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内 容 简 介
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糖类、油脂、蛋白质和核酸等生命基础有机化学物质混合编修而成。 全书充
分体现了 ２１世纪新教材的“贴近实践、贴近技能、贴近就业”的职业教育
特点。
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进入 ２１ 世纪，卫生职业教育的发展呈现出新的趋势。 以“服务为宗旨、以就业为导向、以岗
位需求为标准”的职业教育特性，对有机化学的课程建设提出了新的要求。 因此，编写一本既
能反映有机化学在卫生职业教育等领域的新成果和发展动态，又能体现出高职教育特色和专业
特点的有机化学教材成为当务之急。

本教材（第二版）以技能型紧缺人才培养培训工程系列教改课程的建设第二版要求为依
据，在认真总结第一版教材使用经验的基础上，按照官能团体系，将糖类、油脂、蛋白质和核酸等
生命基础有机化学物质混合编修而成。 具有如下特点：

１畅体系编排新颖，内容取材与专业息息相关。 本教材将有机化学理论和实验两部分有机
地融为一体，对脂肪烃进行了优化组合，突出了链烃与环烃之间的联系。 内容的选择以“基础
理论、基本知识和基本技能”为主，突出结构、性质和用途之间的关系，在保持学科系统性基础
上，注重专业特点。 增加了认识核酸和进入合成有机高分子化合物时代等与医学相关的内容，
在各章节尽量选择与医学有关的重要化合物进行介绍。

２畅体现职业教育思想，突出实用性。 本教材从学生的身心特点和认知、情感出发，适当淡
化或删减了理论性偏深或实用性不强的内容，降低了知识的难度和广度，注重理论和实践相结
合，紧紧围绕卫生职业教育的主体展开叙述和讨论，体现了高职教材“思想性、科学性、先进性、
启发性、实用性”的统一。

３畅体现以学生为主体的教学思想，培养学生的学习能力。 本教材的内容编排符合教学规
律，做到由浅入深，层次分明。 理论知识、化学结构和实验操作等内容附上现代化教学课件，加
强学生的宏观认知；在每章节的开篇设有“学习目标”，使学生有的放矢地进行学习；每章中间
配有“链接”与“案例”，为学生的学习搭建了“通畅、高速、立交”的课程系统，提高学生的学习兴
趣；每章的后面附有“目标检测”，培养学生融会贯通、综合利用所学知识的能力。

４畅采用国际标准，配有多媒体课件，体现教材的科学性和先进性。 全书采用了现行国家标
准规定的术语、符号和单位并配有多媒体课件。 课件的实验和理论内容完全与本教材吻合。 课
件的具体编排是教材中每一章以及实验内容都独立作为一个文件，充分体现了 ２１ 世纪新教材
的科学性和先进性。

５畅编写选学内容，增强可读性。 教材部分章节中编写了专业性强、有一定趣味性的选学内
容，如手性药物、卤代烃的生理活性、生物碱、核酸、生物酶及合成有机高分子方法等。 使学生在
掌握基本知识的同时进一步拓宽视野，激发学习兴趣。

全书按 ５４ 学时编写，共分 １１ 章，其中，理论 ３７ 学时、实践（１２ 个实验）１４ 学时、机动 ３ 学
时。 本书的编写得到了科学出版社和各编者学校的大力支持，在此表示感谢。 由于编者水平和
编写时间所限，不当之处在所难免，恳请广大读者批评指正。

编　者
２００７年 ４月
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在人类跨入 ２１ 世纪之际，我国的职业教育也进入了一个蓬勃发展的时期。 改革、创新和发
展是这个时代的呼唤。 本书就是根据面向 ２１ 世纪全国卫生职业教育系列教改课程教材开发的
要求编写的一本教科书，供全国职业卫生学校 ５ 年制护理、助产、检验、药剂、卫生保健、康复、口
腔工艺、影像技术等相关医学专业的学生使用。

有机化学是卫生职业教育的一门文化基础课。 本书在内容组织上，力求“贴近学生、贴近
社会、贴近岗位”；在体系构建上，使基础模块、实践模块和选学模块互动融合，有机地结合为一
体，容思想性、科学性、先进性和启发性于其中。 同时，编者又依据培养目标，从学生的身心特点
和认知、情感出发，适当淡化学科意识，降低知识难度和广度，着力于其适合卫生职业教育需要
的有机化学基本知识和基本技能。 努力体现其实用性、可读性和创新性。 本教材通过“链接”
与“接口”的“手拉手”互连，为学生的学习搭建了“通畅、高速、立交”的课程系统。 在学生的发
展过程中，教师只起指导作用，学生可以发挥能动性，自主选择，通过系统化学习，达成目标。 在
课程的学习过程中，学校应以现代教学理念和教学理论为指导，按照学生不同的心理特点与学
习方法、学习习惯，引导学生组成不同的班级，选择合适的教师。 教师应根据学生和教学内容，
活用不同的教学模式、方法与手段，恰当处理课程系统内、外在联系，抓住重点和难点具体指导。
学生通过容易学、有兴趣的教材的引导，主动与同学、教师互动学习，逐步获得专业能力、方法能
力和社会职业能力，完成培养目标。

全书按 ５４ 学时编写，共分 １０ 章，其中，理论 ３７ 学时、实践（１２ 个实验）１４ 学时、机动 ３ 学
时。 各章节设有学习目标、目标检测，以帮助学生学习及检查目标达成度。 本书的编写得到了
全国卫生职业教学新模式研究课题组和各编者学校的大力支持，在此表示感谢。 由于编者水平
和编写时间有限，不当之处在所难免，恳请广大读者批评指正。

编　者
２００３年 ５月
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笔记栏

学 习 目 标
　　１畅说出有机化合物和有机化学的概念

２畅举例说明有机化合物的结构特点
３畅知道有机化合物的分类
４畅简述有机化合物种类繁多的原因
５畅说出有机化合物和无机化合物的区别与联系
６畅学会常用化学手册等工具书和参考书的使用和查阅

案例 1唱1 化学———人类进步的关键
“化学———人类进步的关键”这句话引自美国著名化学家、诺贝尔化学奖获得者西博格教授的一次讲

话。 也许我们对这句话的含义还知之甚少，相信学完本节课后一定会同意西博格教授的观点，对有机化学
有一个全新的认识。

化学经历了史前的实用技术阶段到以原子－分子论为代表的近代化学阶段以及以现代科学技术为基
础、物质结构理论为代表的现代化学阶段。

早期的化学只是一门实用技术，在这一方面我国走在世界的前列。 我国的四大发明有两项是化学的
成就；我国的烧瓷技术世界闻名；精美的青铜制品世上罕见。 这些科学技术在世界人类的进步中发挥了重
要的作用。

在对药物化学和冶金化学的广泛探究之下，产生了原子－分子学说，使化学从实用技术跨入了科学之
门。 在这一理论的指导下，人们发现了大量元素，同时揭示了物质世界的根本性规律———元素周期律。 现
代物质结构理论的建立，使物质世界的秘密进一步揭开，合成物质大量出现。

我国的化学工作者也做出了突出贡献。 牛胰岛素的合成是世界上第一次用人工方法合成具有生命活
性的蛋白质，为人类探索生命的秘密迈出了第一步。

化学理论发展促进了合成化学发展。 化学与其他学科之间的渗透，促进了材料、能源等科学的
发展。

材料是人类赖以生存和发展的物质基础，发展的每一阶段都是人类进步的重要里程碑。 石器时代、
青铜器时代、铁器时代都是以材料作标志。 没有半导体材料就没有计算机技术；没有耐高温、高强度的
特殊材料就没有航天技术；没有光导纤维就不会有现代通讯；没有合成材料，今天的生活还会这么丰富
多彩吗？

思思思思考考考考分分分分析析析析：
１畅除了合成材料外，人类社会还有哪些问题需要化学解决呢？
２畅怎样才能运用化学知识研究和解决医学护理等实际问题呢？
３畅请学生根据本节课提供的素材和自己的体会，做主题为“化学对医学发展的作用”的一分钟

演讲。
４畅化学对于人类社会的发展如此重要，应该如何学好化学呢？

一、 有机化合物和有机化学
有机化合物和人类的关系非常密切，在人们的衣、食、住、行、医疗保健、工农业生产及能源



2　　　　 有 机 化 学

笔记栏

　　
大自然中的有机合成———生源合成
全世界的有机化学家们每天都在实验室中

辛勤地工作着，合成了一种又一种有机化合物。
然而，最伟大的有机化学家的合成工作也远远比
不上大自然这位“合成大师”。

生物体内就有一些化合物，如维生素 Ａ：
ＣＨ３

ＣＨ３

ＣＨ３ ＣＨ３ ＣＨ２ＯＨ

　　研究表明，生物体一般是以乙酸为基本原
料，经过一个叫辅酶 Ａ 的中间体而最终合成的。
这种合成方式叫“生源合成”，是当今有机化学家
和生物化学家都非常感兴趣的一门前沿学科。

材料和科学技术等领域都起着重要的作用。
最早人们把存在于生物体内的物质，例如

糖、油脂、蛋白质等叫做有机物。 还认为这类物
质从非生物体中得不到，由非生物体中得到的叫
无机物。 并唯心地认为：只有在生命力的作用下
生物体才能形成有机物。

直到 １８２８ 年，德国化学家维勒（Ｗ迸ｎｌｅｒ）在
实验室里制取氰酸铵时，第一次用人工方法制得
了尿素。

ＫＣＮＯ　
氰酸钾

＋（ＮＨ４）２ＳＯ４　
硫酸铵

ＮＨ４ＣＮＯ　
氰酸铵

加热

蒸发
（ＮＨ２）２ＣＯ　
尿素

　　过去认为尿素只能从哺乳动物的尿液中提
取，现在可以通过无机物氰酸钾和硫酸铵制出。
以人工方法合成有机化合物，这是科学史上的一
项伟大创举。 可是这个重要的发现并没有立即

