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I .  I n t r o d u c t io n

I n  th e  y e a r s  fo l lo w in g  1 9 6 7  w h e n  Ih c  w r e c k  o f  th e  T O R R E Y  

C A N Y O N  f l i i l  l o o m e d  p u b lic  u t le n t io n  o n  o i l  p o l lu i io n  
I h e r c  h a v e  b o o n  a n u m b e r  o f  h im e  sp il ls  o f  c r u d e  o i l  a n d  
r e f in e d  o i l  p r o d u c ta  a r o u n d  t h e  B r i t i s h  Isles ( T a b le  1 ). O ils 
v a ry  c o n s id e r a b ly  a n d ,  a s  s h o w n  in  T a b le  1 ,  t h e  o i ls  sp il t  
s in c e  1 9 6 7  h a v e  in c lu d e d  s u b s ta n c e s  a s  d iv e rs e  a s  ‘f o u r  s t a r ' 

p e tr o l  a n d  h e a v y  fu e l  o i l .  In  a d d i t i o n .e a c h  o i l  i s a  c o m p le x  
m ix tu r e  o f  n u m e r o u s  h y d r o c a r b o n  a n d  o th e r  c o m p o n e n ts ;  
in  p a r t i c u la r ,  c r u d e  o ils  f ro m  d i f f e r e n t  s o u r c e s  p o s s e s s  a 

w id e  ra n g e  o f  p h y B c a l  p r o p e r l i e s  a n d  c h e m ic a l  c o m p o s -  
l i o n s .  T h e  t o x i d t y  o f  c r u d e  o i h  a n d  o i l  p r o d u c t s  t o  a  w id e  
ra n g e  o f  m a r in e  o r g a n is m s  h a s  b e e n  a ssessed  b y  a  n u m b e r  o f  
w o rk e r s  b u t  v e ry  f e w  c o m p a r a b le  d a t a  a r c  a v a ila b le  fo e  o ils  

c o m m o n ly  t r a n s p o r te d  a n d  h e n c e  p o te n t i a l l y  l ia b le  t o  b e  
s p i l t  m  t h e  c o a s ta l  a r c a s  o f  N o r th e r n  E u ro p e .

C h e m ic a l  d is p e r s a n ts  h a v e  b e e n  u s e d  t o  t r e a t  m a n y  o f  th e  

sp i l ls  l is te d  u i  T a b le  I .  b u t  s in c e  1 9 7 4  d is p e r s a n ts  h a v e  b e e n  
s u b je c t  t o  s t a tu t o r y  c o n t r o l  b y  l ic e n s in g  u n d e r  th e  
D u m p in g  a t  S eu  A c t  ( G r e a t  B r i ta in  - P a r l ia m e n t ,  1 9 7 4 ) .  
T h e  a s se s s m e n t o f  t o x ic i ty  fo r  r e g u la to r y  p u r p o s e s  is

e a r n e d  o u t  a t  t h e  M A F F  F ish e r ie s  L a b o r a to r y  a t B u rn h a m - 

o n C r o u c h  u s in g  tw o  to x ic i ty  t e s t s  w h ic h  s im u la te  th e  use 
o f  d is p e r s a n ts  a t  s e a  a n d  o n  b e a c h e s  (B la c k m a n  e l  a ! ,  1 9 7 7 ) .  
A l th o u g h  a  s t a n d a r d  o i l  ( f r e s h  K u w a it  c r u d e )  Is  u se d  In 

t h e s e  t e s ts ,  l i t t le  w a s  k n o w n  a b o u t  t h e  t o x ic i ty  o f  o th e r  
t y p e s  o f  o i l  a f te r  t r e a tm e n t  w i th  d is p e r ia n ts

1.1 S c o p e  o f  t h e  r e s e a rc h  p ro g ra m m e

T h is  r e p o r t  p r e s e n ts  t h e  r e s u l ts  o f  a  s e r ie s  o f  in v e s tig a tio n s  

c a r r i e d  o u t  b e tw e e n  F e b r u a r y  1 9 7 9  a n d  M a y  1 9 8 1  t o  assess  
t h e  re la tiv e  t o x ic i t i e s  o f  a  r a n g e  o f  o i ls ,  a lo n e  a n d  w h e n  
t r e a te d  w i th  th re e  r e p re s e n ta t iv e  d is p e r s a n ts .  T h e  t e s t s  w e re  
in te n d e d  p r im a r i ly  l o  i d e n t i f y  th o s e  o i ls  w h ic h  w e re  l ik e ly  

t o  c a u s e  sp e c ia l e n v ir o n m e n ta l  p ro b le m s  i f  sp ilt  a t  s e a . a n d  
s e c o n d a r i ly  t o  in d ic a te  w h e th e r  m o r e  t h a n  o n e  o i l  sh o u ld  
b e  u s e d  in  th e  s t a n d a r d  M A F F  t e s t s  f o r  o i l  d is p e r s a n ts .  
T h r e e  ty p e s  o f  t o x ic i ty  t e s t  w e r e  c a n t e d  o u t  t o  d e te r m in e :

( a )  th e  a c u t e  t o x i d t y  o f  e a c h  o i l  t o  b r o w n  s h r im p s  
(C rangon  c ra n g o n  L )  w i t h in  a  9 6  h  e x p o s u r e  p e r io d  i n  o rd e r  
t o  o b t a in  c o m p a r a b le  t o x ic i ty  c u r v e i  a n d  LC SO  d a ta ;

T a b le  I M a jo r  ( >  I 0 0 0  t )  o i l  sp i l ls  o f f  N o r th - w e s t  E u r o p e  b e tw e e n  1 9 6 7  a n d  1 9 8 0

D a te S h ip  o r  
o i lf ie ld

A rea T y p e  o f  
o il

A p p ro x im a te  
q u a n t i t y  
( IO 3 to n n e n )

S o u rc e

M a rch T O R R E Y C o rn w a ll K u w a it 1 20 S m i th ,  1 9 6 8
1 9 6 7 C A N Y O N c ru d e

O c to b e r P A C IF IC Is le  o f N ig e ria n 6-7 D e p a r tm e n t  o f  th e
1 9 7 0 G L O R Y W ight c ru d e E n v ir o n m e n t ,  1 9 7 6

A u g u s t D O N A M ilfo rd ‘F o u r  s t a r ' 3 B la c k m a n  e r  of.. 1 9 7 3
1 9 7 2 M A R IK A H aven p e tr o l

O c to b e r U N IV E R S E B a n tr y K u w ait 2-3 O 'S u ll iv a n .  1975
1 9 7 4 L E A D E R B a y c ru d e

N o v e m b e r O L Y M P IC D o v e r I ra n ia n 2-3 D e p a r tm e n t  o f  th e
1 9 7 5 A L L IA N C E S tra i t l ig h t c r u d e E n v ir o n m e n t .  1 9 7 6

A p ri l E k o f ts k N o r th E k o f ts k 1 0 -3 0 B o u r n e .  1 9 7 7
1 9 7 7 o ilf ie ld Sea c ru d e

M a rch A M O C O B r i t ta n y I r a n ia n  l ig h t  c r u d e
l 2 0 > 2 2 0

O 'S u ll iv a n .  1 9 7 8

1 9 7 8 C A D IZ A ra b ia n  lig h t c ru d e l o o ) - 2 0

M ay E L E N !  V E ast H e a v y  fu e l 5 B la c k m a n  a n d  L a w , 1 9 8 0
1 9 7 8 A nglia

O c to b e r C H R IS T O S P e m b ro k e I r a n ia n  h e av y 2 -3 B o u r n e .  1 9 7 9
1 9 7 8 B IT  A S c ru d e

D e c e m b e r E S S O S u llu m B u n k e r  C 1-2 R ic h a r d s o n .  1 9 7 9

1 9 7 8 B E R N IC A V o e fu e l

J a n u a ry B E T E L G F U S E B a n tr y S a u d i  A ra b ia n 2 C t o n e t  u l ,  1 9 7 9
1979 B ay c ru d e s



T a b i c  2  -  D e i a i l s o f  i m p o r t e d  n i l s  u s e d  i n  I h e  e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m m e

S o u rc e T y p e V is c o s i ty  a t  IS*C P e rc e n ta g e  o f
to ta l  c a r r ia g e

C e n llp o lso S h e a r  n i le ( 1 9 7 8 ) *

( * ' )

A b u  D h a b i M u f b a n  e tu d e 6 .2 9 4 5 5 2

I ra n L ig h t  e tu d e 11.7 9 4 5  )

) 19 .7

Iran H e av y  e tu d e 19.2 7 9 1  )

I ra q B a sra h  e tu d e 1 7 .0 9 4 5 6 .9

K u w a it C ru d e IS .8 9 4 5 5 .9

L ib y a B re g a  c r u d e 9 6 9 4 5 5 .7

N ig e ria C ru d e 1 3  2 9 4 5 7 .6

S a u d i  A rab ia L ig h t c ru d e 9 .6 9 4 5 26.1

•  Excluding carnage be tw een  ih e  UK * nd  N orw ay o r  t r a n c e  and Ih e  carriage o f  rcftoed o r  p an -reflned  p ro d ic ia  b e r a te n  N o rth w e st 
E uropean p o rt*  AO o th e r  » u i cea o f  c ru d e  o i l.  refined  o r part-refined producía  coenprb r ira* ib a n  J%  each  (W arren S p rin t L aborato ry , 
p i a — I  co m m unK am n).

