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! 引言
金属富勒烯是在富勒烯的笼子中包入 . 个或多个金属

原子的一类碳纳米材料 /表示为 01&2! 其中 0为金属!23
45!65!67!89 等:!于 .;8< 年紧随 &45被发现" .;;. 年得到
可供研究的宏观量!从而掀起了金属富勒烯的研究热潮" 报
道显示!金属富勒烯新颖独特的结构使其具有许多 &45等空

心富勒烯不具备的性质" 科学家预计金属富勒烯将在激光#
超导#能源#非线性光学#全光通讯#信息科学及生物医药等
方面发挥重要作用=.>"
虽然金属富勒烯几乎与 &45同时被发现!但是前者的研

究进展远没有后者快" 这是因为截至目前!经典制备金属富
勒烯方法的产率还很低$低于 .?%!一般实验室不易得到可
供研究的样品" 另外!由于金属富勒烯的形成机理还不完全
清楚!制备#纯化技术等还不成熟!有关科学家的主要注意
力还集中于合成新的金属富勒烯及提高产率等方面的工

作" 尽管如此!由于其存在空心富勒烯不具备的特殊结构!

独特的性质及诱人的潜在应用前景! 科学家仍然利用各种
技术努力探索其在固态及在有机溶剂中的特殊性质"
在金属富勒烯各种特殊的性质中! 与它们独特的电子

及其超分子结构有关的电化学性质引起了广泛的注意"
.;;@ 年!!ABACD 等 =9>首先报道了 +E1&89不同于空心富勒烯

的电化学性质"在有机溶液中!+E1&89存在 <对可逆的还原
和. 对可逆的氧化峰!并且这 4对峰不像空心富勒烯那样均
匀分布" 其它金属富勒烯 01&89 /03 -F +EF &GF HIF %JF KJF
(LF MNF )OF PIF +A:的电化学性质与 +E1&89基本相似

=@!4>" 研
究还表明!由于 +E1&89的电子得失发生在碳笼上!得到或失
去 .个电子将导致一个闭合的带电结构!因此!+E1&89QR: 和
+E1&89QS: 在水和空气中是相对稳定的=6>"这给将金属富勒烯
应用于水溶液中的研究提供了可能"相反!以前的研究证明!
"45的 .价负离子对水不稳定而 9价负离子易与氧气反应=8>!
从而阻止了 "45膜在水溶液中的直接应用"
相对于空心富勒烯! 金属富勒烯既是好的电子给体又

是好的电子受体! 易于形成阴离子及阳离子电荷转移复合
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物!通过掺杂可形成具有特殊电磁性的固态金属富勒烯" 另
外!考虑到金属富勒烯离子对水及氧气的稳定性!可将其应
用于生物领域的研究"因此有必要充分了解固态金属富勒烯
在有机溶液特别是在水溶液中的电化学性质"但由于受产率
的限制!到目前为止!有关固态金属富勒烯电化学性质的报
道还很少./0123" 本文致力于系统研究金属富勒烯 456&78固体

膜在有机溶剂乙腈中和在水溶液中以及将其嵌入 99:; 膜
在水溶液中的电化学性质! 同时利用紫外<可见<近红外光
谱#=><>?@<%?A$%扫描电子显微镜%石英晶体微天平等技术
对膜的其它性质%表面形貌及有关反应机理进行研究"

$ 实验部分
$%! 试剂 高纯度的 956&78B由质谱估计纯度为 CCDEFG

由标准电弧放电方法制备.11!1H3"由电弧放电得到的粗产物溶
于 %0%<二甲基甲酰胺B4IJK后在索氏提取器中提取" 选用
甲苯为流动相!EL-M分离柱!利用 )L+&进行产物分离" 异
构体 456&78BNK 和 456&78ONNK 可以用同一柱子进一步分离"
产品的纯度由 4&N 阴离子质谱确定" 乙腈 B+PQ@RPS :@?P!
TL+&级K 未做进一步处理直接使用! 四丁基六氟磷酸铵及
溴化四丁基铵&:UVA?RW$使用前 X2"真空干燥 8Y 小时!去离
子水 B82#1" 0 Z)[\0 A [17DH I] R^G 通过超纯水系统
O;PAS@_‘PV &aDG 得到!b&U%+?&U%%P&U Oc?‘V‘U<4‘ )P‘S :dG
和 44:; OCCe0 :RAa@K 直接使用’

