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�������� 
 
 �  ������ �#- ��#�#-. � ��/#��."�  �  �"( � �!�" �"& #$ ��& �#$��%�"��& 

,�+0#��( , ���+��( -��'( ��#)����( �  )�#,#���!& �#$��%�"��&.  

 

�� , ������ ���( �����+ �1����, ��% ,�+0#�� ��+,�� �"& ��# � $ ������& 

���  � $ ������& �#-& ��#( )�#�#���% ��.�����%, ������#2%(�� �"& /������"& �#- 

( �#1 (THM ��� DBPs) ��� )�#�"/�(��+ ��%)�"��, ��% )�0 �#, ��%  ��#��+��# 

/-�'( �#��#����#1,  ���#-�� �#- ��� ��������#&. 

 


��& )�#,#���!& �#$��%�"��& /�"���#�#��."��( # #���(���%& Daphnia 

Magna, �#-  �(��  �,#& 3�#���(��#1 ��� 3 � �  ��-�+ ( �+ ��� �# 0��#)������# 

Vibrio Fischeri. 
�� �� ,1#  �," /�"���#�#�#1(��� �  ��#�-�#�#�"�!( & )�#,#���!& 

�#$��%�"��& ,�,#(��& ���(#�#�"���+ ��� �-�������� ��#� �!�����. 

 

�� ��#� �!����� ��( )�#,#���'( !, �$�( ��& �� �����+ �1���� � �+ �"( 

, -� �#)+.���  � $ ������ , ( !/#-( ����� �#$��%�"�� ��� %�� �� ������#2%(�� �"& 

/������"&, ���& �-�� (��'� �& �#-  $ �+��"��(, ���#-�����( �#�1 ����� 

�#$��%�"��. 4�#( �0#�+ �� )�#�"/�(��+ -��+ ��%)�"�� )�!."�  %�� �# ��# ������ 

�#$��% , ���� ���( �"& )�#�"/�(��& /-�'( �#��#����#1. ��#�#-.#1( # ��������#& 

��� �� ��%)�"��  ���#-�� �#-, �#-  ���"& ���#-�����( ������ �#$��%�"�� ��� �!�#& 

�� ��%)�"�� )�0 �#- �#- , (  �0+(���( � �+�" �#$��%�"��. 
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 5� �. �� (�  -/�������� �#(  ��)�!�#(�� ��"( ,���������� �#-  ������, 

��."�"�� �. �����(�%�#-�# �-+�� �#, ��� �"( -�%, �$" �#- .!���#&, �"( 

��.#,��"�" ��� ��& �-�)#-�!&.  

����"& .� �. �� (�  -/�������� . ��+ �"( -� 1.-(" �#- ������"��#- 

� /(#�#���& ��� ���/ ����"&  �#- � ��)+��#(�#&, 
#-�#-�+�" ����+) � ��� �"( 

�(��(�#- ��1��, ��� �"( �#�1���" )#�. ��, ��& �-�)#-�!& ��� �"( -�#�����$" �#-& 

���+ �"( ,�+�� �� ��( � ����+��(, ��.'& ��� ��� �"( -�#�#(� �#-&. 

�!�#& .� �. �� (�  -/�������� �#( ��."�"�� �. 
����3+ * '���# ��� �#( 

 ���#-�# ��."�"�� �. 
���01��" 	+��( ��� �"(  ���#-���� �#-& �-�� �#/� ��"( 

 $ �������  ����#��. 
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1. ���
���� 
 
 
�" ���+,�, %��& ��� ���& � ����%� � & � ��#/!& �#- ���(��", #� 

�-(".���!( &  �����"����!& �(��1� �& �#- ��(#(��� ��� -��+ ��%)�"��, 

� �����)+(#-( 0-���!& �(��1� �&, ��� (� ��#�,�#����#1( #� 0-���!& �,�%�"� & �#- 

, �����#& (/�'��, .#�%�"��, #���+ �� � + �.�.), /"���!& �(��1� �&, �  ��& #�#� & 

��#�,�#��3#(��� #� /"���!& #-�� & �#- )����#(��� ��# , ���� ��� �  �#� & 

�-�� (��'� �& ��� ����#)�#�#���!& �(��1� �&, �  ��& #�#� & ��#�,�#��3#(��� #� 

����##���(���#� �#- )����#(��� ��# , ���� ��� �  �#� & �-�� (��'� �& . 

  

 �-�!& #� �(��1� �&, �#��!& 0#�!&, , (  �(�� ��� �!&, ��.'&  (,!/ ��� (� 

-�+�/#-( �  �+�#�� -��+ ��%)�"�� �#$��!& #-�� &, �   ����(,-( & �-�� (��'� �&, #� 

#�#� & ,1(���� (� �"( �(�/( -.#1(. �� /"���!& �(��1� �& , ( ���#1( ��� (� 

�(����-0.#1( %� & ��& �#$��!& #-�� & �#- � �����)+(#(��� ��# , ����, ��.'& �+.  

/"���� �(+�-�" ��� �+.  /"���� #-���  �(�� $ /������ ��� �-(�.�& �(�/( 1#(��� �� 

�!����� (���(���#, �+,��# �.�.), �� �%(�� ((�����+, 0��0#���+ �.�.) ��� #� #���(��!& 

#-�� & (0��(%� & �.�.).  

 

 *�( ��� ����(#"�� �#��%( " �(�����%�"�� (� �������#�#�#1(���, 

�-���"�������+ ���& /"���!& �(��1� �&, #��#�#$��#�#���!& �(��1� �&, #� #�#� & 

��"( )�)��#���0�� �(�0!�#(��� ��� ��( )�#,#���!&, ��� (� ��#�,�#��3 ��� �# ���+ 

�%�#  �(�� �#$��% �# , ���� ��( -��'( ��#)����( �#- �(��1 ���, /�"���#�#�'(��& 

�+�#�#-&  -���."�#-& #���(���#1& �& , ��� & �#$��%�"��&.  

 

 
��+ �"( ,�+�� �� �"& ���#1��&  ������&, �������#�#��."��( 

#��#�#$��#�#���!& �(��1� �&, ��� �"( � �!�" �"& �#$��%�"��& ,�+0#��( , ���+��(, 

�#- � ���+�)�(�( �����+ �1����, ��% ,�+0#�� ��+,�� �"& ��# � $ ������& ��� 

 � $ ������& �#-& ��#( )�#�#���% ��.�����%, ������#2%(�� �"& /������"& �#- 

( �#1(THM ��� DBPS) ��� )�#�"/�(��+ ��%)�"��, ��% )�0 �#, ��%  ��#��+��# 

/-�'( �#��#����#1 ���  ���#-�� �#- .  
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�� )�#,#���!& !��(�( �  �"( /���" �#- #���(���#1 Daphnia Magna, �#- 3 � 

�  ��-�+ ( �+,  ��� �  �# Microtox Test, �#- /�"���#�#� � �# )������# Vibrio 

Fischeri, �# #�#�# ���(�+��� (� 3 � �-���& �  .��+���# � ��)+��#(. �� 

�-�� ����!( & #��#�#$��#�#���!& �(��1� �&  �(�� #� ��#  -�!�& /�"���#�#�#1� ( &, 

 ,' ��� ��� �+ /�%(�� �  ����%���#  ��� ,#.  

 

�# � 0+���# 2, �#- ��#�#-. �, ��#� � � �# . ��"���% �!�#& �"&  ������&, 

��# #�#�# �(�0!�#(��� � (��+ ��� �"( �#$��#�#���, �"( �#$��%�"�� ��� ��& �#$��!& 

#-�� &, ��.'& ��� ��"�#0#�� & ��� �#( ��%�# �  �#( #�#�# ��#�,�#��3 ��� " 

�#$��%�"��, �!�� �#( � �� �#$��%�"��& ��� ��( )�#,#���'( �#- �(�0!�."��( 

�����+(�. 

 


�# ����# � 0+���#, �# #�#�# ��#� � � �# � ��������% �!�#&, � ����+0#(��� 

�� , ������ �#- �(��1."��(, #� ��/!& ��( � ����+��( �#- /�"���#�#��."��( 

��.'& ��� #� ,��,����� & ��( � ��������'( � .%,�( �#- �������#�#��."��( ���+ 

�"( ,�+�� �� �"&  ������&. 

 

�!�#&, ��� � 0+���� 4 ��� 5 ��( ��� ���#-����" ��( ��#� � ��+��( ��( 

� ����+��( ��� ,���1���" �-�� ����+��( ��� ��#�+� �(. 
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2. ��������
 ���
� 
 
 � �#$��#�#���  �(�� !(�& ��% �#-& ��# �"��(���#1& ��� /�����#-& ��+,#-& 

�"&  ������"& ��� �"( ��."� ��(� ��& 3��. � � �+ ��&  ����'� �& �#- ��#� � (� 

!/ � ��� /"���� #-��� �  !(�( +(.���#, ��.'& ��� �  !(� #��#�1��"�� ��� 

��.#��3 � ��  ���� ��+ %���. �$��0���3 ��� !���, " ��#0-�� �"��(���%����( 

��#)�"�+��( ��"( �(.�'��(" -� �� ��� ��"( � ��#-���� ��( #��#�-��"�+��(. �� 

%�#� ��� # ��%�#& �#- � ��#-�� � # ��+,#& �"& �#$��#�#���& ���#-��+3#(��� 

�(��-���+ �����+��.  
 

2.1. ����������� 

 
 � �#$��#�#��� (toxicology)  �(�� " � �!�" ��( �-�����+��( �#-  ��0!� � �  

!(�( #���(���% ��� /"���� #-���. 
�( �������� ��#�#1�  (� ��/-����#1�  %�� 

-�+�/ � ��% �"( ��/��%�"��, ��.'& ��%�� ��� ��%  � �(" �"(  �#/� ���( �(���!& 

�#��!& #-�� & �#- .� ��#�#1��( (� /�����"����#1( �#$��!&. 
�(  ����"�#(��%& 

��+,#& � �����)+( � �#��+ ��#�/ �� ��% +���  ����"�#(��+ � ,��, %��& " /"� ��, " 

)�#�#���, " #��#�#���, " ������� �.�.. ����"& ��#�#1�  (� �#1�  %�� ,����+��� �  

�#��#1&  ���!�#-& ��+,#-&. ��% �-�#1& ��&  (,��0!� � (�  ��� (���.#1�  ��"( 

#��#�#$��#�#��� ��� ��"( -,����� �#$��#�#���. 

 

2.1.1. 
�������������� ��� ������� ����������� 

 
 � #��#�#$��#�#��� (ecotoxicology)  �(�� #  ����"�#(��%& ��+,#& �#- 

 $ �+3 � ��& �#$��!&  ��,�+� �& �#- ��#� � (� !/ � !(�& �1�#& ��#-& #���(���#1& 

 (%& #��#�-������#&, ���+ ��� �# ��& � ��0!�#(��� ��� ���"� ��,�#1(  �!�� ��# 

� ��)+��#(. � #��#�#$��#�#��� �& �( $+��"�"  ������" �(���1/."�  ���+ ��& 

� � -��� & , �� �� & �#-  ��#��#1 ��'(� ��� " ,��0#�+ �"& ��% �"( ������� 

�#$��#�#��� 0�( �'( ��� ��% �# ��%. �� #��#- �#-  �(�� �1(��"�" �"& �!$"& 

#��#�1��"��.  
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 � -,����� �#$��#�#��� (aquatic toxicology)  �(�� !(� ��#  $ �,�� -�!(# 

�#��+�� �"& #��#�#$��#�#���& ��� ��/#� ���� �  �"( �#$��%�"�� #-��'( �#- 

)����#(��� ,���-�!( & � ����#1� ( & ��� ( �+ (-��+ ��%)�"��, -,+��(� 

#��#�-������� �.�.�.). 

 

 �  $!��$" �-�'( ��( ��+,�( �"& �#$��#�#���& ��#!�-6  ��% �"( �(+��" �"& 

�#�(�(��& (� ��#���� -� � ��� (� ��#�+) � ��#)������ ���  ����'� �& �#- .� 

��#�#1��( (� !/#-( ��"( -� �� ��( �(.�'��( ��� +���( !�)��( %(��(, /"���!& 

#-�� &, #� #�#� & �!/�� �%�  ,�#/ � 1#(��( /���& �!��# ��"( ���%�0���� ��� �  

-,+��(#-& ��#,!�� & (�./. �������#��%(�). 

 

2.2. ������� �� ��� �����!" 
#$�%" 

 
 � �#$��%�"�� (toxicity)  �(�� ��� �,�%�"�� � !(� �1(#�# �,�#����( ���& #-���& 

(�  (%& -���#1), " #�#�� ��#��� � )��) ��  ��,���" �  !(�( #���(���% � �  !(� 

)�#�#���% �1��"��. �#$��!&, �1�0�(� �  �"( �,"��� �#- 
-�)#-��#- �"& 12"& 

� � �)��#- 1991 ��� ��  ����(,-(� ��%)�"�� (96/689/��
), /�����"��3#(��� #� 

#-�� & ��( #�#��( "  ���(#�, ���+�#�" �  ��/'�"�" ��# ,!���  �(�� ,-(��%( (� 

�-( �+� ��� �#)��#1& ��(,1(#-&, ���#,��#1 � /�%(�#- /��������, � ��%�" ��� �# 

.+(��# (�-�� �����)�(#�!(�( ��( �#�1 �#$��'( #-��'(). 
�� ������� �"& �,��& 

�,"���& #��3#(��� �& #��#�#$��!& #� «#-�� &  �#- ���#-��+3#-( �  �(�� ,-(��%( (� 

���#-��+�#-( +� �# � � ��#(���% ��(,-(# ��� !(�( � � ����%� �#-& �#� �& �#- 

� ��)+��#(�#&. ����"& (� �(�0!�#-�  ��� %�� ��� #-���, " #�#��  ��+� ��� �  !(� 

#��#�1��"�� � #���(���% ��� !/ � �#$��!&  ��,�+� �& #(#�+3 ��� ��� �%&�'������ 

(xenobiotic). 

 

 � �#$��%�"�� ���& #-���& , ( ��#� � (� . ��". � � ������" /"���� 

���+� ��#&, ��.'& ���( ��� �+(�� ��% �"( ��("����  ��,���" �#- !/ � �  ��� 

)�#�#���� � ��#-����  (%& #���(���#1 �  (%& #��#�-������#& (��(���& 1.1). 
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��(���& 1.1 :  ��("���!&  ��,�+� �& �#$��'( #-��'( 

(�������� �%���#)��� 
)& ���� �*��)�$  
DNA -� �+���$" 

1����# -5+(��#& �#- �-��+�#- 

-�������/!& ��"( �(��������� 
-� #�������!& � ���#�0'� �& 

	��#� / 4���(� -� ��#-����!& ��!� � & 
-�-��#�0� & 
-
����(#& 

����(���%& -� ���" /�%(#- 3��& 
-� ���" �(�����������& ���(%�"��& 

��".-��%& -���/���#�#�"�" �#- � �!.#-& �#-  
��".-��#1 
-�$�0+(��" 

���#�1��"�� -� ���" �"& )�#�#��"��#�"��& 
 


1�0�(� �  �� %�� !/#-( �(�0 �. �, ��#�#1�  (� ��/-����#1�  ��&  �(�� 

�������("���% (� . ��#1�  %�� �+�#� & #-�� &  �(�� �#$��!& ��� �+�#� & +�� & %/�. 

� ( .� ���( -� �)#�� (� �#1�  ��& %� & #� #-�� & ��#�#1( (� . ��".#1( �#$��!&, 

��.'& ��%�� ��� " ��# ���(,-(" ��� �.'� #-���,  +( �"0. � ��% !(�( #���(���% �  

�#�1 � �+� & �#�%�"� & ��� ��� �#�1 � �+�# /�#(��% ,�+��"��, ��#� � (� ��#) � 

)��) ��. ����"& �+�#� & #-�� & , (  �(�� )��) �!& ��% �%( & �#-& ���+ ��(#(��� 

%��( )� .#1( �!�� ��# �'��  (%& #���(���#1 ��� � ��)#����#1(, ���+$#-( ,"��,� 

�"( /"���� �#-& �1����". � ��'�#& �#- �������"�  ��� !. �  �-�% �# 3��"��, 

���( # ��) �%& �����%& ��� 0��%�#0#& ���+� ��#& (1493 – 1541), �#- #�#�#- !/ � 

� �( � �("� �',"&, ��� �#( ��+,# �"& �#$��#�#���&, " 0�+�" : « ���� �� ���	�� �	
�� 

�
�
����� . � ����� ���
 �����	��� �� ������� ��� �� �
�
�����.». �# (%"�� �"& 

�-�� ����!("& ,����"& ��( ��� �#�1  1�#�� ����(#"�%. 
�"( ��."� ��(� 3�� 

%��&, !/ �  �������� � (� /�����"��3 ��� ���  #-��� �#$���, %��(  �(�� +� �� ��� �  

�#�1 ����!& �#�%�"� & )��) ��, ��%�� ��� .�(��"0%�� (�./. ,�#$�( &, -,�+��-�#&, 

�-�(�#1/# �+��#). 8���, %��( �(�0 �%����  �  �#$��!& #-�� &, ���+�  �+(�� ��� 

,%�" � ��� �-��!(����" �#$���& #-���&.  

 

����"& %��(  $ �+3#-�  �"( �#$��%�"�� ��� #-���&, ���)+(#-(  -�%6" ��� 

�#( ��%�# �  �#( #�#�# ��.  �   ��0� # #���(���%& �  �"( #-��� (�./. �!�� 

�(��(#�&,  ��/'�"�" ��% �# ,!���, ���+�#�"), �(  �(�� ��������� � /�%(�� "  ��0�, 

�"( /�#(��� ,�+�� �� �"& !�. �"& ��"( #-���, �#( �1�# ��� �"( �#)��%�"�� �"& 

)�+)"& �#- ��#�+� � , ��.'& ��� �+�#� & +�� & �����!��#-&. 
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2.3. ��� ��)�%" �����+& 
#$�+& 

 
 ��+�/#-( �+�� �#��!& ���"�#�� & �#$��'( #-��'(. � �-��%� �" ���"�#��� 

 �(�� #� )�#�"/�(��!& /"���!& #-�� &, #� #�#� & ���#-��+3#-( � �+�" �(#�#�#�!( ��, 

���+�#(��� �  � �+��� & �#�%�"� & ��� � ��0!�#(��� ��� /�"���#�#�#1(��� 

����#����&. ����"& �#�1 �"��(���� ���"�#��� ��#� �#1( #� #-�� & #� #�#� & 

��#�1��#-( ��( -�#� ������ ��% �"( /"� �� �#- /����#-.  

 

2.3.1. (��, -�&��!" 	 ,��!" 
#$�%" 

 
 �� -��+ )�#�"/�(��+ ��%)�"�� � ��0!�#-( ���+ ��(%(� �#�1 � �+�# 

�-��(���% 0#���#, �# #�#�# ���#-��+3 � �� � ���" �#������, �%�# ��% ��+,# �  

��+,# )�#�"/�(��&, %�# ��� � ��$1 ���%�#��( ��%�" )�#�"/�(�'(, �(+�#�� �  ��& 

��'� & 1� &. �!�� �  �-�% �# �-��(���% 0#���# � �����)+(#(��� �#��!& /"���!& 

#-�� &, #���(��!&  ��  �(%���( &, #� #�#� & ���#-��+3#-(  � �+�" �#$��%�"��. 4��( 

" ,�+. �" ��( -��'( ��#)����( ��( )�#�"/�(�'( ��( ���  /���& (� -�#��#1( 

�+�#��  �,��� ��# � $ ������ ��� /���& (� ���)+(#(��� �� ���+��"�� �!��� 

��0�� ��& , �#��!& ��% ��& �#$��!& #-�� & �#- � ��!/#(��� ���  �  �-�+ �������#-( 

�  #��#�-������� ��� ��#���#1( �#)��+ ��#)������ ��"( -,�%)�� 3��, �+����� 

�  �#�1 /��"�!& �-�� (��'� �& ��� �-(�.�& , (  �(�� ,-(��%( (� ��#����-(.#1( 

�  ��& �-�)����!& � .%,#-&  � $ ������& ��( �����'( �-�+��(. ����"& �#��!& 

�1(. � & #���(��!&  ('� �& �#- ���+�#(��� ��% �"( /"���� )�#�"/�(�� ��� �"( 

���������� ,��,������ +���( ��+,�( �"& )�#�"/�(��&, !/#-( ��#, �/. � �,���� �� 

�#$��!& (�./. �# ���-�#(������#, �#- /�"���#�#� ���� ��"( �������� �-(. ���'( 

�('(). � ���!& ��% ��& �#$��!& #-�� & �#- ���+�#(��� ��% )�#�"/�(� & ��� 

�������#-( ��# � ��)+��#( 0��(#(��� ��#( ��(��� 1.2 : 
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��(���& 1.2 : �#$��!& #-�� & �#- ���+�#(��� ��% )�#�"/�(� & (�"��: *�,��+�#& 2004) 

 

 

2.3.2. �*��%�,,��� �� & 	 ,%�� 	�.)��# 

 
 7��" ��� �"��(���� ���"�#��� �#$��'( #-��'(,  �(�� #� #-�� & �#- �!(#-( 

��( -�#� ������ ��"( /"� �� �#- /����#-. �� � ��)���#(���+ ��#)������ �#- 

��#�1��#-( ��% �"( ,��/ ����" ��( -�#� ���+��( ���+ �"( ������ -�  (,�+� ��( 

��� � ���'( ��#2%(��( �#- � ��!/#-( /�'��#  � $ ��+3#(��� ,1��#��,  $�����& �"& 

�#�-��#�%�"��& �#-& (
/��� 1.3).  
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/��� 1.3 : ��#� ������ ��"( /"� �� �#- /����#- (�"�� : *�,��+�#& 2004) 

 

�+����� �-�� " ���"�#��� ��#� � (�  �"� +� � ��� �"( -� �� �#- �(.�'�#- 

��.'& � �����)+( � ��� /"���!& #-�� & �#- ��#� �#1( ������#2%(�� �"& /������"& 

�#- �%���#- ( �#1, �#- ��( ��� ��� �"(  $%(���" ��( ��.#�%(�( ����##���(���'(. 

