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Wolne rodniki
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Owoce, takie jak jezyna, zawieraja zwiazki nazywane antyoksydantami, ktére usuwaja z organizmu wolne
rodniki.

Zrodto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Kosmetyki do twarzy o dzialaniu przeciwutleniajgcym (antyoksydacyjnym) zawieraja
zwiazki, ktore przeciwdzialaja starzeniu si¢ komorek. Opo6zniajg reakcje utlenienia,
zachodzace m.in. w skorze, poprzez reakcje z wolnymi rodnikami, ktore sa gtownym
powodem jej starzenia. Wolne rodniki sg zwigzkami niezwykle reaktywnymi. Jak powstaja?
Czy sg niebezpieczne dla cztowieka?

Twoje cele

e Wyjasnisz, czym sg wolne rodniki oraz omowisz ich budowe.
» Przedstawisz przyklady procesow, w ktorych powstaja wolne rodniki.
e Ocenisz wptyw wolnych rodnikéw na organizm cztowieka.




Przeczytaj

Wolne rodniki

Wolne rodniki, obecnie nazywane rodnikami, to atomy, grupy atomow lub jony, ktore

posiadaja niesparowany elektron. Oznacza si¢ je we wzorze znakiem ,,*”, ktory

symbolizuje, ze dane indywiduum posiada niesparowany elektron.

Przyktady rodnikow
. I

Schemat przedstawia wzor elektronowy

rodnika ponadtlenkowego.
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Rodnik ponadtlenkowy jest reaktywng
forma tlenu. Powstaje w wyniku redukcji
czasteczki tlenu jednym elektronem.
Pomijajac elektrony rdzenia obu atomow
tlenu, w rodniku ponadtlenkowym
znajduje sie 13 elektronow. Dzieki
utworzeniu pojedynczego wigzania
kowalencyjnego, jeden z atomow tlenu
formalnie posiada konfiguracje stabilng
gazu szlachetnego (neonu). Rodniki,

ktore wystepuja w formie jonowe;j,

nazywane sg jonorodnikami - kationorodnikami lub anionorodnikami - stad

wspomniana nazwa alternatywna tego rodnika to anionorodnik ponadtlenkowy.

Tlenek azotu(Il) wystepuje w gorne;j
czesci atmosfery. Jest rodnikiem,

w ktorym jeden elektron zawsze
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pozostaje niesparowany. Z tego powodu

S/ N czasteczki tlenku azotu(Il) majg
N —— O zdolno$¢ do spontanicznej dimeryzaciji
z wytworzeniem formy N2 Os:
° s
2NO & N0,

Schemat przedstawia wzor elektronowy tlenku Tlenek aZOtu(IV) to kOlejny tlenek azotu,
azotu(Il). ktory jest rodnikiem. W czasteczce tego
Zrédto: GroMar Sp. z . o, licencja: CC BY-SA 3.0. zwigzku atom azotu tworzy wigzanie

podwojne kowalencyjne, spolaryzowane

z jednym z atomoOw tlenu, z kolei z drugim atomem tlenu tworzy wigzanie

koordynacyjne, gdzie atom tlenu jest akceptorem tego wigzania. Niesparowany

elektron jest obecny na czgsteczce azotu, co powoduje, ze czgsteczki tlenku azotu(IV)
latwo dimeryzujg, tworzgc tetratlenek diazotu, w ktorym niesparowane elektrony

tworza wigzanie azot-azot.

Czasteczki tlenku azotu(IV) latwo dimeryzujg, tworzac tetratlenek diazotu.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Rownowaga chemiczna pomiedzy dimerem a monomerem zalezy od temperatury -

w nizszych temperaturach przewaza dimer, a w wyzszych monomer. Przyktadowo,

w temperaturze okoto 300 K dimery stanowig okoto 80% mieszaniny tych gazow.

Powstawanie wolnych rodnikéw



Wolne rodniki powstaja w wyniku homolitycznego rozszczepienia wigzania

kowalencyjnego lub w wyniku przeniesienia pojedynczego elektronu do, albo
z czgsteczki obojetne;j.

FOTOLIZA

Reakcje fotolizy zachodzg pod wptywem promieniowania elektromagnetycznego,

takiego jak UV czy Swiatta widzialnego.

