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OZET

ELEKTRIK ENERJISININ DEPOLANMASI ICIN REDOKS
AKISLI HUCRE VE ONUN KULLANILMASI

Uygun maliyetli ve uzun 6miirlii olan bir redoks akisli hiicre olup katolit ve
anolit i¢in iki elektrot odacigr bulunan bir reaksiyon hiicresini igerir,
bunlarm her biri, en az bir sivi deposuna baglidir, bir iyon iletken membran
ile ayrilmustir ve elektrotlar ile donatilmustir; elektrot odaciklarinin her biri,
redoks-aktif bilesenleri ¢oziilmiis veya dagitilmis halde ve opsiyonel olarak
¢Oziilmis iletken tuzlar ve icabinda baska katkilann iceren elektrolit
cozeltiler ile doldurulmugtur. Ozelligi, anolitin, Formiil (I) veya Formiil (IT)
ile gosterilen bir ila alti radikali bulunan bir redoks-aktif bileseni ve
katolitin, molekiiliin i¢inde, Formiil (III} ile gdsterilen bir ila alti radikali
bulunan bir redoks-aktif bileseni veya demir tuzlarim ya da anolitin ve
katolitin, molekiliin i¢inde, Formiil (I) veya Formiil (II) ile gdsterilen bir
ila alt1 radikali, Formiil (III) ile gosterilen bir ila alti radikal ile kombine

edilmis halde iceren bir redoks-aktif bileseni iceriyor olmasidir.
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ISTEMLER

1. Elektrik enerjisinin depolanmast i¢in ongoriilen redoks akigh hiicredir,
katolit ve anolit igin iki elektrot odacig1 bulunan bir reaksiyon hiicresini
thtiva eder, bunlarin her biri, en az bir sivi deposuna baglidir, bunlar bir
iyon iletken membran ile ayrilmistir ve bunlar elektrotlar ile donatilmustir,
burada elektrot odaciklarimin her biri, redoks-aktif bilesenleri c¢oziilmiis
veya bir elektrolit ¢dziici maddenin icine dagitilmis halde ve ayrica
opsiyonel olarak onun i¢inde ¢ozilmiis iletken tuzlar ve icabinda daha
baska katkilar ihtiva eden elektrolit ¢ozeltiler ile doldurulmustur, ozelligi,
anolitin, molekiiliin icinde, Formiil I ile gésterilen bir ila alti radikali ithtiva
eden ya da molekiiliin i¢inde, Formiil II ile gdsterilen bir ila alt1 radikali
thtiva eden bir redoks-aktif bileseni ihtiva ediyor olmasidir, ve katolitin,
molekiiliin i¢inde, Formiil III ile gésterilen bir ila alt1 radikali ihtiva eden
bir redoks-aktif bileseni ihtiva ediyor olmasidir ya da anolitin ve katolitin,
molekiiliin i¢ginde, Formiill I veya Formil II ile gosterilen bir ila alt
radikali, Formiil III ile gosterilen bir ila alt1 radikal ile kombine edilmis

halde ihtiva eden bir redoks-aktif bileseni ihtiva ediyor olmasidir
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N an,

onlarin i¢inde, Formiiller 1 wve II’'nin yapilarmin igindeki nitrojen
atomlarmdan ¢ikan c¢izgiler ve Formiil III’lin yapisinin i¢inde 4-
pozisyonundan ¢ikan ¢izgiler, Formiller I, 1T ve II'in yapilanni,

molekiliin geri kalani ile birbirine baglayan kovalent baglan teskil eder,
R, bir kovalent C-C-bag1 veya bir iki degerli kdprii grubu,

R, ve R; birbirinden bagimsiz olarak alkil, alkoksi, haloalkil, sikloalkil,
aril, aralkil, heterosiklil, halojen, hidroksi, amino, nitro veva siyano

anlamma gelir,

X bir q-degerli anorganik veya organik anyon ya da bu tiir anyonlarin bir

karisimi anlamina gelir,

b ve ¢ birbirinden bagimsiz olarak 0 ila 4 olan tam sayilardir,
q 1 1la 3 olan bir tam sayidur,

a 2/q degerine sahip bir sayidir, ve

R4, Rs, Rg ve Ry birbirinden bagimsiz olarak alkil, sikloalkil, aril veya

aralkil anlamina gelir.

2. Istem 1’e gére redoks akisl hiicredir, dzelligi, anolitin icinde, Formiiller

Ib, 11b, 1V, V, VII, Vlla, VI1Ib VIII, Vllla, VIlIb, IX, IXa, IXb, X, Xa, Xb,
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X1, Xla, XIb, XII, XIIa ve/veya XIlb ile gosterilen bir bilesigin, redoks-

aktif bilesen olarak kullaniliyor olmasidir
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b c
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Rio Rs (R')b

u-
R, R
6 7 R, R, R,

— u- %1

\ "N_R24 N—O = Y1 (Xllb),

y1
(R3)c Rr Re

onlarin i¢inde

R., Rs, R3, Ry, Rs, Rg, R; ve X Istem 1’de tanimlanan anlama sahiptir, Rg ve
Rjq Dbirbirinden bagimsiz olarak hidrojen, opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, siilfonikasit-
veya amino grubu ile siibstitiie edilmig alkil, opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, stilfonikasit-
veya amino grubu ile siibstitiie edilmis sikloalkil, opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, siilfonikasit-
veya amino grubu ile siibstitiie edilmis aril veya opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, stlfonikasit-
veya amino grubu ile stbstitiie edilmis aralkil anlamina gelir, 6zellikle C,-
Ce-alkil, bir karboksilikasitester grubu ile siibstitiie edilmis C,-Cg-alkil, bir
karboksilikasitamid grubu ile sibstitie edilmis C,-Cg-alkil, bir
karboksilikasit grubu ile siibstitiie edilmis C;-Cg-alkil, bir siilfonikasit
grubu ile siibstitiie edilmis C,-Cg-alkil, veya bir amino grubu ile siibstitiie
edilmis C;-Cs-alkil, ve &zellikle ¢ok tercihen hidrojen, propiyonat,
1zobiitiyonat, etil veya metil, Rg bir iki ila alti degerli, 6zellikle iki ila dort
degerli koprii grubudur,

R, bir kovalent bagdir ya da bir iki ila alti degerli, 6zellikle iki ila dort

degerli organik koprii grubudur,

R4 bir kovalent bagdir ya da bir 1ki degerli organik képrii grubudur,
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Rys bir iki ila alti degerli, 6zellikle iki ila dort degerli organik koépri

grubudur,

R,g bipiridil radikalinin nitrojen atomuna bir karbon atomu iizerinden
kovalent baglanmis olan bir o-defa pozitif yikli iki ila alt degerls,
ozellikle 1ki ila dort degerli organik radikaldir, 6zellikle bir iki ila dort
degerli kuaterner amonyum radikali, bir iki ila dort degerli kuaterner
fosfonyum radikali, bir iki ila ii¢ degerli ternari siilfonyum radikali ya da
bir o-defa pozitif yiikli iki ila alti degerli, ozellikle iki ila dort degerli
heterosiklik radikal,

R,y bipiridil radikalinin nitrojen atomuna bir karbon atomu lizerinden
kovalent baglanmis olan bir o-defa, tercihen bir defa pozitife yiikli iki
degerli organik radikaldir, 6zellikle bir kuaterner amonyum radikali, bir
kuaterner fosfonyum radikali, bir ternari siilfonyum radikali ya da bir o-
defa, tercihen bir defa pozitif yiklii 1ki degerli heterosiklik radikaldir, Ry
ve R;; birbirinden bagimsiz olarak hidrojen, opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, siilfonikasit-
veya amino grubu ile siibstitiic edilmis alkil, opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, stilfonikasit-
veya amino grubu ile siibstitlie edilmis sikloalkil, opsivonel olarak
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, siilfonikasit-
veya amino grubu ile siibstitiie edilmis aril veya opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, stilfonikasit-
veya amino grubu ile siibstitiie edilmis aralkil anlamina gelir ya da iki
radikal Ry ve Ry, birlikte bir C-Cs-alkilen grubu olusturur, 6zellikle C-
Ce-alkil, bir karboksilikasitester grubu ile siibstitiie edilmis C,-Cs-alkil, bir
karboksilikasitamid grubu ile siibstitiie edilmis C;-Cg-alkil, bir
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karboksilikasit grubu ile siibstitiie edilmis C;-Cg-alkil, bir siilfonikasit
grubu ile siibstitiie edilmig C,-Cg-alkil, veya bir amino grubu ile siibstitiie
edilmis C,-Cg-alkil’dir ya da birlikte etilen anlamina gelir, ve 6zellikle ¢cok
tercihen hidrojen, propiyonat, izobiitiyonat, etil veya metil ya da birlikte

etilen anlamina gelir,
R,; bir ik1 degerli organik kodprii grubudur,

R,; bipiridil radikalinin nitrojen atomuna bir karbon atomu tizerinden
kovalent baglanmis olan bir u-defa negatif viiklii iki ila alt1 degerli,
ozellikle iki ila dort degerli organik radikaldir, ozellikle bir veya iki
karboksilik- veya siilfonikasit grubu ile siibstitiie edilmis bir alkilen
radikali, bir veya iki karboksilikasit- veya siilfonikasit grubu ile siibstitiie
edilmig bir fenilen radikali ya da bir veya iki karboksilikasit- veya
stlfonikasit grubu 1ile siibstitiie edilmis bir iki degerli heterosiklik

radikaldir,

R,y bipiridil radikalinin nitrojen atomuna bir karbon atomu iizerinden
kovalent baglanmis olan bir u-defa, tercihen bir defa negatif yiikli iki
degerli organik radikaldir, 6zellikle bir karboksilikasit- veya siilfonikasit
grubu ile siibstitiie edilmis bir alkilen radikali, bir karboksilikasit- veya

stilfonikasit grubu ile siibstitlie edilmis bir

tenil radikali ya da bir karboksilikasit- veya siilfonikasit grubu ile siibstitiie

edilmig bir 1k1 degerli heterosiklik radikaldir,
a, b, ¢ ve q Istem 1’de tanimlanan anlama sahiptir,

d 1 ila 5 olan, tercihen 1 ila 3 olan bir tam sayidir,
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¢ (2 +2d + 2t} / q degerine sahip bir sayidir,

g 1 ila 5 olan, tercihen 1 ila 3 olan bir tam sayidir

h I ila 5 olan, tercihen 1 1la 3 olan bir tam sayidir,

burada g ile h’min toplamu, 2 ila 6 olan, tercihen 2 ila 4 olan bir tam sayidir,
1 2h / q degerine sahip bir sayidir,

j 1 1la 5 olan, tercihen 1 1la 3 olan bir tam sayidir,

k (2 + 2j) / q degerine sahip bir sayidir,

o 1 ila 4 olan bir tam sayidir,

p (o + 2h) / q degerine sahip bir sayidir,

r (3 + 3j) / q degerine sahip bir sayidir,

t 0°dir ya da Rg bir iki degerli organik kopri grubu ise, 0 veya 1 anlamina

gelir,

u 1 ila 4 olan bir tam sayidir,

z 2 / q degerine sahip bir sayidir,

z1 (01+2) / q degerine sahip bir sayidir

Y, 2h -uveya 2 (2 - u) - u'nun 0’dan biiylik olmas1 durumunda, bir v- veya
x-degerli anorganik veya organik anyon ya da bu tiir anyonlarin bir

karisimu anlamina gelir, va da 2h - u veya 2 (2 - u) - u'nun 0’dan kiigiik
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olmasi durumunda, bir v- veya x-degerli anorganik veya organik katyon ya

da bu tiir katyonlarin bir karigimi anlamina gelir,

v -11ila -3 olan ya da +1 ila +3 olan bir tam sayidir,

x -1 ila -3 olan ya da +1 ila +3 olan bir tam sayidir,

w 0 ya da (-u + 2h) / v degerine sahip bir pozitif sayidir,
yOyada(2-u)(j+1)/x degerine sahip bir pozitif sayidir,

Y1, 2 - 2u'nun (’dan kii¢iik olmast durumunda, bir x1-degerli anorganik

veya organik katyon ya da bu tiir katyonlarin bir karisimi anlamina gelir,
x1 -1 ila -3 olan ya da +1 ila +3 olan bir tam sayidir, ve
yl O yada (2 - 2u)/ x1 degerine sahip bir pozitif sayidir.

3. Istem 2’ye gére redoks akish hiicredir, ozelligi, anolitin iginde,
Formiiller IVa, Va, Vllc, VIllc, IXc ve/veya Xc ile gbsterilen bir bilesigin,

redoks-aktif bilesen olarak kullaniliyor olmasidir

(R, (R (R (R,

q-
/4 2\ A X

(Ry) (Ry)
28 M
T YN—F; NE X (va),
d e
. (
L NR, RN+
{ R; )b ( R,})

b



82
Re. R, Ry (R
q-
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R, R, (R,) b
S I I
9 h i
R R,
RN
(Ry)
c

Re. Rs Ry Ry, (Ry) ¢ (R, R,. R,
L (y SRS
s N

T

i
6

5 onlarn iginde
R», Ry, Ry, Rs, Re, R; ve X Istem 1°de tanimlanan anlama sahiptir,
Rs, Ry, Rig, Ri2, Ris ve Rys Istem 2°de tanimlanan anlama sahiptir,
b, ¢ ve q Istem 1°de tammlanan anlama sahiptir,
ve

10 d,e, g h,i,jvekIstem 2’de tanimlanan anlama sahiptir.
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4. Istem 1’e gore redoks akisl hiicredir, ézelligi, katolitin icinde Formiiller
Ia, IlIb, Illc, VI, Vla ve/veya VIb veya [stem 2’de tanimlanan Formiller
VI, Vlla, V1lb, VIII, Vllla, VIIIb, 1X, 1Xa, 1Xb, X, Xa ve/veya Xb ile

gosterilen bir bilesigin, redoks-aktif bilesen olarak kullaniliyor olmasidir

Ry R,
Rﬁ RT
R. R,
«a0—N R, [x q'] (llib),
|
R/ R,
R, R,
u- +
0—N Ros [z 9] (Hic),
!
R/ R,

(v,

[ xT ] (Via),
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onlarin i¢inde

R4, Rs, Rg, Ry, X ve q Istem 1°de tanimlanan anlama sahiptir,
o ve u Istem 2’de tamimlanan anlama sahiptir,

R, bir iki ila dort degerli organik kopri grubudur,

Rz hidrojen, alkil, alkoksi, haloalkil, sikloalkil, aril, aralkil, heterosiklil,

halojen, hidroksi, amino, nitro veya siyano’dur, ve

Ri¢ bir o-defa, tercihen bir defa pozitif ylkli tek degerli organik radikal,
ozellikle bir kuaterner amonyum radikali, bir kuaterner fosfonyum radikali,
bir ternari siilfonyum radikali ya da bir o-defa, tercihen bir defa pozitif

yvikli bir tek degerli heterosiklik radikaldir,

R, bir m-defa pozitif yiikli iki ila dért degerli organik radikal, dzellikle iki
ila dort degerli kuaterner amonyum radikali, bir iki ila dort degerli
kuaterner fosfonyum radikali, bir iki ila dért degerli ternari siilfonyum
radikali ya da bir m-defa pozitif yukli iki 1la dort degerli heterosiklik
radikaldir,

R,s bir u-defa, tercihen bir defa negatif ylkli bir tek degerli radikal,
ozellikle bir karboksilik- veya siilfonikasit radikali ya da bir u-defa,
tercihen bir defa negatif yiiklii bir tek degerli heterosiklik radikaldir,

R, bir m-defa negatif yiikli iki ila dort degerli organik radikal, ozellikle
bir veya iki karboksilik- veya siilfonikasit grubu ile siibstitiie edilmis bir
alkilen radikali, ya da bir veya iki karboksilik- veya siilfonikasit grubu ile

stibstitlic edilmis bur fenilen radikali ya da bir veya iki karboksilik- veya
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siilffonikasit grubu ile siibstitie edilmis bir iki degerli heterosiklik

radikaldir,

Z bir g-degerli anorganik veya organik katyon ya da bu tiir katyonlarin bir

karigimi anlamina gelir,

f' 1 ila 3 olan bir tam sayidir,

10/ qveyau/ qdegerine sahip bir sayidir,
m 1 ila 4 olan bir tam ayidir, ve

n m/q degerine sahip bir say1 anlamina gelir.

5. Istemler 3 veya 4’ten bir tanesine gore redoks akish hiicredir, dzelligi,
katolitin icinde, Istem 3 veya 4’te tamimlanan Formiiller VI, VIa, VIlc,
Vlillc, [Xc ve/veya Xc ile gosterilen bir bilesigin, redoks-aktif bilesik

olarak kullaniliyor olmasidir.

6. istem 1’e gore redoks akish hiicredir, 6zelligi, Formiiller Ib, IIb, VIId,
Vlle, VIIId ve/veya Vllle ile gosterilen bir bilesigin, redoks-aktif bilesik

olarak kullaniliyor olmasidir

R, ), (Ry) .
a
(Ry Yy (/Ra)C
7 N
N\ AN, [" ] (1)
\ N a
R R/
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Ri. Re (R)y (R
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R Rs Ry, (R
+ q-
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RG R7 s

R.. R (R)
7 q-
. o—bm AR [x ] (Vilid),
RG R7 @

Le]

RG—N<' /
( Ry)
C
Rai. Rs (R,) "
+ / q.
. O—b&g N+_\ [x ] (Ville),
R R, s
RN
(R,)
o3

5 onlarn iginde
R., Rs, Ru, Rs, Re, R; ve X Istem 1°de tanimlanan anlama sahiptir,
Rg, Ry, R4 ve Ry Istem 2°de tanmimlanan anlama sahiptir,

Ryy ve Ry, birbirinden bagimsiz olarak hidrojen, opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, stulfonikasit-
10 veya amino grubu ile siibstitiie edilmis alkil, opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, stilfonikasit-

veya amino grubu ile siibstitiie edilmis sikloalkil, opsiyonel olarak bir
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karboksilikasitester-, karboksilikasitamud-, karboksilikasit-, stilfonikasit-
veya amino grubu ile siibstitiie edilmis aril veya opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, stilfonikasit-
veya amino grubu ile siibstitiie edilmis aralkil anlamina gelir ya da iki
radikal R,y ve Ry, birlikte bir C-C;-alkilen grubu olusturur, 6zellikle C,-
Cs-alkil, bir karboksilikasitester grubu ile slibstitiie edilmis C,-Cg-alkil, bir
karboksilikasitamid grubu ile siibstitic edilmis C;-Cg-alkil, bir
karboksilikasit grubu ile siibstitiie edilmis C;-Cg-alkil, bir siilfonikasit
grubu ile siibstitlie edilmis C,-Ce-alkil, veya bir amino grubu ile sibstitiie
edilmig C,-Cg-alkil’dir ya da birlikte etilen anlamina gelir, ve 6zellikle ¢ok
tercihen hidrojen, propiyonat, izobiitiyonat, etil veya metil ya da birlikte

gtilen anlamina gelir,
a, b, ¢ ve q Istem 1°de tanimlanan anlama sahiptir,
s 3 / q degerine sahip bir sayidir, ve

burada Formiiller Ib, [Ib, VIId, Vlle, VIIld ve/veya Vlile ile gosterilen
bilesikler anolitin i¢inde kullanilmaktadir ve Formiiller VIIc, VIId, VIIIc
ve/veya VIIId ile gosterilen bilesikler katolitin icinde kullanilmaktadir.