��% �� ������#2%(�� �"& /������"& �#- �%���#- ( �#1, �-�+ �#- �-(�(�'(��� �  

-6"�%� � & �-�� (��'� �& �  �/!�" �  �� -�%�#���,  �(�� �� �����#�#(#� .+(�� � 

��#�#(��!(� ���+���� �#- � .�(�#- (trihalomethanes – THM’s).  

 

2.3.3. /��%" ��� ��)�%" �����+& �#$�+& 

 
 ��%�#�� & ���"�#�� & �#$��'( #-��'(, �#- ,"��#-��#1(  �� ���!(� ��� 

�#)��+ ��#)������, �%�# �  #���(���#1& %�# ��� �  #��#�-�������, �(�0!�#(��� 

�����+�� :  

 

� ��)�$������&� ��� 0#��01),��� : " �#$��� �#-& ,�+�" !/ � (� �+( � 

�-���& �  �# � �#(%& %�� ��#�#1( (� ��#���!�#-( �( ��.1�"� & 
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��� (!�� � & �  !(�( #���(���% �#( #�#�#( , ( !/#-( �/ ,���� � (� 

 �"� +3#-(. 

 

� �� �)�� *%�)!���� ��� �� *�)1�.�1 ��# : �#�1 �"��(���� ����� 

��%��"�"& � ��)���#(����& �#$��%�"��&, ��.'& �����!(#-( ��# � ��)+��#( 

��� �#�1 � �+�# /�#(��% ,�+��"�� ��� " /���" �#-&  �(�� �+�� �#�1 � �+�" 

�  ����%���#  ��� ,#. 

 

� �!����� ��� ,%�����%��� : �� �!����� ��#�1��#-( ��# � ��)+��#( �!�� 

��% ��& � ���� -���!&  ����� &, �"( ������ -������ )�#�"/�(�� ���+ ��� 

�"( /���" �#-& �& ��%�. �� ��-����( ��� ����(���'(. �����(,-(� �!����� 

��� � ����# �,�, �& ��#& �"( �#$��� �#-& ,�+�", . ��#1(��� )����+ # 

-,�+��-�#&, # �%�-),#&, �# �+,��#, �# ��� (��%, �#�0!& �#- /����#-, # 

/���%&, # 6 -,+��-�#& �.�..  
 

��+�/#-( )!)��� ��� ��/-�%��� & �#$��!& #-�� & �#- , ( ���+�#(��� ��% 

�(.�'��( & ,����"��%�"� &, ���+ ��% )�#�#���+ �-�������, %��& ,"�"�����, 

 (,#�#$�( & �#- ���+�#(��� ��% )������� �.�.. 4��&, " �#�%�"�� ��(  ('� �( �#- 

���+�#(��� ��% 0-���!& �"�!&  �(�� �� �"�!� �  �1�����" �  �"( �#�%�"�� ��(  

#-��'( �#-  ���+�#(��� ��% �(.�'��( & ,����"��%�"� &. ����"& #����!( & ��% ��& 

#-�� & �#- � ����+0"��( �����+(� ��#�#1( (� )� .#1( ��� �  #��#�-������� �#- 

, (  �(�� �-����!(�, ��� ���+, ���� +���� /���#1 ��� 6 -,���1�#- �� #�#�� 

��#� �#1( .� ����+ �-������+. 8��� ��( ��� ����(#"�% %�� " ���#-��� ��� �%(# 

���& #-���& �  �-(,-���% ��� �  /��"�!& �-�� (��'� �& ��#� � (� �"( ��#��� � 

��%)�"��, %��& #� ���"� ��,�+� �& � ��$1 �"& ,%�"& �"& �  !(� #���(���% ��� #� 

)�#�#���!& ,�+� �& .� ���(#-( � ���+, �( " #-��� ��#� � � ��(,-(# ��� �# 

� ��)+��#(. 

 

2.4. � �!" �����+& 
#$�+& 

 
 �� �"�!& ��% ��& #�#� &  ��+�#(��� ��# � ��)+��#( #� �#$��!& #-�� &  �(�� 

�-���& ,1#  �,'( : 
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� � ,%���!" %�0�)��$%�", #� #�#� & ��#�1��#-( ��%  ��#!& ����'( 

��#)����(, � 1���� ��#)����( )�#�"/�(��'(  �������+� �(, /'�#-& 

��%. �"&  ����(,-(�( �� � '( ��#)����(, � �� ���#�"��, & ��% ��-/����� 

�.�.. �!�#�#- �1�#-  ��#!& ��#�#1(  1�#�� (� /�����"����#1( �  �/!�" �  

�#  �,#& ��( #-��'( �#- ,����!#-(, �# �-.�% �"&  ��#�& ��� �"( �#�%�"�� 

��( #-��'( �#- ,�!0-��(. 

 

� �  $ ,%���!" %�0�)��$%�", #� #�#� & �0#�#1(  � �( & ��& #-�� & �#- 

 ��+�#(��� �  !(� #��#�1��"�� �!�� ��#���+����"& ���  ��#'( 

����� ��"�!(�( ���#���'(  ��+� �(, �#�-��!(�(  ,�0'( ��� �3"�+��(, 

�"( ���#�0������ ��%. �" ��� �� �����+  ���1���� ��% /'�#-& ��+.� -�"& 

��� ���#��"�!( & � ��#/!&. 

 

�� �" �"� ���!& �"�!&  �(�� ��# ,1��#� & ��# (� /�����"����#1( ��.'& #� 

 ��#!& �#-&  �(�� �#�1��#�� �������, #� �#�%�"� & ��( �#$��'(  �(�� ,1��#�# (� 

��#�,�#����#1(, #� ��/1�"� & ��� # /�%(#& ��(  ��#��'(  �(�� ,1��#�# (� 

-�#�#����#1(. ��� ��% ��& ��# ,1��#� & �� -�!& ��( �" �"� ���'(  �0#���� �( 

 �(�� %�� �� �-������+ �#-& ��#�#1( (� � ��)+�#-( �-(!/ �� �� �#$��#�#���+ 

/�����"������+ �#-&. 

 

2.5. �)�*�� 2�0)�$ " � " ������� ��" 

 
 *�� �#( ��#�,�#����% �#- ���+ �%�# ��� �  �#�#( )�.�% ��� #-���  �(�� 

�#$���, �-(�.�& /�"���#�#� ���� �& �������# " .("���%�"�� � �+�#�� ��("���� 

 ��,���" �#- ��#��� � " #-��� �  !(�( #���(���% , ���". �(�0!���   ���"& %�� 

��"( �#$��#�#��� ���+�  �+(�� ��� ,%�" � ��� �-��!(����" �#$���& #-���&. 8��� 

��"( �#$��#�#��� #� �-��%� �#� ��%�#� !�0���"& �"& �#$��%�"��& �#- !/#-( 

 �������� �  �(�� #� �����+�� : 

 

� LD50 (Lethal Dose) : � ,%�" �#- ��#��� � �# .+(��# ��# 50% ��( 

#���(���'( �#- /�"���#�#��."��( ��# � �����. 
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� LC50 (Lethal Concentration) : � �-��!(����" �#- ��#��� � �# .+(��# ��# 

50% ��( #���(���'( �#- /�"���#�#��."��( ��# � �����. 

 

� EC50 (Effective Concentration) : � �-��!(����" �#- !/ � �+�#��  ��,���" 

��# 50% ��( #���(���'( �#- /�"���#�#��."��( ��# � �����. � !�0���" 

�-�� /�"���#�#� ���� �-(�.�& ���  ��,�+� �& �#- , (  �(�� .�(��"0%� &. 

 

� IC50 (Inhibitory Concentration) : � �-��!(����" �#- ��#��� � �(���#�� 

���& 0-����& ��%����"& ��# 50% ��( #���(���% �#- /�"���#�#��."��( ��# 

� �����. 

 

4�# ����%� �"  �(�� " ���� ��( �����+(� %��(, �%�# � ���1� �" . �� ���� 

" �#$��%�"�� �"& #-���& (��(���& 1.4). 

 

��(���& 1.4 : 
/!�" � ��$1 LD50, LC50 ��� ���+��$"& �"& �#$��%�"��& (P.R.Parish, 1989) 

LD50 (mg/kg) LC50 (mg/l) ���1���  

>5000 >100 �/ ���+ �" �#$��% 

500-5000 10-100 ���� �#$��% 

50-500 1-10 �#�1 �#$��% 

<50 <1 ������ �#$��% 

 

7��#� ��%�#� !�0���"& �"& �#$��%�"��&  �(�� #� : TLV (Threshold Limit 

Value) �#-  �0�+3 � �# /�����"������% %��# !�. �"& �#- #���(���#1 ��"( �#$��� 

#-���, NOEC ( No Observed Effects Concentration) �#-  �0�+3 � �"( �", (��� 

 ��,���" ���& �-��!(����"& �"& #-���& ��#-& #���(���#1& �#- � ��+���#& �.�. 

 

2.6. 
$3!&%�%" *�# 
0%���&��� $% �����!" 
#$�%" 

 
 �� � � -���� /�%(�� !/#-( ���#-����. � , �  ,�+0#� & � ��#/!& �#- ���(��", 

���(#1��� & ��.!( � & #� #�#� & #0 ��#(��� ��"( !�. �" �  �#$��!& #-�� &. �-# 

/�����"������+ ����, ������  �(�� ��  $�& : 
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� � ���'���� itai – itai, " #�#�� #0 �� ��� ��" )�#�-��'� -�" �#- ��,��#- 

��#( �(.�'��(# #���(���%. �����"��."�  ��"( 	���(�� �  ��� � ��#/� 

%�#- " .+����� ���( �#�-��!(" �  �+,��#. 
-���& �!�� �"& ��#0�& 

(6+���, 01�", ���+���) �# �+,��# �-��� 1�"�   ��#( �(.�'��(# #���(���%. 


-���'���� �"& ���'����&  �(�� #� ��/-�#� �%(#� ��� �%����, ��.'& " 

�#$��%�"�� �#- ��,��#- �  �"��(���% )�.�% #0 �� ��� ��# � �#(%& %�� �# 

�+,��# /"���+ ��#�#�#�+3 � �# ��)!���# ��� �-�% !/ � �& ��#�!� ��� # 

#���(���%& (� ��#����)+( � �+,��# ��� �-�% (� -�#��.���+ �# ��)!���#. 

 

� � ���'���� �"& Minamata, " #�#��  ���"& �����"��."�  ��"( 	���(��, �"( 

, �� ��� �#- 1950. ��(�� �(����#�/" �  �"( itai – itai ��� #0 �� ��� ��"( 

)�#�-��'� -�" �#- -,����1�#-, # #�#�#& ��( #-��� ��#�)+� � �-���& �# 

( -���% �1��"��. ���  �# %(#�+ �"& ��% �"( � ��#/� �"& Minamata %�#- 

���#-��+��"�  ��� ��'�" 0#�+. 
 

2.7. �)�$���)�$,�" ������� ��" 

 
 � ��+���� ��� �#( ��#�,�#����% �"& �#$��%�"��& /"���'( #-��'(, ��(#(��� 

�-��"�����+ ��% ��& ��/!& �#- 20#- ��'(�. ��(�� �(���+ �  %�#-& �� � ��+����, �#- 

,� $+�#(��� ���  ��������� ��� /�"���#�#�#1( ��( � ������%3�� �#(����� ��� +��� 

����+ 3'�, !��� '��  (�  $�/.#1( �-�� �+����� ��� �# ���+ �%�# ��� #-���  �(�� 

�#$��� ��� �� ��#)������ ��#� � (� ,"��#-���� � �  !(�( #���(���%. �� � ��+���� 

�-�+  �(�� �������"��, ��.'& #� ���!& /"���!&, 0-���!& ��� ����#)�#�#���!& 

�(��1� �&, �#- ��(#(��� �-(�.�&, , ( ���#1( ��� (�  $����)�. �  �����)'& " 

 ����(,-(%�"��  (%& , �����#&, �#- !�/ ��� ��#  ��������#.   

 

 � ��#�!����" �#- .!���#& �"& �1��(�"& ��( -,+��( �!�� �-�� (��'� �( 

�-�� ����!(�( ���'( /"���'( #-��'(, , ( ��#� � (� ��#���� 1� � ��#� � ������+ 

%�� ��  ��0�( ���+ ( �+, ��.'& �#��!& �#$��!& #-�� & , ( ��#�#1( (� � ��".#1( �  

��& -0���+� ( & �(��-���!& � /(��!&. ��%�. ��, , ( -�+�/#-( ��#�/ �� ��� �"( 

�#$��%�"�� /���+,�( /"���'(  ('� �(, #� #�#� & ,�#/ � 1#(��� ��#-& ��#,!�� & 

��."� ��(+. �!�#&, �� ��#� �!����� ��(  ��,�+� �( � �#(��!(�( #-��'( , ( 

���)+(#-( -�%6" ��& ���"� ��,�+� �& � ��$1 ��( �1��(, #� #�#� & ��#� � (� 
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���)+(#-( /'�� �  !(� �#�1��#�# ����� �-��(�'(, %��& ��� )�#�"/�(��+ ��� �� 

�����+ -��+ ��%)�"��. 8���, ���+ �"( ,�+�� �� �"& , �� ���& �#- 1980 " 

�� ���+(��" ���  ��"��."�  �"( �(�����%�"�� ��( )�#�#���'(  �����"����'( 

,#���'( (Wall & Hammer, 1987). 

 

 �  �����"����%& ��#�,�#����%& �"& �#$��%�"��&, !/ �  $ ��/. � �  �#�1 

� �+�# )�.�% ��� ��!#( -�+�/#-( /���+, & �1�#� � ����+��(, �  �#-& #�#�#-& 

��#�#1�  (� �(�/( 1�#-�  ��� (� � � ���#-�  �"(  ��,���" �#�1 � �+�#- ���.�#1 

�#$��'( #-��'(. ����"&, ��� ������� �"& #��#�#$��#�#���& ��� �"& -,�����& 

�#$��#�#���&, !/#-(  $ ��/. � � ��+����, %�#- !�)�#� #���(���#� /�"���#�#�#1(��� 

�& , ��� & ��� �"( �!��"�" �"& �#$��%�"��& /"���'( #-��'( � ����+��( ��� 

#��#�-�������. �� � ��+���� �-�+ �!�#(��� )�#,#���!& (bioassays) .  

 

2.7.1. �!3���� �)�$���)�$,�4 � " ������� ��" 
  

� ��#�,�#����%& �"& �#$��%�"��& ���& #-���& ��#� � (� ��( � �  ,1# 

� .%,#-& : �) �  �� -. ��& �!��"�" �"& �#$��%�"��& �  � ��+����, �#- ���)+(#-( 

/'�# �   ��������� ��� ���#1(��� � �� � ,#���!& �#$��%�"��& (toxicity tests, 

toxicity assays) ��� )) �  #��#�#���� �����#�#1."�", ,"��,� �  � �!�" ��� 

 ����"�" ��(  ��,�+� �( ��� #��#�-�������, �  � ���� �& � ,�#- (field studies). � 

�(�0#�+ ��& .�  ��� (���. � ��# ��'�# ��%�# �!��"�"&. 
��+ �"( ,�+�� �� �"& 

 ������& , ( �������#�#�".���( � ���� �& #��#�#����& �����#�#1."�"& ��# 

� ,�#, ��.'& , ( -���/  " ,-(��%�"��. 
 

2.7.2. �%$� ������� ��" 

 
 �� � �� �#$��%�"��&  �(��  �����"����!& ,��,����� &, �#- ,� $+�#(��� �  �"( 

/���" 3�(��('( #���(���'(, #� #�#�#� !�/#(��� �   ��0� �  � �#(��!( & /"���!& 

#-�� &,  ��  ������� /"���'( #-��'(,  ��  ��%)�"�� � ������� #��#�-��"�+��( 

(�./. �3�����) �#- ��#�#1( ��% �%(� �#-& (� . ��".#1( �-�%(#�� #��#�-�������.  

 

 � ���.�%& ��( � �� �#$��%�"��&  �(�� �#�1 � �+�#&. � �#������ ��(  �,'(, 

�#- /�"���#�#�#1(���,  �(�� �#�1 � �+�" ��� �������)+( � %�� ��  ��� ,� 
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#��+(��"& �"& 01�"&, ��% �#(#�1����#-& #���(���#1& �!/�� ."������+,  (' , ( 

��#�� �#(��� ��� #� 0-���#� #���(���#�.  

 

 �!�� ��% �#  �,#& �#- #���(���#1 �� � �� �#$��%�"��& ��#�#1( (� 

,�����.#1( �(+�#�� ��� �  �� �����+�� : 

 

� �"( ,�+�� �� �#- � �� ��� �( �-�% � ��+ /�%(�� (chronic) � #$ �� / +� �" 

(acute) �#$��%�"��. �-�%& # /�#(��%& ��#�,�#����%&  �(�� �-(+��"�" �#- 

/�%(#- 3��& �#- #���(���#1 �#- /�"���#�#� ���� ��# � ��.  

 

� �#( ���.�% ��( /�"���#�#�#1� (�( ����##���(���'(. ��+�/#-( � �� 

�#$��%�"��&  (%& #���(���#1 (single species) � �#��'( #���(���'( 

(multispecies).  

 

� �"( �#�-��#�%�"�� ( ��� ,# ��"( ��#0��� ��-��,� ��� ���.�%&) �"& 

)�#�#����& �#�(%�"��&. 

 

� �"( ��("����  ��,���" �#- !/ � " �#$��� #-��� ��#( #���(���%, �#- 

/�"���#�#� ���� ��# � ��. �"��,� �( " �#$��� #-��� ��#��� � .+(��# � 

�(���#�� �+�#��& 0-��#�#����& � ��#-����& �#- #���(���#1 (�./. �(+��-$", 

�(��(#�, �(���������). 

 

 

4��& �(�0!���  �����+(�, -�+�/ � � �+�" �#������ #���(���'( �#- 

/�"���#�#�#1(��� ��� � �� �#$��%�"��&. �-�% , ( �"���( � %��&, %�� , ( -�+�/#-( 

�������� ��� �# �#�#� #���(���#� ��#�#1( (� /�"���#�#�".#1( �  !(� � ��. *�� �"( 

����) ��, .� ��!� � (�  $��0����#-�  ��  $�& : 

 

� � #���(���%& (�  �(��  -�!�& ,��.!���#& (� ��#�)+���#&) �!�� 

 �����"����'( ����� �� �'(, ��#�". �'( ��%  ��#�������� � �  �-��#�� 

��% �" 01�". 
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� � #���(���%& ��!� � (� ��#� � (� �-(�"�". � ��#  ��������# ��� �  ���(!& 

�#�%�"� &. 

 

� � � ( ���� �1(. �" ��� �# ���#���% �"& �����!�� ��& ��!� � (�  �(�� �(���+. 

 

� ��  -���."�� & �#- #���(���#1 �  ,�+0#� & ���"�#�� & �#$��'( #-��'( 

��!� � (�  �(�� �(���!&, �/ ���+ �+����� ��� �  �� � ���+ �"� �� (endpoints) 

�#- ��!� � (� � ��".#1(. 

 

� �  -���."��� �#- #���(���#1 �#- � ��, ��!� � (�  �(�� ��� �  �+�#�# )�.�% 

�(����#��� -���� �"& �+$"& � �"& �-(#�#��$��& �#-  �,#-& �#- �� �) 1 �. 

 

2.8. (������,!" 

 
 �� )�#,#���!& (bioassays)  �(�� � �� �#$��%�"��& �#- ��(#(��� ��� ������� 

�"& #��#�#$��#�#���& ��� -,�����& �#$��#�#���&, ���+ �� #�#�� /�"���#�#�#1(��� 

!�)�#� #���(���#� �& , ��� & ��� �"( �!��"�" �#$��%�"��& /"���'( #-��'( � 

� ���+��( ��� #��#�-�������.  

