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，现在仍在迅速增加，在自然界中分

在高中化学课程中，我们接触了许多有机化合物知识的内容，其中包括碳环化合物，如环己

烷、环戊烯、苯、萘等，它们组成环的原子都是碳原子。世界上还有另一大类环状化合物，组成环

的除碳原子外，还有其他元素的原子，这类环状化合物被称为杂环化合物。

杂环化合物在各行各业中有广泛的应用，是合成许多药物、染料、塑料、农药等的原料，在研

究各种纺织材料的结构时也会牵涉到杂环化合物的知识。本章重点介绍杂环化合物的分类和

命名方法，简要介绍杂环化合物的结构和杂环化合物的重要化学性质。

在杂环化合物中，常见的杂原子有氧、硫、氮三种原子。例如：

在这些环中，除碳原子外都含有一个或一个以上的杂原子，它们都具有一定的芳香性，即难

以开环起加成反应。含有杂环，具有类似苯环的稳定结构，表现一定芳香性的化合物叫做杂环

化合物。

有一些环状的化合物，如环状的酸酐、内酯、四氢呋喃、环氧乙烷等，虽然环内也含有杂原

子，但这些化合物的化学性质与开链化合物的化学性质相似，并且多数不够稳定，易开环形成开

链化合物，通常不把它们归属于杂环化合物。

杂环化合物种类繁多，数量庞大，占有机物总数的

布极广，其中很多具有极其重要的生理作用，如叶绿素、血红素、抗菌素、生物碱和核酸等。杂环

化合物对于生命科学、工农业生产等有着极其重要的意义。
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常见杂环化合物的结构、分类和名称表

一、杂环化合物的分类

杂环化合物按分子内所含环的数目，一般可分为单杂环和稠杂环两大类。稠杂环常由苯环

与单杂环或单杂环与单杂环稠合而成；按杂环的大小，常见的杂环化合物又可分为五元杂环、六

元杂环两大类；按杂原子的不同，主要分为氧杂环、硫杂环、氮杂环三类，此外，还可按环中杂原

子的数目来分类。见表

二、杂环化合物的命名

杂环化合物的命名多采用译音法，即化合物名称按英文名称译音，选用同音汉字，并在其左

边加“口”字偏旁。例如：
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对于稠杂环一般都有特定的编号次序，例如：

位。例如：再其次是

位，位，其次是环上只有一个杂原子时，也可用希腊字母编号，把靠近杂原子的位置叫

的顺序编号。例如：

的那个杂原子开始编号，并使另一杂原子的位次保持较小。当环上有不同的杂原子时，则按

开始，顺着环编号。当环上含有两个或两个以上相同的杂原子时，应从连有取代基（或氢原子）

等基团时，则把杂环母核当作取代基。杂环化合物母核上原子的编号，一般从杂原子

环上有取代基的杂环化合物，命名时以杂环为母体，但当环上连有一
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杂化轨道中有两个杂化轨道里只含有一个电子，分别与相邻的两碳等性杂化，形成的三个

