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REAKCJA FENTONA

7. MROKOW HISTORII

Jest mato prawdopodobne, by angielski
chemik Henry John Horstman Fenton, pu-
blikujac (jeszcze jako student) w 1876 r. do-
niesienie opisujace intrygujaca obserwacje
poczyniona przypadkowo przez jego kolege
mial Swiadomos¢, jak wazna dla biochemii
i chemii okaze sie reakcja lezaca u podstaw
obserwowanego efektu. Doniesienie pt. ,On
a new reaction of tartaric acid” (FENTON
1876) dotyczylo powstawania fioletowego
zabarwienia po dodaniu nadmiaru zasady do
roztworu zawierajacego kwas winowy [HO-
OC(CHOH),COOH], siarczan lub chlorek ze-
lazawy i nadtlenek wodoru. Barwna reakcja
nie zachodzila, jesli zamiast kwasu winowe-
go uzyte byly inne kwasy organiczne, takie
jak kwas cytrynowy, bursztynowy, szczawio-
wy czy octowy, dlatego tez Fenton zapropo-
nowal te reakcje jako test dla wykrywania
kwasu winowego. Reakcja ta intrygowata
dalej Fentona i stala sie tematem kilku jego
kolejnych publikacji. Nastepna dotyczyla pro-
by identyfikacji zwiazku odpowiedzialnego
za fioletowa barwe roztworu: okazato sie, ze
wbrew pierwotnym przypuszczeniom, zwiaz-
kiem tym nie jest zelazian(VI) i ze roztwor
ma wlaSciwosci redukujace (FENTON 1881).
Jednak identyfikacja zwiazku redukujacego,
powstajacego w mieszaninie reakcyjnej, za-
jeta Fentonowi nastepne 12 lat i dopiero w
1893 r. donidst on o ustaleniu wzoru empi-
rycznego zwiazku redukujacego (Cszoa)’
odpowiedzialnego za powstawanie fioletowe;j

barwy w obecnosci jonow zelaza(II) (FENTON
1893). Ta publikacja uwazana jest za zasadni-
cz3 dla opisu reakcji okreSlanej obecnie jako
reakcja Fentona i w 1993 r. badacze wolnych
rodnikéw obchodzili stulecie jej odkrycia
(KOPPENOL 1993). Fenton stwierdzil tez w
innej publikacji, ze st¢zenie jonow zelaza w
tym ukladzie reakcyjnym nie jest zbyt istot-
ne, poniewaz dzialaja one katalitycznie (FEN-
TON 1894).

Dlaczego utlenianie kwasu winowego
mialoby by¢ tak wazne, szczegolnie dla ba-
daczy wolnych rodnikow? Otdz, ze wzgledu
na mechanizm tej reakcji. PoZniejsze prace
innych autoréw wykazaly, ze mechanizm ten
ma charakter wolnorodnikowy i ze produk-
tem posrednim reakcji jest rodnik hydroksy-
lowy (wodorotlenkowy) ‘OH. Przypomnijmy,
ze wolny rodnik to czasteczka lub jej frag-
ment zawierajaca(y) niesparowany elektron
(o czym przypomina symbol *). Wolne rod-
niki sa zwykle bardzo reaktywne wchodzac
latwo w reakcje jednoelektrodowego utlenie-
nia (w ktorych traca niesparowany elektron)
albo reakcje jednoelektronowej redukcji (w
ktorych uzyskuja dodatkowy elektron), w wy-
niku czego powstaja z nich ,normalne” cza-
steczki, o parzystej liczbie elektronow. Wol-
ne rodniki sa produktami posrednimi wielu
reakcji utleniania w reakcjach tancuchowych;
jest tak rowniez w przypadku reakcji opisa-
nej przez Fentona. Sugestia, ze takim produk-
tem posrednim moze by¢ rodnik hydroksylo-
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wy, zostala sformulowana po raz pierwszy w
1931 r.,, dwa lata po Smierci Fentona, przez
HABERA i WILSTATTERA (1931) w publikacji
o reakcjach laficuchowych. W poézniejszych
pracach Habera i Weissa zaproponowany
zostal mechanizm powstawania rodnika hy-
droksylowego w reakcji nadtlenku wodoru z
jonami zelazawymi Fe?" (HABER i WEISS 1932,
1934):