7. Isteml’e gore redoks akish hiicredir, 6zelligi, katolitin, Istem 4’e gore
olan Formiiller I1Ia, I1Tb veya Illc ile gésterilen bilesikleri ve anolitin Istem
2’ye gore olan Formiiller Ib veya IIb ile gosterilen bilesikleri 1thtiva ediyor

olmasidir.,

8. Istem 7’ye gore redoks akislt hiicredir, dzelligi, katolitin, Formiil ITIb ile
gosterilen bir bilesigi ve anolitin Formiil Ib ile gosterilen bir bilesigi ithtiva

ediyor olmasidir.
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9. istem 8’e gdre redoks akish hiicredir, dzelligi, Formiil I1Ib ile gdsterilen
bilesigin, 2,2,6,6-tetrametilpiperidin-4-(N,N,N-trialkilamonyum)’un  bir
tuzu olmasidir ve Formiil Ib ile gosterilen bilesigin N, N’-dialkilviolojen’in

bir tuzu olmasidir.

10. istem 1’e gore redoks akisli hiicredir, dzelligi, katolitin icinde ve/veya
anolitin icinde, Istemler 2, 3 veya 6’da tanimlanan Formiiller VII, VlIla,
VIlb, Vllc, VIId, VIle, VIII, VIIIa, VIIIb, VIIIc, VIIId, VIlle, IX, IXa,
IXb, 1Xc, X, Xa, Xb veya Xc ile gosterilen bilesiklerin kullaniliyor

olmasidir.

11. Istemler 1 ila 10°dan bir tanesine gdre redoks akish hiicredir, ozelligi,
halojentir iyonlarini, hidroksit iyonlarini, fosfat iyonlarini, stilfat iyonlarina,
perklorat iyonlarmi, heksaflorfosfat iyonlarini veya tetraflorborat iyonlarmi
ihtiva eden ve ayrica hidrojen iyonlari, alkali- veya toprakalkalimetal
katyonlan ile siibstitie edilmis veya siibstitiie edilmemis amonyum

katyonlarn grubundan se¢ilmis olan bilesiklerin kullaniliyor olmasidir.

12. istemler 1 ila 11°den bir tanesine gore redoks akish hiicredir, ozelligi,
onlarn i¢inde R4, Rs, Ry ve Ry’ nin her birinin C,-Cg-alkil ve 6zellikle ¢ok
tercihen etil veya metil anlamina geldigi Formiller III, VII, VIIa, VIIb
VTIII, VIllIa, VIIIb, IX, TXa, IXb, X, Xa veya Xb ile, 6zellikle 111a, ITIb, V,
Vla, Vllc, VIId, Vlle, Vllic, VIIId, Ville, IXc veya Xc ile gosterilen bir ila
dort yapisal birimi ihtiva eden redoks-aktif bilegiklerin kullaniliyor

olmasidir.

13. Istemler 2, 3 veya 6’dan bir tanesine gdre redoks akisl hiicredir,
ozelligi, onlarin iginde Rg veya Rg ve Rjp‘un hidrojen, C,-Cs-alkil, bir

karboksilikasitalkilester grubu ile siibstitiie edilmis C,-Cs-alkil, bir
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karboksilikasitamid grubu ile siibstitiie edilmis C,-Cg-alkil, bir
karboksilikasit grubu ile stbstitiie edilmis C,-Ce-alkil, bir siilfonikasit
grubu 1le siibstitiie edilmis C,-Cs-alkil veya bir amino grubu ile siibstitiie
edilmis C;-Cg-alkil anlamima geldigi, ve 6zellikle ¢ok tercihen hidrojen,
propiyonat, izobiitiyonat, etil veya metil anlamina geldigi Formiiller IV, V,
VII, Vlla, Vllb, VIII, Vllla veya VIllb, 6zellikle tercihen Formiiller [Va,
Va, VIIc veya VllIc ve 6zellikle ¢ok tercihen Formiiller Ib, VIId, Vlle,
VIIId veya VlIlle ile gosterilen redoks-aktif bilesiklerin kullaniliyor

olmasidir.

14. Istem 4’e gore redoks akish hiicredir, ézelligi, onun icinde R,;‘{in
hidrojen, C,-Cs-alkil, C,-C¢-alkoksi, C,-Cs-kismi- veya perfloralkil, C;-Cs-
kismi- veya perkloralkil, C,-Ce-florkloralkil, fenil, benzil, flor, klor,
hidroksi, amino, veya nitro anlamina geldigi Formiil Illa ile gdsterilen

redoks-aktif bilesiklerin kullaniliyor olmasidir.

15. istemler 1 ila 14’ten bir tanesine gére olan redoks akisl hiicrenin,
yerinde sabit ve mobil uygulamalar i¢in elektrik enerjisinin depolanmasi
i¢in, acil elektrikle besleme, doruk yiik kompansasyonu igin yerinde sabit
depo olarak, ozellikle fotovoltaik ve rlizgar enerjisi sektoriinde
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan veya da gaz-, komiir-, biyokiitle-,
gel-git- ve deniz elektrik santrallerinden olan elektrik enerpsimin ara
depolanmast 1¢in ya da elektro-mobilite alanindaki kullanimlar igin,

karayolu, havayolu ve denizyolu araglarinda depo olarak kullanilmasidir.
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TARIFNAME

ELEKTRIK ENERJISININ DEPOLANMASI ICIN REDOKS
AKISLI HUCRE VE ONUN KULLANILMASI

Bulug, elektrik enerjisinin  depolanmasi icin  Ongdriilen, genel dil
kullamminda redoks akis bataryasi veya redoks akish batarya da denilen bir
redoks akigh hiicre ile ilgilidir. Redoks akish hiicre, kutupluluga 6zgi iki
odacigi ihtiva eder, onlarin i¢inde beher bir redoks-aktit kimyasal bilesik
veya bir redoks-aktif bilesik, her iki odacigin icinde, ¢dzllmiis halde veya
bir elektrolit ¢Oziicii maddenin i¢ine dagitilmis olarak mevcut bulunur ve
bir s1v1 deposuna baghdir. Bu sekilde, 6megin suyun veya organik ¢oziicli
maddenin icinde ¢6zllmiis ya da bir elektrolit ¢6zilicii maddenin icine
dagitilmis olarak mevcut bulunan redoks-aktif bilesikler i¢in iki birbirinden
bagimsiz devre olusturulur, bunlar, kutupluluga 6zgii odaciklarin arasindaki
bir membran ile ayrilmistir. Bu membran lizerinden, iki odacik arasinda

1yon alig-verisi gerceklesir.

Hiicreler o6zellikle yerinde sabit depo uygulamalan i¢in, Omegin riizgar
enerji veya giines enerji santralleri i¢in yedek batarya olarak ya da elektrik
sebekelerinde yiik kompansasyonu icin gilic- ve reglaj rezervleri olarak,
veya da 6rnegin elektrikli arabalarin ve elektronik cihazlarm calistirilmas:

i¢in mobil enerji deposu olarak uygundur.

Redoks akislt bataryalar (RFB), elektro-kimyasal enerji depolaridir.
Elektrotlarda potansiyelin ayarlanmasi ig¢in gerckli olan bilesikler, bir
elektro-kimyasal recaktoriin iginde, sarj- ve desarj islemi esnasinda,
kendilerinin diger redoks kademesine déniistiriilen ¢oziilmis, redoks-aktif

tirlerdir. Bunun igin, elektrolit ¢ozeltilern (katolit, anolit) bir tanktan
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almarak aktif olarak elektrotlara pompalanir. Anot- ile katot odacigi,
reaktériin iginde, bir iyon-selektif membran ile ayrilmistir, sdéz konusu
membran, katyonlar, 6zellikle protonlar icin yiiksek bir selektiflik gosterir
(6rnegin Nafion™). Bunun yam sira, selektif olarak negatif yiiklii iyonlan
geciren ve pozitif yiiklii iyonlann bloke eden membranlar da mevcuttur.
Ayrica biiylikliik selektif membranlar (6megin diyaliz- veya ultrafiltrasyon

membranlari) kullanilir, bunlar hem anyonlar: hem de katyonlar1 gegirir.

Bu bulus ¢ergevesinde, anot ile katot odacigi, asagidaki sekilde tanimlanir:
Katot odacig1, elektrolit olarak katoliti ihtiva eder ve katot ile katoda dontik
olan membran yiizeyi tarafindan sinirlandirilmistir. Anot odacigi, elektrolit
olarak anoliti ihtiva eder ve anot ile anoda déniik olan membran yiizeyi

tarafindan smirlandirilmstir,

Katotta, desarj esnasinda, redoks-aktif bilesenin rediiksiyonu ve sarj
esnasinda oksidasyonu meydana gelir. Anotta, desar] esnasinda, redoks-

aktif bilesenin oksidasyonu ve sarj esnasinda rediiksiyonu meydana gelir..

Bir redoks akish hiicrenin esnasinda, sarj islemi esnasinda, reaksiyonlarin

ornek niteligindeki tarifleri:
Anot

A+e > A-veyaA +te — A*F veya A+ xe = A" veya AN +x €

- AC™Y

Burada A redoks-aktif bilesendir ve n ve x >= bir olan bir dogal sayiy1

alabilir. Elektronlar e- ile sembolize edilir.

Katot
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K—->K+eveyaKk - K+e veyaK"™ — K(") +ye veya K" — K(™

Yt+ye

Burada K redoks-aktif bilegsendir ve n ve y >= bir olan bir dogal sayiy1

alabilir. Elektronlar e- 1le sembolize edilir.
Hiicrenin desarji esnasinda, yukarida belirtilen reaksiyonlar tersine doner.

Elektrolit ¢6zeltisi pompalandigr siirece, akim alinabilir (desar)) ve sistenin
icine beslenebilir (sarj). Boylece, bir RFB’nin icine depolanabilen enerji
miktari, depolama tankmin biylikligi ile dogrudan orantilidir. Buna
karsin, alinabilen gii¢, elektro-kimyasal reaktoriin biiylikliigliniin  bir

fonksiyonudur.

RFB’ler, bir yakit hiicresininkine yaklasik olarak uygun olan kompleks bir
sistem teknigine (BoP - Balance of Plant) sahiptir. Tekli reaktorlerin
alisilmis konstriiksiyon biiytikliikleri takriben 2 ila 50 kW araligindadir.
Reaktorler ¢cok kolay bir sekilde modiiler olarak kombine edilebilir, ayni
sekilde tank biiytlikliigii de 1stenilen sekilde buna gore adapte edilebilir. Her
iki tarafta redoks ¢ifti olarak vanadyum bilesikleri ile ¢calisan RFB’ler 6zel
bir 6neme sahiptir (VRFB). Bu sistem, ilk defa 1986 yilinda calistirlmustir
(AU 575247 B) ve su anda teknigin bilinen durumunu teskil etmektedir.

Daha baska anorganik, diisiik molekiiler agirlikh redoks ¢iftleri (redoks-
aktif bilesikler), digerlerinin yani1 sira asagidakilere dayali olarak,

mcelenmigtir

* Cer (B. Fang, S. Iwasa, Y. Wei, T. Arai, M. Kumagai: "A study of the
Ce(IIl)/Ce(IV) redox couple for redox flow battery application”,
Electrochimica Acta 47, 2002, 3971-3976),
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* Ruthenium (M. H. Chakrabarti, E. Pelham, L. Roberts, C. Bac, M.
Saleem: "Ruthenium based redox flow battery for solar energy storage”,

Energy Conv. Manag. 52, 2011,2501-250§]

* Krom (C-H. Bae, E. P. L. Roberts, R. A. W. Dryfe: "Chromium redox
couples for application to redox flow batteries”, Electrochimica Acta 48,

2002, 279-87)

* Uran (T. Yamamura, Y. Shiokawa, H. Yamana, H. Moriyama;
"Electrochemical investigation of uranium B-diketonates for all-uranium

redox flow battery", Electrochimica Acta 48, 2002, 43-50)

» Mangan (F. Xue, Y. Wang, W. Hong Wang, X. Wang: "Investigation on
the electrode process of the Mn(II)/Mn(IIl) couple in redox flow battery",
Electrochimica Acta 53, 2008, 6636-6642)

* Demir (L. W. Hruska, R. F. Savinell: "Investigation of Factors Affecting
Performance of the Iron-Redox Battery", J.Electrochem. Soc.,128:1, 1981,
18-25).

Sulu c¢ozeltilerin i¢cinde organik ve kismen organik sistemler de yine
tizerinde yogunlasildigi konular arasinda yer alir. Bdylece, 2014 yili Ocak
ayinda, antrakinon-disiilfonikasit/brom sistemi yaymnlanmistir, s6z konusu
bu sistem c¢ok yiiksek bir akim yogunluguna izin vermektedir, ancak
clementer bromun kullanimindan dolayi, biitlin batarya bilesenlerinin
malzemesine ve sistem giivenligine yonelik yiiksek gereklilikler talep
edilmektedir. (B. Huskinson, M. P. Marshak, C. Suh, S. Er, M. R. Gerhardt,
C. I. Galvin, X. Chen, A. Aspuru-Guzik, R. G. Gordon, M. J. Aziz: "A
metal free organic-inorganic aqueous flow battery", Nature 505, 2014, 195-

198). Sulu ¢ozelti icinde tam organik sistemler olarak yine kinonlar test
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edilmektedir (B.Yang, L. Hoober-Burkhard, F. Wang, G. K. Surya Prakash,
S. R. Narayanan: "An inexpensive aqueous flow battery for large-scale
electrical energy storage based on eater-doluble organic redox couples': J.
Electrochem. Soc., 161 (9), 2014, A1361 - A1380). Ancak, redoks-
sistemlerinin i¢inde mantikli sekilde uygulanabilen akim yogunluklar 5
mA/ecm’den daha aziyla simrhidir ve maksimum ulagilabilir kapasitesi 10
Ah/I'nin alti mertebesindedir. Stabil radikal-molekiil 2,2,6,6-tetrametil-1-
piperidoniloksil (TEMPO) de zaten redoks akisli bataryalarin iginde, N-
metilftalimid’ler ile birlikte, kullamilmstir. (Z. Li, S. Li, S. Liu, K. Huang,
D. Fang, F. Wang, S. Peng: "Electrochemical properties of an allorganic
redox flow battery using 2,2,6,6-Tetramethyl-1-Piperidonyloxyl and N-
Methylphtalimid": Electrochemical and Solid-State Letters, 14 (12), 2011,
Al171-A173) Olusan potansiyellerden ve baslangic maddelerinin
¢ozinebilirliklerinden dolayi, bu malzeme sistemi Oyle kolayca sulu
ortamimn i¢inde kullamlamamaktadir, bilakis ©rnegin asetonitril gibi
tehlikeli maddeleri ¢oziici madde olarak sart kogmaktadir, Ayrica, bu
sistemde, ulasilabilen akim yogunluklar1 0,35 mA/cm? ile, bulusta énerilen
malzeme sistemlerinde olandan en az 100 faktéri kadar daha kiiguiktiir.
Baska elektrolit sistemleri mesela LiPF6 ve TEMPO (X. Wie, W. Xu, M.
Vijayakumar, L. Cosimbescu, T. Liu, V. Sprenkle, W, Wang: " TEMPO-
based catholyte for high-energy densitiy redox flow batteries" Adv. Mater.
2014 Vol. 26, 45, p7649-7653) de yine, ariza durumunda &rnegin hidrojen
flortlir gibi zehirli gazlan agiga ¢ikartabilen ve boylece sistem giivenligine
yonelik yiiksek gereklilikler talep eden organik ¢éziicii maddeleri ve iletken

tuzlan sart kogsmaktadir.

WO 2014/026728 Al’den, yari-gecirgen membranlari bulunan redoks

akisli hiicreler bilinmektedir, onlarda redoks ¢ifti olarak, viiksek molekiiler
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agirlikli bilesikler kullanilir. Ornekte, katolit olarak bir poli(2,2.6,6-
tetrametilpiperidiniloksimetakrilat-ko-poli(etilenglikolmetileter-metakrilat
kullamlmaktadir ve  anolit olarak  bir  poli(4,4’-bipiridin-ko-
poli(etilenglikol).

Bu bulusa, secilmis redoks-aktif malzeme sistemleri bulunan, glivenli
sekilde, uygun maliyetle ve verimhi  sekilde calistinlabilen,
pompalanabilirligi iyilestirilmis bir elektrolit ¢ozeltisi ihtiva eden, hatali
membran noktalar1 Gizerinden ¢apraz kontaminasyon durumunda da halen
calisabilen ve onda, bilinen ¢ézlimlere nazaran biiylitiilmiis bir potansiyel
seviyesine ulasilabildigi bir redoks akishi hiicrenin saglanmasi gérevi temel
teskil etmektedir. Bulusa goére kullanilan redoks-aktif bilesenler, WO
2014/026728 Al’den bilinen polimer redoks-aktif bilesiklere kiyasla,
belirgin 6lglide azaltilmis olan bir viskozite ile karakterizedir. Bilinen
polimer redoks istemlerine kryasla, konsantre ¢ozeltilerin viskozitesi,
benzer kapasitede (1 mol/L redoks-aktif birimler) belirgin 6l¢iide daha
azdir, boylece c¢ozeltilerin pompalanmas1 esnasinda, daha az basing
kayiplart meydana gelmektedir, bu ise kendisini daha iyi bir enerji
verimliligi ile gostermektedir. Boylece, konsantre N-dimetilviolojen kloriir
¢ozeltiler oda sicaklifinda 5 mPas olan bir viskoziteye sahiptir, konsantre
N-metilviolojenpolimer ¢ozeltileri ise, ayni kapasitede, oda sicakliginda, 20
mPas olan bir viskoziteye sahiptir. Bulusa goére kullanilan malzeme
sistemleri, ayrica bir de, asit bazli elektrolitlere nazaran daha disiik olan bir

korozivite ile karakterizedir.

