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REZUMAT

in aceasta lucrare se prezinta aplicatiile reactiilor
enzimatice bazate pe inhibitie pentru detectia metalelor
grele. Determinarea metalelor grele se bazeaza pe reactia
lor inhibitorie asupra a diferite enzime (ureaza, invertaza,
xantin-oxidaza, peroxidaza, glucoz-oxidaza, butirilcolineste-
raza si fosfataza alcalind). In acest scop au fost folosite
diferite tehnici de determinare cum sunt: amperometrice,
potentiometrice, spectrofotometrice, fluorimetrice sau
calorimetrice.

Cuvinte cheie: metale grele, inhibitie, activitate
enzimatica, clinic

ABSTRACT
Enzymatic methods for heavy metals detection
with clinical relevance
The analytical application of inhibition of enzymatic
reaction for heavy metals detection is reviewed. The
determination of heavy metals is based on their inhibition
action on various enzymes (urease, invertase, xanthine
oxidase, peroxidase, glucose oxidase, butyrylcholinesterase
and alkaline phosphatase). Numerous detection techniques
were used, e.g., amperometry, potentiometry, spectropho-
tometry, fluorimetry or thermometry.
Key words: heavy metals, inhibition, enzymatic activity,
clinical

INTRODUCERE

Metalele grele constituie o componenti foarte importanta
in cadrul mediului, datorita implicarii lor in multe procese
naturale si industriale. Prezenta metalelor grele in produsele
chimice si reziduale ale societitii moderne care sunt eliberate
in mediu conduce la participarea lor in ciclul natural
biogeochimic. Spre deosebire de compusii organici, metalele
nu sunt biodegradabile, urmand un ciclu biogeochimic
trecand prin stadiile terestru, acvatic si atmosferic, implicand
desigur si organismele umane care preiau metalele in mod
predominant din hranad si apa. O serie de metale, ca de
exemplu Cu, Zn, Cr, Ni, Co, Se, intr-o anumita concentratie
sunt esentiale pentru om. Altele, cum ar fi As, Sb, Bi, Al, Tl
nu prezintd o importantd biochimica dar, peste o anumita
valoare de concentratie, pot genera efecte toxice marcante.
Dintre cele mai raspandite si toxice metale se mentioneaza
Cd, Pb si Hg, elementele mentionate fiind prezente si in
alimente la valori de concentratii mici (mg/Kg-ng/Kg) [3-6]

Determinarea compusilor chimici toxici, care include si
determinarile ionilor metalelor grele, este de mare importanta
pentru domeniile medicinii clinice, igienei industriale si al
controlului sanatatii publice, ca si in monitorizarea mediului
inconjurator. Determinarile se efectueaza in medii complexe
§i de aceea sunt necesare metode selective si sensibile.
Metoda cea mai utilizatd pentru detectia metalelor o
reprezintd spectrometria de absorbtie atomica (AAS). Alte
metode instrumentale utilizate in acest scop sunt metodele
potentiometrice si voltametrice (in special voltametria de
striping anodic-ASV), metoda plasmei cuplate inductiv (ICP)
si analiza activarii prin neutroni (NAA); deasemenea metodele
tandem ca de exemplu ICP-MS sunt tehnici care oferd
avantaje analitice unice, fiind extrem de sensibile. Eliminarea
interferentelor si indepirtarea diferitelor efecte complexe

de matrice din cadrul probelor de mediu si biologice impun
o serie de procedee de pretratare a probelor, asa cum este
de exemplu preconcentrarea care este inevitabila, date fiind
concentratiile scizute ale majorititii elementelor in probele
naturale si biologice, ceea ce contribuie la dificultatea
determinarii §i cuantificdrii lor directe prin tehnicile
conventionale. Metalele pot fi imbogatite in solutii apoase
printr-o gama largd de procedee [12].

METODE BAZATE PE ENZIME
CA REACTIVI ANALITICI

Evaluarea caracteristicilor toxicititii substantelor
trebuie sd implice un sistem biochimic, a cérui
activitate va descregte in timp ce toxicitatea creste. De
aceea, atit enzimele cét si organismele vii pot fi folosite
pentru determinarea toxicititii, dovedindu-se ca
activitatea unor astfel de sisteme biologice poate fi
utilizati in scopul mentionat.