得到其他化学家的承认。 然而，尿素的合成却动摇了“生命力”学说的基础。 后来，许多科学家
都致力于有机化合物的合成研究，而且，从无机物化合物合成有机物化合物的实验一再成功，使
坚持“生命力”学说者遭到完全的失败。 从此化学进入了一个以简单元素或简单化合物就可以
制造出复杂的有机化合物的“有机合成化学”时代。

１９５３年，年轻的沃森和克里克在 ＤＮＡ
双螺旋结构模型前合影

半个世纪后沃森和克里克再次在

ＤＮＡ模型前合影

【演示实验 １唱１】　瓷盘中放一块冰，用镊子
夹取一小块碳化钙放到冰上，并点燃反应后的产
物。 看到冰山着火，有明亮的火焰，并在空气中
产生黑色漂浮物———碳黑。

碳化钙跟水反应产生的可燃气体是乙炔，乙
炔是一种有机化合物。 可见，由无机化合物———
碳化钙能够转化成有机化合物———乙炔。

科学家们能够把无机物制成成千上万的有

机物，使人们清楚地认识到有机物和无机物之间
并没有严格的界限，更没有不可逾越的鸿沟。 从
组成上看，元素周期表中的元素都能组成无机
物，而在有机化合物中却只发现了为数有限的几
种元素。 在所有的有机化合物中都含有碳，多数
含氢，其次含有氧、氮、卤素、硫、磷等。 由此化
学家们把含有碳元素的化合物称为有机化合

物，简称有机物。 研究有机物的组成、结构、性
质、制备方法与应用的科学叫做有机化学。 但
是碳的氧化物及其水化物和碳酸盐、碳化物和
硫氰化物，例如二氧化碳、一氧化碳、碳酸、碳
酸钠、碳化钙、硫氰酸铵等，因为它们的分子结
构和性质与无机化合物相似，还属于无机化合
物，化学家们把它们放在无机物中去研究。 无
机化合物简称无机物，一般指组成里不含碳元
素的物质。

我们伟大的祖国在 ４０００ 年前就能酿制美
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酒；在 ３０００ 年前就能应用靛蓝染料；在 ２２００ 年前就能应用石油和煤；在 １９００ 年前就会造纸；我
国的陶瓷、漆器闻名世界；我国利用中草药治病历史悠久，５００ 年前李时珍著的枟本草纲目枠，是
世界上第一部药物名著。 而在 １９６５ 年，我国在世界上首次合成了由 ５１ 个氨基酸组成的具有生
物活性的蛋白质———结晶牛胰岛素；到 ２０ 世纪 ８０ 年代，我国又在世界上首次合成了一种具有
与天然分子化学结构相同和完整生物活性的核糖核酸。 进入 ２０ 世纪以后，人们又深入地探讨
了和生命之根本有关的蛋白质、氨基酸、ＤＮＡ 等。 中国参与了“人类基因组测序”的全球化工
程，我国科学家成功绘制了“人类基因组测序”中国卷，取得了令人瞩目的成就。

二、 有机化合物的特点
为什么将有机化学作为一门独立的科学来研究呢？ 事实告诉我们，有机化合物和无机化合

物这两类物质不论在数量上还是在性质上都存在着一定程度的差别，有机化合物有其自身的
特点：
（一） 可燃性　
绝大多数有机化合物都可以燃烧。 例如棉花、汽油、液化气、天然气、油脂、酒精等。 大多数

无机化合物不能燃烧。
（二） 熔点低　
有机化合物的熔点都较低，一般不超过 ４００℃。 常温下多数有机化合物为易挥发的气体、

液体或低熔点的固体。 而无机化合物的熔点都较高，例如氯化钠的熔点是 ８００℃，氧化铝的熔
点则高达 ２０５０℃。
（三） 溶解性　
绝大多数有机化合物难溶于水，而易溶于有机溶剂。 而无机化合物大多都能溶于水。

（四） 稳定性差　
多数有机化合物不如无机化合物稳定。 有机化合物常因温度、细菌、空气或光照的影响而

分解变质。 例如维生素 Ｃ 片剂是白色，若长时间放置会被空气氧化而变成黄色，失去药效。 许
多抗生素片剂或针剂常注明失效期，就是因为这个原因。
（五） 有机反应复杂、速度慢　
有机化合物中各原子以共价键结合，所以反应速度慢。 例如，氯乙烯在催化剂的作用下聚

合成聚氯乙烯的反应，需要几小时才能完成，并且常伴有副反应发生，其产物常是混合物。 无机
化合物在水溶液中电离成离子，它们在水溶液中的反应能在瞬间完成。 例如，在氯化钠溶液中
滴入几滴硝酸银溶液立刻产生白色沉淀。

三、 有机化合物的结构
有机化合物种类繁多，从自然界发现和人工合成的有机物已经超过 ２０００ 万种，而且新的有

机化合物仍在不断地发现或合成出来。 其原因是有机化合物的分子结构与无机化合物的不同。
（一） 碳原子总是四价　
碳原子有四个价电子，可以跟其他原子形成四个共价键。 例如，甲烷 ＣＨ４ 、氯仿 ＣＨＣｌ３ 等分

子中，碳原子总保持四价，并且这四价是等同的。 在下列甲烷、氯仿的化学式中，一条短线代表
一对电子，因此，可用下式表示甲烷和氯仿的分子结构，碳是四价的，而氯和氢是一价的。
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甲烷　Ｈ Ｃ
Ｈ

Ｈ
Ｈ 　　　　　 氯仿　Ｃｌ Ｃ

Ｃｌ

Ｈ
Ｃｌ

这种用短线来代表一对共用电子的图式叫做结构式。
在这些化学式中，氢原子的位置在左边或右边，上面或下面是完全一样的，因为碳的四价是等同的。

（二） 碳原子自相结合成键　
在有机物中，碳原子是四价的，不但能与氢原子或其他元素的原子相结合，而且碳原子之间

也可以通过共价键相互结合，称为自相结合。 两个碳原子之间共用一对电子形成的键称为单
键；两个碳原子之间共用两对电子形成的键称为双键；两个碳原子之间共用三对电子形成的键
称为三键。 单键、双键、三键表示如下：

　 Ｃ···
·· Ｃ··· 　　　　·· Ｃ · ·· · Ｃ ·· 　　　· Ｃ ··· 　··· Ｃ·

Ｃ Ｃ 　　　　　 Ｃ Ｃ 　 　 　 Ｃ Ｃ
　　　　　　　　　　　单键　　　　　　　　双键　　　　　　　三键
碳原子之间不但可以自相结合成长短不一的链状，而且还可以相互连接成各种不同的环

状，构成有机化合物的基本骨架。 例如：

Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ 　　　 Ｃ Ｃ
Ｃ
Ｃ 　　　 Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ

　　　　　 Ｃ
Ｃ
Ｃ
Ｃ
Ｃ

Ｃ
　　　　　 Ｃ

Ｃ
Ｃ
Ｃ
Ｃ

Ｃ

谁 的 对？
在化学史上有这么一段故事。 １８２２年，２２岁的

德国化学家维勒研究氰酸铵的组成，分析出其中含
氧化银７７畅５３％、氰酸（ＨＣＮＯ）２２畅４７％，这是一种稳
定物质。 几乎同时，另一位年近 ２０岁的德国化学家
李比希在研究极不稳定且易爆的雷酸银时，发现其
含氧化银７７畅５３％、氰酸２２畅４７％。

两种性质截然相反的物质竟会有一样的组

成，难道错了吗？ 谁的对？ 他们决定面对面的讨
论一番，看看到底是谁错了。

结果双方发现对方的测定与自己的测定都是

正确的。 于是他们决定去请教伟大的瑞典化学家
贝采尼乌斯。 面对两位得意门生，他亲自做实验，
得到了相同的结果，于是他提出了一个崭新的概
念———“同分异构”，即具有相同组成的分子，由于
原子连接顺序的变化而表现出不同的性质。

氰酸银的组成是 Ａｇ Ｏ Ｃ Ｎ
雷酸银的组成是 Ａｇ Ｏ Ｎ Ｃ

综上所述，在有机化合物中，碳原子的结
合能力很强，既可以形成单键，也可以形成双
键、三键；既可以形成链状，也可以形成环状，
这是形成有机化合物种类繁多的原因之一。
（三） 同分异构现象　
有机化合物的性质主要取决于结构。 例如分

子组成为 Ｃ２Ｈ６Ｏ的有机物，有两种不同的结构：

Ｈ Ｃ
Ｈ

Ｈ
Ｃ
Ｈ

Ｈ
ＯＨ 　　 Ｈ Ｃ

Ｈ

Ｈ
Ｏ Ｃ
Ｈ

Ｈ
Ｈ

（１） （２）
前者是乙醇，沸点是 ７８畅３℃，常温下是液

体，能跟金属钠反应；后者是甲醚，沸点是
－２３畅６℃，常温下是气体，不跟金属钠反应。 像
这种分子组成相同而结构不同的化合物，互称同
分异构体，这种现象叫做同分异构现象。 同分异
构现象普遍存在于有机化合物中，这是有机化合
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物种类繁多的另一个重要原因。
每一种同分异构体都有一定的结构，为了方便，常用结构简式（也叫示性式）表示。 例如乙

醇、甲醚的结构简式分别为
ＣＨ３ ＣＨ２ ＯＨ

乙醇
　　　 ＣＨ３ Ｏ ＣＨ３

甲醚

这种结构简式，不但能反映分子组成和结构，而且还能突出相应的官能团。 决定一类有机
化合物的化学特性的原子或原子团称为官能团。 例如：烯烃的官能团是双键（ Ｃ Ｃ ），乙
醇的官能团是羟基（—ＯＨ）等。

四、 有机化合物的分类
有机化合物种类繁多，为了便于研究，需要对其分类。 常见的分类方法：一是根据碳原子的

连接方式（碳的骨架）分类；二是根据官能团分类。
（一） 按碳骨架分类　

1畅开链化合物　碳与碳或碳与其他原子之间结合成链状的有机化合物。 由于它们最初是
在脂肪中发现的，所以又称为脂肪族化合物。 例如乙烷 ＣＨ３ＣＨ３ 、乙醇 ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ 等。

