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学习目标

第二章  饱和烃

 掌握　烷烃和环烷烃的结构、命名及性质。

 熟悉　乙烷、丁烷、环己烷的构象。

 了解　重要的烷烃在医药领域中的应用。
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第一节  烷烃

一、烷烃的通式、同系列和同系物

通式：CnH2n+2（n≥1）。从甲烷开始每增加1个碳原子，就相应增加2个氢原子。

如果将碳原子数定为n，则氢原子数就是2n+2。

同系列：具有同一通式，且在组成上相差1个或多个 CH2 基团的一系列化合物称

为同系列。

同系物：同系列中的各化合物之间互称同系物。

系列差：CH2。



第一节  烷烃

二、烷烃的结构

（一）甲烷的分子结构

    甲烷的分子式为CH4，空间形状是正四面体。碳原子处于正四面体的中心，4个

氢原子占据正四面体的4个顶点，4个碳氢键的键长及键能完全相等。所有的键角均

为109.5°。

（a）甲烷的正四面体模型；（b）球棍模型
（凯库勒模型）；（c）比例模型（斯陶特模型）

甲烷分子的模型



第一节  烷烃

二、烷烃的结构

（二）烷烃中碳原子的成键方式

    烷烃分子中，每个碳原子均为sp3杂化轨道。    

    碳原子之间的sp3杂化轨道沿对称轴方向重叠形成C―C σ键。

    碳原子sp3杂化轨道与氢原子1s轨道沿对称轴方向重叠形成C―H σ键。

甲烷分子的形成 乙烷分子的形成



第一节  烷烃

二、烷烃的结构

（三）烷烃的同分异构现象

碳链异构：具有相同的分子组成，只是由于碳链结构不同而产生的同分异构现象。

例如：戊烷有3种碳链异构体。

随着烷烃分子中碳原子数的增多，碳链异构体的数目也随之增加。
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第一节  烷烃

二、烷烃的结构

（四）烷烃分子中碳原子的类型

伯碳原子（一级或1°）：只与1个碳原子直接相连的碳原子；

仲碳原子（二级或2°）：与2个碳原子直接相连的碳原子；

叔碳原子（三级或3°）：与3个碳原子直接相连的碳原子；

季碳原子（四级或4°）：与4个碳原子直接相连的碳原子。

C

CH3

CHCH2CH3

CH3

CH3

CH3
1       4       3        2      1° ° ° ° °

与此相对应，连接在伯、仲、叔碳原子上的

氢原子分别称为伯氢原子(1°H)、仲氢原子

(2°H)和叔氢原子(3°H)。



第一节  烷烃

三、烷烃的命名

（一）普通命名法

1．根据分子中碳原子的数目称“某烷”。

碳原子数在10以下（包括10）的分别用甲、乙、丙、丁、戊、己、庚、辛、壬、癸

表示；

      碳原子数在10以上的用中文数字十一、十二……表示。

CH4       C5H12       C9H20       C12H26       C25H52

甲烷             戊烷              壬烷               十二烷           二十五烷



第一节  烷烃

三、烷烃的命名

（一）普通命名法

2．为了区别异构体，常将直链烷烃称为“正”某烷，带支链的称为“异”或

“新”某烷。它们分别表示碳链的第2位碳原子上具有1个甲基和链端第2位碳

原子上连有2个甲基，此外再无其他取代基的烷烃。

正戊烷                                          异戊烷                                       新戊烷

CH3CH2CH2CH2CH3 CH3CHCH2CH3
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第一节  烷烃

三、烷烃的命名

（二）系统命名法

1．烷基的命名    烷基是指烷烃分子中去掉1个氢原子后所剩余的原子团。通

式为CnH2n+1―，用R—表示。

烷基 烷基名称 烷基 烷基名称

甲基 正丁基

乙基 异丁基

正丙基 仲丁基

异丙基 叔丁基

常见的烷基



第一节  烷烃

三、烷烃的命名

（二）系统命名法

1．烷烃的命名    

（1）选主链：选取最长的连续碳链为主链，根据其所含的碳原子数目称为某

烷，并以它作为母体，其他支链看作取代基。如有等长碳链时，应选择含取

代基最多的碳链为主链。例如：

CH3      CH     C     CH2     CH3

CH3

CH2     CH3CH3

主链

主链

4            5           6 1            2        3
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第一节  烷烃

三、烷烃的命名

（二）系统命名法

1．烷烃的命名    

（2）编号：从距离支链最近的一端开始，将主链碳原子用阿拉伯数字依次编

号，使支链（取代基）编号的位次最小。如果碳链两端等距离处有2个不同的

取代基时，则应使较小的取代基有尽可能小的编号。常见烷基的顺序为异丙

基>正丙基>乙基>甲基。例如：

1      2    3     4     5     6      7
CH3CH2CHCHCH2CH2CH3

CH2CH3

CH3

CH3CH2CHCH2CHCH2CH3

CH3

CH2CH3

1      2    3     4     5     6      7



第一节  烷烃

三、烷烃的命名

（二）系统命名法

1．烷烃的命名    

（3）命名：将取代基的名称写在母体名称的前面，并逐一标明取代基的位次，

表示各位次的数字间用逗号隔开。如果有几个相同的取代基，则在取代基前

加上二、三等字样，取代基的位次与名称之间加半字线；如果有几个不同的

取代基，则依次按照较小的在前、较大的在后的次序。例如：

CH3CH2CHCHCH2CH2CH3

CH3

CH3CH2CHCH2CHCH2CH3

CH2CH3 CH3

CH2CH3

4-甲基-3-乙基庚烷                                                                  3-甲基-5-乙基庚烷