$%$ 仪器设备 电化学实验采用美国 &)N 公司的 X22
电化学分析仪" 电化学测试在三电极电解池中进行!辅助电
极为铂丝" 在有机溶剂中测试时!工作电极为直径 H^^ 的
铂盘电极BL_K!参比电极为 :fg:f&U 电极(在水溶液中测试
时!工作电极为直径 Y^^ 的玻碳盘电极&d&$!参比电极为
饱和甘汞电极&!&$$)所有测试在高纯氮气气氛及室温条件
B88$1"K下进行" =><>?@<%Nc 光谱测试采用 L‘Ah?S<MU^‘A
+:I;4: C22 =><>?@<%Nc @Z‘R_Aa^‘_‘A0 扫描电镜&!MI$使
用 J!MI0 iM*+ i!I<XH22J0 L‘PQaV50 I:测试"石英晶体微
天平 BMj&IK测试采用 &)N Y82 电化学工作站 B&) NS@_Ak%
^‘S_ NSRD0 :k@_?S0 (lK"

$%& 电极制备 456&78 膜电极采用以下步骤制备*将
1D2 ^U 456&78 BNK 的甲苯溶液 BXD2\&12<8^aUg^UK 滴入 L_ 或
d& 电极表面!室温下于真空干燥箱中干燥 Y 小时备用) 制
备 456&78g44:;膜采用同样步骤! 只是在 d& 电极表面滴
入 1D2^+ BCD\&12<Y ^aUg+ 456&78 和 2D21^aUg+ 44:;K 的甲
苯溶液)

& 结果与讨论
&%! ’()*+$,-.膜在有机溶液中的电化学性质
&%!%! ’()*+$,-.膜在乙腈溶液中的循环伏安特性 图

1P+1Q 分别为 456&78BNK溶于甲苯<乙腈&体积比 Y’1$溶液中
及其固体膜在乙腈溶液中的循环伏安图&&>$!两者完全不
同" 456&78BNK在溶液中存在 1对可逆的氧化峰&半波电位 M1g

8[ 2DH7>0 m@ :fg:f&U$ 和 Y 对 可 逆 的 还 原 峰 &BM1g8K1 [
<2D2\E>% BM1g8K8[<2D\7>% BM1g8KH[<1DH7>% BM1g8KY[<1D\8>!m@ :fg
:f&U" 但是!456&78BNK膜在乙腈溶液中的第一和第二个还原
峰分别在<2DY7>和<1DH8 >Bm@D :fg:f&UK!而对应于这两个还
原峰的再氧化峰却分别出现在n2DHH> 和<2D2\> Om@D :fg
:f&UG" 类似于 &X2膜

.1Y01E01X3!456&78ONG膜的还原峰和再氧化峰

之间出现了大的分离!并且这种分离比 &X2的更大&2D71>m@D
2DE>!1D8 >m@D2D8 >$.1Y3"然而!与 &X2膜不同的是!456&78ONG膜
接着却在o2DXE>Om@D:fg:f&UG出现了 1 对对称性很好的氧化
峰&峰的分离为 E2^>$"对于 &X2膜!不但没有与氧化峰对应
的再还原峰出现!而且当电位扫过第一个氧化峰以后!膜就
全部脱落了" 456&78ONG膜甚至经过 8 小时扫描以后仍然稳
定存在&图 1Q$" 对于 456&78ONG膜!当电位向负方向扫描超
过第三个还原电位以后! 还原峰的行为类似于其溶解于有
机溶液中的行为!这可能是因为 456&78

H<倾向于溶于溶液中

的缘故"