轨道中可以含有两个电子，也可含有一个电子。具有

呋喃中的碳原子都是 轨道中分别以两个杂化轨道与相杂化的，每个碳原子的三个

键。呋喃环中的氧原子是邻的原子构成两个 键，另一个杂化轨道与氢原子形成一个 不

原子形成

一、杂环化合物的结构

轨道，形成一个闭合的共轭体系，因而具有芳香性。杂环化合物

常见的杂环化合物的结构都和苯环结构相似，成环的碳原子和杂原子都在同一平面上，成

环的每一个原子上都有一个

杂化的。杂原子的中的杂原子都是

代表性的三个杂环化合物的结构如下图所示。

键，另一杂化轨道中含有一对电子不能成键。氧原子上保留的一个未参与杂化的

轨道与碳原子中未参与杂化的轨道中含有一对电子，这个 轨道相互平行而互相交盖，形成

共轭体系。

噻吩的结构和呋喃相似，吡咯的结构和呋喃稍有差别，吡啶是六元环，其结构和苯环相似，

这里就不再讨论了。
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表

二、杂环化合物的性质

（一）物理性质

大部分杂环化合物不溶于水，易溶于有机溶剂。常见的相对分子质量不太大的杂环，绝大多

数为液体，个别的为固体，它们都具有特殊气味。几种常见杂环化合物的物理性质见表

几种常见杂环化合物的物理性质

可与氢气发生加成反应。例如：

加成反应　　呋喃、 吩、吡咯环中的双键具有不饱和性，在加热、加压和催化剂存在下，

位，吡在 要求在强烈条件下，取代基主要进入 位，且产率一般较低。

吩、吡咯、吡取代反应　　呋喃、 等都可发生亲电取代反应，呋喃、噻吩、吡咯一般发生

（二）化学性质
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呋喃甲醛是呋喃的重要衍生物，最初是由米糠和稀硫酸加呋喃甲醛的歧化反应

热制得的，所以俗称糠醛。

，熔点为

糠醛为无色液体，因易受空气氧化，通常都带有黄色或棕色。它可溶于水，易溶于醇、醚等

。它是重要的化工产品和有机合成原料，也是一有机溶剂中，沸点为

种优良溶剂。

糠醛属于无

糠醇在酸性条件下极易缩合成树脂，称为糠醇树脂，这种树脂耐强酸的腐蚀，常作为耐酸漆

涂于木材或金属的表面。糠酸酯化，可制备各种不同的酯，它们可用来配制香料。

吡啶的碱性　　吡啶可以通过氮原子上的未共用电子对与质子结合，形成一种弱碱化合

物，其水溶液能使石蕊试纸变蓝。它的碱性比苯胺强，但比氨弱得多。

吡啶可与强无机酸生成盐，例如：

一、杂环化合物

含有杂环，具有类似苯环的稳定结构，表现一定芳香性的化合物叫做杂环化合物。

氢的醛，在浓碱条件下发生歧化反应生成糠醇和糠酸。
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五、杂环化合物的重要化学性质

取代反应　　呋喃、噻吩、吡咯、吡啶等都可发生亲电取代反应，一般发生在

三、杂环化合物的命名

杂环化合物的命名　　多采用译音法，即在英文译音名称汉字左边加“口”字偏旁。

环上有取代基的杂环化合物　　一般以杂环为母体，但当环上连有一

等基团时，则把杂环母核当作取代基。

杂环母核上的编号　　一般从杂原子开始。

键、共轭体系等概念和知识。键、

位，吡啶在

强烈条件下，取代基主要进入 位，但产率较低。

吩、吡咯环中双键的不饱和性，介绍了在一定条件下，上述物加成反应　　体现了呋喃、

质与氢气的加成反应。

呋喃甲醛，俗称糠醛，是工业上常用的重要原料，它在浓碱呋喃甲醛的歧化反应

的条件下，发生歧化反应，生成糠醇和糠酸。

吡啶的碱性　　吡啶氮原子上的孤电子对能接受质子，所以它具有碱性，但是一个弱碱，

二、杂环化合物的分类

按分子内所含环的数目分　　单杂环和稠杂环。

按杂环的大小分　　常见的杂环化合物主要是五元杂环和六元杂环。

按杂原子的不同分　　氧杂环、硫杂环和氮杂环。

四、杂环化合物的结构

杂化、简介了杂环化合物的结构，其中牵涉到

碱性比苯胺强，但比氨弱得多，其水溶液能使石蕊试纸变蓝。

一、什么叫杂环化合物？

二、杂环化合物按杂环所含环的数目分可分为哪几类？按杂环的大小分常见的有哪几类？

按杂原子的不同分为哪几类？
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五、完成下列反应式：

吡啶 吡喃 糠酸 乙酸吲

四、写出下列化合物的构造式：

三、给下列化合物命名：
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费歇尔投影式和构型的标记着重对对映异构中构型的表示法

