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Zn( )Ⅱ -Glu2−-CO3
2−-H2O 体系热力学平衡分析 

 
杨天足，任  晋，刘伟锋，窦爱春，刘  伟，张杜超 

 
(中南大学 冶金科学与工程学院，长沙 410083) 

 

摘  要：针对碱式碳酸锌(2ZnCO3·3Zn(OH)2)在 L-谷氨酸一钠溶液中的热力学行为，根据配位化学理论绘制谷氨

酸根(Glu2−)和碳酸根(CO3
2−)在溶液中的形态分布图；根据双平衡法理论研究Zn(Ⅱ)-Glu2−-CO3

2−-H2O体系中Zn(Ⅱ)

的配合平衡热力学，并绘制 L-谷氨酸一钠浓度在 0~5 mol/L 范围和 pH 在 7~14 范围内变化时的热力学平衡图，研

究 L-谷氨酸一钠浓度、pH 值和游离碳酸根离子浓度对 L-谷氨酸一钠浸出碱式碳酸锌的影响。同时对热力学计算

结果进行实验验证。结果表明：在一定的 L-谷氨酸一钠浓度下，当 pH=10 时，溶液中总锌浓度达到最大值；锌

离子浓度理论计算值与实验值之间相对误差的绝对平均值为 11.39%。 
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Thermodynamics equilibrium analysis of  

Zn( )Ⅱ -Glu2−-CO3
2−-H2O system 
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(School of Metallurgical Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: Thermodynamic behaviors of basic zinc carbonate(2ZnCO3·3Zn(OH)2) with L-monosodium glutamate 

solution were studied. Species distribution diagrams of glutamate (Glu2−) and carbonate ion(CO3
2−) in the solution were 

obtained based on the coordination chemistry theory. Thermodynamics of Zn( ) complex equilibrium in the system of Ⅱ

Zn( )Ⅱ -Glu2−-CO3
2−-H2O were studied based on the double equilibrium theory. When the concentration of 

L-monosodium glutamate and pH value varied accordingly in ranges of 0−5 mol/L and 7−14, the equilibrium 

thermodynamic diagrams were constructed, and the effects of L-monosodium glutamate concentration, pH value and free 

carbonate ion concentration on leaching of basic zinc carbonate were also studied. The results show that the total zinc 

concentration reaches the maximum value when the pH value is 10 under a certain L-monosodium glutamate concentration. 

The absolute average value of relative error between the theoretical calculation and experimental results is 11.39%.  

Key words: L-monosodium glutamate; basic zinc carbonate; leaching; thermodynamic 
                      

 
随着国内外锌矿资源的开发利用，高品位硫化锌

矿资源日益枯竭，低品位氧化锌矿资源的利用变得尤

为重要[1]。传统处理氧化锌的方法分为火法和湿法两

种。火法主要是采用回转窑还原挥发法，但该法能耗

高，污染环境[2]。湿法按浸出剂不同可分为硫酸浸出

法、氨法等。硫酸浸出法[3−4]处理酸溶性杂质 Ca、Mg

含量较高的氧化锌矿石时，由于浸出过程需要消耗大

量的硫酸，因此成本较高。氨法[5−6]采用 NH3-(NH4)2CO3- 
H2O、NH3-(NH4)2SO4-H2O、NH3-NH4Cl-H2O 体系浸出氧

化锌矿石。氨法虽然可以避免硫酸浸出法的不足，但

氨易挥发，氨损失量大，污染环境。 
湿法主要是利用锌与无机配体的性质处理低品位 
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氧化锌矿，如氨水等。随着有机化学学科的迅速发展，