&%!%$ ’()*+$,-.膜氧化还原峰性质的表征 如果将向
负扫的电位限制在<1D1>0 即只出现第一个还原峰! 则只有
在n2DHH>出现再氧化峰" 而当此负扫电位继续延伸到<1DE>
时! 还原峰 8 及所对应的再氧化峰 8p出现! 说明再氧化峰
8q% 1q 分别对应于 8%1 还原峰" 如果电位扫描方向从n2D1>
向正方向扫描!则在 2D1和 1D2>之间只出现 H 和 Hq 峰(继续
扫描则出现 10 8和 1q08q0 说明峰 Hq是氧化峰 H 的再还原峰"
&见图 8P%8Q%8R$

456&78BNK的一价正%负离子在空气中的稳定性使得可以
进一步表征峰 1和 H的性质"图 HP是在溶于甲苯与乙腈溶液
中 !456&78 BNK!456&78 BNK <和 456&78 BNK n的 => <>?@ <%?A 的
吸收谱" 456&78 BNK 膜的 1 价正% 负离子 456&78 BNKB<K和
456&78BNKBnK的 =><>?@<%?A 光谱测试方法*将制得的 N(* 上

图 ! !$!"/0123#4 ’()*+$,-. 在 "%!123#456789: 的甲苯/
乙腈 !体积比 0;!"溶液中 ,<. 及 ’()*+$,-. 膜在 "%! 123#
456789:乙腈溶液中,=.的 *>,扫描速度 ?" 1>$@/!.#

图 $ ’()*+$,-.膜在 8A 电极上不同扫描范围的循环伏安
图!乙腈溶剂$"%! 123#4 56789: 为电解质$扫描速度为 ?"
1>#@"%,<. 以负方向扫至/!%! >#,=. 负方向扫至/!%? >#,B.
从 "%!" > 开始向正方向扫描至 !%">#

本栏目由中科院电工研究所协办
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图 $ %&’()*+,-膜第一个氧化峰的峰电流 ,.与扫描速度关系图

的 ./0&12345 膜置于 6789 (:;<=>的乙腈溶液中!以比生成
./?&123453@5更负 866AB"或比 ./?&123453C5更正 866AB#的
电位下电解大约 86 秒! 然后在 %2气氛下将此 4(* 膜转移
到 <DEFGH@$IADE +;9:J; K66 LB@BGM@%4N光谱仪中测试$
./?&12 345 的特征吸收峰分别在 >O6P KQR和 8 O66 "HA%S8RT$
J/?&123453@5也有 Q 个特征吸收峰位于 >U6P 116 和 8 UR6HA!
而 J/?"123453C5只有 8 286"HA%8个特征吸收峰$ 沉积在 4(*
表面的 J/?"12345 膜的特征吸收峰"图 QV%分别在 >KUP KU6和
8 O86"HA%$当将该膜放置于乙腈溶液中分别在峰 8及峰 Q稍
后的电位电解 86秒钟之后!则得到了图 QV中的另两条曲线$
其吸收峰分别对应于 >UUP 1RU和 8 U26"HA%以及 8 2Q6"HA%!
与图 QW一一对应$ 这说明峰 8和 Q分别对应于 J/?&12345的
第一个还原峰和第一个氧化峰$

/0!0/ %&’()*+,-膜电化学机理 J/?&12345膜对称的氧
化峰具有特殊的意义$ 实验证明!这与膜在还原&氧化过程
中结构重组有关$ 如图 OW 所示对于新鲜制备的膜!当开始
电位从 678B 向正方向扫描时!则第一个氧化峰电位及所对
应的再还原峰电位分别出现在C67K6B 和C67>UB! 两个峰的
分离为 672UB$ 然而!当电位接着扫过两对还原及再氧化峰
后! 第一个氧化峰移至C67RBP 而对应的再还原峰仍然保持
在C67>UBP峰的分离变为 U6AB$ 当电位扫描只限制在 8 对
氧化&再还原峰!即@672B 和C67KB 之间时"图 OV5!可发现峰
电流逐渐减小$ 如果电位扫描继续延伸至覆盖两个还原电
位!则原始的图形及氧化峰的峰电流又恢复图 OX!据此推出

图 U 所示的机理$

类似于 &>6膜!./?&12345膜的还原和再氧化峰之间的大
的分离依然归因于当 (:;C进入膜中进行电荷平衡时膜结

构的重排$图 U中的下脚标 *P ;P :分别代表不同的结构形
式$ 当S./?&123453YGIA5T*还原成S./?&12345@3YGIA5T*P (:;C扩散