FedD + H,0, 2> Fe(IDOH + "OH (1)

"OH + H,0, > H,0 + HO", )
HO", + H,0, > O, + H,O + 'OH  (3)
Fe(1) + *OH > Fe(IIDOH 4)

Zadna z tych prac nie wzmiankowata Fen-
tona; wyniki jego badan skojarzono z reak-
cjami wolnorodnikowymi dopiero w latach
pOzniejszych.

RODNIK HYDROKSYLOWY

Jesli prace Fentona zostaly przypomnia-
ne i s3 cytowane po przeszto 100 latach to
dlatego, ze wykazaly one powstawanie nie-
zwykle waznego utleniacza, ktory moze byc¢
tworzony takze w innych uktadach, w tym w
organizmach zywych i jest glownym czynni-
kiem odpowiedzialnym za toksycznoS¢ zela-
za. Fenton nie zidentyfikowal go wprawdzie,
ale w uznaniu dla odkrycia przez niego re-
akcji, w ktorej rodnik hydroksylowy jest po-
srednikiem, reakcja (1) nazywana jest obec-
nie powszechnie reakcja Fentona.

Rodnik hydroksylowy jest, jak obecnie
sadzimy, najbardziej reaktywnym tworem
chemicznym, jaki moze powstawa¢ w ko-
morkach i w ptynach ustrojowych, wszedzie
tam, gdzie nadtlenek wodoru moze napotkac
zdolny do reakcji jon Fe*.

Rodnik hydroksylowy jest silnym utle-
niaczem. Jego potencjal redoks zalezy od
pH, jest wyzszy w Srodowisku kwasnym
(2,7 V) niz w obojetnym (1,8 V) (BUXTON i
wspotaut. 1988); czesto podawane s3 wyzsze
wartosci — 2,1-2,3 V (AUGUSTO i MIYAMOTO
2011). Dla porownania: potencjaly redoks
ozonu i tlenu rowne s3a, odpowiednio: 2,07 V
i 1,23 V. Oznacza to, ze rodnik hydroksylo-
wy moze utlenia¢ zwiazki, ktorych potencjat
redoks dla jednoelektrodowych reakcji jest
nizszy, czyli praktycznie wszystkie skladniki
komorek.

Reaktywnos¢ roznych reagentéw mozemy
porownac¢ poprzez podanie stalych szybko-
Sci ich reakcji z innymi zwiazkami. Przypo-
mnijmy, ze wartoSC stalej szybkoSci reakcji
drugiego rzedu pomiedzy dwoma zwiazkami
(tzn. takiej reakcji, w ktorej jedna czasteczka
jednego zwiazku reaguje z jedna czasteczka
drugiego zwiazku) odpowiada liczbowo szyb-
kosci reakcji w warunkach, gdy stezenia kaz-
dego z reagentow rowne sa 1 M. Sa to oczy-
wiscie warunki zupetnie nierealne biologicz-
nie, ale standardowe, stwarzajace takie same
szanse reakcji wszystkim reagentom.

State szybkosSci reakcji rodnika hydroksy-
lowego sa bardzo wysokie. Tabela 1 podaje
przyktady statych szybkosci reakcji tego rod-
nika z kilkoma zwigzkami. Ich wartoSci sa ty-
powe dla reakcji kontrolowanych przez dyfu-
zje, czyli takich, ktorych szybkoS¢ ograniczo-
na jest przez mozliwos¢ spotkania dwu cza-
steczek czy rodnika i czasteczki, a nie przez
szybkos¢ procesOw, ktore zachodza potem.
Inaczej mowiac, o tym, czy rodnik hydrok-
sylowy wejdzie w reakcje z jaka$ czasteczka,
decyduje glownie to, czy ja napotka; mo-
wiac jeszcze inaczej, bardzo duza jest szansa,
ze wejdzie w reakcje z pierwsza czasteczka
(zwlaszcza organiczng), ktora napotka, gdyz
jego reaktywnosSc jest bardzo wysoka wobec
znakomitej wiekszosci czasteczek. Zartobli-
wie mozna byloby powiedzie¢, ze rodnik hy-
droksylowy jest nieokielznanym ,molekular-
nym drapieznikiem” atakujacym ,wszystko co
zywe” (czasteczki organiczne), a nawet wick-
szoS¢ tego ,co niezywe” (zwiazki nieorga-
niczne). Konsekwencja wysokiej reaktywno-
Sci rodnika hydroksylowego jest krotki czas
jego zycia (w warunkach odpowiadajacych
stezeniu substancji organicznych w komor-
ce rzedu nanosekundy), a odleglosc, na jaka