Spre deosebire de metodele chimice de determinare,
metodele enzimatice par a fi mai simple si mai sensibile [12].
Totusi aceste metode suferd de lipsa unei specificitati
deoarece existd multi compusi care conduc la inhibarea
activitatii enzimatice. Dupa cum s-a mentionat, lipsa de
specificitate poate conduce totusi la evaluarea unui indice
global de toxicitate.

Inhibitia ureazei a fost cea mai studiati reactie, ea avind
aplicatii in determinarea metalelor prin diferite metode.
Enzima este inhibatd de ionii de mercur, cupru, argint,
cadmiu, fier, nichel, cobalt, mangan, zinc si crom(VI).

Detectia electrochimici a stat la baza determinrii ionilor
metalelor grele care inhiba activitatea unor enzime, ca de
exemplu: glucoz-oxidaza (Hg, Cu, Ag sau Cu si Mn),
peroxidaza (Ni, Co, Mn), acetil- (Cu, Hg) sau butiril-ChE
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(Hg, Pb, Cd sau Cu, Bi, Pb si Tl) si oxalat oxidaza (Cu).
Este cunoscut faptul cii enzimele din clasa oxidazelor sunt

inhibate de ioni ai metalelor grele; enzimele din clasa

oxidazelor catalizeazi urmitoarea reactie generala:

substrat + O, —— produs + H,0,

apa oxigenatd produsd putand fi masuratd cu un senzor
amperometric pentru H,0,, ea fiind ulterior corelatd cu
cantitatea de enzimi din solutie, si/sau la o concentratie fixa
de enzimd ea putand fi corelata cu concentratia de inhibitor
(ion metalic) prezent in solutia probei de analizat. Senzorul
amperometric cel mai adesea utilizat in acest scop este
electrodul pentru apd oxigenatd, acesta prezentand o buni
sensibilitate si reproductibilitate [1,2,7,8].

Prin metode enzimatice au fost determinati ionii de Cd
prin inhibitia D-aminoacid-oxidazei pe domeniul de
concentratii 520 ppm, limita de detectie fiind de 2 ppm. Cu(II)
a inhibat puternic alcool-oxidaza si poate fi determinat pe
domeniul de concentratii cuprins intre 1-7 ppm, cu o limitd
de detectie de 1 ppm. Enzima mai este inhibati si de ionii de
V(V) si Hg(Il), astfel cd o determinare cantitativa a Cu(Il)
este posibild doar in absenta acestor doi ioni de metal. Limita
de detectie pentru ionii de Hg(Il) care inhibad activitatea
glicerol-3-P-oxidazei imobilizate este de 0,02 ppm. Sarcosin-
oxidaza este selectiv inhibatd de Ni(Il). Utilizand enzima in
solutie, s-a obtinut o curbi de calibrare pe domeniul 1-10
ppm, limita de detectie fiind de 1 ppm.

Trebuie mentionat faptul ci unele enzime contin ioni
metalici drept componenti ai centrului lor activ. Dupd
indepirtarea ionului metalic, de exemplu prin tratare cu un
agent complexant puternic, apoenzima obtinuti este inactiva,
activitatea ei creste foarte repede prin addugarea unor
cantltat_; in urme de ioni metalici fapt datorat reactivarii
enzimei. in acest fel s-au determinat Zn si Ca cu ajutorul
apoenzimei alcalin-fosfatazei sau Zn cu aminopeptidaza din
ficat de porc.

Trebuie mentionat faptul cd metodele electrometrice au
fost mai putin utilizate decét cele spectrometrice. in cadrul
ultimelor metode de detectie cu exceptia ureazei folositd
pentru determinarea Hg, Ag, Cu, Zn, Pb, Cr(III) si Co, Cu,
Cu si Hg sau Hg, Cu, Cr(VI), Zn, Cd si Fe(II) au fost folosite
si alte enzime. Inhibitia alcalin-fosfatazei a fost utilizata pentru
detectia Be si a altor ioni metalici Mg, Cd, Ca, Ba si Pb.

