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Rezumat

S-a studiat degradarea ciprofloxacinei in sistemele Fenton si foto-Fenton. S-a stabiliti ca maximul de
absorbtie a ciprofloxacinei este situat la 277 nm, iar coeficientul molar de absorbtie a preparatului este egal
cu 44612 L-mol!-cm’!.

S-a stabilit ca in ambele sisteme conditiile optime de degradare corespund raportului IL‘;EI =10 si
[Fe**]

pH =3,0. In acest caz in sistemul Fenton gradul de degradare a ciprofloxacinei atinge 79 %, iar in sistemul
foto-Fenton — 93 %. La cresterea concentratiei ciprofloxacinei, viteza si eficienta degradarii cresc.

in cazul sistemului Fenton si foto-Fenton degradarea ciprofloxacinei decurge conform modelului
cinetic de ordinul pseudo-doi.

Aplicand metoda acceptorilor concurenti s-a demonstrat ca in procesul de degradare a ciprofloxacinei
participa radicalii *OH.

Cuvinte-cheie: metode de oxidare avansatd (AOPs), fluorochinolone, sistem Fenton, sistem foto-
Fenton, radicali hidroxil, grad de degradare, viteza de reactie, reactii de ordinul pseudo-doi, metoda
acceptorilor concurenti.

DEGRADATION OF CIPROFLOXACIN IN AQUEOUS SOLUTION BY SOME
ADVANCED OXIDATION PROCESSES

Abstract
The degradation of ciprofloxacin in Fenton and photo-Fenton systems was studied. The absorption
maximum of ciprofloxacin was found at 277 nm, and its molar absorptivity was 44612 L-mol'-cm™.
In both systems, optimal degradation conditions corresponded to the ratio IL‘;%} =10 and pH = 3,0.
Fe

Under these conditions, the degradation efficiency reached 79% in the Fenton system and 93% in the photo-
Fenton system.

It was established that increasing ciprofloxacin concentration enhanced both degradation rate and
efficiency.

Ciprofloxacin degradation followed pseudo-second-order kinetics in the Fenton and photo-Fenton
systems.

Using the competitive acceptor method, it was demonstrated that hydroxyl radicals ("OH) are
involved in the degradation process.

Keywords: advanced oxidation processes (AOPs), fluoroquinolones, Fenton system, photo-Fenton
system, hydroxyl radicals, degradation degree, reaction rate, pseudo-second-order reactions, competitive
acceptor method.

Introducere

Pe an ce trece utilizarea antibiticilor in medicind, veterindrie, zootehnie devine tot mai
larga. Aceste medicamente se aplica in cantitati de 1-10% - 2-10° tone pe an, si impactul lor asupra
ecosistemului a atins un nivel critic [1, 2]. Antibioticile nimeresc in mediul ambiant pe patru cai:
din apele reziduale de la procesele de producere, din canalizare, in urma stocarii deseurilor
municipale pe sol si In urma eliminarii inadecvate a preparatelor neutilizate si expirate [3].

Antibioticile reprezintd preparate care posedad o biodisponibilitate pronuntatd si activitate
biologica, astfel incat prezenta lor in soluri si apele naturale poate avea un impact biologic de
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lunga duratd asupra mediului, ceea ce dermina faptul céd aceste substante fac parte din poluanti
emergenti [4].

Antibioticile din clasa fluorochinolonelor reprezintd un grup de preparate medicinale cu un
spectru larg de activitate antibacteriand, care se utilizeaza la tratarea diferitor infectii [5, 6].

Poluarea apelor de compusi organici reprezintd o amenintare serioasa pentru flora si fauna
bazinelor acvatice si pentru sanatatea umana. De reguld, eliminarea poluantilor organici din ape
este insuficienta in timpul epurdrii, ceea ce este determinat de stabilitatea lor In procesele de
degradare biochimica, la actiunea luminii solare si la actiunea microorganismelor si temperaturii
[7]. Prezenta urmelor de preparate farmaceutice in mediu ambiant reprezinta o problema serioasa
si este periculos pentru toate organismele vii [8]. In apele superficiale sunt prezente si
fluorchinolonele si produsii de degradare ale acestora [9]. In efluentii apelor reziduale evacuate
de la statiile de epurare se contine pana la 106 ng/L. Fluorochinolonele prezente in ape naturale
chiar in cantitati atat de mici pot duce la cresterea tulpinelor de bacterii care manifesta rezistenta
la actiunea acestor preparate, ceea ce prezintd un pericol foarte serios in tratarea infectiilor de
naturd diferita.