2畅闭链化合物　碳与碳或碳与其他原子之间结合成环状的有机化合物。 根据分子中成环
的原子种类不同，又分为碳环化合物和杂环化合物。

（１）碳环化合物：分子中的环全部由碳原子组成。 根据碳环结构不同，又分为脂肪族化合
物和芳香族化合物。

脂环族化合物：与脂肪族化合物性质相似的碳环化合物。 例如：
Ｃ

Ｈ Ｈ

Ｃ
Ｈ

Ｈ

Ｃ
Ｈ

Ｈ Ｃ
Ｈ Ｈ

Ｃ
Ｈ

Ｈ

Ｃ
Ｈ

Ｈ

　 　　　　　　 Ｃ
Ｈ Ｈ

Ｃ
Ｈ

Ｈ
ＣＨ

Ｈ
Ｃ Ｈ
Ｈ

Ｃ
Ｈ

Ｈ

　

　　　　　　　　　　　环己烷　　　　　　　　　　　　　　　环戊烷
芳香族化合物：含有苯环结构的化合物。 例如：

ＣＨ
Ｃ

Ｈ
Ｃ
Ｈ

Ｃ Ｈ
Ｃ
Ｈ

Ｃ
Ｈ

　 　 庎 　
Ｃ

Ｈ

Ｃ
Ｈ Ｃ

Ｈ

Ｃ
Ｃ

Ｃ
Ｈ

Ｃ
Ｈ

Ｃ
Ｈ

Ｃ
ＨＣ

Ｈ

　 　 庎 庎

　　　　　　　苯　　　　　　　　　　　　　　　　　　　萘
（２） 杂环化合物：组成环的原子除碳原子外，还含有其他元素原子的化合物。 例如：

Ｏ
Ｃ

Ｈ

Ｃ
Ｈ

Ｃ
Ｈ

Ｃ
Ｈ 　 Ｏ

　　
Ｎ

Ｃ
Ｈ

Ｃ
Ｈ Ｃ

Ｈ

Ｃ
Ｈ

Ｃ
Ｈ

Ｎ
　　　　　　　　　　　　　　呋喃　　　　　　　　　　　　　吡啶
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（二） 按官能团分类　
按分子中所含官能团的不同，可将有机化合物分成若干类（见表 １唱１）。

表 1唱1　常见官能团及类别
化合物类别 官能团或特征结构 名　称 化合物举例 名　称
烯烃 Ｃ Ｃ 碳碳双键 Ｈ２Ｃ ＣＨ２ 乙烯

炔烃 Ｃ Ｃ 碳碳三键 ＨＣ ＣＨ 乙炔

卤代烃 Ｘ （ Ｆ、Ｃｌ、Ｂｒ、Ｉ） 卤素 ＣＨ３ＣＨ２Ｃｌ 氯乙烷

醇 ＯＨ 醇羟基 Ｃ２Ｈ５ＯＨ 乙醇

酚 ＯＨ 酚羟基 Ｃ６Ｈ５ＯＨ 苯酚

醚 Ｃ Ｏ Ｃ 醚键 Ｃ２Ｈ５ＯＣ２Ｈ５ 乙醚

醛
Ｃ
Ｏ
Ｈ

醛基 ＣＨ３ＣＨＯ 乙醛

酮 Ｃ Ｏ 酮基 ＣＨ３ＣＯＣＨ３ 丙酮

羧酸 ＣＯＯＨ 羧基 ＣＨ３ＣＯＯＨ 乙酸

酰胺
Ｃ
Ｏ
Ｎ
Ｈ 酰胺键 Ｃ６Ｈ５ＮＨＣＯＣＨ３ 乙酰苯胺

硝基化合物 —ＮＯ２ 硝基 Ｃ６Ｈ５ＮＯ２ 硝基苯

氨基化合物 —ＮＨ２ 氨基 Ｃ６Ｈ５ＮＨ２ 苯胺

五、 有机化合物的研究方法
化学———人类进步的关键 　　有机化合物的来源，一是天然产物，二是人

工合成产物。 两者难免掺杂着不同程度的杂质，
因此，必须分离提纯，才能得到较纯的有机物。
分离提纯常用的方法：重结晶、蒸馏、萃取、升华、
层析、离子交换等。 得到了纯的有机物之后，若
是未知物，则需要研究它的物理、化学性质，最后
确定它的结构。 首先进行元素的定性、定量分
析，确定元素的种类和含量，求出实验式。 实验
式是表示化合物分子中各元素原子的相对数目

的最简式，不能确切表明分子的真实的原子个
数。 因此，要再根据测得的相对分子质量，确定

其分子式。 利用近代物理学方法如光谱法、质谱法、磁共振法、Ｘ 射线衍射法等测出有机物的官
能团和各原子在分子中的位置，结合其化学性质确定分子的结构式。 例如：

实验测得某碳氢化合物中，含碳 ８０％、含氢 ２０％，若已知其相对分子质量是 ３０，求该化合物
的分子式。

解：首先求实验式，即求化合物分子中各元素原子的数目（N）之比。
N（Ｃ）∶N（Ｈ） ＝８０％１２ ∶２０％１ ＝１∶３

该化合物的实验式是 ＣＨ３ 。
再设该化合物分子中含有 n 个 ＣＨ３ ，则：

n ＝ M
M（ＣＨ３ ） ＝３０１５ ＝２

所以该化合物的分子式是 Ｃ２Ｈ６ 。
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　　　　　　　　　　　　　色谱法

图 １唱１　柱色谱装置

色谱法最先由俄国科学家茨维特（Ｍ畅Ｃ畅ЦＢｅＴ，１８７２—１９１９）用来分离、提
纯的植物色素。 他在一根玻璃管的细端塞上一小团棉花，在管中充填碳酸钙粉
末，让溶有绿色植物叶子色素的石油醚溶液自上而下地通过。 结果植物色素便
被碳酸钙吸附，分成三段不同的颜色，上段为绿色，中段为黄色，下段为黄绿色。
他将碳酸钙吸附柱分段取出，并用乙醇洗脱，即得三种色素的溶液。 经分析三
种色素分别为绿色的叶绿素、黄色的叶黄素、黄绿色的胡萝卜素。 茨维特把这
种利用吸附剂对不同有机物吸附作用的不同，分离、提纯有机物的方法叫色谱
法。 可惜他的柱色谱实验（图 １唱１）当时并未引起人们的注意。 直到 ２５年后，德
国化学家库恩（Ｒ畅Ｋｕｈｎ，１９００—１９６７）在分离、提纯、确定胡萝卜素异构体和维
生素的结构中，应用了色谱法，并获得 １９３８年诺贝尔化学奖。

自此后，色谱法成为化学家分离、提纯有机物不可缺少的方法。 常有的吸
附剂有碳酸钙、硅胶、氧化铝、活性炭等。 ２０ 世纪 ４０ 年代后，根据物质在两相
（气—液、液—液等）间溶解性或吸附能力的不同，又相继发展了纸上色谱法、薄
层色谱法、气相色谱法、液相色谱法等。

　　有机化学的研究对象是有机化合物，在有机化合物中，碳原子是四价的。 碳原子之间可以形成单键、
双键和三键；可形成链状和碳环等。 有机化合物种类繁多的原因是碳的多种连接方式、同分异构现象等。

一、名词解释
１畅有机化合物　２畅同分异构体
二、填空题
１畅有机化合物指含 的化合物。
２畅有机物种类繁多的主要原因是 和 两种。
３畅有机化合物的结构特点是 。
三、单选题
１畅下列物质中不属于有机物的是 （　　）
Ａ畅氰化钠（ＮａＣＮ）　　　Ｂ畅醋酸（ＣＨ３ＣＯＯＨ）　　　Ｃ畅乙炔（Ｃ２Ｈ２）　　　Ｄ畅乙烯（Ｃ２Ｈ４）

２畅当前在人类已知的化合物中，品种最多的是 （　　）
Ａ畅ⅤＡ族元素的化合物　　　　　　　　　　　　　Ｂ畅ⅢＢ族元素的化合物
Ｃ畅过渡元素的化合物 Ｄ畅ⅣＡ族元素的化合物

四、 请你按官能团的不同对下列有机物进行分类
１畅ＣＨ３ＣＨ ＣＨ２ 　　２畅ＨＣ ＣＣＨ２ＣＨ３
３畅ＣＣｌ４ ４畅ＣＨ３ＣＨ２ＣＯＯＨ
５畅ＣＨ３ＯＨ
五、简答题
１畅简述有机化合物的结构特征。
２畅某化合物由 Ｃ、Ｈ两种元素组成，其中碳的质量分数为 ８５畅７％，在标准状况下，１１畅２Ｌ此化合物气体的质量是

１４ｇ，求此化合物的分子式。
３畅举例说明化学在人类生活进步中的作用。

（綦旭良　魏剑平）
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　　只由碳、氢两种元素组成的化合物叫作碳氢化合物，简称烃（ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ）。 烃是其他有机
化合物的“母体”，其他各类有机化合物则可视为它的衍生物（ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）。

根据烃分子中碳原子之间连接形式的差异，可将烃分为链烃（ ｃｈａｉｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ）和环烃
（ｃｙｃｌｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ）两大类。 链烃分子的结构特点是其碳原子间连接成一条或长或短、首尾不
相连的“链”状；而环烃的结构特点是分子中碳原子间首尾连接成闭合状态的“环”。

链烃分子中，根据碳原子之间化学键的不同，又可分为饱和链烃（ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ）和
不饱和链烃（ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ）。 饱和链烃又称烷烃（ ａｌｋａｎｅ），指碳原子之间彼此以单键
相连的链烃。 不饱和链烃指分子中含 Ｃ Ｃ 双键或Ｃ Ｃ三键的链烃，包括烯烃（ ａｌｋｅｎｅ）、炔烃
（ａｌｋｙｎｅ）和二烯烃（ｄｉｅｎｅ）等。

