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序  言

可以毫不夸张地说,我们生活在一个混合物的世界上。因为自然界的物质, 无论是无

机物或有机物,多是以混合物的形式存在的。我们呼吸的空气、饮用的水、吃的食物, 燃烧

的煤、汽油或煤气, 开采出的矿石,无一不是混合物。虽然人们经常也利用混合物, 但在相

当多的情况下,要求将混合物分离后再使用。

由热力学第二定律可知, 混合过程是一个熵增加的过程,它是一个自发过程, 而它的

逆过程——分离过程,则不能自发地进行, 需要某种专门的过程和设备,否则不可能实现,

例如把一些盐加入到水中, 只要稍加搅拌, 就会成为一个均匀的溶液, 但是要想把盐水溶

液中的盐和水分开,例如海水淡化, 就远不是那样容易,必须通过一些特殊的过程, 例如蒸

馏、离子交换、电渗析、反渗透等等, 并且要消耗相当的能量或化学试剂才能达到分离的目

的。

从矿石冶炼金属,从海水中提取食盐, 从原油中提炼汽油、煤油、柴油,从废水中去除

有害组分都是分离过程。再如从植物中提取有效成分,从化工原料中提取纯化工产品, 医

药的制备与纯化,煤的综合利用等等, 也无一不是与分离过程密切相关的。

随着现代工业的发展,人们对环境污染的严重性的认识已日益加深。对工农业所排出

的废水、废气和废渣的处理实际上是一个从这些排放物中分离有害物质的过程。

现在,分离过程已成为化工、矿冶、石油化工、制药、生物化工、原子能化工等等工业中

的中心问题,大量的研究工作与资金消耗都与分离过程相联系。所以可以说, 分离过程已

深入到多种科学与技术的领域中了。

科学和技术的发展,对物质的纯度也提出了越来越高的要求。如原子能工业对所需的

原料——铀和钚,乃至所使用的结构材料以及水和气体纯度的要求均很高;电子工业对所

使用的水、气体以及硅和锗的纯度要求也很高, 经常要求纯度达到 99. 99% , 有时甚至达

到 99. 9999%。

工农业生产的发展,也促进了分离科学的发展,如二次世界大战后, 原子能工业迅速

发展,就大大地促进了液液萃取技术的发展。对水处理技术的要求促进了膜分离技术的广

泛研究。现代生物工程的发展,也促进人们去寻求新的适宜的分离过程。目前, 新的分离

过程正在不断地涌现出来。

图 1 表示了分离过程的一般原则。原料是某种混合物。随着原料种类和对分离的要

求不同,所选用的分离过程和设备也各不相同, 所使用的分离剂也各异。此处所指的分离

剂可以是某种形式的能量,也可以是某种物质, 如在蒸发过程中,原料是液体, 分离剂是热

能。在液液萃取过程中, 原料是液体,分离剂则是与原料液不相混溶的液体(即萃取剂)。在

离子交换过程中,分离剂是固体(离子交换树指)。

虽然分离过程是多种多样的,但大体上可以分为机械分离和传质分离两大类。机械分

离的对象是两相(或多相)混合物,它们可以用简单的机械方法被分离, 过程中并无相间物
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图 1 分离过程的一般原则

质传递过程的发生。传质分离的原料可以是均相体系,也可以是非均相体系, 在多数情况

下是均相,第二相是由于分离剂的加入而产生的。如在萃取过程中, 第二相即是加入的萃

取剂。在蒸发过程中,由于分离剂——热能的引入, 产生第二相,即气相。传质分离的特点

是在相间有物质传递的现象产生。传质分离的过程, 又可分为平衡分离过程与速率控制分

离过程两种。平衡分离过程中的分离因素是平衡相中的物质组成的不同, 而速率控制分离

过程中的分离因素则是物理传递机理之下的物质组成的不同, 这多是由于传质速度不同

所引起的。

表 1 给出了分离过程的分类举例。

表 1 分离过程分类举例

过程名称 原  料 分 离 剂 产  品 分离原理 实  例

一、传质分离

 1 �. 平衡分离过程

 ( 1 ")蒸发 液体 热 液体+ 蒸汽 蒸汽压不同 果汁浓缩

 ( 2 ")蒸馏 液体 热 液体+ 蒸汽 蒸汽压不同 石油馏分分离

 ( 3 ")吸收 气体 非挥发性液体 液体+ 蒸汽 溶解度不同
从天然气中去

除 CO 2 �和 H 2S

 ( 4 ")萃取 液体 不互溶液体 两种液体 溶解度不同 芳烃抽提

 ( 5 ")结晶 液体 冷或热 液体+ 固体 利用过饱和度 盐结晶析出

 ( 6 ")吸附

 

