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前   言

有机化学是高等农林院校农学、林学、生物、食品、植保、园艺、

环境科学、动物医学及动物科学等相关专业的一门重要基础课。

通过对有机化学的学习 ,可以使学生了解并掌握有机化合物的组

成、结构、性质及其变化规律等基础知识 ,为学习专业基础课和专

业课以及从事科学研究打下良好基础。因此 ,普遍受到人们的重

视。但由于有机化学课程内容多、综合性强及灵活性大 ,学生普遍

反映不易抓住重点 ,前学后忘 ,遇到问题不知从何下手。为此 ,我

们根据高等农林院校面向 21 世纪有机化学课程教学大纲的基本

要求 ,编写了本书 ,希望对学习有机化学的广大读者有所帮助。

本书共分两部分。第一部分共十五章 ,每章由内容提要、典型

题解析和习题组成。内容提要涵盖了本章的基本知识、基本概念

和基本理论 ,并对重要的规律进行了阐述 ,对各类物质的结构特点

作了详细说明 ,便于学生正确理解有机化学的基本规律及物质的

性质与结构的关系 ,避免死记硬背。典型题解析围绕本章基本要

求及重点和难点 ,精选例题 ,进行了详细的分析、解答 ,并作出必要

的评注 ,有助于学生掌握解题方法和技巧 ,开阔思路。习题用来巩

固、加深所学知识 ,通过演练习题 ,可以提高学生独立思考的能力 ,

培养分析问题和解决问题的思路和方法。

本书第二部分给出了五套自测试题 ,可用来检验对所学内容

的掌握程度 ,也可作为课程考试和硕士研究生入学考试的模拟试

题。附录部分为各章习题及自测试题参考答案。

参加本书编写的有西北农林科技大学的张玉林、马柏林、汪玉

秀、王新爱、张涛、周文明等六位教师 ,由周文明老师负责统稿并担
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任主编。在编写过程中 ,得到了西北工业大学出版社的大力支持 ,

