solution (20∶80, 

v/v)

Flow: 1.0 mL·min-1

Detector: FLD (excitation 280 nm, 

emission 390 nm)

Column temperature: 25 ℃

Injection volume: 50 μL
Inlet temperature: 180 ℃

Detector temperature: 200 ℃

Program temperature rise: 65 ℃ 

maintain 3 min, 10 ℃·min-1 to 

150 ℃ maintain 3 min

Detector: FID

Injection volume: 1 mL dosing ring 

with 10∶1 split ratio

Headspace equilibrium temperature 

and time: 80 ℃, 40 min
Mobile phase: 20 mmol·L-1 

ammonium acetate solution (pH 4.8)

Flow: 1.0 mL·min-1

Column temperature: 30 ℃

Detector: VWD (uric acid: 288 nm; 

creatinine: 235 nm)

Injection volume: 10 μL
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散射检测器, 在 5 kV加速电压下进行扫描, 观察并获

取图像。

结果与讨论

1　吸附含量的测定

采用表 1 中测定方法分别测定 urea、INS、MMA、

DMA、UA、Cr吸附前后的含量。结果显示, CAO对各

吸附质的吸附能力具有差异性; 最佳条件下其对 INS、

urea、MMA的吸附能力强, 吸附比均大于50%; 对DMA、

尿酸、Cr 的吸附能力一般 , 吸附比均大于 10%, 小于

30% (表2)。

1.1　吸附质浓度对吸附性能的影响 吸附质浓度与

吸附容量呈正相关, 然而不同吸附质对CAO的动态吸

附过程也不同, 达到平衡的时间长短不一。其中urea (图

1A) 和MMA (图 1B) 在吸附 8 h后, 吸附容量有持续增

长的趋势, 未达到平衡期; INS (图 1C) 和DMA (图 1D) 

在低浓度时, 吸附 2 h后趋于平衡, 在中、高浓度时, 吸

附 8 h 后仍有持续增长的趋势 ; UA (图 1E) 和 Cr (图

1F) 在不同浓度下, 吸附不到1 h便达到吸附平衡。

1.2　CAO 用量对吸附性能的影响 CAO 投入量越

大, 吸附比越高, 即能极大程度上减少溶液中吸附质的

量, 但由于CAO的量在吸附容量计算中为分母, 所以吸

附容量减小 (图 1G)。随着CAO用量的增加, 其对 INS

的吸附比由 33.52%增大到 76.85%, 对 urea的吸附比由

47.25%增加到 78.91%, 对MMA的吸附比由 25.76%增

加到59.12%, 对DMA的吸附比由7.15%增加到18.66%, 

对UA的吸附比由 11.49%增大到 23.88%, 对Cr的吸附

比由6.61%增大到11.61%。

1.3　介质pH对吸附性能的影响 不同吸附质在其最

佳吸附条件时的 pH 值存在差异 , INS、urea、MMA 和

DMA在 pH 1.2的环境中, 能够被 CAO尽可能多地吸

附, 而UA、Cr则是在pH 7.2时更有利于其吸附 (图1H)。

介质 pH对吸附性能影响的机制可能是酸性条件有利

于羰基醛与胺类化合物发生亲核缩合, 形成席夫碱化

学反应。

Table 2　The adsorption ratio of adsorbates at optimal conditions. 

CAO: Coated aldehyde oxy-starch

Adsorbate

INS

Urea

MMA

DMA

UA

Cr

CAO

/g
1

3

3

3

3

3

pH

1.2

1.2

1.2

1.2

7.2

7.2

Concentration

/μg·mL-1

50

200

80

30

120

20

Temperature

/℃
37

37

37

37

37

37

Adsorption 

ratio/%
76.85

78.91

59.12

18.66

23.88

11.61

Figure 1　Adsorption of different concentrations of urea (A), MMA (B), INS (C), DMA (D), UA (E), and Cr (F) by CAO at different times. 

Adsorption by CAO under different CAO dosages (G, The dosages of CAO used for INS were actually 0.25, 0.5, and 1.0 g for 1, 2, and 3 g), 

pH (H) and temperatures (I)
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1.4　温度对吸附性能的影响 为阐述CAO对吸附质

的吸附机制, 研究其在室温 (25 ℃)、人体体温 (37 ℃) 

和高温 (50 ℃) 不同温度下对各吸附质的吸附情况。

结果显示, 随着温度的变化, CAO对 urea、INS、MMA、

DMA、UA 的吸附能力较为敏感; 但温度对 Cr的吸附

能力影响较小 (图 1I)。其中, 随着温度的升高, CAO

对 urea、MMA和DMA的吸附比及吸附容量逐渐增高; 