Studii spectrometrice legate de inhibitia fosfatazei alcaline
au fost bazate pe determinarea para-nitrofenolului (1 = 400-
405 nm) format prin descompunerea catalitica a p-nitrofenil
fosfatului. Metoda a fost aplicata pentru determinarea Be in
FIA, enzima fiind imobilizati pe CPG, domeniul de
aplicabilitate fiind cuprins intre 1,5 x 10° §i 1,5 x 10* moli/
1, cat si pentru determinarea altor ioni metalici (Cu, Zn, Cd,
Al, Fe(Ill), Ni si Co) sau Be si Zn in domeniul 1890 ng si
respectiv 0,6 — 6 g. In cazul studiilor fluorimetrice legate de
inhibitia fosfatazei alcaline prin ioni metalici, drept substrat
al reactiei enzimantice s-a folosit umbeliferon-fosfatul. Inhibitia
prin Be si Bi (fard o incubare prealabild) permite detectia lor
pe domeniul cuprins intre 12-130 ppb, cu o eroare medie de
-1,5% si respectiv 3-63 ppm cu eroarea medie de +1,3%.

Xantin-oxidaza este inhibati de Ag, Hg, Cu, Cr(VI), V(V),
Au(IID), TI(I) iar glucoz-oxidaza de Ag, Hg, Pb sau As(II), in
timp ce unele dehidrogenaze cum sunt izocitrat- sau lactat-
dehidrogenaza sunt inhibate de cantititi micromolare de Zn,
Mg, Cu, Cd, Ni si Co si respectiv de Hg, Cu, Zn si Cd. Sa
studiat spectrometric efectul ionilor metalici asupra reactiei

de transformare a xantinei in acid uric, in prezenta xantin-
oxidazei, determinandu-se astfel Ag si Hg (10° - 10* moli/l)
si Cusi Cr(VD) (107 - 10° moli/]) cu o RSD=2,5% si o eroare
relativa de 4%.

Detectia fluorimetricd s-a folosit in determinarea Hg si
Ag, bazatd pe inhibitia activititii ureazei cat si pentru
determinarea Bi si Be (inhibitia alcalin-fosfatazei). S-a realizat
determinarea fluorimetrica a Hg bazata pe inhibitia activitatii
enzimatice a ureazei imobilizate pe sticld cu pori controlati si
folosind un sistem de analizi in flux. Domeniul de linearitate
al metodei a fost cuprins intre 0,5 si 100 ppb. Activitatea
enzimei imobilizate a fost regenerata cu ajutorul L-cisteinei.
In cadrul metodei Cu interferd puternic.Prin folosirea unor
conditii identice (ureaza imobilizatd intr-un reactor pe baza
de sticld cu pori controlati si analizi in flux), dar utilizind o
detectie termometricd Cu a fost determinat pe domeniul 5 x
10% -1 x 10* moli/l, cu o eroare standard de 2%. Avantajele
principale ale metodei sunt: o sensibilitate de 20 de ori mai
mare a ureazei acide fati de Cu comparativ cu ureaza folosita
in mod uzual pentru determinarea metalului, regenerarea
enzimei nu necesitd un agent de chelatizare, nu este
observati nici o scidere a activititii enzimatice datorita
inhibitiei ireversibile.

S-a descris o metoda de detectie a Hg in urme folosind
un sistem in flux avdnd la bazi inhibitia ureazei §i detectie
prin fluorescenti. Enzima a fost introdusi in solutie in flux,
curbele de calibrare fiind liniare pina la concentratii de 20
ppb, limita de detectie fiind de 0,2 ppb. Hg a fost determinat
in probe de sol, cu rezultate comparabile cu tehnica AAS cu
vapori reci.

Oxidarea o-dianisidinei de catre H,0,, reactie catalizata
de POD si inhibati prin ioni de Hg, a stat la baza determinarii
acestui metal pini la concentratii de 3 x 107 mg/ml. Produsul
de oxidare a fost monitorizat spectrofotometric la 460 nm.
Inhibitia fosfatazei alcaline a stat la baza determinarii Mg
(10* 10" mg/ml), Cd (10* - 10? mg/ml) sau Ca si Ba in
prezenta Sr. Pb poate fi determinat pana la valori de
concentratii de 6 x 10* mg/ml. Aceasi reactie (oxidarea o-
dianisidinei de catre H,0,) a fost folositd pentru masurarea
spectrofotometrici a mhlbluel Gox prin ioni metalici. In acest
caz H,0, care oxideazd o-dianisidina, rezulta ca produs al
reactiei de oxidare catalitica a glucozei in prezenta Gox.
Metoda a fost folositd pentru determinarea Ag in domeniul
2x104- 1 x 10° moli/1; Hg poate fi determinat in domeniul 0,1
- 0,4 mg, cu o deviatie standard de - 8ng si o eroare mai
mici de 34% [9,10].