以及西北农林科技大学生命科学学院有机化学教研室老师们的帮

助和鼓励 ,在此一并表示衷心感谢。

由于编者水平有限 ,错误和不妥之处在所难免 ,恳请读者批评

指正。

编  者

2002 年 9 月于西北农林科技大学
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序

□  李振岐 *

21 世纪 , 社会对德才兼备的高素质科技人才的需求更加迫

切。通过行之有效的途径和方法培养符合时代要求的优秀人才 ,

是摆在全社会尤其是高等院校和科学研究院 (所 ) 面前的一个艰

巨而现实的问题。

为了强化素质教育 , 使大学生学有所长 , 增强才智 , 高等教

育部门各有关单位对高等学校公共基础课、技术基础课到专业课

的整个教学过程做了大量细致的工作。与之相配合 , 不少出版社

也相继出版了指导学生理解、领会教学内容 , 增强分析、解决问

题能力的辅导读物 , 其中多数是面向理工院校学生的。这些辅导

读物 , 极大地满足了大学生学习相关课程的需求。

对于农林院校来说 , 学生们同样需要合适的参考书来帮助他

们掌握课程重点和难点 , 明确解题思路、方法和技巧 , 提高课程

学习的能力和水平。不过 , 这类读物目前比较少见。基于此 , 西

北工业大学出版社的同志们深入作者、读者之中 , 进行深入的市

场调查研究 , 在广泛听取意见的基础上 , 组织了众多在农林院校

执教多年 , 具有较高学术造诣的一线教师 , 精心编撰了这套旨在

有效指导农林院校学生学习相关课程 , 为今后参加课程结业考

* 李振岐 , 男 , 中国工程院院士 , 植物病理学家和小麦锈病专家 , 我国小麦锈

病研究和植物免疫学教学的主要奠基人之一。现为西北农林科技大学植保系教授、

博士生导师 , 杨凌国家农业高新技术产业示范区专家组组长。



试、研究生入学考试及为以后工作提供帮助的参考书。

该套丛书首批推出 9 种 , 所有书稿几经修改 , 并经同行专家

审定。内容选材符合课程基本要求 , 并且重在加深对知识的理解

和提高读者分析问题、解决问题的能力。我热情地向大家推荐这

套丛书 , 希望它能对广大读者的学习有所帮助 , 更期望它能在强

化素质教育、推动教学改革方面起到积极作用。
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出版说明

随着经济建设的快速发展和科教兴国战略的实施 , 社会对高

素质专业人才的需求更加迫切。崇尚知识 , 攻读学位 , 不仅是一

种知识价值的体现 , 更是社会进步的标志。

过去 , 农林院校因为带着个“农”字 , 故一向不在热门之

列。而今情况就不同了 , 因为“九五”特别是“十五”规划、

“西部大开发”战略的实施 , 农业开发得到重视 , 农业单位的积

极性得到调动 , 农业院校毕业生就业的形式随之发生变化。以河

南农业大学为例 , 今年毕业 1 000 人 , 用人单位的需求达到了

3 000人 , 西南农业大学毕业生的供需比则达到了 1∶4 , 许多农

业院校尤其是重点院校的毕业生也变得甚为“抢手”。专业方面

畜牧、园艺显得比往年更热 , 一些冷门专业也开始受到青睐。预

计在未来的几年里 , 将会有更多的单位投身到农业建设中 , 同时

也需要更多的农林院校毕业生。

为了配合全国各农林院校加强高素质、知识型人才的培养 ,

西北工业大学出版社精心策划和组织编写了《农林课程提高与应

试丛书》, 首批推出 9 种公共基础课 , 其他课程将陆续出版。

本丛书具有以下 4 大特点。

1 . 选题新颖 , 独树一帜

根据市场需求 , 全国首家有针对性、有计划性地推出整套农

林院校课程的辅导学习用书 , 填补市场空白 , 一改广大农林院校

学生找不到相关辅导书的尴尬局面。

2 . 紧扣大纲 , 严把尺度

丛书紧紧围绕国家教育部制定的教学大纲和研究生入学考试
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大纲 , 按照“基础知识 - 例题解析 - 自测实战”的主线 , 把握住

内容的深浅程度 , 既保证课程学习时开卷有益 , 又能对复习应试

行之有效。

3 . 重视能力 , 提高技巧

丛书严格遵从不管是课程学习还是考试 , 其最终目的都是为

了提高学生分析问题、解决问题的能力这一主旨 , 重在通过阐明

基础要点及典型例题解析来引导学生掌握学习知识和解决实际问

题的方法与技巧 , 以提高个人的综合素质。

4 . 选材得当 , 重点突出

参加本丛书编写的作者均是从事教学工作多年的资深教师 ,

因此 , 在丛书内容的取舍、材料的选编以及文字表达方面能更胜

一筹 , 使丛书内容详略得当 , 材料全而不滥 , 讲解精而易懂 , 注

释简明扼要。

本丛书的出版得到了多方面的支持和关心 , 西北农林科技大

学、中国农业大学、华中农业大学、华南农业大学、西南农业大

学等单位的有关人士为本丛书的出版出谋划策 , 提出了许多建设

性的意见和建议。79 岁高龄的中国工程院院士、西北农林科技

大学李振岐教授 , 献身教育事业 50 余年 , 德高望重 , 学识渊博 ,

他在百忙之中出任本丛书的编委会主任 , 并为本丛书作序 , 充分

肯定了本丛书的价值。为此 , 我们一并表示衷心的感谢。

我们坚信 , 这套丛书将为在书海中勤奋进取的同学们指引一

条通向成功的捷径 , 也必将成为在知识海洋中遨游的学子们不断

搏击、获取胜利的力量源泉。

丛书编委会
2001 年 10 月
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第一部分  典型题解析

第一章  绪  论

一、内容提要

1 .有机化合物的特性

有机化合物指的是碳氢化合物及其衍生物 , 一般具有以下

特性 :

