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高价碘试剂的有机电化学合成及应用研究进展 
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摘要  芳基碘化物的阳极氧化是一种绿色高效的用于合成高价碘试剂的方法, 该方法用电流代替了化学试剂, 避免了

使用价格昂贵、反应后处理棘手的氧化剂, 如 m-CPBA, H2O2, Oxone, Selectfluor 等. 利用电化学合成的高价碘试剂, 既

可促进氟化、氧化环化等反应, 也可成功地应用于天然产物的全合成. 一价碘/三价碘氧化还原体系可用来高效地形成

碳碳键、碳杂原子等化学键. 此外, 能回收循环再利用的芳基碘介质可用于间接阳极氟化, 且容易和产物分离. 总结近

年来高价碘试剂的电化学合成方法及其介导的各种化学反应. 
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Abstract  Anodic oxidation of aryl iodine compouds is a green and efficient method for the synthesis of hypervalent iodine 
reagents. This method replaces chemical reagents with electric current, avoiding the use of expensive and handle difficult 
oxidants such as m-CPBA, H2O2, oxone, selectfluor etc. Electrochemically generated hypervalent iodine reagents can not only 
promote fluorination, oxidative cyclization, but also be successfully applied in the total synthesis of natural products. In 
addition, recyclable aryl iodine mediator can be used to indirect anodic fluorination and easily separated from products. The 
organic electrochemical synthesis of hypervalent iodine reagents and their applications in various chemical transformations are 
reviewed. 
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高价态的碘化物被称为高价碘试剂, 其分子结构中

没有普通的π键, 而是一个线性的通过碘原子的5p轨道

与两个配体的 L 轨道重叠而形成的三中心四电子的化

学键(L—I—L), 称之为“高价键”. 由于“高价键”是

一种比较弱并且高度极化的化学键, 所以高价碘试剂具

有特殊的结构特征以及反应活性, 在有机合成中应用广

泛[1], 如烯烃和环丙烷的双官能化[2]、酚类化合物的脱芳

构化[3]、氧化偶联[4]、氧化环化[5]、氧化胺基化[6]、卤化
[7]、芳基化[8]和重排[9]等; 利用手性高价碘试剂或手性芳

基碘化物和氧化剂组成的催化体系, 可高对映选择性地

催化不对称反应[10]; 作为单电子氧化剂, 可产生自由基

中间体[11]. 高价碘试剂具有反性能多样、容易制备、反

应条件温和、环境友好等优点, 通常代替重金属氧化剂

进行反应. 然而, 其合成需要使用过量的氧化剂[12], 如

m-CPBA, H2O2, Oxone, Selectfluor 等, 氧化剂不但价格

昂贵, 而且反应后处理棘手. 因此, 通过单价碘化物的

阳极氧化进行高价碘试剂的电化学合成受到科学家的

广泛关注, 这是由于有机电化学合成方法用电流代替了

氧化剂和还原剂, 与传统方法相比具有可持续性高、反

应条件温和及化学选择性高等优点[13]. 在过去的 30 年

当中, 出版了很多关于高价碘试剂的书籍和综述[1a～1h], 

也见证了高价碘试剂的蓬勃发展, 然而高价碘试剂的电
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化学合成应用综述尚未报道. 本文从二芳基碘盐的电化

学合成、含氟高价碘试剂的电化学合成及其介导的氟化

反应和双(三氟乙氧基)碘苯的电化学合成及其介导的氧

化环化三个方面总结了近年来高价碘试剂的电化学合

成方法及其促进的各种化学反应. 

1  二芳基碘盐的电化学合成 

二芳基碘盐是一类重要的高价碘试剂, 其分子结构

中有两个碳配体和一个抗衡离子, 通常对空气和水稳

定. 二芳基碘盐既是一类高效的氧化剂, 也是一类高效

的亲电芳基化试剂, 能与含氧、硫、氮、碳的亲核试剂

发生偶联反应 , 还可作为芳炔前体分子参与有机反   

应[14]. 其经典的合成方法通常需要两步反应, 首先, 在

酸的催化下将芳基碘化物氧化生成三价碘试剂, 随后与

芳烃发生偶联反应, 对称和不对称的二芳基碘盐均可通

过这一方法来制备[15]. 近年来, 不对称二芳基碘盐的一

锅法和流动化学法的合成也有报道[16]. 1966 年, Miller

和 Hoffmann[17]报道了在芳烃存在下芳基碘的电化学阳

极氧化, 一步合成了二芳基碘盐. 作者研究了碘苯(1a)

的恒电位氧化, 将 1a 溶解于 0.5 mol/L 高氯酸锂的乙腈

溶液中, 1.6 V (vs. Ag/Ag＋)的条件下进行电解, 最终以

47%的产率得到 4-碘苯苯基高氯酸碘(3a), 利用该方法

分别以 32%和 56%的产率合成了二芳基碘盐 3b 和 3c 

(Eq. 1). 