Pentru eliminarea poluantilor organici, inclusiv si antibioticilor din ape la concentratii mici
in ultimele decenii o atentie tot mai mare se atrage metodelor ce aplica procese de oxidare
avansata (AOPs). Aceste metode presupun aplicarea diferitor sisteme oxidative 1n care are loc
generarea radicalilor hidroxil, - oxidant foarte puternic [9, 10].

In prezent unele dintre cele mai eficiente metode de epurare a apelor de fluorochinolone
reprezintd metodele ce se bazeaza pe utilizarea sistemelor Fenton, foto-Fenton cu combinarea
actiunii ozonului, radiatiilor ultraviolete si/sau catalizei eterogene [11, 12].

In acesta lucrare sunt prezentate rezultatele studiului degradarii ciprofloxacinei (CFX) in
sistemele Fenton si foto-Fenton.

Ciprofloxacina (CFX) este un reprezentant al fluorchinolonelor din generatia a II-a care
manifestd un spectru larg de actiune antibacteriand fatd de bacterii gram-pozitive si gram-
negative si se utilizeaza la tratarea infectiilor cailor urinare, sistemului respirator, sitemului
gastrintestinal ochilor, urechilor, etc. [13, 14].

Metode si materiale
Reactivi chimici utilizati: ciprofloxacina (Ciprinal, pastile, 500 mg, Krka), peroxid de
hydrogen, fier metallic (pulbere), acid percloric, permanganat de potasiu, acid sulfuric, hidroxid
de sodiu, 2,2'-Dipiridil, N,N-Dimetil-4-nitrsoanilin (PNDMA).
in Figura 1 este prezentata formula structurald a CFX.
Q
Sl aalk COOH

Figura 1. Formula structurala a ciprofloxacinei [15, p. 148]

Pentru obtinerea solutiei de ioni de Fe(Il) s-a utilizat metodica descrisa in [16].

Pentru determinarea concentratiei ionilor de Fe(I) in solutie s-a utilizat metodica descrisa
in [17].

Pentru determinarea concentratiei H,O, s-a utilizat metodica descrisa in [18].

Pentru masurarea pH-lui s-a folosit pH-metru Adwa AD8000
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Pentru finregistrarea spectrului electronic de absorbtie a CFX 1in solutie apoasa,
determinarea coeficientului molar de absorbtie a antibioticului, determinarea concentratiei
ionilor de Fe(II) s-a utilizat spectrofotometru Agilent Technologies Cary 300 UV-Vis.

Pentru studiul degradarii CFX 1in sistemele Fenton si foto-Fenton s-a utilizat lampa de
mercur cu arc de descarcare de presiune 1nalta - DRT -1000.

Pentru studiul degradarii CFX in ambele sisteme si demonstrarea participarii radicalilor
hidroxil s-a utilizat spectrofotometru SF-46.

La prepararea amestecurilor reactante s-au utilizat solutiile de CFX 6,48:10* M, H,0»
2,65:102M, Fe(II) 8,65-10 M.

Valorile pH-lui s-au ajustat cu ajutorul solutiilor de HoSO4 1 M si NaOH 1 M.

Pentru determinarea: pseudoordinului de reactie s-a aplicat metoda izolarii Ostwald [19].

Pentru demonstrarea participarii radicalilor hidroxil in procesul de degradare a CFX s-a
utilizat metoda acceptorilor concurenti [19].