Gorev, katalizorler olmadan c¢alistirilabilen, suyun iginde g¢ok iyi
gOziilebilen, uygun fiyath olan ve birbiriyle uyumlu olan secilmis redoks-

aktif malzeme sistemleri bulunan redoks akish hiicrelerin saglanmasi ile
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¢Oziimlenmektedir. Redoks-aktif malzeme sistemleri, dispersiyonlar olarak

da kullanilabilmektedir.

Mevcut bulug, elektrik enerjisinin depolanmasi i¢in 6ngdriillen bir redoks
akisli hiicre ile ilgilidir, s6z konusu redoks akishi hiicre, katolit ve anolit
icin iki elektrot odacigi bulunan bir reaksiyon hiicresini ihtiva eder,
bunlarin her biri, en az bir sivi deposuna baghdir, bunlar bir 1yon 1letken
membran ile ayrilmistir ve bunlar elektrotlar ile donatilmistir, burada
elektrot odaciklarinin her biri, redoks-aktif bilesenleri ¢oziilmiis veya bir
elektrolit ¢oziicli maddenin i¢ine dagitilmus halde ve ayrica opsiyonel
olarak onun i¢inde ¢dziilmiis iletken tuzlar ve icabinda daha baska katkilan
ithtiva eden elektrolit ¢ézeltiler ile doldurulmustur. Bulusa gére olan redoks
akislh hiicrenin ¢zelligi, anolitin, molekiiliin i1¢inde, Formiil T ile gosterilen
bir ila alti, tercihen bir ila dért, 6zellikle bir ila Gi¢ ve 6zellikle ¢ok tercihen
bir ila iki radikali ihtiva eden ya da molekiiliin i¢inde Formiil II ile
gosterilen bir ila alti, tercihen bir ila dort, 6zellikle bir ila iic ve ézellikle
gok tercihen bir 1la i1ki radikali ihtiva eden bir redoks-aktif bileseni thtiva
ediyor olmasidir ve katolitin, molekiiliin i¢inde, Formiil 111 ile gdsterilen bir
ila alt1, tercihen bir ila dort, dzellikle bir ila ii¢ ve 6zellikle tercihen bir ila
iki radikali ihtiva eden veya demir tuzlarimi ihtiva eden bir redoks-aktif
bilegeni ihtiva ediyor olmasidir ya da anolitin ve katolitin, molekiiliin
icinde, Formiil I veya Formiil II ile gosterilen bir ila alti, tercihen bir ila
dort, 6zellikle bir ila ii¢ ve 6zellikle ¢cok tercihen bir ila iki radikali, Formiil
IIT 1le gosterilen bir ila alti, tercihen bir ila dort, ozellikle bir ila ii¢ ve
Ozellikle cok tercihen bir ila iki radikal ile kombine edilmis halde ihtiva

eden bir redoks-aktif bileseni ihtiva ediyor olmasidir
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(i,

onlarin iginde

Formiiller 1 ve II'nin yapilarinin i¢indeki nitrojen atomlarindan ¢ikan
¢izgiler ve Formiil III’iin yapisinin i¢inde 4-pozisyonundan ¢ikan ¢izgiler,
Formiiller I, II ve II'in yapilarini, molekiliin geri kalani ile birbirine

baglayan kovalent baglan teskil eder,

R, bir kovalent C-C-bagidir veya bir iki degerli koprii grubu, 6zellikle bir
kovalent C-C-bagi, bir arilen grubu veya bir heteroarilen grubu, ve
ozellikle cok tercihen bir kovalent C-C-bagi, bir fenilen grubu, bir bifenilen

grubu veya bir tiyofenilendiil grubu,

R, ve R; birbirinden bagimsiz olarak alkil, alkoksi, haloalkil, sikloalkil,
aril, aralkil, hetcrosiklil, halojen, hidroksi, amino, nitro veya siyano

anlamina gelir,
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X bir g-degerli anorganik veya organik anyon ya da bu tiir anyonlarin bir

karisimi anlamina gelir,

b ve ¢ birbirinden bagimsiz olarak 0 ila 4, tercihen 1, 1 veya 2 bir tam

sayilardir,
q 1 1la 3 olan bir tam sayidir,
a 2/q degerine sahip bir sayidir, ve

R4, Rs, Rg ve Ry birbirinden bagimsiz olarak alkil, sikloalkil, aril veya
aralkil anlamina gelir, dzellikle C,-Cq-alkil ve Ozellikle ¢ok tercithen etil

veya metil.

Anolitin i¢inde tercih edilerek kullanilan redoks-aktif bilesenler, molekiiliin
icinde, Formill la ve/veya Formiil Ila ile gosterilen bir ila dort radikali

ithtiva eder

VAR, ["q'] (ta).
\ o/

onlann i¢cinde
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Formiiller Ia ve Ila’nin yapilarimin igindeki nitrojen atomlarindan ¢ikan
gizgiler, Formiiller la ve Ila’nin yapilarini, molekiiliin geri kalani ile

birbirine baglayan kovalent baglan teskil eder,
R,, R, X, a, b, ¢ ve q yukarida belirtilen anlama sahiptir.

5 Anolitin i¢inde tercih edilerek kullanilan redoks-aktif bilesenler Formiiller
Ib, 1Tb, TV, V, VI, VIla, VIIb VIIL, VIIla, VIIIb, IX, IXa, 1Xb, X, Xa, Xb,
X1, XIa, XIb, XII, XIIa ve XIIb ile gosterilen bilesiklerdir

(R,)

Db .

[ X" ] (lib),

[ x ] (v),

10
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— u- x1
A PN—R; N—Q = Y1 (Xlb),
y1

onlarin iginde
R, Ry, Rs, Ry, Rs, Ry, R; ve X yukarida tanimlanan anlama sahiptir,

Rg ve Ry birbirinden bagimsiz olarak hidrojen, opsiyonel olarak bir

karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, silfonikasit-
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veya amino grubu ile siibstitiie edilmis alkil, opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitammd-, karboksilikasit-, stlfonikasit-
veya amino grubu ile slbstitiie edilmis sikloalkil, opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, silfonikasit-
veya amino grubu ile siibstitlie edilmis aril veya opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, stlfonikasit-
veya amino grubu ile siibstitiie edilmig aralkil anlamina gelir, dzellikle C,-
Ce-alkil, bir karboksilikasitester grubu ile stibstitiie edilmis C,-Cs-alkil, bir
karboksilikasitamid grubu ile siibstitiie edilmis C;-Cg-alkil, bir
karboksilikasit grubu ile siibstitiie edilmis C;-Cg-alkil, bir siilfonikasit
grubu ile stibstitliec edilmis C,-Cg-alkil, veya bir amino grubu ile siibstitiie
edilmis C,-Cg-alkil, ve dzellikle ¢ok tercihen propiyonat, izobiitiyonat, etil

veya metil,

Ro bir iki ila alti degerli, Ozellikle iki ila dort degerli organik koépri

grubudur,

R, bir kovalent bagdir ya da bir iki ila alti degerli, 6zellikle iki ila dort

degerli organik koprii grubudur,

R4 bir kovalent bagdir ya da bir iki ila alti degerli, 6zellikle iki ila dort
degerli organik koprii grubudur, R 5 bir iki ila alt1 degerli, 6zellikle iki ila
dort degerli organik koprii grubudur,

R,s bipiridil radikalinin nitrojen atomuna bir karbon atomu uzerinden
kovalent baglanmis olan bir o-defa pozitif yikli iki ila alti degerli,
ozellikle 1ki 1la dort degerli organik radikal, 6zellikle bir iki ila dort degerli
kuaterner amonyum radikali, bir iki ila dort degerli kuaterner fosfonyum

radikali, bir 1ki ila {i¢ degerli ternari siilfonyum radikali ya da bir o-defa
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pozitif yiikli iki ila alti degerli, 6zellikle iki ila dort degerli heterosiklik
radikal, Ry bipiridil radikalinin nitrojen atomuna bir karbon atomu
tzerinden kovalent baglanmis olan bir o-defa, tercihen bir defa pozitife
yiikkli iki degerli organik radikaldir, 6zellikle bir kuaterner amonyum
radikali, bir kuaterner fosfonyum radikali, bir terari siilfonyum radikali ya
da bir o-defa, tercthen bir defa pozitif yiiklii iki degerli heterosiklik
radikaldir,

R,y ve Ry, birbirinden bagimsiz olarak hidrojen, opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, stilfonikasit-
veya amino grubu ile siibstitiie edilmis alkil, opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, stlfonikasit-
veya amino grubu ile siibstitiie edilmig sikloalkil, opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, stlfonikasit-
veya amino grubu ile siibstitiie edilmis aril veya opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, silfonikasit-
veya amino grubu ile siibstitiie edilmis aralkil anlamma gelir ya da iki
radikal Ry, ve Ry, birlikte bir C,-Cs-alkilen grubu olusturur, 6zellikle C,-
Cs-alkil, bir karboksilikasitester grubu ile siibstitiie edilmis C,-Cs-alkil, bir
karboksilikasitamid grubu ile siibstitie edilmis C;-Cg-alkil, bir
karboksilikasit grubu ile siibstitiic edilmis C,-Cg-alkil, bir siilfonikasit
grubu ile siibstitiie edilmig C,-Cg-alkil, veya bir amino grubu ile siibstitiie
edilmig C,-Cg¢-alkil’dir ya da birlikte etilen anlamina gelir, ve 6zellikle ¢ok
tercihen propiyonat, izobiitiyonat, etil veya metil ya da birlikte etilen

anlamina gelir,

R, bir iki degerli organik képri grubudur,
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R,; bipiridil radikalinin nitrojen atomuna bir karbon atomu {izerinden
kovalent baglanmis olan bir u-defa negatif yiklii iki ila altt degerli,
ozellikle iki ila dort degerli organik radikaldir, 6zellikle bir veya iki
karboksilik- veya siilfonikasit grubu ile stbstitiie edilmis bir alkilen
radikali, bir veya iki karboksilikasit- veya siilfonikasit grubu ile siibstitiie
edilmig bir fenilen radikali ya da bir veya iki karboksilikasit- veya
stilfonikasit grubu ile siibstitiie edilmis bir iki degerli heterosiklik

radikaldir,

R,4 bipiridil radikalinin nitrojen atomuna bir karbon atomu {izerinden
kovalent baglanmis olan bir u-defa, tercihen bir defa negatif yikli iki
degerli organik radikaldir, 6zellikle bir karboksilikasit- veya siilfonikasit
grubu ile siibstitiie edilmis bir alkilen radikali, bir karboksilikasit- veya
siilfonikasit grubu ile siibstitiie edilmis bir fenil radikali ya da bir
karboksilikasit- veya siilfonikasit grubu ile siibstitiie edilmis bir iki degerli

heterosiklik radikaldir,

a, b, ¢ ve q yukarida tanimlanan anlama sahiptir,

d 1 ila 5 olan, tercihen 1 ila 3 olan bir tam sayidur,

e (2 + 2d + 2t) / q degerine sahip bir sayidir,

g 11la 5 olan, tercihen 1 ila 3 olan bir tam sayidir

h 1 ila 5 olan, tercihen 1 ila 3 olan bir tam sayidir,

burada g ile h’nin toplamu, 2 ila 6 olan, tercihen 2 ila 4 olan bir tam sayidir,

i 2h / q degerine sahip bir sayidir,
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j 1 ila 5 olan, tercihen 1 1la 3 olan bir tam sayidir,
k (2 + 2j) / q degerine sahip bir sayidur,

o 1 1la 4 olan bir tam sayidir,

p (o + 2h) / q degerine sahip bir sayidir,

r (3 + 3j) / q degerine sahip bir sayidir,

t 0°dir ya da Ry bir ik1 degerli organik koprii grubu ise, 0 veya 1 anlamina

gelir,

u 1 ila 4 olan bir tam sayidir,

z 2 / q degerine sahip bir sayidir,

zl (0+2) / q degerine sahip bir sayidir

Y, 2h -u veya 2 (2 - u) - u'nun 0’dan biiyiik olmast durumunda, bir v- veya
x-degerli anorganik veya organik anyon ya da bu tiir anyonlarin bir
karisimi anlanuna gelir, ya da 2h - u veya 2 (2 - u) - u’nun 0’dan kiiciik
olmasi durumunda, bir v- veya x-degerli anorganik veya organik katyon ya

da bu tiir katyonlarin bir karisimi anlamina gelir,

v -11ila -3 olan ya da +1 ila +3 olan bir tam sayidir,

x -1 ila -3 olan ya da +1 ila +3 olan bir tam sayidir,

w 0 ya da (-u + 2h) / v degerine sahip bir pozitif sayidur,

yOyada(2-u)(+ 1)/xdegerine sahip bir pozitif sayidir,
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Y1, 2 - 2unun (’dan kii¢iik olmas1 durumunda, bir x1-degerli anorganik

veya organik katyon ya da bu tiir katyonlarin bir karigimi anlamina gelir,
x1 -1 ila -3 olan ya da +1 ila +3 olan bir tam sayidir, ve
y1 O yada (2 - 2u) / x1 degerine sahip bir pozitif sayidir.

Anolitin i¢cinde 6zellikle tercih edilerek kullanilan redoks-aktif bilesenler,

Formiiller IVa, Va, Vllc, VIllc, IXc ve Xc ile gosterilen bilesiklerdir

(R (Ry) (R;) (R,)

X
RN+ ' N—R N@—@N# [ ] (va),
+ \ 1/ 0] d e
(RS) c (RS)C
1Y - ¢
TN R; NS X (va),
d e
. N
L "N-R RN+
(R, ) (Rz)b
R. Rs (Fz?)b (R3)C
[.o N RFENMN—RE] [ ] (Vilc)
g — — h
RE R7
R, Rs (R,
[-0 N R——EN/+ ) ] [x ] (Vilic)
e h i
Rﬁ R?
R; N< /
{ Ry)
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(RQ R,) Rs. R

] oo

k

R,. R R, (R}, Ry R,

_ NG N+—R —0
= O—N Rz—N+ A Y a

R{ R, R/ R

- 4 -
\ 7“ﬁRTEN* ) [X ! ] (Xe),
(R,) k

(Ry),

onlarin i¢inde

Rz, R3, R4, Rs, R69 R-/, Rg, Rg, Rlo, R]z, R|4, R|5 ve X yukarlda tanimlanan

anlama sahiptir, ve
b,c,d, e, g, h, 1, ], k ve q yukarida tamimlanan anlama sahiptir.

Katolitin iginde tercih edilerek kullanilan redoks-aktif bilesenler, Formiiller
lila, ITIb, Ilc, VI, VIa ve/veya VIb ile yukarida tamimlanan Formiller VII,
Vlla, VIIb, VIII, VIIb, VIlla, IX, [Xa, IXb, X, Xa ve/veya Xb ile

gosterilen bilesiklerdir

®= O—N Ry (llla),
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R. R
o+ -
" O—N R, [x q ] (Ilb),
|
R/ R,
Riw Rs
. "
O-—N Ry [z %] (Iiic),
|
RS R7
R4 R5 R5 Rtl
= O—N Ry N—O ] Vi),
f
R
Rﬁ ! R7 R6
R, Rs Rs R,
m+ -
« O—N R N—O = [xq ] (Via),
f n :
R/ R
6 7 R? RS
Ri R,
« O—N . [ZQ+] (Vib),
f n
R R‘[

onlarin i¢inde
Ry, Rs, Rg, R, X, 0, u ve ¢ yukanda tamimlanan anlama sahiptir,

R, bir ik1 ila dort degerli organik koprii grubudur,
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Rz hidrojen, alkil, alkoksi, haloalkil, sikloalkil, aril, aralkil, heterosiklil,

halojen, hidroksi, amino, nitro veya siyano’dur, ve

R,¢ bir o-defa, tercihen bir defa pozitif yiikli tek degerli organik radikal,
Ozellikle bir kuaterner amonyum radikali, bir kuaterner fosfonyum radikali,
bir ternari silfonyum radikali ya da bir o-defa, tercihen bir defa pozitif

yiiklu bir tek degerli heterosiklik radikaldir, ve

R 7 bir m-defa pozitif yiikli iki ila dort degerli organik radikal, 6zellikle iki
ila dort degerli kuaterner amonyum radikali, bir iki ila dort degerli
kuaterner fosfonyum radikali, bir iki ila dort degerli ternari siilfonyum
radikali ya da bir m-defa pozitif yikli iki ila dort degerli heterosiklik
radikaldir,

R,s bir u-defa, tercihen bir defa negatif yiikli bir tek degerhi radikal,
Ozellikle bir karboksilik- veya siilfonikasit radikali ya da bir u-defa,
tercihen bir defa negatif yiiklii bir tek degerli heterosiklik radikaldir,

Ry6 bir m-defa negatif yiiklii iki ila dort degerli organik radikal, ozellikle
bir veya iki karboksilik- veya siilfonikasit grubu ile siibstitiie edilmis bir
alkilen radikali, ya da bir veya iki karboksilik- veya siilfonikasit grubu ile
stibstitiie edilmis bur fenilen radikali ya da bir veya iki karboksilik- veya
siilfonikasit grubu 1ile siibstitiie edilmis bir 1ki degerli heterosiklik

radikaldir,

Z bir q-degerli anorganik veya organik katyon ya da bu tiir katyonlarin bir

karistmi anlamina gelir,

f 1 ila 3 olan bir tam sayidir,
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1o/ qveyau/qdegerine sahip bir sayidir,
m | ila 4 olan bir tam ayidir, ve
n m/ q degerine sahip bir say1 anlamna gelir.