T able 3  -  D c U ib  o f  N orth  S ea  o ih  used  in  ih e  exp erim en ta l programme

F ie ld V is c o s i ty  a t  IS * C P r o d u c t io n  (1 0 *  t  r *  ) •

C e n tip o tse S h a t  ta te  

< r ' )

1 9 7 7 E s t im a te d  p e a k

A tg y ll 3 0 3 1 5 0 Ä 1 .1

A u k 15.8 7 91 2 2 2 2

B ery l 7  2 9 4 S 3 .0 5 .0

B re n t 7 2 9 4 5 I J 2 3 0

C la y m o re  ( s ta b il is e d ) 2 1 .0 9 4 5 0 .3 4 .5

E k o f ls k 12.2 6 2 7 2 0 .0 3 0 0

F o rtie s 1 0 .9 9 4 5 2 0 .1 2 4 .0

M o n tro se 7 2 9 4 5 0 .8 1.4

M u rc h iso n 6 6 9 4 5 0 7 2

P ip e r 10.4 9 4 5 8 .6 12.6

T h is tle 6 6 9 4 5 0 8 .7

•  D epartm ent o f  Ener*y, 1980
:



( b )  t h e  e l ï c c t  o f  t lu e «  s e le c te d  d is p e r s a n ts  ( a  c o n ­

v e n tio n a l  a n d  tw o  c o n c e n tr a te n )  o n  Ih e  a c u t e  to x ic i ty  o f  
e a c h  o i l  t o  b r o w n  s h r im p s  u n d e r  th e  c o n d i t io n s  o f  th e  
M A F F  's e a '  t e s t  a  d i s p e r s a n t  p a sse s  th is  t e s t  l í  t h e  o t i  d i s ­
p e r s io n  i t  p r o d u c e s  is n o  m o re  to x ic  th a n  p h y s ic a lly -  

d is p e r s e d  o i l ;

( c )  t h e  re la tiv e  to x ic i ty  o f  e a c h  o i l  t o  c o m m o n  
l im p e ts  {P atella  vu lga ta )  u n d e r  th e  c o n d i t io n s  o f  th e  M A F F  

'b e a c h ' t e s t  -  a  d i s p e r s a n t  p a sse s  t h i s  t e s t  I f  i t  i s  n o  m o re  
to x ic  th a n  t h e  r e fe re n c e  o i l  u s e d .

T h e s e  t e s t s  w e re  o f  a  s h o r t - t e r m  n a tu r e  a n d  c a r r i e d  o u t  
u n d e r  s ta n d a r d is e d  l a b o r a to r y  c o n d i t io n s  t o  p r o v id e  c o m ­
p a ra b le  d a ta  o n  a  n u m b e r  o f  o i ls  a s  a b a s i s  f o r  e v a lu a t in g  
th e  r e s u l ts  o f  r o u t in e  s c re e n in g  t e s t s .  T h e  s t u d y  w a s  n o t  

i n te n d e d  t o  f o rm  a  b a s i s  fo r  p r e d ic t in g  e c o lo g ic a l  e f fe c ts  
c a u s e d  b y  sp ilt  o r  d is p e rs e d  o d s ;  s u c h  a n  e x e rc is e  w o u ld  
r e q u ir e  th e  p r o v is io n  o f  a d d i t io n a l  d a ta  f ro m  d i f f e r e n t  te r t s  
(W ilso n  e t  a l.. 1 9 7 4 ) .

T h e  1 9  c r u d e  o i ls  s e le c te d  fo r  t h e  t e s t s  w e re  t h o i e  m o s t 
l ik e ly  t o  b e  sp ilt  m  U K  w a te r s ,  m d u d in g  th o s e  c r u d e  o ils  
im p o r te d  m  g r e a te s t  q u a n t i t y  i n to  t h e  U K  a n d  th o s e  
p r o d u c e d  in  t h e  m a jo r  N o r th  S e a  o i lf ie ld s .  T h e  e ig h t 

im p o r te d  o i ls  l is te d  in  T a b le  2  r e p re s e n t  o v e r  7 5 %  o f  th e  
t o ta l  o d  c a r r ie d  tn  U K  w a te r s  u i  1 9 7 8 .  e x c lu d in g  o d  c a n te d  

b e tw e e n  th e  U K  a n d  N o rw a y  o i  F i a n c e  a n d  ih e  c a r r ia g e  o f  

r e f in e d  o r  p a n  r e f in e d  p r o d u c t s  b e tw e e n  a n y  n o r th -w e s t  
E u r o p e a n  p o r t s .  T a b le  3  l u t i  t h e  e le v e n  N o r th  S e a  c r u d e  
o d s  t e s te d ,  a n d  d e ta i l s  o f  p r o d u c t i o n  f r o m  e a c h  f i e ld .  T h e  
c r u d e  o i ls  w e r e  t e s te d  i n  t h e  • f r e s h ' s l a t e  t o  p ro v id e  a  c o m ­

p a r is o n  w i t h  I h e  f r e s h  K u w a it  o i l  u s e d  in  t h e  M A F F  
s ta n d a r d  te s t .  In  a n  e a r lre r  t e n e s  o f  e x p e r im e n t s  ( N o r to n  
a n d  F r a n k l in ,  1 9 8 0 )  f r e s h  o d  w h ic h  h a d  b e e n  ‘w e a t h e 'e d ’ 

b y  e x p o s in g  i t  t o  a i r  f o r  2 4  h  w a s  g r e a t ly  r e d u c e d  in  t o x i ­
c i t y ;  t e s t s  o f  s u c h  o d  w o u ld  t h e r e f o r «  r e q u ir e  c o n c e n t r a ­
t io n s  o f  oU  g r e a te r  t h a n  t h e  1 OOOpl H  a n d /o r  lo n g e r  e x p o ­

s u re  p e r io d s  t h a n  t h e  100  m  in  o f  t h e  s t a n d a r d  t e s t .  
W e a th e re d  o t is  a re  a l t o  l e t s  a m e n a b le  t o  d is p e r s io n  b y  
c h e m ic a ls  a n d .  in  p r a c t i c e ,  o n ly  f r e d i  o i ls  a r e  c a p a b le  o f  
b e in g  r e a d d y  d is p e rs e d  i n t o  I h e  w a t e r  c o lu m n .

S ix  o d  p r o d u c ts ,  c h o s e n  t o  r e p re s e n t  th e  m a jo r  g r o u p s  o f  
o i l  p r o d u c ts  t r a n s p o r te d  th r o u g h  U K  w a t e n ,  w e re  a ls o  
t e s te d ;  th e s e  a r e  l is te d  In  T a b le  4 .  T e s ts  t o  d e te r n U n c  th e  
e f f e c t s  o f  d is p e r s a n ts  o n  f iv e  o f  th e s e  p r o d u c t s  w e re  In c lu d ­
e d  b e c a u s e ,  e v e n  th o u g h  o i l  p r o d u c t s  a r e  n o t  n o r m a l ly  c o n ­
s id e re d  t o  b e  a m e n a b le  t o  d i s p e r s a n t  t r e a tm e n t ,  th e r e  have 

b e e n  in s ta n c e s  o f  s u c h  s p i l ls  b e in g  s p r a y e d  (B la c k m a n  a n d  
L a w , 1 9 8 0 ) .  T h e s e  t e s t s  a r c  a l s o  u s e fu l  in  p ro v id in g  in f o r m a ­
t i o n  o n  th e  re la tiv e  e f f e c ts  o f  d i f f e r e n t  d is p e r s a n ts  w h e n  
a p p lie d  t o  o i ls  w i th  a  w id e  ra n g e  o f  p h y s ic a l  a n d  c h e m ic a l  
p r o p e r t ie s .  'F o u r  s t a r '  p e l r o l  w a s  n o l  in c lu d e d  in  th e  ‘s e a ’ 

a n d  'b e a c h ' t e s t s  b e c a u s e  th e  r e s u l ts  o f  t h e  9 b  h  te s ts  
s h o w e d  t h a t  100%  m o r t a l i t y  o c c u r r e d  w e ll  w i t h in  100  n u n :  
f u r th e r m o r e .  I t  Is m o i l  u n l ik e ly  th a t  c h e m ic a l  d is p e r s a n ts  
w o u ld  b e  u s e d  t o  t r e a t  a  m a te r ia l  o f  s u d i  h ig h  v o la t i l i ty  a n d  

lo w  v is c o s i ty  a s  p e tr o l .