第一节  烷烃

四、烷烃的性质

  在烷烃系列中，物理常数常随相对分子质量的增减而有规律地变化。在

室温下，直链烷烃中的前四个化合物是气体，从戊烷开始是液体，十八烷以

上是固体。直链烷烃的沸点随着分子量的增大而升高；相对密度也随着碳原

子数的增加而增大，但增加值很小，所有烷烃的密度都小于1，比水轻。

  烷烃是非极性或弱极性分子，因此不溶于水和其他极性溶剂，而溶解于

非极性或弱极性的有机溶剂，如四氯化碳和苯等。



第一节  节标题

四、烷烃的性质

  烷烃分子中，原子之间是以比较牢固的C―C σ键和C―H σ键结合的，相

对于其他有机物来说，在常温下有比较稳定的化学性质，不与强酸、强碱、

强氧化剂反应。

烷烃的稳定性是相对的，在一定条件下，如光照、加热、催化剂的作用下，

烷烃也能与一些试剂发生化学反应。



第一节  烷烃

四、烷烃的性质

1．卤代反应    甲烷与氯气在紫外线作用下或加热到250℃以上时可发生反应，

甲烷中的4个氢原子可逐步被氯原子取代。

    反应最终得到的是含有上述4种卤代烃的混合物。由于分离这些产物较困难，

通常不经分离就将混合物直接作溶剂使用。

（一）取代反应

光照

光照

光照

光照

CH4        +     Cl2                                      CH3Cl    +    HCl

CH3Cl    +     Cl2                                      CH2Cl2   +    HCl

CH2Cl2   +     Cl2                                      CHCl3    +    HCl

CHCl3     +     Cl2                                      CCl4       +    HCl



第一节  烷烃

四、烷烃的性质

2．卤代反应的活性    除甲烷氯代反应外，其他卤素也能与烷烃进行类似反

应，各种卤素与烷烃的相对反应活性是F2＞Cl2＞Br2＞I2。

在同一烷烃分子中，存在着伯、仲、叔三种不同类型的氢原子，它们被卤

原子取代的难易程度也不同。大量的实验结果表明，不同的氢原子被卤原子

取代时，由易到难的次序是3°H＞2°H＞1°H。

（一）取代反应



第一节  烷烃

四、烷烃的性质

烷烃在室温下不与氧化剂反应，但可以在空气中燃烧，如果氧气充足，可

完全氧化生成二氧化碳和水，同时放出大量的热量。

烷烃的不完全燃烧会放出一氧化碳，使空气受到严重污染。

（二）氧化反应

CH4    +    2O2                      CO2    +    2H2O    + Q
点燃



环烷烃
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第二节  环烷烃

一、环烷烃的分类、命名与结构

环烷烃可根据分子中碳环的数目，分为单环和多环烷烃。单环烷烃比相应

的开链烷烃少 2 个氢原子，通式为CnH2n（n≥3）。在多环烷烃中，根据环间

的连接方式不同主要分为螺环烃和桥环烃两类。

（一）环烷烃的分类

单环烷烃

多环烷烃

螺环烷烃

桥环烷烃

CH3H3C 1

2
3

4
5

67

8

9 10

环烷烃



第二节  环烷烃

一、环烷烃的分类、命名与结构

单环烷烃的命名与烷烃是相似的，只需在相同数目碳原子的烷烃名称之前

加一冠词“环”，称为环某烷。例如：

带有简单取代基的环烷烃命名时以环为母体，并将环上的碳原子编号，其

编号的原则与烷烃相同。

（二）单环烷烃的命名

环丙烷                  环丁烷                    环戊烷                      环己烷



第二节  环烷烃

一、环烷烃的分类、命名与结构

在环烷烃分子中，由于C―C σ键受环的限制不能自由旋转，所以在二取代

或多取代的环烷烃分子中，环上的取代基可以形成不同的空间排列形式，从

而产生异构体。如1,2-二甲基环丙烷分子中，环上的 2 个甲基分布在环平面的

同侧时称为顺式异构体，分布在环平面的异侧为反式异构体。

这种由于C―C σ键不能自由旋转，导致分子中的原子或原子团在空间的排

列形式不同而引起的异构现象称为顺反异构。

顺-1,2-二甲基环丙烷                                  反-1,2-二甲基环丙烷

CH3 CH3 CH3

CH3



第二节  环烷烃

二、单环烷烃的性质

环烷烃较稳定，与强酸（如硫酸）、强碱（如氢氧化钠）、强氧化剂（如

高锰酸钾）等试剂都不发生反应，在高温或光照下能发生自由基取代反应。

例如：

环己烷                                                 1-溴环己烷

（一）取代反应

Br
+      Br2                                                    +      HBr

300℃



第二节  环烷烃

二、单环烷烃的性质

由3或4个碳原子组成的小环环烷烃不稳定，在一定条件下易开环发生加成

反应。

1．加氢    在催化剂的作用下，环烷烃可进行催化加氢反应，环烷烃开环，

碳链两端的碳原子与氢原子结合生成烷烃。例如：

    其活性大小顺序为环丙烷 > 环丁烷 > 环戊烷。