 

��+�/#-( ,1# �1�� & ���"�#�� & )�#,#���'(, #� +� � & ��� #� /�%(� &. �� 

+� � & ��#�#1( (� ,����!�#-( �# �!����# 96 '� & ��� " .("���%�"��  �(�� �# 

� ������# �!� .#&. �� /�%(� &  �(�� ����#��%. ��� � ��+���� %�#-  ��%& ��% �"( 

.("���%�"��, � ��'(��� ��� +�� & �" .�(+��� &  ��,�+� �& ��"( �(+��-$" ��� �"( 

�(��������� ��( #���(���'(.  

 

�� ��������  ���#��& ���& )�#,#����&  �(�� (� �"( !/#-( �#�1 � �+�" 

,�+�� ��, (� !/#-( ����% �%��#&, # #���(���%& �#- /�"���#�#� ���� (�  �(�� %�# �# 

,-(��%( ��#  -���."�#&, �� � ��+���� (� ��#�#1( (�  ��(����)+(#(��� ��� (� 

-�+�/ � " ,-(��%�"�� (� ��(#(��� �#��+ � ��+����, '��  (�  �!�/#(��� #� �#��!& 

,��0#� ���!& #-�� &. 

 

�  ��& )�#,#���!& ��( ��� !� �/#&, ��� (� ,������'�#-�  �#� &  �(�� #� 

�-�� (��'� �& ��( �#$��'( #-��'( �#- ��#�'(#-( �#-& !�)�#-& #���(���#1& � 
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��#���#1( )�+)" �  �+�#�� 3����� �#-& � ��#-���� (�./. ���(%�"�� �(���������&) 

� ��#���#1( �+�#�� � �+���$". ����"& ��%/#& ���& )�#,#����& ��#� � (�  �(�� ��� 

# ��#�,�#����%& �"& ��0��#1& �-��!(����"&, " #�#�� ��#�,�#��3 ��� �& " 

�-��!(����" �#-  ����!� � �"( 0-��#�#���� �(+��-$" ��( #���(���'( ��#-& 

��#,!�� &.  

 

��(�� �"��(���% (� ��(#(��� � ��+���� �  � ����%� �#-& ��% !(�( 

#���(���#1&, #� #�#�#� (�  �(�� �(����#��� -���#� ��( �����( �"& ��#0���& 

��-��,�&. � ���+ ��% �� ��# �(���+ � ��+���� �#- /�"���#�#�#1(��� ��"( 

#��#�#$��#�#��� ��� �"( -,����� �#$��#�#���  �(�� ��  $�& : 

 

� �# � ����� �"& ���("�#�#�"�"& �"& Daphnia Magna, �#-  �(�� �����(# �,!& 

 �,#& 3�#���(��#1, �#�-�1����#& #���(���%&. 
 

� �# � ����� �  �"( /���" �"& Artemia Salina, �#-  �(��  �,#& ����,�& ��� 3 � 

�   �)#�!& �#���'( ��� , ���2�+ �-������� � (��%� ��. 
�# � ����� 

� �� ���� " .("���%�"��. 
 

� �� � ��+���� �#- � ��+(  �"( �(���#�� �"& ���(%�"��& �#- !/#-( �+�#�� 

)������� (�  ��!��#-( )�#0���1� ��. �# ��# �(���%  �(�� �# Microtox Test, 

�#- /�"���#�#� � �# )������# Vibrio Fischeri ���  �(�� �#�1 �1(�#�#. 
 

� �# � ����� �"& �(+��-$"& ���'(. �� +��" (� ����#01�")  �(�� 

����##���(���#�, !��� ��#� � (� /�"���#�#�". � � �+�#& ���.�%& 

#���(���'( �(+ � �����. �����#1( 3 �!� &. 
 

� �� � ��+���� �  �1�"� &. �����#1( ���%� �# ��% �� � ��+���� �  +��" (!�& 

��� �!��). �� � ��+���� �  �1�"� & , (  �(�� �#�1 ,��, ,#�!(�. 
 

� �� � ��+���� �  6+���, �#- ��( #���(���#�  �(�� ��# �#(�+ ��#( +(.���# 

(��#(,-���+). 8/#-( �# � �#(!��"�� %��  �(�� ����%& # ���.�%& ��( 

#���(���'( �(+ � ����� ��� ,����#1( � �+�# /�#(��% ,�+��"��. 
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� �� � ��+���� �  ����� ��"�!(� �1����� 6���'(. �-�+  �(�� ��#  -���."�� 

��% �� � ��+���� �  #�%��"�� 6+��� ��� ,����#1( ���%� �#. 
 

2.8.1. (������,!" ,% Daphnia Magna 

 
�# � ����� ���("�#�#�"�"& �"& Daphnia (24 or 48  hour acute immobilization 

test), ��3� �  �# � ����� #$ ��& �#$��%�"��& �  6+���,  �(�� !(� ��% �� 

�"��(���%� �� ��"( -,����� �#$��#�#���. �� #���(���#� Daphnia Magna ��� 

Daphnia Pulex  �(�� #� ��# �#�(#� #���(���#� , ��� &. �� +�#�� �"& Daphnia Magna 

 �(�� �� ��# ,��, ,#�!(�, %�#( �0#�+ �"( /���" �#-& �  � ��+���� �#$��%�"��&, 

��.'&  �(�� � ���1� ��,  �(��  1�#�� ,��.!���� ��� ����� ������� ��� 

 ����#�.!��& �����#1( �/ ���+ ��# ���"�% ( �% ��� �"( �����!�� �� �#-& �  

�1�����" �  �� �(����#�/� +�#�� �"& Daphnia Pulex. 

 

� Daphnia Magna ( ��%(� 1.5)  �(�� �����(# �,!&,  �,#& 3�#���(��#1, 

�#�-�1����#& #���(���%& ��� ���(�+��� �-���& �  ��-�+ ( �+ (���( &, �#�+���). 


��+ �"( �!(("�� �#- !/ � ���#& � ���#- 0.5 mm ��� ���+ �"(  ("������" �#- 

��#��+ ���#& � ���#- 5 mm. ������"������% �#-  �,#-&  �(�� "  $��� ���� 

 -���."��� ��� � ������+ �%(�� ��� ���& #���(��!& �#$��!& #-�� &.  

 

 
���%(� 1.5 : Daphnia Magna 
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 � Daphnia Magna  �(�� !(�&  -���."�#& #���(���%& ��� !��� !(�& ��% �#-& 

�"��(���%� �#-& ���+�#(� &, �#- ��!� � (� ���)+(#(��� -�%6" ���+ �"( ,� $����� 

 (%& � ��+���#& �#- ��& /�"���#�#� �,  �(�� " �#�%�"�� �#- ( �#1 �����!�� ��& ��� 

,�����"�"& ��( #���(���'(. 	,���� �" 0�#(��,� ����� ���� ��#� ��!(#- (� 

 ��/���#�#�#1(���  $�� ���!& �"�!& .("���%�"��&, %��& /����#1/� � /������!(� 

/"���+, )���+ �!����� � �+�#�� #���(��+ ��# �!�# ,�����"�"&. *�� �#( ��#�% �-�% 

 0���%3#(���, �(+�#�� �  ��& ������� �& �#-  �+��#�   �����"��#-, �!.#,#� ���#- 

� �-��"�%� �#- ��.�����#1 �#- �!�#- �����!�� ��& ��� ,�����"�"&. *�� �� 

� ��+���� �  �"( Daphnia Magna �-(�.�& /�"���#�#� ���� ( �% �!����& 

���"�%�"��&. To ( �% ,�+�-�"& ��( ��� ��#, ��%, %��( #� #���(���#�  ��, ��(1#-( 

���(#�#�"����  ��)���" ��� �(��������� ���+ �"( ,�+�� �� �"& �����!�� ��& ��� 

�"& ,�����"�"& ��# �����+(� �!�#. 

 

* (��+ ��� �"( ,� $����� �#- � ��+���#&, �  �"( /���" �"& Daphnia Magna, 

/�"���#�#�#1(��� ,!�� ( #�(+, "�����& ����%� �"& ��% 24 '� & ��� "  ����"�" �"& 

#$ ��& �#$��%�"��& �������#�#� ���� �!�� ��% ��&  ����'� �& ,��0%��( 

�-�� (��'� �( (����'� �&)  �#- �+.  ��%)�"�#-  ��"(  ��("���%�"�� ��( Daphnia 

(�-(�.�& ���("��� �"���( � ��� .+(��#). � ��'(��& ��& ���("�#�#�"�!( & �#(+, & 

� �+ ��% 24 ��� 48 '� & (��% �"( ������ �#- ��.�( �   ��0� �  �# ��%)�"�#)  

-�#�#��3#-�  �# LC50 (Lethal Concentration), ,"��,� �" �-��!(����" �#- 

��#)���#- �#- � �'( � �#( ��".-��% ��( Daphnia magna ���+ 50%. 

 

�# � ����� #$ ��& �#$��%�"��& �"& Daphnia Magna  �(�� /�����# ��� �#( 

��#�,�#����% �"& �#$��%�"��& ��.��'( �-������'(, ����+��( �  ��#'(. 
�� 

�� #( ������+ �#- �-������!�#(��� # �1(�#�#& /�%(#& �������#�#�"�"&, " 

�����"�" �����& �#�%�"��& , �����#& ��� �# /��"�% �%��#&. 
�� � �#( ������� 

� �����)+(#(��� " �����"�" �-( /#1& �����!�� ��& ��( #���(���'( , ���'( ��� " 

 -���."��� �#-& ��"( �#�%�"�� �#- �!�#- �"& �����!�� ��&. �����!#(  �(�� ,1��#�# 

�  !(� � ����� (� /�"���#�#�". � � �+�#& ���.�%& 3'�( ��� !��� � ���!& 0#�!& " 

 ��(��"6��%�"�� , (  �(�� ����. 
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2.8.2. (������,!" �% (1$  � & 
&�$���� � " (��0.��4�%��" 

(��� )�.&  

 
�& )�#0���1� �� #��3 ��� �# #���% 0�& �#- ���+� ��� ��% ��� /"���� 

�(��,���" �!�� �  !(�( #���(���%. ��#� � � -�#� ������" �"& /"� �#0���1� ��&, 

���+ �"( #�#�� ���+� ��� #���% 0�& � (��+ ��% ���  $'. ��" /"���� �(��,���", 

���+  �(�� �+��  (� �'& ,��0#� ���% ��% �#( 0.#����% � �#( 0��0#����%.  

 

�� )�#,#���!& �-�!&  �(�� �#�1 ���!&. ��"���#�#�#1( ��( �������# �"( 

� ���" �"& )�#0���1� ��& �#-  ��!��#-( �+�#�� )�������, " #�#�� ��#��� ���� 

��% �"( �#$���  ��,���" �#- ��#��� � ��� /"���� #-��� � !(� ��%)�"�#. ��(�� 

 1/�"�� & �   ��#���� )+�", ����#� &, �-�������+ 0."(!&, �$�%���� & ��� ��#�#1( 

(� � ����#-( �"( �#$��%�"�� �  !(�  -�1 0+��� -,����'( ��� �� � '(, ���+ ��� 

�!���( , ���+��(. 

 

�� � ��+���� �-�+ !��(�(  0���+ /+�" ��� ��"(  $!��$" �"& 

����#)�#� /(#�#���&,  � �,� �  ��� � /(��� ��-#$���(�"& ��#� � ��� (� ���!/ � 

��+���#-& #���(���#1& ��� �# � ��, #� #�#�#� ��#�#1( �(+ �+�� ������ (� 

 ( ��#�#�".#1(. 

 

�# )������# �#- /�"���#�#� ���� ��# �-/(+, �  �-�#1 �#-  �,#-& �� 

� ��+����,  �(�� �# Vibrio Fischeri (�����%� �" #(#����� Photobacterium 

phosphoreum)( ��%(� 1.6), �# #�#�#  �0�(�3 ��� (� �-�)�'( � �  .��+���#-& 

#���(���#1&.  
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���%(� 1.6 : 
����!�� �� Vibrio Fischeri , ��% ����#��%��# , ��# ��#�+,� 

 

�� �%�#� �#- �+(#-( �# Vibrio Fischeri, ���+ ��� �� -�%�#��� )������� �#- 

 ��!��#-( )�#0���1� ��, ���+��"�� ��� �"( /���" �#-& �  )�#,#���!&  �(�� #�  $�&: 

 

� ��(��  1�#�� ��#�)+����, ��.'& # ��%�#& ��#�%(���& �#-& ��% 6+��� ��� 

.������(+  �(�� ���%&. 

 

� 8/#-( /��"�!& ,����#0��!& ������� �& ��� �� �!�� �(+��-$�& �#-&  �(�� 

 1�#�� ������ -+���� ,���1����. 

 

� 8/#-( /��"�!& ������� �& �  �-(.�� &  �'��"&, ��.'& , ( /� �+3#(��� 

 �,��#�  ������� & ��� ��� � ��%�� ��� " . ��#������ ,�����#- (20 – 22#C) 

��� �"(  �'��� �#-&. 

 

� 8/#-( -6"�% �-.�% �(+��-$"&. � 0���1� �� �#-& ��#� � (� �����"�". � 

�!�� ���& ��'� & '� &  �'��"& ��� (� �#�-0�. � �  24 �  48 '� &. 

 

� � (  �(��  ����(,-(�, ��.'& , (  �(�� ��.#�%(� ��� %��& #� � ����%� �#� 

.��+���#� #���(���#� , ( ��#�#1( (�  $����.#1(  1�#�� �  

 �����"����#1& /'�#-&.  
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To ��# �(���% � ����� �#- /�"���#�#� � �# )������# Vibrio fischeri  �(�� �# 

Microtox Test. � �-�� -� �#- �icrotox � ��+ � ����(#)#��� #����!(#- ���#-& 

�1���#& �#- ��#����� � �+(� ��#-& ����##���(���#1& �#- , �����#& ���( ��� � �+ 

�"(  ������� �#- ��� 0����,�� %�#-  �(��  ��������3%� (#� #� ����##���(���#�. 

 

2.8.3. 5���,!" Toxkits 

 
 ��#,#���!& �������#�#�#1(��(, �!/�� ���( ��% ���� /�%(��, �%(# �  

 �+/����  $ �,�� -�!(�  ���������, �� #�#�� ����� ��#1��(  -���."�#-& 

����##���(���#1&, ��� (�  �(�� �  .!�" %��( /� ���. � (� �������#�#���#-( ��& 

�(��1� �&. � �����!�� �� �-�� �%���3  �#�1 �  /�%(# ��� �  /���� ��� �����#1�  

��#�����% �  �/ ���� ���+����". *�� �#-& �%�#-& �-�#1& ��  ��������� �#- !��(�( 

�-�!& ��& �#$��#�#���!& �(��1� �& ���( �#�1 ����. 

 

���( ��% � ���+ /�%(��, �+�#�#�  ������#( & ��%  ��������� �#- � ���#- 

�(!��-$�( �� � �� �#$��%�"��& Toxkits, �� #�#�� � ��!/#-( %�� �� �������"�� -���+ 

��� �"( �������#�#�"�" #��#�#$��#�#���'( �(��1� �(, #� #�#� & ��(#(���  1�#�� 

��� �  !��/���# �%��#& �  �/!�" �  ��& �-�)����!& � .%,#-& . 

 

� ���+ ��% �� �� #( ������� �#- !/#-( �� Toxkits  �(�� ��  $�& : 

 

� ��(��  1/�"��� ��� �  �#�1 �(��-���!& #,"�� & '��  (� ��#�#1( (� ��(#-( #� 

� ���� �& ��� ��% +�#�� /���&  $ �,�� -�" ��" � �!�" �#$��%�"��&. 

 

� 8/#-( ����% �%��#&. 

 

� ��#�#-.#1( ��& #,"�� & ,� .('( #���(���'(, %��& # OECD ��� ISO. 

 

� 8/#-( -6"��  -���."���. 

 

� �����#1(  �+/���# !�& ��.%�#-  �����"����%  $#�����%. 
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�� � �#( ������� ��( Toxkits  �(�� %�� �� � ����%� �� , ,#�!(� �#- 

-�+�/#-( ��"( )�)��#���0�� �(�0!�#(��� �  ������!& )�#,#���!&, #� #���(���#� 

�#- /�"���#�#�#1(���  �(��  �����"����#� ��� �-( �'& ��#����-��!(#� ��% �# 

0-���% � ��)+��#( ��� �!�#&, �  �+�#� & /'� &, %��&  �(�� " * ���(��, " 

�� �#6"0�� ��(  ����"�%(�( , ( . �� � �� ��#� �!����+ �#-& �$�%�����. 

 

2.8.4. �%�)1,��� �%����1�%.& ,% (����)�� 

 
 �� � ��+���� � ����+$ �( /�"���#�#�#1(��� %��(  �(�� �(�����#& # 

��#�,�#����%& #-��'( �#- ��#���#1( )�+) & ��# DNA ��( #���(���'(. �# ��# 

�(���% ��� ,��, ,#�!(#  �(�� �# Ames test, �# #�#�# ��#�+."�  ��% �#( ��."�"�� 

Ames ��� �#-& �-( ��+� & �#- �# 1975. �# � �� �-�% /�"���#�#� � �& #���(���% 

, ���" �# )���"��,�# Salmonela Typhimurium. � �%�#& �#- ��(#(��� �� � ��+���� 

�-�+  �(�� " ,-��#��� �#- (� ��(#(��� � ��+���� �  �#(����� �  %� & ��& (! & #-�� & 

�#- )���(#-( ��#  ��%��# �+.  /�%(#. 8/ � )� . � %�� �# 90% ��( #-��'( �#- 

��#���#1( � ����+$ �& ��" Salmonela Typhimurium  �(�� ��� �����(#�%( &. 7��# 

!(� � �����, �# #�#�#  �(�� ,��, ,#�!(# ��� �#( !� �/# )��)'( ��# DNA,  �(�� �# 

Rec – assay test, �# #�#�# /�"���#�#� � �& #���(���% , ���" �# )������# Bacillus 

Subtilis.  

 

 �# � �#(!��"�� �-�'( �# ,-# � ����+��(  �(�� %�� /�"���#�#�#1( )�������, 

,"��,� ��#���-����#1& #���(���#1&. *�� (� $ � ���. � �-�% �# ��%)�"��, !/ � 

��#��. � (� /�"���#�#�#1(��� �  �!�#�� � ��+���� �1�"� &, #� #�#�#�  �(�� 

 -���-����#� #���(���#�. 

 

2.8.5. �� �%��&%���,��� �.& (������,+& 

 
 4��& �(�0!���  �����+(� #� )�#,#���!& ��#� �#1( �# ��#  1�#�#, 

��#� � ������% ��� 0."(% ��%�# ��� (� �(��1�#-�  ��&  ��,�+� �& ��� /"����& 

#-���& �  (%& -��#1 ��#)���#- �#-  ��)+� � �  !(� #��#�1��"��. �# ��%)�"�� �#- 

��#�1�� �  �(�� %��, #� )�#,#���!&  �(�� ��.��+  �����"����+ � ��+���� ��� !���, 

���%�# �#- !/#-( �+�#�� , ,#�!("  ��-�%�"��, , ( ��#� � (� -�+�$ � ��0���& 

��#!����� ��( ��#� � ��+��( �-�'( ��( ,#���'( �#$��%�"��& �  0-���!& 
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�-(.�� & ��# #��#�1��"��. 7����� , ��� �-�%( �#( �%�#, , ( -�+�/#-( 

. �����!(#� (%�#� �#- (� �(�0!�#(��� �-�� ����!(� ���& )�#,#���!&, ��( 

-�#/� ����+ �������� ���  ��0�( ���+ ( �+, -��+ ��%)�"�� �.�.. �� , ,#�!(� ��( 

)�#,#���'( . ��#1(��� �( ����� ��.'& , ( -�+�/ �  �����& ����(%"�" ��( 

#��#�#���'( ,�+� �( �  !(� #��#�1��"�� ��� -�+�/ � " �(+��" �"& ��#!����"& 

��( �-�� ����+��(, !��� '��  (� -�+�$ � ��0���& ��� !��-�" � ��0#�+ ��( 

��#� � ��+��( ��% ��&  �,��!& �-(.�� & �#-  �����"��#-, ��# #��#�1��"��. 
  !(� 

#��#�1��"�� -�+�/#-( �#�-+��.� & ��.�(!& !�� � & � ���+��"� &  ��,�+� �&, �#- 

��#�#1( (� #,"���#-( �  ���%)� �� & �-(!� � &. ����"&, #���(���#� �  

�-�� ����!(� /�����"������+ ("����� ���  �,#&) ��#� � (� �(��,�+�#-( ,��0#� ���+ 

%��(  ���. (��� ��"( �,�� �-��!(����" �"& �,��& �#$���& #-���& -�% ,��0#� ���!& 

�-(.�� & � ��)+��#(�#&. �!�#& #�  (-�+�/#-� & �-/�� & � ��)���#(���!& ��� 

 $ ������!& ���+� ��#�, �#- �,�#- �#- #��#�-������#&,  �(�� !(� � �+�# ��� 

���%)� ��# � ,�# ,���-�+(� �(. 