第 1节　烷　　烃

学 习 目 标
　　１畅解释烃、烷烃、同系列、碳链异构的概念

２畅应用系统命名法对烷烃命名
３畅叙述烷烃的物理性质
４畅详述烷烃的化学性质
５畅说出甲烷的结构特点，理解烷烃的结构

变 废 为 宝

甲烷又名沼气，是沉积于池沼底部的植物残
体在厌氧菌的作用下产生的。 根据这一原理人
们发明了用发酵法获得沼气的沼气池。 沼气池
用的原料是人畜的粪便、杂草和垃圾等，而产生
的沼气可用来烧水、做饭、点灯、发电等，从而节
约石油、煤炭和其他燃料。 将沼气净化后得到的
甲烷也可用来制取 ＣＣｌ４ 和炭黑等化工原料；粪
便、杂草和垃圾等经过沼气池发酵后，大部分寄
生虫卵和病菌被杀死，改善了卫生条件，防止了
传染性疾病的发生；粪便等在发酵过程中，其中
的蛋白质分解为氨，最终转化为铵态氮肥，从而
提高了肥效。

　　烷烃（简称烷）指分子中碳原子之间以单键
（也称 σ键）结合，其余价键都与氢原子相结合
的一类开链烃。 在烷烃分子中，氢原子数与碳原
子数的比例达到最高值，故亦称饱和烃。

一、 甲烷的分子结构
甲烷（ＣＨ４ ）是最简单的烷烃，它是天然气、

沼气、石油气的主要成分。 甲烷的电子式、构造
式分别为

　　　 ＣＨ Ｈ
Ｈ

Ｈ
　　　甲烷的电子式　　甲烷的构造式
上述甲烷分子的电子式、构造式，只能说明

甲烷分子中碳、氢原子之间的连接方式和次序，
并不能反映出甲烷分子的空间构型。 研究表明，甲烷分子是正四面体型，碳原子位于正四面体
的中心，４ 个氢原子位于四面体的四个顶点，４ 个碳氢键都是相同的，如图 ２唱１（ ａ）所示。 每 ２ 个
相邻碳氢键之间的夹角（键角）∠ＨＣＨ 均为１０９°２８′，４ 个碳氢键的键长都是 １畅０９ ×１０ －１０ｍ 。 经
测定，Ｃ—Ｈ 键的键能是 ４１３ｋＪ／ｍｏｌ。
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为了形象表示甲烷分子的立体结构，常用凯库勒（Ｋｅｋｕｌｅ）模型（或球棒模型）和斯陶特
（Ｓｔｕａｒｔ）模型（或比例模型）表示，见图 ２唱１（ｂ）、（ｃ）所示。

图 ２唱１　甲烷分子的立体结构及其模型
如何解释甲烷分子的立体结构呢？

（一） 碳原子的 sp3
杂化　

我们知道，碳是形成有机化合物的主体元素，它位于元素周期表第 ２ 周期第ⅣＡ 族。
碳原子最外层（第二层）上有 ４ 个电子，当与其他原子结合时，既不易得电子又不易失电
子，主要通过电子对共用与其他原子结合。 因此，有机化合物分子中的化学键主要是共
价键。

原子光谱研究得知，碳的 ４ 个价电子中，２ｓ轨道上有一对成对电子，２ｐx、２ｐ y 轨道上各有一
个单电子。 如下图示：

若按未成键电子数目，碳原子只能是 ２ 价，换句话说，甲烷分子中碳原子只能结合 ２ 个氢原
子。 但实践证明甲烷等烷烃分子中碳原子都是 ４ 价而不是 ２ 价。 为了解释这个问题，鲍林等人
提出了原子杂化轨道理论。 该理论首先假设：成键时，碳原子的一个 ２ｓ 电子吸收能量激发到
２ｐ z 轨道上，形成 ４ 个单电子，碳原子从基态变为激发态。 如下图示：

激发后，碳原子就可以形成 ２ 个共价键。 激发态碳原子的 ４ 个价电子分别占据 １ 个 ２ｓ 轨
道和 ３ 个 ２ｐ轨道。 由于 ｓ轨道和 ｐ轨道在能量大小、轨道形状（如图 ２唱２ 所示）及空间伸展方
向都是不相同的，若以这种状态成键，所形成的 ４ 个键不可能完全相同。

图 ２唱２　ｓ轨道及 ｐ轨道的空间形状
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但实验证明，甲烷分子的 ４ 个碳氢键是完全相同的。 为了解决这个矛盾，鲍林等人进一步
提出了原子轨道的杂化。 即碳原子的 １ 个 ２ｓ轨道、３ 个 ２ｐ 轨道重新组合形成 ４ 个能量完全相
同的新轨道，称为 ｓｐ３ 杂化轨道，其能量介于 ２ｓ轨道和 ２ｐ轨道能量之间。 某一原子的若干个不
同类型的原子轨道重新组合，形成一组数目相等、能量相同的新轨道的过程，称为杂化；所形成
的新轨道称为杂化轨道。 甲烷等的这种碳原子杂化方式叫 ｓｐ３ 杂化。 ｓｐ３ 轨道杂化过程、杂化
轨道形状及空间分布如图 ２唱３ 所示。

图 ２唱３　碳原子的 ｓｐ３ 杂化轨道

ｓｐ３ 杂化轨道形状既不是 ｓ轨道的球形，也不是 ｐ 轨道的哑铃形，而是一头大一头小的不
对称葫芦形，这样更有利于形成共价键时的轨道最大重叠。 ４ 个 ｓｐ３ 杂化轨道以碳原子为中心，
大头伸向正四面体的 ４ 个顶点，４ 个 ｓｐ３ 杂化轨道之间夹角为 １０９°２８′，这样排布使 ４ 个 ｓｐ３ 杂化
轨道尽可能彼此远离，电子云之间相互斥力最小，体系最稳定。
（二）甲烷分子中的共价键———σ键　
甲烷分子中的 Ｃ—Ｈ 键是由氢原子的 １ｓ轨道，沿着碳原子 ｓｐ３ 杂化轨道对称轴方向正面重

叠（“头碰头”重叠）而成，这种共价键的成键电子云围绕两个成键原子的键轴对称分布，称为 σ
键（图 ２唱４）。

图 ２唱４　甲烷分子中的 Ｃ—Ｈ σ键形成过程

　　σ键的特点是电子云对键轴呈圆柱形对称分布，成键两原子可以围绕键轴“自由”旋转而不
影响电子云的分布和改变键的强度。 所以，σ键是一种比较稳定的共价键。

其他烷烃分子中所有的碳原子都是以 ｓｐ３ 杂化轨道形成 Ｃ—Ｃσ键和 Ｃ—Ｈσ键（图 ２唱５）。
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例如，乙烷分子中有 ６ 个 Ｃ—Ｈσ键和 １ 个 Ｃ—Ｃσ键，彼此键角均为 １０９°２８′。

图 ２唱５　烷烃分子中σ键
正是由于所有烷烃分子的 Ｃ—Ｃσ键的键角也基本保持 １０９°２８′，所以它们的碳链立体形式

不是直线形，而呈锯齿状。 例如，己烷的碳链式表示如下：

ＣＨ３

ＣＨ２

ＣＨ２

ＣＨ２

ＣＨ２

ＣＨ３
　键线式为

杂化理论的创始人———鲍林
鲍林（Ｌｉｎｕｓ Ｐｏｕｌｉｎｇ，１９０１—１９９４）是美国化学家和物理学家。 １９２２年毕业于俄勒冈州立大学，１９２５ 年在加

州理工学院获得博士学位，随后前往欧洲，在著名的科学家玻尔、薛定谔、德拜的实验室工作，１９２７ 年回到加州
理工学院，１９３１年升为教授。

２０世纪以来，科学家们为圆满解释分子的成键问题作了大量的探索，提出了最初价键理论，解决了基本分
子成键的饱和性和方向性问题。 但是遇到了不少奇特的麻烦，如 ＣＨ４ 为正四面体构型，Ｃ２Ｈ４为平面四边型，
Ｃ２Ｈ２为直线型等，这些试验事实无法解释。

１９２８年的一个周末，鲍林先生闷闷不乐地呆在实验室里，一遍又一遍地用电子衍射的方法测定着甲烷和
乙烷等的结构，试图从中找出解释的答案。 这时他的老朋友闯了进来，看见他日渐消瘦的面容，便邀他共进晚
餐，他被生拉硬拽地拖到了主人家里。 不一会，一顿丰富的晚餐准备好了，只等主人调制美酒。 主人从酒柜拿
出 ４种不同颜色的酒，细心地按照一定的比例和顺序倒入 ４ 只酒杯中，然后在每一只酒杯的开口边缘上嵌一粒
樱桃，五颜六色，煞是好看。 他若有所思地瞧着，是被主人配酒的精湛技术折服了么？ 不是！ 他脑子里还在想
实验室中的问题。 突然，他若有所悟，要是将碳原子的 ４ 个轨道也进行“混合”，不也可以得到 ４ 个相同的新轨
道么，然后将 ４个电子平均分配进去，就可以形成 ４个相同的价键了。 想到这里，他不顾一切，发疯似的跑回了
实验室。 主人看见他离去的背影，又看了看桌子上的佳肴，忍不住摇了摇头。 这一夜，他在实验室里，一会儿掏
出笔在纸上划着，一会儿又做实验。 好多天过去了，终于，鲍林创造性地提出了“杂化轨道理论”，成功地解释
了甲烷、乙烯、乙炔分子的成键机制，使有机结构和化学键理论发展到了一个崭新的阶段。

鲍林在科学上的卓有成效的工作，使他荣获了 １９５４ 年的诺贝尔化学奖；由于他对世界和平事业的杰出贡
献，１９６２年他荣获了诺贝尔和平奖。 他是目前为止，惟一在科学上和世界和平事业上，同时做出贡献，荣获诺
贝尔奖的科学家。

二、 烷烃的同系列和同分异构现象
（一） 同系列　
烷烃中除了甲烷，还有乙烷、丙烷、丁烷、戊烷等一系列有机化合物。

甲烷　　ＣＨ４
乙烷　　ＣＨ３ＣＨ３

ＣＨ２

丙烷　　ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ３
ＣＨ２

丁烷　　ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ３

ＣＨ２

戊烷　　ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ３

ＣＨ２

以上一系列烷烃中，任意两个化合物之间在组成上都相差一个或几个 ＣＨ２ 原子团，且上述
化合物都符合同一通式 ＣnＨ２ n ＋２ 。 像以上这种结构相似，而在组成上相差一个或几个“CH2 ”原
子团的一系列化合物，称为同系列。 同系列中的化合物之间互称同系物。 其组成上的差异
“ＣＨ２ ”称为同系差。
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同系列在有机化学中的重要性就在于同系物的性质一般来说是很相似的，尤其是高级同系
物的性质。
（二） 烷烃的同分异构现象　
有机物的同分异构现象非常普遍，烷烃的同分异构现象主要有碳链异构和构象异构，本