Stabilirea conditiilor optime de degradare a ciprofloxacinei in sistemele Fenton si foto-
Fenton

Reactia s-a realizat la valori diferite ale pH-lui si la [CFX]o = 4- 10° M, [H20]o= 1,88 -
103 M, [Fe*]o=1,88 - 10* M.

in cazul sistemului Fenton, amestecul reactant cu volumul de 20 mL se prepara intr-o celula
cu agitator magnetic termostatatd la temperatura 25°C prin introducerea volumelor
corespunzatoare ale solutiilor de CFX, Fe(Il) si apei, se ajusta valoarea necesara a pH-lui.
Amestecul reactant se termostata timp de 5 minute. Dupa aceasta in celula se introducea volumul
corespunzator de H,O; si se punea in functiune cronometrul. La diferite intervale de timp (pana
la 10 minute) din amestecul reactant se extragea 2 mL solutie si se introducea intr-o cuva de
cuart cu grosile 1,00 cm. Se masura absorbanta fata de apa distilatd la A = 277 nm, dupa care
continutul cuvei se introducea Inapoi in celula.

In cazul sistemului foto-Fenton volumul amestecului reactant si concentratiile
componentilor erau identice cu cele corespunzitoare studiului in sistemul Fenton. intr-un pahar
de quarz se introducea volumele necesare de CFX, Fe(Il) si apa, se ajustau valorile
corespunzatoare ale pH-lui, solutia se termostata timp de 5 minute la temperatura de 25°C, dupa
care se introducea intr-o baie de apa cu temparatura 25°C situatd sub lampa DRT-100. Imediat
se introducea volumul necesar de solutie de H»O, si se incepea cronometrarea timpului. in
continuare modul de lucru era similar celui descrismai sus.

Tinand cont de coeficientul molar de absorbtie s-au calculat concentratiile CFX la timpul
dat (in mg-L™"). Valorile gradului de de%gc@rg (GD) a CFX s-au calculat cu ecuatia (1):

GD = 1100%, (1)

Co
unde Cy — concentratia initiald a CFX (mg-L™'); C; — conecntatia ciprofloxacinei la timpul t
(mgL).
Pentru stabilirea valorii optime ale raportului ILUZZJlr s-au preparat amestecuri reactante in
[Fe=T]

care valoarea acestui raport a variat in limitele de la 5 la 50 ([CFX]o = 4- 10" M; [H202]o= 1,88
- 103 M; [Fe*To: 3,76-10° M; 6,27-107%; 9,40 - 10 M; 1,88 - 10* M; 3,76:10* M). pH-ul
solutiilor a fost adus pana la pH = 3,0. In continuare modul de lucru a fost similar celui descris
mai sus.

Studiul dependentei vitezei de degradare a CFX in sistemele Fenton si foto-Fenton de
concentratia CFX si stabilirea modelului cinetic
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Pentru a determina dependenta vitezei de reactie de concentratia CFX in sistemul Fenton
reactia s-a realizat la pH = 3,0 si la concentratii initiale diferite ale CFX si aceleasi concentratii
initiale ale H,O, si Fe(II). In continuare modul de lucru a fost similar celui descris pana acum.

Pentru a verifica modelului cinetic s-a construit dependenta 1E= f(t) bazata pe ecauia (2):

1 1
C = C + kopst, (2)

unde Co reprezintd concentratia initiald a CFX (mg-L!); C - concentratia CFX la momentul
de timp t CFX (mg-L!); kobs — constanta observata (L-mg!-s).

Demonstrarea participarii radicalilor hidroxil in procesul de degradare a
ciprofloxacinei in sistemele Fenton si foto-Fenton

S-au preparat doud solutii (cu volumul 20 mL) ce contineau PNDMA (4-103 M) si Fe(Il)
(1,88 -10* M) si doua solutii ce contineau PNDMA, Fe(Il) de aceleasi concentratii si CFX (3,0
<10 M).

Solutiile se termostatau timp de 5 min la 25°C. Dupa aceasta se volumul respectiv de solutie
de H,0», astfel incat in amestecul reactant [H,O2]o = 1,88 - 10~ M. La introducerea H,O» se
incepea cronometrarea timpului. In cazul aplicarii sistemului foto-Fenton paharul cu solutie se
introducea sub lampa. La diferite intervale de timp in decursul a 5 minute, din amestecul reactant
se extragea cate 2 mL solutie, se transfera in cuva de cuart (I=1,00 cm) si se masura absorbanta
la A = 440 nm in raport cu apa distilatd. Dupa masurare continutul cuvei se introducea napoi in
celuld. Experienta se repeta de doud ori si pentru fiecare timp s-au calculat valorile medii ale
absorbantei.