气体或液体

 

固体吸附剂

 

固体+ 气体或

液体

吸附能力不同

 

气体干燥

 

 ( 7 ")离子交换

 

液体

 

固体树脂

 

液体+ 固体树

脂

质量作用定律

 

硬水软化

 

 ( 8 ")干燥 含湿固体 热 固体+ 蒸汽 水分蒸发 食物脱水

 ( 9 ")浸取 固体 液体 液体+ 固体 溶解度不同 湿法冶金

 ( 10 P)泡沫吸附

 

液体

 

气泡和表面活

性剂

两种液体

 

表面吸附

 

污水中去除洗

涤剂

 ( 11 P)浮选

 

固体

 

气泡和表面活

性剂

两种固体

 

表面吸附

 

矿物浮选

 

 ( 12 P)凝胶过滤

 

液体

 

固体凝胶

 

液体+ 固体凝

脂

分子大小的不

同

蛋白质分离

 

 2 �. O速率控制分

离过程
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续表  

过程名称 原  料 分 离 剂 产  品 分离原理 实  例

 ( 1 9)气体扩散

 

 

气体

 

 

压力梯度

 

 

气体

 

 

穿过多孔膜的

扩散速率的差

异

从天然 U F 6 �中

分离235UF 6

 
 ( 2 9)热扩散

 

气体或液体

 

温度梯度

 

气体或液体

 

不同的热扩散

速率

同位素分离

 
 ( 3 9)电渗析

 

 

液体

 

 

电场 , 离 子交

换膜

 

液体

 

 

不同的电荷离

子对膜的选择

性渗透

含盐水脱盐

 

 
 ( 4 9)电泳

 

 

液体(含胶体)

 

 

电场

 

 

液体

 

 

胶体在电场下

的迁移速率不

同

蛋白质分离

 

 

 ( 5 9)反渗透 液体 压力梯度和膜 两种液体 渗透压 海水脱盐

 ( 6 9)超滤

 

 

液体 (含 高分

子 物 质 或 胶

体)

压力梯度和膜

 

 

两种液体

 

 

不同大小的分

子对膜的透过

率不同

废水处理

 

 

二、机械分离

 ( 1 9)过滤

 

 

液体+ 固体

 

 

过滤介质

 

 

固体+ 液体

 

 

固体颗粒大于

过滤介质的细

孔

泥浆状催化剂

的回收

 

 ( 2 9)沉降 液体+ 固体 重力 固体+ 液体 密度差 泥浆液的净化

 ( 3 9)离心分离 液体+ 固体 离心力 固体+ 液体 密度差
不溶性产品的

回收

 ( 4 9)旋风分离

 

气体+ 固体或

液体

惯性力

 

气体+ 固体或

液体

密度差

 

含尘废气处理

 

 ( 5 9)静电除尘

 

气体+ 细颗粒

固体

电场

 

气体+ 固体

 

细颗粒带电

 

含尘废气处理

 

本书主要以溶液中的物质分离为对象, 并仅限于介绍传质分离中的一些与化学过程

密切有关的过程,即浸取、液液萃取、色层分离、膜分离、沉淀、泡沫分离等过程, 并且着重

介绍这些过程的化学原理。至于这些过程的设备及设计,以及其他的分离过程, 读者可以

阅读其他有关的书籍。

浸取是把有效成分从固体转入液体的过程,它是一个有效的分离过程, 而且往往是一

个大的分离流程的第一步。它在湿法冶金过程中有重要作用, 在其他工艺过程中也多有应

用。

如前所述,液液萃取过程的发展是与原子能工业密切相关的, 但现在它的应用已远超

出了这个范围。现在萃取过程已在石油化工、湿法冶金、环境化工、食品工业、医药工业、生

物化工等等方面广泛应用。一些新的萃取技术也正在发展中。在本书第二章与第三章中

将分别叙述金属的萃取和非金属的萃取。在第三章中,除了介绍一般有机物的萃取外, 还

要介绍新发展起来的超临界流体萃取、反胶团萃取和双水相萃取等内容。
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色层分离的涉及面很广, 可以包括离子交换色层、吸附色层、凝胶色层, 亲合色层、萃