 

由于苯在 1.9 V 以下不能被氧化, 因此, 二芳基碘

盐 3 的形成是来源于芳基碘 1 的氧化及随后与芳烃 2 所

发生的偶联. 1975 年, Wendt 小组[18]对这一反应进行了

深入地研究, 并提出更合理的反应机理, 他们借助极普

法和动力学研究了苯存在下碘苯在金电极表面上的阳

极氧化, 结果表明反应生成 4-碘苯苯基醋酸碘(5a)和二

苯基醋酸碘(5b)的产率几乎相等, 即在金电极上发生的

偶联反应没有选择性. 然而, 酸催化下的偶联反应, 选

择性很高(Eq. 2), 生成碘盐 5a 和 5b 的相对反应速率为

1∶30. 两种截然相反的实验结果表明, 电化学生成二

芳基碘盐的机理不是经过三价碘中间体的生成及随后

与芳烃发生偶联的过程, 而是通过在电极上生成自由基

阳离子的中间体, 进而与苯发生偶联, 机理如 Scheme 1

所示.  
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图式 1  碘苯和苯阳极氧化偶联生成二芳基碘盐的机理 

Scheme 1  Mechanism of the anodic oxidation of iodobenzene 
and arene coupling 

Pletcher 小组[19]证明了上述方法的可行性, 并且利

用烷基取代的芳基碘和芳烃的阳极氧化/偶联, 合成了

系列对称和不对称的二芳基碘盐. 方法是以乙酸酐-硫

酸为介质, 在以碳毡为阳极、石墨棒为阴极构成的无隔

膜电解槽中进行电解, 便以 48%～92%的产率得到各种

取代的二芳基碘盐化合物. 然而, 该方法的局限性在于

底物芳基碘和芳烃不能含有易被氧化的官能团. 另外, 

当芳基碘化物含有吸电子基团时, 增加了其氧化电位, 

不利于阳极氧化; 当芳烃中连有吸电子基团时, 降低了

芳烃的亲核性, 不利于偶合反应的进行, 因此, 将 4-硝

基碘苯与甲苯或 4-碘甲苯与硝基苯进行反应, 均不能得

到二芳基碘盐. 当芳基碘和芳烃中连有供电子基团时, 

既可以降低芳基碘化合物的氧化电位, 也可提高芳烃的

亲核性, 将有利于反应的顺利进行. 例如, 将 4-甲氧基

碘苯(1c)和苯甲醚(2c)在质量分数为 2%乙酸酐和 5%硫

酸的乙酸电解质中电解(Eq. 3), 以 42%的产率得到 4,4'-

二甲氧基二苯基碘盐 6.  

 

Wirth 等[20]利用电化学微反应器成功地开发了一种

用于合成二芳基碘盐的流动化学方法. 微反应器由两个

铂电极构成, 电极被一个含有 250 μm 厚的聚全氟异丙

烯箔片隔开. 将溶有芳基碘和芳烃底物的乙腈/醋酸酐/

硫酸的混合溶液, 用注射泵(80 μL/min)通过反应器的进

料口注入, 在恒定电流 30 mA 下电解, 反应结束后, 将

反应混合物收集到碘化钾的溶液中, 产物二芳基碘盐便

会沉淀析出, 通过该方法, 以 18%～72%的产率合成了

系列二芳基碘盐 8 (Scheme 2).  
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图式 2  流动化学法合成二芳基碘盐 
Scheme 2  Synthesis of diaryliodonium salts in flow 