Valorile gradului de decolorare (GDXC)_aENDMA s-au calculat cu ecuatia:

GDec=_ ' .100%, (3)
Ag

unde Ao— absorbanta la momentul initial (valoarile Ay au fost determinate din dependentele
A = f(t) prezentate prin aproximare polinomiald); A; — absorbanta la momentul de timp t.

In baza datelor obtinute s-a construit dependenta GDec = f(t).

Rezultate obtinute si discutii

In Figura 2 este prezentat spectrul electronic de absorbtie a CFX in solutie apoasi din care
poate fi observat cd maximul de absorbtie al acestui compus este situat la 277 nm, ce este in
concordantd cu informatiile din literatura [20].
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Figura 2. Spectrul electronic de absorbtie a ciprofloxacinei in solutie apoasa ([CFX] = 3,24-10°
SM; pH = 3,0)
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In Figura 3 este prezentatd curba de etalonare a CFX din care rezulti ci & = 44612 L-mol

1
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Figura 3. Dependenta A = f(C(CFX)) (pH = 3,0)

Dupé cum este cunoscut, procesul de oxidare a diferitor compusi organici in sistemele
Fenton si foto-Fenton depind de conditiile experimentale - raportul concentratiilor oxidantului si
catalizatorului, pH-ul mediului, concentratia substratului [12]. In Figurile 4 si 5 sunt prezentate
dependentele gradului de degradare a CFX 1in sistenele Fenton si foto-Fenton la diferite valori
ale pH-lui si la [CFX]o =4 - 10° M, [H202]o = 1,88 - 10° M, [Fe(I)]o = 1,88 - 10* M si
temperatura 25° C.
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Figura 4. Dependenta gradului de degradare a CFX de timp in sistemul Fenton la diferite
valori ale pH-lui
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Figura 5. Dependenta gradului de degradare a CFX de timp 1n sistemul foto-Fenton la diferite
valori ale pH-lui

Poate fi observat ca in cazul ambilor sisteme procesul de degradare a CFX decurge cu o
viteza maxima la pH = 3. Din Figurile 4 si 5 se observa ca la acest pH se atinge si valoarea
maxima a GD (in cazul sistemului Fenton - GD =78 %, iar in cazul sistemului foto-Fenton - GD
=93 %). La pH =4,0, in cazul sistemului Fenton GD = 71 %, iar in cazul sistemului foto-Fenton,
lapH = 3,5, GD =78 %.

Scaderea vitezei procesului la valori ale pH-lui mai mari decat 3,0 poate avea loc in urma
formarii speciilor mai putin active [Fe(OH),"] [33]. Iar la valori ale pH-lui mai mici decéat 3,0
scaderea vitezei ar putea fi explicata prin faptul ca peroxidul de hidrogen devine mai stabil avand
loc formarea ionilor H3O5" [21].

in Figurile 6 si 7 sunt prezentate dependentele gradului de degradare a CFX de timp pentru
diferite valori ale rapoartelor [;2—33]1, obtinute 1n cazul sistemelor Fenton si foto-Fenton la pH =

e

3,0 si la concentratiile initiale ale componentilor: [CFX]o = 4-107, [H0,]o = 1,88-10 M.
80 -

—
Y

00 60 130 180 230 300 360 430 480 40 600
-—] 2 &S 4 5
Figura 6. Dependenta GD = f(t) in cazul sistemului Fenton: 1 - [£202] = 5; 2 - [H202] = 1(); 3 -
(12021 _ 50 4 - 112021 = 30; 5 - 1H202] = 5 e
[F92+] [F32+] [F92+]
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Poate fi observant ca procesul decurge cu viteza maxima si cu un grad de oxidare cel mai
mare la [;2_20311 = 10 (in cazul sistemului Fenton GD = 79 %, iar in cazul sistemul foto-Fenton —
e

GD = 93 %). Se observa ca valoarea minima a GD se atinge la ILOZZE =50 (48 %), iar 1n cazul
[Fe*T]
sistemului foto-Fenton — la [H202] = 5 (53 %)).
[Fe?t]

La IL?EI = 5, la care concentratia Fe?" este mai mare poate avea loc un consum de radicali
[Fe=™]

*OH [22]:
Fe* +°OH — Fe** + OH"
OH +°*OH — H,O + O
ce ar putea explica viteza mai scazutd a degradarii CFX in cazul sistemului foto-Fenton la
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Figura 7. Dependenta GD = {{(t) in cazul sistemului foto-Fenton: 1 — % =5;
Felt
2 - [H202) = 1(; 3 - [H202) = 2(); 4 - [H202) = 3(); 5 - [H202] = 50[ “
[Fe?*] [Fe?¥] [Fe?*] [Fe?*]

De mentionat, ca in primele 20 de secunde in ambele sisteme, procesul decurge foarte rapid
cu un grad de degradare de circa 50 %.