 

2.9. (�'����)�0��� 
&��)�,� 
 
� �� �#- !/#-( ��( � �  �"( /���" Daphnia magna, ���  ,�+0#� &  $��� ���+ 

�#$��!& #-�� &, !/#-( �������0 � ��  $�& ��#� �!����� LC50 ���& 48hr : ��� �# 

/���#0%���# � ���/���#� .+(�# (CHCl3) 28,9mg/l (U.S. EPA, 1978) , ��� ��& 

/������!( & 0��(%� & � ��$1 0,29 ��� 6,04mg/l  (U.S. EPA, 1978) ��� ��� �#( 

�%�-),# � ��$1 0,61 ��� 1,91mg/l, �(+�#�� �  �"( ���"�%�"�� �#- ( �#1 

(Chapman, et al. Manuscript). 

 

����"& !/#-( �������0 � EC50 ��� 15 � ��+ �  �# Microtox Test, ��� Cu  

0,2%, ��� Zn 1,5% ��� ��� Pb 0,5% (V.Tsiridis, M.Petala, P.Samaras, S.Hadjispyrou, 

G.Sakellaropoulos, A.Kungolos). 

 

*�� ��%)�"��  ���#-�� �#- !/#-( �������0 � : �  Microtox Test EC50 ��� 15 

� ��+ 0,37 �  0,6% ��� �  Daphnia magna LC50 ���& 24 '� & 2,5 �  7,5% (M.Gotsi, 

N.Kalogerakis, E.Psilaki, P.Samaras, D.Mantzavinos, 2005) ��� �  Daphnia Magna 

LC50 ���& 24 '� & 4,7% ��� ���& 48 '� & 0,9% (
���2�3+�"& �., 2005). 
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*�� (#�#�#� ���+ -��+ ��%)�"�� !/#-( �������0 �, ��� ���� ,��0#� ���+ 

(#�#�#� �� ��# � $��%, ��  $�& ��#� �!����� �  �"( /���" Daphnia magna: LC50 

24 ��'( 50,3%, 0,7% ��� ND, ,"��,� ��.%�#- �#$��+ ��� LC50 ���& 48 '� & 33,2%, 

0,4% ��� ND. � ,��0#�+ ���& ���!& �"& �#$��%�"��& ��( ��#)����(  $���+��� 

) )���& ��% �#( �1�# �#- (#�#�#� �#-. 
 

2.10. ��,�3%���� ����$�� ��� ��" 
��������������!" 
&��4$%�" 

 
 � ��%/#& �"& (#�#. ���& ��(  .(��'( ��� ,� .('( #���(���'(, �/ ���+ �  

�"( ,��/ ����" ��� �"( ,�+. �" ��( -��'( ��� �� � '( ��#)����( ��# � ��)+��#(, 

 �(�� (� ��#����!6#-( �"( �(.�'��(" -� �� ��� �#-& #���(���#1& �#- 

#��#�-������#&. �� � ����%� � & ��% �-�!& ��& (#�#. �� &  ��� (��'(#(��� �  �  

�(��1� �& ��� �#( ��#�,�#����% 0-���'( ��� /"���'( �����!���( ��( -��'( 

��#)����( �#- ��%� ���� (� ,��� .#1( �  �+�#�#( 0-���% ��#,!��" � ��( �� � '( 

��#)����( �#- ��%� ���� (� ��#� .#1( �  �+�#�#( /'�# ,�+. �"& �  � $ ������&. 


-( �'&, # ��#�,�#����%& �"& �#�%�"��& ��( -��'( ��� �� � '( ��#)����( 

)���3 ��� �-(�.�& ���& 0-���#/"���!& �(��1� �& ��� ��" �-��%�0��" ��( 

� ��#1� (�( �����!���( �  �� %��� �#-  ��)+��#(��� ��% �"( (#�#. ���. 

 

 � �-����2�� 8(��" ��"( #,"��� 60/2000 ��� �"( �#�%�"�� ��( 

 ��0�( ���'( ( �'(, �(�0!� ��� �!�� ��% ��& /"���!& �(��1� �& ��� ��#( 

��#�,�#����% �"& #��#�#����& �#�%�"��& ��(  ��0�( ���'( ( �'( �  �"( /���" ��( 

#��#�#$��#�#���'( �(��1� �(. � �-�� ����!(" #,"��� ��#� �( � �#( ��#�,�#����% 

�"& �#$��%�"��& �  �"( /���" -,�%)��( #���(���'(, %��& �� Daphnia, �� )�������, 

�� +��" �.�..  

 


   .(��%  ��� ,#, #����!(�  -����2�+ ��+�" %��& " 	����� ��� " 	���(��, 

� �����)+(#-( ��" (#�#. ��� �#-& ��� ��& #��#�#$��#�#���!& �(��1� �&. 


-�� ����!(� �  �-�+ �� ��+�", �  �"(  .(��� �#-& (#�#. ���, #� )�#,#���!&  �(�� 

��#��� ���!& ��� �#�+��� ��� ���( &,  (' ��� �#( !� �/# ��( )�#�"/�(��'(  ��#'( 

 �(�� -�#/� ����!&. �� #���(���#� �#- /�"���#�#�#1(��� ��# �-/(+ ��� ��#� �(#(��� 

��% �"( (#�#. ���  �(�� �� Daphnia Magna ��� �� 0��#)������� Vibrio Fischeri.  
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3. ����
�
���
 ���
� 

 
3.1. 5%��,��� 

 
 �� , ������ �#-  $ �+��"��( ���( �����+ �1���� (��% ,�+0#�� ��+,�� �"& 

 � $ ������& �#-& ��#( )�#�#���% ��.�����%), )�#�"/�(��+ -��+ ��%)�"�� 

(��%)�"�� )�0 �#-, ��%)�"�� )�#�"/�(��& /-�'( �#��#����#1, ��������#& ��� 

��%)�"��  ���#-�� �#-) ��� ������#2%(�� �"& /������"&(���s ��� DBPS). 

 

3.1.1. 
$���1 �4,��� 

 
 �� �����+ �1���� �#-  $ �+��"��(, ��#��.�( ��% , �����#�"6� & �#- 

!��(�( ��#( )�#�#���% ��.�����'( ��(��(. �$ �+��"��( , ������ )#.�#�1���#& 

��� �( � $!������( �-�+��( (Raw), , ������ �#-  �/�( -�#�� � �"( ����#)+.��� 

 � $ ������ ��� , ������ �#-  �/�( -�#�� � �"( , -� �#)+.���  � $ ������, 

/������!(�, �" /������!(� ��� ��#/������!(�. �� �����+ �1����, � (��+ , ( 

 �(�� �#�1 �#$��+ ��� #� �#$��!& #-�� & �#- � ��!/#-(, ��#!�/#(��� �-���& ��% ��& 

,�+0#� & )�#�"/�(� &, �#- ��#/ � 1#(��� ��# ,���-# -�#(%��(. 

 

3.1.2. (��, -�&��1 ��)1 
*�'� �� 

 
 �� )�#�"/�(��+ ��%)�"�� �#-  $ �+��"��(, ���( ��%)�"�� )�0 �#-, ��% �# 

)�0 �# ���� ��#& 
����#90�(�#-����� �.�.� ��"( � �)�,��., ��%)�"�� 

)�#�"/�(��& /-�'( �#��#����#1, ��% �#-& /-�#1& ����(��& ��"( 
�+��", 

��������#& ��� ��%)�"��  ���#-�� �#-, ��% �# ����#-�� �# 
�������," ��# 


���+(� �����"��#-, �#-  �(�� !(� ������% ���0����%  ���#-�� �#.  

 

�� )�0 �� /�"���#�#�#1( ��( ��'� & 1� & �-���& )��)+��, ����� ��� 

�-(. ���!& �( &, ��.'& ��� � �+�" �#������ ��%  �," /���+��(. �� ��%)�"�� �#- 

���+�#(��� ���+ �"( ,�+�� �� �#- ��-�����#& �#- ����!�����#- �����#1 ��� �# 

��+,�# ��#�#���������#& �"& )�0�&  �(�� �-�+ �#- ,"��#-��#1( �# � ���1� �# 
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��%)�"��. �(+� �� ���& �#$��!& #-�� & �#- � ��!/#-(, )����#-�  ��& Cr , Cu ��� 

0��(%� & �  �#�1 ����!& �-�� (��'� �&.  

 

�� ��%)�"�� )�#�"/�(��& /-�'( �#��#����#1, ���+�#(��� �-���& ���+ �# 

��1���#, �# ��.+�����, �"( �#��#�#�"�" ��� �" ���+����" ��( �#��#����'(, ��.'& 

 ���"& ��� ��% �# ��.+����� ��( �-�� -'( ��� ��( ,��!,�( �#-  ��#�����#-. �� 

��%)�"�� � ��!/#-( �#��+ ����#1� (� �� � +, �#��# �,�& ��� ,���-�!( & 

#���(��!& #-�� &. 

 

� ��������#& ��� �� -��+ ��%)�"��  ���#-�� �#-, ���+�#(��� ���+ �1��# 

�%�# �  �#(+, & ��������&  ���%��,#- ��% �1(.��6" �#-  ���#�+��#-. ��  ( �%�� 

��%)�"�� � ��!/#-( � �+�# �-��(���% 0#���#. � ��!/#-( -6"�!& �-�� (��'� �& 

0��(#���'(  ('� �(, #� #�#� &  �(�� �,���� �� �#$��!&. 

 

3.1.3. ��)�*)�6�&�� 	�.)�.$ " 

 
 �� ������#2%(�� �"& /������"& �#-  $ �+��"��( ���( ,���1���� THMs, �  

�-�� (��'� �& 100ppb ��� 10ppb, ��� DBPs, �� #�#�� ������ -+��"��( ��# 

 ��������#.  

 

 �� �����#�#(#� .+(�� � ��#�#(��!(� ���+���� �#- � .�(�#- 

(trihalomethanes – THM’s)  �(�� #���(��+ �%��� �#- !/#-( ��#�16 � ��% �# � .+(�# 

�  �(�����+����" ���'( ��%��( -,�#�%(#- �  +�#�� ��#�%(�(, �-���& /����#- ��� 

)����#-, �  ,�+0#�#-& �-(,-���#1&. �� �����#�#(#� .+(��  �(�� �!�� �� : �# 

/���#0%���# � ���/���#� .+(�# (CHCl3), �# )���#,�/���#� .+(�# (CHCL2Br), 

,�)���#/�/���#� .+(�# (CHClBr2) ��� �# )���#0%���# � ���)���#� .+(�# 

(CHBr3). �� %��� ��� ��& �-�� (��'� �& ��( �����#�#(#� .�(��( ��# �%���# ( �% 

�1�0�(� �  �"( �(�. ��"�!(" #,"��� [COM(94)612] �"& �-����2��& 8(��"& 

 �(�� : 40ppb ��� �# /���#0%���#, 15ppb ��� �# )���#,�/���#� .+(�# ��� 25ppb ��� 

,�)���#/���#� .+(�#,  (' " �� ���+(��" EPA (Environmental Protection Agency) 

!/ � . ���� � �('���# %��# ��� �� �!�� �� �����#�#(#� .+(�� �� 100ppb(��� , 

2001) �-(#���+ . 
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 �# ����� DBPs (Disinfection Byproducts) � ��!/ � ��&  $�& #-�� & : THM 

100ppb, ���/���#�� �#(������#, ,�/���#�� �#(������#, )���#/���#�� �#(������#, 

/���#�����(", 1,1-,�/���#-�� �%(", 1,1,1-���/���#-2-��#��(%(" �  �-��!(����" 

80ppb �# ��.!(� ��� ���/���#��.-�!(�#, � ���/���#��.-�!(�# ��� 1,2-

,�/���#��.+(�# �  �-��!(����" 5ppb �# ��.!(�. 

 

3.2. �%�)�,����� 5������$�� 

 
 �� � ��+���� �#- �������#�#��."��( ���+ �"( ,�+�� �� �"& ���#1��& 

 ������&, !��)�( /'�# ��# �����"�����% ���������# � /(#�#���& ��� 

� ��)+��#(�#& �#- �#�-� /( �#- 
���"& ��� � �� �+�)�(�( �(��-���!& � .%,#-& 

��� �#( /�����"����% ��( , ���+��( ��� )�#,#���!& ��� �"( �!��"�" �"& 

�#$��%�"��&. 

 

3.2.1. 
&��#���!" �!3���� 

 
 
�� , ������ ��( ��#)����( �#- �-��!/."��( �������#�#��."��( ��� 

� ��+ � ���� �( �  ,�+0#� & �(��-���!& � .%,#-& ��� �#( /�����"����% �#-&. �� 

�!.#,#� �#- /�"���#�#��."��( ���+ �"( ,�+�� �� ��( � ����+��( � ����+0#(��� 

��" �-(!/ ��. 

 

3.2.1.1. pH 

 

 �# pH  �(�� ��� �!��"�" �"& #$1�"��& � �"& �������%�"��&  (%& , �����#&. 

��#� � (� �+� � ���!& ��% 0 !�& 14. ���!& ��% 0 !�& 7 /�����"��3#-( �# , ���� 

%$�(#, " ���� 7 �# /�����"��3 � #-,!� �# ��� �!�#& ���!& � ���1� � & �#- 7 �# 

/�����"��3#-( �������%.  

 

 �� � ���� �& �#- pH ��#  ��������# !��(�( �  �#( � ��"�� pH �"&  ������& 

Crison, �#(�!�# micropH 2002, �  . ��#������ � ��)+��#(�#&. � )�.�#(%�"�" �#- 

�"/�(����#&, ��( ��� �  �-.������+ ,���1���� �  pH 4 ��� 7. 
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3.2.1.2. 
���1 
�.)�4,%&� ��%)%1 (TSS) 

 
 �!�� ��� , ������ ��( ��#)����(  )����#(��� �� � +, ����#1� (� � 

,���-�!(� ��"( �+3� �#-& ��� ��#� �#1(��� ��% #���(��+ ��� �(%���(� �-������+. 

 

 �� #���+ ����#1� (� �� � + (Total Suspended Solids – TSS)  �(�� �� �� � + 

�� #�#�� �-����� � �#  �,��% 0����#, ��% �# #�#�# � �(+ � �# , ���� ��� 

-�#�#��3#(��� �  �"( 31���" �#- 0����#-, �# #�#�# !/ � ��'�� $"��. �  �  0#1�(# 

��#-& 105 oC ���  �0�+3#(��� �  mg/l , �����#&. 

 

 
�#  ��������# �� #���+ ����#1� (� �� � + � ���."��( �1�0�(� �  �"( 

�!.#,# 2540D. “Total Suspended Solids” ��% �# Standard Methods (APHA, AWWA, 

WEF, 1922), �  0����� ��� ����#1� (� �� � +, �  �!� .#& �%��( 1�m(Type A/E). 

 

3.2.1.3. 	 ,��1 
*����4,%&� 
�#��&� (COD) 

 
 �# /"���+ �����#1� (# #$-�%(# (Chemical Oxygen Demand – COD)  �(�� " 

�#�%�"�� �#- #$-�%(#- �#- ����� ���� ��� �"( ����" /"���� #$ �,��" ��( 

#���(��'( �-������'(  (%& ��#)���#- �  CO2 ��� H2O ��% ��/-�% #$ �,����% �!�# 

(,�/�����% �+��# � ���(�%� �� -� ������(��% �+��#) ��� �  %$�( & �-(.�� &. 

 

 � �!��"�" �#- COD ��#  ��������# �������#�#��."�  �  ��  �#��� 

�(��,�������� �"&  ������& Merck, �1�0�(� �  �"( �!.#,# 5220 D. “Closed Reflux 

Titrimetric Method” ��% �# Standard Methods (APHA, AWWA, WEF, 1922). � 

�!.#,#& �-�� )���3 ��� ��"( /"���� #$ �,��" �#- -,����#1 ,���1���#& �   �,��+ 

0����,�� �#- � ��!/#-( �� �������"�� �(��,�������� ��� ,�/�����% �+��#(K2Cr2O7) 

�& #$ �,����%, �� #�#�� �#�#. �#1(��� �  ���+��"�# . ��#�(��,������� ��� 

/'( -�" ��#-& 150 oC ��� ,1# '� &. � �!��"�" �"& ��#��%0"�"& � �+ �"( /'( -�" 

 �(�� 0��#� �����, �  0�����#0��%� ��# #���#1 – -� ��',#-& ��� 593nm ��� 

447nm, �(+�#�� �  �# kit �#- /�"���#�#��."�  (10 – 15 ppm, 25 – 1500 ppm, 500 – 

3000 ppm ��� 3000-10000 ppm �(+�#�� �  �# , ����). � -�#�#����%& �#- COD 

!��(  �!�� ��(  -. �'( )�.�#(%�"�"& �#- ��#!�-6�( � ��'(��& ��%�-�� 

,���1����. �� ��#��#0�� �& ��( ��%�-��( ,���-�+��( ��.'& ��� #�  -. � & 
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)�.�#(%�"�"& �#- ��#!�-6�( ��� �+.   1�#& �-�� (��'� �( ���#-��+3#(��� ��# 

���+��"�� 		. �# 0�����#0#�%� ��# �#- /�"���#�#��."�  ��� �"( �!��"�" �"& 

��#��%0"�"& ���( �# UV – 1202 Spectrophotometer �"&  ������& SHIMADZU. 

 

3.2.1.4. (��- ,��1 
*����4,%&� 
�#��&� ((OD) 

 
 �# )�#/"���+ �����#1� (# #$-�%(# (Biochemical Oxygen Demand – BOD) 

 �(�� " ��# ,��, ,#�!(" ���+� ��#& ��� �"( �!��"�" #���(���& �1��(�"& ��� 

0#���#- �   ��0�( ���+ ( �+ ��� ��%)�"�� �(����#�/�. �# )�#/"���+ �����#1� (# 

#$-�%(# #��3 ��� �& " �#�%�"�� �#- #$-�%(#- �#- ����� ���� ��� �"( #$ �,��" ��( 

#���(��'( �-������'(  (%& ��#)���#-, ��% ����##���(���#1& �  � �%)� & 

�-(.�� &. 

 

 � #$ �,��" �-��  �(�� �/ ���+ ���� ��� #�#��"�'( ��� �������+ �   ��#�� 

"�!� &, #�%�  �# �����#1� (# #$-�%(# �#- -�#�#��3 ��� #(#�+3 ��� � ���% BOD 

(BODL). 
�"( �-(".���!(" �������� !/ �  �������� � # ��#�,�#����%& �#- BOD 

���& �!(�  "�!� & (BOD5), �!�� ��"( ,�+�� �� ��( #�#��( #$ �,'(#(��� ���!& 

#���(��!& #-�� &, �#- �(����#��� 1#-( !(� �#�#��% 60 – 70 % ��( �-(#���'( 

#���(��'( #-��'(. 

 

 � �!��"�" �#- BOD ��#  ��������# �������#�#��."�  �  ��  �,��+ �'���� 

�"&  ������& Oxitop, �� #�#��  0���%3#-( �   �,��!& -+��( & 0�+� &, ��#1�#- 

/�'���#&. �!�� �  �-�!& ��& 0�+� & �#�#. � ���� �-�� ����!(" �#�%�"�� ml 

, �����#&, �(+�#�� �  �" 01�" �#- ��#)���#- (��(���& 3.1) ��� ��"( �-(!/ �� 

0-�+��#(���  �   �������% ���)�(# -�% �(+, -�", ��#-& 20 oC ��� �!(�  "�!� &. 
  

 �,��� .!�" �+�� ��% �# �'�� �#�#. � ���� 
��, ��� �"( ��#��%0"�" �#- CO2 �#- 

���+� ��� ���+ �"(  ��(#� ��( ����##���(���'(. �� �'���� Oxitop ������+0#-( 

��& ���!& �#- BOD ��.’ %�" �"( ,�+�� �� ��( �!(�  "� �'(, �!�� ��(#� �����& 

� .%,#-. 
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��(���& 3.1: �#�%�"�� ml , �����#&, �(+�#�� �  �" 01�" �#- ��#)���#- 

Sample Volume (ml) Measuring Range (mg/L) Factor 

432 0 – 40 1 

365 0 – 80 2 

250 0 – 200 5 

164 0 – 400 10 

97 0 – 800 20 

43,5 0 – 2000 50 

22,7 0 - 4000 100 

 

 

3.2.2. (������,!" 

 
 
�#  ��������# !��(� )�#,#���!& �  Daphnia Magna ��� �# Microtox Test, 

�#- �(��#-( ��"( ���"�#��� ��( +� ��( (#$ ��() )�#,#���'(. 