Katolitin icinde 6zellikle tercih edilerek kullanilan redoks-aktif bilesenler,

5  Formiiller VI, Vla, VlIc, VIllc, IXc ve/veya Xc ile gosterilen bilesiklerdir.

Bulusa gore dzellikle ¢ok tercih edilerek kullanilan redoks-aktif bilesikler,
Formiiller Ib, IIb, VIId, Vlle, VIIId ve/veya Vllle ile gosterilenlerdir

(lib),

q-
[X ] {Viid),

10

g
[X ] (Vlle),
s
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R, R (R,
q
s O—N Ry N + \ [X ] (viid)
a
RS R?
R; N<‘ /
( Ry)
C
R4 RS (Rz) b
+ / Q-
a0 N Ry N + N [X ] (Vllle),
S
R{ R;
RrN<‘ /
(R,)

onlarin i¢inde

R,, R3, Ry, Rs, Ry, Ry, Rg, Ry, Ris, Rjp ve X yukarida tanimlanan anlama

sahiptir,

Rog ve Ry birbirinden bagimsiz olarak hidrojen, opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, siilfonikasit-
veya amino grubu ile siibstitiie edilmis alkil, opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, stulfonikasit-
veya amino grubu ile siibstitlic edilmis sikloalkil, opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, stilfonikasit-
veya amino grubu ile siibstitlie edilmis aril veya opsiyonel olarak bir
karboksilikasitester-, karboksilikasitamid-, karboksilikasit-, sulfonikasit-
veya amino grubu ile siibstitiie edilmis aralkil anlamina gelir ya da iki
radikal R,y ve Ry, birlikte bir C,-C;-alkilen grubu olusturur, 6zellikle C,-
Ce-alkil, bir karboksilikasitester grubu ile siibstitiie edilmis C,-Cs-alkil, bir
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karboksilikasitamid grubu ile siibstitiie edilmis C,-Cg-alkil, bir
karboksilikasit grubu ile siibstitie edilmis C,-Ce-alkil, bir siilfonikasit
grubu ile siibstitiie edilmis C,-Cg-alkil, veya bir amino grubu ile siibstitiie
edilmis C,-Cg-alkil’dir ya da birlikte etilen anlamina gelir, ve 6zellikle ¢ok
tercihen propiyonat, izobiitiyonat, etil veya metil ya da birlikte etilen

anlamina gelir,
a, b, ¢ ve q yukarida tanimlanan anlama sahiptir, ve
s 3 / q degerine sahip bir sayidir.

Ozellikle tercih edilerek kullanilan bu bilesiklerden, Formiiller Ib, IIb,
VIId, VIle, VIIId ve/veya VlIlle 1ile gdsterilenler anolitin iginde ve
Formiiller VIId, VIle, VIIId ve/veya Vllle ile goésterilenler katolitin iginde

kullanilir.

Ozellikle cok tercihen, katolit, yukarida tanimlanan Formiller IITa, IIIb
veya Illc ile gosterilen bilesikleri ihtiva eder ve anolit, yukanda tanimlanan

Formiiller Ib veya lIb ile gosterilen bilesikleri ihtiva eder.

Ozellikle katolit, yukarida tanimlanan Formiil IIIb ile gésterilen bilesikleri
ihtiva eder ve anolit, yukarida tamimlanan Formiil Ib ile gosterilen

bilesikleri ihtiva eder.

2,2,6,6-tetrametilpiperidin-4-(N,N,N-trialkilamonyum)’un tuzlan, 6zellikle
2,2,6,6,-tetrametilpiperidin-4-(N,N,N-trimetilamonyum)’un  tuzlann  ve
ozellikle c¢ok 2,2,6,6-tetrametilpiperidin-4-(N, N, N-trimetilamonyum)-

kloriir, Formiil I1Ib ile gdsterilen, tercih edilen bilesiklere 6rneklerdir
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N, N’-dialkilviolojen’in tuzlari, 6zellikle N, N’-dimetilviolojen’in tuzlari
ve Ozellikle ¢ok N, N’-dialkilviolojenkloriir, Formiil Ib ile gosterilen, tercih

edilen bilesiklere 6reklerdir.

Ozellikle tercih edilen redoks-aktif bilesikler, yukarida tanimlanan
Formiiller VII, VIla, VIIb, VIlc, VIId, Vlle, VIII, Vllla, VIIIb, Vlllc,
VIIId, VIlle, IX, 1Xa, IXb, IXc, X, Xa, Xa ve Xc ile gosterilenlerdir.
Bunlar hem elektro-aktif bipiridil radikallerini hem de elektro-aktif
nitroksit radikallerini ihtiva eder ve hem katolitin i¢cinde hem de anolitin

i¢inde, tercihen her iki odacigin i¢inde ayni bilesikler kullanilabilir.

Yukarida tanimlanan Formiiller VII, VIIa, VIIb, VIIc, VIId, VIle, VIII,
Vllla, VIIIb, Vlllc, VIIId, Ve, IX, [Xa, 1Xb, IXc, X, Xa, Xb ve Xc ile
gosterilen redoks-aktif bilesikler, pozitif ve negatif birimden (TEMPO ve
violojen) olusan kombinasyon molekiilleridir. Simdiye kadar bu redoks-
aktif birimler daima sadece iki farkli madde halinde kullanilmistir, Bulusa
gore Ozellikle tercih edilen kombinasyon molekiilleri hem oksitlenmis hem
de indirgenmis olabilir. Bundan dolay1 olusan avantajlardan bir tanesi,
gozeltilerin, karigtirma esnasinda membran arizalarindan kaynakli olarak
artik geri dondirilemez sekilde hasar gormiiyor olmasidir. Potansiyeller
de, her iki redoks-aktif birim secilerek avarlanabilmektedir ve bu sekilde

¢esitli uygulama senaryolan optimize edilebilmektedir.

Radikaller Ry, R;, Ry, Rs, Rg, Ry, Rg, Ryo, Ry3, Ry ve/veya Ry ‘den bir
tanesi alkil anlamina sahip ise, alkil grubu hem dallanmig hem de
dallanmamis olabilir. Bir alkil grubu tipik olarak bir ila yirmi karbon
atomu, tercihen bir ila on karbon atomu ihtiva eder. Alkil gruplarmna
ornekler sunlardir; Metil, etil, n-propil, izopropil, n-biitil, sek-biitil, tert.-

biitil, pentil, n-heksil, n-heptil, 2-etilheksil, n-oktil, n-nonil, n-desil, n-
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undesil, n-dodesil, n-tridesil, n-tetradesil, n-pentadesil, n-heksadesil, n-
heptadesil, n-oktadesil, n-nonadesil veya eikosil. Bir ila altt karbon atomu
bulunan alkil gruplan 6zellikle tercih edilir. Alkil gruplarn opsiyonel olarak
Ormegin karboksilik- veya stilfonikasit gruplarn ile, karboksilikester- veya
stilfonikasitester gruplar ile, karboksilamid- veya siilfonikasitamid gruplar
ile, hidroksil- veya amino gruplar ile ya da halojen atomlari ile siibstitiie

edilmis olabilir.

Radikaller R;, R; ve/veya Rys;‘ten bir tanesi alkoksi anlamina geliyor ise,
alkoksi grubu, hem dallanms hem de dallanmamis olabilen bir alkil
biriminden olusabilir. Bir alkoksi grubu tipik olarak bir ila yirmi karbon
atomu, tercihen iki ila dort karbon atomu ihtiva eder. Alkoksi gruplarina
ornekler sunlardir; Metoksi, etoksi, izopropoksi, n-biitoksi, sek.-biitoksi,
tert.-biitoksi, pentiloksi, n-heksiloksi, n-heptiloksi, 2-etilheksiloksi, n-
oktiloksi, n-noniloksi, n-desiloksi, n-tridesiloksi, n-tetradesiloksi, n-
pentadesiloksi, n-heksadesiloksi, n-oktadesiloksi veya eikosiloksi. Bir ila

alt1 karbon atomu bulunan alkoksi gruplan 6zellikle tercih edilir.

Radikaller R,, R; ve/veya R,;3’ten bir tanesi haloalkil anlamina geliyor ise,
haloalkil grubu hem dallanmis hem de dallanmamis olabilir. Bir haloalkil
grubu tipik olarak, bunlarin da yine birbirinden bagimsiz olarak bir veya
daha fazla halojen atomu ile siibstitiie edilmis oldugu bir 1la yirmi karbon
atomu, tercihen bir ila on karbon atomu ihtiva eder. Flor, klor, brom veya
ivot, halojen atomlart i¢in orneklerdir. Flor ile klor tercih edilmektedir.
Haloalkil gruplarina &rnekler sunlardir:  Triflorometil, diflorometil,
florometil, bromodiflorometil, 2-kloroetil, 2-bromoetil, 1,1-difloroetil,
2,2.2-trifloroetil, 1,1,2,2-tetrafloroetil, 2-kloro-1,1,2-trifloroetil,

pentafloroetil,  3-bromopropil, 2,23 3-tetrafloropropil, 1,1,2,3,3,3-
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heksafloropropil, 1,1,1,3,3,3-heksafloropropil, 3-bromo-2-metilpropil, 4-

bromobiitil, perfloropentil.

Radikaller R,, R3, Ry, Rs, Rs, Ry, Rg, Rig, Ry, Ry ve/veva Ryi‘den bir
tanesi sikloalkil anlamina sahip ise, sikloalkil grubu tipik olarak, her birinin
birbirinden bagimsiz olarak siibstitiic edilmis olabildigi ii¢ ila sekiz,
tercihen bes, alt1 veya yedi halkasal karbon atomu thtiva eden bir siklik
gruptur. Alkil gruplar ya da ona baglanmis olduklar halkasal karbonlar ile
birlikte bir bagka halkayr olusturabilen iki alkil grubu, ornatiklara
orncklerdir. Siklopropil, siklopentil veya sikloheksil, sikloalkil gruplari igin
orneklerdir. Sikloalkil gruplar opsiyonel olarak dérnegin karboksilik- veya
stilfonikasit gruplar ile, karboksilikester- veya siilfonikasitester gruplar
ile, karboksilamid- veya silfonikasitamid gruplan ile, hidroksil- veya

amino gruplari ile ya da halojen atomlari ile siibstitiie edilmis olabilir.

Radikaller R,, Rj;, Ry, Rs, R6, R7, Rs, Ryp, Ry3, Ryp ve/veya Ry “den bir
tanesi aril anlamima sahip 1se, aril grubu, tipik olarak, her birinin
birbirinden bagimsiz olarak siibstitiie edilmis olabildigi bes ila on dort
karbon atomu ihtiva eden bir siklik aromatik gruptur. Alkil gruplar1 ya da
ona baglanmis olduklart halkasal karbon atomlar: ile birlikte bir baska
halkay1 olusturabilen 1k1 alkil grubu, ornatiklara 6rneklerdir. Fenil, bifenil,
antril veya fenantolil, aril gruplarina érneklerdir. Aril gruplan opsiyonel
olarak ornegin karboksilik- veya siilfonikasit gruplar ile, karboksilikester-
veya siilfonikasitester gruplari ile, karboksilamid- veya siilfonikasitamid
gruplan ile, hidroksil- veya amino gruplan ile ya da halojen atomlan ile

siibstitiie edilmig olabilir.

Radikaller Ry, R; ve/veya R ;3 ten bir tanesi heterosiklil anlamina sahip ise,

heterosiklil grubu, tipik olarak, her birinin birbirinden bagimsiz olarak
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siibstitiie edilmis olabildigi dort ila on halkasal karbon atomu ve en az bir
halkasal hetero-atomu bulunan bir siklik gruba sahip olabilir. Alkil gruplar
va da ona baglanms olduklarn halkasal karbonlar ile birlikte bir baska
halkay1r olusturabilen iki alkil grubu, ornatiklara orneklerdir. Oksijen,
nitrojen, fosfor, bor, selen veya siilfiir, hetero-atomlar icin Orneklerdir.
Fiiril, tienil, pirrolil veya imidazolil, heterosiklil gruplar i¢in &rneklerdir,
Heterosiklil gruplart tercihen aromatiktir. Heterosiklil gruplari opsiyonel
olarak 6rnegin karboksilik- veya siilfonikasit gruplar ile, karboksilikester-
veya sulfonikasitester gruplan ile, karboksilamid- veya siilfonikasitamid
gruplan ile, hidroksil- veya amino gruplar ile ya da halojen atomlan ile

stibstitiie edilmis olabilir.

Radikaller R,, R;, Ry, Rs, Rs, Ro, Rg, Ry, Ry3, Ry ve/veva Ry ‘den bir
tanesi aralkil anlamina sahip ise, aralkil grubu tipik olarak bir aril grubudur,
burada aril daha yukanda tanimlandig1 sekilde, bir alkil grubuna kovalent
olarak baghdir. Aralkil grubu, aromatik halkada, érnegin alkil gruplar ile
veya halojen atomlan ile siibstitiie edilmis olabilir. Benzil, bir aralkil grubu
icin bir ornektir. Aralkil gruplar1 opsiyonel olarak Ornegin karboksilik-
veya sillfonikasit gruplan ile, karboksilikester- veya siilfonikasitester
gruplan ile, karboksilamid- veya siilfonikasitamid gruplan ile, hidroksil-

veya amino gruplari ile ya da halojen atomlari ile siibstitiic edilmis olabilir.

Radikaller R,, R; ve/veya R ;ten bir tanesi amino anlamima sahip ise,
amino grubu siibstitiie edilmemis olabilir ya da bir veya iki veya fiig
ornatig1, tercihen alkil- ve/veya aril gruplarim, tasiyabilir. Alkil ornatiklari
hem dallanmig hem de dallanmamig olabilir. Bir mono- veya dialkilamino
grubu, tipik olarak, bir i1la yirmi karbon atomu bulunan, tercihen bir ila alt1

karbon atomu bulunan bir veya iki alkil grubunu ihtiva eder. Metilamino,
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gtilamino, propilamino veya biitilamino, monoalkilamino gruplar ig¢in
orneklerdir. Dialkilamino gruplarina Ornekler sunlardir: di-etilamino, di-
propilammo veya di-biitilamino. Trialkilamino gruplarina &rnekler

sunlardir: tri-etilamino, tri-propilamino veya tribiitilamino.

Radikaller R,, R; ve/veya Rs‘ten bir tanesi halojen anlamina sahip ise,
bundan kovalent olarak baglanmis olan bir flor-, klor-, brom- veya iyot

atomu anlasilmahidir. Flor veya klor tercih edilmektedir.

R, bir iki degerli képrii grubu anlamina sahip ise, bundan bir iki degerli
anorganik veya organik radikal anlagilmalidir. -O-, -S-, -SO-, -SO2-, -
OP(O)O- veya -NH-, iki degerli anorganik radikallere 6rneklerdir. Alkilen,
sikloalkilen, arilen, aralkilen veya heterosiklilen, iki degerli organik

radikallere 6rneklerdir.

R4 ve Ry, bir iki degerli organik koprii grubu anlamina sahip ise, bundan,
iki kovalent bag iizerinden, molekiiliin geri kalanina baglanmis olan bir
organik radikal anlasilmalidir. Alkilen, alkilenoksi, poli(alkilenoksi),
alkilenamino, poli(alkilenamino), sikloalkilen, arilen, aralkilen veya

heterosiklilen, iki degerli organik radikaller R, veya Ry; i¢in drneklerdir.

Alkilen gruplann hem dallanmis hem de dallanmamis olabilir. Bir alkilen
grubu tipik olarak bir ila yirmi karbon atomu, tercihen iki ila dort karbon
atomu thtiva eder. Alkilen gruplarina 6rmekler sunlardir: Metilen, etilen,
propilen ve biitilen. Alkilen gruplar opsiyonel olarak 6rnegin karboksilik-
veya siilfonikasit gruplar1 ile, karboksilikester- veya siilfonikasitester
gruplan ile, karboksilamid- veya siilfonikasitamid gruplan ile, hidroksil-

veya amino gruplari ile ya da halojen atomlari ile siibstitlie edilmis olabilir.
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Alkilenoksi- ve poli(alkilenoksi) gruplart hem dallanmug hem de
dallanmamus alkilen gruplarini ihtiva edebilir. Bir alkilenoksi- veya bir
poli(alkilenoksi) grubunda goriilen bir alkilen grubu tipik olarak iki ila dort
karbon atomu, tercihen iki veya ¢ karbon atomu ihtiva eder.
Poli(alkilenoksi) gruplarinin icindeki tekrarlama birimlerinin sayisi, genis
araliklarda degisebilir. Tekrarlama birimlerinin tipik sayilan, 2 ila 50
aralifinda hareket eder. Alkilenoksi gruplarina &rnekler sunlardir:
Etilenoksi, propilenoksi ve biitilenoksi. Poli(alkilenoksi) gruplarina

ornekler sunlardir: Poli(etilenoksi), poli(propilenoksi) ve poli(biitilenoksi).

Alkilenamino- ve poli(alkilenamino) gruplart hem dallanmis hem de
dallanmamus alkilen gruplarim ihtiva edebilir. Bir alkilenamino- veya bir
poli(alkilenamino) grubunda gériilen bir alkilen grubu tipik olarak iki ila
dort karbon atomu, tercihen iki veya li¢ karbon atomu ihtiva eder.
Poli(alkilenamino) gruplarinin i¢indeki tekrarlama birimlerinin sayisi, genis
araliklarda degisebilir. Tekrarlama birimlerinin tipik sayilari, 2 ila 50
araliginda hareket eder. Alkilenamino gruplarina omekler sunlardir:
Etilenamino, propilenamino ve biitilenamino. Poli(alkilenamino) gruplarima
omekler  sunlardir:  Poli(etilenamino),  poli(propilenamino)  ve

poli(biitilenamino).

Sikloalkilen gruplan tipik olarak, her biri birbirinden bagimsiz olarak
stbstitie edilmis olabilen bes, altt veya yedi halkasal karbon atomunu
ihtiva eder. Alkil gruplar1 ya da ona baglanmuis olduklari halkasal karbonlar
ile birlikte bir baska halkayr olusturabilen iki alkil grubu, ornatiklara
orneklerdir. Sikloheksilen, bir sikloalkilen grubu ic¢in bir O6rnektir.
Sikloalkilen gruplar1 opsiyonel olarak O6megin karboksilik- veya

stilfonikasit gruplan ile, karboksilikester- veya siilfonikasitester gruplar
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ile, karboksilamid- veya siilfonikasitamid gruplan ile, hidroksil- veya

amino gruplari ile ya da halojen atomlart ile siibstitiie edilmis olabilir.

Arilen gruplar, tipik olarak, her birinin birbirinden bagimsiz olarak
siibstitiic edilmis olabildigi bes ila 6n doért karbon atomunu ihtiva eden
siklik aromatik gruplardir. o-fenilen, m-fenilen, p-fenil, o-bifenilil, m-

bifenilil, p-bifenilil, 1-antril, 2-antril, 9-antril, 1-fenantolil, 2-

fenantolil, 3-fenantolil, 4-fenantolil veya 9-fenantolil, arilen gruplar igin
orneklerdir. Arilen gruplari opsiyonel olarak omegin karboksilik- veya
stlfonikasit gruplan ile, karboksilikester- veya siilfonikasitester gruplan
ile, karboksilamid- veya siilfonikasitamid gruplan ile, hidroksil- veya
amino gruplar ile ya da halojen atomlari ile siibstitiie edilmis olabilir. Alkil
gruplar1 ya da ona baglanmis olduklar: halkasal karbon atomlari ile birlikte

bir bagka halkay1 olusturabilen iki alkil grubu, ornatiklara diger 6rneklerdir.