进入膜中形成 S(:;C./?&12345@T*385! S(:;C./?&12345@T;325是
./?&12345 结构重排以使 (:;C进入膜形成的中间结构$ 接着
将进行弯曲箭头所指的循环及接下来的氧化&再还原过程$
这解释了第一次电位扫描与接下来扫描第一个还原峰位置

的微小区别以及还原峰和再氧化峰之间的大的分离$ 可以
推断重排后的结构 :更有利于 (:;C的进入P 使离子对更易
形成!膜的结构更稳定$ 完成再氧化后!伴随着 (:;C的脱出

膜!系统则进入结构 ;$ 同时 <Z>
@比 (:;C小很多!容易出入

膜!而不需要膜结构的重排!结果得到 8 对对称性很好的氧
化再还原峰$ 而曲线箭头所指的循环对对称的氧化再还原
峰是必需的!否则!则会回到 * 结构"路径 Q%$

如图 > 所示!对于第一个氧化峰!当扫描速度小于 866
AB[MP 峰电流与扫描速度 \ 成直线关系!是典型的表面控制
型反应$但是!当 \]866 AB[M 时!4^则偏离直线!4^随 \的增
加变得缓慢!说明这时电子传递的动力学因素起主要作用$

/0!01 %&’()*+,-膜的 234 表征 从 ./?&12345膜电位
扫描的 !_9 形貌"图 R%可以看出’新鲜制备的膜!./?&12345
颗粒大小为 866HA左右且很致密$ 但是! 当经过向负方向
"UV%或正方向3UX5电位扫描以后!颗粒增大了很多$ 这与结
构重组的结论相符$

/0!05支持电解质性质及离子大小对 %&’()*+,-膜电化

图 / %&’()*+,-6 %&’()*+,-+7-和 %&’()*+,-+8-的 9:7:;<7
=;> 吸收光谱 ? +@-溶解于甲苯#乙腈溶液中 0 +A- 在 ,BC 电极
表面!%&’()*+,-+7-和 %&’()*+,-+8-分别由电解 !" < 得到"

图 1 %&’()*+,-膜在 DE 电极上的 (:+乙睛!"0! 4 BFGDH$!
扫描速度#5" I:#<-" +@- 新鲜制备的膜开始向正方向扫描J
+A- 电位限制在7"0* : 和 "0K : 之间J +L- 电位延伸至7!05:
和 "0K: 之间"

图 5 %&’()*+,-膜电化学性质机理示意图

图 M %&’()*+,-膜的 234 形貌
+@-新鲜膜 +A-还原后的膜 +L-氧化后的膜
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学行为的影响 当支持电解质的大小及性质改变时 !
./0&12345膜的电化学性质随之改变" 类似于相同条件下 "67

膜的电化学行为896:!当电解质为 ;<=6时!两个还原峰与对应
的再氧化峰之间的分离减小#图 1>$% 对应于第一个还原峰
分离值为 7?@@A! 第二个还原峰为 7?7BCA! 而 D/E"12345F
(GH<I6分别为 7?19A和 9?2A"另外!直到J9?CA没有出现氧
化峰! 而且连续扫描几次后! 膜的电活性就消失了" 对于
%>&K*L溶液!电化学行为基本与在 ;<I6 溶液中相同!说明
像 ;JM %>J具有小体积的离子容易出入膜! 因此膜不需要结
构重排& 而 <I6

N或 &K*L
N就不易迅速进出膜! 导致氧化峰消

失% 对于 ./E&12345F+O&K*L#图 1P$!可以观察到 9 对电位分
离为 7?2A 的氧化再还原峰及电位分离分别为 7?BLA 和
7?6CA的还原再氧化峰!但连续扫描 97 次之后!膜的电活性
就消失了% 对于 ./E&12345F(GHGIL#图 1Q$!所得到的 &A 图
形与 ./E&12345F(GHGI6基本相似% 这说明 ./E&12345 膜的电
化学性质与溶液中的离子对扩散’膜的结构重排’离子对的
稳定性有关"