处只讨论前者。 碳链异构指由于碳原子结合的顺序不同，从而产生直链的和带有支链的异
构体的异构现象。 烷烃中除甲烷、乙烷、丙烷没有碳链异构现象外，其余烷烃都有碳链异构
现象。

例如：
丁烷的两种异构体：

ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ３　　　　　　　　 ＣＨ３ＣＨＣＨ３

ＣＨ３

　　　　　　　　　　　　正丁烷（沸点－０畅５℃）　 　 　 　异丁烷（沸点－１２℃）　　
戊烷有三种异构体：

ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ３　　 ＣＨ３ＣＨＣＨ２ＣＨ３　
ＣＨ３

　　　 ＣＣＨ３ ＣＨ３

ＣＨ３

ＣＨ３

　 　　　　　　　正戊烷（沸点 ３６畅１℃）　 异戊烷（沸点 ２８℃） 　 　 新戊烷（沸点 ９畅５℃）
随着烷烃碳原子数的增多，碳链异构体数目也增加。 例如，己烷有 ５ 种，庚烷有 ９ 种，辛烷

有 １８ 种，癸烷有达 ７５ 种之多。
（三） 碳原子的类型　
观察烷烃异构体的结构式，可以发现碳原子在碳链中所处的环境并不完全相同。 为加以识

别，通常把碳原子分为四类：
伯碳原子：只与一个另外碳原子相连的碳原子，也称一级碳原子，用 １°表示。
仲碳原子：与两个另外碳原子相连的碳原子，也称二级碳原子，用 ２°表示。
叔碳原子：与三个另外碳原子相连的碳原子，也称三级碳原子，用 ３°表示。
季碳原子：与四个另外碳原子相连的碳原子，也称四级碳原子，用 ４°表示。
如下例所示：

ＣＨ３
１° ＣＨ３°

ＣＨ３１°

ＣＨ２
２° Ｃ４°

ＣＨ３
１°

ＣＨ３１°

ＣＨ３
１°

与伯、仲、叔碳原子相连的氢原子分别叫做伯（１°）、仲（２°）、叔（３°）氢原子。 四种碳和三种
氢原子所处的环境不同，反应性能也有差别。

三、 烷烃的命名
有机化合物数量庞大，结构复杂，如何正确命名是学习有机化学的重要内容之一。 正确的

名称不仅能表示有机物的组成，还能准确、简便反映其分子结构。
（一） 普通命名法　
普通命名法又称习惯命名法，适用于直链和碳原子数较少的烷烃。 根据我国文字特点，命

名原则如下：
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（１） 按分子中碳原子数目称为某烷，碳原子在十或十个以下用天干即甲、乙、丙、丁、戊、己、
庚、辛、壬、癸表示碳原子数。 如表 ２唱１ 所示。

表 2唱1　几种烷烃的普通命名法
结构式 ＣＨ４ ＣＨ３ＣＨ２ ＣＨ３ ＣＨ３ （ ＣＨ２） ４ＣＨ３ ＣＨ３ （ＣＨ２ ） １１ ＣＨ３
碳原子数 １ ３ ６ １３
名称 甲烷 丙烷 己烷 十三烷

（２） 为区分异构体，常用“正”、“异”、“新”等字来区别；“正”表示无任何支链存在的直链
烷烃；“异”表示碳链链端第二个碳原子上有一个甲基支链；“新”表示碳链链端第二个碳原子上
有两个甲基支链。 例如：

ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ３　　　　 ＣＨ３ＣＨＣＨ２ＣＨ３

ＣＨ３

　　　　 Ｃ
ＣＨ３

ＣＨ３

ＣＨ３ ＣＨ３

　　　　　　　　　　 正戊烷　　　　　　　　　异戊烷　　　　　　　　　新戊烷
（二） 烷基　
烃分子去掉一个氢原子剩余的部分叫做烃基，以—Ｒ 表示。 烷烃分子去掉一个氢原子剩余

的部分叫做烷基，通式为 ＣnＨ２ n ＋１—。 其命名也为相应烷烃名去掉“烷”字加“基”字。 例如：
—ＣＨ３称为甲基，—ＣＨ２ＣＨ３称为乙基。

常见的 １ ～４ 个碳的烷基如表 ２唱２ 所示。
表 2唱2　1 ～4个碳的烷基表

烷　烃

名称 结构式　　　

烷　基

名称 结构式　　　 英文缩写

甲烷　 ＣＨ４ 甲基　 ＣＨ３ （Ｍｅ）
乙烷　 ＣＨ３ＣＨ３ 乙基　 ＣＨ２ＣＨ３ （ Ｅｔ）
丙烷　 ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ３ 正丙基 ＣＨ２ＣＨ２ ＣＨ３ （ n唱Ｐｒ）

异丙基 ＣＨ（ＣＨ３ ） ２ （ iso唱Ｐｒ）
正丁烷 ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ３ 正丁基 ＣＨ３ＣＨ２ ＣＨ２ＣＨ３ （ n唱Ｂｕ）

仲丁基 ＣＨ３ＣＨＣＨ２ＣＨ３ （ sec唱Ｂｕ）

异丁烷 ＣＨ３ＣＨＣＨ３

ＣＨ３

异丁基 ＣＨ３ＣＨＣＨ２
ＣＨ３

（ iso唱Ｂｕ）

叔丁基 ＣＨ３Ｃ
ＣＨ３

ＣＨ３

或 （ ＣＨ３ ） ３Ｃ （ ter唱Ｂｕ）

（三） 系统命名法　
系统命名法是我国根据 １８９２ 年日内瓦国际化学会议首次拟定的系统命名原则，以及国际

纯粹与应用化学联合会（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｏｆ Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＩＵＰＡＣ）几次补充修改
后的命名原则，结合我国文字特点而制定的命名方法。

原则如下：
（１） 选择分子中最长的碳链作为“主链”，按主链所含碳原子数目称为“某烷”。 例如：
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ＣＨＣＨ３

ＣＨ２

ＣＨ３

ＣＨ２ ＣＨ２ ＣＨ３

　　应选择六个碳原子的链为主链称为“己烷”（不应称为“戊烷”）
（２） 把支链作为取代基，从靠近取代基一端开始，用阿拉伯数字 １，２，３，４…给主链碳原子

编号，确定取代基的位置。 并把取代基名称写在“某烷”前，取代基的位置写在取代基名称前，
中间用短线隔开。 例如：

ＣＨ３
４ ＣＨ２ＣＨＣＨ３

ＣＨ３

３ ２ １ 　　２唱甲基丁烷（不应叫 ３唱甲基丁烷）

　　（３） 若含有几个不同的取代基时，把小的取代基写在前面，大的写在后面；如果含有几个相
同的取代基时，把它们合并起来，取代基数目用中文数字二、三、四、……表示，写在取代基名称
前，其位次必须逐个标明，位次之间用“，”号隔开。

例如：

ＣＨＣＨ３

ＣＨ３

Ｃ
ＣＨ３

ＣＨ２ ＣＨ３

ＣＨ
ＣＨ３

ＣＨ２ ＣＨ３ 　２，３，４唱三甲基唱３唱乙基己烷

（４） 如果有多条等长碳链均可作主链时，应选择取代基数目最多的为“主链”。
例如：

ＣＨ３ ＣＨ２ ＣＨ
ＣＨ
ＣＨ３

ＣＨ３

ＣＨ２ ＣＨ３ 　　　　　　　　　　　　

２唱甲基唱３唱乙基戊烷（不应叫 ３唱异丙基戊烷）

四、 烷烃的物理性质
有机化合物的物理性质主要指化合物的聚集状态、颜色、气味、密度、溶解度、熔点、沸点和

折射率等。 这些性质中的密度、溶解度、熔点、沸点和折射率等，纯净的物质在一定条件下都有
固定的值，常把这些数值叫做物理常数。 物理常数对有机化合物的鉴定、分离、纯化等具有重要
意义。 例如：正戊烷在常压下的一些物理常数：沸点为 ３６畅１℃、熔点为 －１２９畅７℃、密度为
０畅６２６４ｇ／ｃｍ３ 、折射率（n２０Ｄ ）１畅３５７５（见表 ２唱３）。

表 2唱3　部分烷烃的一些物理常数
名　称 　　结构式 沸点／℃ 熔点／℃
甲　烷 ＣＨ４ －１６１畅７ －１８畅２６
乙　烷 ＣＨ３ＣＨ３ －８８畅６ －１７２畅０
丙　烷 ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ３ －４２畅２ －１８７畅１
正丁烷 ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ３ －０畅５ －１３８畅０
正戊烷 ＣＨ３ （ ＣＨ２ ） ３ＣＨ３ ３６畅１ －１２９畅７
异戊烷 （ ＣＨ３ ） ２ＣＨＣＨ２ＣＨ３ ２８ －１６０
新戊烷 （ ＣＨ３ ） ４Ｃ ９畅５ －１７
正己烷 ＣＨ３ （ ＣＨ２ ） ４ＣＨ３ ６９ －９５
异己烷 （ ＣＨ３ ） ２ＣＨ（ＣＨ２ ） ２ ＣＨ３ ６０ －１５４
新己烷 （ ＣＨ３ ） ３ＣＣＨ２ＣＨ３ ５０ －９８
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　　常温常压下，Ｃ１ ～Ｃ４ 直链烷烃是气体；Ｃ５ ～Ｃ１６是液体；Ｃ１７以上是固体。
直链烷烃的沸点随碳原子数的增加而升高，同系物之间每增加一个—ＣＨ２ ，沸点约升高