2  含氟高价碘试剂的电化学合成及其介导的氟

化反应 

1960 年, Schmidt 和 Meinert[21]首次报道了二氟碘苯

的电化学合成, 方法是以氟化银为电解质和氟源, 通过

碘苯在乙腈溶液中电解得到. 1976年, Rozhkov[22]指出该

实验结果不可重复, 原因是溶液的电导率太低. 1994 年, 

Fuchigami 等[23]研究了芳基碘化物的电化学氟化, 结果

表明, 碘苯在 Et3N-3HF 存在下的阳极氧化, 不能生成二

氟碘苯, 而是形成了碘盐 9. 若将碘苯换作 4-甲基碘苯

时, 同样也没有生成预期的二氟碘苯的产物, 而是形成

了甲基氟化产物 10. 但是在相同条件下, 用 4-硝基碘苯

作为底物时, 产物 4-硝基二氟碘苯(11d)在电解过程中逐

渐沉淀析出并通过简单的过滤得以纯化, 产率达到 53%, 

这是由于硝基官能团吸电子性能强, 致使 4-硝基碘苯

(1d)在高的电位(2.3 V vs. SCE)下发生阳极氧化; 含有强

供电子基团的 4-甲氧基碘苯(1c)可以在较低的电位(1.9 

V vs.SCE)下发生氧化, 但生成的产物 4-甲氧基二氟碘苯

(11c)的稳定性较差并且不能分离纯化(Scheme 3). 
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图式 3  碘苯衍生物在 Et3N-3HF 存在下的间接阳极氧化 
Scheme 3  Direct anodic oxidation of iodobenzene derivatives 
in Et3N-3HF 

芳基碘化物高的氧化电位, 成为阻碍其发生阳极氧

化的主要问题, 理论上, 这可以通过加入介质[24]如氯离

子进行间接阳极氧化来解决(Scheme 4). 实验表明, 当

加入氯离子时, 反应能够顺利进行, 但没有生成二氟碘

苯11, 而是生成了氯化氟化的三价碘化合物13[25]. 高价

碘化合物12和13可以促进二硫代缩醛的间接阳极氟化, 

氟化既可用槽外法, 也可用槽内法进行, 并且槽内法的

氟化反应仅需催化量的芳基碘即可, 例如, 当加入 5%

的 4-甲氧基碘苯时, 就能高产率地生成双氟代产物 15 

(Scheme 5).  

R

I
R

I
ClCl

R

I
FF

Cl-

2F-

2e-

Cl+

Cl2
Cl-

F

FCl R

I
Cl F

1a: R = H
1b: R = CH3

1c: R = OCH3

12

13

11

 

图式 4  氯离子参与的芳基碘的间接阳极氧化 
Scheme 4  Indirect anodic oxidation of aryl iodine mediated by 
chloride ions 

 

图式 5  二硫代缩醛衍生物的双氟化反应机理 
Scheme 5  Mechanism of difluorination of dithioketals 

1998年, Hara等[26]发现了在羰基化合物的电化学氧

化中, 电解质 Et3N-5HF 性能要优于 Et3N-3HF, 并且以

Et3N-5HF 为电解质, 合成了高效的氟化试剂 4-甲基二

氟碘苯(11b), 并用于 β-二羰基化合物的间接阳极氟化. 

方法是将 4-碘甲苯(1b)和 β-二羰基化合物 16 按 1∶1 混

合, 置于无隔膜电解槽中恒电位(1.5 V vs. Ag/Ag＋)电解, 

以 50%～79%的产率得到 α-氟代的 β-二羰基化合物 17 
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(Eq. 4). 结果表明, α位不含取代基的 β-酮酯类化合物的

氟化具有较高的选择性, 主要生成单氟化的产物(17a～

17d); α 位不含取代基的 β-二酮类化合物的氟化选择性

较差, 除了生成单氟化产物之外,也能生成双氟化的产

物, 例如化合物 16f, 除了以 50%的产率生成单氟化产

物 17f 外, 也以 6%的产率生成 α位双氟化的产物. 
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2019 年, Waldvogel 小组[27]将 11b 用于烯丙基酰胺

(18)的氟化环化反应中, 生成了 5-氟甲基-2-噁唑啉类化

合物 21. 反应机理为: 首先, 4-碘甲苯(1b)在阳极发生氧

化生成 11b, 接着受到 18双键的亲核进攻生成碘鎓离子

中间体 19, 随后在羰基的作用下发生开环生成三价碘

中间体 20, 最后, 在亲核试剂 F－的进攻下发生 SN2取代

生成目标产物 21 (Scheme 6). 
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图式 6  N-烯丙基酰胺的氟化环化反应机理 
Scheme 6  Mechanism for the fluorocyclization of N-allyl-  
carboxamides 