T a b l e  4  D e t a i l s  o f  o i l  p r o d u c t s  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l

p r o g r a m m e

P ro d u c t V is c o s i ty  a t I5 ° C

C e n tip o ls e S h e a r  ra te  
( . - • )

'F o u r  s t a r '*  p e tte d 0 .8 3 N o t  d e p e n d e n t

D leael 4 .0 9 4 5

C a s  oil S J 9 4 S
L u b r ic a t in g  o il 8 8 2 0 3
M e d iu m  fu e l  o il 1 0 9 0 7 8

R e s id u a l fu e l  o il 2 8  5 5 0 4 9

•  P r e t r i i  m  q o x lity  (R o a d  O c t  a m  N u m b er 9 7 ) :  m ax im u m  p c rm fttc d  

le a d  c o o le n i  0 .4  g  f  (C O N C A W F , 1979)

T h e  t h r e e  d is p e rs a n t*  u se d  in  th e  ' l e a '  t e s t s  w e re  c h o s e n  t o  

r e p re s e n t  e a c h  o f  t h e  m a jo r  c a te g o r ie s  o f  fo rm u la t io n  
c u r r e n t ly  a v a i la b le ,  a n d  in c lu d e d  a c o n v e n t io n a l  h y d r o ­
c a r b o n  s o lv e n t-b a se d  d i s p e r s a n t  ( B P  I I 0 O X ) .  a  c o n c e n t r a te  
( S y n p c io n ic  O S D  2 0 )  a n d  a  's e l f  m ix ' c o n c e n t r a te  
( C o r e x i t  9 5 2 7 * ) .  A n  e a r l ie r  s e r ie s  o f  e x p e r im e n t s  ( N o r to n  

a n d  F r a n k l in .  1 9 8 0 )  h a d  s h o w n  t h a t  th e s e  d is p e r s a n ts  span  

th e  ra n g e  o f  t o x i c  e f f e c ts  w h e n  m ix e d  w i t h  f r e s h  K u w a it  Oil 

a n d  te s te d  b y  th e  s t a n d a r d  M A F F  's e a '  te s t .

2 .  M e th o d s

E x p e r im e n ta l  d e t a i b  o f  t h e  t e s t s  u s e d  in  t h i s  s tu d y  a r e  s u m ­

m a r is e d  b e lo w .  A  m o r e  d e ta i l e d  d e s c r ip t io n  o f  t h e  's e a '  a n d  
■ beach ' te s t  a p p a r a tu s  a n d  m e th o d s  h a s  b e e n  g iv en  b y  

B b c k m a n  e t  a i .  1 9 7 7 .

2 .1  M a te rlaU

A ll  o f  t h e  t o x ic i ty  e x p e r im e n t s  d e s c r ib e d  in  t h i s  re p o r t  
w e re  c a r r i e d  o u t  w i th  f i l t e r e d  ( < 1 0  j a n )  n a tu r a l  s e a  w a t e r  o f  
2 8 -3 5 * lo o  s a l in i ty  a t  a  t e m p e r a tu r e  o f  14 -  1 6 * C .

F r e s h  K u w a it  c r u d e  o i l .  t a k e n  f r o m  a  2 0 0  I d r u m  o b ta in e d  
f r o m  th e  W a rre n  S p r in g  L a b o r a to r y .  S te v e n a g e , i n  A u g u s t 
1 9 7 8  a n d  s to r e d  in  a  s c a le d  c o n ta in e r ,  w a s  u s e d  a s  t h e  r e f e r ­
e n c e  s t a n d a r d  in  a l l  e x p e r im e n ts .  O th e r  t e s t  o i ls  w e re  
o b t a in e d  in  5  o r  1 0  I q u a n t i t é s  f r o m  th e  W a rre n  S p rin g  

L a b o r a to r y  I n  O c to b e r  1 9 7 8 ,  w i th  th e  e x c e p t i o n  o f  th e  
I ra n ia n  o i ls  w h ic h  w e re  s u p p l ie d  b y  B P  T r a d in g  L td ,  
S u n b u r y  In  M ay  1 9 7 9  a n d  t h e  'f o u r  s t a r '  p e t r o l  w h ic h  w a s  
o b ta in e d  lo c a l ly .  D e ta ils  o f  t h e  o i l s  a r c  g iv e n  in  T a b le s  2 . 3  
u n d  4 .  T h e  v isc o s ity  m e a s u r e m e n ts  w e re  m a d e  b y  th e  
W arto n  S p r in g  L a b o r a to r y  u s in g  a  F e r r a n t i  p o r t a b l e  r o t a ­

t io n a l  v is c o m e te r  a t  o p t im is e d  s h e a r  r a le s .  S u b -s a m p le s  o f  
e a c h  o i l  w e re  s to r e d  in  2 5 0  m l a i r t ig h t  m e ta l  c a n s  t o  p r e ­
v e n t  lo  s u n  d u e  t o  e v a p o r a t io n ;  a  f r e s h  c a n  w a s  o p e n e d  fo r  
e a c h  e x p e r im e n t .  A ll o i ls  w e re  b r o u g h t  t o  th e  t e s t  te m p e ra ­

t u r e  o f  1 5 ° C  b e f o r e  u s e ,  w i th  th e  e x c e p t io n  o f  re s id u a l

• T ho  sim p le  o f  C o rex il 9 5 2 7  u .cd  fo r rlie te  experim ents « a t  d ifferen t from  th e  fo rm ula tion  cu rren tly  in  production.
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th e n  r a n d o m ly  a d d e d  l o  e a c h  l a n k  a n d  ih e  l i d i p u t  In  p la c e .  
A f ie r  a  f u r th e r  2  h  ih e  a e r a to r s  w e re  re m o v e d  a n d  th e  
m o to r s  s w itc h e d  o n .  Tl»e m o to r  s p e e d s  w e re  c h e c k e d  w ith  

th e  a id  o f  a  s t r o b o s c o p e  a n d  a d ju s te d ,  i f  n e c e s sa ry , to  
b e tw e e n  I 3 5 0  a n d  1 4 5 0  r /m in .  T h e  l id s  w e re  t h e n  p u s h e d  
t o  o n e  s id e  t o  a llo w  th e  t e s t  m a te r ia l  t o  b e  a d d e d .  T h e  c o n ­
c e n t r a t i o n s  u se d  fo r  th e  c r u d e  o i ls  w e re  2 0 .  5 0 .  1 0 0 ,  2 0 0 .  
5 0 0 .  1 0 0 0 .  2  0 0 0  a n d  4  0 0 0  p i  I * ' ;  a  s u i ta b le  ra n g e  o f  

c o n c e n t r a t io n s  w a s  c h o s e n  fo r  e a c h  o i l  p r o d u c t .  E a c h  c o n ­
c e n t r a t i o n  w a s  t e s te d  i n  d u p l ic a te  a n d  c o n t r o l s  o f  c le a n  sea  
w a te r  w e re  in c lu d e d  in  e a c h  t e s t .  T h e  s e n s i t iv i ty  o f  sh r im p s  
t o  K u w a it  o i l  h a s  b e e n  s h o w n  t o  v a o ’ s e a so n a lly  ( N o r to n  
a n d  F r a n k l in ,  1 9 8 0 )  a n d .  a s  i t  w a s  th o u g h t  t h a t  th is  w o u ld  
a ls o  o c c u r  d u r in g  th e  p e r io d  o f  th e  t e s t  p r o g r a m m e , tw o  

c o n c e n t r a t io n s  o f  K u w a i t  o i l  ( 2 0 0  a n d  1 0 0 0  p i  I* * )  w e re  
in c lu d e d  a s  a  r e fe re n c e  in  e a c h  t e s t .  I f  th e  r e s p o n s e  t im e s  o f  
th e  e x p e r im e n ta l  a n im a ls  e x p o s e d  t o  th e s e  tw o  re fe re n c e  

c o n c e n t r a t io n s  w e re  o u t s id e  a  n a r r o w  p r e d e te r m in e d  ran g e  
th e  t e s t  w a s  r e p e a te d ;  th o s e  d a ta  w h ic h  w e re  a c c e p ta b le  
w e re  th e n  a d ju s te d  u s in g  th e  m e d ia n  K u w a i t  r e s p o n s e  a s  a 
s ta n d a r d ,  t o  la k e  a c c o u n t  o f  v a r ia tio n s  in  s h r im p  se n s i t iv i ty  

b e tw e e n  t e s ts .  T h e  o i l  c o n c e n t r a t io n s  w e re  n o m in a l ,  n o  
m e a s u r e m e n ts  b e in g  m a d e  o f  th e  a c tu a l  c o n c e n tr a t io n s  
d u r in g  th e  e x p e r im e n t .  T ir e  o i l  w a s  a d d e d  t o  t h e  t a n k s  f ro m  
a d is p o s a b le  sy r in g e  w h ic h  w a s  d i r e c te d  i n to  th e  v o r te x  

c r e a te d  b y  t h e  p ro p e lle r  to  e n s u r e  im m e d ia te  m ix in g  a 
r e p ro d u c ib le  d isp e rs io n .