1) 数量庞大 ,结构复杂 ,同分异构现象很普遍 ;

2) 易燃烧 ;

3) 熔点和沸点低 ;

4) 难溶于水 ,易溶于有机溶剂 ;

5) 不导电 ;

6) 反应速率较慢 ,产物较复杂。

2 .有机化合物中的化学键

有机化合物分子中的原子主要靠共价健相互结合。

(1 ) 原子轨道

原子轨道指电子在核外最可能出现的区域。电子所处状态由



以下几点确定 :①主能级 n与轨道大小有关 ;②亚能级 s , p , d , f与

轨道形状有关 ;③ 除 s 外 , 每个亚能级都有等能量轨道 (简并轨

道 ) ;④电子的自旋方向用 S 或 V 表示。电子在轨道中的分布遵

循能量最低原理、Pauli不相容原理和 Hund 规则。

s 轨道是球形的 ; p 轨道类似哑铃形 , 中间没有电子 , 称为节

点 ,被节点分开的区域分别用正 ( + ) 和负 ( - ) 表示。

(2 ) 价键理论

两个含有单个电子的原子 ,若它们所含电子的自旋方向相反 ,

则通过电子的配对 ,在这两个原子间形成一个共价键 ,电子定域在

两个原子核之间。共价键具有饱和性和方向性。

(3 ) 分子轨道

两个原子的原子轨道重叠 ,产生一种包含两个原子的新轨道 ,

称为分子轨道。如果两个具有同样符号的轨道重叠 ,则形成成键分

子轨道 ,成键分子轨道比单个原子轨道能量低 ;如果两个具有不同

符号的原子轨道重叠 ,则形成反键分子轨道 ,反键分子轨道比单个

原子轨道能量高。

(4 ) 碳原子轨道的杂化

1) sp
3
杂化 :一个 s轨道、三个 p轨道杂化形成四个等同的 sp

3

杂化轨道。每个 sp3 杂化轨道包含 1/ 4 s 轨道成分和 3/ 4 p 轨道成

分 ; sp
3
杂化轨道的形状为一头大 , 一头小。在碳原子中 , 四个 sp

3

杂化轨道在空间的分布为大头的一瓣指向正四面体的四个角顶 ,

相邻两轨道对称轴夹角为 109°28′。

2) sp2 杂化 :一个 s轨道、两个 p轨道杂化形成三个等同的 sp2

杂化轨道。每个 sp
2
杂化轨道包含 1/ 3 s 轨道成分和 2/ 3 p 轨道成

分。在碳原子中 ,三个 sp2 杂化轨道的对称轴在同一个平面上 , 互

成 120°角 ,大头一瓣指向正三角形的三个角顶。碳原子上另一个

未杂化的 p 轨道垂直于 sp2 杂化轨道对称轴所在的平面。

3) sp 杂化 :一个 s 轨道、一个 p 轨道杂化形成两个等同的 sp
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杂化轨道。每个 sp 杂化轨道包含 1/ 2 s 轨道成分和 1/ 2 p 轨道成