可回收循环利用的聚苯乙烯负载的碘苯和功能化

离子液体介导的选择性电催化氟化亦有报道[28]. 2010

年, Fuchigami 小组[28a]利用聚苯乙烯负载的碘苯 23 实现

了有机硫化合物黄原酸盐 22、糖衍生物 25、碳酸乙烯

酯 27 的间接阳极氟化, 高产率地生成氟化产物 24、26

和 28. 反应是在装有 Et3N-5HF 和 Et4NCl 混合液的无隔

膜电解槽中恒流(5.0 mA/cm2)条件下电解完成(Scheme 

7). 聚苯乙烯负载的碘苯 23 经过滤可从电解液中分离, 

并且循环10次之余, 氟化产率仍能高达 80%左右. 反应

机理如 Scheme 8 所示, 首先, Cl－在阳极发生氧化生成

Cl＋, 接着与 23 反应生成 PhI＋Cl, 随后 PhI＋Cl 捕获 F－

得到三价碘试剂 30, 最后, 30 作为有机硫化物的氧化剂

进行氧化氟化得到氟化产物. 

Y

O
S

S

Et3N-5HF, Et4NCl (10 equiv.)
23 (0.8 equiv.)

5 mA/cm2, 4 F/mol Y

F

22

24

24a: Y = H, 86%
24b: Y = Cl, 84%
24c: Y = Br, 86%

I

23

(a)

25
26: 81%

without 23: 57%

Et3N-5HF
Et4NCl (10 equiv.)

23 (0.8 equiv.)

5 mA/cm2, 4 F/mol

O

OAc

AcO
OAc

SPh

OAc

O

OAc

AcO
OAc

F

OAc

(b)

O

OPhS O

O

OF O

27
28: 89%

without 23: 52%

Et3N-5HF
Et4NCl (10 equiv.)

23 (0.8 equiv.)

5 mA/cm2, 4 F/mol
(c)

 

图式 7  有机硫化合物的间接阳极氟化 
Scheme 7  Indirect anodic fluorination of organosulfur com-
pounds 

 

图式 8  聚苯乙烯负载的碘苯介导的间接阳极氟化机理 
Scheme 8  Mechanism of indirect anodic fluorination mediated 
by polystyrene-supported iodobenzene 

在功能化离子液体 31 介导的间接阳极氟化中, 反
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应产物可通过有机溶剂如乙醚等萃取分离, 功能化的离

子液体可高效回收循环利用(图 1). 伏安法测得 31 在

Et4NF-4HF/MeCN 中的氧化电位为 E1/2＝1.91 V (vs. 

SCE), 与简单芳基碘化物的氧化电位相当, 因此, 很多

底物如 2-嘧啶硫化物 32 以及具有活性苄位的化合物 34

等都能在装有铂电极无隔膜电解槽中恒电流 (5.0 

mA/cm2)条件下高效氟化(Scheme 9)[28b].  
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图 1  利用 31 进行的间接阳极氟化 
Figure 1  Use of 31 for indirect anodic fluorination 
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图式 9  2-嘧啶硫化物和苄位的间接阳极氟化 
Scheme 9  Indirect anodic fluorination of 2-pyrimidylsulfides 
and benzylic positions 

3  双(三氟乙氧基)碘苯的电化学合成及其介导

的氧化环化 

2006年, Nishiyama小组[29a]报道了高价碘试剂双(三

氟乙氧基)碘苯 36的电化学合成(图 2), 并成功将其用于

天然黄原酮衍生物芒果苷的氧化[29b]及各种含杂原子的

有机分子和天然产物[29c]的合成之中.  

A
N

O
D

E

 

图 2  电化学合成高价碘试剂 36 
Figure 2  Electrochemical generation of the hypervalent iodine 
reagent 36 

将芳基碘化物阳极氧化生成 36, 不经分离, 直接用

于酚类化合物的氧化螺环化, 反应是将芳基碘置于由玻

璃碳烧杯作为阳极、铂丝作为阴极的无隔膜电解槽中, 

恒电流(0.3 mA/cm2)条件下, 用含 LiClO4 (0.05 mol/L)的

三氟乙醇作为支撑电解质进行电解, 除 4-硝基碘苯, 其

电解产物能够分离纯化为稳定的固体之外, 其它芳基碘

化物电解生成的高价碘试剂只能在溶液中稳定存在. 实

验表明, 电化学合成的三价碘试剂 36, 其氧化性能优于

双三氟乙酸碘苯, 在酚类化合物的螺环化反应中, 能以

几乎定量的产率(高达 97%)生成目标产物 38 (Scheme 

10)[30a].  