$%& ’()*+&膜在水溶液中的电化学行为

金属富勒烯 9 价正’ 负离子对水及氧气的稳定性为在
水溶液中研究其性质并应用于生物研究提供了可能" 图 R
是 ./E&12 膜在 ,& 电极上于 7?9STKF+ (GHGU 水溶液中的
循环伏安图! 与其在 7?9 STKF+ (GH<I6乙腈溶液中完全不

一样39P5M而类似于溶于甲苯与乙腈混合溶液中 ./E&123#5的
行为 3图 9>5" 与图 9> 相比较! 可以确认在 7?7LBM N7?L7M N
9?7LM 和N9?C@(A$3VW !"$5 位置的还原峰分别对应于 D/E"12

的第一’二’三’四个还原峰!而在 7?C2RA 3VW !"$5 位置的还

原峰为对应于第一个氧化峰的再还原峰%
尽管 X& 电极表面 D/E&12膜在水溶液中的电化学行为

类似于其溶于甲苯乙腈溶剂中在 <Y 电极表面的行为!两者
仍然存在差别% 例如!从图 R 可以看出!第四个还原峰是不
可逆的!因为当电位向正方向扫描时!没有相对应的再氧化
峰出现% 另外!与第三个还原峰所对应的再氧化峰的电流相
对小一些!这可能与第四个再氧化峰消失有关% 进一步研究
D/E&12膜在水溶液中还原峰的性质发现! 当扫描电位的范
围限制在J7?6A Z N7?1A 时!可以得到两对可逆的还原氧化
峰及 9 对可逆的氧化还原峰3图 97>5!反复扫描峰形基本不
变!说明在此条件下 ./E&12的 9 价!2 价负离子及 9 价正离
子在水溶液中基本是稳定的% 如果扫描电位负移至N9?9 A
时!出现了第三个还原及对应的再氧化峰(图 97P$!说明在
此条件下 ./E&12的 C价负离子也是稳定的% 但是当扫描电
位负向移至N9?@ A 时!则又出现了图 97 的现象!显然!生成
的 ./E&12

LN发生了其它化学反应!使得再氧化发生了变化而
没有出现与 ./E&12

LN对应的再氧化峰%

与在乙腈溶剂中不同!./E&12膜在水溶液中的第二个

还原峰的峰电流 4[Q 与扫描速度 ! 的平方根在 97?7 Z977
SAFW 范围内成直线关系(图 99$!说明是扩散控制的电极反
应% 可能的原因是 ./E&12在电极表面形成一层水溶剂化的

薄膜!这样当发生氧化或还原时!使离子容易扩散进入膜中
进行电荷平衡!而不像 &67或 ./E&12345膜在乙腈溶剂中那样
存在结构重排%

在水溶液中!./E&12 膜的性质与电解质的性质有很大

关系!如图 92> 所示% 当电解质换为 ;&K 时!对应于两个还
原峰只在J7?9C A出现 9 个再氧化峰% 但是当电位扫描范围
限制在 7?1 A 和 N7?B A 时M 却可以得到两对对称性很好的
氧化还原峰(92P$% 对于 +O&K*LM 只可以得到 9 对对称性很
好的还原峰而得不到 ./E&12膜的氧化峰% 在 [)\B?7 的缓
冲溶液中观察不到 ./E&12膜的任何氧化还原峰!而在 [)]
B?7Z99?7 的缓冲溶液中却得到非常复杂的多个氧化还原峰%

图 + ’()*+&,-.膜电极在不同支持电解质中的 */,扫描速
度 !0" 1/#2." ,3."%!145#6 789:# ,;. "%!145#6 6<*5=># ,?.
"%! 145#6 @ABA9>"

图 C ’()*+&膜在 D* 电极上$ 在 "%! 145#6 @ABAE 水溶
液中的循环伏安图$扫描速度为 0" 1/#6

图 !" ’()*+&膜在 D* 电极上在 "%!145#6 @ABAE 水溶液
中的循环伏安图 ,扫描速度!0" 1$2F!.% 反扫电位在,3.F"%+
/ 与 ,;.F!%&/"

图 !! ’()*+&膜的第二个还原峰的峰电流,-G?.与扫描速
度,!.的关系"