CAO 对 INS 和 UA 在 37 ℃时吸附容量最低, 在 50 ℃

时的吸附容量大于25 ℃的吸附容量。

1.5　吸附质含量测定的方法学 对 urea、INS、MMA、

DMA、UA、Cr的测定方法进行方法学验证, 结果表明

各吸附质的准确度、定量下限、仪器精密度和方法重复

性均符合分析要求; 样品在 24 h内稳定 (UA、Cr在 6 h

内稳定); 线性范围良好。因此, 这些方法可用于吸附

质的含量测定 (表3)。

2　吸附动力学

本研究分别测定 25、37和 50 ℃下 urea和UA的吸

附容量Qt随时间 t的变化。结果表明, 吸附开始时, 吸

附容量迅速增加; 之后, 增加的速度减慢; 而吸附容量

基本不变时, 预示CAO对 urea或UA的吸附与脱附达

到动态平衡, CAO对 urea、UA的吸附分别于 8和 2 h后

趋于平衡。在高温下, 吸附的速率较快, 吸附容量变

大。分别采用准一级动力学方程和准二级动力学方程

对不同温度下吸附容量随时间变化的数据进行拟合 

(图2A、B), 获得其动力学参数 (表4)。

拟合结果显示, 吸附速率常数随着温度改变, 虽然

准一级、二级动力学模型拟合的相关系数 R2均大于

0.99, 但准一级动力学模型估算的平衡吸附容量与实

测结果更接近 (表 4), 宜采用准一级动力学模型描述

urea、UA在CAO上的吸附行为。

3　吸附等温线

Urea、UA在CAO上的等温吸附线受温度影响, 温

度越高吸附容量越高 (图 2C、D), 提示 CAO 对 urea、

UA 的吸附过程是吸热的 , 高温对 urea、UA 的吸附更

有利。

将 urea、UA 不同温度下的吸附数据分别采用

Langmuir方程和 Freundlich方程进行线性拟合。结果

表明, Freundlich模型拟合明显优于Langmuir模型, 说

明CAO的吸附行为更符合 Freundlich模型, 为非均质

固体表面的吸附行为 , 且吸附是不均匀的多分子层; 

CAO对 urea的吸附, 温度越高KF值越大, 所以温度对

CAO吸附 urea的吸附容量影响大; 25 ℃时 n值小于 1, 

37、50 ℃时 n值大于 1, 表明在高温时CAO对 urea的吸

附为优惠吸附过程, 低温时是非优惠吸附过程。CAO

对 UA 的吸附 , KF值随温度的变化不大 , 所以温度对

CAO吸附UA的吸附容量影响不大; 在 25、37和 50 ℃

时 n值均小于 1, 表明CAO对UA的吸附为非优惠吸附

过程 (表4)。

4　吸附热力学

吸附热力学参数由焓变ΔH、熵变ΔS和吉布斯自

由能 ΔG (公式 7、8、9) 计算得到。urea、UA 的吸附焓

变ΔH > 0, 表明其在CAO上的吸附为吸热过程, 提高

温度有利于吸附过程的进行, 同时 urea的 ΔH在 40～

60 kJ·mol-1内, 表明其吸附过程存在配位基交换强吸

附力的作用 , 推测可能是 CAO 中的羟基在酸性条件

下 , 表面羟基质子化促进了配位体交换反应 ; UA 的

Table 4　Adsorption kinetic and isothermal parameters of urea and UA to CAO

Absorbate

Urea

UA

T/℃

25

37

50

25

37

50

Qe,exp

/μg·g-1

927.13

1 286.21

1 556.74

84.11

99.51

142.91

Pseudo-first-order

Qe,fit

/μg·g-1

943.49

1 364.81

1 513.70

105.20

92.52

136.62

k1/h
-1

0.44

0.33

0.72

19.43

9.85

7.67

R2

0.993 1

0.997 1

0.997 3

0.999 3

0.997 6

0.995 8

Pseudo-second-order

Qe,fit

/μg·g-1

1 106.21

1 719.87

1 847.17

107.17

103.92

146.05

k2

/g·μg-1·h-1

0.000 5

0.000 2

0.000 4

1.00

0.10

0.08

R2

0.994 5

0.997 5

0.999 1

0.998 6

0.998 5

0.999 5

Langmuir

Qmax/μg·g-1

(×104)

16.1

4.28

5.25

1.77

2.30

0.49

KL

(×10-4)