金属氨基酸配合物的研究日益受到人们的重视，这就

为处理低品位氧化锌矿提供了研究方向。氨基酸锌是

由锌离子与氨基酸中给电子的N原子和羧基形成的五

圆环螯合物[7]。L-谷氨酸一钠(L-monosodium glutamate)
是谷氨酸的单钠盐，分子式为 NaC5H8O4N·H2O，结构

式为 NaOOC-(CH2)2-CH(NH2)-COOH·H2O。它为无  
色或白色的八面柱状晶体，或白色结晶粉末，易溶于

水[8]。 

李尚德等[9]开展了以谷氨酸一钠与氧化锌反应合

成固体谷氨酸锌的研究，并且得到了谷氨酸锌的最佳

合成条件，但是试验中采用的原料为分析纯氧化锌。

目前国内外还没有关于 L-谷氨酸一钠浸出低品位氧

化锌矿的报道。在 L-谷氨酸一钠碱性配合物体系中，

锌与谷氨酸根形成配合物而溶解，而碱性脉石不溶解，

从而消除高碱性脉石对锌资源有效利用的影响。 
低品位氧化锌矿中大量存在的氧化锌物相是碱式

碳酸锌，碱式碳酸锌溶解后生成大量的 CO3
2−，对体

系平衡有重大影响。本文作者综合考虑 Zn(Ⅱ)与
Glu2−、OH−及 CO3

2−等配位体之间的配合平衡问题，

采用基于质量平衡和电荷平衡的双平衡原理，利用已

有的配合物稳定常数等热力学数据，对 Zn(Ⅱ)-Glu2−- 
CO3

2−-H2O 碱性配合物冶金体系中 Zn(Ⅱ)的配合平衡

热力学进行研究，并以实验进行验证。 

 
 

1  热力学数据和平衡方程 
 

表 1 所列为 T=298 K 时 L-谷氨酸一钠浸出过程中

锌配合物及其它物种的稳定常数 [10]。表 2 所列为

T=298 K 时相关物种的标准生成吉布斯自由能[11−12]。

由于热力学数据的缺乏，锌与谷氨酸根形成配合物的

积累稳定常数取 T=293 K 时的值。 
Zn( )Ⅱ -Glu2−-CO3

2−-H2O 系是一类复杂的体系，在

该体系中可能存在的固相有 2ZnCO3·3Zn(OH)2、

ZnCO3、Zn(OH)2。它们与液相的平衡就是与以下 20
个液相物种平衡： Zn2+ 、 Zn(Glu) 、 Zn(Glu)2

2−、

Zn(Glu)3
4− 、 Zn(OH)+ 、 Zn(OH)2(aq) 、 Zn(OH)3

− 、

Zn(OH)4
2−、ZnO2

2−、HZnO2
−、Glu2−、HGlu−、H2Glu、

H3Glu+、CO3
2−、HCO3

−、H2CO3(aq)、Na+、H+、OH−。

由文献[13−14]可知，在整个 2ZnCO3·3Zn(OH)2的浸出

过程中，只有 2ZnCO3·3Zn(OH)2固相存在。 
根 据 同 时 平 衡 原 理 ， 体 系 中 只 要 存 在

2ZnCO3·3Zn(OH)2 固相，每种锌配合离子或物种都分

别与之平衡： 
 
2ZnCO3·3Zn(OH)2(s) 5Zn2++2CO3

2−+6OH−     (1) 
 
2ZnCO3·3Zn(OH)2(s)+4H2O  
5ZnO2

2−+2CO3
2−+14H+                       (2) 

 
 
表 1  锌配合物及其他物种的稳定常数 

Table 1  Critical stability constants of zinc complexes and other species at 298 K 

Species lg βi Species lg βi Species lg βi 

Zn(Glu) 4.59 Zn(OH)2(aq) 11.30 H2CO3(aq) 16.69 

Zn(Glu)2
2− 8.25 Zn(OH)3

− 14.14 HGlu− 9.54 

Zn(Glu)3
4− 9.8 Zn(OH)4

2− 17.66 H2Glu 13.67 

Zn(OH)+ 4.40 HCO3
− 10.32 H3Glu+ 15.98 

 

表 2  在 298 K 时相关物种的标准生成吉布斯自由能 

Table 2  Gibbs free energy of related species at 298 K 

Species ΔfGm
Θ/(J·mol−1) Source Species ΔfGm

Θ/(J·mol−1) Source Species ΔfGm
Θ/(J·mol−1) Source

2ZnCO3·3Zn(OH)2(s) −3 143 957 Cal. Zn(Glu)2
2− −1 501 248 Cal. ZnO2

2− −390 729 Ref.[10]

Zn2+ −147 773 Ref.[10] Zn(Glu)3
4− −2 163 293 Cal. H2O −238 098 Ref.[10]

Zn(OH)+ −330 540 Ref.[10] Glu2− −653 201 Cal. H+ 0 Ref.[10]

Zn(OH)2(aq) −537 398 Ref.[10] HGlu− −707 634 Cal. OH− −157 899 Ref.[10]

Zn(OH)3
− −702 912 Ref.[10] H2Glu −731 200 Cal. CO3

2− −527 593 Cal. 

Zn(OH)4
2− −868 031 Ref.[10] H3Glu+ −744 380 Cal. HCO3

− −586 477 Cal. 