Vorbind despre influenta concentratiei CFX asupra vitezei procesului de degradare in
sistemele Fenton si foto-Fenton, a fost stabilit ca la cresterea concentratiei CFX, viteza de reactie
si GD creste, ceea ce poate fi observant din Figurile 8 si 9 ([H202]o = 1,88:10° M, [Fe*]o =
1,88-10* M, pH = 3,0). In cazul sistemului Fenton (Figura 8), la concentratia [CFX]o = 2,0-10°
M, GD = 60 % la 5 minute, iar [CFX]o = 4,0-10 M, gradul de degradare este mai mare de 75
%. Din Figura 9 se observi ci in cazul sistemului foto-Fenton la [CFX]o = 2,0-10 M, gradul de
degradare a CFX este circa de 56 %, iar la concentratii ale preparatului egale cu 3,5-10° M si
4,0-10” M atinge valori peste 90 %.

Este de mentionat cd in procesul de degradare a CFX in ambele sisteme pot fi evidentiate
trei etape. In prima etapa — din momentul initial al reactiei pana la 20-30 secunde - viteza este
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foarte mare. Intre 20 s si 120 s viteza este mai redusa, iar dupa 120 s procesul decurge mult mai
lent.

90 A

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
— 1 2 % 3 4

Figura 8. Dependenta GD = f(t) pentru diferite concentratii ale CFX in sistemul Fenton: 1 -
2,0-10°M; 2 - 3,0-10° M; 3 -3,5-10° M; 4 - 4,0-10° M
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Figura 9. Dependenta GD = f(t) pentru diferite concentratii ale CFX in sistemul foto-Fenton: 1
-2,0:10°M;2-2,5-105M; 3-3,0-10° M;4 — 3,5-10° M; 5-4,0-10° M

In baza rezultatelor obtinute a fost stabilit c in cazul degradarii CFX in in ambele sisteme
procesul decurge conform modelului cinetic de ordinul pseudo-doi, cee ace ste reflectat de
Figurile 10 51 11).
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Figura 10. Dependentele % = f(C) pentru degradarea CFX in sistemul Fenton la diferite
concentratii ale CFX: 1 -2,0-10°M;2-3,0-10°M;3-3,5-10°M;4-4,0-10° M
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Figura 11. Dependentele 1/C = f(t) pentru degradarea CFX 1n sistemul foto-Fenton la diferite
concentratii ale CFX: 1 —2,0-10° M; 2 - 2,5-10° M; 3 -3,0-10°M; 4-3,5-10°M; 5 -
4,0-10°M

Eficienta sistemului Fenton si foto-Fenton este determinatd de generarea radicalilor
hidroxil. Paranitrozodimetilanilina (PNDMA) reprezinta un acceptor specific al racicalilor *OH,
interactiunea avand loc conform reactiei:
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l. 4+ HO — “ .

HC” CH, L

HC™  TCH,

ce decurge cu o constanti de vitezi egald cu 1,25-10'° L-mol s [19].

Din Figura 12 sunt prezentate dependentele gradului de decolorare a acceptorului de timp
in sistemele PNDMA-H,0,-Fe?", CFX-PNDMA-H,0,-Fe*", PNDMA-H,0,-Fe*"-hv, CFX-
PNDMA-H,0,-Fe**-hv,. Poate fi observat ci in prezenta preparatului viteza de decolorare si
gradul de decolorare a PNDMA scade. Rezultate obtinute demonstreaza faptul ca in ambele
sisteme PNDMA concureaza cu CFX pentru radicalii hidroxil, avand loc scaderea vitezei de
decolorare a acceprotului.