 

3.2.2.1. Daphnia Magna 

 


�#  ��������# /�"���#�#��."�  �# � �����  Daphtoxkit (���%(� 3.2), �# 

#�#�# � ��!/ � �1�� & �  �-�+ (�  �� ( ��#�#�"�!(" �#�0�) �#- �����(# �,#1& 

Daphnia magna ��� �� �������"�� -���+ ��� �# � ��. �� Daphtoxkit  

/�"���#�#�#1(���  -�!�& �  ����%���� ������� ��( � ��+���� �#$��%�"��& ��� 

��#�#-.#1( �#-& ��(#(���#1&  .(��'( ��� ,� .('( #���(���'( (OESD, ISO, EEC, 

USEPA, ASTM).  
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���%(� 3.2 : 
 � ��#�,�#����#1 �#$��%�"��& Daphtoxkit 

 

� �(��-���� ,��,������ �#- � ��+���#&   �(�� "  $�& : 

 

� ��# �#������ ��%�-�#- ,���1���#& ��-�#1 ( �#1 (fresh water) : 

 

*�� �"(  ��%��6" ��( �-�'(,  �(�� �(�����# (� ������ -��� � !(� ��%�-�# 

,�+�-�� ��-�#1 ( �#1, ��� (�  ���1/#-�  �# ���+��"�# � ��)+��#( (.� ����+ 

�-������+ ��� ���"�%�"�� �#- ( �#1), �!�� ��# #�#�# .� �(���-/.#1( �� +�#�� �"& 

Daphnia. �# ,�+�-�� ������ -+3 ��� �  ��� 0�+�" 1000ml, �  �"( ��#�.��" ��( 

�����+�� �  -� ��+.��# ( �% : 

 

64,75 mg   NaHCO3 

294  mg   CaCl2 2H2O 

123,25 mg   MgSO4 7H2O 

5,75   mg   KCl 

 

 

� ���%��6" ��( �-�'( :  

 

�  ��%��6" ��( �-�'( �#- � ��!/#(��� �  ��� �1��" ��( ��� �  !(� ����% 

���)� �# Petri. �, �+3#-�  �� �-�+ �  ���  �,��� ����� ��%/" ��� �� ��.���3#-�  �  

���#(���!(# ( �%. 
�"( �-(!/ �� ��/(#-�  ��#� ����+ �� �-�+ ��# ���)� �# ��� 

��#�.!�#-�  50 ml fresh water, �# #�#�# ��'�� �# !/#-�  � ��� � ��� 15 � ��+, !��� 

'��  (� -�+�/ � ��� �% #$-�%(# ��� �� ( #�(+. ��% �+.  0�+�" ��#�1��#-( 100 – 
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120 Daphnia, �� #�#�� ���#1( ��� �#( !� �/# �"& �#$��%�"��& ,1# , ���+��( (50 ��� 

�+.  , ����, �-( 10 Daphnia ��� �# �-0�%).  

 

� ��'��" ��� ��#0#,#��� ��( �-�'( :  

 

�  �'��" ��( �-�'( ��( ��� �  �-�� ����!(" . ��#������, ��#-& 20-22 oC, 

�+�� ��% 0�& 6000 lux ��� 72 '� &. ��!��& � �+ �# �!��& ��( 72 ��'( �� ( #�(+ 

daphnia ��#0#,#�#1(��� �  �"(  �,��� ��#0� spirulina (����#01�"), �#- � ��!/ ��� 

��# Daphtoxkit �  �1�� &. 
  ���%� �# ��% 24 '� & � ��0!�#-�  �� ( #�(+ ��� 

������!(� ,���1����. 

 

� ��# �#������ ��( , ���+��( : 

 

*�� �"(  1� �" �#- LC50,  �(�� �������"�# (�  �#�����#1( �!(�  

�-�� (��'� �& �#- �+.  , �����#&, #� #�#� & ��#�1��#-( ��% 1:1 ����'� �& �"& 

��/���& �-��!(����"& �#- ��#)���#-. �(��-���+ : !/#-�  �!(�  0�+� & ��( 50ml, 

�!�� ���& #�#� & .� ��(#-( #� ����'� �&. � ��0!�#-�  50ml , �����#& ��"( ��'�" 

0�+�", ��� (� !/#-�  �"( 100% �-��!(����" C1. 
�"( �-(!/ �� � ��0!�#-�  25ml 

��% �"( ��'�" 0�+�", ��"(  �%� (" ��� ��#�.!�#-�  25ml fresh water, �+(#(��& 

!��� 1:1 ������". 
-( /�3#-�  � ��0!�#(��& 25ml ��% �# ������!(# , ���� ��"( 

 �%� (" 0�+�", ��� ��#�.!�#-�  25ml fresh water �.�.�.. 
�# �!�#& !/#-�  �!(�  

�-�� (��'� �& ��( 100%, 50%, 25%, 12,5% ��� 6,25% (C1, C2, C3, C4 ��� C5 

�&��$���-�). 4��( �# -��% ��%)�"�# . �� ���� �,���� �� �#$��% ��( ��� ��/��� 

������", �"( #�#��  ���!�#-�   !��� '��  (� �"( � .+(#-( ��!��& %�� �� Daphnia 

�#- .� !�.#-( �   ��0� �  �# , ����. ����"&, �  �+�#�� , ������, /� �+3 ��� (� 

��(#-( ,#���!& �  � ����%� � & ��% �!(�  �-�� (��'� �& ��� (� )�+�#-�  �# 

��#�!� ���. 

 

� � ��0#�+ ��( , ���+��( ��� ��( Daphnia ��# ����' )�#,#����& : 

 

�� , ������ � ��0!�#(��� ��#  �,��% ����' )�#,#����& �#- � ��!/ � �# 

Daphtoxkit ( ��%(� 3.3), $ ��('(��& ��% �# �-0�% ��� ��"( �-(!/ �� �  �"( 

����%� �" �-��!(����". ��+�/#-( �"�+,�� � �� ����%�"��& 10 ml, /�����!(� !��� 
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'��  �+.  � ��+ (� �(����#�/ � �  ��� �-��!(����" ��� �  �+.  ,1# ���� & (� 

�(����#�/ � !(� , ����. * ��3#-�  �# �+.  �"�+,� �  10ml �"& ���+��"�"& 

�-��!(����"&. 8��� ��� �"( �+.  �-��!(����" �(����#�/#1( ,1# �"�+,��, ,"��,� 

��# ����' ��#�#1�  (�  $ �+�#-�  ,-# , ������. 
�"( �-(!/ �� �!�� ��% �# 

���)� �# %�#- !/#-(  ����� � �� Daphnia ��!� � (� � ��0!�#-�  �  ��� 

����#���!��� 5 Daphnia �  �+.  �"�+,�, #�%�  �-(#���+ �  �+.  �-��!(����" 

�(����#�/#1( 10 Daphnia. �� +�#�� �"& Daphnia magna  �(�� �#�1  -���."�� ��� 

����� ���� �,���� �" ��#�#/�, ��� (� �"( � .+(#-( ���+ �"( � ��0#�+ �#-& ��# 

, ����. 4��( #�#��"�'�#-�  �"( � ��0#�+, ������+0#-�  �"( '�� ��� 

�� �+3#-�  �# ����', �# #�#�# � ��0!�#-�  ��#(  ��������, %�#- 0-��+� ��� �  

��#�+,� ��#-& 20-22 oC. 

 

 
���%(� 3.3 : � ��0#�+ ��( �-�� (��'� �( �#- , �����#& ��# ����' �#- � �� 

 

� 
����!��"�" ��� �������0� ��( 3�(��('( Daphnia : 

 

� �+ ��% 24 '� & �������#�#� ����, �  �"( )#�. �� � � .-(���#1 0��#1, " 

�!��"�" ��� " �������0� ��( ( ��'( Daphnia �  �+.  �"�+,�. � �+ ��% 48 '� & 
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��( ��� " � ���� �����!��"�" ��� �������0� ��( ( ��'( Daphnia. �,' � � �'( � �# 

� �� ��� %�� Daphnia !/#-( ��#� �( � ��# ���)� �# , ( ��#�#1( (� /�"���#�#�".#1( 

�  +��# � ��. *�� (� !/#-�  �"(  $����� ��( ���1� ��( ,-(��'( ��#� � ��+��( 

��!� �, �(  �(�� ,-(��%(, ��"( � ���1� �" �-��!(����" (� !/#-( � .+( � %�� �� 

Daphnia,  (' ��"( ��# ����� (� 3#-( %��. 8��� ��� �+�#�� , ������ ,1(���� (� 

�+(#-�  �-���"�������+ � ��. *�� �-�%( �#( �%�# ��!� � (� )�#1�  ��& ���+��"� & 

����'� �& �#- .� �+(#-�  ��# , ����, ��� (� � �1/#-�  �#( ��#�% �-�%. 

 

� �� $ ������ ��#� � ��+��( ���  $����� �#- LC50 : 

 

���+�#-�  �#( ���.�% ��( ( ��'( Daphnia �#- !/#-�  ������+6 � ��� �+.  

�-��!(����", $ ��('(��& ��% �"( � ���1� �", �   �,��% �#������% ��#( 

-�#�#�����, �# #�#�# ��& ,�( � �"( ,-(��%�"�� (� -�#�#���#-�  �  �1(�#�# ��%�# 

�# LC50 ��� ��& 24 � ��& 48 '� & ��% �� ��#�/ �� �"& .("���%�"��& ��#& �"( 

�-��!(����" �#- ��#)���#- ��� ,�( �  ��-���!(� �-�� (������+ �� ��#� �!�����  

��( �������0'(. �# �,�# ��#�!� ��� .� ��#�#1�  (� ��#�16 � ��� ���0��+. 

��"���#�#�'(��& �#����.���% /����, �#�#. �#1�  ��#( +$#(� � ��& �-�� (��'� �& 

�#- ��#&  $!���" ��#)���#- ��� ��#( +$#(� � �# �#�#��% .("���%�"��& ��� �+.  

�-��!(����" ��# 16#& �"& �-��!(����"& ��� �+.  ������" ��� �� �"� �� �-�+ �� 

 ('(#-�  �   -. �� ������. �!�#& ��#�,�#��3#(��� �� ,1# �"� �� �+(� ��# 

��+0"��, �� #�#�� ,��/���3#(��� ��% �"( �+. �" ������ ��( 50% ��� ,��)+3 ��� " 

���� �#- LC50 ��# �"� �# �#��& ��( ,1# �����'(. 

 

� ���-�%�"�� �#- � �� : 

 

���+��"�� �  �# ��%)�"�#,  �������#�#� ���� ��� )�#,#���� �  �-0�% 

, ���� ��.'& ��� �  , ����  �!�/#- ,�/�����#1 ����#- (K2Cr2O7) (�  

�-�� (��'� �&  0,32 - 0,56 - 1 - 1,8 - 3,2 mg/l),  ��#� ��!(#- (� ��( � !� �/#& �"& 

 ��-�%�"��& ��%����"& �"& )�#,#����& -�% ����� & �-(.�� &. 
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3.2.2.2. Microtox Test 

 

�#  ��������# �������#�#��."��( �� Basic , Basic 81,9% ��� Comparison 

test �#- Microtox, ��"( �-�� -� Model 500 Analyzer (1998) �"&  ������& AZUR 

Enviromental (���%(� 3.4).  

 

 
���%(� 3.4 : 
-�� -� Model 500 Analyzer (1998) �"&  ������& AZUR Enviromental  

 

�  ��0+( ��  ������& �"& �-�� -�& � ��!/ � �"�+,�� -�#,#/�& ��( 

0����,��(, �!�� ��� #�#�� � ��0!�#(��� #� ����##���(���#� ��� �� , ������, !(� 

�"�+,� ��# #�#�# ���)+( � /'�� "  ( ��#�#�"�" ��(  ����##���(���'(, �  �"( 

��#�.��" 1ml -��#1  ( ��#�#�"�"&, ��.'& ��� !(� �"�+,� �# #�#�# � ��+ � �"( 

��#��%0"�" �"& ����(#)#���&. � �-�� -� !/ � �"( ,-(��%�"�� (� ,���"� � �� 

0����,�� ��� �# � �� /%� (% �#-& ��"(  ��.-�"�� . ��#������. �  ��0+( �� 

 ������& ���#-��+3 ��� ��# �/��� 3.4 �#- ��#�#-. � : 
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/��� 3.4 : ���0+( ��  ������& �-�� -�& 

 

��/��+  ( ��#�#�#1�  �� )���"��,��, �#- ,���"�#1(��� �  

�� ( ��#�#�"�!(" �#�0� �!�� �  0����,�� ��#( ����61��". �#�#. �#1�  �  !(� 

+, �# 0����,�# 1ml -��#1  ( ��#�#�"�"& ��� ��"( �-(!/ �� �, �+3#-�  ��#� ����+ 

�!�� �� �( ( ��+ )���"��,��, �#-  �(�� �  �#�0� ��%("&, ��� �(���(#1�  �# 

,�+�-��. �� )������� ��!� � (� /�"���#�#�".#1(  (�%& ���'( ��'(, ��% �"( ������ 

�"&  ( ��#�#�"��& �#-&. ���( ��% �"( ,� $����� #�#�#-,��#�  � ��+���#& �  

�+�#�# ��%)�"�#, ��!� � (�  �!�$#-�  �( �� )�������  �(�� ���+��"�� ��� 

/�"���#�#�"�" ��� �������#�#�#1�  !(� Basic Test 5min �  standard ,�+�-�� 

0��(%�"& 50ppm, �# #�#�# �  �"( ��#�.��" �#- ,���1���#& �1.���"& #�������& 

�� �"& ��( ��� 45ppm, ��% �# #�#�# ��!� � (� �+�#-�  ��#�!� ��� � ��$1 13 ��� 

26ppm. 

 

� �(��-���� ,��,������ ��( Basic, Basic 81,9% ��� Comparison test �#- 

Microtox  �(�� "  $�&: 
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� Basic Test : 

 

�# Basic Test  �(�� �# ��# ���% � �� �#- � ��!/ � �# Microtox ��� �# 

 ���!�#-�  %��( �# , ���� �#- .!�#-�  (�  $ �+�#-�  , (  �(�� �#�1 �#$��%. �# 

, ����  $ �+3 ��� �  �-�� (��'� �& 0%, 5,626%, 11,25%, 22,50% ��� 45,00%. 

: ��(+�  �# � �� �#�#. �'(��& 0����,�� ��� �"�+,�� �1 !�& �5 ��� �1 !�& �5. 
�� 

�1-�5 �#�#. �#1�  0,5 ml ,���-���#1 (diluent) ��� 1ml  ��� �1-�4. 
�# �5 

�#�#. �#1�  2,5ml , �����#&, 0,250ml ,���1���#& �1.���"& #�������& �� �"& 

�(����(1#-�  ��� �0���#1�  0,750ml ��� (� !/#-�  2ml , �����#&. ��% �-�% �# 

0����,�# ����(#-�  1ml �#- ������#& ��� �# � ��0!�#-�  ��# �4. �-�� " ,��,������ 

�-( /�3 ��� ��� ��� 0����,�� �3 ��� �2 %�#- � ���+ � �+�  1ml ��% �# � � -���#. 

�# 0����,�# �1 � ��#-�� � ��( �-0�% (�", (��� �-��!(����"). 8��� !/#-�  1ml 

������#& ��� �1-�5 �  ��& �-�� (��'� �& �#- �(�0!���  �����+(�. � �+ ��% 5 

� ��+ � ��0!�#-�  0,010ml ,���1���#& )���"��,��( ��% �# �"�+,�  ( ��#�#�"�"& 

(reagent well) ��� 0����,�� �1-�5 ��� � ��+�  �"( ��/��� �#-& ��#��%0"�" 	o. 
�"( 

�-(!/ �� � ��0!�#-�  0,5ml  ��% ��  0����,��  �  �# , ���� �1-�5 ��� �1-�5 ��� 

� ��+�  �"( ��#��%0"�" 	t ��� �� /�#(��+ ,��������� 5 ��� 15 � ��'(. 

 

� Basic 81,9% Test : 

 

�# Basic 81,9% Test  �(�� ���%�#�# �  �# Basic Test. 
  �-�% �# � �� �+(#-�  

� ����%� � & ����'� �& ��� �# /�"���#�#�#1�  ��� (� -�#�#���#-�  �# EC50  

��#)����( �#-  �(�� �,���� �� �#$��+. �# , ����  $ �+3 ��� �  �-�� (��'� �& 0%, 

0,3199%, 0,6398%, 1,280%, 2,559%, 5,119%, 10,24%, 20,48%, 40,95% ��� 81,90%. 

: ��(+�  �# � �� �#�#. �'(��& 0����,�� ��� �"�+,�� �1 !�& �5 , �1 !�& �5, C1 

!�& C5, D1 !�& D5 ��� F3. 
�# F3 �#�#. �#1�  1,5ml ,���-���#1 (diluent) ��� 1ml 

��� �1-�5 ��� C1-C4. 
�# C5 �#�#. �#1�  2,5ml , �����#&, 0,250ml ,���1���#& 

�1.���"& #�������& �� �"& �(����(1#-�  ��� �0���#1�  0,750ml ��� (� !/#-�  2ml 

, �����#&. ��% �-�% �# 0����,�# ����(#-�  1ml �#- ������#& ��� �# � ��0!�#-�  

��# C4. �-�� " ,��,������ �-( /�3 ��� ,��,#/��+ ��� 0����,�� C3 !�& C1 ��� �5 

!�& �2, %�#- � ���+ � �+�  1ml ��% �# � � -���#. �# 0����,�# �1 � ��#-�� � ��( 

�-0�% (�", (��� �-��!(����"). 8��� !/#-�  1ml ������#& ��� �1-�5 ��� C1-C5. 

� �+ ��% 5 � ��+ � ��0!�#-�  0,150ml ,���1���#& )���"��,��( ��% �# �"�+,� 
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 ( ��#�#�"�"& (reagent well) 0����,�# F3 ��� �(����(1#-� . 
�"( �-(!/ �� 

� ��0!�#-�  0,100ml ������#& )���"��,��( ��% �# F3 ��� 0����,�� �1 !�& �5 ��� 

D1 !�& D5 ��� � ��+�  �"( ��/��� �#-& ��#��%0"�" 	o. 
�"( �-(!/ �� � ��0!�#-�  

0,9ml  ��% ��  0����,��  �  �# , ���� �1-�5 ��� �1-�5 ��� ��% �� C1-C5 ��� D1-

D5 ��� � ��+�  �"( ��#��%0"�" 	t ��� �� /�#(��+ ,��������� 5 ��� 15 � ��'(.  

 

� Comparison Test : 

 

�# Comparison Test �# /�"���#�#�#1�  %��( �# , ���� ��&  �(��  �+/���� !�& 

��.%�#- �#$��% ��� �-�% �#- �+( �  �(�� (� �-����( � �# , ���� �#- ��#)���#- �  �# 

�-0�% , ����, /���& (� )�+3 � �# EC50. : ��(+�  �# � �� �#�#. �'(��& 0����,�� ��� 

�"�+,�� �1 !�& �5, �1 !�& �5, C1 !�& C5, D1 !�& D5, �1 !�& �5 ��� F3. 

�#�#. �#1�  �  ��� 0�+�" 10ml ,���1���#&  ( ��#�#�"�"&, ��#�.!�#-�  1ml 

,���1���#& �1.���"& #�������& �� �"& ��� �(����(1#-� . � ��0!�#-�  ��% 1,5ml 

�#- � �����#& �"& 0�+�"& ��� 0����,�� �1, �3, �5, D2, D4 ��� F3. 
  ��� +��" 

0�+�" �#�#. �#1�  10ml , �����#&, ��#�.!�#-�  1ml ,���1���#& �1.���"& 

#�������& �� �"& ��� �(����(1#-� . � ��0!�#-�  ��% 1,5ml �#- � �����#& �"& 

0�+�"& ��� 0����,�� B2, B4, D1, D3 ��� D5. � �+ ��% 5 � ��+ � ��0!�#-�  

0,150ml ,���1���#& )���"��,��( ��% �# �"�+,�  ( ��#�#�"�"& (reagent well) 

0����,�# F3 ��� �(����(1#-� . 
�"( �-(!/ �� � ��0!�#-�  0,100ml ������#& 

)���"��,��( ��% �# F3 ��� 0����,�� C1 !�& C5 ��� E1 !�& E5 ��� � ��+�  �"( 

��/��� �#-& ��#��%0"�" 	o. 
�"( �-(!/ �� � ��0!�#-�  0,9 ml  ��% ��  0����,��  �  

�# , ���� B1-B5 ��� C1-C5 ��� ��% �� D1-D5 ��� E1-E5 ��� � ��+�  �"( 

��#��%0"�" 	t ��� �� /�#(��+ ,��������� 5 ��� 15 � ��'(. 