Zn(Glu) −827 164 Cal. HZnO2
− −465 780 Ref.[10] H2CO3(aq) −622 806 Cal. 
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2ZnCO3·3Zn(OH)2(s)+4H2O  
5HZnO2

−+2CO3
2−+9H+                         (3) 

 
2ZnCO3·3Zn(OH)2(s)+5iGlu2−+6H+  
5Zn(Glu)i

2−2i+2CO3
2−+6H2O                     (4) 

 
2ZnCO3·3Zn(OH)2(s)+(5j−6)H2O  
5Zn(OH)j

2−j+2CO3
2−+(5j−6)H+                   (5) 

 
根据电算−指数方程法[15−16]，这些离子或配合物

的摩尔浓度可用下列通式来表示： 
 
c(R)=exp(A+B·pH+C·lnc(Glu2−)+D·lnc(CO3

2−))     (6) 
 
式中  R 代表各种离子或物种；A 为常数，可由反应

式平衡式及常数求得；B 为配合反应中得失的质子数

与 ln10 的乘积；C、D 分别为谷氨酸根和碳酸根离子

的配位数。 
根据表 1 和表 2 中的数据，可以计算各物种浓度

表达式的 A、B、C 和 D 值列于表 3。 
 
表 3  与 2ZnCO3·3Zn(OH)2平衡的各离子的电算指数常数 

Table 3  Constants in exponential for calculating species 

concentration with 2ZnCO3·3Zn(OH)2 

Species A B C D 

Zn2+ 6.352 −2.764 0 −0.4 

ZnO2
2− −87.790 6.448 0 −0.4 

HZnO2
− −57.497 4.145 0 −0.4 

Zn(Glu) 16.923 −2.764 1 −0.4 

Zn(Glu)2
2− 25.352 −2.764 2 −0.4 

Zn(Glu)3
4− 28.921 −2.764 3 −0.4 

Zn(OH)+ −15.982 −0.461 0 −0.4 

Zn(OH)2(aq) −28.591 1.842 0 −0.4 

Zn(OH)3
− −57.887 4.145 0 −0.4 

Zn(OH)4
2− −87.343 6.448 0 −0.4 

HGlu− 21.971 −2.303 1 0 

H2Glu 31.482 −4.606 1 0 

H3Glu+ 36.802 −6.909 1 0 

HCO3
− 23.767 −2.303 0 1 

H2CO3(aq) 38.437 −4.606 0 1 

OH− −32.370 2.303 0 0 

H+ 0 −2.303 0 0 

 

根据质量守恒定律可建立溶液中锌的总浓度

c(Zn2+)T、谷氨酸根总浓度 c(Glu2−)T、碳酸根总浓度

c(CO3
2−)T的平衡方程。 

 

 
2+ 2+

T(Zn ) = (Zn )+c c
3

=1i
c∑ (Zn(Glu)i

2−2i)+c(ZnO2
2−)+ 

4
2

2
=1

(Zn(OH) )+ (HZnO )j
j

j
c c− −∑                    (7) 

 
3

2 2
T

1
(Glu ) = (Glu )+

i
c c i− −

=
∑ · c(Zn(Glu)i

2−2i)+ 

c(HGlu−) +
2 3+ (H Glu)+ (H Glu )c c                  (8) 

 
c(CO3

2−)T=c(CO3
2−)+c(HCO3

−)+c(H2CO3(aq))       (9) 
 

根据溶液电中性原理，可建立电荷平衡方程： 
 
2c(Zn2+)T+c(Na+)+c(H+)= 

2c(Glu2−)T+c(OH−)+2c(CO3
2−)T             (10) 

 
式中  c(Na+)表示钠离子的量浓度；i 和 j 分别表示

Glu2−、OH−与 Zn2+的配位数。 
在以上模型中，有 4 个平衡方程式(7)~(10)，共有

pH 值、c(Glu2−)、c(CO3
2−)、c(Zn2+)T、c(Na+)、c(Glu2−)T、

c(CO3
2−)T 7 个未知数，由于体系中所有的锌及碳酸根

全部由 2ZnCO3·3Zn(OH)2 分解产生，故 c(Zn2+)T=    
2.5 c(CO3

2−)T，同时 c(Na+)=c(Glu2−)T。这样未知数变为5个。 
在实际计算过程中，c(Glu2−)T 给定，则未知数变

为 4 个。因为浸出剂是 L-谷氨酸一钠，所以 c(Glu2−)T= 
c(NaC5H8O4N)。将以上数据和方程组输入由 matlab6.5[17]