W przypadku zwigzkow organicznych, fotolizie ulegaja te zwigzki, ktore majg
mozliwos$¢ absorbowania promieniowania, czyli takie, ktore w swojej budowie

posiadajg wigzania wielokrotne. Zwiazki te nazywane sg chromoforami.

Fotolizie ulegaja takze czgsteczki bromu, jodu czy chloru, w wyniku czego nastepuje

rozpad wigzania tworzacego te czasteczki z wytworzeniem dwoch rodnikow.

Schemat rozszczepienia wigzania przez promieniowanie elektromagnetyczne

Autor: GroMar Sp. z 0. 0.; Licencja: CC BY-SA 3.0

W przypadku rozszczepienia wigzania, gdzie dwa elektrony z wiazania zostajg

rozdzielone na dwa atomy, schematycznie zaznaczamy strzatkg z potowg grotu.
TERMOLIZA

Termoliza, inaczej nazywana dysocjacja termiczng, zachodzi pod wpltywem
podwyzszonej temperatury. Reakcji termolizy mogg ulega¢ np. zwiazki organiczne -
powstaja wtedy rodniki. Weglowodory nasycone ulegajg termolizie w bardzo wysokich
temperaturach (ponad 800 °C). W najtagodniejszych warunkach termolizie ulegaja

nadtlenki organiczne, w ktorych zostaje zerwane wigzanie miedzy atomami tlenu,
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oraz zwigzki diazoniowe (zwiazki te posiadaja grupe zbudowang nastepujaco

—N = N—) - wich przypadku zerwaniu ulega wigzanie pojedyncze.

HyC—C—00—C—CH; —® Hy,C—C—0 + O—C—CH,

\ \

CH, CH5 CH, CH;
Schemat rozpadu homolitycznego wigzania O-O w czasteczce nadtlenku di-tertbutylu

Autor: GroMar Sp. z 0. 0.; Licencja: CC BY-SA 3.0

PRZENIESIENIE ELEKTRONU

Przeniesienie elektronu wiaze si¢ z dwoma przypadkami:

« przekazaniem elektronu (najczesciej z jonu lub atomu) metalu do czasteczki organicznej;

« przyjeciem przez atom metalu elektronu, pochodzacego ze zwigzku organicznego.

W wyniku tego powstaje kation badZ anion oraz rodnik.

Jednym z przykladow powstania rodnikow jest reakcja Fentona. Jest to reakcja jonow
zelaza(IT) z nadtlenkiem wodoru, ktorejjeden z etapoéw przedstawiono ponize;.
Fe?t + H,0, — Fe3* + OH™ + OH*

Usuwanie wolnych rodnikéw - antyoksydanty

Antyutleniacze (antyoksydanty) to zwigzki, ktore maja na celu degradacje wolnych

rodnikow. Degradacja ta w istocie polega na sparowaniu elektronow,
ktore pozostawatly niesparowane w strukturze rodnika. Przykladem przeciwutleniacza

jest witamina C (kwas askorbinowy), ale takze karotenoidy, np. 8-karoten.
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Wzor szkieletowy kwasu askorbinowego
Zrédto: GroMar Sp. z 0. o., licencja: CC BY-SA 3.0.

IS N Y N A T VN

Wzor szkieletowy S-karotenu
Zrédto: GroMar Sp. zo. o, licencja: CC BY-SA 3.0.

W organizmach zywych wystepuje rownowaga miedzy wolnymi rodnikami

a antyutleniaczami. Jednak w wyniku jej zaburzenia, zwi¢cksza si¢ ilos¢ wolnych
rodnikow. Reagujg one z biatkami, zmieniajgc ich strukture, co w konsekwencji moze
prowadzi¢ do powaznych chorob, m.in. nowotworow, miazdzycy, cukrzycy.

W organizmie pelnig one takze pozytywne funkcje - przySpieszajg zrost kosci, gojenie
ran, maja takze dziatanie antybakteryjne.



Wytworzeniu w organizmie wigkszej iloSci rodnikow sprzyjajg czynniki, takie jak
palenie papierosow, niewtasciwa dieta, spozywanie alkoholu, niestosowanie olejkow
do opalania - wowczas skora jest narazona w wiekszym stopniu na promieniowanie
UV.