 
�# EC50 (Effective Concentration), %�#- " )�#0���1� �� ��% �#-& 

����##���(���#1& !/ � � ��. � ��# 50%,  -�#�#��3 ��� �� -. ��& ��% �#������% �#- 

�"/�(����#& �#- Microtox �&  $�& : 
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� ��/��+ -�#�#��3 ��� " �-(+��"�" * ��� /�%(# t min �  �+.  �-��!(����" C 

�#- , �����#& �#-  $ �+3 ��� : 

 

� � � �
� �t

t
Kt CI

CICI
F

�
�� 0

 

4�#- : 

* = # �%�#& �"& )�#0���1� ��& �#- /+."�  �%�� �#$���&  ��,���"& ��#& �" 

)�#0���1� �� �#- �����!( � 

I[C]t = " !(���" �"& )�#0���1� ��& �#- � ��+��� �  , ���� �#$���& �-��!(����"& C, 

� �+ ��% /�%(# !�. �"& t �  min 

I[C]0 = " !(���" �"& )�#0���1� ��& �#- � ��+��� �  , ���� �#$���& �-��!(����"& 

C, �   /�%(# !�. �"& t = 0 

FK = �-(� � ���& ,�%�.��"& ( FK = I[0]t/I[0]0 ) 

I[0]t, I[0]0 =  " !(���" �"& )�#0���1� ��& �#- � ��+��� �  �-0�% , ���� �  /�%(# 0 

��� t min.  

 

� 
�"( �-(!/ �� -�#�#��3 ��� " % ��("����  ��,���" (effect) �#- ��#��� � 

��"( )�#0���1� ��, �#-  ��!��#-( �� )�������, " �+.  �-��!(����"  C �#- 

, �����#& �  /�%(#  t : 

100
1

% xEffect
t

t
��
�

	



�

�

�

�

�  

� �!�#& !/#(��& -�#�#��� � �"( % ��("����  ��,���" (effect) ��� �+.  

�-��!(����" ��( ��� �������� ��� �)#�� ��� -�#�#��3 ��� " �-��!(����" 

�#- ��#��� � �"( 50% ��("����  ��,���", ,"��,� �# EC50. 
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4. 
�
������
�
 

 
 �����+�� ���#-��+3#(���, ��/��+, �� ��#� �!����� ��( �(��-���'( 

� .%,�(, �#- !��(�( ��� �#( /�����"����% ��( , ���+��( ��� ��"( �-(!/ �� �� 

��#� �!����� ��( )�#,#���'(. 

 

4.1. 	�)��� )�$,�" 5%��,1�.& 

 
 4��& �(�0!�."�  ��# ��#"�#1� (# � 0+���#, ��� �#( /�����"����% ��( 

��#)����(, �������#�#��."��( ��� � ��+ � ���� �( �  ,�+0#� & �(��-���!& 

� .%,#-&. �� ��#� �!����� ���#-��+3#(��� ��#-& ��(�� & �#- ,�,#(��� �����+�� : 

 

� �����+ �1����, 1" , �����#�"6�� : 

 

��(���& 4.1 : ��#� �!����� �(��-���'( � .%,�( ��( �����'( �-�+��( 1"& 
, �����#�"6��& 

5%��,� pH TSS(mg/l) COD(mg/l) BOD5(mg/l) 
�).��'13,�� 7,3 150 411,2 320 
5%#�%)�'13,�� 7,1 9 >10 30 
	�.)�.,!&� 
5%#�%)�'13,�� 

7,2 32 2,6 15 


*�-�.)�.,!&� 
5%#�%)�'13,�� 

7,4 32 26,2 - 

(�3)��#,� 7,5 1950 5104 1450 

&%*%�!)��$�� 7,7 150 378,1 500 
 

� �����+ �1����, 2" , �����#�"6�� : 

 

��(���& 4.2 : ��#� �!����� �(��-���'( � .%,�( ��( �����'( �-�+��( 2"& 
, �����#�"6��& 

5%��,� pH TSS(mg/l) COD(mg/l) BOD5(mg/l) 
�).��'13,�� 7,0 106 338,6 240 
	�.)�.,!&� 
5%#�%)�'13,�� 

7,1 25 60,2 14 


*�-�.)�.,!&� 
5%#�%)�'13,�� 

7,1 27 >10 - 

(�3)��#,� 7,5 1560 5205 1300 

&%*%�!)��$�� 7,9 312 583,2 320 
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 �����"�#1�  %�� ��"( ��'�" , �����#�"6�� �# , ���� �( � $!������( 

�-�+��( !/ � ����%� �# COD ��% �# , ���� �#- �����  ��% �"( ����#)+.��� 

 � $ ������ (��(���& 4.1). To ��#�!� ��� �-�%, �( , ( ��%� ���� ��� � ��������% 

�0+��� � ��� �0+��� ���+ �"( �-��#�� ��( , ���+��(, ��.�(%( (� ��#� � (� 

 $"�". � �( �"( "�!�� �#- !��(  " , �����#�"6�� ��#( )�#�#���% ��.�����%  �/  

��.����� � �# �( � $!�����# �1�� ���  �/�( ��$ � �# )#.�%�-�� ��"( ����#)+.��� 

 � $ ������. 

 

� ��#�"/�(��+ -��+ ��%)�"�� : 
 

��(���& 4.3 : ��#� �!����� �(��-���'( � .%,�( ��( )�#�"/�(��'( -��'( ��#)����( 

5%��,� pH TSS (mg/l) COD(mg/l) BOD5(mg/l) 
(�0%��# 8,9 21 248,7 - 

�����#)�%��# 4,5 3574 11283 - 
���$���)�" 4,3 7600 6920 42 
(��,. 	#,+& 
*�)�������4 

4,3 46440 9680 130 

 

 
�� , ������ )�0 �#- ���  ���#-�� �#-, ���%�# �#- !��(  �!��"�" ��� BOD, 

, (  �/��  ��#� �!�����. �-�% �-(!)" ����� ��.�(%���� �# , ���� ��#)����( 

)�0 �#- , ( � ��!/ � ����##���(���#1& ��� �# , ���� ��#)����(  ���#-�� �#- !/ � 

�#�1 -6"�% COD ��� !��� �!.�(�( #� ����##���(���#� �#- � �� �/  �# , ����. 

 

 ����"& �$�3 � (� ��#�!$#-�  %�� �# , ���� ��#)����( )�#�"/�(��& /-�'( 

�#��#����#1 � ��!/ � 46440mg/l TSS, �#-  �(�� �#�1 � �+�" �#�%�"�� 

����#1� (�( �� � '(. 

  

4.2 
*��%�!$,��� (������,+& 

 

4.2.1. Daphnia Magna  

 
 �� �(��-���+ ��#� �!����� ��( LC50, �#- ��#!�-6�( ��% ��& )�#,#���!& �  

Daphnia Magna, ���#-��+3#(��� ��#-& �����+�� ��(�� &, ��� (�  $�/.#1( �� ��# 

�(����#��� -���+ ��#� �!�����, ��� �+�#�� ��% �� , ������, /� �+��"�  (� 

�������#�#�".#1( �����+(� ��% !(� � �� : 
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� �����+ �1���� : 

 

��(���& 4.4 : LC50 /������!(#- , -� �#)+.��#- �1���#& 

	�.)�.,!&� 5%#�%)�'13,�� 
 

�#��!&�).$  

)�3,�" 
Daphnia 

 

)�3,�" �%�)+& 

 
LC50 

%  24h 48h 24h 48h 
100 10 0 0 
50 10 0 0 
25 10 0 0 

12,5 10 0 0 
6,25 10 0 0 

 
 

ND* 

 
 

ND* 

 

��(���& 4.5 : LC50 ��#/������!(#- , -� �#)+.��#- �1���#& 


*�-�.)�.,!&� 5%#�%)�'13,�� 
 

�#��!&�).$  

)�3,�" 
Daphnia 

 

)�3,�" �%�)+& 

 
LC50 

%  24h 48h 24h 48h 
100 10 0 1 
50 10 0 0 
25 10 0 0 

12,5 10 0 0 
6,25 10 0 0 

 
 

ND* 

 
 

ND* 

  

�� �1���� �#- !/#-( -�#�� � , -� �#)+.���  � $ ������ (/������!(� ��� 

��#/������!(�), , ( ��#���#1( ����� )�+)" ��� Daphnia ��� , ( !/#-( ����� 

�#$��%�"��. 

  

� ,%�.$  : � �� �������#�#��."��(, ���  $#��#(%�"�" -���#1, �%(# ��# 

/������!(# ��� ��# ��#/������!(# , -� �#)+.��# �1�� �"& ��'�"& 

, �����#�"6��&, ��.'& �-�+  �(�� �#- ,�#/ � 1#(��� ��#-& -,+��(#-& ��#,!�� & . 
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� ������#2%(�� /������"& : 

 

��(���& 4.6 : LC50 THM 100ppb 

���  100ppb 
 

�#��!&�).$  

)�3,�" 
Daphnia 

 

)�3,�" �%�)+& 

 
LC50 

%  24h 48h 24h 48h 
100 10 7 9 
50 10 1 1 
25 10 0 2 

12,5 10 0 0 
6,25 10 0 0 

 
 

80,5 

 
 

70,7 

 

��(���& 4.7 : LC50 DBPs 

DBPs 
 

�#��!&�).$  

)�3,�" 
Daphnia 

 

)�3,�" �%�)+& 

 
LC50 

%  24h 48h 24h 48h 
100 10 6 8 
50 10 1 1 
25 10 0 0 

12,5 10 0 0 
6,25 10 0 0 

 
 

88,1 

 
 

75,1 

 

�� ������#2%(�� ��& /������"&, �#-  $ �+��"��( �  �-�� (��'� �& 

�1�0�(� �  �� -�����+ �('���� %���, ���#-��+3#-( �#�1 ����� �#$��%�"��. 

 

� ��#�"/�(��+ -��+ ��%)�"�� : 

 

��(���& 4.8 : LC50 ��#)����( )�#�"/�(��& /-�'( �#��#����#1 


*�'� �� (��, -�&��" 	#,+& ��)�������4 
 

�#��!&�).$  

)�3,�" 
Daphnia 

 

)�3,�" �%�)+& 

 
LC50 

%  24h 48h 24h 48h 
4 10 10 10 
2 10 9 10 
1 10 8 10 

0,5 10 4 10 
0,25 10 3 9 

 
 

0,6 

 
 

0,4 
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��(���& 4.9 : LC50 ��������#- 1#- � �� 

���$���)�" 1� �%$� 
 


-��!(����" 
���.�%& 
Daphnia 

 
���.�%& � ��'( 

 
LC50 

%  24h 48h 24h 48h 
0,666 10 4 9 
0,333 10 0 0 
0,166 10 0 0 
0,833 10 0 0 
0,041 10 0 0 

 
 

ND* 

 
 

0,5 

 
��(���& 4.10 : LC50 ��������#- 2#- � �� 

���$���)�" 2� �%$� 
 


-��!(����" 
���.�%& 
Daphnia 

 
���.�%& � ��'( 

 
LC50 

%  24h 48h 24h 48h 
5 10 10 10 

2,5 10 10 10 
1,25 10 8 8 

0,625 10 2 6 
0,315 10 0 2 

 
 

0,9 

 
 

0,5 

 
��(���& 4.11 : LC50 ��#)����(  ���#-�� �#- 1#- � �� 


*�'� �� �����#)�%��# 1� �%$� 
 


-��!(����" 
���.�%& 
Daphnia 

 
���.�%& � ��'( 

 
LC50 

%  24h 48h 24h 48h 
1 10 0 3 

0,5 10 0 0 
0,25 10 0 0 

0,125 10 0 0 
0,062 10 0 0 

 
 

ND* 

 
 

ND* 

 
��(���& 4.12 : LC50 ��#)����(  ���#-�� �#- 2#- � �� 


*�'� �� �����#)�%��# 2� �%$� 
 

�#��!&�).$  

)�3,�" 
Daphnia 

 

)�3,�" �%�)+& 

 
LC50 

%  24h 48h 24h 48h 
100 10 10 10 
50 10 10 10 
25 10 10 10 

12,5 10 10 10 
6,25 10 10 10 

 
 
- 

 
 
- 
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��(���& 4.13 : LC50 ��#)����(  ���#-�� �#- 6,25-1% 


*�'� �� �����#)�%��# 6,25-1% 
 

�#��!&�).$  

)�3,�" 
Daphnia 

 

)�3,�" �%�)+& 

 
LC50 

%  24h 48h 24h 48h 
6,25 10 10 10 

1 10 0 3 
 

2,5 
 

1,5 
 

��(���& 4.14 : LC50 ��#)����( )�0 �#- 


*�'� �� (�0%��# 
 

�#��!&�).$  

)�3,�" 
Daphnia 

 

)�3,�" �%�)+& 

 
LC50 

%  24h 48h 24h 48h 
100 10 4 8 
50 10 10 10 
25 10 10 10 

12,5 10 10 10 
6,25 10 10 10 

 
 

ND* 

 
 

81,4 

 

 �� ��%)�"�� /-�'( �#��#����#1 ��#�+� ��( �"( � ���1� �" .("���%�"�� 

��� Daphnia, �-���& �%�� �"& 01�"& �#-&, ��.'& ����#1� (� ������,�� �#��#1��( 

�+(� ��# �'�� ��( Daphnia ���  ��%,�3�( �"( ��("�� �#-& ��� %��&  �,��  

�����+(� �# , ���� � �� �/  �#�1 � �+�" �#�%�"�� TSS (��(���& 4.3). 8��� 

 �0�(�3#-( �# � ���1� �# LC50, 0,6% ��� ��& 24 '� & ��� 0,4% ��� ��& 48 (��(���& 

4.8). 

 

 �# , ���� �#- ��������#-  �(��  ���"&  $��� ���+ �#$��%, %��& ��� �# , ���� 

��( ��#)����(  ���#-�� �#-. *�� �� �-�� ����!(� , ������ /� �+��"�  (� ��(#-( 

,1# � �� ��� �# ��.!(�, ����� !�� �  (� �������#�#�".#1( ,��0#� ���!& ����'� �& 

��� , ������. 
�#( ��������# " ��/��� ������" ��# ��'�# � �� ���( 1:150 

(��(���& 4.9), � #�#�� ���( �#�1 � �+�" ��� , ( ��#�+� �  ����� .("���%�"��, 

 ��%& ��% �"( � ���1� �" �-��!(����". 8��� ��# � �� 2 !��(  1:20 ������" 

(��(���& 4.10) ��� !/#-�  LC50 0,9% ��� ��& 24 '� & ��� 0,5% ��� ��& 48. 
�� 

��%)�"��  ���#-�� �#- " ��/��� ������" ��# � �� 1 ���( 1:100(��(���& 4.11), " 

#�#��  ���"& ���( �#�1 � �+�" ��� !���  �/��  �",���(� .("���%�"��, �   $��� �" 

�#( .+(��# ���'( Daphnia ��"( �-��!(����" 1% ���& 48 '� &. 
�# � �� 2 , ( 

�������#�#��."�  ������" (��(���& 4.12), � �#(%& �#- ��#�+� �  �������� 

.("���%�"�� ��� Daphnia, !��� , ( �����  ��#�!� ���. *�� (� )�+�#-�  

��#�!� ��� ��� �-�% �# , ����  ������  ��# �#������% �"( .("���%�"�� ��"( 
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�-��!(����" 6,25% �#- , 1� �#- � �� ��� ��"( �-��!(����" 1% �#- ��'�#-. 8��� 

�����  ��#�!� ��� LC50 2,5% ��� ��& 24 '� & �� 1,5% ��� ��& 48 (��(���& 4.13). 

 

 �!�#&, �� ��%)�"�� )�0 �#- ���#-��+3#-( �#�1 ����� �#$��%�"��, �  �/!�" 

�  �� -�%�#��� , ������ )�#�"/�(��'( ��#)����( (��(���& 4.14).  

 

� � ����  �!�/#- :  
 

��(���& 4.15 : LC50 , �����#&  �!�/#- ,�/�����#1 ����#- 

5�-).,��� �1��� 
 

�#��!&�).$  

)�3,�" 
Daphnia 

 

)�3,�" �%�)+& 

 
LC50 

%  24h 48h 24h 48h 
3,2 10 9 9 
1,8 10 5 8 
1 10 2 3 

0,56 10 1 2 
0,32 10 0 0 

 
 

1,8 

 
 

1,3 

 
 

 �# � �� �  �# , ����  �!�/#- (,�/�����% �+��#) �������#�#��."� , %��& 

�(�0!�."�  ��� ��# � ��������% �!�#&, ��� (� ��( � !� �/#& �"&  ��-�%�"��& 

��%����"& �"& )�#,#����& -�% ����� & �-(.�� & ��� %��& )�!�#-�  " ����(#�� �"& 

.("���%�"��& �  �/!�" �  �"( �-��!(����"  �(�� "  ��.-�"�� (��(���& 4.15). 

 

 

4.2.2 Microtox Test 

 
 �  �# Microtox test  $ �+��"��( %�� �� , ������ ��� �� EC50, �#- 

-�#�#����"��(, ���#-��+3#(��� ��#-& �����+�� ��(�� &, �  %�� , ������ !��(  �# 

comparison test, %��& �(�0!�."�  ��� ��# � ��������% �!�#&, ���#-��+3 ��� " 

,��0#�+ � ��$1 �#- , �����#& �#- ��#)���#- ��� �#- �-0�#1 , �����#& : 
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� �����+ �1����, 1" , �����#�"6�� : 

 

��(���& 4.16 : ��#� �!����� �����'( �-�+��( 1"& , �����#�"6��& 

EC50 5%��,� 
5 min 15min 

�4*�" �%$� 

�).��'13,�� 13,4 9,5 5-15min Basic 81.9% Test 
(�3)��#,�  10,5 5,8 5-15min Basic 81.9% Test 


&%*%�!)��$�� 60,2 56,1 5-15min Basic 81.9% Test 
 

5��0�)1 % 5%��,� 
5min 15min 

�4*�" �%$� 

5%#�%)�'13,�� ND* ND* 5-15min Comparison Test 
	�.)�.,!&� 
5%#�%)�'13,�� 

ND* ND* 5-15min Comparison Test 


*�-�.)�.,!&� 
5%#�%)�'13,�� 

ND* ND* 5-15min Comparison Test 

(�3)��#,� 82,2 91,6 5-15min Comparison Test 
 

� �����+ �1����, 2" , �����#�"6�� : 

 

��(���& 4.17 : ��#� �!����� �����'( �-�+��( 2"& , �����#�"6��& 

EC50 5%��,� 
5 min 15min 

�4*�" �%$� 

�).��'13,�� 29,6 22,1 5-15min Basic 81.9% Test 
(�3)��#,�  1,2 1,4 5-15min Basic 81.9% Test 


&%*%�!)��$�� 10,2 8,1 5-15min Basic 81.9% Test 
 

5��0�)1 % 5%��,� 
5min 15min 

�4*�" �%$� 

	�.)�.,!&� 
5%#�%)�'13,�� 

0,7 ND* 5-15min Comparison Test 


*�-�.)�.,!&� 
5%#�%)�'13,�� 

4,2 3,2 5-15min Comparison Test 

 

 �����"�#1�  ��#-& ��(�� & 4.16 ��� 4.17 %�� ��% �� �����+ �1����, �"( 

� ���1� �" �#$��%�"�� �"( ���#-��+3 � �# )#.�%�-��, %��& ���( �(�� (%� (#, 

��.'& , ( !/ � -�#�� � �����  � $ ������. 4�#( �0#�+ �� , ������ ��% �"( 

, -� �#)+.���  � $ ������, �� #�#�� �������#-( ��"( .+�����, ���#-��+3#-( 

 �+/���" !�& ��.%�#- �#$��%�"��. ��!�#-�  �"( �#�1 � �+�" ,��0#�+ ��"( 

�#$��%�"�� � ��$1 �#- )#.�#�1���#& ��� ��( , -� �#)+.���( �-�+��(, %��& 

��#!�-6  ��% �� 5-15min Comparison Test �#- �������#�#��."��( ��� �� 

�-�� ����!(� , ������ (��(���& 4.16).   
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�"( ��'�" , �����#�"6�� )�!�#-�  %�� �#  �( � $!�����# �1��  �(�� 

 �+/���� �#$��%, �  �(��. �" �  �# ����#)+.��# �# #�#�# ���#-��+3 ��� ��# �#$��% 

(��(���&4.16). �-�% ��#� � (�   $"�". � ��% �"( ,��0#�+ �#- !/#-( ��# COD 

(��(���& 4.1), %��& �����"�����  ���  � $"�����  �����+(�. ��#�#1�  (� 

. ����#-�  ��# �(����#��� -���+ �� ��#� �!����� �"& �#$��%�"��& ��( , ���+��( 

�#- �( � $!�����#- ��� �#- ����#)+.��#- �1���#& �#- �����  ��% �"( , 1� �" 

, �����#�"6��. 

 

����"& �����"�#1�  ,��0#�+ ��# �!� .#& �"& �#$��%�"��& �#- 

)#.�#�1���#& �"& ��'�"& ��� �"& , 1� �"& , �����#�"6��&. �-�% ��#!�-6  ����� 

��# )�#�#���% ��.�����% ��(��( ��#/ � 1#(��� ,�+0#� & )�#�"/�(� & ��� 

�������#-( �1���� �  ,��0#� ���%  ��� ,# �1��(�"& �+.  �!��, !��� !��(  ��� ��& 

"�!� & �#- �������#�#��."��( #� , �����#�"6� &. 