Tabela 1. Przyktadowe stale szybkoSci k reakcji
rodnika hydroksylowego z wybranymi zwiazka-
mi; dla porOwnania stata szybkosci reakcji nad-
tlenku wodoru z papaina (BARTOSZ 2003).

Reakcja k [M' s7']
Cysteina + *OH 8,0x10°
Deoksyryboza + *OH 3,1x10°
Mannitol + *OH 2,7x10°
Papaina + *OH 4,7x10'

Papaina + H,0, 62
Ryboflawina + *OH 1,2x101°
Tryptofan + *OH 8,5x10°
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moze dyfundowad, zanim wejdzie w reakcje
i przestanie istnie¢ jako wolny rodnik hy-
droksylowy, bardzo krotka (kilka nm). Z tego
wzgledu uszkodzenie makroczasteczek przez
rodnik hydroksylowy moze by¢ ograniczone
do najblizszego otoczenia jego powstania, co
jest podstawa koncepcji miejscowo-specyficz-
nej reakcji Fentona gtoszacej, ze uszkodzenie
przez rodnik hydroksylowy zachodzi gtéwnie
w miejscu, gdzie zwiazane sa jony zelaza
zdolne do reakcji z nadtlenkiem wodoru
(CHEVION 1988).

Reakcje rodnika °*OH polegaja gltownie
na utlenianiu (przekazaniu niesparowanego
elektronu innemu zwiazkowi), przylaczeniu
si¢ "OH do innych czasteczek lub odrywaniu
od nich atomu wodoru. Wszystkie te reakcje
prowadza do przeksztalcenia zaatakowanych
czasteczek w wolne rodniki, ktore ulegaja
dalszym reakcjom prowadzacym zazwyczaj
do utraty funkcji biologicznych biatek, ini-
cjacji peroksydacji lipidow i oksydacyjnych
uszkodzen DNA, a te ostatnie, jeSli nie ule-
gna naprawie, moga inicjowa¢ mutacje i po-
wstawanie nowotworow.

Wysoka reaktywnoS¢ i mata specyficznos¢
rodnika hydroksylowego stwarzaja ogromne
trudnosci, jesli chodzi o mozliwosci obrony
sktadnikow komorek i plyndow ustrojowych

przed jego dzialaniem. Nie ma antyoksydan-
tow, ktore bylyby duzo bardziej reaktywne
niz inne czasteczki z rodnikiem hydroksylo-
wym, gdyz jest on mato specyficzny w swych
reakcjach. Zatem, by ochroni¢ bialka (tych
jest najwiecej) i inne sktadniki komorki
przed rodnikiem hydroksylowym, antyoksy-
dant musiatby by¢ obecny w komorce w ste-
zeniu kilkakrotnie wyzszym niz zwiazki, kto-
re mialby chroni¢. Takie rozwiazanie wydaje
sie calkowicie nierealne: po pierwsze, wyma-
galoby ogromnego nakladu energetycznego
dla biosyntezy bardzo duzych iloSci antyoksy-
danta, a po drugie, zwickszenie stezenia sub-
stancji wewnatrz komorki musialoby prowa-
dzi¢ do zwickszenie ciSnienia osmotycznego
i kolejnych zwiazanych z tym problemow.
Wydaje sie wiec, ze ewolucyjnie wybrane zo-
stalo inne rozwigzanie: ograniczenie stezenia
nadtlenku wodoru, ubocznego produktu me-
tabolizmu, przez enzymy takie jak katalaza i
peroksydazy, stezenia anionorodnika ponad-
tlenkowego przez dysmutazy ponadtlenkowe
(o czym ponizej) oraz silne wiazanie zelaza
w komorkach i plynach pozakomoérkowych
tak, by zminimalizowa¢ mozliwoS¢ uczestnic-
twa w reakcji Fentona tego niezbednego dla
zycia metalu przejSciowego.