取色层等多种类型。在工业应用上, 量大面广的色层法应首推离子交换色层。它在水处理、

制药工业、金属元素分离、食品工业、生物化工、环境保护及化学分析等领域都有很多用

途。我们将主要讨论离子交换色层,同时也介绍萃取色层、吸附色层、凝胶色层和亲合色

层,使读者能够了解这些色层法所根据的原理以及可能的应用领域。

膜分离技术是一项简单、快速、高效、选择性好、经济、节能的多用途新技术。目前已广

泛用于水处理、湿法冶金、生物化工、医药和食品工业以及环境保护等许多方面, 受到许多

国内外专家、学者的高度重视, 一门蓬蓬勃勃的膜科学正在形成。虽然各种膜分离技术(如

电渗析、超滤、反渗透、液膜等)的机理并不一样,但它们都是借助于膜来实现分离的, 所以

我们仍把它们都放在第五章中介绍。

虽然大家对日常生活中泡沫的除垢作用已是很熟悉的了, 但泡沫吸附分离技术在工

业上的应用却仍一直被科学家们所研究。现在这项技术在矿物浮选、废水处理等方面有着

广泛的应用。

对沉淀过程的研究由来已久,但它在现代的分离过程中仍发挥着重大作用。它在水处

理、湿法冶金、环境化工、无机和有机化工中均有应用, 它也是蛋白质和氨基酸分离的一个

重要手段。共沉淀则是微量元素分离的一个有效方法。

此书中将主要涉及上述诸过程的化学原理,作者希望通过本书对读者进一步掌握这

些分离技术的工艺过程有所帮助。此书所涉及的知识范围可认为是化学工业、环境化工、

生物及食品工业、湿法冶金、原子能化工、水处理等学科的基础知识。

本书是以作者于 1980 年为清华大学化学工程系的学生编写的“近代化学分离方法”