２０ ～３０℃。同数碳原子的直链烷烃沸点高于支链烷烃，因为支链烷烃分子不能像直链烷烃那样
紧密地靠在一起，分子间距离增大，分子间作用力减小了。

直链烷烃的熔点随分子量的增加而升高。 但偶数碳原子的烷烃熔点增高的幅度比奇数碳
原子的烷烃熔点增高的幅度要大些。 因为偶数碳原子的烷烃呈锯齿状排列时，末端的两个甲基
处于相反位置，具有较大对称性，因而分子之间可以靠得更近，分子间作用力更大，含偶数碳原
子的烷烃的熔点比奇数升高更多。

烷烃的密度随分子量的增加而增大，且小于 １，是所有有机化合物中最小的一种。 因为烷
烃的分子一般是非极性分子，分子间作用力较弱，分子间排列疏松，单位体积容纳的分子数少，
故密度较低。

因为烷烃的分子一般是非极性分子，又不存在形成氢键的结构，根据“相似相溶”规律，它
不溶于水和强极性溶剂，但溶于低极性或非极性溶剂中，如苯、氯仿等。

五、 化 学 性 质
案例 2唱1 善 待 生 命

２００５年 ７月 １１日 ２时 ３０分，新疆阜康神龙煤矿发生一起瓦斯爆炸事故，造成 ８３ 人死亡，４ 人受伤。
国家对小煤矿的“关井压产”曾多次发出整治通知，但由于近期煤炭价格上扬，致使一些煤矿矿主置工人生
命安全于不顾，在存在超能力生产、无煤矿企业安全生产许可证、违反管理规程等情况下，暗中又恢复了
生产。

在煤炭的形成过程中会产生瓦斯。 瓦斯的主要成分是甲烷。
分分分分析析析析思思思思考考考考：
１畅请写出瓦斯爆炸主要反应的化学方程式。
２畅爆炸后，矿井内 ＣＯ气体的含量高达 １０％以上，引起人体 ＣＯ中毒。 现场抢救 ＣＯ中毒者，应立即采

取什么措施？
３畅你对此事有何看法？

　　烷烃分子中的 Ｃ—Ｈ 键和 Ｃ—Ｃ 键均为牢固的 σ键，对一般的化学试剂表现出很大的稳定
性，通常与强酸、强碱、强氧化剂 、强还原剂和活泼金属都不发生化学反应。

【演示实验 ２唱１】　取一支洁净试管，加入 ０畅０３ｍｏｌ／Ｌ ＫＭｎＯ４ 和 １畅５ｍｏｌ／Ｌ Ｈ２ ＳＯ４ 各 １ｍＬ，滴
加精制石油醚 ４ 滴，振摇，观察所发生的现象。

实验结果表明，ＫＭｎＯ４ 溶液的紫红色并无变化，说明烷烃不与氧化剂（ＫＭｎＯ４ 等）反应， 即
烷烃对一般的化学试剂表现出很大的稳定性。 烷烃的稳定性也正是其应用的依据，如石油醚常
作为溶剂，石蜡可作为药物基质等。

但烷烃的稳定是相对的，在一定条件下，σ键也可以断裂发生某些反应。
（一） 氧化反应　
烷烃很容易燃烧，燃烧时，放出大量的热，生成二氧化碳和水。
例如： ＣＨ４ ＋２Ｏ２

燃烧 ＣＯ２ ＋２Ｈ２Ｏ＋８７８畅６ｋＪ／ｍｏｌ
ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ３ ＋１３／２Ｏ２

燃烧 ４ＣＯ２ ＋５Ｈ２Ｏ＋２８７８畅２ｋＪ／ｍｏｌ
烷烃碳原子数增加，每摩尔烷烃完全燃烧产生的热量（称为燃烧值 ）也随着增加。 沼气、天

然气、液化石油气、汽油、柴油等的主要成分都是烷烃，燃烧时可产生大量的热量，它们都是重要
的能源。
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在有机化学中，常把反应过程中加氧去氢的反应称为氧化反应；反之，反应过程中去氧加氢
的反应则称为还原反应。 烷烃的燃烧属加氧过程，所以是氧化反应。
（二） 卤代反应　

【演示实验 ２唱２】　制备好一集气瓶纯净的甲烷和氯气的混合气体，用玻璃片把瓶口盖好，
放在光亮的地方（注意：不要放在日光直射的地方，否则会引起爆炸）。 等待片刻，观察瓶内气
体颜色的变化。

室温下，甲烷和氯气的混合气体在黑暗中长时间保存而不起任何反应。 但把混合气体放在
光亮的地方就会发生反应，黄绿色的氯气就会逐渐变淡。 该变化的反应式如下：

ＣＨ４ ＋Ｃｌ２ 紫外线

或加热
ＣＨ３ Ｃｌ（一氯甲烷） ＋ＨＣｌ

甲烷的氯代反应较难停留在一取代阶段。 一氯甲烷可继续氯代生成二氯甲烷、三氯甲烷
（氯仿）和四氯化碳：

ＣＨ４
Ｃｌ２
光照

ＣＨ３Ｃｌ Ｃｌ２光照
ＣＨ２Ｃｌ２ Ｃｌ２

光照
ＣＨＣｌ３ Ｃｌ２

光照
ＣＣｌ４

　　 　　　　　　　　　　　　（一氯甲烷）　（二氯甲烷）　　（氯仿）　　（四氯化碳）
氯仿是一种麻醉剂（现很少用于临床），四氯化碳是一种高效灭火剂，二氯甲烷、氯仿、四氯

化碳都是很好的溶剂。
上述这种有机物分子里的某些原子或原子团被其他的原子或原子团所代替的反应叫取代

反应（ sabstitution reaction）。 在光照或加热条件下，烷烃中氢原子被卤素原子取代的反应，称
为卤代反应（ｈａｌｏｇｅｎｔｉｏｎ）。

实验证明：甲烷的氯代反应为自由基链锁反应，即反应一旦引发，就会像一个链锁，一环扣
一环进行下去。 此类反应一般分为三个阶段：链引发、链增长、链终止。

1畅链引发　氯分子在紫外线或加热到 ２５０ ～４００℃时，氯分子吸收能量，发生共价键的均
裂，产生两个带单电子的氯原子（这种带有单电子的原子或原子团叫自由基或游离基）。

Ｃｌ ·· Ｃｌ 光或热 ２Ｃｌ·
2畅链增长　氯原子（自由基）中的单电子有强烈的配对倾向，非常活泼。 当它与甲烷分子

碰撞，会夺取甲烷分子中的氢，形成氯化氢，同时甲烷变为一个甲基自由基。 甲基自由基也很活
泼，当它与氯分子碰撞时，夺取氯分子中的一个氯原子形成一氯甲烷，同时产生一个新的氯
原子。

Ｃｌ· ＋ＣＨ４ ＨＣｌ＋· ＣＨ３
· ＣＨ３ ＋Ｃｌ２ ＣＨ３Ｃｌ＋Ｃｌ·

新的氯原子不断重复上述两个反应，像一个链锁，一环扣一环进行下去，故该反应又称自由
基链锁反应。 由于上述两个反应是一个链的传播过程，因此称为链的增长。

3畅链终止　随着反应的进行，体系中的自由基越来越多，自由基之间碰撞成分子的机会
增加。

Ｃｌ· ＋· ＣＨ３ ＣＨ３Ｃｌ
Ｃｌ· ＋Ｃｌ· Ｃｌ２

· ＣＨ３ ＋· ＣＨ３ ＣＨ３—ＣＨ３

随着反应体系中自由基的减少直至消失，反应逐渐停止。
六、 烷烃的来源和用途

烷烃主要来源于天然气、石油和煤的加工产物。 其中石油是一种极其重要的资源，常有
“工业的血液”之称。 未经加工的石油称为原油，它的主要成分是各种烃类。 现代工业上，常根
据不同的需要把石油进行分馏，可得到沸点不同的各种不同石油产品（如表 ２唱４）。
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表 2唱4　石油分馏产物及用途
分馏产物 　主要成分 （烷烃） 　　　用　　途
天然气　 Ｃ１ ～Ｃ４ 燃料

石油醚　 Ｃ５ ～Ｃ８ 溶剂

汽　油　 Ｃ７ ～Ｃ１２ 飞机或汽车燃料

煤　油　 Ｃ１２ ～Ｃ１６ 燃料或工业洗涤剂

柴　油　 Ｃ１６ ～Ｃ１８ 柴油机燃料

润滑油　 Ｃ１６ ～Ｃ２０ 润滑剂、防锈剂
液状石蜡 Ｃ１８ ～Ｃ２４ 缓泻剂、溶剂、传温介质
凡士林　 固体和液体的混合物 润滑剂、防锈剂、软膏基质
固体石蜡 Ｃ２５ ～Ｃ３４ 蜡烛、蜡疗
沥　青　 Ｃ３０ ～Ｃ４０ 铺路、防腐、建筑材料

　　取代反应是烷烃的特征反应之一，是只有有机物才能发生的反应，与无机化学中的置换反应有本质区
别（见下表）。

取代反应 置换反应

可与单质或化合物发生取代，生成物中不一定有单质 反应物和生成物中一定有单质

反应中无电子得失 反应中有电子得失

一般是分子之间的反应，受条件的影响 一般是在溶液中，离子参加反应
很多是进行不完全的，速率慢 一般是能进行完全的，速率快

一、填空题
１畅甲烷的结构式为 ，电子式为 。
２畅烷烃同系物分子中的碳原子数相差 n个，其分子量相差 。
３畅烷烃的分子通式为 ；含 ７个碳原子的烷烃的分子式为 ；含 ２８ 个氢原子的烷的碳原
子个数为 。

４畅常温常压下，戊烷、十二烷、辛烷、丁烷的沸点高低次序是 。
二、单选题
１畅下列物质中，可以跟甲烷发生化学反应是 （　　）
Ａ畅溴　　　　　Ｂ畅强酸　　　　　Ｃ畅强碱　　　　　Ｄ畅高锰酸钾溶液