REAKCJA FENTONA A REAKCJA HABERA-WEISSA

Prace Habera i wspotpracownikow postu-
lowaly zachodzenie reakcji pomiedzy rodni-
kiem wodoronadtlenkowym HO*, a nadtlen-
kiem wodoru prowadzacym do powstawania
rodnika hydroksylowego (3). Zazwyczaj rOw-
nanie to podawane jest w postaci uwzgled-
niajacej fakt, ze w fizjologicznym zakresie pH
rodnik wodoronadtlenkowy jest zdysocjowa-
ny i wystepuje gtdbwnie w postaci anionorod-
nika ponadtlenkowego O*:
O, + HO, > O, + HO + *OH A

W reakcji tej nie bierze udziatu zelazo.
Czyzby zelazo nie bylo wiec niezbedne dla
powstawania rodnika hydroksylowego, a do
wytworzenia tego rodnika wystarcza reak-
tywne formy tlenu wytwarzane w komor-
kach? Problem ten byl przedmiotem ozywio-
nej dyskusji w latach 70. ubieglego stulecia,
poki nie wykazano, ze reakcja (5), nazywana
reakcja Habera-Weissa, cho¢ termodynamicz-
nie mozliwa, przebiega bez udzialu katali-
zatorOw ze zbyt mala szybkoScia, by mogta
mieC jakiekolwiek znaczenie praktyczne w
uktadach biologicznych (RiGO i wspotaut.

1977). Obecnos¢ katalizatora moze jednak te
sytuacje radykalnie zmieni¢, a katalizatorem
moze by¢ znoéw zelazo.

Rozpatrzmy uklad dwoch reakcji. Pierw-
sza z nich jest reakcja Fentona (zapisana nie-
co inaczej):

Fe** + H,O, > Fe’* + HO + *OH )

Dodajmy druga reakcje, ktora pozwolila-
by na redukcje Fe** do Fe?'; umozliwitoby to
pelnienie przez jony Fe*'/Fe** roli katalitycz-
nej w tym procesie:

Reduktant + Fe’* - Produkt utlenienia
reduktanta + Fe?" @

Co mogloby redukowac jony Fe*" powsta-
jace w reakcji Fentona? W mysl jednej z kon-
cepcji, sam nadtlenek wodoru moze reago-
wac z tymi jonami redukujac je do Fe*"

Fe’* + H,O, — Fe** + HO,” + H" ®

Reakcja ta, jakkolwiek mozliwa przynaj-
mniej w pewnych warunkach, nie jest jednak
zbyt wydajna. Katalizowane przez jony zelaza
utlenianie substratow w ukladach zawieraja-
cych nadtlenek wodoru przebiega znacznie
lepiej w obecnosci dodatkowego czynnika
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redukujacego. Jednym z takich czynnikow
mogtby byc¢ anionorodnik ponadtlenkowy:
O, + Fe’* 2 O, + Fe’” )
Zsumowanie rownan reakcji (6) i (9)
daje reakcje Habera-Weissa (5). W obecnosci
jonow zelaza dzialajacych katalitycznie moze
ona przebiega¢ z duzo wicksza szybkoScia i
miec¢ realne biologiczne znaczenie. CzeS¢ ba-
daczy przyjmuje, ze katalizowana przez jony
zelaza reakcja Habera-Weissa jest gtownym
Zrodltem powstawania rodnika hydroksylowe-
go w ukladach biologicznych. Takie zatoze-
nie dobrze tlumaczy tez powszechne wyste-
powanie w komorkach tlenowych zaréwno
dysmutaz ponadtlenkowych (rozktadajacych

anionorodnik ponadtlenkowy), jak tez katalaz
i peroksydaz usuwajacych nadtlenek wodoru;
w ten sposOb ograniczone jest powstawanie
niebezpiecznego rodnika hydroksylowego.
Nie wszyscy podzielaja jednak ten poglad; w
komorkach obecne s3 inne zwiazki zdolne
do skutecznej redukcji jonéw Fe’* (np. askor-
binian) i to w stezeniach znacznie wyzszych
niz anionorodnik ponadtlenkowy.