分。在碳原子中 ,两个 sp杂化轨道的对称轴互成 180°角 ,与两个未

杂化的 p 轨道两两相互垂直。

(5 ) σ键和π键

1) σ键 :指两个成键的原子轨道沿着其对称轴的方向相互重

叠形成的键。σ键的电子云围绕键轴近似柱形分布 ,因而σ键可自

由旋转 ;σ键重叠程度大 ,能量低 ,比较稳定。

2) π键 :成键两原子除以σ键结合外 ,以相互平行的两个 p 轨

道侧面“肩并肩”重叠形成的键称为π键。与σ键相比 ,π键重叠程

度小 ,能量高 ,稳定性小。π键不能自由旋转。

(6 ) 共价健的属性

1) 键长 :两个成键原子的核间距离 ,单位为 nm。

2) 键能 :1 mol气体双原子分子离解成原子所吸收的能量 ,单

位为 k J·mol
- 1
。多原子分子 (气态 ) 完全离解成原子时所吸收的能

量为该分子所有共价键键能总和。

3) 键角 :在分子中 , 同一原子上相邻两个共价键之间的夹角

称为键角。

4) 键的极性和极化 :由两个电负性不同的原子组成的共价键

具有极性 ,称为极性共价键。两个原子的电负性差别越大 ,键的极

性就越强。键极性的定量描述用偶极矩表示 , 偶极矩 (μ) 是指正、

负电荷中心的电荷量 q与正、负电荷中心间的距离 d 的乘积。μ的

单位是库仑·米 ( C·m) , q的单位为库仑 ( C) , d的单位为米 ( m)。

偶极矩是一个向量 ,通常用 表示 ,箭头从正电荷指向负电荷 ,也

可用δ
+
和δ

-
表示原子带部分正电荷和部分负电荷。

共价键的电子云分布状态因外电场的影响而发生改变 ,从而

改变了键的极性 ,当外电场影响消失后 ,共价键恢复原来状态。这

种由于外电场的影响而引起的键的极性变化 ,称为键的极化作用。

键的极性和极化是决定分子理化性质的重要因素。
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(7 ) 共价键的均裂和异裂

A∶B

均裂
A·+ B·  自由基反应

异裂
A+ + B-  离子型反应

3 .分子间作用力

(1 ) 偶极 偶极相互作用

偶极 偶极相互作用是指一个极性分子的δ
+
端对另一个极性

分子的δ
-
端产生的吸引力。

(2 ) 范德华力

非极性分子的电子可以瞬间引起邻近分子上的电荷分布不平

衡 ,从而产生瞬间偶极矩 ,这种偶极矩的作用称为范德华力。

(3 ) 氢键

X—H⋯Y(X , Y 为 F , O , N)。

分子间作用力大小顺序为 :氢键 m 偶极 偶极相互作用 > 范

德华力。

4 .有机化合物结构式的书写

有机化合物结构式的书写方法主要有价线式、缩写式和键线

式 ,其中最常用的是缩写式。这种写法是将相同的氢原子合并 , 并

在其右下角注明氢的数目 ,对基团相同的也可以合并 ,并加以括号

以示区别。一般情况下 ,竖直位置上的侧链加短线与主链相连 , 水

平位置碳链之间不加短横 ,但重键应画出重键数。

5 .有机化合物的分类

(1 ) 按官能团分类

(2 ) 按碳原子的连接方式分类

可分为开链化合物和环状化合物 (包括脂环、芳环及杂环化
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合物 )。

6 .酸和碱

(1 ) Br�nsted 酸和碱

能提供质子的物质称为酸 ,能接受质子的物质称为碱。酸和碱

的强度分别通过它们失去和接受质子的程度来衡量。

(2 ) Lewis 酸和碱

凡是能够接受未共用电子对形成共价键的分子或离子都称为

Lewis酸 ,也称为电子对的接受体 ,其电子层结构特征是都具有空

轨道。凡是能给出未共用电子对的分子或离子都称为 Lewis 碱 ,也

称为电子对的给予体 , 其电子层结构的特征是都具有未共用的电

子对。

7 .亲核试剂和亲电试剂

亲核试剂是具有未共用电子对的中性分子或负离子 , 在反应

中它们是电子对的给予体 ( Lewis 碱 )。亲电试剂是具有空轨道的

中性分子或正离子 ,在反应中它们是电子对的接受体 ( Lewis 酸 )。

8 .有机化学反应类型

(1 ) 取代反应

取代反应是指一个基团被另一个基团取代的反应。主要包括

亲核取代、亲电取代和自由基取代。

(2 ) 加成反应

加成反应通常指在重键两端都形成新键的反应。根据加成的

顺序及加上的基团特征 , 通常分为亲电加成、亲核加成及自由基

加成。

(3 ) 消除反应

消除反应通常指从一个分子同时消去两个原子或原子团而形
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