讨论。

有机化合物广泛地存在同分异构现象。同分异构现象可以分为两大类：构造异构和立体异

构。由于分子中原子相互连接的方式和次序不同而产生的异构现象，叫构造异构。因分子中原

子在空间的不同排布而产生的异构现象，叫做立体异构。对映异构就是立体异构中的一种现

象。现将异构现象分类并举例如下：

对映异构是有机化合物同分异构现象中构型异构的一种表现形式，在天然纺织材料棉、麻

和纺织浆料淀粉等糖类的结构中，都会涉及对映异构的知识，这部分内容是学习糖类知识的基

础。本章介绍了物质的旋光性、旋光度、比旋光度、手性、手性碳原子、对映体、外消旋体等概念，

标记法作了
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偏振面旋转的角度叫做旋

表示，后者称为左旋，用“
”

图 光学活性物质对偏振光的影响

一、物质的旋光性

（一）偏振光

所示。

光是一种电磁波，光波振动的方向与其前进的方

向垂直，并在一切可能的平面上振动。自然光是由各

种波长的射线组成的，而单色光是指具有一定波长的

射线。当普通光通过一个尼科尔棱镜（冰晶石制成）

时，一部分光线就不能通过，只有振动面和棱镜晶轴平

行的光才能通过。这种通过棱镜后只在一平面上振动

的光叫平面偏振光，简称偏振光。如图

（二）旋光度

要让通过第一块尼科尔棱镜后的偏振光再通过第二块尼科尔棱镜，只有当两块棱镜晶轴平

行时，光线才能通过。如果在两块晶轴平行的棱镜之间放置某种物质（液态），通过了第一块棱

镜后的偏振光，通过该物质后，如果仍然通过第二块棱镜，即该物质对偏振光的偏振面没有影

响，则该物质没有光学活性，即无旋光性，称为非旋光性物质。如水、乙醇是非旋光性物质。

”或“

如果在两块晶轴平行的棱镜之间放置某些物质，偏振光通过该物质后需将第二块棱镜向右

或向左旋转一定角度后光线才能通过，前者称为右旋，用“

或“

一光学

表示。这种能使偏振光的振动面旋转的物

质称为光学活性物质，也称旋光性物质。如甘

油醛、乳酸、葡萄糖、果糖等都是旋光性物质。

光学活性物质能使平面偏振光的偏振面旋转

的性质称为旋光性
普通光 一第一块棱镜 偏振光

光度，用一旋转后的偏振光 一第二块棱镜活性物质 表示。光学活性物质对偏振光的影

响见图

二、旋光仪与比旋光度

（一）旋光仪

所示。旋光仪主要由五个部分组成。用来测定物质旋光度的仪器叫做旋光仪，如图
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因为旋光度与光源的波长有关，通常用波长为光 的单色钠黄光（用