O ile wiec rola reakcji regenerujacej jony
Fe** jest dyskusyjna, nie ulega watpliwoSci
zachodzenie reakcji Fentona (6) jako glow-
nej reakcji odpowiedzialnej za powstawanie
rodnika hydroksylowego i za toksycznoSc¢ ze-
laza w uktadach zywych.

CZY RZECZYWISCIE W REAKCJI FENTONA CHODZI O RODNIK HYDROKSYLOWY?

Mimo dziesiatek lat badai, mechanizm
reakcji Fentona nie jest do konca jasny i jest
przedmiotem kontrowersji. Pomimo iz kon-
cepcja przedstawiona powyzej (w reakcji
Fentona powstaje wolny rodnik hydroksylo-
wy) jest najszerzej akceptowana, nie brakuje
jednak zwolennikow pogladu, ze w tej reak-
cji powstaje nie tyle rodnik hydroksylowy,
lecz jaki$ inny silny utleniacz. Takim utlenia-
czem moglyby byc¢ jony zelaza na wyzszym
stopniu utlenienia, w szczegolnosci jon ferry-
lowy [Fe(IV)=0]*. Wbrew pozorom, stwier-
dzenie, z jakim oksydantem mamy do czy-
nienia nie jest proste, jesSli ich reaktywnosSc
jest podobna. Wyniki prac doswiadczalnych
sa niejednoznaczne: czeS¢ z nich sugeruje
powstawanie rodnika hydroksylowego, czes¢
za$§ udzial innego silnego utleniacza. By¢
moze zreszta to, jaki utleniacz powstaje, zale-
zy od sytuacji.

Jony zelaza wchodzace do reakcji Fento-
na w warunkach biologicznych nie sa wolny-
mi jonami Fe?', lecz jonami Fe?' zwiazanymi
z jakim$ zwiazkiem slabiej czy silniej chela-
tujacym zelazo (np. cytrynianem); zwiazkow
chelatujacych jony zelaza jest zbyt duzo, by
jony te mogly istnie¢ w ,stanie wolnym”.

Zreszta rowniez w ukladach do$wiadczal-
nych zazwyczaj stosowane sa ligandy zelaza,
ktore zwigkszaja szybkoSC reakcji i zapobie-
gaja wytracaniu si¢ zelaza Fe(IIl), stabo roz-
puszczalnego w obojetnym pH. Wydaje sig,
ze reakcja Fe*' (zwlaszcza zwiazanego z li-
gandem, L) z nadtlenkiem wodoru prowadzi
do powstania przejsSciowego kompleksu z
nadtlenkiem wodoru:
L- Fe** + H,0, & L-Fe(H,0,)* (10)
Kompleks ten, zaleznie od charakteru li-
gandu i warunkow, moze rozpadaé sie w
roézny sposob: z uwolnieniem rodnika hy-
droksylowego (11), z wytworzeniem jonu
ferrylowego (12) lub z wytworzeniem wol-
nego rodnika substratu utlenienia (co moze
by¢ wynikiem reakcji utworzonego rodnika
hydroksylowego lub jonu ferrylowego z sub-
stratem S) (13) (WINTERBOURN 1995).
L-Fe(H,0,)** - L- Fe** + *OH + HO" an
L-Fe(H,0,))*" = L-[Fe(IV)=O]* + 2 HO~ (12)
L-Fe(H,0))*" +8S > L-Fe’ + + HO + §* (13)
Niezaleznie jednak od mechanizmu, re-
akcja Fentona zachodzaca w uktadach biolo-
gicznych jest gtdwna przyczyna toksycznoSci
zelaza.