本栏目由中科院电工研究所协办
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电解质 +.&/ %0&/ 1&/ (23&/ (4345 %0&/*6 %)6789

:;<==>?@
:;<A>?@

BCDE6F
CD6GC

BCDE6E
CD6GH

BCDE69
CD6G6

BCDEIH
CD6G6

BCDEGF
CD696

BCD6HG
CD6F6

BCD6J6
CDEKK

除了溶液的酸碱性!说明电解质离子对 LMN&KF膜在水溶液

中的电化学行为有很大的影响"
从 =(* 上 LMN&KF膜在电化学扫描前及扫描后的 !:O

形貌可以看出! 电化学扫描之前 P图 HE0>!LMN&KF以QFRR
长QICCSR直径的晶体棒的形式分布!这完全不同于 LMN&KF

膜在 7T 电极上的形貌 #图 J$% 经过电化学扫描之后 P图
HEU>!VMN&KF变成约 ICCSR的球形!但是仍然为分布均匀的
晶体形状"

$%$ &’()*+#&&,-膜在水溶液中的电化学行为
$%$%! &’()*+#&&,-膜在水溶液中的循环伏安图 如

图 H6 所示!VMN&KF 嵌入 VV34 膜中的循环伏安图形与其
溶于有机溶剂中几乎相同" 经过一一对应! 可以指认出图
H6U 中 VMN&KF的 E 个还原峰分别在WCDH9X BCD6FX BHDHH&@$
而第一个氧化峰则出现在WCDEH&@$% 反复扫描!峰电流及峰

电位几乎保持不变! 并且峰电流 =;与扫描速度的平方根成
正比! 表现了特征的扩散控制的电极过程! 说明 VV34 为
VMN"KF提供了一个非常合适的电化学微环境%

$%$%+ 嵌 &’()*+ 离子 &&,- 膜在水溶液中对氧气的
稳定性 采用固定电位电解 I 分钟! 然后引入空气的方法
检测嵌 VMN"KF离子 VV34 膜在水溶液中对氧气的稳定性%
当电解电位分别置于第一个PHI0>’第二个PHIU>’第三个PHIY>
还原峰之后!引入空气!继续电位扫描!相对应的峰电位不
变!而单独的 VMN"KF膜经电解后基本溶解" 这说明 VV34
为 VMN"KF提供了合适的电化学环境!其大阳离子甚至能够
平衡 VMN"KF 的 E 价负离子! 使之能在 VV34 膜中稳定存
在Z VMN"KF

B!VMN"KF
FB 和 VMN"KF

EB对氧气都是稳定的" 此推
断进一步被 VMN"KF 的 H 价阳离子在 VV34 膜中的稳定性
所证明" 当固定电位在 VMN"KF失去 H个电子后电解 I分钟
再加入空气后! 相对应的再还原电位则有很大的移动 P从
CD6F@ 移到 CDFF@>!说明 VV34 膜中的 45B离子不能很好地
平衡 VMN"KF的阳离子!而使其与氧发生了化学反应"

$%$%$ 支持电解质及溶液 ./值对 &’()*+#&&,- 膜电
化学性质的影响 如表 H 所示! 当选用相同的阴离子不同
的阳离子的电解质 &+."/X %0"/X 1"/X (43"/$ 时!VMN"KF?
VV34 的第二个还原峰电位及第一个氧化峰电位相差很
小!说明主要是 VV34 膜中的阳离子&双十二烷基二甲基铵
根 $ 与 VMN"KF 的阴离子平衡电荷 " 当选用不同阴离子
&(43"/!(4345!%0"/*6!%)6789$ 的 支 持 电 解 质 时 ! 则
VMN"KF第二个还原电位的峰电位最大差别达 CDHE @! 而第
一个氧化电位的峰电位的最大差别为 CDHC @! 说明主要是
支持电解质中的阴离子与 VMN"KF的阳离子进行电荷平衡"
电解质中的阴离子与 VV34 中的阳离子作用! 从而影响
VMN"KF的还原"
表 ! &’()*+#&&,- 膜在 0) 电极表面于不同电解质水溶液
中的峰电位!1223表示第二个还原峰!145表示第一个氧化峰