表示）。

起偏镜　　是让光线首先通过的一个固定的尼科尔棱镜，目的是产生偏振光。

盛液管　　用来盛放旋光性物质或它的溶液的管子。

检偏镜　　是前述内容中的第二块棱镜，它可以自由旋转。

度盘　　它与检偏镜固定在一起，可读出检偏镜旋转的方向和角度数。

检偏镜，观察者面对检偏镜可观测到明亮的视野，这时读数为

当起偏镜和检偏镜的晶轴平行时，盛液管内放入非旋光性物质，平面偏振光可以全部通过

。如果盛液管中盛放的是光学

活性物质，观察者用上述同样的方法检测时，只有将检偏镜按顺时针方向或逆时针方向旋转

一定角度后，才能找到明亮的视野，这时刻度盘的读数，就是这种旋光性物质的旋光度。若将

顺时针方向旋转定为右旋，这种物质称为右旋体；逆时针方向旋转则为左旋，这种物质称为左

旋体。

（二）比旋光度

表示。

旋光性物质的旋光度大小决定于该物质的分子结构，并与测定时所用的溶剂、溶液的浓度、

盛液管长度、测定时温度及所用光源波长等因素有关。为了比较各种旋光性物质的旋光性，必

须将测定时的某些条件固定下来，使这时的旋光度成为反映物质旋光能力的特征常数，通常用

比旋光度

旋光度；式中：
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手和右手具有互为实物和镜像的关系，如图

一、手性

把你的左手放在一面镜子前，可以观察到镜子里的镜像竟和你的右手完全一样。所以，左

所示。它们不能相互完全重叠，如同左手手套

所示。不能戴在右手上一样，如图

像左手和右手那样具有互为实物和镜像关系，又彼此不能完全重叠的特性，叫做手性。

二、手性碳原子和手性分子

称为手性碳原子，常用“

在有机化合物分子中，如果含有连接四个各不相同的原子或基团的碳原子，这个碳原子被

”号标出。例如：

（“

（“

”表示右旋）

”表示左旋）发酵乳酸的［

例如： 肌肉乳酸的

为 时的旋光度。，盛液管的长度为

浓度比旋光度的物理意义是：在一定波长的光源和一定温度下，某旋光性物质溶液的质

。测定时的温度，一般取室温

表示；光源的波长，一般采用钠光，用

盛液管的长度，

；若被测物质为纯液体的密度，则单位为被测溶液的质量浓度，
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们把不能和自身的镜像完全重叠的分子叫做手性分子，如图

含有一个手性碳原子的有机化合物分子在空间可以有两种不同的空间排布方式，称之为两

种不同的构型。这两种构型具有互为实物和镜像的关系，彼此不能完全重叠，即具有手性。我

所示。、图

三、对映异构

（一）对映体

人们从实践总结出，含有一个手性碳原子的化合物分子一定是手性分子，它有两种不同的

空间构型，我们把这两种互为实物和镜像关系的不同构型分子，叫做对映异构体，简称对映体。

前述两种不同的构型的 丁醇就是一对对映体。

凡是手性分子，绝大部分都具有旋光性，手性是物质具有旋光性的必要条件。乳酸

）是手性分子，它存在两种不同的构型，这两种不同构型的分子都具有旋

光性，旋光能力相等，但旋光方向相反，一个是右旋体，另一个是左旋体，分别称为右旋乳酸和左

旋乳酸，其比旋光度为：

右旋乳酸：

左旋乳酸：

在一般条件下，对映体的化学性质也相同。但是，在遇到具有旋光性的试剂、溶剂、催化剂

时，也会发生某些差异，特别是生理效应明显地不同。例如：左旋氯霉素有抗菌作用，它的对映
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通常，