（二）开环反应

+    H2 80 ℃
Ni

+    H2 CH3CH2CH2CH3
Ni

200 ℃

+   H2 CH3CH2CH2CH2CH3
Ni

300 ℃

CH3CH2CH3



第二节  环烷烃

二、单环烷烃的性质

2．加卤素    在室温下，环丙烷可以与卤素分子发生加成反应。例如环丙

烷与溴反应，生成1,3二溴丙烷。

    环丁烷需要在加热的条件下才能与卤素反应。例如丁烷与溴加成生成1,4-二

溴丁烷。

    环戊烷以上的环烷烃很难与卤素发生加成反应，而是随着温度升高发生自

由基取代反应。

（二）开环反应

+    Br2
室温

CH2CH2CH2

Br Br

+    Br2 CH2CH2CH2CH2

Br

加热

Br
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第三节  构象

一、乙烷的构象

烷烃分子中的σ键其特点之一就是成键的原子之间可沿键轴任意旋转。将

乙烷球棍模型中的一个甲基固定不动，而使另一个甲基绕C―C键轴旋转，可

以看到 2个碳原子上的6个氢原子的相对位置在不断改变，从而产生多种不同

的空间排列方式，使乙烷分子具有许多不同的空间形状。

这种由于C―C单键的旋转，导致分子中的原子或原子团在空间的不同排

列方式称为构象。

C―C单键的旋转而产生的异构体称为构象异构体。



一、乙烷的构象

乙烷分子中由于C―C σ键的旋转，可以产生无数个构象异构体。
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重叠式                                                      交叉式

重叠式                                                         交叉式

锯架式

纽曼投影式
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一、乙烷的构象

乙烷分子的交叉式构象

中，2个碳原子上的氢原子之

间的距离最远，相互间的斥

力最小，内能最低，分子也

最稳定。而重叠式构象中，2

个碳原子上的氢原子的距离

最近，排斥力最大，内能最

高，最不稳定。

第三节  构象



二、丁烷的构象

丁烷分子中有3个C―Cσ键，每个C―C单键的旋转都可以产生无数个构象

异构体。为了讨论简便，这里主要讨论围绕C-2、C-3 σ单键旋转时所得到的4

种典型的构象异构体。

对位交叉式                   邻位交叉式                        部分重叠式                          全重叠式

HHH

H

CH3

CH3

H H

CH3

H H

CH3 H

HH

CH3

H CH3

H3C

HH

CH3

H H
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二、丁烷的构象

丁烷分子在室温下以对位交叉式构象（优势构象）为主。

第三节  构象



三、环己烷的构象

环己烷分子也是许多构象异构体的动态平衡体系，典型构象为椅式构象

和船式构象。椅式构象中，相邻的碳原子全部是交叉式的构象，碳原子上的

氢原子相距较远，不产生斥力，内能最低，是优势构象。
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椅式构象                                                船式构象

透视式

纽曼投影式
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三、环己烷的构象

环己烷的椅式构象中，12个C―H键分为2种类型，垂直于平面的6个

C―H键称为a键（竖键或直立键）；另6个C―H键与此平面呈一定的角度，

称为e键（横键或平伏键）。

   a 键                                                             e 键

第三节  构象



三、环己烷的构象

椅式环己烷还可通过环内C―C键的转动，从一种椅式构象转变为另一

种椅式构象，称为转环作用。在这种构象转变过程中，原来的a键转为e键，

e键转为a键。

R

R
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小结
1．甲烷为正四面体结构，烷烃分子中的碳原子为sp3杂化，碳碳键、碳氢键均为σ键。烷烃的

通式为CnH2n+2（n≥1）；烷烃的同分异构现象为碳链异构，异构体的数目随碳原子数目的增加而

增多。烷烃主要采用系统命名法，按3个步骤进行：选主链、编号、写名称。常温下，烷烃的化学

性质稳定，在紫外线或加热条件下能与氯或溴发生取代反应。

2．单环烷烃的命名原则与烷烃相似，母体称为环某烷。单环烷烃的化学性质表现为三元、四

元的环烷烃易发生开环加成反应；五元、六元的环烷烃在一定条件下也可发生取代反应。

3．构象异构体是由于C―C单键的旋转而导致原子或原子团在空间不同的排列方式而产生的。

构象异构体常用锯架式或纽曼投影式表示。乙烷的优势构象是交叉式构象，而环己烷的优势构象

是椅式构象。
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