编写的程序，求出了 c(NaC5H8O4N)在 0~5 mol/L 和 pH
值在 7~14 范围内的其他未知数的浓度数值。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  谷氨酸根在溶液中的分布形态 
L-谷氨酸分子中含有两个酸性的羧基和一个碱性

的氨基，是一个既含有酸性基团，又有碱性基团的两

性电解质，与酸或碱作用都可以生成盐。谷氨酸溶解

于水后，呈离子状态存在，其分布形态取决于溶液的

pH 值[18]。在水溶液中 Glu2−为弱酸根离子，它在溶液

中可以与 H+发生加质子反应，共有 C5H7O4N2−、

C5H8O4N−、C5H9O4N、C5H10O4N+ 这 4 个物种存在：  
 
C5H7O4N2−：－COO-(CH2)2-CH(NH2)-COO− 
 
C5H8O4N−：－COO-(CH2)2-CH(NH3

+)-COO− 
 
C5H9O4N：HCOO-(CH2)2-CH(NH3

+)-COO− 
 
C5H10O4N+：HCOO-(CH2)2-CH(NH3

+)-COOH 
 

本研究中分别用 Glu2−、HGlu−、H2Glu 和 H3Glu+

来表示C5H7O4N2−、C5H8O4N−、C5H9O4N和C5H10O4N+。 
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在水溶液中，不考虑体系中能与 Glu2−形成配合物

的 Zn2+时，配体 Glu2−与 H+发生的加质子反应为： 
 
Glu2−+mH+ HmGlum−2     (m=1, 2, 3)    
 

2

+ 2
(H Glu )

=
(H ) (Glu )

m
H m
m m

c
c c

−

−⋅
β                        (11) 

 
根据离子平衡反应式(11)可得体系中谷氨酸根离

子的总浓度 c(Glu2−)′T为： 
 

2 2
T(Glu ) = (Glu )+ (HGlu )+c c c− − −′  

+
2 3(H Glu)+ (H Glu )c c                         (12) 

 
则 c(Glu2−)、c(HGlu−)、c(H2Glu)、c(H3Glu+)等所

占 c(Glu2−)′T的浓度分数[19] α0、α1、α2、α3可分别表示为： 
 

2

0 2 3
H +T

=1

(Glu ) 1= =
(Glu ) 1+ (H )m

m
m

c
c c

−

− ′ ∑
α

β
              (13) 

 
H +

1
1 2 3

H +T

=1

(H )(HGlu )= =
(Glu ) 1+ (H )m

m
m

cc
c c

−

− ′ ∑

β
α

β
              (14) 

 
H + 2

2 2
2 2 3

H +T

=1

(H Glu) (H )
= =

(Glu ) 1+ (H )m
m

m

c c
c c

− ′ ∑

β
α

β
              (15) 

 
+ H + 3

3 3
3 2 3

H +T

=1

(H Glu ) (H )
= =

(Glu ) 1+ (H )m
m

m

c c
c c

− ′ ∑

β
α

β
             (16) 

 
将表 1 中 Glu2−与 H+的积累加质子常数带入式

(13)~(16)，可得到 α0、α1、α2、α3与 pH 值的关系，其

结果如图 1 所示。 

 

 
图 1  α0、α1、α2和 α3与 pH 值的关系 
Fig.1  Relationships between α0, α1, α2 and α3 with pH value 

由图 1 可以看出，当溶液的 pH＜2.19 时，谷氨酸

根主要以阳离子 H3Glu+的形式存在；当 2.19＜pH＜

4.25 时，主要以两性离子 H2Glu 的形式存在；当     
4.25＜pH＜9.67 时，主要以阴离子 HGlu−的形式存在；

而 pH＞9.67 时，主要以 Glu2−的形式存在。由于实验

中是利用 Glu2−与 Zn2+的配合反应进行碱式碳酸锌的  
浸出，因此要控制溶液有较高的 pH 值以确保有更多

的 Glu2−；当 pH=11 时，溶液中 Glu2−存在率可达到

99%。 
 
2.2  碳酸根离子在溶液中的分布形态 

在水溶液中，CO3
2−为弱酸根离子，它在溶液中与

H+发生的加质子反应为： 
 
CO3

2−+nH+ HnCO3
n−2        (n=1, 2) 

 
2

H 3
+ 2

3

(H CO )
=

(H ) (CO )

n
n

n n
c

c c

−
′

−⋅
β                        (17) 