T h e  s o lu t io n  o f  a ll  o i ls  e x c e p t  re s id u a l  fu e l  o i l  w e re  re n e w ­
e d  a f t e r  4 8  h  t o  c o u n te r a c t  lo sse s  o f  th e  l ig h te r  f r a c t io n s  
d u e  t o  a b s o r p t io n  b y  th e  t e s t  o rg a n is m , d e g r a d a t io n  o r 
v o la t i l i s a t io n .  S t i r r in g  o f  th e  t a n k s  m a in ta in e d  th e  d is so l­

v e d  o x y g e n  c o n c e n t r a t io n  a t  c lo s e  t o  a ir s a t u r a t i o n  va lue 
( 8 .4  m g  I*1 ).

T h e  t a n k s  w e re  In sp e c te d  a t  f r e q u e n t  in te rv a ls ,  in c lu d in g  
2 4 ,  4 8 .  7 2  a n d  9 6  h  a f t e r  a d d in g  th e  o i l .  a n d  d e a d  a n im a ls ,  

d e f in e d  a s  th o s e  n o t  r e s p o n d in g  t o  g e n tle  p r o d d in g ,  w ere  
r e c o r d e d  a n d  re m o v e d . B e ca u se  o f  th e  p o s s ib i l i ty  o f  c a n n i­
b a lis m  o f  f re s h ly -m o u l te d  s h r im p s ,  th e  n u m b e r  o f  a n im a ls  
r e m a in in g  a l iv e  a t  t h e  e n d  o f  t h e  e x p e r im e n t  w a s  a ls o  n o te d  
s o  th a t  th e  m o r ta l i t y  a t t r i b u ta b le  t o  th e  t e s t  t r e a tm e n t  

c o u ld  b e  c a lc u la te d .  A t th e  t im e  o f  e a c h  o b s e r v a t io n ,  a n d  
fo r  e a c h  t a n k ,  t h e  c u m u la t iv e  p e rc e n ta g e  m o r ta l i t y  w a s  ca l­
c u la te d  u s in g  th e  f o r m u la  2  m  -  1 x  j q q  w h e re  m  w a s  th e

2p
c u m u la tiv e  n u m b e r  d e a d  a n d  p  w a s  th e  t o ta l  n u m b e r  o f  
a n im a ls  in  th e  t a n k .  T h u s ,  in  e x p e r im e n t s  w h ic h  s ta r te d  
w i th  2 0  s h r im p s  in  t h e  t a n k ,  th e  d e a t h  o f  th e  f i r s t  s h r im p  

w a s  r e c o r d e d  a s  a  2 .5 %  m o r ta l i t y ,  t h e  s e c o n d  a s  7 .5 %  a n d  
t l ie  2 0 th  a s  9 7 .5 % . T h is  is b e c a u s e  Ih e  m e d ia n  re sp o n se  
r e la te s  n o t  t o  th e  r e sp o n se  o f  th e  t e n t h  a n im a l  o u t  o f  a 
t o t a l  o f  tw e n ty  b u t  t o  a  r e sp o n se  b e tw e e n  th e  t e n t h  a n d  

e le v e n th  a n im a l  ( U o y d ,  1 9 7 9 ).

F ig u r e  2  s h o w s  h o w  th e  m o r ta l i t y  d a ta  w e re  u s e d  t o  o b ta in  
a  9 6  h  L C 5 0  v a lu e  fo r  e a c h  o i l ,  u s in g  K u w a it  o i l  a s  an  

e x a m p le .  F o r  e a c h  t e s t  l a n k  th e  c u m u la t iv e  p e rc e n ta g e  
m o r ta l i t i e s  w e re  p lo t t e d  a g a in s t e x p o s u r e  t im e  a s  d e s c r ib e d  
b y  F r a n k l in  ( 1 9 8 0 )  a n d  a  t im e /m o r t a l i ty  c u rv e  d r a w n  b y  
e y e  ( F ig u r e  2 a ) .  T h e  t im e  a t  w h ic h  5 0 %  m o r t a l i t y  o c c u r­

re d  ( L T 5 0 )  in  e a c h  t a n k  w a s  th e n  r e a d  o f f  t h i s  g ra p h . 
E s t im a te s  o f  t h e  v a r ia b il i ty  o f  th e  r e sp o n se  o f  th e  te s t  

p o p u la t io n s  w e re  m a d e  b y  c a lc u la t in g  th e  9 5 %  c o n f id e n c e  
l im i ts  f ro m  th e  s lo p e  o f  th e  l in e  (L i tc h f ie ld ,  1 9 4 9 ) .  A d d i t i ­
o n a l ly ,  i t  w a s  o f t e n  u s e fu l  t o  o b t a in  a p p r o x im a te  e s t im a te s  
o f  th e  c o n c e n t r a t io n s  o f  o i l  le th a l  t o  5 0 %  o f  th e  te s t  

o rg a n is m s  ( L C 5 0 )  a t  f ix e d  o b s e r v a t io n  tim e s- T h e s e  w ere  
o b t a in e d  f r o m  c o n c e n t r a t io n /m o r ta l i t y  c u rv e s  in  w h ic h  th e  
c u m u la t iv e  p e rc e n ta g e  m o r ta l i t i e s  a t .  f o r  e x a m p le ,  9 6  h 
w e re  p lo t t e d  a g a in s t th e  c o r re s p o n d in g  c o n c e n tr a t io n s  
( F ig u r e  2 b ) .  A  l in e  f i t t e d  b y  e y e  b e tw e e n  t h e  p o i n t s  a llo w ­
e d  a p p r o x im a te  v a lu e s  f o r  th e  L C 5 0  a t  th e s e  t im e  in te rv a ls  
t o  b e  e s t im a te d .  A  c o n c e n tr a t io n /m e d ia n  r e sp o n se  ( to x i ­

c i t y )  c u r v e  w a s  th e n  o b ta in e d  b y  p lo t t in g  th e  v a lu e s  o f  th e  
L T 5 0  a g a in s t  c o n c e n t r a t io n  a n d  th e  e s t im a te d  v a lu e s  o f  th e  

L C S 0  a g a in s t th e  c o r re s p o n d in g  t im e ,  u s in g  lo g . -  lo g . 
g r a p h  p a p e r .  A  c u r v e  w a s  f i t t e d  b y  e y e  th r o u g h  th e s e  tw o  
s e t s  o f  p o i n t s  ( F ig u r e  2 c ) .  T h e  L C 5 0  v a lu e s  fo r  9 6  h  e x p o ­

s u re  w e re  d e r iv e d  f ro m  th e  t o x ic i ty  c u rv e .  S in c e  th e  c o n c e n ­
t r a t i o n  o f  o i l  p r e s e n t  in  th e  t a n k s  w a s  n o t  m e a s u re d  a n d  th e  
a c tu a l  c o n c e n tr a t io n  o f  th e  v a r io u s  o i l  c o m p o n e n ts  m a y  n o t  
h a v e  r e m a in e d  c o n s t a n t  d u r in g  t h e  p e r io d  o f  th e  t e s t ,  th e  
te r m  L C (I)S 0  h a s  b e e n  u s e d ,  w h e re  C ( l )  i s  th e  in i t ia l  c o n ­

c e n t r a t i o n  o f  t e s t  s u b s ta n c e  ( L lo y d  a n d  T o o b y ,  1 9 7 9 ).