图 !+ &’()*+ 膜在 0) 电极表面在水溶液中的循环伏安图
1扫描速度为 6 " 7 8 #9 5" : ; 5 "%! 7 4< #= > )< ? 电位扫描范围
在@ "%* 8 和A !%6 8 之间 B : C 5 "%! 7 4< #= > )< ? 电位扫描范围在
"%* 8 和A "%D 6 8 之间 B : E 5 "%! 7 4< #= = F)< G H ? 电位扫描范围在
"%* 8 I A !%" 8 之间 "

图 !$ &’()*+ 膜在电化学扫描之前 : ; 3 及在 "%!7 4< #
= J-,-K 水溶液中扫描之后: C 3的 LMN 形貌 "

图 !H 0) 电极上 &’()*+#&&,- 膜在 "%! 7 4< #= > )< 水溶
液中的循环伏安图 #扫描速度为 6 "7 8 #9 $% 电位扫描范围O
&; $@ "%6 8 和A !%P 8 之间 B 1C 5@ "%6 8 和A "%D 8 之间%

图 !6 &’()*+#&&,- 膜分别在 1; 5A "%D 8 !1C 5A !%+8 !1E 5A !%6 8 ?
和 1Q 5@ "%P8 电位下电解 6 7 F R 然后加入 !""7 < 空气后的循环
伏安图%
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同步循环伏安和 . / &0 进一步证明了这一点 ! 如图 1 2
所示!当电位从 3 4 3 5 6 7 8 9 : ; 9 : &< =开始向正方向扫描时!对应
频率有很小上升 ! 即膜的质量稍微降低 " 而当电位到达>
3 4 ? 5 后!质量逐渐增加" 根据前面分析!此过程对应 @ A B &C D

E

氧化为 F A B &C D 及 F A B &C D 氧化为 F A B &C D
> " 因此 ! 一开始应

有膜中少量的其它正离子 # G >等 $ 脱离膜 % 当形成 F A B &C D
>

时 !则溶液中的 &< E进入膜中平衡电荷使得质量增加 " 而当
电位反扫时 !对应频率增加!即质量减少 ! 说明 F A B &C D

>还原

为 F A B &C D ! &< E 脱离膜 " 同时 ! F A B &C D 还原为 F A B &C D
E 与

F F 9 H 中的正离子形成离子对! 则膜中的 H I E扩散出膜从而

使得膜的质量减少 " 对应于接下来的第二 & 三个还原 ’ 从>
3 4 3 ? 5 至 E J 4 J 5 $ ! 质量保持减小 ! 但减小程度变小 ! 可能是
H I E在扩散出膜的同时有少量的 G >进入膜中参与电荷平衡 "
这也解释了在接下来的电位正扫过程中对应着 F A B &C D

K E氧

化为 F A B &C D
D E和 F A B &C D

D E氧化为 F A B &C D
E时膜的质量稍微减

少L 可能是因为 H I E或 &< E进入膜时同时有少量的 G >脱出膜"
整个过程说明 F F 9 H 能够给 F A B &C D 提供一个微环境 M 在
F A B &C D 还原过程中! F A B &C D 的负离子与 F F 9 H 的正离子形
成离子对 L从而稳定了 F A B &C D 的负离子 L使其在水及空气的
环境下稳定存在!为其应用于生物医药提供了可能"

F A B &C D ; F F 9 H 膜的电化学性质受溶液的 N ) 值影响较
大" 当溶液的 N )值在 2 O C 之间时!可以获得较好的&稳定的
电化学响应 ( 但是当 N )P ? 时 ! 几乎观察不到氧化峰 % 从
F A B &C D ; F F 9 H 膜在不同 N ) 值溶液中的 Q 5 吸收光谱中可
以看出 ! 当 F A B &C D ; F F 9 H 膜在 N ) R D 4 S 的溶液中时 ! 在
? 3 D T U 的特征吸收峰移至 ? C 3 T U L可能发生了质子化% 有关
研究还在进行中%