及 1985年编写的“分离过程化学”两本讲义为基础, 并根据作者多年在科研和教学工作的

成果和经验编写而成的。在编写过程中作者特别注意了这些领域的最新进展。当然, 由于

作者水平所限,错误之处在所难免, 在这里,作者恳切希望读者给予批评指正。

书中的第一、二、三、六章由陆九芳编写, 第四、七章由李总成编写, 第五章由包铁竹编

写。在编写过程中, 作者得到了清华大学出版社的热情支持,并得到本校化工系的同事们,

尤其是化工热力学教研组同事们的鼓励与具体帮助。在此作者对所有给予本书以帮助的

每位同志致以衷心的谢意。

作 者    

1992年 12 月  
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第一章 浸 取 过 程

浸取过程,也常称为浸出过程, 是用某种溶剂把有用物质从固体原料中提取到溶液中

的过程。浸取的原料多数是溶质与不溶性固体所组成的混合物(如矿石) , 所得的产物为浸

出液,不溶性固体常被称为渣或载体。

浸取过程是历史悠久的化工单元操作之一,人们在日常生活中也早就利用它了, 例如

我们喝的茶水就是用热水浸取茶叶的浸出液, 生病时喝的汤药是把中草药置于水中加热

浸煮后的浸取液,熬中药的过程就是加热浸取的过程, 药店里出售的药酒则是一些药材用

酒浸取后的浸出液。

在工业中,浸取是最常用的分离过程之一。在湿法冶金工业中, 用浸取过程把矿石中

的有用成分与脉石分开, 在食品、医药和化工等工业中, 浸取过程也常作为提取有效成分

的有力武器。例如, 用硫酸或氨溶液从矿石中浸取铜,用氰化物溶液浸取金矿而获得金, 用

温水从甜菜中提取糖,用有机溶剂从大豆, 花生等油料作物中提取食用油,用水或有机溶

剂从植物中提取医药物质等等,都是浸取过程在工业中应用的实例。在复杂的分离流程

中,浸取过程又常常是分离过程的第一步, 它既可起到把有用物质从固体转到溶液中的作

用,又可起到分离作用。例如,在湿法冶金过程中, 常常先用酸或碱溶液把所需的金属无素

从矿石中提取到溶液中, 然后再用溶剂萃取或其他分离过程把所需的元素与其他可溶性

杂质分离。现在, 浸取过程已广泛地应用于化学工业、湿法冶金、食品、医药、核化工等等工

业领域。

在本章的第一节到第四节介绍金属的浸取过程,在第五节讨论有机物质的浸取过程。

第一节 金属浸取过程的热力学

浸取过程在湿法冶金过程中是十分重要的。如前所述, 它往往是湿法冶金过程的第一

步,同时也可能是分离过程的一个主要步骤。在浸出过程中, 常常是使欲提取的金属转入

溶液,而其他伴生元素和杂质留在固相中。但有时则是使待提取的金属留在固相, 而伴生

元素和杂质进入溶液。不论上述何种情况,浸出过程都不是一个简单的溶解过程, 而是分

离过程的一种。此外还有一种情况就是使欲提取的元素和伴生元素一起溶解, 以后再进行

分离。以下是这三种情况的例子。

( 1) 用 N a2 CO3 + N aHCO3 浸取铀矿, 此时铀以[ U O2 ( CO3 ) 3 ]
4-
形式进入溶液, 而杂

质中的大部分则留在固相中;

( 2) 用盐酸分解白钨精矿( CaW O4 ) , 此时钙进入溶液,而钨则以钨酸的形式留在固相

中;

( 3) 用硝酸溶解辐照后的废铀元件, 此时铀、钚和裂变产物如稀土、铯、锶等均被溶解

而进入溶液,以后再进一步用萃取法分离。
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当然上述过程不能绝对区别,如在第一种情况下, 杂质也会有一定程度的溶解。这就

是说,浸取过程只有一定的分离效果。在一般情况下,在浸取过程后, 还要有其他的分离步

骤才能保证必需的分离要求。

与火法分解矿石过程相比,浸取过程具有燃料消耗少, 设备和操作比较简单的优点。

在本节中,我们首先讨论金属浸取的热力学问题。

一、无氧化还原体系的热力学分析

在研究浸取过程时,浸出剂的选择无疑是很重要的。选择浸出剂时总是希望它能满足

一定的要求。但是根据什么来判断浸出剂是否可以满足所提出的要求呢? 这就要进行热

力学分析, 即应了解反应的标准自由焓变化和平衡常数, 从而确定此反应的方向和限度。

显然,我们希望反应的标准自由焓变化的负值愈大愈好。这样可获得大的平衡常数值, 即

反应可进行得比较完全。

可按照反应前后各物质的标准生成自由焓来计算反应的自由变化, 从而算出平衡常

数。

如用盐酸对钛铁矿浸出, 希望溶解钛铁矿中的易溶组分 F eO , 留下富钛料(主要是

T iO 2 )

FeO ¡¤T iO2 ( s ) + 2H Cl F eCl 2 + T iO2 ( s ) + H 2 O ( 1. 1)

为便于计算,上式可改写为

F eO ¡¤T iO2 ( s) + 2H
+

+ 2Cl
-

T iO2 ( s ) + Fe
2+

+ 2Cl + H 2O ( 1. 2)

反应的标准自由能变化为

ΔG
�'
( 1. 1 ) = ΔG

�'
( 1 . 2)

= (ΔG�'F e 2+ + ΔG�'Ti O
2

+ ΔG�'H
2

O ) - (ΔG�'F e O ¡¤T iO
2

+ 2ΔG�'H + )

= {[ ( - 20. 30) + ( - 203. 80) + ( - 56. 70) ] - [ ( - 268. 90) + 0] }k cal

= - 11. 90k cal = - 49. 79k J

式中 ΔG
�'
F e

2+ , ΔG
�'
T iO

2
, ΔG
�'
H

2
O , ΔG

�'
F eO· T iO

2
和 ΔG

�'
H

+ 分别为 Fe
2 +

, TiO 2 , H 2 O, FeO·TiO 2 和 H
+

在 25℃时标准生成自由焓(或称标准化学位、标准生成自由能)。

计算结果表明, 25℃时上述反应的标准自由焓变化为负值, 因此反应可以正向进行。

上述反应的平衡常数:

K =
[ F eCl 2 ]
[ HCl]

可以按下式计算:

ΔG
�'