2 . 4  ‘S e a ’ te s ts

S ix te e n  t a n k s  o f  l l t c  t y p e  s h o w n  in  F ig u r e  1 w e re  c a e li  

f i lle d  w i th  18 1 o f  sea  w a te r  a n d  a e r a te d  f o r  a t  le a s t  1 h . 
T w e n ty  s h r tm p s  w e re  t h e n  r a n d o m ly  a d d e d  t o  e a c h  ta n k  

a n d  th e  l id s  p u t  in  p la c e . A f te r  a  f u r th e r  2  h  t h e  a e ra to r s  
w e re  re m o v e d  a n d  th e  l id s  m o v e d  t o  o n e  ö d e  t o  a llo w  th e  
t e s t  m a te r ia l  t o  b e  a d d e d .  I n  e a c h  t e s t ,  m a te r ia ls  w e re  a d d e d  
t o  t h e s e  s ix te e n  t a n k s  a s  fo llo w s:

K u w a it  o i l  ( 3  ta n k s ) ;
t e s t  o i l  a lo n e  ( 4  ta n k s ) ;
t e s t  o i l  p lu s  B P 1 1 0 0 X  ( 3  ta n k s ) :
t e s t  o i l  p lu s  S y n p c r o n ic  O S D  2 0  ( 3  ta n k s ) ;

t e s t  o i l  p lu s  C o r e x lt  9 5 2 7  ( 3  ta n k s ) .

I t  s h o u ld  b e  n o t e d  t h a t  th e  n u m b e r  o f  r e p l i c a te s  u se d  in  
th is  e x p e r im e n ta l  p ro g ra m m e  w a s  le s s  t h a n  t h e  f iv e  u se d  

w h e n  a  d i s p e r s a n t  i s  s u b m i t t e d  f o r  t e s t in g  a s  p a r t  o f  th e  
l ic e n s in g  p r o c e d u r e  u n d e r  th e  D u m p in g  a t  S e a  A c t .  E ig h t­
e e n  m l  o f  o i l  w e re  a p p lie d  t o  th e  s u r fa c e  o f  t h e  w a t e r  in  th e  
t a n k s  a n d ,  w h e re  a p p r o p r ia te ,  18 m l  o f  d i s p e r s a n t  ( o r  a 

10%  s o l u t io n  o f  d i s p e r s a n t  c o n c e n t r a t e )  w e re  d is t r ib u te d  
a s  e v e n ly  a s  p o s s ib le  o v e r  t h e  s u r f a c e  o f  th e  o i l .  T h e  c o n c e n ­
t r a t i o n s  w e re  t h u s  1 0 0 0  p i  I*1 o f  t h e  o i l ,  a n d  e i t h e r  1 0 0 0  
p i  1* ' o f  B P  1 1 0 0 X  o r  1 0 0  p i  I* 1 o f  S y n p c r o n ic  O S D  2 0  
o r  C o r e x it  9 5 2 7 .  T h e s e  c o n c e n t r a t io n s  o f  o i l  a n d  d isp e r­
s a n t  w e re  n o m in a l.

O n e  m in u te  a f t e r  a d d in g  d i s p e r s a n t  th e  l id s  w e re  re p la c e d  
t o  c o v e r  t h e  t e s t  t a n k s  a n d  t h e  m o to r s  w e re  s w itc h e d  o n  to  
g ive  s t i r r in g  s p e e d s  o f  b e tw e e n  1 3 5 0  a n d  1 4 5 0  r /m in .  A  
v isu a l a s s e s s m e n t  o f  th e  d e g re e  o f  d is p e r s io n  o b ta in e d  in  

e a c h  t a n k  w a s  m a d e  a t  th e  s t a r t  a n d  e n d  o f  t h e  100  m in  
e x p o s u re  p e r io d .  A f te r  1 0 0  m in  th e  m o to r s  w e re  sw itc h e d  
o f f .  th e  l id s  re m o v e d  a n d  th e  s u r f a c e  o i l  a n d  o i ly  w a te r
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F ig u re  2  E x a m p le  o f  h o w  th e  m o r t a l i t y  d a ta  f o r  f r e s h  K u w a it  c r u d e  o i l  w e re  u se d  t o  o b t a in  t h e  9 6  h  L C 5 0 :

( a )  t im e /m o r t a l i ty  cu rv es.

10 20

C o fK e n tro tio n  in  u l  I ' 1 1 lo g a r i th m ic  s e a le i  

F ig u re  2  E x a m p le  o f  h o w  t h e  m o r ta l i t y  d a ta  fo r  f re s h  K u w a it  c r u d e  o i l  w e re  u s e d  t o  o b t a in  t h e  9 6  h  L C 5 0 :

( b )  c o n c e n tr a t io n  m o r ta l i t y  c u rv e .
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F ig u re  2 .  E x a m p le  o f  h o w  Ih e  m o r ta l i t y  d a la  f o r  f r e s h  K u w a it  c r u d e  o i l  w e re  u s e d  t o  o b t a in  th e  9 6  h  L C 5 0 :

( c )  c o n c e n t  r a t io n /m e d ia n  r e sp o n se  ( t o x i d t y )  c u rv e .

♦  =  m e d ia n  le th a l  t im e s  a n d  9 5 %  c o n f id e n c e  l im its .
°  ■ m e d ia n  l e th a l  c o n c e n tr a t io n s ,

[ ] =  %  m o r t a l i t y  a t  e n d  o f  e x p e r im e n t  ( i f  >  0  a n d  <  100% ).

s ip h o n e d  o u t  o f  th e  ta n k s .  T h e  t e s t  a n im a ls  w e re  th e n  g e n tly  
t r a n s f e r r e d  lo  t a n k s  o f  c le a n ,  g e n tly - f lo w in g , a e r a te d  sea 
w a te r  fo r  2 4  h  s o  th a t  th o s e  w h ic h  w e re  a n a e s th e t i s e d  b y  
t h e  o i l  m ig h t  r e c o v e r .  A t t h e  e n d  o f  t h i s  p e r io d  t h e  n u m b e r  
u i  e a c h  t a n k  f o u n d  t o  b e  d e a d  ( d e f in e d  a s  la c k  o f  re sp o n se  

t o  g e n tle  p r o d d in g )  w a s  r e c o r d e d .  T o  a c c o u n t  fo r  a n y  
c a n n ib a l is m  o f  f r e s h ly -m o u l te d  s h r im p s  th e  n u m b e r  o f  

a n im a ls  r e m a in in g  a liv e  a t  Ih e  e n d  o f  2 4  h  w a s  a l s o  n o t e d  to  
a l lo w  th e  m o r ta l i t i e s  c a u s e d  b y  th e  te s t  t r e a tm e n t  to  b e  c a l ­
c u la t e d .  T h e  m o r ta l i t i e s  in  e a c h  s e t  o f  r e p l i c a te s  w e re  th e n  
c o m p a r e d  s t a t i s t i c a l ly  w i t h  th o s e  i n  th e  t e s t  o i l  c o n t r o l  

(u s in g  t h e  m e th o d  d e s c r ib e d  b e lo w  in  S e c t io n  2 .6 )  to  
d e te r m in e  ( a )  w h e th e r  t h e r e  w a s  a  s ig n if ic a n t  d i f f e r e n c e  
b e tw e e n  t h e  t o x ic i d e s  o f  th e  t e s t  oO  a n d  K u w a i t  o i l  a n d  (b )  
t h e  e x te n t  t o  w h ic h  t h e  a d d i t i o n  o f  c a d i  d i s p e r s a n t  m o d i­

f ie d  th e  t o x ic i ty  o f  t h e  t e s t  o i l .

2 5  -B e a c h ' te s ts

T w o  s e t s  o f  f iv e  t e s t  p la te s ,  e a c h  w i th  2 0  l im p e ts  a t t a c h e d ,  
w e re  p la c e d  h o r iz o n ta l ly ,  a t t a c h e d  a n im a ls  u p p e r m o s t ,  in  

s p ra y in g  ta n k s .  E a c h  l im p e t  o n  o n e  s e t  o f  p la te s  w a s  s p ra y ­
e d  f ro m  a  h e ig h t  o f  a b o u t  1 0  c m  w i th  0 . 8  m l  o f  K u w a it  o i l ,

f ro m  a  h a n d  o p e r a t e d  s p r a y e r ,  t o  g ive  a n  a p p l ic a t io n  r a t e  o f  
a b o u t  0 . 4  1 n r * . t h e  a v e ra g e  r a te  fo r  b e a c h  a p p l i c a t io n .  T h e  
s e c o n d  s e t  w a s  s p r a y e d  i n  a  s im ila r  m a n n e r  w i t h  t h e  te s t  
o i l.  e x c e p t  t h a t  th e  tw o  fu e l  o i ls  h a d  t o  b e  p o u r e d  o n t o  th e  
l im p e ts ,  b e c a u s e  o f  v is c o s i ty  p r o b le m s .  T h e  r e fe re n c e  d is ­
p e r s a n ts  w e re  n o t  in c lu d e d  in  t h e  'b e a c h ’ t e s t  se r ie s  s in c e  in  
th e  s t a n d a r d  t e s t  l im p e ts  a r e  e x p o s e d  to  d i s p e r s a n t  a lo n e  
a n d  n o t  t o  a d i s p e r s a n t /o i l  m ix tu r e  a s  in  th e  ‘s e a ' t e s t .