$ 结论
F A B &C D 膜在有机溶液和水溶液中的电化学行为不同 %

在乙腈溶液中 ! F A B &C D 6 V =膜前两个还原峰与对应的再氧化
峰之间存在大的分离 !与结构重排有关 !但是却存在一对对
称性很好的氧化再还原峰 % F A B &C D 6 #=膜的电化学性质与溶

液中电解质的性质有关% 在水溶液中 ! F A B &C D 膜的第二 &第
三个还原峰与其再氧化峰具有很好的对称性 ! 其电化学性
质也与水溶液中的电解质的性质有关 % F A B &C D 膜在水溶液

中的行为说明 ! F A B &C D
E ! F A B &C D

D E L F A B &C D
K E L 及 F A B &C D

>在水

溶液中是稳定的% 嵌入 F F 9 H 中的 F A B &C D 电化学行为类似

于溶于有机溶剂中的 F A B &C D 电化学行为 !存在 K 对对称的
还原峰及 J 对对称的氧化峰 ! 由于 F A B &C D 的阴离子倾向与

体积较大的 F F 9 H 阳离子形成离子对 ! 因此其电化学行为
与电解质的阳离子的性质无关 ! 并且在水溶液中 F A B &C D 的

J 价到 K 价阴离子对氧气是稳定的% 这为将金属富勒烯应用
于生物医药研究提供了可能%
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随着人类社会由农业社会#工业社会向信息社会过渡$
经济形态由农业经济#工业经济向知识经济转变$作为经济
微观主体的企业组织形式也相应地由农业企业# 工业企业
向虚拟企业演变% 同时$随着经济全球化进程的不断推进#
全球信息网络的不断建成及国内国际竞争的日趋激烈$越
来越多的企业会采取虚拟企业这种有效的组织形式来获取

竞争优势$从而使虚拟企业成为未来企业的主导模式%

! 虚拟企业的定义及其基本特征
!$! 虚拟企业的定义 有人认为 $ 虚拟企业 !Q64210<

$92/4=46:/$简称 Q$"是由一些独立的厂商#顾客$甚至同行
的竞争对手$通过信息技术联成临时的网络组织$以达到共
享技术#分摊费用以及满足市场需求的目的% 虚拟企业没有
中央办公室$也没有正式的组织图$更不像传统组织那样具
有多层次的组织结构RKS% 也有人认为$虚拟企业是一群企业
在共同目标的引导下$借助于网络技术$超越时间#地域和

企业边界进行紧密合作与交流而形成的组织 RPS% 戴恩民认
为$ 虚拟企业是敏捷制造在企业组织形式上提出的核心概
念% 它是企业间在不涉及所有权的前提下$为赢得某一市场
机遇而结成的非永久性企业动态联盟RKHS% 韩晶认为$所谓虚
拟企业$是指一些独立的厂商#顾客$甚至同行业的竞争对
手$ 为了达到共享技术# 分摊费用以及满足市场需求的目
的$通过信息技术联成的临时网络组织&虚拟企业在组织上
突破了有形界限$虽然有生产#设计#销售#财务等多种功能$
但企业内部却没有完整的执行这些功能的实体部门存在&也
就是说$企业在有限的资源条件下$为了在竞争中取得最大优
势$只保留企业中最关键的功能$而将其它功能虚拟化&必要
时$通过各种方式借助外部资源进行弥补$目的在于以最大效
率发挥企业有限资源$ 并以最快速度响应市场需求 !韩晶$
HJJP"% 张承耀认为$虚拟企业有广#狭义之分% 所谓的狭义虚
拟企业是指不同企业或不同经济主体之间的一次密切协作$
在短时期内完成似乎应该由一个企业完成的任务& 不同主体

虚拟企业研究述评
孙 蔚

!浙江省政府研究室 杭州 !"##"$"

!摘要" 发达国家和地区已经进入知识经济时代!其虚拟经济和虚拟企业已较为发达!我国正在迅速工业化!部分发达地区正
处于进入知识经济的准备阶段!因此!分析虚拟企业这种新型组织形式对我国企业的发展具有十分重要的意义" 在综合与评价
近年来有关虚拟企业论述的基础上!对虚拟企业的发展趋势提出了自己的见解"
!关键词" 虚拟企业 企业联盟 信息网络 契约网络 !中图分类号" !"#$
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