= - RT lnK

式中 R 为气体常数, T 为绝对温度。由此可得 25℃时的平衡常数 K = 10
8 . 8
。由此值可知,

此反应可进行得很彻底。

当然,上面计算是以纯钛酸铁在 25℃时的标准生成自由能来计算的。实际情况中由

于杂质的存在等因素,其结果必然与上述计算有所差别, 但上述计算仍可近似地表示反应

进行的方向。

对于沉淀交换反应,除了可用标准生成自由焓来计算平衡常数外, 还可以用溶度积来
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计算反应的平衡常数。以氟化物溶液分解白钨矿( CaWO4 )为例:

CaWO4 ( s ) + 2F - WO 2+
4 + CaF 2 ( s )

此反应的平衡常数可按下式计算

K =
[ WO

2 -
4 ]

[ F - ] 2 =
K s p1 / [ Ca

2+
]

K s p2 / [ Ca 2+ ]
=

K s p1

K s p2

=
2. 13× 10

- 9

3. 45× 10 - 1 1 = 61

式中 K s p1和 K s p2分别是 CaWO4 和 CaF 2 的溶度积。由以上计算可看出, 生成的固体产物的

溶解度愈小,即溶度积愈小, 则平衡常数愈大。

对独居石矿(铀、钍、稀土的磷酸盐 )外理的第一步常是用 N aO H 把它转为氢氧化物,

以后再选择性溶解而进行分离。这个过程之所以可能, 也是因为这些元素的氢氧化物的溶

度积小于它们的磷酸盐的溶度积,所以下述反应可以进行:

REP O4 + 3N aOH = RE( OH ) 3 + Na3 PO4

T h3 ( PO 4 ) 4 + 12N aOH = 3T h ( OH ) 4 + 4Na3 PO4

  在应用这些计算结果时应注意以下两点:

( 1) 如计算出的 25℃时的 ΔG 为正值, 表明在此温度下反应不能自动进行,但由范特

荷夫( Van de Hoff)公式:

dlnK
dT

=
ΔH
RT 2

可得出:

ln
K T

2

K T
1

=
ΔH
R

1
T 1

-
1

T 2

可知, 如果 ΔH 为正, 即吸热反应,则温度上升时, K 值也上升, 因此如提高温度, 反应有

可能进行。

( 2) 如 ΔG
�'为正,则 K < 1,但如果使用过量的浸出剂,仍可使反应进行到一定程度,

如下述沉淀交换反应:

A B( s) + C( l) = AC( s) + B( l)

的平衡常数:

K =
[ B]
[ C]

式中 C 为浸出液。只要加大 C 的浓度,仍可以得到相当数量的 B。显然, 如产物的价格远

高于浸出剂的价格时,这样的过程是经济的, 如用碳酸根浸出钒:

Ca ( VO 3 ) 2 + CO2 -
3 = CaCO 3 + 2V O -

3

就可用加大 CO2 的通入量的方法,增加溶液中 CO
2-
3 的浓度, 使得钒被浸取出来。

二、离子熵的对应原理及应用

浸取过程经常在高温下进行,这是因为它不仅可以使原来很难进行的反应成为可能,

而且加热还可大大加快反应的速度。而反应速度是浸取过程中的一个重要因素, 为了掌握
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高温时的浸取情况,首先必须了解高温下的热力学性质。

由热力学可知, 在温度 T 时, 化学反应过程的标准自由焓变化ΔG
�'
T 可由其标准焓变

ΔH
�'
T 和熵变 ΔS

�'
T 求出:

ΔG�'T = ΔH �'T - TΔS�'T

  基尔霍夫定律指出:

∫
T

2

T
1

ΔC��'p ( T ) dT = ΔH �'T
2

- ΔH �'T
1

  熵变与温度的关系为:

∫
T

2

T
1

ΔC��'p ( T ) dlnT = ΔS�'T
2

- ΔS�'T
1

( 1. 3)

式中ΔC�
�'
p 是标准偏克分子热容的变化:

ΔC�
�'
p = ∑

产物

C
�'
p - ∑

反应物

C
�'
p

一般取 T 1 = 298K, 则由上述各式可以得出:

ΔG
�'
T = ΔG

�'
2 98 +∫

T

298
ΔC�
�'
p dT - T∫

T

2 98
ΔC�
�'
p dlnT - ΔTΔS

�'
29 8 ( 1. 4)