Trwatos¢ wolnych rodnikow

Wolne rodniki sg indywiduami
chemicznymi o stosunkowo krotkim
czasie zycia. Pierwszy stabilny rodnik
trifenylometyl zostat odkryty w 1900

roku przez Moses Gomberg’a.

Trwalo$¢ wielu rodnikow wynosi od
kilku setnych sekundy do kilkunastu
sekund. Wynika ona z obecno$ci
niesparowanego elektronu. Kazde
indywiduum dqzy do zachowania

minimalnej energii. Kiedy atom posiada

niesparowany elektron, jest

w niekorzystnym stanie energetycznym.
Moses Gomberg (8. 02. 1866-12. 02. 1947 roku)

o . . Dazy wtedy do przeformowania, w celu
to amerykanski chemik pochodzenia

rosyjskiego. Odkrywca stabilnego rodnika uzyskania stabilniejszej postaci. taczy

Zrodto: dostepny w internecie: www.wikipedia.org, Si@ to z takim przegrupowaniem

e i elektronow, dzieki ktoremu powstajg

formy niebedace rodnikami.



Wzor szkieletowy rodnika trifenylometylowego, odkrytego przez Mosesa Gomberg’a
Zrédto: GroMar Sp. z 0. o., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stwierdzono, ze najlatwiej tworzy sie rodnik trzeciorzedowy, nastepnie drugorzedowy

i pierwszorzedowy. Razem z fatwoscig tworzenia si¢ rodnikow rosnie ich trwatosc.

H CHj CH3 CH3
¢ < ¢ < s < .
C C
AN PN
H H H H H/ \CH3 H3C/ \CH3
rodnik metylowy pierwszorzedowy drugorzedowy trzeciorzedowy
rodnik rodnik rodnik

Trwalo$c¢ rodnikow alkilowych rosnie wraz z ich rzedowoscia.
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W przypadku rodnika metylowego, faczace si¢ z weglem atomy wodoru nie zapewniajg
takiej stabilizacji. Wprowadzenie kolejnych grup alkilowych sprawia, ze rodnik
zaczyna byc¢ stabilizowany przez oddzialywanie orbitalu p, posiadajacego
niesparowany elektron z orbitalami typu sigma (o) wigzan C—H. Trwato$¢ rodnika

rosnie rowniez wraz ze wzrostem dlugos$ci tancucha weglowodorowego.



Stownik

antyutleniacze, przeciwutleniacze, antyoksydanty

zwigzki chemiczne, ktore dzigki swym wilasciwosciom redukujgcym zapobiegaja

utlenianiu si¢ wigzan nienasyconych

elektron

(gr. élektron ,bursztyn”) czgstka elementarna o masie
me = 0,510998902(21) MV

C

(9,10938188(72) - 103! kg) i tadunku elektrycznym
e — —1,602176462(63) - 100 C

elektrony walencyjne

elektrony znajdujace si¢ na najbardziej oddalonej od jadra powtoce elektronowe;j

homoliza, rozpad homolityczny, reakcja homolityczna

(gr. homos ,taki sam”, Iysis ,rozpuszczenie, rozluznienie”) rozerwanie wigzania
kowalencyjnego w czasteczce, przebiegajace z utworzeniem dwoch atomow lub

rodnikow

wigzanie kowalencyjne

rodzaj wigzania chemicznego, polegajagcego na uwspolnianiu pary lub par
elektronowych, w ktorym elektrony sg wspotdzielone przez dwa pierwiastki
chromofor

(gr. chroma ,barwa” phoréo ,nosz¢”) grupa chromoforowa, zgodnie z teorig
barwno$ci, ugrupowanie atomow, ktore w potaczeniu z ukltadem sprzezonych

wigzan podwojnych w czgsteczkach zwigzkow chemicznych jest przyczyna ich

barwy
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Film samouczek

Polecenie 1

Czy wiesz, czym sg wolne rodniki? Zapoznaj sie z ponizszym filmem, a nastepnie rozwiagz

zadania.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D15kXKyGy

Film samouczek pt. Wolne rodniki
Zrodto: GroMar Sp. z 0.0., Piotr Dzwoniarek, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materialu dotyczgcejwolnych rodnikow.



https://zpe.gov.pl/a/D15kXKyGy

Cwiczenie 1
Zapoznaj sie z ponizszym tekstem.