CZY TYLKO ZELAZO JEST GROZNE?

Nie tylko jony zelaza moga uczestni-
czy¢ w reakcji Fentona. Szereg innych me-
tali ziem przejSciowych zachowuje si¢ w
podobny sposob, jesli te jony moga wyste-
powa¢ na rOznych stopniach utlenienia,
przejScia pomiedzy ktorymi sa reakcjami
jednoelektronowymi.

Miedz moze zachowywac si¢ analogicznie
jak zelazo:
Cu’ + H,0,~> Cu* + HO + *OH
Reduktant + Cu?** - Produkt utlenienia re-
duktanta + Cu*

Nalezy zaznaczy¢, ze reakcja ta jest bio-
logicznie duzo mniej istotna w poréwnaniu
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z reakcja zelaza (wyjawszy zaburzenia me-
tabolizmu miedzi), gdyz fizjologiczne st¢ze-
nie wolnej miedzi w komorkach jest bardzo
male (rzedu co najwyzej jednego atomu na
komorke) (RAE i wspotaut. 1999).

Rowniez jony metali takich jak chrom,
kobalt, nikiel czy mangan moga zachowywac

sic w podobny sposob, wytwarzajac rodnik
hydroksylowy w reakcji Fentona. Jednak re-
akcje te maja znaczenie jedynie w przypad-
kach zatru¢ tymi metalami, natomiast nie
maja fizjologicznego znaczenia porOwnywal-
nego z rolg zelaza.

REAKCJA FENTONA W PATOLOGII

Nasilone generowanie wysoce reaktyw-
nych rodnikéw hydroksylowych w komor-
kach moze prowadzi¢ do zaburzenia jej
czynnoSci czy uszkodzenia DNA. Bezsporna
jest rola zaburzen metabolizmu zelaza w po-
wstawaniu stresu oksydacyjnego w ukladzie
nerwowym w przebiegu choréb neurodege-
neracyjnych, takich jak choroba Parkinsona,
choroba Alzheimera (LEvi i FINazzI 2014,
POPLAWSKA-DOMASZEWICZ i wspotaut. 2014).
Coraz wiecej badan wskazuje, ze nadmierna
akumulacja zelaza jest zwiazana ze zwi¢kszo-
nym ryzykiem zachorowalnosci na cukrzyce
typu 1 oraz 2. St¢zenie ferrytyny w surowi-
cy jest podwyzszone u polowy pacjentow
chorujacych na cukrzyce. Akumulacja zela-
za w aktywnych metabolicznie komoérkach
B trzustki jest szczegoOlnie szkodliwa i pro-

wadzi do zwigkszenia produkcji nadtlenku
wodoru w mitochondriach, ktory reagujac
z jonami zelaza daje reaktywne formy tlenu
powstajace bezposrednio w reakcji Fentona
i stanowiace sygnal nasilajacy wydzielanie in-
suliny (HANSEN i wspotaut. 2014). Wydaje sie,
ze zastosowanie chelatorow zelaza mogloby
znaczaco ograniczyC problem nasilonej reak-
¢ji Fentona w organizmie. Zwiazek chelatu-
jacy zelazo musi tak stabilizowac jon, by nie
ulegal on utlenieniu przez nadtlenek wodoru
oraz redukcji przez powszechnie spotykane
czynniki redukujace. Naturalne chelatory,
biatka transportujace zelazo: transferryna i
laktoferyna, zapobiegaja redukcji zelaza, pod-
czas gdy fenantrolina i bipirydyna chronia
przed jego utlenieniem (WINTERBOURN 1995).