3.56

5.04

6.71

1.00

0.98

5.08

R2

0.995 0

0.999 1

0.997 9

0.999 5

0.991 5

0.978 7

Freundlich

n

0.94

1.06

1.05

0.98

0.87

0.89

KF

6.9

26.25

40.37

1.62

1.21

1.43

R2

0.999 5

0.999 2

0.997 6

0.999 7

0.999 7

0.987 0

Table 3　Method validations of the adsorbate determinations

Absorbate

INS

Urea

MMA

DMA

UA

Cr

Standard curve

y = 23.21 x + 1.61

y = 2.90 x + 8.33

y = 4.80 x − 25.39

y = 18.40 x − 12.44

y = 39.49 x + 7.64

y = 24.52 x − 5.86

R2

0.999 9

1.000 0

0.999 9

0.999 9

1.000 0

0.999 4

RSD/%

Precision

0.39

0.20

1.00

1.72

0.043

0.012

Repeatability

0.34−0.44

0.34−1.56

0.99−2.52

1.79−4.81

0.18−0.40

1.13−2.61

Stability

0.65

1.52

1.16

3.42

0.17

0.26

Accuracy

(RE/%)

−0.42−1.66

0.07−1.52

0.49−3.56

−7.00−1.66

−3.85−0.07

−0.86−2.88
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ΔH > 80 kJ·mol-1, 表明其吸附过程存在化学键的生成; 

两者的 ΔG < 0, 在−20～0 kJ·mol-1 内 , 说明 CAO 对

urea、UA的吸附是可自发进行, 且存在物理吸附; 吸附

熵ΔS > 0, 表明在 urea和UA的吸附过程中同时存在着

溶剂的解吸, 吸附质与溶剂竞争吸附, 被取代下来的溶

剂分子较吸附质运动能力更强, 最终表现为熵增的吸

附过程[24](表5)。

5　样品表征

5.1　FT-IR 经 FT-IR 分析发现 , CAO 对 urea 吸附前

后的谱图有明显区别。在 3 400 cm-1处的吸收峰为淀

粉中的羟基, 在 1 667 cm-1和 1 200～700 cm-1分别是淀

粉吸附水后的无定型区域吸收峰和多糖及其糖类异构

体的吸收, 579 cm-1附近的吸收峰归属为淀粉的骨架模

式振动[25]。1 556 cm-1处的峰为亚胺基 (-CH=N) 振动, 

证明CAO与 urea的吸附之间发生了席夫碱化学反应 

(图2E)[26]。

5.2　SEM 将吸附前后的CAO经 SEM观察, 吸附前

后的CAO的表面形态有明显变化, 吸附前是光滑的、

不规则的多面体聚集结构, 吸附后则是非光滑、不均匀

的非均质表面, 可能是CAO表面发生了化学作用的原

Figure 2　The adsorption kinetic model of urea (A) and UA (B). The adsorption isotherms of urea (C) and UA (D). FT-IR profiles (E), 

SEM images before (F) and after (G) the urea adsorption to CAO

Table 5　Adsorption thermodynamic parameters of urea and UA on CAO

Absorbate

Urea

UA

Qe/μg·g-1

500

1 000

1 500

2 000

50

100

150

200

ΔH/kJ·mol-1

45.14

42.86

55.13

40.58

170.3

428.5

714.4

1 017.

ΔG/kJ·mol-1

25 ℃

−2.34

−2.43

37 ℃

−2.73

−2.25

50 ℃

−2.81

151.6

192.8

144.0

−2.39

1 445.

2 404.

3 419.

ΔS/J·mol-1·K-1

25 ℃

159.4

147.0

186.5

139.6

579.4

1 389.

2 311.

3 287.

37 ℃

154.4

141.3

179.3

134.3

556.4

4.30×105

7.14×105

1.02×106

50 ℃

148.4

1.70×105
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因 (图2F、G)。

结论

为了解体外CAO吸附各肾衰竭指标的吸附能力, 

本研究建立了多个肾衰竭指标的定量分析方法, 用于

测定 CAO对 urea、INS、MMA、DMA、UA和 Cr吸附前

后的含量 ; 通过不同条件下吸附实验研究 , 确定了

CAO对 urea、INS和 MMA为强吸附, 对 DMA、UA、Cr

为一般吸附。CAO 对 urea、UA 的吸附更符合准一级

动力学和Freundlich吸附模型, 说明CAO对 urea和UA

吸附存在物理吸附, 满足非均质固体表面的吸附行为, 

且吸附是多分子层的。FT-IR 结果显示, CAO 对 urea

的吸附有新键亚胺键的生成, 证明其吸附生成了席夫

碱络合物。热力学函数 ΔH > 0、ΔG < 0、ΔS > 0, 说明

CAO对 urea、UA的吸附是吸热过程, 存在配位基交换

强吸附力的作用及化学键的生成, 同时可自发进行物

理吸附。此外, 溶剂与吸附质在CAO上竞争吸附, 表现

为熵增过程。本研究进一步阐明了 CAO 对 urea、UA

及相关肾衰竭指标的吸附机制。
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