。

体右旋氯霉素则无疗效；右旋麻黄素不仅没有药效，还干扰左旋麻黄素的作用；右旋葡萄糖在动

物代谢中有独特作用，具有营养性，而左旋葡萄糖则不能被动物代谢。

分子含有两个或两个以上手性碳原子时，异构现象较为复杂，对映体的数目一般要增多，至

于有几对对映体，要根据分子的具体情况而定，这里就不讨论了。

（二）外消旋体

）或（

如果将左旋乳酸和右旋乳酸等量混合，由于旋光性刚好相互抵消，因而得到的混合物没有

旋光性。这种由等量的左旋体和右旋体组成的混合物，叫做外消旋体。一般用（

表示。

，而外消旋体乳酸的熔点却是

外消旋体和左旋体、右旋体之间除旋光性不同外，其他物理性质也有差异。例如：左旋、右

旋乳酸的熔点都是

费歇尔投影式（三）构型的表示法

对对映体的构造是相同的，其差别在于构型不同。而分子的构型是立体的，为了书

写方便，经常采用费歇尔投影式把分子的立体模型用平面式来表示。

投影规定，把具有手性碳原子的有机物分子的立体模型，按照竖键伸向纸平面后方，横键伸

向纸平面前方的原则，投影在纸上，这样的平面式可以表示分子的三维立体结构，称为费歇尔投

影式。乳酸对映体的费歇尔投影式如图 所示。

书写费歇尔投影式时，应按照上述规定的投影原则，横竖两条互相垂直的直线交点代表手

性碳原子，位于纸平面；横线表示手性碳原子上指向纸平面前方的两个键；竖线表示手性碳原子

上指向纸平面后方的两个键。通常将含有碳原子的基团写在竖线上，并且把命名时编号最小的

碳原子写在竖线上端。

例如书写乳酸的费歇尔投影式时，甲基和羧基放在与竖线相连的位置上，羧基碳原子的命

名编号最小，故位于竖线上端，它们都在纸平面的后方，而氢原子和羟基连在横线上，它们都在
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应当分别表示指向纸平面的前方和后方，而翻转后和

成为投影式 不能代表原来的构型。因为按后，此时

和

纸平面的前方，手性碳原子处在纸平面上横竖两直线的交点。

应用费歇尔投影式时应注意：

，因为这样得到的投影式并不表示原来的构型。如在

离开纸面翻转图

不能把投影式离开纸面翻转

中，投影式

中的规定投影式

的

前方，这就违反了“横前竖后”的原则，所以此时已不是原来

的偶数倍，构型不变；但不能旋转奇数倍，否则构型改变，

则由指向纸平面后方变为指向和

甘油醛。左旋甘油醛命名为： ）表示（

实际上已指向纸平面的后方，构型 和

的构型。

可以把它在纸平面上旋转

成为它的对映体了。

标记法（四）构型的标记

分子中含有一个手性碳原子的化合物，具有两种不同的构型，在这一对对映体中，一个是右

旋体，另一个是左旋体。但究竟哪一种构型代表右旋体，哪一种代表左旋体？从模型和投影式

都无法确定。旋光仪虽然可以确定左旋体和右旋体，但又无法确定其构型。为了防止混乱，历

史上人们采用相对的方法，选择甘油醛（

型；与

二羟基丙醛）作为确定其他化合物构型的标准。人

为地规定，在费歇尔投影式中，与手性碳原子相连的羟基在右边的为右旋甘油醛，称为

手性碳原子相连的羟基在左边的为左旋甘油醛，称为 （ ）

甘油醛。名称中 ），（

型。于是，右旋甘油醛命名为：

表示化合物的构型，（

化合物的旋光方向。这样的标记构型方法，叫做 标记法。

型。同时也可也是在右方，所以判断其构型为可以看出上述甘油酸手性碳原子上的

甘油醛衍变而来：甘油酸是由例如

选出标准，指定构型以后，许多手性化合物的构型就可以与选出的标准甘油醛联系起来了。
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旋光性　　光学活性物质能使平面偏振光的偏振面旋转的性质。

表示。

、盛液管的长度为

旋光度　　偏振面旋转的角度，常用

时的旋光度。一般采用钠光，用 。

光度　　在一定波长的光源和一定温度下，某旋光性物质溶液的质量浓度为

表示，温度通常取

手性　　像左手和右手那样具有互为实物和镜像关系，又彼此不能完全重叠的特性。

手性碳原子　　在有机化合物中，连接四个各不相同的原子或基团的碳原子。

对映体　　两种互为实物和镜像关系的不同构型分子。

二、几个概念

一、对映异构在同分异构现象中的位置

构型标记法来确定构型，这里就不介绍了。

的局限性，例如：许多手性化合物不易通过化学反应与甘油醛联系起来。因此近年来又采用

标记法虽简单明了，应用已久，现在糖类和氨基酸等化合物中仍在使用，但具有一定

是它的绝对构型。

射线衍射法确定了某些物质的绝对构型，从而证实了人们确定的甘油醛相对构型正学家用

年，科构型标记法是人为规定的，并不是实际测出的，所以称为相对构型。由于

”了。甘油酸却是左旋体，为“

甘油醛是右旋体，为“＋”，而”并没有直接关系，型与旋光性的“＋”、“以看出构型的
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