Detectia spectrometricd a fost de asemenea utilizata
pentru determinarea Hg, folosind b-fructofuranozidaza
(invertaza); in cazul acestei enzime modificarea rotatiei optice
a fost folositd pentru determinarea activititii enzimei si
inhibitia acesteia de catre Ag precum si de Hg.

Efectul diferitelor metale asupra reactiei enzimatice de
transformare a acidului izocitric in a-cetoglutarat a fost studiat
in prezenta nucleotidei trifosfopiridind. Mn, Mg si Co sunt
activatori ai reactiei in timp ce multe alte metale (Be, Ca,
In(IIl), Sr, Ba, Al, Ce(Ill), Fe(IIl), Ni, Cu, Ag, Cd, Hg, Pb)
sunt inhibitori al aceeasi reactii. Zn activeazd enzima la
concentratii mici si o inhibd la concentratii mai mari decat
10* moli/1 [11].

Limitele de detectie pentru determinarea metalelor grele
prin metode bazate pe inhibitia enzimatica sunt prezentate in
tabelul 1.
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in costructia biosenzorilor amperometrici cel mai adesea
s-au folosit enzimele din clasa oxido-reductazelor, deoarece
ele catalizeazd reactii redox in care se formeazd specii
electrochimic active (ex.H,0,). Produsii acestor reactii
enzimatice pot fi determinati amperometric. Inhibitorii
potentiali precum metalele grele duc la sciderea vitezei de
formare a produsilor redox si deci semnalul amperometric
scade proportional cu concentratia inhibitorului.

Butirilcolinesteraza, care catalizeazd hidroliza esterilor
colinei, apartine gru-

CERCETARI ORIGINALE SI STUDII CLINICE

Sa studiat deasemenea si efectul inhibitor a 16 ioni
metalici asupra Gox imobilizatd pe membrane de nylon si
fixate pe suprafata unui electrod de Pt. Doar Cu, Hg si Ag au
generat o inhibitie semnificativd. Electrodul enzimatic poate
fi reactivat prin intermediul EDTA-ului, reactivarea cea mai
bund fiind obtinuta in cazul Cu. Posibilitatea refacerii activitatii
enzimei in urma inhibarii cu ioni de Cu, precum si raspunsul
liniar al electrodului pe domeniul cuprins intre 2,5 x 10 si 5
x 10 moli/] sunt factori care fac posibild utilizarea acestuia
in cadrul unui sistem de analiza in flux pentru determinarea
inhibitorilor acestei enzime.

pului de enzime inhi-  Tab, 1 Determinarea metalelor bazati pe inhibitie enzimatica

bate de metalele grele.

In prezenta colin- Metalul Enzima inhibati Metoda de detectie Limita de detectie

oxidazei produsul final determinat moii/l

al reactiei este apa | Hg Ureaza Potentiometrici 5x10” - 2x10”

oxigenatd formati in Spectrometric 2,5x10™ - 1x10*

urma oxidarii colinei Fluorimetrici 2,5x10° - 1x10°

elibera:te. Un amestec Invertaza Spectrometrici 1x10™

consvtand‘ din c;ele Polarimeiriad 2x10*

ﬁ;);];ili;lf;l)?:u:r af(;;: BuChE Amperometrici 3x10°
Xantin-oxidaza SpectrometricX 1x10°*

unor membrane de 2 ¢ 5

nylon si fixat astfel pe Peromdazz? Spectromelnf:ﬁ 5x10_s

suprafata unui senzor Glucoz-oxidaza Amperometrici 1x10 < .

amperometric comer- | Cu Ureaza Spectrometrici 1,5x10" - 1x10

Ciﬂl pentru apa Uxi- POtenﬁometI‘icﬁ 2x:lo‘6—3110-6

genatd, rezultind un Termometrici 1x10°

biosenzor. S-a studiat BuChE Amperometrici 1x10”

inhibitia BuChE prin Alcalin fosfataza Spectrometric 1,5x10°

ionii de Hg, Pb, Cd, Xantin oxidaza Spectrometrici 1x107

determinandu-se in Glucoz oxidaza Amperometricd 5x10°

final concentratia mi- ['pg Invertaza Spectrometrici 8x10° - 2x107

nima Pentru fiecare Polarimetrics lxlo"?

metal in parte, de la Ureaza Fluorimetric3 9x10™

;ar;nﬁ:’:l& ﬁaaﬂfgz Potentiometrici 2XIOj

30, 10 si respectiv 60 Glucoz oxidaza Amperometgcﬁ lxlo{.

mmoli/1 (13-15). Spectrometricd 2x10 .