100 ~
90 ~
80 A

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
| bSern

Figura 12. Variatia GDec = f(t) pentru sisitemele: 1- PNDMA-H,0>-Fe**; 2 — CFX-PNDMA-
H>0,-Fe?*; 3 - PNDMA-H,0,-Fe?*-hv; 4 — CFX-PNDMA-H,0,-Fe*-hv ([PNDMA], =
2,5-10° M; [H202]o = 1,88-107 M; [Fe?*]o = 1,88-10* M; [CFX]o = 3,0-107, A = 440 nm )

Asadar se poate afirma ca radicalii hidroxil sunt implicati in procesul de degradare a CFX
in sistemele Fenton si foto-Fenton:
CFX+ *OH — oxidare ulterioara

Concluzii

S-a stabilit cé eficienta procesului de degradare a ciprofloxacinei in sistemele Fenton si

Foto-Fenton este maxima la I%‘izl =10 si pH = 3,0. in aceste conditii, sistemul foto-Fenton
[Fe™]
este mai eficient (GDmax = 93 %) decat sistemul Fenton (GDmax = 79 %).
Cu cresterea concentratiei CFX viteza procesului si GD a preparatului cresc In cazul
ambilor sisteme. Degradarea CFX 1n sistemul Fenton si foto-Fenton decurge conform modelului
cinetic de ordinul pseudo-doi.
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Prin metoda acceptorilor concurenti (cu utilizarea PNDMA) s-a demonstrat ca in procesul

de degradare a CFX participa radicalii *OH.

Nota:
Lucrarea a fost efectuata in cadrul subprogramului de cercetare 010602 Sinteza si studiul

materialelor noi in baza combinatiilor complexe cu liganzi polifunctionali si cu proprietati utile
in medicind, biologie si tehnica” al proiectului institutional.

10.

11.

12.

15.

16.
17.

Referinte:

Barathe, P., Kaur, K., Reddy, S., Shriram, V., Kumar, V. Antibiotic pollution and associated
antimicrobial resistance in the environment. Journal of Hazardous Materials Letters, 2024, 5, 100105.
DOLI: 10.1016/j.haz1.2024.100105.

Kulik, K., Lenart-Boron, A., Wyrzykowska, K. Impact of Antibiotic Pollution on the Bacterial
Population within Surface Water with Special Focus on Mountain Rivers. Water, 2023, 15(5), 975.
DOI: 10.3390/w15050975.

Yu, F., Li, Y., Han, S., Ma, J. Adsorptive removal of antibiotics from aqueous solution using carbon
materials. Chemosphere, 2016, 153, 365-385. DOI: 10.1016/j.chemosphere.2016.03.083.

De Luca, A. Fenton and Photo-Fenton like at neutral pH for the removal of emerging contaminants
in water and wastewater effluents. Doctoral Thesis, Barcelona, 2016, 198 p.

Suaifan, G., Mohammed, A., Alkhawaja, B. Fluoroquinolones’ Biological Activities against
Laboratory Microbes and Cancer Cell Lines. Molecules, 2022, 27(5), 1599. DOI:
10.3390/molecules27051599.

Maris, A., Mody, P., Brewer, D., Humphries, R. The fluoroquinolones: An update for the clinical
microbiologist.  Clinical ~ Microbiology = Newsletter, 2021, 43(12), 97-107. DOL:
10.1016/j.clinmicnews.2021.06.001.

Martinez-Huitle, C. A., Brillas, E. Decontamination of Wastewaters Containing Synthetic Organic
Dyes by Electrochemical Methods: A General Review. Applied Catalysis B: Environmental, 2009,
87, 105-145. DOL: 10.1016/j.apcatb.2008.09.017.

Luo, Y., Xu, L., Rysz, M., Wang, Y., Zhang, H., Alvarez, P. J. J. Occurrence and transport of
tetracycline, sulfonamide, quinolone, and macrolide antibiotics in the Haihe River Basin,
China. Environmental Science & Technology, 2011, 45, 1827-1833. DOI: 10.1021/es104009s.
Kurt, A., Mert Berna, K., Ozengin, N., Sivrioglu, O., Yonar, T. Treatment of Antibiotics in Wastewater
Using Advanced Oxidation Processes (AOPs). In: Physico-Chemical Wastewater Treatment and
Resource Recovery, IntechOpen, 2017, 175-211. DOI: 10.5772/67538.