Smog fotochemiczny, nazywany takze smogiem typu Los Angeles, to typ smogu, powstajgcego
w stoneczne dni w miejscach o duzym ruchu samochodowym i matym ruchu mas powietrza.
Sktadniki spalin samochodowych (gtéwnie tlenki azotu) oraz tlen atmosferyczny wchodza

w reakcje w obecnosci Swiatta, tworzac m.in. toksyczna odmiane alotropowa tlenu - ozon.

Ponizej przedstawiono reakcje, jakie mogg przebiegac podczas tworzenia sie smogu
fotochemicznego. Wskaz, ktére z drobin biorgcych udziat w tych reakcjach, sa rodnikami.

N204 — 2 NO2

NO, ™5 0 + NO
O+02—>03

NO; + Oy % NO + O3

N2Oy4

NO,
NO

NO

o o 0o 0O 0O



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Przyporzadkuj pojecie do definicji.

Antyoksydant

Chromofor

Homoliza

Cwiczenie 2

prawidtowe odpowiedzi.

(] warzywaiowoce

(] spozywanie alkoholu
(] promieniowanie UV
(] palenie papieroséw
.

witaminaCi E

Ugrupowanie atomoéw, ktore
w potaczeniu z uktadem sprzezonych
wigzan podwodjnych w czasteczkach
zwigzkéw chemicznych jest przyczyna
ich barwy.

Zerwanie wigzania kowalencyjnego,
w wyniku ktérego na kazdym z atomow
pozostaje jeden z elektronéw
tworzacych wspodlng pare elektronowa.

Zwiazek chemiczny, ktéry dzieki swym
wtasciwosciom redukujgcym zapobiega
utlenianiu sie wigzan nienasyconych.

O

Jakie czynniki wptywaja na zwiekszenie produkcji rodnikow w organizmie? Zaznacz wszystkie



Cwiczenie 3 @

Przyporzadkuj nazwy rodnikéw do ich wzoréw.

Rodnik winylowy CH;— CH,— CH,*
Rodnik wodoronadtlenkowy CH,; = CH*
Rodnik hydroksylowy oH*
Rodnik propylowy HO,*

Cwiczenie 4

Uszereguj ponizsze rodniki wg malejacej stabilnosci.

CH, CH; CH, H
C C C C
PN
H” > CH, H H HC” O CH, H H
drugorzedowy pierwszorzedowy trzeciorzedowy rodnik metylowy
rodnik rodnik rodnik

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 5

Dlaczego rodniki sg niebezpieczne dla organizmu?

Odpowiedz:




Cwiczenie 6

Wyjasnij, jak dziatajg antyoksydanty.

Odpowiedz:

Cwiczenie 7 @

Zapisz réownanie termolizy czasteczki wodoru.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 8 O

Rodniki wodorowe tworza sie w wyniku dziatania promieniowania elektromagnetycznego na
czasteczke wody. W gérnych warstwach atmosfery mogg one prowadzi¢ do degradacji
warstwy ozonowej. W pierwszym etapie tej degradacji powstaje rodnik wodorotlenowy, ktéry
w drugim etapie, reagujac z atomowym tlenem, prowadzi do powstania czasteczki tlenu

i kolejnego rodnika.

Na podstawie: Duffy S. J.VanLoon G., Chemia srodowiska, Warszawa 2007.

Zapisz réwnania reakcji tworzenia rodnika wodorotlenowego oraz jego reakcji z atomem tlenu.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Robert Wrobel, Krzysztof Btaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Wolne rodniki

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
rozszerzony; uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
XII. Wstep do chemii organicznej. Uczen:

9) klasyfikuje reakcje zwigzkow organicznych ze wzgledu na typ procesu (addycja,
eliminacja, substytucja, polimeryzacja, kondensacja) i mechanizm reakciji (elektrofilowy,
nukleofilowy, rodnikowy); wyjasnia mechanizmy reakciji; pisze odpowiednie rownania
reakciji.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii;
» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;
» kompetencje cyfrowe;
» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia si¢.
Cele operacyjne

Uczen:

e wyjasnia, czym s3 wolne rodniki;
« proponuje metody otrzymywania wolnych rodnikow;
 opisuje dziatanie wolnych rodnikow.

Strategie nauczania:
e asocjacyjna.