WYKORZYSTANIE REAKCJT FENTONA

Poczawszy od lat 60. XX w. reakcja Fen-
tona znalazla zastosowanie do usuwania za-
nieczyszczefi biologicznych i obecnie uwa-
zana jest za jedna z najbardziej skutecznych
sposobOw utleniania takich zanieczyszczeq,
gdyz wysoce reaktywny rodnik hydroksylo-
wy szybko i nieselektywnie reaguje prawie
ze wszystkimi organicznymi zanieczyszcze-
niami prowadzac do ich utlenienia (BAUER i
FALLMANN 1997). Wykazano, ze reakcja Fen-
tona moze by¢ z powodzeniem stosowana
do usuwania zwiazkow takich jak pestycydy
chloroorganiczne, fenitrotion oraz chlorfen-
winfos ze SciekOw przemystowych z efektyw-
noscia przekraczajaca 90% (BARBUSINSKI i FILI-
PEK 2001). Ponadto, odczynnik Fentona (nad-
tlenek wodoru i sole zelaza) uzywany jest do
oczyszczania wod przemystowych z amin czy
barwnikow; znalazl réwniez zastosowanie w
przemysle tekstylnym i rafineryjnym.

Coraz czeSciej zwraca si€ uwage na zasto-
sowanie tej metody w ochronie srodowiska ze
wzgledu na wysokie tempo mineralizacji oraz
szybkoS¢ reakcji, z drugiej strony jednak, jej

uzycie w skali przemystowej wydaje si¢ by¢ do-
sy¢ kontrowersyjne. Wiadomo, ze skutecznosc¢
reakcji zalezy glownie od stezenia nadtlenku
wodoru, stosunku Fe*/H,O,, pH i czasu reakcji
(BARBUSINSKI 2009). Obecnie prowadzi sie wie-
le badan majacych na celu optymalizacje pro-
cesu oraz wprowadzenie szeregu modyfikacji,
takich jak poszukiwanie alternatywnych Zrodet
substratow czy uzycie promieniowania nadfio-
letowego (WU i wspotaut. 2014). Optymalnym
srodowiskiem do przebiegu reakgji jest Srodo-
wisko kwasne o pH 2-5, przy czym najwyzsza
wydajnos¢ osiagana jest w pH 3. Wyzsze war-
tosci pH sprzyjaja obnizaniu wydajnosci reakcji
z powodu tworzenia sie nierozpuszczalnego
Fe(OH),. Niewatpliwa zaleta tego systemu jest
nietoksyczno$¢ substratow reakcji oraz prosto-
ta, bowiem reakcja nie wymaga zastosowania
specjalistycznej aparatury. Trudna jest jednak
kwestia, jak nalezy poradzi¢ sobie z jonami
zelaza po usunieciu zanieczyszczen. Obecnie
popularnym podejSciem jest jego wytracenie
w postaci wodorotlenku zelazowego, jednak-
ze w niektorych przypadkach powstaja zbyt
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duze jego iloSci. Rozwiazaniem tego zagadnie-
nia moze byC zastosowanie promieniowania
nadfioletowego i odzyskiwanie zelaza podczas
alkalicznego wytracania w postaci materiatu

bogatego w pospolity magnetyt, dzicki czemu
mozliwe bedzie usuwanie zanieczyszczen orga-
nicznych i metali ciezkich ze skazonych wod
(NAVARRO i wspotaut. 2010).

REAKCJA FENTONA

Streszczenie

ToksycznoS¢ zelaza jest uwarunkowana reakcja
Fentona czyli tworzeniem rodnikow hydroksylowych
w reakcji z nadtlenkiem wodoru. Artykul przedsta-
wia skrotowo historie odkrycia Fentona, kontrower-
sj¢ dotyczaca natury reaktywnego oksydanta two-

rzonego w reakcji Fentona, reaktywnoS¢ rodnika hy-
droksylowego, udziat jonoéw innych metali w reakcji
Fentona i wykorzystanie reakcji Fentona do oczysz-
czania Sciekow.

FENTON REACTION

Summary

The toxicity of iron is mainly due to the Fenton
reaction i. e. formation of hydroxyl radicals in a re-
action with hydrogen peroxide. The paper presents
briefly the history of Fenton discovery, the contro-
versy regarding the nature of the reactive oxidant

formed in the Fenton reaction, the reactivity of the
hydroxyl radical, participation of other metal ions in
the Fenton reaction and the application of the Fen-
ton reaction for wastewater treatment.
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