２畅分子量为 ８６的烷烃的同分异构体有 （　　）
Ａ畅３种 Ｂ畅４种 Ｃ畅５种 Ｄ畅６种

３畅异戊烷和新戊烷互为同分异构体的依据是 （　　）
Ａ畅具有相似的化学性质 Ｂ畅具有相同的物理性质
Ｃ畅分子具有相同的空间结构 Ｄ畅分子式相同，碳原子的空间结构不同

４畅下列烷烃分子上的一个氢原子被氯原子取代后，不能产生同分异构代表的是 （　　）
Ａ畅丙烷 Ｂ畅丁烷
Ｃ畅戊烷 Ｄ畅２，２唱二甲基丙烷

三、命名下列化合物，并用 １°、２°、３°、 ４°符号标出碳原子的类型
１畅

ＣＨ３ ＣＨ
ＣＨ３ ＣＨ２ ＣＨ３

ＣＨ ＣＨ
ＣＨ３

ＣＨ２ ＣＨ３



18　　　 有 机 化 学

笔记栏

２畅
ＣＨ３ Ｃ

ＣＨ３

ＣＨ３

ＣＨ２ Ｃ
ＣＨ３

ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ３

ＣＨ３

四、写出下列烷烃的结构式
１畅分子量为 ７２，含有一个取代基的烷烃
２畅２唱甲基丁烷
３畅２，２，３，３唱四甲基唱４，４唱二乙基己烷

第 2节　烯　　烃

学 习 目 标
　　１畅解释烯烃、顺反异构、加成反应的概念

２畅识别烷烃、烯烃命名的差异
３畅详述烯烃的化学性质
４畅应用烯烃的性质区分烯烃、烷烃或从烷烃中除去烯烃的杂质
５畅说出烯烃的结构特点及应用

　　分子中含有碳碳双键（Ｃ Ｃ）的不饱和链烃，称为烯烃。 其通式是 ＣnＨ２n，若含一个 Ｃ Ｃ 双
键，称为单烯烃（简称烯烃）；若含两个 Ｃ Ｃ双键，则称为二烯烃；若含 Ｃ Ｃ 双键数为两个或两
个以上，就称为多烯烃。 Ｃ Ｃ双键是烯烃的官能团。

一、 乙烯的分子结构
催 熟 水 果

家里如果有青香蕉、绿橘子等尚未完全成熟
的水果，要想把它们尽快催熟，可以把青香蕉等生
水果和熟苹果等成熟的水果放在同一个塑料袋

里，系紧袋口。 这样，过几天青香蕉就可以变黄、成
熟。 这是因为水果在成熟的过程中，自身能放出乙
烯气体，利用成熟水果放出的乙烯气体可以催熟
生水果。

　　烯烃中最简单的是乙烯。 分子式为 Ｃ２Ｈ４ ，
结构式为 Ｈ２Ｃ ＣＨ２ 。 实验表明，乙烯分子里的
Ｃ Ｃ 双键的键长是 １畅３３ ×１０ －１０ｍ，经现代物理
方法测定，乙烯分子中所有的碳原子和氢原子都
分布在同一平面上。 它们彼此之间的键角都约
为 １２０°。 乙烯双键的键能是 ６１５ｋＪ／ｍｏｌ，实验测
得乙烷 Ｃ—Ｃ 单键的键长是 １畅５４ ×１０ －１０ｍ，键能
是 ３４８ｋＪ／ｍｏｌ。 这表明 Ｃ Ｃ 双键的键能并不是
Ｃ—Ｃ 单键键能的两倍，而是比两倍略少。 因此，
只需要较少的能量，就能使双键里的一个键
断裂。

为了形象地显示出乙烯的分子结构，用其立体结构式和模型分别表示如下（图 ２唱６）：

图 ２唱６　乙烯的立体结构式和模型
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对于乙烯分子的空间结构，杂化轨道理论的解释是：
1畅双键碳的 sp2

杂化　每个碳原子各以 １个 ２ｓ轨道和 ２个 ２ｐ轨道发生杂化，形成 ３ 个能量、
形状完全相同的 ｓｐ２杂化轨道，每个碳原子剩下 １个未杂化的 ２ｐ轨道。 碳原子的 ｓｐ２ 杂化过程如下：

３ 个 ｓｐ２杂化轨道的形状与 ｓｐ３杂化轨道类似，只是略“胖”一点而已。 ３ 个 ｓｐ２杂化轨道的对
称轴处于同一平面，并且以碳原子为中心，分别指向平面正三角形的 ３ 个顶点，３ 个 ｓｐ２杂化轨
道间的夹角为 １２０°（图 ２唱７）。 未参与杂化的 ２ｐ 轨道的对称轴垂直于 ｓｐ２杂化轨道所在的平面
（如图 ２唱８）。 正是由于乙烯分子碳原子 ｓｐ２杂化，所以乙烯分子是一个平面分子。

图 ２唱７　三个 ｓｐ２ 杂化轨道 图 ２唱８　未杂化的 ２ｐ轨道与三个 ｓｐ２ 杂化轨道
2畅碳碳双键的形成　乙烯分子成键时，每个碳原子的 ３ 个 ｓｐ２ 杂化轨道分别与 ２ 个氢原子

的 １ｓ轨道和另 １ 个碳原子的 １ 个 ｓｐ２ 杂化轨道，沿轴相互重叠，形成 ４ 个 Ｃ—Ｈσ键，１ 个
Ｃ—Ｃσ键，且 ５ 个σ键在同一个平面内（如图 ２唱９）。 乙烯分子中每个碳原子的未参与杂化的 ２ｐ
轨道都垂直于 ５ 个 σ键所在的平面，能彼此平行侧面 （“肩并肩”）重叠成键，称为 π键
（图 ２唱１０）。 构成 π键的轨道称为 π轨道，π轨道中的电子称为 π电子。 任何双键都由一个 σ
键和一个 π键组成。

图 ２唱９　乙烯分子的σ键

图 ２唱１０　乙烯分子的π键
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3畅π键的特征　由于π键是由２个 ｐ轨道侧面重叠形成，重叠程度比σ键小且分散，因此，π键
易断裂，这正是烯烃化学性质活泼的原因。 π键比σ键活泼还可从其键能数据得到证实，实验测知：
碳碳σ键键能是 ３４８ｋＪ／ｍｏｌ，碳碳 π键键能 ２６４畅４ｋＪ／ｍｏｌ，比σ键小。 另外，π键电子云对称分布于
Ｃ—Ｃσ键平面的上下，它没有轴对称，所以，以双键相连的碳原子，不能围绕对称轴旋转，因为旋转时
两个未杂化的 ２ｐ轨道就不能重叠，π键便被破坏。 σ键与π键的特点与区别见表 ２唱５。

表 2唱5　σ键与π键的特点与区别
σ　键　　 π　键　　

存在 可以单独存在，存在于任何共价键中 不能单独存在，只能与 σ键共存
形成 成键轨道沿键轴重叠，重叠程度大 成键轨道平行侧面重叠，重叠程度小
性质 （１） 键能较大，较稳定 （１） 键能较小，不稳定

（２） 成键的两个原子可沿键轴自由旋转 （２） 成键的两个原子不能沿键轴自由旋转
（３） 电子云受核约束大，不易极化 （３） 电子云受核约束小，易极化

其他烯烃与乙烯结构大致相似，其中碳碳双键都是由一个 σ键和一个 π键组成。
二、 烯烃的同系列和同分异构现象

（一） 烯烃的同系列及通式　
烯烃中除了乙烯外，还有丙烯、丁烯、戊烯等一系列有机化合物。

乙烯 ＣＨ２ ＣＨ２　　　　丙烯 ＣＨ３ＣＨ ＣＨ２
丁烯 ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ ＣＨ２　　　　戊烯 ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ ＣＨ３

以上一系列烯烃中，任意两个化合物之间在组成上都相差一个或几个 ＣＨ２ 原子团，且分子
结构中都含有碳碳双键（Ｃ Ｃ），组成同系列，物质之间互称同系物。 它比同数碳原子的烷烃
少两个氢原子，故其分子通式为 ＣnＨ２n。
（二） 同分异构　
烯烃分子中由于存在双键，故它的同分异体的数目比相应的烷烃多。 主要有构造异构和顺

反异构两种类型。
1畅构造异构　分子式相同，分子中原子间互相连接的方式与顺序不同所引起的异构现象，

称为构造异构现象。 例如：丁烯有三种构造异构体
（１） ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ ＣＨ２ 　　　　（２） ＣＨ３ＣＨ ＣＨＣＨ３ 　　　　（３） ＣＨ２Ｃ ＣＨ２

ＣＨ３

　　　　　　　　　１唱丁烯　　　　　　　　　　　　２唱丁烯　　　　　　　　　　２唱甲基丙烯
（１）式和（２）式为分子中碳碳双键（官能团）的位置不同所产生的异构现象，称为位置异构。
（２）和（３）为碳链异构（同烷烃）。 位置异构和碳链异构都属于构造异构。

2畅顺反异构　碳碳双键由一个 σ键和一个 π键组成，π键是两个平行的 ｐ 轨道侧面重叠
产生的，当围绕碳碳双键旋转时，两个 ｐ 轨道的平行关系遭到破坏，导致 π键的削弱和破坏。
如图 ２唱１１ 所示。

图 ２唱１１　碳碳双键旋转两个 ｐ轨道的平行关系破坏，π键断裂
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因此，围绕碳碳双键（Ｃ Ｃ）旋转是受阻的，与双键碳原子相连的原子或原子团在空间的
排列是固定的。 如 ２唱丁烯的两个甲基（或两个氢原子）被固定在双键的同侧或异侧，其中两个
相同的原子或原子团在双键的同侧的称为顺式；反之被称为反式。