 

� ������#2%(�� /������"& : 

 

��(���& 4.18 : ��#� �!����� ������#2%(��( /������"& 

5��0�)1 % 5%��,� 
5min 15min 

�4*�" �%$� 

THM 10ppb ND* ND* 5-15min Comparison Test 
THM 100ppb 36,9 29,9 5-15min Comparison Test 

DBPs 30,3 55,4 5-15min Comparison Test 
 

 
�#( ��(��� 4.18 )�!�#-�  %�� �# , ���� THM 10ppb , ( ���( �#$��%,  (' 

��( 100ppb ���#-��+3 � ����� ,��0#�+ ��% �# �-0�%, " #�#�� %��&  ����'( ��� 

��� 15 � ��+, ��+��� �#- �-�)��( � ����� �# 5-15min Comparison Test  �(�� 

�#�#���% ��� %/� �#�#���% � �� ��� �# . ��#1�  � ��������% �0+���. 

 

 �# ����� DBPs  ���"& , (  �(�� �#$��%, �( ��� )�!�#-�  ��� � �+�" �1$"�" 

��� 15 � ��+, �# #�#�# . �� ����  ���"& � ��������% �0+��� ��� �#-& �%�#-& �#- 

�(�0!�."��( ���# �����+(�. 

 

 

 



 58 

� ��#�"/�(��+ -��+ ��%)�"�� : 
 

��(���& 4.19 : EC50 )�#�"/�(��'( -��'( ��#)����( 

EC50 5%��,� 
5min 15min 

�4*�" �%$� 

(�0%��# 79,0 52,5 5-15min Basic 81.9% Test 
�����#)�%��# 0,2 0,3 5-15min Basic 81.9% Test 
���$���)�" 0,2 0,2 5-15min Basic 81.9% Test 
(��,. 	#,+& 

*�)�������4 1 : 10 
1,2 1,3 5-15min Basic 81.9% Test 

 

 
�# ��(��� 4.19 �����"�#1�  %�� ��� ��� � �� �#- !��(�( �  �# Microtox 

!, �$�( ��& �� ��%)�"�� )�0 �#-  �(�� �� ���%� �# �#$��+, �( ��� �# EC50 � �'( ��� 

��� �+ ���& 48 '� &. �� -�%�#��� , ������ ���#-��+3#-( ������ �#$��%�"��, �  ��# 

�#$��% �# , ���� �"& )�#�"/�(��& /-�'( �#��#����#1, ��� �# #�#�# /� �+��"�  (� 

��( � ��� ��/��� 1:10 ������", ��.'& �# �"/+("�� , ( !/ � �"( ,-(��%�"�� (� 

� ���� � �%�# � �+�" �#$��%�"��. 

 

� ,%�.$ : 
  �+�#�� , ������ " �#$��%�"��  �(�� �#�1 +� �" ��� �# �"/+("�� , ( 

��#� � (� � ���� � �  ����) �� �"( ,��0#�+ ��# EC50, � ��$1 5 ��� 15 � ��'( ��� 

!���  �0�(�3 ��� �# 0��(%� (# (� � ���'( � �# EC50, ,"��,� (�  ����'( ��� " 

�#$���  ��,���", %�# � �(+ � " '��. 

 

*ND : 5%& %�&�� �#&���   %���, $  � " ������� ��" ����� �� 100% ��# 

�%��,���" *)����%� �����%)� �*� 50% 3& $�,�� �� $��#" �)��&�$,�4". 
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5. ������
��
�
 �
� ��
�
���� 

 
5.1 �#,*%)1$,��� 
  

� �� �����+ �1����, ��� ��/��+ ��+,�� �"&  � $ ������&, ���#-��+3#-( 

�+�#�� �#$��%�"��, ���+ � �+ �"( , -� �#)+.���  � $ ������ ��1#-( (� 

 �(�� �#$��+ ��� !��� , ( ,"��#-��#1( ��%)�"�� ��#-& -,+��(#-& ��#,!�� &, 

%�#- ,�#/ � 1#(���. 
 

� �� , ������ ��( ������#2%(��( �"& /������"& �#- �%���#- ( �#1, THM 

��� DBPs, �#-  $ �+��"��( �  �-�� (��'� �& �1�0�(� �  �� -�+�/#(�� 

%��� �#- ��#)�!� � " (#�#. ���, , ( !, �$�( (�  �(�� �,���� �� �#$��+. 
 

� ��% �� )�#�"/�(��+ -��+ ��%)�"�� �#-  $ �+��"��(, �� ��# �#$��+ ���( �� 

��%)�"�� �"& )�#�"/�(��& /-�'( �#��#����#1 ��� ��#�#-.#1( # ��������#& 

��� �� ��%)�"��  ���#-�� �#-. ��(�� ���#-�# ��& �( ,�#/ � 1#(��( �  

�+�#�#( -,+��(# ��#,!��", .�  �/�( �,���� �� �#$���  ��,���" ��#-& 

#���(���#1& �#- #��#�-������%& �#-. �� ��%)�"�� )�0 �#- , ( 

���#-�����( � �+�" �#$��%�"��. 
 

� �# Microtox Test  �(�� �#�1  1/�"��# ��� ����#�# ��"  $����� 

��#� � ��+��(, ,���� � � ���#- 20 � ��+. ��(�� %��& �/ ���+ ����)%, ��.'& 

����� �  $ �,�� -�!(#  $#�����% ���  �,��+ ,���1���� �� #�#�� ��!� � (� 

��#�". 1#(��� ��% �"(  ������ ��������& �#-&.  
 

� �# � �� ���("�#�#�"�"& ��( Daphnia magna  �(��  ���"&  1/�"��#, ���+ 

,���� � �#�1 � ����%� �# /�%(# (5 "�!� &) ��� ����� ���� �,���� �" ��#�#/� 

���+ �"( � ��0#�+ ��( ��%��( �"& Daphnia ��# , ���� ��� ���+ �"( 

�����!��"�" ��( ���("�#�#�"�!(�( ��%��(,  �,��+ �  � ����'� �& �#- �# 

, ����  �(�� �#�1 .#�%. ����"& "  ��(��"6��%�"�� ���( ,1��#�". �# 

�� #(!��"�� �#- � �� ���( %�� �# �%(# ,�+�-�� (freshwater) �#- �����#1�  
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��� �"( �����!�� �� ��( Daphnia ��� �"( ������" ��( , ���+��(, ���( 

,-(��% (� ������ -��� � �(+ �+�� ������ �  -���+ �#- -���/�( �," ��# 

 ��������#. 
 

� �� ��#� �!����� �#- !,���( #� ,1# �1�#� )�#,#���'( �#- 

/�"���#�#��."��(,  �(�� �-�������� �  ���(#�#�"���% )�.�% ��� ��-��3#(��� 

%�#( �0#�+ �# �!� .#& �"& �#$��%�"��& ��( , ���+��( ��( ��#)����(. 
 

 

5.2 �)��1$%�" 

 

� �����!#( )�#,#���!&, �  /���" +���( #���(���'( ��� � .%,�((�./. Artemia 

Salina, � ����� �"& �(+��-$"& ���'( �.�.), ��� �"(  ����"�" �"& �#$��%�"��& 

��( , ���+��(. 

 

� � �!�" �"& �#$��%�"��& ��� +���( , ���+��(, %��& (#�#�#� ���'( 

��#)����(, ��#)����( � ���� ��( ��� �#(+,�(  � $ ������& � �+���(, 

��#)����( )-��#, 6 ��( �.�. 

 

� � �!�" �"& �#$��%�"��& ��( 0.#��#1/�(  ('� �( �#- � ��!/#(��� ��# 

�%���# ( �% ��� ��#!�/#(��� ��% �"( � /(��� 0.#����" �#- ��� �"( 

�����#�!�"�" �"& � �",%(�&. 

 

� �-�1� �" /���" ��( )�#,#���'( ��% )�#�"/�(� & �#- ���+�#-(  ����(,-(� 

-��+ ��%)�"��. 
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6. (�(��
��
7���� 
�
7
��� 
 

A. ��������� (�(��
��
7���� 
�
7
��� 
 

� 
#1��#�#& �.*., �������� ��

 ���������
����  
��
���, ��,%� �& �3�%�� 
2005. 

 
� 
�'��" �., ���	�
�
 �
� �������
��� ���!
 ��������
 ���������	�
 ���� 
��� ��
-���������	� ���� �� ���� ������ �����
��, � ����-/���� ������)�, 
����� �"/�(��'( � ��)+��#(�#&, �#�-� /( �# 
���"&, 2005. 

 
� 
���2�3+�"& �., ������������� ���������	� ���!
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� ����-/���� ������)�, ����� �"/�(��'( � ��)+��#(�#&, �#�-� /( �# 

���"&, 2005. 

 
� �����(��(+�#& *., ���������	� ��� ���"��
 ���!
 ��������
, �.�(� 1990. 

 
� *�,��+�#& �., ���������	� ��� #����	���
 $����!
 ��� ����	
��
�
 
%�������
, ����� �"/�(��'( � ��)+��#(�#&, �#�-� /( �# 
���"&, 2004. 

 
� *�!��& �, 
����)!�� �.
., ;���3 ��+�" �.�., $��
����	�� ���������	�� 
$����!
 %�������
, ��,%� �& �3�%�� 2002. 

 
� 
�#�,��"& �., 	����+�"& �., $����� ��� ����	
��
� �����
�� ���
 &.%������, 


-(!,��# �"���+ (�#$��+) 
�# � ��)+��#(, � � 19, 1990. 
 

� � �!(�3� �.	., $����'� �
���'� ���	�� ��� ���������
 (
��� ��� �����
��): 
�����
��� ��� �����!���� ��

 ���	�, 
-(!,��# �"���+ (�#$��+) 
�# 
� ��)+��#(, � � 544, 1990. 

 
(. 5������� (
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��
7���� 
�
7
��� 

 
� Parish P.R., Acute Toxicity Test, Fundamentals of Aquatic Toxicology, New 

York: Hemisphere, p. 31, 1989 
 

� Bae J.S., Freeman H.S., Aquatic toxicity evaluation of new direct dyes to the 
Daphnia magna, Dyes and Pigments, Volume 73, Issue 1, p. 81-85, 2007. 

 
� Gotsi M., Kalogerakis N., Psilaki E., Samaras P. Mantzavinos D., 

Electrochemical oxidation of olive oil mill wastewaters, Water Research, 
Volume 39, Issue 17, p. 4177-4187, October 2005.  

 
� Tsiridis V., Petala M., Samaras P., Hadjispyrou S., Sakellaropoulos G, 

Kungolos A., Interactive toxic effects of heavy metals and humic acids on 
Vibrio fischeri, Ecotoxicology and Environmental Safety, Volume 63, Issue 1, 
p. 158-167, January 2006. 

 



 62 

� Villegas-Navarro A., Rodríguez Santiago M., Ruiz Pérez F., Rodríguez Torres 
R., Dieck Abularach T., Reyes J.L., Determination of LC50 from Daphnia 
magna in treated industrial waste waters and non-treated hospital effluents, 
Environment International, Volume 23, Issue 4, p. 535-540, 1997. 

 
� Task Force on Biomonitoring in the Water Environment, Biomonitoring in the 

Water Environmen, Water Environment Federation, 1997. 
 

� U.S. Environmental Protection Agency, Ambient Water Quality Criteria, 
October 1980. 

 
� Bulich A., Baily G., Environmental toxicity assessment using luminescent 

bacteria, Environmental Toxicology Assessment, p. 29-40, 1997. 
 

� Stuhlfauth T., Ecotoxicological monitoring of industrial effluents, 
Environmental Toxicology Assessment, p. 187-198, 1997. 

 
� American Public Health Association/ American Water Works Association/ 

Water Environmental Federation, Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater, Washington DC, USA, 18th ed., 1992. 

 
�. 
���� ����� 

 
� http://www.epa.gov 

 
� http://www.pesticideinfo.org 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 63 

�
�
����
�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 64 

�
�
����
 � : 
�
�����
 

�
������
�
 MICROTOX TEST 

 
STANDARD TEST PHENOL 50ppm 

Phenol (5min Basic Test)     
    5 min. 

Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000    91.11 80.80 0.8868 #    

1 5.625 86.75 64.99 0.1838 #   15.52%   
2 11.25    82.12 50.89 0.4311 #   30.12%   
3 22.50    94.21 45.29 0.8448 #   45.79%   
4 45.00    106.68 33.68 1.809 #   64.40%   

# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 
 

Calculations on 5 Mins. Data: 
EC50 : 25.83ppm (95% confidence range: 22.81 to 29.25) 

 
Phenol (5-15min Basic 81.9% Test)    

5 min. 
Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   92.15 108.82 1.181 #   

1 0.3199   92.91 103.69 0.0581 #  5494% 
2 0.6398   82.95 94.72 0.0341 *  3303% 
3 1.280 91.27 97.99 0.0999 #  9084% 
4 2.559 88.46 87.27 0.1970 #  16.46%  
5 5.119 95.08 87.59 0.2819 #  21.99%  
6 10.24   98.11 66.24 0.7491 #  42.83%  
7 20.48   86.27 43.16 1.360 #  57.63%  
8 40.95   82.67 23.83 3.097 #  75.59%  
9 81.90   95.94 14.20 6.979 #  87.47%  

15 min. 
Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   92.15 102.48 1.112 #   

1 0.3199   92.91 99.10 0.0426 *  4089% 
2 0.6398   82.95 90.57 0.0185 *  1820% 
3 1.280 91.27 92.93 0.0922 #  8445% 
4 2.559 88.46 84.85 0.1594 #  13.75%  
5 5.119 95.08 86.54 0.2218 #  18.16%  
6 10.24   98.11 66.38 0.6437 #  39.16%  
7 20.48   86.27 43.44 1.209 #  54.72%  
8 40.95   82.67 23.17 2.968 #  74.80%  
9 81.90   95.94 13.60 6.845 #  87.25%  

# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 
Calculations on 5 Mins. Data: 
EC50 : 12.97% (95% confidence range: 9.385 to 17.92) 
 
Calculations on 15 Mins. Data: 
EC50 : 15.21% (95% confidence range: 12.45 to 18.58) 



 65 


����
 ���
�
 1� 5����
�
����
 
 

1�'13,�� (5-15min Basic 81.9% Test) 
       

      5 min. 
Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000  92.15 99.87 1.084 #   

1 0.3199   92.39 98.01 0.0216 *  2.117% 
2 0.6398   83.71 84.19 0.0776 #  7.201% 
3 1.280 85.52 89.74 0.0328 *  3.177% 
4 2.559 100.15 100.63 0.0786 #  7.288% 
5 5.119 118.25 106.40 0.2045 #  16.98%  
6 10.24   69.92 41.54 0.8242 #  45.18%  
7 20.48   83.55 34.47 1.627 #  61.93%  
8 40.95   86.74 19.68 3.777 #  79.07%  
9 81.90   98.99 11.69 8.177 #  89.10%  

 
15 min. 

Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   92.15 114.06 1.238 #   

1 0.3199   92.39 111.97 0.0213 *  2.087% 
2 0.6398   83.71 94.58 0.0955 #  8.718% 
3 1.280 85.52 100.58 0.0524 #  4.982% 
4 2.559 100.15 110.49 0.1219 #  10.87%  
5 5.119 118.25 120.27 0.2170 #  17.83%  
6 10.24   69.92 42.41 1.041 #  51.00%  
7 20.48   83.55 30.48 2.393 #  70.53%  
8 40.95   86.74 12.46 7.617 #  88.39%  
9 81.90   98.99 5.64 20.72 #  95.40%  

 
# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 

 
Calculations on 5 Mins. Data: 
EC50 : 13.38% (95% confidence range: 8.254 to 21.70) 
 
Calculations on 15 Mins. Data: 
EC50 : 9.534% (95% confidence range: 6.332 to 14.36) 
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(�3)��#,� (5-15min Basic 81.9% Test) 
       

   5 min. 
Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   92.71 102.40 1.105 #   

1 0.3199   87.83 89.16 0.0880 #  8.092% 
2 0.6398   88.91 85.78 0.1448 #  12.65%  
3 1.280 82.67 74.80 0.2207 #  18.08%  
4 2.559 84.16 68.17 0.3636 #  26.66%  
5 5.119 84.61 60.26 0.5508 #  35.52%  
6 10.24   79.77 46.27 0.9042 #  47.48%  
7 20.48   76.86 32.99 1.573 #  61.14%  
8 40.95   80.49 23.81 2.734 #  73.22%  
9 81.90   84.21 16.81 4.533 #  81.93%  

 
15 min. 

Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   92.71 108.67 1.172 #   

1 0.3199   87.83 89.30 0.1529 #  13.26%  
2 0.6398   88.91 86.42 0.2059 #  17.08%  
3 1.280 82.67 73.39 0.3204 #  24.26%  
4 2.559 84.16 67.01 0.4721 #  32.07%  
5 5.119 84.61 54.10 0.8332 #  45.45%  
6 10.24   79.77 39.57 1.363 #  57.68%  
7 20.48   76.86 24.79 2.634 #  72.48%  
8 40.95   80.49 17.12 4.511 #  81.85%  
9 81.90   84.21 12.36 6.986 #  87.48%  

 
# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 

 
Calculations on 5 Mins. Data: 
EC50 : 10.55% (95% confidence range: 9.825 to 11.33) 
 
Calculations on 15 Mins. Data: 
EC50 : 5.790% (95% confidence range: 5.062 to 6.624) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 67 

2�'13,�� (5-15min Comparison Test) 
 

Sample Io It (5) It (15) 
Control 94.13   52.73   36.35   
Control 91.53   51.03   36.60   
Control 91.17   50.53   36.48   
Control 89.83   48.80   36.03   
Control 90.08   47.60   36.58   
Mean 91.35   50.14   36.41   
    
Sample 81.18   108.70   134.08   
Sample 86.56   113.66   140.33   
Sample 93.33   124.36   155.17   
Sample 85.81   119.63   148.78   
Sample 86.36   122.09   151.20   
Mean 86.65   123.74   153.42   

 
 

# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 
 

5: Difference = -146.8 (-171.0 to -122.6)  - Hormesis 
15: Difference = -321.4 (-356.6 to -286.2)  - Hormesis 
 
 


*�-�.)��,%&� (5-15min Comparison Test 1) 
 

Sample Io It (5) It (15) 
Control 92.54   89.33   97.54   
Control 94.79   93.31   104.06   
Control 92.46   92.00   102.06   
Control 91.87   91.86   103.48   
Control 114.87   116.19   121.81   
Mean 97.31   96.54   105.79   
    
Sample 94.65   100.72   115.97   
Sample 94.33   100.22   114.13   
Sample 93.13   100.05   113.31   
Sample 93.66   101.35   116.46   
Sample 89.94   99.52   112.99   
Mean 93.14   104.67   119.47   

 
 

# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 
 

5: Difference = -8.421 (-25.39 to 8.551)  - Hormesis 
15: Difference = -12.94 (-27.30 to 1.426)  - Hormesis 
 
 
 
 
 
 



 68 


*�-�.)��,%&� (5-15min Comparison Test 2) 
 

Sample Io It (5) It (15) 
Control 92.75   88.18   84.97   
Control 73.47   70.16   68.43   
Control 74.95   71.02   69.22   
Control 91.20   89.66   88.42   
Control 90.90   85.55   84.59   
Mean 84.65   80.91   79.13   
    
Sample 81.97   95.00   94.33   
Sample 85.56   100.37   100.54   
Sample 88.96   105.73   105.58   
Sample 90.62   101.93   103.25   
Sample 88.47   102.95   103.37   
Mean 87.12   98.25   98.46   

 
 
 

# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 
 

5: Difference = -21.43 (-40.53 to -2.328)  - Hormesis 
15: Difference = -24.44 (-44.47 to -4.414)  - Hormesis 

 
(�3)��#,� (5-15min Comparison Test) 

 
 

Sample Io It (5) It (15) 
Control 93.40   94.78   99.39   
Control 91.59   95.42   99.06   
Control 92.69   96.61   100.67   
Control 102.46   102.96   108.99   
Control 96.59   98.96   104.48   
Mean 95.35   97.75   102.52   
    
Sample 94.78   21.65   9.23   
Sample 93.87   19.05   9.09   
Sample 86.14   14.65   7.25   
Sample 98.24   16.08   9.03   
Sample 96.19   14.18   7.81   
Mean 93.84   17.39   8.62   

 
 

# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 
 

5: Difference = 82.21 (74.50 to 89.92)  
15: Difference = 91.60 (84.67 to 98.53) 
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	�.)��,!&� (5-15min Comparison Test) 
 

Sample Io It (5) It (15) 
Control 92.84   82.70   64.13   
Control 83.35   75.67   59.21   
Control 78.91   79.50   64.73   
Control 104.72   73.19   64.62   
Control 87.66   78.23   58.00   
Mean 89.50   77.86   62.14   
    
Sample 86.99   110.85   130.80   
Sample 77.72   100.86   118.88   
Sample 104.40   133.52   156.88   
Sample 87.95   115.74   136.23   
Sample 87.24   118.02   60.66   
Mean 88.86   116.62   121.55   

# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 
5: Difference = -49.79 (-77.64 to -21.94)  - Hormesis 
15: Difference = -95.61 (-184.5 to -6.745)  - Hormesis 
 

Raw (5-15min Basic 81.9% Test)       
5 min. 

Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   93.31 98.99 1.061 #   

1 0.3199   90.41 95.37 0.0056 *  0.5666%  
2 0.6398   79.93 85.70 -0.0105 *  -1067% 
3 1.280 69.55 75.17 -0.0184 *  -1879% 
4 2.559 75.27 82.60 -0.0332 *  -3442% 
5 5.119 79.63 81.34 0.0385 *  3714% 
6 10.24   79.81 72.80 0.1630 #  14.02%  
7 20.48   72.89 57.44 0.3462 #  25.72%  
8 40.95   82.45 54.53 0.6041 #  37.66%  
9 81.90   81.55 35.44 1.441 #  59.04%  

15 min. 
Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   93.31 102.87 1.102 #   

1 0.3199   90.41 96.59 0.0319 *  3093% 
2 0.6398   79.93 90.07 -0.0216 *  -2214% 
3 1.280 69.55 83.36 -0.0801 *  -8718% 
4 2.559 75.27 86.84 -0.0444 *  -4650% 
5 5.119 79.63 84.35 0.0407 *  3917% 
6 10.24   79.81 74.90 0.1747 #  14.87%  
7 20.48   72.89 58.07 0.3838 #  27.74%  
8 40.95   82.45 54.70 0.6617 #  39.82%  
9 81.90   81.55 35.74 1.516 #  60.25%  

# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 
Calculations on 5 Mins. Data: 
EC50 : 60.16% (95% confidence range: 46.34 to 78.10) 
 
Calculations on 15 Mins. Data: 
EC50 : 56.13% (95% confidence range: 44.36 to 71.03) 
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1�'13,�� (5-15min Basic Test)             
5 min. 

Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   93.99 100.24 1.066 #   

1 5.625 108.50 92.26 0.2542 #  20.27%  
2 11.25   89.72 63.71 0.5019 #  33.42%  
3 22.50   99.56 58.91 0.8024 #  44.52%  
4 45.00   102.19 46.30 1.354 #  57.52%  

15 min. 
Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   93.99 93.67 0.9966 #   

1 5.625 108.50 80.42 0.3446 #  25.63%  
2 11.25   89.72 54.63 0.6367 #  38.90%  
3 22.50   99.56 50.68 0.9578 #  48.92%  
4 45.00   102.19 37.18 1.739 #  63.49%  

# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 
 

Calculations on 5 Mins. Data: 
EC50 : 29.58% (95% confidence range: 23.23 to 37.66) 
 
Calculations on 15 Mins. Data: 
EC50 : 22.12% (95% confidence range: 18.25 to 26.81) 

 
 
 

 
2�'13,�� 
*�-�.)��,!&� (5-15min Comparison Test) 

 
Sample Io It (5) It (15) 
Control 93.33   95.82   98.38   
Control 86.13   88.37   91.37   
Control 94.29   95.91   97.71   
Control 94.29   95.07   96.50   
Control 84.89   90.57   91.29   
Mean 90.59   93.15   95.05   
    
Sample 91.78   88.77   93.54   
Sample 88.37   85.41   87.59   
Sample 95.16   93.19   96.74   
Sample 92.08   93.98   94.07   
Sample 86.73   85.83   89.27   
Mean 90.82   89.20   92.00   

 
 

# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 
 

5: Difference = 4.237 (-5.001 to 13.48)   
15: Difference = 3.209 (-5.507 to 11.93) 
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2�'13,�� 	�.)��,!&� (5-15min Comparison Test) 
 

Sample Io It (5) It (15) 
Control 92.93   100.93   101.77   
Control 101.18   122.67   118.39   
Control 106.16   113.57   116.97   
Control 99.46   114.00   111.86   
Control 108.95   125.28   125.06   
Mean 101.74   115.29   114.81   
    
Sample 89.48   99.50   96.92   
Sample 96.22   107.35   112.68   
Sample 102.95   117.15   118.35   
Sample 99.74   111.91   112.26   
Sample 89.45   104.00   102.00   
Mean 95.57   114.53   115.02   

 
 
 

# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 
 

5: Difference = 0.6604 (-16.16 to 17.48)   
15: Difference = -0.1799 (-18.20 to 17.84)  - Hormesis 
 
 
 
 
 

Raw (5-15min Basic Test)            
 

5 min. 
Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   93.71 107.27 1.145 #   

1 5.625 71.68 52.09 0.5752 #  36.52%  
2 11.25   73.76 41.59 1.030 #  50.74%  
3 22.50   77.53 27.56 2.220 #  68.95%  
4 45.00   109.47 21.31 4.880 #  82.99%  

 
15 min. 

Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   93.71 107.65 1.149 #   

1 5.625 71.68 48.06 0.7133 #  41.63%  
2 11.25   73.76 36.05 1.350 #  57.45%  
3 22.50   77.53 21.11 3.219 #  76.30%  
4 45.00   109.47 12.52 9.044 #  90.04%  
# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 

 
Calculations on 5 Mins. Data: 
EC50 : 10.18% (95% confidence range: 8.467 to 12.24) 
 
Calculations on 15 Mins. Data: 
EC50 : 8.115% (95% confidence range: 5.864 to 11.23) 
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(�3)��#,�  (5-15min Basic Test)                    

 
5 min. 

Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   97.15 99.83 1.028 #   

1 5.625 107.32 30.93 2.565 #  71.95%  
2 11.25   116.70 29.26 3.098 #  75.60%  
3 22.50   119.71 22.25 4.529 #  81.91%  
4 45.00   179.22 21.21 7.683 #  88.48%  

15 min. 
Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   97.15 102.50 1.055 #   

1 5.625 107.32 32.55 2.479 #  71.25%  
2 11.25   116.70 30.95 2.978 #  74.86%  
3 22.50   119.71 23.38 4.402 #  81.49%  
4 45.00   179.22 21.95 7.615 #  88.39%  

# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 
 

Calculations on 5 Mins. Data: 
EC50 : 1.248% (95% confidence range: 0.2336 to 6.669) 
 
Calculations on 15 Mins. Data: 
EC50 : 1.405% (95% confidence range: 0.2618 to 7.540) 
 

�
�
��
8
��
 	�������� 
 

THM 10ppb (5-15min Comparison Test) 
 
 

Sample Io It (5) It (15) 
Control 95.49   94.98   108.10   
Control 96.86   95.49   105.96   
Control 94.20   95.58   101.47   
Control 94.19   101.45   106.00   
Control 93.96   102.82   107.94   
Mean 94.94   98.06   105.89   
    
Sample 87.85   102.64   101.69   
Sample 84.29   96.87   100.00   
Sample 90.41   102.42   98.60   
Sample 88.82   102.47   102.63   
Sample 92.09   103.06   103.02   
Mean 88.69   108.17   107.85   

 
# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 

 
5: Difference = -10.31 (-17.97 to 2.639)  - Hormesis 
15: Difference = -1.844 (-6.913 to 3.224) - Hormesis 
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THM 100ppb (5-15min Comparison Test) 

 
Sample Io It (5) It (15) 
Control 94.26   88.54   86.46   
Control 91.68   89.29   86.33   
Control 93.39   86.93   89.67   
Control 92.43   87.89   87.38   
Control 88.86   88.16   86.49   
Mean 92.12   88.16   87.27   
    
Sample 92.10   57.48   61.06   
Sample 92.17   57.17   62.19   
Sample 88.98   55.35   60.48   
Sample 88.43   50.34   55.83   
Sample 89.12   51.96   59.87   
Mean 90.16   55.62   61.16   

 
# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 

 
5: Difference = 36.91 (30.43 to 43.39)   
15: Difference = 29.91 (24.78 to 35.04) 

 
 
 
 

DBPS  (5-15min Comparison Test) 
 

Sample Io It (5) It (15) 
Control 92.35   91.10   91.42   
Control 92.29   86.32   95.87   
Control 93.36   91.47   97.12   
Control 88.27   89.37   96.03   
Control 90.16   91.82   94.51   
Mean 91.29   90.02   94.99   
    
Sample 81.45   58.08   37.70   
Sample 75.47   54.80   35.48   
Sample 81.47   56.16   38.03   
Sample 84.80   59.06   41.78   
Sample 85.86   56.24   39.04   
Mean 81.81   62.77   42.39   

 
# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 

 
5: Difference = 30.27 (24.97 to 35.57)   
15: Difference = 55.37 (49.63 to 61.11)  
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*�'� �� (�0%��# (5-15min Basic 81.9% Test) 
             

5 min. 
Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   93.34 110.13 1.180 #   

1 0.3199   92.78 106.84 0.0246 *  2.402% 
2 0.6398   89.69 106.91 -0.0101 *  -1.027% 
3 1.280 90.57 107.86 -0.0092 *  -0.9342%  
4 2.559 85.71 102.09 -0.0094 *  -0.9517%  
5 5.119 93.00 109.05 0.0062 *  0.6187%  
6 10.24   93.58 98.22 0.1241 #  11.04%  
7 20.48   90.14 82.26 0.2929 #  22.65%  
8 40.95   93.27 70.18 0.5681 #  36.23%  
9 81.90   103.29 63.02 0.9338 #  48.29%  

 
15 min. 

Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   93.34 105.18 1.127 #   

1 0.3199   92.78 104.57 -0.0002 *  -0.0201%  
2 0.6398   89.69 102.25 -0.0115 *  -1.171% 
3 1.280 90.57 102.64 -0.0056 *  -0.5696%  
4 2.559 85.71 95.39 0.0125 *  1.234% 
5 5.119 93.00 100.69 0.0407 *  3.919% 
6 10.24   93.58 85.34 0.2357 #  19.07%  
7 20.48   90.14 68.00 0.4937 #  33.05%  
8 40.95   93.27 55.66 0.8883 #  47.04%  
9 81.90   103.29 50.51 1.304 #  56.60%  

 
# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 

 
Calculations on 5 Mins. Data: 
EC50 : 79.04% (95% confidence range: 49.72 to 125.6) 
 
Calculations on 15 Mins. Data: 
EC50 : 52.52% (95% confidence range: 34.80 to 79.27) 
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*�'� �� (�0%��# (5-15min Basic 81.9% Test 2)             
 

5 min. 
Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   93.28 106.82 1.145 #   

1 0.3199   91.09 109.30 -0.0456 *  -4.782% 
2 0.6398   91.17 107.26 -0.0266 *  -2.736% 
3 1.280 88.73 105.40 -0.0359 *  -3.730% 
4 2.559 90.78 105.64 -0.0159 *  -1.619% 
5 5.119 93.23 105.28 0.0140 *  1.389% 
6 10.24   92.10 97.39 0.0829 #  7.660% 
7 20.48   90.66 82.06 0.2652 #  20.96%  
8 40.95   90.63 71.13 0.4591 #  31.46%  
9 81.90   90.23 55.95 0.8468 #  45.85%  

 
15 min. 

Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   93.28 98.88 1.060 #   

1 0.3199   91.09 102.10 -0.0542 *  -5.739% 
2 0.6398   91.17 98.89 -0.0227 *  -2.325% 
3 1.280 88.73 97.33 -0.0336 *  -3.480% 
4 2.559 90.78 94.58 0.0174 *  1.715% 
5 5.119 93.23 93.35 0.0586 #  5.542% 
6 10.24   92.10 84.22 0.1592 #  13.73%  
7 20.48   90.66 65.89 0.4585 #  31.44%  
8 40.95   90.63 54.71 0.7560 #  43.05%  
9 81.90   90.23 42.03 1.276 #  56.06%  

 
# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 

 
Calculations on 5 Mins. Data: 
EC50 : 83.62% (95% confidence range: 39.83 to 175.6) 
 
Calculations on 15 Mins. Data: 
EC50 : 53.30% (95% confidence range: 34.40 to 82.59) 
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*�'� �� �����#)�%��# (5-15min Basic 81.9% Test)                   
 

5 min. 
Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   92.19 106.41 1.154 #   

1 0.3199   79.33 31.86 1.874 #  65.21%  
2 0.6398   77.82 14.32 5.273 #  84.06%  
3 1.280 79.13 4.39 19.81 #  95.19%  
4 2.559 75.13 1.43 59.64 #  98.35%  
5 5.119 80.82 0.31 299.9 *  99.67%  
6 10.24   78.65 0.05 1815 *  99.94%  
7 20.48   76.80 0.01 8864 *  99.99%  
8 40.95   75.40 0.01 8702 *  99.99%  
9 81.90   83.00 0.01 9579 *  99.99%  

 
15 min. 

Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   92.19 110.17 1.195 #   

1 0.3199   79.33 37.24 1.546 #  60.72%  
2 0.6398   77.82 12.41 6.494 #  86.66%  
3 1.280 79.13 1.68 55.29 #  98.22%  
4 2.559 75.13 0.21 426.5 *  99.77%  
5 5.119 80.82 0.02 4828 *  99.98%  
6 10.24   78.65 0.01 9398 *  99.99%  
7 20.48   76.80 0.01 9177 *  99.99%  
8 40.95   75.40 0.01 9010 *  99.99%  
9 81.90   83.00 0.01 9918 *  99.99%  

 
# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 

 
Calculations on 5 Mins. Data: 
EC50 : 0.2268% (95% confidence range: 0.1821 to 0.2824) 
 
Calculations on 15 Mins. Data: 
EC50 : 0.2858% (95% confidence range: 0.0688 to 1.187) 
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���$���)�" (5-15min Basic 81.9% Test)                          
 

5 min. 
Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   92.56 104.57 1.130 #   

1 0.3199   85.82 23.33 3.156 #  75.94%  
2 0.6398   76.82 10.43 7.321 #  87.98%  
3 1.280 79.39 2.34 37.33 #  97.39%  
4 2.559 77.49 0.11 794.9 *  99.87%  
5 5.119 85.52 0.02 4830 *  99.98%  
6 10.24   82.10 0.02 4637 *  99.98%  
7 20.48   80.69 0.03 3038 *  99.97%  
8 40.95   79.51 0.02 4490 *  99.98%  
9 81.90   83.42 0.03 3140 *  99.97%  

 
15 min. 

Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   92.56 110.40 1.193 #   

1 0.3199   85.82 27.37 2.740 #  73.26%  
2 0.6398   76.82 8.99 9.192 #  90.19%  
3 1.280 79.39 0.68 138.3 *  99.28%  
4 2.559 77.49 0.02 4620 *  99.98%  
5 5.119 85.52 0.02 5099 *  99.98%  
6 10.24   82.10 0.02 4895 *  99.98%  
7 20.48   80.69 0.02 4811 *  99.98%  
8 40.95   79.51 0.02 4741 *  99.98%  
9 81.90   83.42 0.02 4974 *  99.98%  

 
# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 

 
Calculations on 5 Mins. Data: 
EC50 : 0.1883% (95% confidence range: 0.0081 to 4.361) 
 
Calculations on 15 Mins. Data: 
EC50 : 0.1796% 
Calculated from two data points, therefore no confidence range given 
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*�'� �� 	#,+& ��)�. (5-15min Basic 81.9% Test)                       
 

5 min. 
Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   92.93 113.94 1.226 #   

1 0.3199   86.33 8.12 12.04 #  92.33%  
2 0.6398   83.73 2.59 38.64 #  97.48%  
3 1.280 83.50 0.99 102.4 *  99.03%  
4 2.559 79.80 0.10 977.4 *  99.90%  
5 5.119 85.84 0.02 5261 *  99.98%  
6 10.24   81.35 0.02 4986 *  99.98%  
7 20.48   81.85 0.03 3344 *  99.97%  
8 40.95   87.37 0.02 5355 *  99.98%  
9 81.90   85.85 0.02 5262 *  99.98%  

 
15 min. 

Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   92.93 119.56 1.287 #   

1 0.3199   86.33 4.95 21.44    95.54%  
2 0.6398   83.73 0.95 112.4 *  99.12%  
3 1.280 83.50 0.13 825.4 *  99.88%  
4 2.559 79.80 0.03 3421 *  99.97%  
5 5.119 85.84 0.03 3680 *  99.97%  
6 10.24   81.35 0.02 5232 *  99.98%  
7 20.48   81.85 0.02 5264 *  99.98%  
8 40.95   87.37 0.02 5619 *  99.98%  
9 81.90   85.85 0.02 5522 *  99.98%  

 
# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 

 
Calculations on 5 Mins. Data: 
EC50 : 0.0729% 
Calculated from two data points, therefore no confidence range given 
 
Statistical calculations could not be performed on the 15 Mins  data 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 79 


*�'� �� 	#,+& ��)�. 1:10 (5-15min Basic 81.9% Test)             
   

5 min. 
Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   92.70 119.49 1.289 #   

1 0.3199   84.52 103.08 0.0569 #  5.384% 
2 0.6398   88.06 91.90 0.2351 #  19.04%  
3 1.280 83.43 52.46 1.050 #  51.22%  
4 2.559 88.89 18.50 5.193 #  83.85%  
5 5.119 94.84 4.85 24.21 #  96.03%  
6 10.24   91.92 1.45 80.71 #  98.78%  
7 20.48   90.07 0.43 269.0 *  99.63%  
8 40.95   86.68 0.00  -  *   -  
9 81.90   94.34 0.01  -  *  99.99%  

 
15 min. 

Sample Conc Io It Gamma % effect 
Control 0.000   92.70 119.21 1.286 #   

1 0.3199   84.52 104.63 0.0388 *  3.736% 
2 0.6398   88.06 97.65 0.1597 #  13.77%  
3 1.280 83.43 61.56 0.7428 #  42.62%  
4 2.559 88.89 17.90 5.386 #  84.34%  
5 5.119 94.84 2.27 52.73 #  98.14%  
6 10.24   91.92 0.44 267.7 *  99.63%  
7 20.48   90.07 0.02 5790 *  99.98%  
8 40.95   86.68 0.00  -  *   -  
9 81.90   94.34 0.01  -  *  99.99%  

 
# - used in calculation; * - invalid data; D – deleted from calcs. 

 
Calculations on 5 Mins. Data: 
EC50 : 1.229% (95% confidence range: 1.156 to 1.308) 
 
Calculations on 15 Mins. Data: 
EC50 : 1.324% (95% confidence range: 1.065 to 1.648) 
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-��!(����" COD 10 – 150 

 
��(���& II.1 : �!��"�" ��#��%0"�"& �-��!(����"& �#- #���(��#1 0#���#- 10-150ppm 

 
��������	
� 

(ppm) 
�
������
� 

(nm) 
50 -0,248 
75 -0,349 
100 -0,453 
150 -0,602 

  
10 -0,227 
25 -0,299 
125 -0,57 

 
 

COD 10-150

y = -0,0035x - 0,0821
R2 = 0,9923
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/��� II.2 : 
���1�" )�.�#(%�"�"& �-��!(����"& �#- #���(��#1 0#���#- 10-150ppm 
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-��!(����" COD 25 – 1500 
 

��(���& II.3 : �!��"�" ��#��%0"�"& �-��!(����"& �#- #���(��#1 0#���#- 25-1500ppm 
 

��������	
� 
(ppm) 

�
������
� 
(nm) 

25 0,024 
100 0,052 
250 0,176 
500 0,335 

1000 0,619 
1400 0,876 
1500 0,975 

 
 
 

COD 25-1500 

y = 1577,8x - 6,8941

R2 = 0,9982
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/��� II.4 : 
���1�" )�.�#(%�"�"& �-��!(����"& �#- #���(��#1 0#���#- 25-1500ppm 
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-��!(����" COD 500 – 3000 
 

��(���& II.5 : �!��"�" ��#��%0"�"& �-��!(����"& �#- #���(��#1 0#���#- 500-3000ppm 
 

��������	
� 
(ppm) 

�
������
� 
(nm) 

500 0,129 
1000 0,250 
2000 0,468 
3000 0,735 

 
 

 
 
 


/��� II.6 : 
���1�" )�.�#(%�"�"& �-��!(����"& �#- #���(��#1 0#���#- 500-3000ppm 
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-��!(����" COD 3000 – 10000 
 

��(���& II.7 : �!��"�" ��#��%0"�"& �-��!(����"& �#- #���(��#1 0#���#- 3000-10000ppm 
 

��������	
� 
(ppm) 

�
������
� 
(nm) 

3000 0,695 
5000 1,107 
7000 1,479 
9000 1,808 

10000 1,925 
 
 

COD 3000-10000

y = 5622,5x - 1086,7
R2 = 0,9945
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/��� II.8 : 
���1�" )�.�#(%�"�"& �-��!(����"& �#- #���(��#1 0#���#- 3000-10000ppm 

 
 

 

 

 

 

 