Pandis, P. K., Calogirou, Ch., Kanellou, E., Vaitsis, Ch., Savvidou, M. G., Sourkouni, G., Zorpas, A.
A., Argirusis, A. Key Points of Advanced Oxidation Processes (AOPs) for Wastewater, Organic
Pollutants and Pharmaceutical Waste Treatment: A Mini Review. ChemEngineering, 2022, 6(1), 8.
DOI: 10.3390/chemengineering6010008.

Anirudh, G., Anurag, G. Degradation of ciprofloxacin using Fenton's oxidation: Effect of operating
parameters, identification of oxidized by-products and toxicity assessment. Chemosphere, 2018, 193,
1181-1188. DOI: 10.1016/j.chemosphere.2017.11.046.

Epold, I., Trapido, M., Dulova, N. Degradation of levofloxacin in aqueous solutions by Fenton,
ferrous ion-activated persulfate and combined Fenton/persulfate systems. Chemical Engineering
Journal, 2015, 279, 452-462. DOI: 10.1016/j.cej.2015.05.054.

Fan, Y. L., Wu, J. B, Cheng, X. W., Hang, F. Z., Feng, L. S. Fluoroquinolone derivatives and their
anti-tubercular activities. European Journal of Medicinal Chemistry, 2018, 146, 154—163.
MarmukoBckuii, M. [1. Jlexapcmeennvie cpedcmea. 15-e uzn. Mocksa: Hosast Bonna, 2005, c. 842—
850.

Benitez, A., Roca, M., Martin-Comin, J. Labeling of Antibiotics for infection diagnosis. The
Quarterly Journal of Nuclear Medicine and Molecular Imaging, 2006, 50(2), 147-152.

Pemu, I'. Kypc neopeanuueckoii xumuu. T. 2. MockBa: Mup, 1966, 836 c.

I'OCT 4011-72. Booa numvegas. Memoouvl onpedenenust obujezo dHcenesa. [DNEKTPOHHBIA pecypc].
URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294850/4294850722.pdf.

- 379 -


https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294850/4294850722.pdf

ACADEMICIANUL AURELIAN GULEA. 80 ANI DE LA NASTERE

18.

19.
20.

21.

22.

Stratulat, E., Diru, M., Sirbu, A. Indicatii metodice la lucrarile practice si de laborator pentru
studentii specialitatii ““Chimie biofarmaceutica”. Chisinau: USM, 2016, 31 p.

Isac, V., Hurduc, N. Chimie fizica. Cineticd chimica. Chisinau: Stiinta, 1994, c. 42-43, 427-428.
Turos, U. B., Hopodees, B. JI., Ap3amacres, A. I1. Mcnons3oBanue Metona Y O-CrieKTPOCKOIHH ISt
YCTaHOBJICHUS] TOMJIMHHOCTH JICKAPCTBEHHBIX CPEACTB IPYIIBI (TOPXHHOJIOHOB. Becmuux BI'Y.
Cepus: Xumusa, buonocus, @apmayus, 2004, 2, 264-269.

Kwon, B. G, Lee, D. S., Kang, N., Yoon, J. Characteristics of p-chlorophenol oxidation by Fenton’s
reagent. Water Research, 1999, 33(9),2110-2118. DOI: 10.1016/S0043-1354(98)00428-X.

Joseph, J. M., Destaillats, H., Hung, H. M., Hoffmann, M. R. The sonochemical degradation of
azobenzene and related azo dyes: rate enhancements via Fenton’s reactions. Journal of Physical
Chemistry 4, 2000, 104(2), 301-307. DOI: 10.1021/jp992354m.

Date despre autori:

Elena TUTOVAN, doctor in stiinte chimice, conferentiar
universitar, Universitatea de Stat din Moldova.

e-mail: elena.tutovan@usm.md

ORCID: 0000-0002-1731-4992

Tatiana ISAC-GUTUL, doctor in stiinte chimice, conferentiar
universitar, Universitatea de Stat din Modova.

e-mail: tatiana.isac.gutul@usm.md
ORCID: 0000-0003-1448-0722

- 380 —


mailto:elena.tutovan@usm.md
mailto:tatiana.isac.gutul@usm.md