Ｃ Ｃ
ＣＨ３

Ｈ

ＣＨ３

Ｈ
　　　　　　　 Ｃ Ｃ

Ｈ

ＣＨ３

ＣＨ３

Ｈ
　　　　　　　　　　　　　　顺唱２唱丁烯　　　　　　　　　　反唱２唱丁烯
这种分子构造相同，只是由于双键旋转受阻而产生的原子或原子团的空间排列方式不同所

引起的异构现象，叫做顺反异构。
并非所有含碳碳双键的化合物都有顺反异构体。 能产生顺反异构体的化合物必须具备两

个条件：一是分子中必须有限制旋转结构（碳碳双键或脂环）；其二是至少有两个不能自由旋转
的碳原子上边连有两个不同的原子或原子团。

例如：

Ｃ Ｃ
ＣＨ３

ＣＨ３

ＣＨ３

Ｈ
　　　无顺反异构体

当双键碳原子上连接的四个原子或原子团都不相同时，就难于确定它是顺式还是反式。
例如：

Ｃ Ｃ
ＣＨ２ＣＨ３

ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ３

ＣＨ３

Ｈ
为解决这个问题，ＩＵＰＡＣ 推荐使用 Z／E 命名法（Z 是德文 ｚｕｓａｍｍｅｎ 的字头，词义是同侧；E

是 ｅｎｔｇｅｇｅｎ 的字头，词义为相反）。 Z／E 命名法是根据双键上每一个碳原子所连基团的“大小”
顺序决定是 Z 型还是 E 型。 当两个大的基团在双键的同侧，称为 Z 型；当两个大的基团在双键
的两侧，称为 E 型。 基团大小顺序如下：

（１）根据双键碳上直接相连的原子序数大小确定基团“大小”顺序。 原子序数大的为大基
团，原子序数小的为小基团。 如 Ｉ＞Ｂｒ ＞Ｃｌ＞Ｓ ＞Ｏ ＞Ｎ＞Ｃ ＞Ｈ

Ｃ Ｃ
ＣＨ３（小）

Ｂｒ （大）

Ｈ （小）

Ｃｌ （大）
　　Ｃｌ＞Ｈ； Ｂｒ＞ＣＨ３；Ｃｌ和 Ｂｒ在双键同侧，因此为 Z型

（２）基团中直接与双键碳原子相连的两个原子相同，就向它所连接的其余几个原子延伸。
比较这些原子的原子序数，若仍相同，继续向外延伸，直到比较出大小为止。 如：

Ｃ Ｃ
ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ３（大）

Ｈ （小）

ＣＨ３（小）

ＣＨ３ＣＨ２（大）
　　
甲基─ＣＨ３ 与乙基─ＣＨ３ＣＨ２ 比较，第一个原子均
为碳，第二个原子分别为三个氢和两个氢、一个碳。
所以乙基大于甲基。 大基团在双键异侧，为 E型。

　　部分基团大小如下：（ＣＨ３ ） ３Ｃ─ ＞（ＣＨ３ ） ２ＣＨ─ ＞ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ２─ ＞ＣＨ３ＣＨ２─ ＞ＣＨ３─
（３）对于含有重键的原子团，把双键当作连有两个相同原子，三键当作连有三个相同原子

进行比较。 如：
ＣＨ ＣＨ２ 　　相当于 Ｃ（Ｃ，Ｃ，Ｈ）
Ｃ Ｎ 　 　 　相当于 Ｃ（Ｎ，Ｎ，Ｎ）
三、 烯烃的命名

烯烃的命名方法与烷烃相似，但由于碳碳双键的存在，因此比烷烃的命名复杂。 其原则如下：
（１）选择含有双键的最长碳链为“主链”，并依照主链碳原子数目，命名为“某烯”。
（２）从靠近双键一端开始，给主链碳原子编号；把双键碳原子的最小编号写在“某烯”名称
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前，并用短线隔开。 若双键正在中间，则从靠近取代基一端开始编号。 例如：
ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ５ ４ ３ ＣＨＣＨ３

２ １ 　　　２唱戊烯（不应叫 ３唱戊烯）

ＣＨ３Ｃ１ ２

ＣＨ３

ＣＨＣＨ３
３ ４ 　　　２唱甲基唱２唱丁烯（不应叫 ３唱甲基唱２唱丁烯）

（３）将取代基位置、数目和名称按简单到复杂的顺序依次写在烯烃名称前。 如：
ＣＨ３ＣＨＣＨ
ＣＨ３

ＣＣＨ３

ＣＨ２ＣＨ３　　２，４唱二甲基唱３唱己烯
（４）如果结构式已明确给出 Ｃ Ｃ 双键的两个碳原子上所连原子或原子团的空间伸展

方向，在命名时则要标出其构型特点。 如：

Ｃ
ＣＨ３

Ｈ
Ｃ
Ｈ

ＣＨ２ＣＨ３

　　反唱２唱戊烯（不应简单称为 ２唱戊烯）

　　烯烃去掉一个氢原子后剩下的一价基团叫烯基。 常见的烯基：
ＣＨ２ ＣＨ 　乙烯基　　　ＣＨ３ＣＨ ＣＨ 　丙烯基　　　ＣＨ２ ＣＨＣＨ２ 　烯丙基

四、 物 理 性 质
烯烃的物理性质与烷烃相似。 常温常压下，Ｃ２ ～４的烯烃为气体，Ｃ５ ～１８为液体，Ｃ１９以上为固

体。 烯烃均为无色，难溶于水，易溶于非极性或弱极性的有机溶剂，如苯、乙醚、氯仿、石油醚等。
密度均小于 １。

烯烃的顺反异构体之间的物理性质有明显差异。 如 ２唱丁烯的两种顺反异构体物理常数比
较如表 ２唱６。

表 2唱6　顺唱2唱丁烯与反唱2唱丁烯物理常数
名　称 结 构 式 熔点／℃ 沸点／℃ 密度／（１０ ３ｋｇ／ｍ３ ） 折射率

顺唱２唱丁烯 （顺） ＣＨ３ ＣＨ ＣＨＣＨ３ －１３８畅９ ３畅７　 ０畅６２１３ １畅３９３１ －２５

反唱２唱丁烯 （反） ＣＨ３ ＣＨ ＣＨＣＨ３ －１０５畅６ ０畅８８ ０畅６０４２ １畅３８４８ －２５

顺反异构体两者间在生理活性上也有显著差异。 例如，有一种雌激素———己烯雌酚，临床
上用于治疗子宫发育不良、功能性出血和前列腺癌等。 其反式异构体的生理活性是顺式异构体
的 ７ ～１４ 倍。

Ｃ
ＣＨ３ＣＨ２

Ｃ

ＯＨ

ＣＨ２ＣＨ３

ＨＯ

　　　 Ｃ

ＨＯ

Ｃ

ＯＨ

ＣＨ２ＣＨ３ＣＨ３ＣＨ２

反唱己烯雌酚　　　　　有效　　　　顺唱己烯雌酚　　　　无效　　
五、 化 学 性 质

烯烃的碳碳双键是由一个 σ键和一个 π键组成，其中的 π键是由 ｐ轨道侧面重叠而成，重
叠程度小，容易断裂，因此，烯烃的化学性质比烷烃活泼。
（一） 加成反应　
加成反应（ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ）是烯烃的主要反应类型。 它是指：在反应的过程中，烯烃双键
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中的 π键断裂，试剂的两个一价原子或原子团分别加到断开的 π键上，形成两个新的 σ键，生
成饱和的化合物的过程。 其含义用一个简明的反应式表示如下：

ＣσπＣ　 ＋　Ａ Ｂ Ｃ
Ａ

σＣ
Ｂ

　　 　 　　　　　　　　　　　　　烯烃　 　　试剂　 　 　加成产物
1畅催化加氢　烯烃在催化剂存在下与氢加成生成烷烃，称为催化加氢。 常用的催化剂为

金属铂（Ｐｔ）、钯（Ｐｄ）、镍（Ｎｉ）等金属细粉。
Ｃ Ｃ　 ＋Ｈ２

Ｐｔ Ｃ
Ｈ
Ｃ
Ｈ

催化剂的作用是将烯烃和氢吸附在金属表面，使π键和 Ｈ—Ｈ 键松弛，降低活化能，使反应
易于进行。 图 ２唱１２ 为催化过程示意图。

图 ２唱１２　乙烯的催化加氢过程示意图

　　双键的催化加氢在油脂的氢化和药物合成中经常用到。 氢化反应也是一类常见的有机还
原反应。

2畅与卤素加成
【演示实验 ２唱３】　取一洁净试管，加入 ２ｍＬ松节油（主要成分为烯烃），滴加 １０ 滴溴的四氯

化碳溶液，振摇，观察现象。
可以观察到，溴的四氯化碳溶液的红棕色很快消失，说明烯烃可以与溴发生反应。 其反应

属加成反应。 如用乙烯和丙烯与溴的四氯化碳反应，反应式如下：
Ｈ２Ｃ ＣＨ２ ＋Ｂｒ２ Ｈ２Ｃ

Ｂｒ
ＣＨ２

Ｂｒ
　　 　 　（１，２唱二溴乙烷）

ＣＨ３ＣＨ ＣＨ２ ＋Ｂｒ２ ＣＨ３ＣＨ
Ｂｒ

ＣＨ２

Ｂｒ
　　（１，２唱二溴丙烷）

　　烯烃与溴的四氯化碳溶液作用时，溴的颜色消失，实验室常用此法检验烯烃。
其他卤素也可以与烯烃发生加成反应。 但氟与烯的反应太快，产物复杂；碘与烯烃的反应

活性太低，一般难于进行，所以一般烯烃与卤素的加成，指的是与氯或溴的加成。
3畅与卤化氢加成　烯烃可以与卤化氢反应生成卤代烷。

ＣＨ２ ＣＨ２ ＋ＨＢｒ Ｈ３Ｃ ＣＨ２Ｂｒ
卤化氢的反应活性：ＨＩ ＞ＨＢｒ＞ＨＣｌ
像乙烯（ＣＨ２ ＣＨ２ ）、丁二烯（ＣＨ３ＣＨ ＣＨＣＨ３ ）等对称烯烃，加成后的产物只有一种。 但

对于不对称烯烃，如丙烯，当它与不对称试剂如溴化氢 ＨＢｒ加成时，加成产物可能有两种。

ＣＨ３ＣＨ ＣＨ２ ＋ＨＢｒ
ＣＨ３ＣＨ
Ｂｒ

ＣＨ２

Ｈ
　（２唱溴丙烷）

ＣＨ３ＣＨ
Ｈ

ＣＨ２

Ｂｒ
　（１唱溴丙烷）