Heterosiklil gruplar, tipik olarak, her birinin birbirinden bagimsiz olarak
siibstitiie edilmis olabildigi, dort 1la on halkasal karbon atomu ve en az bir
halkasal hetero-atomu bulunan siklik gruplardir. Oksijen, nitrojen, fosfor,
bor, selen veya siilfiir, hetero-atomlar ic¢in orneklerdir. Firandiil,
tiyotendiil, pirroldiil veya imidazoldiil, heterosiklilen gruplan icin
orneklerdir. Heterosiklilen gruplan tercihen aromatiktir. Heterosiklil
gruplar1 opsiyonel olarak drnegin karboksilik- veya siilfonikasit gruplari
ile, karboksilikester- veya siilfonikasitester gruplan ile, karboksilamid-
veya siilfonikasitamid gruplan ile, hidroksil- veya amino gruplari ile ya da
halojen atomlan ile siibstitiie edilmis olabilir. Alkil gruplann ya da ona
baglanmis olduklar halkasal karbonlar ile birlikte bir baska halkayi

olusturabilen iki alkil grubu, ornatiklara diger rneklerdir.
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Aralkilen gruplar tipik olarak, onlara bir veya iki alkil grubunun kovalent
olarak baglanmis oldugu aril gruplaridir. Aralkil gruplari, kendilerinin aril
radikali ve kendilerinin alkil radikali lizerinden ya da iki alkil radikali
tizerinden, molekiiliin geri kalanina kovalent olarak baglanms olabilir.
Aralkilen grubu, aromatik halkada, 6rnegin alkil gruplan ile veya halojen
atomlar1 ile siibstitiie edilmig olabilir. Benzilen veya dimetilfenilen

(ksililen), aralkilen gruplari i¢in 6rneklerdir.

Radikaller Ro, R};, R}; veya R;s‘ten bir tanesi bir iki ila alt1 degerli organik
képrii grubu anlamuna sahip ise, bundan iki, ii¢, dort, bes veya alti kovalent
bag lizerinden molekiiliin geri kalanina baglanmis olan bir organik radikal

anlagilmalidir.

Alkilen, alkilenoksi, poli(alkilenoksi), alkilenamino, poli(alkilenamino),
sikloalkilen, arilen, aralkilen veya heterosiklilen, iki degerli organik
radikallere omeklerdir. Radikaller daha yukanda zaten detayh sekilde tarif

edilmustir.

Alkiltrnl,  alkoksitriil,  tris-poli{alkilenoksi),  tris-poli(alkilenamino),
sikloalkiltriil, ariltriil, aralkiltriil veya heterosikliltriil, ic degerli organik
radikallere orneklerdir. Bu radikaller, bunlann iki kovalent bag yerine li¢
kovalent bag ile molekiiliin geri kalanina baglannmms olmast farkiyla,
yukarida zaten detaylh gekilde tarif edilmis olan iki degerli radikallere

uygundur.

Alkilkuaternil, alkoksikuaternil, kuater-poli(alkilenoksi), kuater-
poli(alkilenamino), sikloalkilkuaternil, arilkuaternil, aralkilkuaternil veya
heterosiklilkuaternil, doért degerli organik radikallere Orneklerdir. Bu

radikaller, bunlarin 1ki kovalent bag yerine dort kovalent bag ile molekiiliin
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geri kalanina baglanmis olmasi farkiyla, yukarida zaten detayli sekilde tarif

edilmis olan iki degerli radikallere uygundur.

Alkilkuinkuinil, alkoksikuinkuinil, kuinkui-poli(alkilenoksi), kuinkui-
poli(alkilenamino), sikloalkilkuinkuinil, arilkuinkuinil, aralkilkuinkuinil
veya heterosiklilkuinkuinil. Bu radikaller, bunlarin iki kovalent bag yerine
bes kovalent bag ile molekiiliin ger1 kalanma baglanms olmasi farkiyla,
yukarnida zaten detaylh sekilde tarif edilmis olan iki degerli radikallere

uygundur.

Alkilheksil, alkoksiheksil, heksil-poli(alkilenoksi), heksil-
poli(alkilenamino), sikloalkilheksil, arilheksil, aralkilheksil veya
heterosiklilheksil, alt1 degerli organik radikallere 6rneklerdir. Bu radikaller,
bunlarm 1ki kovalent bag yerine alti kovalent bag ile molekiiliin geri
kalanina baglanmis olmasi farkiyla, yukarida zaten detayl sekilde tarif

edilmis olan iki degerli radikallere uygundur.

R ¢ bir o-defa pozitif yikli, tercihen bir defa pozitif yiklii bir tek degerli
organik radikaldir. Burada genelde, bir ila dort pozitif yiiklii radikalleri
ithtiva eden alkil, alkoksi, haloalkil, sikloalkil, aril, aralkil veya heterosiklil,
ozellikle kuaterner amonyum radikalleri, kuaterner fosfonyum radikalleri,
ternari siilfonyum radikalleri ya da bir ila dort defa yiiklii bir tek degerli
heterosiklik radikal s6z konusudur. Yik kompansasyonu anyon veya
anyonlar Qg- lzerinden gergeklestirilir. o-defa pozitif yiiklii radikalin,
piperidin-1-oksil radikaline baglanmas: tercihen o-defa pozitif yikli
radikalin hetero-atomu lizerinden gerceklestirilir. Radikaller N RyR»7Ros,
P RR57Rys, -S Ry6Ry7 veya -Het", radikaller R,s icin &zellikle tercih
edilen Orneklerdir, onlarin i¢inde Ry, Ry; ve Ryg birbirinden bagimsiz

olarak hidrojen, alkil, sikloalkil, aril, aralkil veya heterosiklil, 6zellikle C,-
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Cs-alkil, sikloheksil, fenil veya benzil’dir, ve Het bir ek degerli ve bir defa
pozitif ylikli heterosiklik radikali, s6z konusu bu radikal bir ila ti¢ halkasal
nitrojen atomuna veya bir halkasal mitrojen atomuna ve bir 1la 1ki halkasal
oksijen atomuna veya halkasal siilfiir atomuna sahiptir, 6zellikle tercihen
bir tek degerli imidazolyum-, piridinyum-, guanidinyum-, uronyum-,

tiyouronyums-, piperidinyum- veya morfolinyum radikalini teskil eder.

Ry bir o-defa pozitif yiiklii, tercihen bir defa pozitif yiikli bir iki degerli
organik radikaldir. Burada genelde, bir ila dort pozitif yiikli radikali ihtiva
eden alkilen, haloalkilen, sikloalkilen, arilen, aralkilen veya heterosiklilen,
ozellikle bir ila dort kuaterner amonyum radikali, bir ila dért kuaterner
fosfonyum radikali, bir ila dért ternari siilfonyum radikali ya da bir 1la dort
defa pozitif yiklii bir ik degerli heterosiklik radikal s6z konusudur. Yiik
kompansasyonu anyon veya anyonlar Qq- iizerinden gergeklestirilir. o-defa
pozitif yiiklii radikalin, piperidin-1-oksil radikaline baglanmasi tercihen bir
defa pozitif yiikli radikalin hetero-atomu tizerinden gergeklestirilir. R’ un
bipiridil radikalinin nitrojen atomuna baglanmasi, R ¢-radikalinin bir

karbon atomu tizerinden gerceklestirilir.

Radikaller -N Ry6R»7R597, -P+R2¢R27Ra6-, -S Ry6Rug- veya -Het -, radikaller
R,y i¢in Ozellikle tercih edilen 6rneklerdir, onlarin icinde R, ve Ry,
birbirinden bagimsiz olarak hidrojen, alkil, sikloalkil, aril, aralkil veya
heterosiklil, dzellikle C,-Cg-alkil, sikloheksil, fenil veya benzil’dir, R,y bir
iki degerli organik radikali teskil eder, ve Het bir iki degerli ve bir defa
pozitif yiiklii heterosiklik radikali, s6z konusu bu radikal bir ila {i¢ halkasal
nitrojen atomuna veya bir halkasal nitrojen atomuna ve bar ila iki halkasal

oksijen atomuna veya halkasal siilfiir atomuna sahiptir, 6zellikle tercihen
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bir tek degerli imidazolyum-, piridinyum-, guanidinyum-, uronyum-,

tiyouronyums-, piperidinyum- veya morfolinyum radikalini teskil eder..

R, bir m-defa pozitif yiiklii iki- ila d6ért degerli organik radikaldir. Burada,
m pozitif yikli gruplara sahip olan ve iki, G¢ veya dort kovalent bag
tizerinden molekiiliin geri kalanina baglanmis olan bir organik radikal soz
konusudur. Kuaterner amonyum, kuaterner fosfonyum, ternar siilfonyum
ya da bir m-defa yiiklii iki ila dort degerli heterosiklik radikal, pozitif yiiklii
radikallere orneklerdir. m-defa pozitif yiiklii radikalin, piperidin-1-oksil
radikallerine baglanmasi tercihen m-defa pozitif viiklii radikalin hetero-
atomu iizerinden gerceklestirilir. Radikaller -N"R3oR3,-[R3:-N"R3R3 ), -
P™R;3R3;-[R3-PR3oR3 1 J-, -S™Rag-[R24-S+R30)- veya [Het™ ,]f-, radikaller
R,; i¢in ozellikle tercih edilen &rneklerdir, onlarn i¢cinde Rsy ve Ry
birbirinden bagimsiz olarak alkil, sikloalkil, aril, aralkil veya heterosiklil,
ozellikle C,-Cg-alkil, sikloheksil, fenil veya benzil’dir, f yukarida
tanimlanan anlama sahiptir, Ri; bir f+1-degerli organik radikali teskil eder
ve Het bir iki ila dort degerli ve m-defa pozitif yiiklii heterosiklik radikali,
s0z konusu bu radikal bir ila {lic halkasal nitrojen atomuna, veya bir
halkasal nitrojen atomuna ve bir ila iki halkasal oksijen atomuna veya
halkasal siilfur atomuna sahiptir, 6zellikle tercihen bir iki ila dort degerhi
imidazolyum-, piridinyum-, guanidinyum-, uronyum-, tiyouronyum-,

piperidinyum- veya morfolinyum radikalini teskil eder.

R;g bir o-defa pozitif yiiklii iki- ila dort degerli organik radikaldir. Burada,
o pozitif yikli gruplara sahip olan ve iki, {i¢ veya dort kovalent bag
lzerinden molekiiliin geri kalanina baglanmis olan bir organik radikal sz
konusudur. R;g bipiridil radikalinin nitrojen atomuna, bir karbon atomu

tizerinden kovalent baglannustir. Kuatemer amonyum, kuaterner
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fosfonyum, ternari siilfonyum ya da bir o-defa yiiklii iki ila doért degerli
heterosiklik radikal, pozitif yiklii radikallere 6rneklerdir. o-defa pozitif
yiikli radikalin, piperidin-1-oksil radikallerine baglanmas tercihen o-defa
pozitif yiiklii radikalin hetero-atomu lizerinden gerceklestirilir. Radikaller -
[N+R30R3 1]€-[Ra3-N+R30R3, ], '[P+R30R3 1]2-[Ra3-PR3R3 Ji-, '[S+R3O]g'
[R33-S™Ryg - veya [Het1“+,]g_h-, radikaller Rg i¢cin ozellikle tercih edilen
orneklerdir, onlarin i¢inde R, ve Rs; birbirinden bagimsiz olarak alkil,
sikloalkil, aril, aralkil veya heterosiklil, &zellikle C,-Cq-alkil, sikloheksil,
fenil veya benzil’dir, g ve h yukarida tamimlanan anlamlara sahiptir, Rs; bir
g+h-degerli organik radikali teskil eder ve Het bir iki ila dért degerli ve o-
defa pozitif yikli heterosiklik radikali, séz konusu bu radikal bir ila g
halkasal nitrojen atomuna veya bir halkasal nitrojen atomuna ve bir ila iki
halkasal oksijen atomuna veya halkasal silfiir atomuna sahiptir, dzellikle
tercthen bir 1ki ila dort degerli imidazolyum-, piridinyum-, guanidinyum-,
uronyum-, tiyouronyum-, piperidinyum- veya morfolinyum radikalini teskil

eder.

Alkilen, sikloalkilen, arilen, aralkilen veya heterosiklilen, iki degerli
organik radikaller R,y, R3; ve Rs; icin 6rneklerdir. Radikaller daha yukarida
zaten detayl sekilde tarif edilmistir,

Alkiltriil, sikloalkiltriil, ariltriil, aralkiltriil veya heterosikliltriil, iic degerli
organik radikaller R3, ve Rji’e Omeklerdir. Bu radikaller, bunlarm iki
kovalent bag yerine li¢ kovalent bag ile molekiiliin geri kalanina baglanmis
olmasi farkiyla, yukarida zaten detayli sekilde tarif edilmis olan iki degerli

radikallere uygundur.

Alkilkuaternil, sikloalkilkuaternil, arilkuaternil, aralkilkuaternil veya

heterosiklilkuaternil, dort degerli organik radikaller Rj; ve Rjs'e
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orneklerdir. Bu radikaller, bunlarin iki kovalent bag yerine dort kovalent
bag ile molekiiliin geri kalanina baglannmus olmasi farkiyla, yukarida zaten

detayl: sekilde tarif edilmis olan 1ki degerli radikallere uygundur.

R,; bir u-defa negatif yiikli iki- ila dort degerli organik radikaldir. Burada,
u negatif yliklii gruplara sahip olan ve iki, ii¢ veya dort kovalent bag
tizerinden molekiiliin geri kalanma baglanmis olan bir organik radikal sz
konusudur. R,; bipiridil radikalinin nitrojen atomuna, bir karbon atomu
lizerinden kovalent baglanmistir. Karboksilik asit- veya stilfonikasit
radikalleri ile siibstitiie edilmis alkilen radikalleri veya arilen radikalleri,
burada alkilen radikallerinin hidrokarbon birimleri veya birden fazla arilen
radikali bir veya daha fazla -O-, -CO-O-, -CO-NH- veya -NH- grubu
tarafindan kesintiye ugratilmis olabilir, ya da bir ila iki karboksilik asit
veya siilfonik asit radikalleri ile stibstitlie edilmis iki ila dort degerli bir
heterosiklik radikal, negatif yiiklii radikallere 6rneklerdir. u-defa negatif
yiklii radikalin, piperidin-1-oksil radikallerine baglanmasi tercihen u-defa
negatif yiiklii radikalin karbon atomlan tlizerinden gergeklestirilir. Bir veya
iki karboksilikasit- veya siilfonikasit radikali ile stibstitlie edilmis alkilen
radikalleri veya arilen radikalleri, radikaller R,; i¢in 6zellikle tercih edilen

orneklerdir.

Ry, bir u-defa negatif yiiklii, tercihen bir defa negatif yiikli bir iki degerli
organik radikaldir. Burada genelde, bir 1la dort bir defa negatif yikli
radikaller1 ihtiva eden alkilen, haloalkilen, sikloalkilen, arilen, aralkilen
veya heterosiklilen, dzellikle bir ila dort karboksilikasit- veya siilfonikasit
ornatigt bulunan bir alkilen- veya arilen radikali, burada alkilen
radikallerinin hidrokarbon birimleri veya birden fazla arilen radikali, bir

veya daha fazla -O-, -CO-O-, -CO-NH- veya -NH- grubu tarafindan
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kesintiye ugratilmig olabilir, ya da bir ila dort defa negatif yiiklii bir iki
degerli heterosiklik radikal séz konusudur. Yik kompansasyonu, anyon
veya anyonlar Xg- ya da katyon veya katyonlar Y" iizerinden
gerceklestirilmektedir. u-defa negatif yiiklii radikalin, piperidin-1-oksil
radikaline baglanmasi tercihen u-defa negatif yiiklii radikalin bir karbon
atomu iizerinden gerceklestirilir. Ry, “lin bipiridil radikalinin nitrojen
atomuna baglanmasi, Rj4-radikalinin bir karbon atomu Tiizerinden

gerceklestirilir.

Ry bir u-defa negatif yiiklii, tercihen bir defa negatif ylikli bir tek degerli
organik radikaldir. Burada genelde, bir ila dort bir defa negatif viikli
radikalleri ihtiva eden alkil, alkoksi, haloalkil, sikloalkil, aril, aralkil veya
heterosiklil, dzellikle bir 1la dort karboksilik asit radikali veya bir ila dort
stilfonik asit radikali ya da ila dort karboksilik asit radikali veya bir ila dort
stilfonik asit radikali ile siibstitiie edilmis bir tek degerli heterosiklik radikal
s6z konusudur. Yiik kompansasyonu katyon veya katyonlar Z% iizerinden
gerceklestirilir. u-defa negatif yiiklii radikalin, piperidin-1-oksil radikaline
baglanmasi tercihen bir defa negatif yiiklii radikalin bir karbon atomu

lizerinden gerceklestirilir,

Bulusa gore kullanilan, molekiiliin i¢inde Formiil I ile gdsterilen bir 1la alti
radikali ya da Formiil II ile gdsterilen bir ila alt1 radikali bulunan redoks-
aktif bilesenler, Xq- karsi iyonlarina sahiptir. Bunlarla, sarj veya desar)
esnasinda olusan iyonik yiikler kompanse edilmektedir. Karsi iyonlar Xg-

'de anorganik veya organik q-degerli anyonlar sdz konusu olabilir.

Halojeniir iyonlari, mesela floriir, kloriir, bromiir veya iyodiir, ya da
hidroksit iyonlar1 veya anorganik asitlerin anyonlari, mesela fosfat, siilfat,

nitrat, heksaflorofosfat, tetrafloroborat, perklorat, klorat,
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heksafloroantimonat, heksafloroarsenat, siyaniir, anorganik anyonlar xq-’ya

Orneklerdir.

Tek-veya ¢ok degerli karboksilik asitlerin ya da tek-veya c¢ok degerli
stilfonik asitlerin anyonlari, organik anyonlar Xq-"ye ¢rneklerdir, burada bu
asitler doymus veya doymamis olabilir. Asetat, formiat, trifloroasetat,
triflormetansiilfonat, pentafloretansiilfonat, nonoflorbiitansiilfonat, biitirat,
sitrat, flimarat, gliitarat, laktat, malat, malonat, oksalat, pirlivat veya tartrat,

organik asitlerin anyonlaria érneklerdir.