T h e  p la te s  o f  s p r a y e d  l im p e ts  w e re  l e f t  in  m o is t  a i r  f o r  6  h 
b e f o r e  b e in g  w a sh e d  f o r  15 s  w i th  ru n n in g  s e a  w a te r .  E ach  

p l a t e  w a s  th e n  s u s p e n d e d  v e r t ic a l ly  in  a  r e c o v e r y  t a n k  a n d  
s u b je c te d  t o  f u r th e r  r in s in g  w i th  c le a n  s e a  w a t e r  b y  m e a n s  
o f  su c c ess iv e  s im u la te d  ' t i d a l  c y c le s ’,  a s  d e s c r ib e d  i n  s e c t io n  

2 .2 .  L im p e ts  w h ic h  b e c a m e  d e ta c h e d  f r o m  th e  p l a t e s  w e re  
r e c o r d e d  a s  d e a d  a n d  w e re  re m o v e d  f ro m  th e  t a n k s  a f te r  
2 4  h  a n d  4 8  h .  A f te r  4 8  h  a n y  r e m a in in g  l im p e ts  n o t  f i rm ly  
a t t a c h e d  t o  t h e i r  p la te s  w e re  g e n t ly  d e ta c h e d  a n d  p la c e d  o n  

t h e  t a n k  f lo o r .  T h o s e  fa il in g  to  r e a t t a c h  t o  a  s u r fa c e  w ith in  
a f u r t h e r  2 4  h  p e r io d  w e re  a ls o  c o u n te d  a s  d e a d .  T h e  to ta l  
m o r ta l i t i e s  o f  l im p e ts  a f t e r  7 2  h  o n  t h e  f iv e  p la te s  t r e a te d  

w ith  th e  t e s t  o i l  a n d  th e  f iv e  p la te s  t r e a t e d  w i th  K u w a it  o il 
w e re  c o m p a r e d  s ta t i s t i c a l ly  u s in g  th e  t e c h n iq u e  d e sc r ib e d  

in  s e c t i o n  2 .6 .
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2 . 6  S ta t i s t ic a l  a n a ly s is  o f  ‘se u ’ a n d  ‘b e a c h ’ t e s t  d a ta 3 .1  9 6  h  t e s t s

B e fo re  a  s t a t i s t i c a l  t e s t  c o u ld  b e  p e r fo r m e d  o n  t h e  d a t a  s e t 

f ro m  a n y  ‘s e a ’ o r  “b e a c h ’ t e s t  t o  d e te r m in e  th e  d e g re e  o f  
s ig n if ic a n c e  b e tw e e n  m o r ta l i t i e s  in  t h e  v a r io u s  t r e a tm e n ts ,  
i t  w a s  f i r s t  n e c e s s a ry  t o  t e s t  th e  h o m o g e n e i ty  o f  th e  re p li­
c a te s ,  i . e . ,  to  d e te r m in e  w h e t h e r  t h e  a n im a ls  in  d i f f e r e n t  

t a n k s  w i th  th e  s a m e  t r e a tm e n t  h a d  t h e  a m e  p r o b a b i l i ty  o f  
d y in g .  T h is  h o m o g e n e i ty  w a s  t e s te d  b y  c o n s t r u c t in g  a  2 x  
c o n t in g e n c y  t a b l e  ( s e c ,  f o r  e x a m p le ,  A r m i ta g c ,  1 9 7 1 ,  

p p  2 0 7 -2 1 1 ) .  I f  X3 .  a s  d e te r m in e d  b y  th is  t e s t ,  w a s  s ig n if i­
c a n t  a t  th e  9 S %  le v e l ,  su g g e s tin g  t h a t  b e tw e e n  re p lic a te s  th e  
r e s u l ts  w e re  n o t  h o m o g e n e o u s ,  th e n  t h e  r e s u l ts  w e re  
re g a rd e d  a s  in v a lid  a n d  t h e  e x p e r im e n t  w a s  r e p e a te d .

I f  t h e  r e p l i c a te s  w e re  f o u n d  to  b e  h o m o g e n e o u s ,  th e n  a s ig ­
n if ic a n c e  te s t  b a s e d  o n  th e  c o m p a r is o n  o f  tw o  p r o p o r t io n s ,  
u n p a ir e d  c a se  ( c .g . ,  a s  d e s c r ib e d  b y  A rm ita g c ,  1 9 7 1 ,  
p p  1 2 9 - 1 3 1 )  w a s  c a r r i e d  o u t  a s  fo l lo w s :

R e fe re n c e  o i l  T e s t
( c o n t r o l )  _____

T o ta l  n u m b e r  d e a d  = ' i ' J

T o ta l  n u m b e r  
t e s te d  ■ « i n¡

P r o p o r t i o n  d e a d  = P i  " S i­
n i

P > - S i ­
n i

P o o le d  p r o p o r t io n  
d e a d . p  = r ,  * r ,  

n  i  t r i j

D if fe re n c e  b e tw e e n  
p r o p o r t io n s  d e a d ,  d = P t  - P i

9 5 %  c o n f id e n c e  

l im i ts  o f  d  • d ± i s t J p . o - p . ) +  p : <> * » >J «1 " j

S ta n d a rd is e d  n o rm a l 
d e v ia te ,  m

V

P i  -  P i

j r ^ i
T h e  n u l l  h y p o th e s is  th a t  p x ■  p ¡  w a s  r e je c te d  i n  f a v o u r  o f  

P i  t P i  i f  «  w a s  s ig n if ic a n t  a t  t h e  9 5 %  level.

B o th  th e  h o m o g e n e i ty  a n d  s ig n if ic a n c e  t e s t s  w e re  c a rr ie d  

o u t  u s in g  a  p ro g ra m m e  w r i t t e n  f o r  a  H e w le t t  P a c k a rd  
H P  9 7  c a lc u la to r .

3 .  R e s u l ts

T h e  L C (I )5 0  v a lu e s ,  o r  m e d ia n  le th a l  c o n c e n tr a t io n s ,  o f  
e a c h  o i l  t o  C rangon  a f te r  9 6  h  e x p o s u r e ,  a s  w e l l  a s  th e  ‘s e a ’ 
a n d  ‘b e a c h ’ t e s t  d a ta  f o r  t h e  o i ls  a lo n e ,  a r e  su m m a ris e d  in  
T a b le  5 .  T h e  re su lts  o f  e a c h  o f  th e  th r e e  t y p e s  o f  t e s t  a re  

d is c u s se d  s e p a ia te ly  b e lo w .

:

T a b le  S  s h o w s  th a t  t h e  o i l  p r o d u c t s  s p a n n e d  a w id e  ra n g e  o f  
t o x ic i ty  w i th  ’f o u r  sta r*  p e t r o l  h a v in g  a  9 6  h  L C (1 )5 0  v a lu e  
o f  o n l y  1 5  p \  H  w h i ls t  t h e  le a s t  t o x i c  p r o d u c t ,  lu b r ic a t in g  

o i l ,  d id  n o t  c a u s e  a n y  s ig n if ic a n t  m o r t a l i t y  o f  C rangon  a t 
4  OOO *rl I-1 .  T h e r e  w a s  v e ry  l i t t l e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  th e  
a c u t e  t o x ic i t i e s  o f  th e  19 c r u d e  o i b :  t h e i r  9 6  h  L C (I )5 0  
v a lu e s  l a y  w i th in  th e  ran g e  3 2  t o  1 4 0  p i  H ,  w i th  12 o f  

th e m  w i th in  t h e  ra n g e  5 0  t o  9 5  p i  I*1 .  T h e  c o r re s p o n d in g  
to x ic i ty  c u r v e s  a r c  s h o w n  in  F ig u r e  3 :  t h e s e  a p p e a r  l o  fa ll  
i n t o  t h r e e  m a in  g r o u p s  w i th  lu b r ic a t in g  a n d  fu e l  o i l  b e in g  o f  

v e ry  lo w  to x i c i t y ,  f o u r  s ta r  p e t r o l  b e in g  th e  m o s t  t o x i c ,  a n d  
th e  r e m a in d e r  b e in g  o f  in te r m e d ia te  t o x i c i t y .  A lth o u g h  
d ie s e l ,  g a s  o i l  a n d  m e d iu m  fu e l  o i l  w e r e  s l ig h tly  m o re  to x ic  

a t  9 6  h  t h a n  m o s t  o f  th e  c r u d e  o i ls ,  t h e  t o x ic i ty  c u r v e s  fo r 
th e  c r u d e  o i ls  w e re  s t e e p e r ,  a n d  c o n c e n t r a t io n s  g r e a te r  th a n  
th e  9 6  h  L C 5 0  k i l l e d  s h r im p  m o r e  r a p id ly .  T h is  w a s  p r o b a b ­
ly  d u e  t o  t h e  g re a te r  q u a n t i t i e s  o f  m o re  t o x i c  v o la tile  
c o m p o u n d s  in  t h e  c r u d e  o i l s ;  w h e n  th e s e  c o m p o n e n t s  arc 

re m o v e d  b y  ‘to p p in g ’ th e  c u rv e  is m u c h  s h a llo w e r  ( C o n n o r ,  
1 9 7 2 ) .  M o s t o f  th e  c u r v e s  h av e  a n  in f le c t i o n  b e tw e e n  a b o u t  