Metody i techniki nauczania:



 dyskusja dydaktyczna;

« film samouczek;

 analiza materiatu zrodtowego;
e Cwiczenia uczniowskie;

» prezentacja multimedialna;

» technika bateria.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;
» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu,

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
tablica interaktywna/tablica, kreda/pisak;
rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje informacje zawarte we
wprowadzeniu do e-materialu z pytaniami: W jakim celu stosowane s3 rodniki
w kosmetykach? Czy sg szkodliwe dla cztowieka?

2. Rozpoznanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Uczniowie starajg sie odpowiedzie¢ na
pytanie: Czym sg rodniki?

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisuja na kartkach i gromadzg w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel dzieli losowo uczniow na piec¢ grup. Wyjasnia, ze zadaniem ucznioéw bedzie
przygotowanie wspolnej prezentacji na temat wolnych rodnikéw, np. z wykorzystaniem
aplikacji Google Prezentacje (podaje kryteria oceny prezentacji — patrz materiaty
pomocnicze). Kazda z grup wybiera jeden z elementow prezentacii:

e Czym s3 wolne rodniki?

e W jakich reakcjach moga powstawac rodniki?
» Jakie choroby powoduja wolne rodniki?

o Czym sg antyoksydanty?

e Przyklady reakcji rodnikowych w srodowisku.



2. Nauczyciel informuje uczniow, ze w przygotowaniu prezentacji pomocny bedzie film
samouczek zawarty w e-materiale, zwracajac szczegolng uwage w trakcie emisji na te
fragmenty, ktore dotyczg ich czesci prezentacji. Uczniowie mogg korzystac z réznych
dostepnych zrodet informacji. Nauczyciel monitoruje przebieg pracy uczniow, wspiera
ich. Po wyznaczonym czasie, uczniowie poszczegolnych grup prezentujg efekty pracy
na forum klasy. Nauczyciel udziela informacji zwrotnej poszczegolnym grupom.

3. Uczniowie samodzielnie sprawdzaja swoja wiedze, wykonujac ¢wiczenia zawarte
w e-materiale w sekcji ,Sprawdz sie¢”

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie na planszy z narysowang bateria i zaznaczonymi poziomami jej naltadowania,
np. co 5-10%, zaznaczajg matymi, samoprzylepnymi, kolorowymi karteczkami, w jakim
stopniu opanowali zagadnienia, ktére wynikajg z zamierzonych do osiggniecia celow
lekcji. W przypadku, gdy bateria nie jest natadowana w 100%, zastanawiaja sie, w jaki
sposoOb podnies$¢ swoj poziom posiadanejwiedzy.

Praca domowa:

1. Wymien szeS¢ przyktadow wolnych rodnikoéw - podajich nazwy.
2. Uczniowie wykonujg w e-materiale w sekcji ,Sprawdz si¢” pozostate cwiczenia,
ktorych nie zdgzyli wykonac na lekcji.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez nauczyciela w ramach metody lekcii
odwroconej. Uczniowie mogg wykorzysta¢ medium podczas przygotowania si¢ do lekcji czy
pracy kontrolnej, a uczniowie nieobecni w szkole w ramach samoksztatcenia do
uzupetnienia luk kompetencyjnych.

Materialy pomocnicze:

1. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):

e Czym jest wolny rodnik?
o W jakich reakcjach powstaja wolne rodniki?

2. Nauczyciel przygotowuje plansze z narysowang baterig i zaznaczonymi poziomami jej
natladowania, np. co 5-10%, do oceny stopnia opanowania zagadnien, oraz mate,
samoprzylepne, kolorowe karteczki dla uczniow.

3. Kryteria oceny prezentacji multimedialne;j:

e poprawno$¢ merytoryczna (zgodno$c¢ z tematem; dostosowana do mozliwosci
odbiorcow, wyczerpanie tematu);



jezyk prezentaciji (specjalistyczna terminologia, poprawnosc¢ jezykowa);

konkretnosc¢ (zdania krotkie - rownowaznikowe, hasta);

atrakcyjnos¢ (wielko$c¢ czcionki, ukiad tresci na slajdzie, tempo wysSwietlania, przejScia
slajdu, wzorce slajdow);

estetyka (animacje, grafika, kolor, dzwigk);

prezentacja kazdej z grup powinna mie¢ max. piec¢ slajdow;

czas prezentacji (wykorzystanie zaplanowanego czasu — 2 min.).