Ayrica, bulusa gore kullanilan redoks-aktif bilesenler, anorganik
katyonlari, mesela tek- veya ¢ok degerli metal iyonlarini, ya da organik
katyonlari, mesela amonyum, imidazolyum, piridinyum, guanidinyum,
uronyum, tiyouronyum, piperidinyum, morfolinyum veya fosfonyum,

ihtiva edebilir. Yk kompansasyonu, anyonlar X" ile gergeklestirilir.

Bazi durumlarda, bulusa gore kullanilan redoks-aktif bilesenler bir veya
daha fazla negatif yiik tasir. Burada, yik kompansasyonu karst iyon Y™
veya Z1' ile gerceklestirilir. Ancak, redoks-aktif bilesenlerin, bir ikiz
yiikline sahip oldugu ve yiik kompansasyonu i¢in daha baska anyonlara

veya katyonlara ihtiya¢ duymadigi durumlar da séz konusu olabilir.

Anyonlar Y *de anorganik veya organik x-degerli anyonlar s6z konusu
olabilir. Anyonlar Y* ‘e 6mekler, yukarida anyonlar Xg- igin belirtilen

orneklere uygundur.

Katyonlar Y*"*da anorganik veya organik x-degerli katyonlar séz konusu
olabilir. x-deZerli metal 1yonlari, veya x-degerli organik katyonlar, mesela
amonyum, imidazolyum, piridinyum,  guanidinyum,  uronyum,

tiyouronyum, piperidinyum, morfolinyum veya fosfonyum bunlara
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orneklerdir. Tercihen bir- veya iki degerli metal iyonlari, 6zellikle alkali-

veya toprak alkali katyonlan kullanilir.

Katyonlar Z%“da anorganik veya organik q-degerli katyonlar séz konusu
olabilir. g-degerli metal iyonlari, veya q-degerhi organik katyonlar, mesela
amonyum, 1midazolyum,  piridinyum,  guanidinyum,  uronyum,
tiyouronyum, piperidinyum, morfolinyum veya fosfonyum bunlara
orneklerdir. Tercihen bir- veya iki degerli metal iyonlari, 6zellikle alkali-

veya toprak alkali katyonlar1 kullanilir.

Bulusa gore olan redoks akishi hicrelerin i¢inde, halojeniir iyonlan,
hidroksit iyonlan, fosfat iyonlarn, siilfat iyonlari, perklorat iyonlan,
heksaflorofosfat iyonlar1 veya tetrafloroborat iyonlar1 ve ayrica hidrojen
iyonlar1 (H"), alkali- veya toprakalkalimetal katyonlari (8rn. lityum,
sodyum, potasyum, magnezyum, kalsiyum), ile siibstitie edilmis veya
stibstitlie  edilmemis amonyum katyonlann (6rn. tetrabiitilamonyum,
tetrametilamonyum, tetraetilamonyum) grubundan secilen katyonlar ithtiva
eden bilesikler kullanilir, burada ornatiklar genel olarak alkil gruplan

olabilir.

Tercihen, onlarn i¢inde R,‘in bir kovalent C-C-bag1 oldugu veya -O-, -
NH-, arilen veya heteroarilen, ve 6zellikle ¢ok tercihen bir kovalent C-C-
bagi, fenilen, bifenilen veya tiyofendiil oldugu Formiil I veya II ile
gosterilen bir ila dort, ozellikle bir ila iki yapi birimini ihtiva eden redoks-

aktif bilesikler kullanilir.

Tercih edilerek kullanilan diger redoks-aktif bilesikler, Formiil I ve/veya Il
ile gosterilen, 6zellikle Formiiller 1a veya Ila ile gosterilen ve dzellikle ¢ok

tercihen Formiiller Ib, IIb, 1V, V, VII. VIII, IX, IXa, X veya Xa, ve olduk¢a
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¢ok tercihen Formiiller IVa, Va, VIla, VIIb, Vllc, VIId, VIlIa, VIIIb, VIlIc,
VIIId, [Xa, [Xb, Xa veya Xb ile gosterilen bir ila dort yapr birimini,
ozellikle bir 1la li¢ yapr birimini ihtiva edenlerdir, onlarin i¢inde b ve ¢
esittir sifirdir veya onlarin icinde b ve ¢ 1 veya 2 anlamina gelir ve R, ve
R;‘lin her biri metil, etil, metoksi, etoksi, triflormetil, diflormetil, flor, klor,

hidroksi, amino veya nitro anlamina gelir,

Onlarin i¢inde R4, Rs, R ve Ry nin her birinin C;-Cg-alkil ve 6zellikle ¢ok
tercihen etil veya metil anlamina geldigi Formiil 111, VII, VIla, VIIb VIII,
Vllla, VIIIb, IX, IXa, IXb, X, Xa veya Xb ile gosterilenler, 6zellikle
Formiiller IIla, IIIb, V, Vla, Vlic, VIId, Vlle, Vlillc, VIIld, Vllle, IXc veya
Xc 1ile gosterilenler, tercith edilerek kullamilan diger redoks-aktif

bilesiklerdir,

Onlarin icinde Rg veya Rg ve Ry‘un hidrojen, C-Cs-alkil, bir
karboksilikasitalkilester grubu ile siibstitiic edilmis C,-Cg-alkil, bir
karboksilikasitamid grubu ile sibstitiie edilmis C;-Cg-alkil, bir
karboksilikasit grubu ile siibstitiie edilmis C;-Cg-alkil, bir siilfonikasit
grubu ile siibstitiie edilmis C;-Cg-alkil veya bir amino grubu ile siibstitiic
edilmis C,-Cg-alkil anlamina geldigi, ve 6zellikle ¢ok tercihen hidrojen, etil
veya metil anlamina geldigi Formiil IV, V, VII, VIla, VIIb, VIII, VIlla
veya VIIIb ile gosterilenler, 6zellikle Formiller IVa, Va, Vllc veya V¢
ile gosterilenler ve Ozellikle ¢ok tercihen Formiiller Ib, VIId, VIle, VIIId
veya Vllle ile gosterilenler, tercih edilerek kullamilan diger redoks-aktif

bilesiklerdir.

Onun iginde Ry ve Ry'min hidrojen, C,-Cg-alkil, bir
karboksilikasitalkilester grubu ile siibstitiie edilmis C,-Cq-alkil, bir
karboksilikasitamid grubu ile siibstitie edilmis C,-Cg-alkil, bir
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karboksilikasit grubu ile siibstitiie edilmis C;-Cg-alkil, bir siilfonikasit
grubu ile siibstitiie edilmis C,-C¢-alkil veya bir amino grubu ile siibstitlie
edilmis C,-Cs-alkil ve ozellikle ¢ok tercihen hidrojen, etil veya metil
anlamina geldigi veya onun icinde Ry ve R;; radikallerinin, birlikte bir C,-
Cs-alkilen grubunu, ozellikle etilen, olusturdugu Formil IIb ile

gosterilenler, tercih edilerek kullanilan diger redoks-aktif bilesiklerdir.

Onlarnn i¢cinde Rj;34in hidrojen, C,-Ce-alkil, C;-Cg-alkoksi, C;-Cg¢-kismi-
veya pertloralkil, C,-Cq-kismi- veya perkloralkil, C,-Ce-florkloralkil, fenil,
benzil, flor, klor, hidroksi, amino veya nitro oldugu Formiil Illa ile

gosterilenler, tercih edilerek kullanilan diger redoks-aktif bilesiklerdir.

Onlann i¢inde Ry‘un alkilen, poli(alkilenamino), arilen, ariltriil,
arilkuaternil, heterosiklilen, heterosikliltriil veya heterosiklilkuaternil
oldugu, o6zellikle ¢ok tercihen C,-Cs-alkilen, di-(C,-Cs-alkilenamino), tri-
(Cy-Cg-alkilenamino), kuater-(C,-Cg-alkilenamino), fenilen, feniltriil veya
fenilkuaternil oldugu Formiiller IV veya V ile gosterilenler, ozellikle
Formiiller TVa veya Va ile gosterilenler, tercih edilerek kullamilan diger

redoks-aktif bilesiklerdir.

Onlarn i¢inde R);'nin alkilen, alkiltriil, alkilkuaternil, alkiloksidiil,
alkiloksitriil, alkiloksikuaternil, arilen, ariltriil, arilkuaternil, heterosiklilen,
heterosikliltriil veya heterosiklilkuaternil oldugu, 6zellikle ¢ok tercihen C,-
Ce-alkilen, mesela etilen veya propilen,, veya C,-Cg-alkoksidiil, mesela
1,2-dioksietilen veya 1,3-dioksipropilen, veya C;-Cg-alkoksitriil, mesela bir
1,2.3-propantriol radikali veya bir trimetilolpropan radikali, veya C4-Cq-
alkoksikquaternil, mesela bir pentaeritritol radikali, veya fenilen, femltriil

veya fenilkuaternil oldugu Formiil VII veya VIII ile gidsterilenler, 6zellikle
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Formiil VIIc veya VlIllc ile goésterilenler, tercih edilerek kullanilan diger

redoks-aktif bilesiklerdir.

Onlarin i¢inde R, lin alkilen, alkilenanimo, poli(alkilenamino), arilen veya
heterosikliller oldugu, &6zellikle ¢ok tercihen C,-Cg-alkilen, C,-C-
alkilenamino veya fenilen oldugu Formiil IX veya X ile gosterilenler,
ozellikle Formiller VIId veya VIIId ile gosterilenler, tercih edilerek
kullamlan diger redoks-aktif bilesiklerdir.

Onlarin i¢inde R s‘in alkilen, alkiltriil, alkilkuaternil, arilen, ariltriil,
arilkuaternil, heterosiklilen, heterosikliltriill veya heterosiklilkuaternil
oldugu, ozellikle ¢ok tercihen C,-Cs-alkilen, mesela etilen veya propilen,
veya fenilen, feniltriil veya fenilkuaternil oldugu Formil IX veya X ile
gosterilenler, o6zellikle Formiiller IXc veya Xc ile gosterilenler, tercih

edilerek kullanilan diger redoks-aktif bilesiklerdir.

Onlarin  i¢inde R;;‘in alkilen, alkiltrul, alkilkuaternil, alkiloksidiil,
alkiloksitril, alkiloksikuaternil, arilen, ariltriil, arilkuaternil, heterosiklhlen,
heterosikliltriil veya heterosiklikkuaternil oldugu, 6zellikle ¢cok tercihen C,-
(Cg-alkilen, mesela etilen veya propilen, veya C,-Cg-alkoksidiil, mesela 1,2-
dioksietilen veya 1,3-dioksipropilen, veya C;-Cg-alkoksitriil, mesela bir
1,2,3-propantriol radikali veya bir trimetilolpropan radikali, veya C4-Cs-
alkoksikuaternil, mesela bir pentaeritritol radikali, veya fenilen, feniltriil
veya fenilkuaternil oldugu Formiil VI ile gosterilenler, tercth edilerek

kullamlan diger redoks-aktif bilesiklerdir.

b ve ¢ indekslerinin her biri tercihen 0 veya birbirinden bagimsiz olarak 1

veya 2°dir.

a indeksi tercihen 1 veya 2 ve ozellikle 2°dir.
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q indeksi tercihen 1 veya 2 ve 6zellikle 1°dir.
d indeksi tercihen 1 veya 2 ve dzellikle 1°dir.
g indeksi tercihen 1 veya 2 ve 6zellikle 1°dir.
h indeksi tercihen 1 veya 2 ve 6zellikle 1°dir.

Onlarda indeks g’nin 1 oldugu ve indeks h’nin 1 veya 2 anlamia geldigi
yva da onlarda indeks g’nin 1 veya 2 oldugu ve indeks h’nin 1 anlamina
geldigi Formiiller VII veya VIII ile, 6zellikle Formiiller VIIa veya Vllla ile
ve Ozellikle ¢ok tercihen Formiiller VIlc veya Vlllc ile gdsterilen bilesikler,

Ozellikle tercih edilerek kullanilmaktadir..

1 indeksi tercihen 1 veya 2 ve ozellikle 1°dir.

j indeksi tercihen 1 veya 2 ve ozellikle 1°dir.

k indeksi tercihen 1, 2 veya 4 ve ozellikle 2 veya 4 tiir.

f indeksi tercihen 1 veya 2 ve dzellikle 1°dir.

m indeksi tercihen 1 veya 2 ve 6zellikle 1°dir.

n indeksi tercihen 1/2, 1 veya 2 ve ozellikle 1/2 veya 1 dir.

I indeksi tercihen 1/2 veya 1 ve ozellikle 1°dir.

o0 indeksi tercihen 1 veya 2 ve 6zellikle 1°dir.

p indeksi tercithen 6, 5, 4, 3, 5/2, 2 veya 3/2 ve Ozellikle 3 veya 5°tir,

r indeksi tercithen 9, 6, 9/2 veya 3 ve dzellikle 9 veya 6’dur.
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s indeksi tercthen 3 veya 3/2 ve Ozellikle 3’tiir.

t indeksi tercihen 0°dir.

u indeksi tercihen 1 veya 2, 6zellikle 1 dir.

v indeksi tercihen -1 veya -2 ve Ozellikle -1°dir.
x indeksi tercthen -1 veya -2 ve dzellikle -1"dir.
x1 indeksi tercihen -1 veya -2 ve ozellikle -1°dir.
y indeksi tercihen 1 veya 2 ve &zellikle 2°dir.

z indeksi tercihen 1 veya 2 ve ozellikle 2°dir.

z1 indeksi tercihen 3 veya 1,5 ve dzellikle 1,5tir,

Bulusa gore katolit olarak kullanilan demir tuzlarinda, oksidasyon
kademeleri II ve/veya III'te suda ¢dziiniir olan demir tuzlart s6z konusudur.
Demir tuzlari, bu tuzlarin suda ¢ozUnlirliigli hususunda siipheye

diisiilmedigi stirece, her tiir anyonlara sahip olabilir.

Bir bilesigin suda ¢ozlniirliigiinden, bu tarifname ¢ergevesinde, 25°C’de 1 1

suyun icinde en az 1 g bilesigin bir ¢oziintirligi anlasilir.

Fe-Il-kloriir’iin Fe-lll-kloriir ile ya da Fe-ll-siilfat’in Fe-Ill-siilfat ile
kombinasyonlari, demir tuzlarma 6meklerdir. Anorganik anyonlar1 bulunan
demir tuzlarinin yani sira, organik anyonlart bulunan demir tuzlan da,

ornegin Fe-1l-asetat ile Fe-111-asetat kullanilabilir.
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Bulusa gore kullanilan redoks sistemi, redoks akishi bataryalar igin
kullanilan baska malzeme sistemleriyle kiyasla, birgok avantaja sahiptir.
Omegin, demir/krom hiicre tipinde oldugu gibi paslanmaz metal
katalizérlerine ihtiya¢ duyulmaz, zira violojenin reaksiyon kinetigi, kroma
kiyasla, belirgin olciide daha hizhidir. Ayrica, redoks-aktif malzemeler
(TEMPO-tiirevleri, demir(Il/IIT)-kloriir ve dimetilviolojenkloriir), nétr pH-
degerinde de suyun iginde ¢ok iyi ¢Oziiniirdiir (oda sicakliginda 2
mol/L’den fazla). Bunun neticesinde yliksek depo kapasiteleri ortaya
cikmaktadir (2 mol/l aktif malzemede 53 Ah/l). Cozeltilerin iginde ayrica
elektrolit olarak agresif asitten feragat edilebilmektedir, s6z konusu agresif
asit, teknigin bilinen durumuna gére olan sistemlerde (6rnegin vanadyum

sistemlerinde) sik¢a kullanilir.

Bulusa gore kullanilan redoks-aktif malzemeler birbirinin arasinda da
uyumludur, yani TEMPO-tiirevlerinden ve violojen tiirevlerinden ya da
demur (II/IID)-klorirden ve violojen tirevlerinden bir karma c¢ozelti
tiretilebilir ve bu c¢bzelti hem anolit olarak hem de katolit olarak
kullanmilabilir. Bu sayede, hatali membran noktalar tizerinden, diger
organik / kismen organik redoks akish sistemlerde uzun streli stabilite icin
onemli bir sorunu tegkil eden c¢apraz kontaminasyon sorunsali belirgin

Ol¢iide azaltilmaktadar.

Ozellikle bir molekiiliin iginde hem bir TEMPO-islevselligini hem de bir
violojen-iglevselligini kombine edilmis halde tasiyan kombinasyon
molekiilleri, hatali membran noktalar1 iizerinden capraz kontaminasyon
sorununu Onemli oOl¢lide azaltmaktadir. Bir ¢apraz kontaminasyonun
meydana gelmesi halinde, halen daha, hem anolitin hem de katolitin i¢inde

ayni madde mevcut bulunur. Bunun neticesinde, kombinasyon molekiilleri,
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maddeleri - c¢ogunlukla en az ii¢ farkli redoks durumunu alabilen
metalleri/metal tuzlarini simiile eder, ki bu 6rnegin vanadyum metali igin

s0z konusudur.

Bir diger avantaj, sistemin calistirilmast ve sistem givenligi igin
dezavantajli olan hidrojen olusumunun baskilanabiliyor olmasidir, zira
violojen, hidrojeni oksitleme yetenegine sahiptir (C.L. Bird, A.T. Kuhn,
Chem. Soc. Rev.: "Electrochemistry of the viologens" 40, 1981, p49-82).
Sarj esnasinda olusan hidrojen, batarya sistemi tarafindan artik
kullanilamaz ve bu nedenle bataryanin bir verimlilik kaybr anlamina gelir.
Violojen tiirevleri, bu nedenle, daha baska redoks akisli batarya sistemleri
i¢cin redoks-aktif katkir maddeleri olarak da kullanilabilir. Bunun yan sira,
violojen  molekiiliiniin  foto-indiiklenmis olarak indirgenmis hale
gecirilebilivor olmasi suretiyle, 15tk yoluyla kapasitenin bir yeniden
dengelenmesinin elde edilme olanagi bu sistemin bir avantajidir (T.W.
Ebbesen, G. Levey, L. K. Patterson "Photoreduction of methyl viologen in
aqucous neutral solution without additives" Nature, 1982 vol 298, p545 -
548). Bu sayede, zahmetli harici yeniden dengeleme cevrimlerinden
tasarruf edilebilmektedir. Yeniden dengeleme, vanadyum sistemlerinde,
hem anot tarafinda hem de katot tarafinda ayn1 miktarda yiik tagiyicisim

ayarlamak i¢in gerekli bir adimdir.

Redoks-aktif bilesenler c¢o6ziilmis halde kullanilir; bundan, onlarin

dispersiyon olarak kullanilmasi da anlasilmalidir.