I

R
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TFE
0.05 mol/L LiClO41

I
OO CF3F3C

R
36

HO OHO
37 O

O

O

38

14 examples
up to 97% yield  

图式 10  碘苯衍生物 1 的阳极氧化及利用 36 进行酚的氧化 
Scheme 10  Anodic oxidation of iodobenzenes 1 and use of 36 
in phenolic oxidation 

此外, 电化学合成的高价碘试剂 36 还可用于甲氧

基酰胺衍生物 39 的脱芳构化/螺内酰胺化反应, 高产率

地得到产物 40 (Eq. 5)[29a]. 实验结果表明, 当甲氧基酰

胺衍生物 39 的取代基 R 为氢或卤素时, 生成唯一的螺

环产物 40; 然而, 当取代基 R 为供电子基团如甲氧基

时, 反应没有选择性, 将以大约 1∶1 的比例得到 40 和

41 的混合物. 另一方面, 苯环中甲氧基的位置也影响反
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应的结果, 例如当甲氧基和酰胺处于间位时, 生成甲氧

基对位亲电进攻的产物喹啉酮衍生物 43 要多于邻位环

化产物 44(比例为 6.5∶1); 当甲氧基和酰胺处于邻位时, 

将以 82%的产率生成唯一的螺环产物 46 (Scheme 11).  
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图式 11  甲氧基酰胺衍生物 42 和 45 的氧化 
Scheme 11  Oxidation of the methoxyamide derivatives 42 and 
45 

为提高邻位环化产物的产率, Nishiyama 等[30b]将酰

胺衍生物苯环中甲氧基的对位用 Cl, OAc, Br, CN 取代, 

结果表明, CN取代的酰胺发生了邻位的环化, 以 17%的

产率得到预期产物 51d, Cl, OAc, Br 取代的酰胺则发生

对位环化, 高产率地生成喹啉酮类化合物 50, 反应机理

见 Scheme 12. 作者又将酰胺衍生物苯环中 OCH3 换作

BnO和AcO, 前者以较高的产率生成 50, 而后者生成了

复杂的混合物. 

上述喹啉酮类化合物的合成方法曾被成功地用于

四氢吡咯亚氨基醌生物碱的合成[30c,30d]. 将甲氧基酰胺

衍生物 52 通过电化学合成的三价碘试剂 36a 的氧化环

化, 以 62%的产率生成喹啉酮化合物 53, 随后, 经过 5

步反应, 最终以 31%的产率得到生物碱 Damirone 和

Makaluvamine 的重要中间体 α-二酮 54 (Scheme 13)[30e]. 

N-乙酰色胺(55)在电化学合成的 36a 或醋酸碘苯作

用下发生氧化环化, 分别以 30%和 38%的产率合成了吡 
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图式 12  化合物 47 环化重排机理 
Scheme 12  Mechanism of the cyclization and rearrangement of 
compound 47 

 

图式 13  α-二酮 54 的合成及四氢吡咯亚氨基醌生物碱的结构 
Scheme 13  Synthesis of the α-diketone 54 and the stucture of 
tetrahydropyrroloiminoquinone alkaloids 
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咯并吲哚的衍生物 56a 和 56b. 以 56b 为起始原料, 经

过三步反应, 将以 28%和 35%的总收率得到天然产物

CPC-1 和 Debromofrustaminol B (Eq. 6)[30f].  

 

苯乙酰苯胺衍生物 57 也可在电化学合成的三价碘

试剂 36a 的作用下发生氧化环化反应[30g], 以 0～91%的

产率生成咔唑类化合物(Eq. 7). 然而, 当底物 57 中的取

代基 R3 为甲氧基时, 仅以 42%的产率生成目标产物

(58c); 另外, 酰胺官能团对位取代基 R4 无论是吸电子

的硝基还是供电子的甲氧基, 都不能生成目标产物; 其

它取代基的底物都能以较好的产率发生环化生成咔唑

类化合物 58a～58f, 作者还利用该方法合成了抗菌剂甘

唑啉. 