0 . 3  a n d  1 0  h .  T h is  c a n n o t  b e  e x p la in e d  b y  t h e  re n e w a l  o f  
t h e  t e s t  s o l u t io n  a t  4 8  h .  b u t  p o s s ib le  c a u s e s  a r c  t h a t  o i l  (a )  

h a s  m o re  t h a n  o n e  m o d e  o f  to x ic  a c t i o n ,  c .g . ,  a  c h em ica l 
e f f e c t  o n  p h y s io lo g ic a l  r e a c t io n s  a n d  a  p h y s ic a l  e f f e c t  o n  
c e ll m e m b r a n e s ,  ( b )  c o n ta in s  a  m ix t u r e  o f  fa s t - a c t in g  su b -  

s ta n c e s  t o x i c  a t  h ig h  c o n c e n t r a t io n s  a n d  s lo w e r  a c t i n g  c o m ­
p o u n d s  to x ic  a t  lo w  c o n c e n tr a t io n s ,  a n d  ( c )  c h a n g e s  w i th  

t im e ,  i .e „  “w e a th e r in g ’:  a ll  th e s e  r e a c t io n s  a r e  l ik e ly  to  
o c c u r  w i th  a  s u b s ta n c e  a s  c h e m ic a lly  c o m p le x  a s  o i l .  a n d  
t h e i r  im p o r ta n c e  d e p e n d s  o n  t h e  e x a c t  c o m p o s i t io n  o f  e a c h  

o i l.

3 .2  ‘Sea*  te s ts

A l th o u g h  th e  r e s u l ts  o f  t h e  9 6  h  t e s t s  in d ic a te d  t h a t  th e r e  

w a s  v e r y  l i t t le  d i f f e r e n c e  in  t o x ic i ty  b e tw e e n  th e  v a r io u s  
c r u d e  o i ls ,  th e  's e a '  t e s t  s h o w e d  t h a t  n in e  o f  th e m  w e re  

s ig n if ic a n tly  m o r e  to x ic  th a n  w a s  K u w a it  o il w h e n  te s te d  
f o r  1 0 0  m in  a g a in s t t h e  s a m e  p o p u la t i o n  o f  s h r im p s  ( T a b le  5 ) .  
A ll o f  th e  o i l  p r o d u c ts  t e s t e d  ( e x c lu d in g  p e t r o l )  w e re  s ig n i­
f i c a n t l y  less to x ic  th a n  K u w a it  o i l.

R e s u l ts  s h o w in g  t h e  e f f e c t  o f  d is p e r s a n ts  o n  t h e  t o x ic i ty  o f  
e a c h  o i l  a r c  g iv e n  in  T a b le  6 .  T h e  d e g r e e  t o  w h ic h  th e  
t o x i c i t y  o f  t h e  t e s t  o i l  w a s  a f fe c te d  b y  c h e m ic a l  d is p e r s io n  
d e p e n d e d  o n  t h e  d is p e rs a n t  u s e d .  In  g e n e r a l ,  S y n p e to n ic  

O S D  2 0  d i d  n o t  m o d if y  th e  d e g re e  o f  t o x ic i ty  o f  e a c h  o i l,  
w h i ls t  B P  I I 0 0 X  te n d e d  to  r e d u c e  i t s  t o x ic i ty  a n d  ‘G i r e x i t  

9 5 2 7 ’ l o  in c re a s e  i t .  S in c e  th e s e  e x p e r im e n t s  w e r e  u n d e r ­

t a k e n ,  th e  fo r m u la t io n  o f  C o r e x it  9 5 2 7  h a s  b e e n  c h a n g e d , 
a n d  a  m o r e  r e c e n t  a m p l e  t e s te d  b y  t h e  M A F F  'sea*  t e s t  d id  

n o t  s ig n if ic a n tly  In c re a se  th e  t o x ic i ty  o f  K u w a it  o i l .  T h is  
d i s p e r s a n t  h a s  n o w  b e e n  l ic e n s e d  fo r  s e a  a n d  b e a c h  u s e .  T h e  

e f f e c ts  o f  d is p e r s a n ts  o n  th e  d e g r e e  o f  t o x ic i ty  o f  th e  
v a r io u s  o i ls ,  a re  i l lu s t r a te d  in  F ig u re  4  w h e re  t h e  m o r ta l i t ie s



T a b l e  5  -  T h e  a c u l e  t o x i a ! )  o f  2 5  o i l s  a n d  o t i  p r o d u c t s

O ù* a n d  m o d  ve«» 
(ranked  n o r d a  o f 
» c i t a « n f  v tscoo i) 
« i th ia  caeli p o o p )

9 6  h  1 0 0 5 0  
t o  O s t f o a  
crmmfo*
v a r ' »

*  n x c U B y  (m ean  o f  n  re p in te « )

M A FF w a* t e c M A FF !*■<*.• t e n

1 m l
o ä  ( «  *  3)

T o i
» 8  ( n  *  4 )

I n u
o 4 t ( . - 5 >

T e«
o i l  (n  *  5)

IM PORT I  D 
A bu  D (ob i 
U b y tn  
Saudi A rabius 
Iran ian  l* h t 
Nigerian 
Kuwait 
Iraq  ui
Iranian heavy

48
120

60
140

SO
80
90

120

8 8
88
48
8 3
33

90
85

9 0
9 8 *
58

Ü »

83
79

45
46
45 
18
46

46
45

59
47
48 
34* 
40

6 0*
67*

NORTH SF.A:
Murchison
Thistle
Beryl
Oreni
M ontrose
Piper
lo r t ie i
LkotUk
Auk
Claymocc
ArjyU

95
130

27
32
70
80
85
50
70
80
80

92
38
S8
18
67 
70
68 
78 
19 
40 
73

« :
S í
8 6 *
8 9 *
80

5 9 »
7 9 *
66

20
45 
27 
27
46
45 
27 
44 
44 
27
46

58»
69*
5 8*
4 6*
62*
7! t46*
43

4?»
54

I>R0I>IXTS: 
'F in i t  liar* n rtriil I« tm t (n tfk la w™ »sal M itu i
D  iriei
G a i oil
L ubricating od 
Viol u n  f u r i  oil 
KciaduaJ fuel o d

#•»
25
13

> 4  0 00  
« I 

2  6 00

_

70
65
63
32

............. . iw t  i m w
2 2 “

8 “
0 “
9 -
1 “

..»»»»«■HIWIHI«

38
27
27

.... ........2 8  ..........
1 7 -

4 -
21
10-

*  m fu rk 'ja lly  mortal«) th a i K m «  0 «  at 9 5 9  proteb iity  ir<ÚXtí) 
•  »  ■gm flcantly p ester  mortality than K m «  0 «  at 95%  p o b a b ig y  >

T ab le 6  R esults o f  M A F F  * w ‘ te s ts  u s n g  2 4  o fe a n d  oB p ro d u cts  and th ree  d isp era« !«

O i s  (ranked  in 
o rd e r o f

%  m o rta lity  (m ea n  o f  a  re p lie « « )

in c re a s in g  
n w o u ty  within 
each  g ro u p )

O i l  » Io n e
I n - 4 )

0 8  p lu iB P H O O X  
( n - 3 )

0 1  p l u t  S y n p c r o n ic  
O SD  2 0  (n  ■ 3)

O U  p h i»  Cor e x it  
9527«(n  -  3)

1M 1ÖRTID 
A bu  D habi 
Libyan
S a u d i  A tu b ia n  
Iran ian  lig h t 
N icer ian  
Kuwait 
Iraqui
Iran ian  h e a v y

90
98
58 
81 
64
59 
83 
79

6 7  -
6 1  -
3 0 "
90
60
•16
70
70

7 7 “
8 8 "
50
81
72
64
85
87

93
93
73
90

&
82
88

N O R T H  SEA:
M u rc h is o n
T h is tle
Beryl
B rent
Mon t i a *
PÍP «
l o  r t  ira
L kofok
A u k
Claym ore
Argyi