Bulusa gore kullanilan, Formiil T veya II veya III ya da Formiiller T ve III
veya Il ve III ile g&sterilen radikalleri ihtiva eden redoks-aktif bilesenleri
molar kiitleleri, genis araliklarda degisebilir. Molar kiitlesi 500 g/mol’den
kii¢iik olan, Formiil [ veya II veya III ya da Formiiller I ve III veya II ve 111
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ile gosterilen radikalleri ihtiva eden redoks-aktif bilesenler dézellikle tercih

edilerek kullanilir.

Bulusa gore kullanilan elektrolitin viskozitesi, tipik olarak 1 mPas ila 10’
mPas, Szellikle tercihen 107 ila 10° mPas ve dzellikle cok tercihen 1 ila 20
mPas araliZindadir (bir doner viskozimetre ile 25 °C’de Olciilmiistiir,

plaka/plaka).

Bulusa gore kullanilan redoks-aktif bilesenlerin {iretimi, organik sentezin

standart yontemine gdre yapilabilir. Uzman, bu prosediirleri bilir.

Bulusa gbére olan redoks akishi hiicre, yukarida tarif edilen redoks-aktif
bilesenlerin yani sira bir de bdyle hiicreler i¢in alisilmis olan elementleri

veya bilesenleri ihtiva edebilir.

Bulusa gore olan redoks akisl hiicrede, her iki odacigin iginde, sec¢ilmis
redoks-aktif bilesenler kullanilir, onlar, bir iyon iletken membran ile
birbirinden ayrilmistir ve odaciklarin i¢inde, ¢oziilmils veya dagitilmis

halde mevcut bulunur.

Elektrolit, redoks-aktif bilesenleri ihtiva eder. Ayrica, bir organik ¢oziicii
madde ve/veya su kullamlir. Bunun disinda, elektrolit en az bir iletken tuzu
ihtiva edebilir. Tlaveten bir de katkilar kullamilabilir. Yiizey aktif maddeler,
viskoziteyi modifiye edici ajanlar, pestisitler, tamponlar, stabilizatorler,
katalizorler, iletken katkilar, dondan koruyucu ajanlar, 1s1 stabilizatérleri

ve/veya kopuk kiricilar, bunlara érneklerdir.

Su, alkoller (6rn. etanol), karbonikasitesterleri (6rn.propilenkarbonat),
nitriller (&rn. asetonitril), amidler (6. dimetilformamid, dimetilasetamid),

siilfoksitler (6rn. dimetilsiilfoksit), ketonlar (6rn. aseton), laktonlar (6rn.
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gamma-biitirolakton), laktamlar (0rn. N-metil-2-pirrolidon), nitro
bilesikleri (6rn. nitrometan), eterler (6rn. tetrahidrofuran), klorlanmis
hidrokarbonlar (6m. Diklormetan), karboksilikasitler (6rn. Formik asit,
asetikasit), mineral asitler (&rn. siilfiirik asit, hidrojen halojeniirler veya
hidrojenhalojeniirasitler) ve onlarin karigimlar, elektrolit ¢coziicii maddelere
orneklerdir. Su, karbonik asit esterleri (0rn. propilenkarbonat), nitriller
(6rn. asetonitril) ve onlarin karisimlar: tercih edilmektedir. Su o6zellikle

tercih edilmektedir.

Halojeniir iyonlan (fliiorlir iyonu, kloriir iyonu, bromiir iyonu, iyodiir
iyonu), hidroksit iyonlari, anorganik asitlerin anyonlari (6rn. fosfat iyonlari,
stilfat 1yonlari, nitrat iyonlari, heksaflorofosfat iyonlari, tetrafloroborat
tyonlar1, perklorat iyonlar, klorat iyonlari, heksafloroantimonat iyonlari,
heksafloroarsenat iyonlari, siyaniir iyonlar1) ya da organik asitlerin
anyonlar1 (6rn. asetat iyonlari, formiat iyonlarn, trifloroasetikasit iyonlart,
triflormetansiilfonat lyonu, pentafloretansiilfonat iyonlari,
nonoflorbiitansiilfonat iyonlar, biitirat iyonlar, sitrat iyonlarn, flimarat
tyonlari, gliitarat iyonlari, laktat iyonlari, malat iyonlari, malonat iyonlan,
oksalat iyonlan, piriivat iyonlan, tartrat iyonlarn) grubundan secilen
anyonlar1 ihtiva eden tuzlar, iletken tuzlara 6rneklerdir. Kloriir- ve floriir
iyonlar1, hidroksit iyonlari, fosfat iyonlari, siilfat iyonlar, perklorat
iyonlar1, heksaflorofosfat iyonlar1 ve tetrafloroborat iyonlari; ile hidrojen
iyonlar1 (H'), alkali- veya toprakalkalimetal katyonlar1 (&rn. lityum,
sodyum, potasyum, magnezyum, kalsiyum), cinko, demir, ile siibstitiic
edilmis veya siibstitie edilmemis amonyum katyonlann (6m.
tetrabiitilamonyum, tetrametilamonyum, tetractilamonyum) grubundan
secilen katyonlar, dzellikle tercih edilir, burada ornatiklar, genel olarak

alkil gruplart olabilir.. Hidrojen ivonlari, lityum iyonlari, sodyum iyonlari,
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potasyum iyonlari, tetrabiitilamonyum iyonlar1 ve onlarin karisimlari,
dzellikle tercih edilir. Ozellikle su iletken tuzlar: NaCl, KC1, LiPF¢, LiBF,,
NaBF,, NaPFq NaClO,, NaOH, KOH, Na;PO,, K;PO,, Na,SO,,
NaSO;CFs, LiSO;CF;, (CH;)3,NOH, n-BuyNOH, (CH;),NCI, n-Bu,NCl,
(CH;)4NBr, n-BuyNBr, n-BuyNPF,, n-BuyNBF,;, n-Buy,NCIO, ve onlarn

karigimlari, burada n-Bu, n-biitil grubunu temsil eder.

Non-iyonik, anyonik, katyonik veya amfoter olabilen ylizey aktif maddeler,
elektrolit katkilarina oérneklerdir. Non-iyonik yizey aktif maddeler (6m.
polialkilenglikoleterler, vag alkolpropoksilatlar, alkilglikositler,
alkilpoligliikositler, oktilfenoletoksilatlar, nonilfenoletoksilatlar,

saponinler, fosfolipidler) 6zellikle tercih edilir.

Tamponlar (6rn. karbonikasit-bikarbonat-tamponu, karbonikasit-silikat-
tamponu, asetikasit-asetat-tamponu, fosfat tamponu, amonyak tamponu,
sitrikasit- veya sitrat tamponu, tris(hidroksimetil)-aminometan, 4-(2-
hidroksietil}-1-piperazinetanesilfonikasit, 4-(2-Hidroksietil)-piperazin-1-
propansilfonikasit,  2-(N-morfolino)etansiilfonikasit,  barbital-asetat-

tamponu), elektrolit katkilarma diger érneklerdir.

Redoks-aktif bilesenlerin secimi, katolitin i¢indeki redoks-aktit bilesen,
anolitin i¢cindeki redoks-aktif bileseninkine nazaran bir baska, tercihen daha
yiiksek, daha pozitif redoks-potansiyeline sahip olacak sekilde yapilir.
Redoks-aktif bilesenden, burada, bu bilesene ait olan biitiin redoks
durumlart veya onun biitiin redilkksiyon- / oksidasyon kademeleri
anlasilmalidir. Redoks-aktif bilesen >= 2 oksidasyon- ve/veya rediiksiyon
durumunu alabilir. Redoks-aktif bilesenin > 2 oksidasyon- ve/veya

rediiksiyon durumunu almasi halinde, en az iki oksidasyon- ve/veya
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rediiksiyon durumunun redoks potansiyeli, katolit ile anolit arasinda bir

potansiyel farki olusturulabilecek élgiide farklidir.

Redoks-aktif bilesenlerin her seferinde anolitin ve katolitin i¢inde cereyan
eden redoks reaksiyonlarinin potansiyel farki, bulusa gore biyiiktiir 0 V ile
4,0 V arasindadir; tercihen 0,5 ile 2,5 V arasindadir; 6zellikle tercihen 0,9

ile 1,6 V arasindadir.

Redoks-aktif bilesenin redoks potansiyeli, 6rnegin déniisiimlii voltameri
vasitasiyla tayin edilebilir. Uzman, bu yontemi bilir (karsilastiriniz Allen J.
Bard ile Larry R. Faulkner, "Electrochemical Methods: Fundamentals and
Applications”, 2001, 2. Baski, John Wiley & Sons; Richard G. Compton,
Craig E. Banks, "Understanding Voltammetry", 2010, 2. Auflage, Imperial
College Press).

Bulusa gore olan redoks akisli hiicre bir iyon iletken membrani ihtiva eder.

S6z konusu bu membran, asagida belirtilen islevleri yerine getirir
* Anot ile katot odaciginm ayrilmasi
» Her 1ki redoks-aktif bilesenin geri tutulmasi

« Elektrolitin, yiik kompansasyonuna yarayan iletken tuzlan igin, yani
iletken tuzun anyonlar1 ve/veya katyonlar1 veya genel olarak elektrolitin

1¢inde ihtiva eden yiik tastyicilar i¢in gecirgenlik.

Onerilen membran, drnegin iletken tuzlarmn iyonlar1 icin gecirgen olan bir
membran veya bir diyaliz membrani, her iki odacigin igindeki nispeten

diisiik molar kiitlelere sahip redoks-aktif bilesenleri ayirir.
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Membranin  malzemeleri, uygulama  durumuna  gore, plastik
malzemelerden, seramiklerden, camlardan, metallerden veya tekstil 1ki
boyutlu yapilardan olusabilir. Organik polimerler, mesela seliiloz veya
modifiye edilmis seliiloz, ©rnegin seliilozeter veya seliilozester,
polietersiilfon, polisiilfon, polivinilidenfloriir, poliester, poliuretanlar,
poliamidler, polipropilen, polivinilkloriir, poliakrilnitril, polistiren,
polivinilalkol, polifenilenoksit, poliimidler, politetrafloretilen ve onlarin
tirevleri, veya ayrica seramikler, camlar veya keceler, bu malzemelere
orneklerdir. Birden fazla malzemeden olusan membranlar (kompozitler) de

mumkundiir.

Membranlar ve onlarin sonucunda ortaya c¢ikan redoks akigh hiicreler,
farkli gériiniim sekillerinde kullanilabilir. Yasst membranlar, cep tip1 filtre
konstriikksiyvon ve sarilmis modiiller, bunlara o&rneklerdir. Uzman, bu

uygulama sekillerini bilir. Tercithen yasst membranlar kullanilir.

Bulusa gore kullanilan membran, stabilitesinin daha 1y1 olmasi icin, 6rnegin
stizgec seklinde olan veya perforeli olan bir plastik malzeme veya dokuma

ile desteklenmis olabilir.

Bulusa gore kullanilan membranin kalinhigi genis araliklarda degisebilir,
Tipik kalinliklar 0,1 mm ile 5 mm arasindaki, 6zellikle tercihen 10 mm ile

200 mm arasindaki aralikta yer alir.

Bulusa gore olan redoks akigh hiicre, yukarida tarif edilen elektro-aktif
bilesenlerin, elektrolitlerin ve membranlarin yani sira, daha bagka
bilesenleri ihtiva eder. Bunlarda, ¢ redoks-aktif bilesenlerin tasinmasi ve
depolanmasi i¢in 6ngdriilen tasima araglart, mesela pompalar ile tanklar ve

borular



10

15

20

25

54

« tercihen grafitten, grafit kecesinden, grafit kagidindan, karbon-nano-

borucuk-

halilarindan, aktif karbon, karbon sivahindan veya graftan olusan veya onu

thtiva eden elektrotlar

» opsiyonel olarak, Ornegin grafitten veya metallerden olusan, akim

kolektorleri s6z konusudur.

Pozitif elektrotlar, asagida belirtilen diger malzemeleri ihtiva edebilir veya

onlardan olusabilir:

Soy metal ile kaph veya elmas ile kaph titan, niob, wolfram, grafit,
silisyumkarbiir veya tantal, ozellikle platin- ve/veya iridyum- ve/veya
rutenyumoksit-kaplh Titan, elmas veya elektriksel iletken bilesenler,
ornegin bor, ile katkilanik elmas, camsi karbon (Lothar Dunsch:
Elektrochemische Reaktionen an Glaskohlenstoff (= camsi karbonlarda
elektro-kimyasal reaksiyonlar), Zeitschrift flir Chemie (= kimya dergisi),
14, 12, p463-468, aralik 1974, indiyum-kalay-oksit, kursun, kursun-giimis-
alagimi, omegin % 1 glimiis ihtiva eden kursun-giimiis-alagini, kalay,
kalay oksit, karbon siyahi, spinel (6rnegin EP 0042984 °te tarif edildigi
gibi), perovskit (CaTiO3), delafosit (bakir- ve/veya demir oksit ihtiva
eder), antimon, bizmut, kobalt, platin ve/veya platin karasi, palladyum
ve/veya palladyum karasi, Mangan, polipirrol (6rnegin EP 0191726 A2, EP
0206133 A1’de tarif edildidi gibi), paslanmaz celik, hastelloy veya demir-
krom-nikel-igerikli alagimlar. Nikel ihtiva eden pozitif elektrotlar tercihen,

elektrolit, >= 7-8 olan bir alkalik pH-degerine sahip oldugunda, kullanilir.

Kaplanmis olan elektrot malzemelerinde, su bilinen kaplama ydntemleri

kullamlabilir; kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme
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(PVD), galvanik biriktirme, metali ¢ézlinmiis halde veya bir rediiksiyon
ajamin1 ihtiva eden bir sivi ¢ozeltiden akimsiz biriktirme ve burada
rediiksiyon ajani, istenilen metalin bir yiizeyin lizerine biriktirilmesini

saglar.

Negatif elektrot, asagida belirtilen malzemeleri ihtiva edebilir veya

onlardan olusabilir:

Cinko, 0Ozel ¢elik, hastelloy veya demir-krom-nikel-icerikli alasimlar,
grafit, grafit kecesi, grafit kagidi, karbon-nano-borucuk-halilari, aktif

karbon, karbon siyahi veya graf.

Nikel 1htiva eden negatif elektrotlar, tercihen, elektrolit >= 7-8 olan bir

alkalik pH-degerine sahip oldugunda, kullanilir.

Buluga gore olan redoks akiglt hiicreler, diger opsiyonel, ama tercih edilen
bilesenler olarak, akim kolektdrlerini ihtiva eder. Onlarin gdrevi, elektrot
malzemesi ile harici akim kaynag@ veya akim g¢ukuru arasinda miimkiin

oldugunca 1yi bir elektriksel kontagin olusturulmasidir.

Akim kolektorleri olarak, bulusa gore olan redoks akish hiicrelerin iginde,
aliiminyum, aliminyum alagimlari, paslanmaz celik, hastelloy, demir-
krom-nikel-alagimlari, soy metal ile kapli titan veya tantal, 6zellikle platin-
velveya iridyum- ve/veya rutenyumoksit ile kapli titan, niob, tantal,

hatnivum, zirkonyum kullanilabilir.

Kaplanmis olan akim kolektorlerinin Gretilmesi i¢in, digerlerinin yani sira,
su bilinen kaplama yontemleri kullanilabilir: kimyasal buhar biriktirme
(CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD), galvanik biriktirme, metali

¢Ozlinmiis halde veya bir rediiksiyon ajanini ihtiva eden bir sivi ¢ozeltiden
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akimsiz biriktirme ve burada rediiksiyon ajani, istenilen metalin bir yiizeyin

lizerine biriktirilmesini saglar.

Bulusa goére olan redoks akishh hiicre, en ¢esitli alanlarda kullanilabilir.
Burada, en genis anlamda, mobil ve yerinde sabit uygulamalar igin elektrik
enerjisinin depolanmasi s6z konusu olabilir. Bulus, redoks akish hiicrenin

bu amagclar i¢in kullanilmas: ile de ilgilidir.

Acil elektrikle besleme, doruk ylik kompansasyonu igin yerinde sabit depo
olarak, ozellikle fotovoltaik ve rlizgar enerjisi sektoriinde yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olan veya da gaz-, komiir-, biyokiitle-, gel-git- ve
deniz elektrik santrallerinden olan elektrik enerjisinin ara depolanmasi igin
kullammlar ya da elektro-mobilite alanindaki kullanimlar, karayolu,
havayolu ve denizyolu araglarinda depo olarak kullanimlar, uygulamalara

orneklerdir.

Bulusa gore olan redoks akishh hiicre tercihen elektrik enerjisi igin

Ongoriilen, yerinde sabit olan depo olarak kullanilir.

Bulusa gore olan redoks akisgh hiicreler, aslinda bilinen sekilde seri veya

paralel sekilde birbirine baglanabilir.

Asagidaki  Ornekler,  bulusu, onun  bununla  siirlandirmadan,

aciklamaktadir:
Ornek 1: Demir / Violojen-Redoks Akish Batarya

Hiicrenin  teorik  potansiyeli (E0, suyun icinde 20 °C’de bir
glimis/gimiskloriir-referans elektroduna karst redoks potansiyeli olarak

tanimlanmastir):



10

15

20

57

E’ Fe/Fe’ =0,77V
EC MV /MV™=-043 V
— Hiicre gerilmi = 1,2 V

Beher 1 mol/L FeCl, ve 1 mol/L dimetilviolojenkloriir’den, 2 mol/L
NaCrl’lik bir elektrolit ¢dzeltisinin iginde ¢oziilmils halde, olusan bir
elektrolit ¢ozeltisi tretilmistir. Bu maddeler, kimya piyasasindan temin
edilebilir. Elektrolit ¢ozeltisi, aktif yiizey alan1 5 cm” olan bir redoks akislt
hiicrenin ic¢inde test edilmistir. Hem statik olarak (s1vi pompalanmamistir)
hem de pompalanmis sivi ile sarj- ve desarj islemleri uygulanmistir. Bu
esnada 120 mW/cm®™ye varan enerji yopunluklari elde edilebilmistir.
Depolama kapasitesi 25 Ah/L mertebesinde olmustur. Asirn1 gerilimler

dikkate almarak, takriben 1,0 V olan bir hiicre gerilimi gézlemlenmistir.

Sekil 1’de, bu hiicrenin OCV-egrisi, onun sarj durumuna bagli olarak,
kayithdir. OCR-egrisi, hiicre geriliminin  sarj durumuna baghligim
gostermektedir. Hiicre gerilimi  burada "acik elektrik devresinde"”
Ol¢lilmektedir, yani agir1 yik olmadan mevcut sarj durumunda olugan hiicre
gerilimi (open-circuit voltage, kisacast OCV) séz konusudur. Bu gerilim
degerleri ne kadar yiiksek olursa, enerji muhtevasi o kadar yiiksek olur ve

sistem o kadar daha verimli ¢alistirilabilir.