 
由式(9)和(17)可知，c(CO3

2−)、c(HCO3
−)、c(H2CO3)

等所占 c(CO3
2−)T的浓度分数[18] α′0、α′1、α′2可分别表

示为： 
 

2
3

0 2 2
H +3 T

=1

(CO ) 1= =
(CO ) 1+ (H )n

n
n

c
c c

−

−
′

′

∑
α

β
               (18) 

 
H +

3 1
1 2 2

H +3 T

=1

(HCO ) (H )
= =

(CO ) 1+ (H )n
n

n

c c
c c

′−

−
′

′

∑

β
α

β
              (19) 

 
H + 2

2 3 2
2 2 2

H +3 T

=1

(H CO ) (H )
= =

(CO ) 1+ (H )n
n

n

c c
c c

′

−
′

′

∑

β
α

β
              (20) 

 
将表 1 中 CO3

2−与 H+的积累加质子常数带入式

(18~20)，可得到 α′0、α′1、α′2 与 pH 的关系，其结果

如图 2 所示。 
由图 2 可以看出，当 pH＜6.2 时，碳酸根主要以

H2CO3 的形式存在；当 6.2＜pH＜10.8 时，主要以

HCO3
−的形式存在；当 pH＞10.8 时，主要以 CO3

2−的

形式存在；当溶液中的 pH=12 时，溶液中 CO3
2−存在

率可达到 99%。 
 
2.3  L-谷氨酸一钠浓度和 pH 值对游离谷氨酸根离子

浓度的影响 
游离谷氨酸根离子浓度 c(Glu2−)随 c(NaC5H8O4N)

和 pH 值的变化情况如图 3 所示。 
由图 3 可以看出，当 pH＜7 时，游离谷氨酸根离

子浓度几乎为零，这是因为由图 1 可知，含配体 Glu2− 
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图 2  α′0、α′1 和 α′2 与 pH 值的关系 
Fig.2  Relationships between α′0, α′1 and α′2 with pH value 
 

 
图 3  c(Glu2−)与 c(NaC5H8O4N)和 pH 值的曲面关系 
Fig.3  Relationships between c(Glu2−) with c(NaC5H8O4N) 
and pH value 
 
的溶液逐渐酸化时，Glu2−将逐渐与 H+结合分别形成

HGlu−、H2Glu、H3Glu+，故游离谷氨酸根离子本身的

浓度很低；当 pH＞7 时，配体 Glu2−以未加合质子的

形式存在，因此溶液中游离谷氨酸根离子浓度随着 L-
谷氨酸一钠浓度的增加而较快的增加；但当 pH＞11
时，游离谷氨酸根离子浓度随 L-谷氨酸一钠浓度增加

而基本保持不变。 
 
2.4  L-谷氨酸一钠浓度和 pH 值对总锌浓度的影响 

总锌浓度 c(Zn2+)T 随着 L-谷氨酸一钠浓度和 pH
值的变化情况如图 4 所示。 

由图 4 可以看出，在一定的 L-谷氨酸一钠浓度下，

当 pH=10 时，溶液中的总锌浓度达到最大值；当    
pH＜10 时，c(Zn2+)T随着 L-谷氨酸一钠浓度的增加而

直线增加。这是因为随着 L-谷氨酸一钠浓度的增加，与

Zn2+配合的游离谷氨酸根离子浓度也随之增大，导致

总锌浓度增大。这说明在平衡过程中，适当增加 L-谷 

 

 
图 4  c(Zn2+)T与 c(NaC5H8O4N)和 pH 值的曲面关系 

Fig.4  Relationships between c(Zn2+)T with c(NaC5H8O4N) 

and pH value 

 
氨酸一钠浓度有利于提高浸出过程中的总锌浓度；但

是当 pH＞10 时，c(Zn2+)T随着 pH 的增加而迅速降低。

这可能是因为由图 2 可知此时溶液中的游离碳酸根离

子浓度迅速增大，根据同离子效应，总锌浓度将减小。 
 
2.5  溶液中各种锌-谷氨酸根配离子的分布 

根据理论计算可知，在 pH=10、0＜c(NaC5H8O4N)≤
3 mol/L 时，Zn2+、Zn(OH)+、Zn(OH)2(aq)、Zn(OH)3

−、

Zn(OH)4
2−、ZnO2

2−、HZnO2
−的浓度占总锌浓度的比率

均小于 1×10−5，锌的这些物种可忽略不计。因此

pH=10 时，溶液中锌的主要物种浓度占总锌浓度的比

率如图 5 所示。 
由图 5 可知，Zn(Glu)的浓度几乎为零，锌主要

以 Zn(Glu)3
4−、Zn(Glu)2

2−配合物离子形式存在。随

着体系中 L-谷氨酸一钠浓度的增加，Zn(Glu)2
2−的 

 