Un alt tip de bio- | FP BuChE Amperometrici 5x10° - 1x10

senzor bazat pe imobi- Peroxidaza Spectrometric 5x10°

lizarea de BuChE pe Alcalin fosfataza Spectrometricd 3x10°

membrane de nitroce- Ureaza Potentiometric 2x10°

luloza a condus la sca-

Jerea semeatd ampe Alcalin fosfataza | Spectrometric 1x10°- 1x10°

darii produsului de Peroxidaza Spectrometricd 2x10°

hidrolizd (tiocolina), Ureaza Spectrometricd 8x10

datorat metalelor gre- | Cd BuChE Amperometrici 5x10° — 6x10°

le, biosenzorul fiind Alcalin fosfataza Spectrometrici 9x10° - 1x10*

utilizat pentru deter- Peroxidaza Spectrometricd 5x10°

minarea Cu si Pb in | Be Alcalin fosfataza Fluorimetric3 1,3x10°

domeniul cuprins intrq Spectrometrici 3x107 - 1,5x10°

1x10°-1x10° i gy Alcalin fosfataza Spectrometricd 1x10°

R L BuChE Fluorimetric¥ 1,4x10°

enzin:)ei ;‘,—a efectuat - Ampe1_‘ometri.cé 1x10::

prin folosirea solugilor | NI Ureaza Potentiometrici 2x10°

de EDTA sau de hi- Alcalin fosfataza Spectromelncﬁ leo‘s

droxilamina 0,01 moli/ | Co Ureaza Potentiometrici 2x10

1. Baslhs & ot ik Alcalin fosfataza Spectrometrici 1,5x10°

bati i de TI(), Cd si | Cr Ureaza Spectrometrici 1,8x10"

Bi. Xantin oxidaza Spectrometrici 3x10”
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intr-o alti lucrare, Gox a fost imobilizatd intr-un polimer
conductor pe bazid de polianilind, detectorul rezultat fiind
considerat un electrod chimic modificat. S-a studiat efectul
inhibitor a 15 ioni metalici incluzand si metale grele ca: Zn,
Cd, Cr, Cu, Mn, Fe, Co, Ni si Al. Sa constat cd doar Cu
inhibd enzima, iar Mn in concentratii mici are un efect
activator.

S-a demonstrat ca o altd enzimi din clasa oxido-
reductazelor POD a fost inhibati de unii ioni metalici. Enzima
a fost imobilizata in pasta de carbune, iar efectul inhibitor al
Ni, Co si Mn a fost eliminat prin intermediul EDTA-ului care
este de asemenea un component al pastei de ciarbune.

Ionii de Cu inhibd oxalat oxidaza interferand in
determinarea oxalatului. Efectul inhibitor este inliturat prin
folosirea EDTA-ului [18-20].

Compusii mercurului au fost determinati de asemenea
datoritd efectului lor inhibitor asupra invertazei ca urmare a
detectiei amperometrice indirecte a H,0, formate in urma
oxidarii glucozei in prezenta Gox, la suprafata unui electrod
de Pt la +650 mV fatd de Ag/AgCl. Reactiile care au loc sunt
urmitoarele [16,17]:

Sucroza + H,O s D-glucoza + D-fructoza

Glucoza + O,——— acid D-gluconic + H,0,

in sistem observiandu-se o scidere a semnalului analitic in
prezenta inhibitorului invertazei. Metoda avand la baza
enzima imobilizatd pe membrana de nylon si fixata pe electrod
a fost folositd pentru determinarea compusilor mercurici
MetHg si EtHg pe domeniul de concentratii cuprins intre 1-
50 ppb. Biosenzorul a fost reactivat prin introducerea lui
intr-0 solutie 10 mM de cisteind, timp de 10 minute. Spre
deosebire de enzima in solutie cea imobilizatd nu este inhibata
de Ag.