 

Möckel 等[31]报道了电化学产生的三价碘试剂介导

的乙烯基苯甲酸酯60的内酯化反应(Eq. 8), 合成了异色

满酮类化合物 61, 并将三氟乙氧基引入到产物分子中. 

反应是在装有 0.9 mol/L 三氟乙酸的 10 mL 三氟乙醇溶

液和 0.8 mol/L 高氯酸锂的 H-型电解池中, 分别将碘苯

和乙烯基苯甲酸酯加入到阳极室, 室温、恒电流密度

(7.5 mA/cm2)下电解, 将以较高的产率生成目标产物异

色满酮类化合物. 实验结果表明, 苯环取代基的电子效

应对反应有一定的影响, 例如, 当R1为氢或吸电子基团

时, 反应能够顺利进行, 当R1为供电子基团如甲氧基时

(61f), 产物稳定性差, 会发生分解; 芳环取代基的位阻

效应对反应影响不大. 然而双键位取代基的位阻对产率

和 dr 值有一定的影响, 例如, 当取代基为立体位阻大的

环己基时(61l), 其 dr 值高达 90∶10, 但其产率较低, 仅

有 45%, 当取代基为立体位阻小的正丙基时(61j), 虽然

产率能达到 60%, 但是 dr 值很低, 只有 64∶36. 
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2016 年, Francke 小组[32a]报道了一种新型可回收循

环利用的一价碘/三价碘氧化还原介质, 并成功实现了   
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C—N 和 C—C 键的直接氧化偶联. 在一价碘化合物 63

中, 4-碘苯部分充当了氧化还原活性单元, 烷基铵盐既

能提供导电的离子, 又能便于产物和电解质的分离, 还

能回收利用. 其合成方法是以碘苯1a为原料, 经三步反

应, 以 74%的总收率得到 63 (Scheme 14). 一价碘化物

铵盐 63 在氟代醇溶剂如三氟乙醇和 1,1,1,3,3,3-六氟异

丙醇中发生阳极氧化, 生成相应的高价碘试剂 64(图 3), 

用于各种氧化偶联反应当中, 氟代醇溶剂的选择是基于

其具有优良的电化学特性, 如高的导电率和良好的稳定

性, 同时还可以稳定产生的三价碘试剂 64, 实验表明, 

64b 在六氟异丙醇中可稳定存在, 然而若将六氟异丙醇

移除, 64b 便会逐渐分解. 
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图式 14  支撑电解质的 63 的合成 
Scheme 14  Synthesis of supporting electrolyte 63 
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图 3  一价碘/三价碘氧化还原电对作为电合成的介质体系 
Figure 3  Iodine(I)/iodine(III) redox couple as a mediatory sys-
tem for electrosynthesis 

2017 年, Francke 小组[32b]又将高价碘试剂 64b 用于

2-(亚苄基氨基)苯酚(65)的氧化环化反应之中(Scheme 

15), 以 40%～95%的产率合成系列苯并噁唑类化合物

66, 这种槽外法电化学合成苯并噁唑类化合物的方法具

有官能团适应性广泛等优点, 例如含双键、溴、羧酸的

底物均适应于该反应. 
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图式 15  间接电化学合成苯并噁唑类化合物 66 
Scheme 15  Indirect electrolysis of benzoxazoles 66 

4  结论和展望 

综述了阳极氧化芳基碘化物制备高价碘试剂的电

化学合成方法及其应用. 无论是在隔膜还是无隔膜电解

槽中, 芳基碘化物的阳极氧化都能在恒电流、恒电位条

件下成功实现. 利用绿色的电化学技术合成高价碘试

剂, 避免了使用化学氧化剂, 减少污染, 节约资源, 并

且电化学合成的高价碘试剂, 反应性能与商业化试剂如

醋酸碘苯相当, 甚至有时高于醋酸碘苯, 因此, 无论采

用槽外法还是槽内法, 都可以促进 β-二羰基等化合物的

氟化及甲氧基酰胺等化合物的氧化环化, 还可以成功地

用于 Debromofrustaminol B 等天然产物的全合成. 另外, 

一价碘/三价碘氧化还原介质介导的碳碳键、碳氮等化学

键的形成反应已有较广泛的研究, 并证明其性能高效; 

同时, 可回收的芳基碘介质也可用于氧化环化反应中. 

尽管高价碘试剂的电化学合成及应用目前已有深入地

研究, 然而仍具有一定的局限性, 这使得该领域的研究

将具有更广阔的前景. 
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