 

图 5  pH=10时溶液中锌的主要物种浓度占总锌浓度的比率 
Fig.5  Ratio of main zinc complex ions at pH=10   
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表 4  锌在不同浓度的 L-谷氨酸一钠溶液中和 pH 值下的平衡浓度计算值和实验值 

Table 4  Experimental and calculated values of zinc equilibrium concentration under different L-monosodium concentrations and 

pH values 

Experiment  
No. 

c(NaC5H8O4N)/ 
(mol·L−1) 

pH value Calculated 
value/(mol·L−1) 

Experimental 
value/(mol·L−1) 

Relative error/% 

1 1 8.5 0.203 4 0.206 1 1.33 

2 1.5 8.5 0.335 7 0.331 4 1.28 

3 2 8.5 0.474 5 0.394 0 −16.97 

4 2.5 8.5 0.616 7 0.457 5 −25.81 

5 3 8.5 0.763 0 0.658 7 −13.67 

6 1 10 0.213 7 0.232 9 8.99 

7 1.5 10 0.350 8 0.395 2 12.66 

8 2 10 0.492 9 0.522 6 6.03 

9 2.5 10 0.637 9 0.629 5 −1.32 

10 1 12 0.019 1 0.017 4 −8.90 

11 1.5 12 0.047 9 0.048 5 1.25 

12 2 12 0.088 9 0.054 7 −38.47 

 Relative average error/% 11.39 

 
浓度逐渐减少，而 Zn(Glu)3

4−的浓度逐渐增加，这

说明在 L-谷氨酸一钠浓度较高的情况下，锌基本上

以 Zn(Glu)3
4−形式存在。 

 
3  实验验证 
 

将配好的相应浓度的 L-谷氨酸一钠溶液和过量

的化学纯 2ZnCO3·3Zn(OH)2 混合，用一定浓度的

NaOH 溶液调节好 pH 值，在 25 ℃下磁力搅拌 7 h，
然后固液分离，分析溶液中的锌浓度。实验值和理论

计算值见表 4。 

由表 4 可以看出，在不同的 L-谷氨酸一钠浓度和

pH 值下，锌平衡浓度实验值和理论计算值相对误差的

绝对平均值为 11.39%，这说明该热力学模型是正确

的，所选数据的准确性较好。产生大于 5%误差的主

要原因一是实验误差或分析误差或两者综合作用；二

是在理论计算时用质量摩尔浓度代替活度也将导致理

论计算和实验结果有偏差；三是某些实验有可能还未

达到反应平衡，如实验 4和 12 的误差分别达到 25.81%
和 38.47%。所构建的热力学图可用来确定 L-谷氨酸一

钠的浓度和 pH 值，对低品位氧化锌矿的冶炼具有重

要的理论指导意义。 
 
4  结论 
 

1) αn—pH 图表明了各种谷氨酸根的加质子配离

子与 pH 值的关系，当 pH＞9.67 时，其主要以 Glu2−

的形式存在。α′n—pH 图表明了各种碳酸根的加质子配

离子与 pH 值的关系，当 pH＞10.8 时，其主要以 CO3
2−

的形式存在。 
2) 游离谷氨酸根离子浓度是随着溶液中 L-谷氨

酸一钠浓度的增加而增加，但当 pH＞11 时，游离谷

氨酸根离子浓度随 L-谷氨酸一钠浓度增加而基本保

持不变。 
3) 总锌浓度随着 L-谷氨酸一钠浓度的增加而增

加，但当 pH＞10 时，随着溶液中游离碳酸根离子浓

度的增加而逐渐减小。 
4) 锌主要以 Zn(Glu)3

4−、Zn(Glu)2
2−配合物离子形

式存在。随着体系中 L-谷氨酸一钠浓度的增加，锌基

本上以 Zn(Glu)3
4−形式存在。 

5) 在一定的 L-谷氨酸一钠浓度下，当 pH=10 时，

溶液中总锌浓度达到最大值；理论计算结果与实验数

据符合的较好，锌平衡浓度相对误差的绝对平均值为

11.39%。 
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