Pentru determinarea metalelor grele prin inhibitie
enzimatici au fost folositi si senzori potentiometrici bazati pe
enzime imobilizate, ureaza fiind utilizatd in mod special.
Ureaza catalizeaza hidroliza uree rezultind NH, si CO,. Ambii
compusi modifica pH-ul astfel incat orice detector de pH, de
exemplu electrozii de sticld, oxid metalici, ISFET-pH sensibili,
poate fi utilizat pentru maisurarea semnalului analitic. In
studiile initiale de detectie a ionilor metalelor grele, ureaza
a fost utilizata in solutie. Detectia pH-metrica a fost utilizata
pentru determinarea Ag 2 x 10°F-1x107si2x 107 - 1x
10% moli/1), Hg (2 x 107 - 1 x 10° moli/1), Cu, Cd, Co, Ni, Mn
si Pb pe domeniul cuprins intre 2 x 10~ - 1 x 10° moli/l.
Picograme pana la nanograme din acesti compusi au fost
determinati in solutii apoase cu o eroare standard mai mica
de - 20%.

S-a folosit de asemenea ureaza in solutie sau imobilizata
pentru detectia Hg in concentratii foarte mici de pana la 5
nmoli/]; autorii au folosit un senzor de gaz-sensibil pentru
amoniac bazat pe un semiconductor metal-oxid.

Folosindu-se membrane enzimatice fotolitografice
continind ureaza §i depuse pe traductori miniaturizati pH-
sensibili (ISFET), au determinat ionii de Cu. Un astfel de
biosenzor a fost capabil sa determine ionii de Cu(Il) din ap4,
in domeniul ppm fird o preconcentrare prealabild. Inhibitia
ureazei imobilizate §i introdusid intr-un reactor enzimatic a
fost utilizatd pentru determinarea Hg, limita de detectie a
metodei fiind 7 nmol. Amoniacul format in cadrul reactiei
enzimatice a fost detectat cu ajutorul unui electrod gaz-
sensibil. Intre determindri, activitatea enzimatici a fost
regenerati cu ajutorul tioacetamidei si EDTA-ului. Hg a fost

puternic legat de ureazi, astfel incit metoda este utild pentru
determinarea atit a Hg liber precum si a complecsilor ionici.
In cadrul metodei numai Ag si Cu interfera.

Detectia potentiometrici bazati pe electrozii de pH, a
acidului acetic format in urma reactiei de hidrolizd a ACh,
reactie catalizatd de AChE a fost utilizata pentru determinarea
Cu si Hg, prin inhibigie, limita de detectie fiind de 1 mg/ml.

Studiile relative la inhibitia ureazei imobilizate pe sticla
cu pori controlati datoratd ionilor metalici au stat la baza
realizarii unor biosenzori optici. Modificarea de pH rezultata
ca urmare a hidrolizei ureei a fost comparata inainte si dupa
introducerea ionilor metalici in solutie. In cazul ureazei,
imobilizate cu ajutorul reactivilor de activare a suportului -
clorcianul si glutaraldehida-, s-a constatat cd enzima este
puternic inhibati de Hg, Ag, Cu, Zn, Pb, Cr(IIl) si Co, in
cazul Hg obtinindu-se o curbi de calibrare pe domeniul de
concentratii cuprins intre 1 x 107 — 1 x 109 moli/l. Biosenzorul
a fost reactivat cu o solutie de acid dietilentriaminopentaacetic
(pH = 6,0). Ureaza imobilizatd pe un suport polimeric (VA
epoxi) si introdusi intr-un reactor a fost inhibati de ionii de
Cu. Concentratia de amoniac formata in cadrul reactiei
enzimatice a fost misurati fotometric, metoda avand la bazi
indofenolul. Metoda a fost utilizatd pentru determinarea Cu
din apa de suprafatd si cea potabila. EDTA-ul a fost utilizat
pentru reactivarea enzimei.

Aceeasi metodd spectrometrica, utilizind indofenolul si
avand la bazi ureaza in solutie, a permis determinarea ionilor
de Hg si a altor metale grele din extracte apoase din probe
de sol (limita de detectie pentru Hg 10 ppb si pentru Cu 5
ppb), precum si in apa de suprafata, subterana si in probe de
ape reziduale (limita de detectie pentru Hg fiind de 0,5 ppb).

De asemenea, inhibitia ureazei imobilizate si depuse pe
suprafata unui termistor sau a unui detector impedimetric a
fost utilizatd pentru determinarea Hg pana la valori de
concentratie de 10* moli/] si respectiv 107 moli/l. Ultima
metoda a fost utilizatd cu succes pentru determinatrea Hg in
ape reziduale, rezultatele fiind in buna concordanti cu metoda
de absorbtie atomicd. Termistori enzimatici reprezintd o
alternativd bund relativa la traductorii conventionali.
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