Sekil 2 bu hiicrenin sarj egrisini gdstermektedir.

Ornek 2: TEMPO-Amonyumkloriir / Violojen-Redoks Akigh Batarya
Hiicrenin teorik potansiyeli:

E’ TEMPO-N"/TEMPO-N*"=0,78 V
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E’MV*/MV'=-043V
— hiicre gerilimi = 1,21 V

Tki elektrolit c¢ozeltisi iiretilmistir: Cahisma elektrodu (bataryanin arti-
kutbu) icin olan c¢ozelti, 1,0 g asagidaki yapiya sahip TEMPO-
amonyumkloriirden ve 0,55 g NaCl’den, 10 mL su icinde, hazirlanmigtir.
Kars1 elektrot (bataryanin eksi-kutbu) i¢in olan ¢ozelti, 1,5 g
dimetilviolojenkloriirden ve 0,55 g NaCl'den, 10 mL su i¢inde,
hazirlanmistir. Cozeltiler, aktif yiizey alani 5 em’ olan bir redoks akisl
hiicrenin i¢inde test edilmistir (Ornek 1’e benzer). Hiicre, doniisiimlii

olarak sarj ve desar] edilmistir.
TEMPO-amonyumkloriir’iin yapist:

\'ll/ Cl—

{i
N
o

Sekil 3’te, bu hiicrenin OCV-egrisi, onun sarj durumuna bagh olarak,

kayithdir.

Sekil 4°te, tekli hiicrenin ulasilabilir potansiyel seviyesinin, bir polimer
redoks sisteminin yerine kiigiik molekiillerden olusan bir redoks sistemi
kullamldiginda daha yiiksek oldugu gosterilmektedir. Sekil 4’te, yukarida
tarif edilen TEMPO-amonyumkloriir’i ve karsi iyon olarak kloriir ihtiva
eden dimetilviolojen’i, redoks-aktif bilesen olarak ihtiva eden bir hiicrenin
OCV-egrisi gosterilmektedir (iist egri). Ayrica, bir TEMPO- ve bir

violojen-bazli polimeri, redoks-aktif bilesen olarak ihtiva eden bir hiicrenin
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OCV-egrisi gosterilmektedir. Kiiglik molekiillere sahip sistemin hiicre
geriliminin takriben 0,2 V daha yiiksek oldugu gorilmektedir; yani kiiglik
molekiiller sisteminin enerji yogunlugu, ayni konsantrasyonda da, % 15’ten

daha fazla yiiksektir.

Ornek 3: Metilviolojen-TEMPO-Redoks Akish Batarya

Hiicrenin teorik potansiyel:
E’ MV-TEMPO*/MV TEMPO* = 0,68 V
E’ MV-TEMPO*'/MV-TEMPO" = -0,46 V
— hiicre gerilimi = 1,14 V

213 mg asagidaki yapiya sahip metilviolojen TEMPO’dan ve 235 mg
NaCl’den, 4 ml su iginde, bir elektrolit ¢ozeltisi Gretilmistir. Cozelti hem
galigma elektrodu (bataryanm arti-kutbu hem de karsi elektrot (bataryanin
eksi-kutbu) icin kullanilmistir ve aktif yiizey alan1 5 cm’® olan bir redoks
akisli hiicrenin  iginde test edilmistir (Omek 1’¢ benzer, sivi
pompalanmamustir). Hiicre, doniisiimlii olarak sarj ve desarj edilmustir.

Ayrica, bir OCV-egrisi kaydedilmistir,

Metilviolojen-TEMPO’ nun yapisi:
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Sekil 5°te, bu hiicrenin OCV-egrisi, onun sarj durumuna (SOC) bagh
olarak, kayithdir.

Sekil 6 bu hiicrenin sarj egrisini gdstermektedir.

Ornek 4: Propanoatviolojen-TEMPO-Redoks Akish Batarya

Hiicrenin teorik potansiyeli:
E’ MV TEMPO*/MV-TEMPO*" = 0,67 V
E’ MV-TEMPO*"/MV-TEMPO™ = -0,49 V
— hiicre gerilimi = 1,16V

110 mg asagidaki yapiya sahip propanoatviolojen TEMPO’dan ve 117 mg
NaCl’den, 2 ml su i¢inde, bir elektrolit ¢ozeltisi Gretilmistir. Cozelti hem
galisma elektrodu (bataryanin arti-kutbu hem de kars1 elektrot (bataryanin
eksi-kutbu) icin kullamilmistir ve aktif yiizey alam 5 ¢cm? olan bir redoks
akisli  hiicrenin icinde test edilmistir (Orek 1’e benzer, sivi
pompalanmamustir). Hiicre, doniisiimlii olarak sarj ve desarj edilmistir.

Ayrica, bir OCV-egrisi kaydedilmistir.
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Propanoatviolojen-TEMPO’nun vapist:

Sekil 7°de, bu hiicrenin OCV-egrisi, onun sarj durumuna (SOC) bagh
olarak, kayithdir.

Sekil 8 bu hiicrenin sarj egrisini gostermektedir.
Sentez 6rnekleri
Ornek 5: TEMPO-amonyum kloriir’iin sentezi
o 0 N N er
S e
H 0 0 0
) (2) @) (@
4-0kso-2,2,6,6-tetrametilpiperidin-1-oksil (2)

20 g 4-okso-2,2,6,6-tetrametilpiperidin (1), 2 g¢ Na2ZW0432 H20 ile 2 g
Na2H2EDTA, 133 ml suyun icinde, oda sicakliginda, cozdiriilmistiir. 26,6
ml hidrojenperoksit (% 30) karistirllarak eklenmistir. Reaksiyondaki
ilerleme, gaz kromatografisi (GC) vasitasiyla takip edilmis ve (1) tamamen
doniisiinceye kadar, ilave 5 ml’lik hidrojen peroksit porsiyonlar

cklenmistir. Kirmizi reaksiyvon ¢ozeltisi, yesil ¢okeltiden ayrilmis ve 150
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ml su ile yikanmigtir. Sulu faz yede defa 50 ml diklormetan ile ekstrakte
edilmis ve magnezyumsiilfat iizerinden kurutulmustur. Coziicii madde

giderilmis ve Uriin (% 60 elde), vakumda kurutulmustur.
4-(dimetilamino)-2,2,6,6-tetrametilpiperidin-1-oksil (3)

2 g 4-0kso-2,2,6,6-tetrametilpiperidin-N-oksil (2) 20 ml kuru metanoliin
i¢ginde ¢ozdirilmis ve 7,3 g dimetilaminhidrokloriir, Argon-koruyucu gaz
atmosferi altinda, eklenmistir. Sogutularak ve karistirilarak, reaksiyon
karisimina, 444 mg NaBH3CN eklenmistir. 48 saat sonra, sodyum
hidroksit ile alkalilestirme yapilmistir ve 50 mL diklormetan ile li¢ defa
ekstrakte edilmistir, Organik faz, magnezyumsiilfat lizerinden kurutulmus,
¢Oziicii madde giderilmistir ve ham iiriin vakumda kurutulmustur. Elde
edilen ham {iriin, daha fazla saflastirma yapilmadan, bir sonraki adimda

kullamilmaya devam edilmistir.

1-0ksil-N,N,N-2,2,6,6-heptametilpiperidin-4-amonyumkloriir 4,
kisaca: TEMPO-amonyumkloriir)

Ham  {Uriin  4-(dimetilamino)-2,2,6,6-tetrametilpiperidin-1-oksil  (3)
tamamen 20 ml dietileter i¢inde ¢ozdiirlilmiistiir, kati1 maddeler filtrasyon
yoluyla giderilmis ve 5 ml dietileter i¢inde bir 1,42 g metiliyodiir ¢ozeltisi
eklenmistir. Cozelti 20 saat oda sicakliginda karistirildiktan sonra, olusan
cokelti ayrilmis ve 20 ml dietileter ile yikannmstir, Cokelti 50 ml suyun
icinde ¢ozdiiriilmis ve bir iyon degisim reginesinde (Dowex Marathon A2,
kloriir-form) karst iyonun iyodiirden kloriire bir iyon alig-verisi
gergeklestirilmistir. Elde edilen ¢dzelti, dondurularak kurutulmus ve iriin

turuncu toz (% 89 elde) halinde elde edilmistir.

Ornek 6: Metilviolojen-TEMPQ nun sentezi
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1-oksil-2,2,6,6-tetrametilpiperidin-4-il-4-(klorometil)benzoat (7)

80 ml kuru kloroform ve 8 ml kuru trietilamin i¢indeki 5 g’lik bir 4-
hidroksi-2,2,6,6-tetrametilpiperidin-N-oksil (6) ¢6zeltisinin igine, 4,3 mL 4-
(klormetil)benzoilkloriir (5) karistirilarak oda sicakliginda damlalar halinde
cklenmistir. Alt1 saat sonra, reaksivon karisimi 300 ml buzlu sudan ve 50
ml %35’lik bikarbonat ¢dzeltisinden olusan bir karisimun {izerine verilmis,
kanstinlms ve 200 ml kloroform ile ii¢ defa ekstrakte edilmistir. Organik
faz, 200 ml su ile yikanmis, magnezyumsiilfat lizerinden kurutulmus ve
¢Oziicli madde vakumda giderilmistir. Vakumda kurutulduktan sonra, ham
Uiriin turuncu toz (% 95 elde) halinde elde edilmigtir. Elde edilen ham {irtin,
daha fazla saflagtirma yapilmadan, bir sonraki adimda kullanilmaya devam

edilmistir.

1-(4-(((1-oksil-2,2,6,6-tetrametilpiperidin-4-il)oksi)karbonil)benzil)-
[4,4’-bipiridin]-1-yum-kloriir (8)

4,5 g ham tirlin 1-oksil-2,2,6,6-tetrametilpiperidin-4-il-4-
(klorometil)benzoat (7) ile 2,2 g 4,4’ -bipiridin, 80 ml asetonitril’in igine
verilmis ve ¢ozeltt 80 °C’de 72 saat karistirilnustir. Reaksiyon karisimi 450
ml soguk asetik esterin icinde c¢Oktiiriilmiis, olusan ¢okelti ayrilmis ve
vakumda kurutulmustur. Uriin, turuncu renkli kati madde (% 78 elde)

halinde elde edilmistir.
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1-(4-(((1-oksil-2,2,6,6-tetrametilpiperidin-4-il)oksi)karbonil)benzil)-1’-
metil-[4,4’-bipiridin]-1,1’-diyum-kloriir (9, kisaca: Metilviolojen-
TEMPQ)

Varyasyon A: 8 ml suyun iginde bir 2 g’lik 1-(4-(((1-0ksil-2,2.6,6-
tetrametilpiperidin-4-il)oksi)karbonil)benzil)-[ 4,4 -bipiridin]- | -yum-kloriir

(8) ¢ozeltisinin i¢ine, bir basingh reaktdriin icinde, klormetan (basing 2 bar)
eklenmistir. Reaksiyon ¢ozeltisi, 35 saat 95 °C’de karistirilmig ve {iriin kati

madde (% 95 elde) halinde, dondurarak kurutma yoluyla elde edilmistir.

Varyasyon B: 12 ml DMSO’nun iginde bir 0,5 g’lik 1-(4-(((1-0ksil-2,2,6,6-
tetrametilpiperidin-4-il)oksi)karbonil)benzil)-[4,4’-bipiridin]-1-yum-kloriir
(8) ¢ozeltisinin i¢ine, 0,14 ml metiliyodiir eklenmistir. Reaksiyon karigimi
6 saat 60 °C’de kanistirtlmig ve ardindan 150 ml asetikester’in i¢inde
¢oktiriilmiistiir. Cokelti suyun icinde ¢dzdiirilmiis ve bir iyon degisim
re¢inesinde (Dowex Marathon A2, kloriir-form) karst iyonun iyodiirden
kloriire 1yon alis-verisi gerceklestirilmistir. Elde edilen c¢ozelti,
dondurularak kurutulmus ve Uriin turuncu toz (% 82 elde) halinde elde

edilmistir.

Ornek 7: Propanoatviolojen-TEMPO’nun sentezi
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3-(1’-(4-(((1-0ksil-2,2,6,6-tetrametilpiperidin-4-il)oksi)karbonil)benzil)-
[4,4’-bipiridin]-1,1’-diyum-1-il)propanoat-kloriir (10, kisaca:
Propanoatviolojen-TEMPQ)

10 ml asetonitril’in i¢in 2 g 1-(4-(((1-o0ksil-2,2,6,6-tetrametilpiperidin-4-
il)oksi)karbonil)benzil)-[4,4’-bipiridin]-1 -yum-kloriir (8)’e kanistirilarak 3
ml akrilik asit eklenmistir. Cozelti, 60 °C’de 30 dakika kanstirilmis,
sogutulmus ve soguk asetik esterin icinde ¢oktiiriilmiistiir. Cokelti ayrilmis,

vakumda kurutulmus ve hedef tiriin toz (% 56 elde) halinde elde edilmistir.
Ornek 8: Cok misli islevsellestirilmis violojen’in sentezi

+ +
@N k o | W
crr
AN + Br\/\o/\/Br S v AN |\ e

7
1 + .
/QCI' /N\/\O/\/N\y o

(1) (12) {13)

I

1-Metil-[4,4 -bipiridin]-1-yum-kloriir (11)

Bir basingli reaktdriin i¢ine, 200 ml asetonitril iginde 100 g 4,4’-bipiridin
ile 200 ml toluol konularak hazir edilmistir. 32,4 g klormetan eklendikten
sonra, ¢ozelti, 70 °C’de 26 saat kanstirtlmistir. Coziicii madde, vakumda

giderilmig ve lriin (% 98 elde) g toz halinde elde edilmistir.

1’,1’"-(oksibis(etan-2,1-diil))bis(1-meti)-|4,4’-bipiridin]-1,1’-
diyum)kloriir (13)

0,2 g 1-metil-[4,4’-bipiridin]-1-yum-klortir (11)’¢ 61 ml 1-brom-2-(2-
brometoksi)etan (12), 18 mg tetrabiitilamonyumiyodiir ve 2 ml DMSO

eklenmistir. Reaksiyon karisimi 110 °C’de 3 giin karigtirilmig, sogutulmus
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ve sofuk asetik esterin i¢inde c¢oktiirlilmiistiir. Cokelti suyun iginde
¢Ozdiriilmiis ve bir iyon degisim re¢inesinde {(Dowex Marathon A2, kloriir-
form) karst  iyonun iyodiirden klorire bir iyon alis-verisi
gerceklestirilmistir. Elde edilen ¢6zelti, dondurularak kurutulmus ve {iriin

turuncu toz (% 73 elde) halinde elde edilmistir.
5 ila 8 orneklerinden olan hedef iiriinlere ait analitik veriler

'H NMR-spektrumlart bir Bruker Fourier 300 (300 MHz)'ye
kaydedilmistir. TEMPO-radikalleri, fenilhidrazin veya hidrazinhidrat ile
indirgenmistir, boylece, dl¢iimleri olumsuz etkileyebilecek tiirler mevcut

bulunmamustir,

Dontistimlii voltamogramlar, bir 3-elektrot-setup’inda Sl¢iilmiistir, burada
karst calisma elektrodu olarak bir camsi karbon-disk elektrodu, karsi
elektrot olarak bir platin teli ve referans olarak bir giimiis/giimuskloriir
elektrodu islev gormiistiir. Elektrolit olarak sulu sodyumkloriir ¢ozeltileri

(0,1 mol/l) kullanilmustir.

1-0ksil-N,N,N-2,2,6,6-heptametilpiperidin-4-aminyumkloriir (4, kisaca:
TEMPOQO-amonyumkloriir)

'"H NMR (DMSQ, 300 MHz) &: 3,73 (1H, m); 3,02 (9H, s); 1,99 (2H, m);
1,55 (2H, m); 1,09 (12H, d).

Sekil 9, sulu sodyumkloriir ¢ézeltisi (0,1 mol/l) igindeki maddenin, bir
gumis/gumiiskloriir-referans elektroduna kargt olgiilen bir doniisimla

voltamogramini gostermektedir.
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1-(4-(((1-oksil-2,2,6,6-tetrametilpiperidin-4-il)oksi)karbonil)benzil)-1’-
metil-[4,4’-bipiridine]-1,1’-diyumkloriir (9, kisaca: Metilviolojen-

TEMPO)

'H NMR (D20, 300 MHz) 6: 9,09 (2H, d); 8,94 (2H, d); 8.44 (4H, m); 8,01
(2H, d); 7,52 (2H, d); 5,93 (2H, s); 5,28 (1H, m}; 4,40 (3H, s); 2,13 (ZH,
m); 1,82 (2H, m); 1,24 (12H, s).

Sekil 10, sulu sodyumkloriir ¢ozeltisi (0,1 mol/l) i¢indeki maddenin, bir
giimis/gimiiskloriir-referans elektroduna karsi olciilen bir déniisimli

voltamogramini gostermektedir.

3-(1’-(4-(((1-oksil-2,2,6,6-tetrametilpiperidin-4-il)oksi)karbonil)benzil)-
[4,4’-bipiridin]-1,1"-diyum-1-yl)propanoat-Kloriir (10, kisaca:
Propanoatviolojen-TEMPQ)

'"H NMR (D20, 300 MHz) &: 9,05 (4H, m); 8,43 (4H, m); 8,02 (2H, d);
7,51 (2H, d); 5,92 (2H, s); 5,31 (1H, m); 4,81 (2H, t); 2,87 (2H, t); 2,16
(2H, m); 1,84 (2H, m); 1,26 (12H, d).

Sekil 11, sulu sodyumkloriir ¢ozeltisi (0,1 mol/l) icindeki maddenin, bir
giimiis/gtimiiskloriir-referans elektroduna kars1 olciilen bir doniisimlii
voltamogramini gostermektedir. Kesiksiz ¢izgiler burada anodik ve katodik
alanin tekli d6l¢iimlerini teskil etmektedir, kesikli ¢izgi ise biitiin alan

boyunca bir ¢dziimi teskil etmektedir.
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1°,1"-(oksibis(etan-2,1-diil))bis(1-metil-[4,4’-bipiridin]-1,1°-
diyum)Kloriir (13)

"H NMR (DMSQ, 300 MHz) 6: 9,09 (4H, m); 8,99 (4H, m); 8,50 (8§8H, m);
4,88 (4H, m); 4,45 (6H, s); 4,06 (4H, m).
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