上式中的ΔG
�'
2 98和 ΔS

�'
2 98可以从手册中查出,故主要问题是热容的计算。

对于非离子组分,热容和温度之间的函数关系为

C
�'
p = a + b× 10

- 3
T + d× 10

5
T

- 2

式中的 a、b、d 各值可由有关手册中查出, 故非离子组分的 C
�'
p 可求出。

对于离子组分的平均热容,情况要稍复杂一些。为此,近年来, 从分析文献中几十个离

子偏摩尔熵的温度关系基础上,得出了一个经验关系, 称为“离子熵的对应原理”, 从而解

决了此问题。

习惯上,规定在任何温度下, H
+ (水相)的离子熵均为零。现在人为地选定 25℃时 H

+

(水相)的绝对熵 S
�'
29 8( H + , 绝对 ) = - 5. 0cal/ ( K·mol) = - 20. 9J/ ( K·mol) , 这样, 其他离子

的绝对熵就可按照下式求出:

S�'298 ( i, 绝对 ) = S �'298 ( i, 相对 ) - 5. 0z ( 1. 5)

式中 S
�'
2 98( i, 相对 )可从有关的手册中查得, z 为离子的电荷, 阴离子的 z 值为负值。经证明, 式

( 1. 5)对任何温度 T 均适用,即

S
�'
T ( i, 绝对 ) = S

�'
T ( i, 相对 ) + S

�'
T ( H + , 绝对 ) z

按此式可知,如知道 S
�'
T ( i, 相对 )和 S

�'
T ( H + , 绝对 )就可求出 S

�'
T ( i, 绝对 )。但是在分析了实验数值后, 发

现只要适当地规定各种温度下的 S
�'
T ( H + , 绝对 )的数值, 就会有如下的关系式

S
�'
T ( i, 绝对 ) = a T + bT S

�'
2 98( i, 绝对 ) ( 1. 6)

此式即为“离子熵的对应原理”的表达式。式中 a T 和 bT 是与温度、离子类型有关而与各类

型中的个别离子本性无关的常数。

常见的离子可分为 4 种类型:① 简单的阳离子;② 简单的阴离子及 OH
- 离子;③ 含

氧阴离子( AO
m-
n 型) ;④ 酸性含氧阴离子( A On ( OH )

m -
型)。图 1. 1表明了对于某类型的

离子, S
�'
3 73( i, 绝对 )与 S

�'
2 98( i, 绝对 )之间的直线关系。

表 1. 1 中列出了各类离子的 a T 与 bT 值。
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图 1. 1 25℃和 100℃时离子绝对熵之间的对应关系

( a )简单阳离子和简单阴离子 ( b)含氧阴离子与酸性含氧阴离子

表 1. 1 各类离子的 aT 与 bT
*

温度 简单阳离子
简单阴离子和

OH
-

含氧阴离子

AO m-
n 型

酸性含氧阴离子

AOn ( OH) m- 型

S�'T (H + , 绝对 )

J/ ( K·m ol)

/ K a **T bT aT bT a T bT aT bT

298 w0 w1 `. 000 0 �1 �. 000 0 �1. 000 0 �1 D. 000 - 20 �. 9

333 w16 `. 3 0 `. 955 - 21 �. 3 0 �. 969 - 58 �. 8 1. 217 - 56 �. 5 1 D. 380 - 10 �. 5

373 w43 `. 1 0 `. 876 - 54 �. 8 1 �. 000 - 129 �. 7 1. 476 - 126 ,. 8 1 D. 894 8 �. 4

423 w67 `. 8 0 `. 792 - 89 �. 1 0 �. 989 - 192 �. 5 1. 687 - 210 �. 0* 2 '. 381* 27 �. 2

473 w97 C. 5* 0 C. 711* 126 �. 8* 0 �. 981* - 280 �. 3* 2 �. 020* - 292 �. 9* 2 '. 960* 46 �. 4*

    *  这些常数值是由较低温度的 a T 和 bT 外推而得的 , 故有较大误差。

  * *  a T 的单位为 J / ( K·mol )。

下面进行离子平均热容的计算。

dS�=
C�
�'
p dT
T

= C�
�'
p dlnT

∫
T

29 8
dS�=∫

T

298
C��'p lnT

  平均热容的定义为:
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