95
64
90
61
86
89
80
•4
59
79
66

92
58
6 3 "
48

11-
74
73
53
33
62

89
65
87
57
85 
80 
80
86 
65 
87 
78

’ 7.85*

%■

i93*
92
«

•7 *

PRODUCTS:
Diesel
G a to «
L ubrica l ia e  od 
M edium  fM l od 
R e ta l u i i  fu e l 0 «

22
•
0
9
1

2~
0 “
0
0 “
0

15
7
0

IS
0

23*
0

12
2

-  •  u p i u l l u n t l y  lo w e r  m o d a l i t y  t h i n  0 8  a to n e  i t  95%  p r o b a b i l i t y  (P ^ O .O S )
-  ■  n g n i f f c a n i ly  « c a t e i  m o r t a l i t y  t t u n  o i l  a lo n e  a t  9 5 %  p r o b a b i l i t y  < / < 0 . 0 S )  
•  -  c a i l l e r  H u m i l i a t i o n ,  i l  It t c i e n t  f r o m  p r ê t e n t  d a y
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to 1 OÛD

Cone o r i  r o t  c n  o f oA added  M  H i

F ig u re  3 .  T h e  to x ic i ty  o f  2 5  o i ls  t o  t h e  b r o w n  s h r im p  (O a rvco n  c ra n g o n ) 
( c u rv e s  d e r iv e d  a s  in  f ig u re  2 ).

: so u
« t i n  %  w » i l i t f  c « l

M 70 N « toi

F ig u re  4 .  T h e  e f f e c t  o f  th r e e  d is p e r s a n ts  o n  th e  t o x ic i ty  o f  2 4  o ils  t o  s h r im p s  in  t h e  M A F F  *sea’ te s t .

Ú  -  B P  1 1 0 0 X . 0  -  S y n p c r o n ic  O S D  2 0*  □  3  C o r e x it  9 S 2 7  (e a r l ie r  f o r m u la t io n ) :  so lid  sy m b o ls  
d e n o te  o i l  p lu s  d i s p e r s a n t  m o r t a l i t y  s ig n if ic a n tly  d i f f e r e n t  f ro m  m o r t a l i t y  in  o i l  a lo n e  a t  9 5 %  
p r o b a b i l i ty  ( P < 0 . 0 S ) .



V iscosity

3  *

F  I
*  I  !
J  I  ?

C ruJe o i l s  CH errn  S eo  o n ú  iinoccted) O í p r o d u i s

F ig u r e  5 .  T h e  r e la t io n s h ip  b e tw e e n  t h e  t o x ic i ty  o f  o i l / d  k sp e rsa n t m ix tu r e s  a n d  o t i  v is c o s i ty .
à  ■  B P  I I 0 0 X .  O  *  S y n p c r o n ic  O S D  2 0 .  □  “  C o r e x i t  9 5 2 7  (e a r is e r  f o r m u la t io n ) :  s o l id  s y m b o ls  

d e n o te  o i l  p lu s  d i s p e r s a n t  m o r ta l i t y  s ig n if ic a n tly  d i f f e r e n t  f r o m  m o r t a l i t y  i n  o i l  a lo n e  a t  9 5 %  
p r o b a b i l i ty  ( / <  0 0 5 ) .

•  c ru d e  o i l

S
*■
t•-

!e
3

5
3

- o s -

I  'cv 
J - o *

S - 0 2 -

S Í *
2
•
5

i  I  0 ,

-  2  0  2 - ¥
1 "  

o s *

p . . « ,
P s 9 9  8%

o  o i l  p r c r tx t s  p « < 9 0 l

—I '  i i t i r

0 7  0 6  0  5  0 6  0 3  0 2  01

- t e s t  ««K uw ait

— i---- 1-------1------1------1
-0 1  - 0 2 - 0 3 - 0 6 - 0 5  

r e s t :  » » v j . c i t  ■

OM  e ren :*  b r t - w n  t e s t  a n d  K u -s it o l  n o r to t i t r e s  Id )
«n s e c  t e s t

F ig u re  6 .  T h e  r e la t io n s h ip  b e tw e e n  t h e  r e s u l t s  o f  ' « a '  a n d  ‘b e a c h ’ t e s t s  u s in g  2 4  o ils .

I )

O
es

O
uo

t 
tu

et
 

od



o f  s h r im p s  e x p o s e d  l o  o i l /d is p e r s a n t  m ix tu r e s  a re  p lo tte d  
a g a in s t th o s e  in  o i l  a lo n e .  T h e  l in e a r  c o r re la t io n  o f  a ll  th ree  
d is p e r s a n ts  i s  h ig h ly  s ig n if ic a n t  ( P 5 9 9 .9 % ) ,  su g g e stin g  th a t  
th e  t o x ic i ty  o f  m o s t  o i ls  te s te d  h e r e  w a s  a f fe c te d  t o  a  s im i­
la r  e x te n t  b y  th e  a d d i t io n  o f  d is p e r s a n t .  T h e r e  w a s , 
h o w e v e r ,  so m e  v a r ia tio n  in  t h e  d e g re e  o f  s ig n if ic a n c e  o f  th e  
d i f fe re n c e  in  m o r ta l i t y ;  th is  v a r ia tio n  w a s  la rg e r  t h a n  th a t  
o b ta in e d  in  th e  s ta n d a r d  te s t  a n d  m a y  b e  r e la te d  t o  th e  
sm a lle r  n u m b e r  o f  re p lic a te s  u s e d  in  th e s e  e x p e r im e n ts .

M a rtin e lli  a n d  C o rm a c k  ( 1 9 7 9 )  s h o w e d  th a t  th e  e f f ic ie n c y  
o f  a  d i s p e r s a n t  ( t h e  a b i l i ty  t o  f o rm  s ta b le  su s p e n s io n s  o f  
o i l  in  w a te r )  is r e la te d  to  th e  v is c o s i ty  o f  t h e  o i l  t o  w h ich  
i t  i s  a p p lie d ,  a n d  i t  s e e m s  l ik e ly  th a t  th is  in  t u r n  co u ld  
m o d if y  th e  t o x ic i ty  o f  th e  re su l tin g  o i l /d is p e r s a n t  m ix tu re .  
H o w ev e r , w h e n  th e  d if f e r e n c e s  b e tw e e n  m o r ta l i t ie s  ( d )  arc 
p lo t t e d  a g a in s t v isc o s ity  (F ig u re  5 )  i t  i s  c le a r  t h a t  th e r e  is 
n o  c o r r e la t io n  b e tw e e n  v is c o s i ty  o f  t h e  o il a n d  th e  deg ree  

to  w h ic h  i t s  to x ic i ty  is a f fe c te d  b y  c h e m ic a l  d isp e rs io n  
R e se a rc h  in to  f a c to r s  in f lu e n c in g  th e  e f f e c t  o f  d is p e r s a n ts  
o n  o i l  to x ic i ty  i s  c o n tin u in g .

3  J  ‘B e ac h ’ te s ts

T h e  m o r ta l i ty  o f  l im p e ts  t r e a te d  w i th  K u w a it  o i l  ran g ed  
f ro m  18 to  4 6 %  (T a b le  S )  w h ic h  m a y  b e  a t t r i b u te d  to  
se a so n a l v a r ia tio n s  in  th e i r  s e n s i t iv i ty  ( N o r to n  a n d  F ra n k l in ,  

1 9 8 0 ) .  I t  s e e m s  l ik e ly  th a t  th e  « n s i t iv i t y  o f  l im p e ts  to  
o th e r  o ils  w o u ld  v a ry  s im ila r ly  a n d  r e p e t i t io n  o f  « v e r a i  o f  
th e  e x p e r im e n ts  a t  d i f f e r e n t  t im e s  o f  y e a r  sh o w e d  th a t  
th e r e  w a s  v e ry  g o o d  a g re e m e n t b e tw e e n  t e s t s ,  th e  d i f f e r ­
e n c e s  b e tw e e n  m o r ta l i t ie s  (< /) re m a in in g  t h e  sa m e  d e s p i te  a 
d i f f e r in g  r e s p o n s e  t o  K u w a it  o i l.

M o s t o f  th e  18 c r u d e  o i ls  w h ic h  w e re  c o m p a r e d  w ith  
K u w a it  o i l  w e r e  m o r e  to x ic  t o  l im p e ts ,  th e  d i f f e r e n c e  in  
t o x ic i ty  b e in g  s ta t i s t ic a l ly  s ig n if ic a n t  m  11 c a se s . A s  in  th e  
's e a ‘ t e s t ,  n o n e  o f  t h e  o i l  p r o d u c ts  te s te d  w a s  m o r e  to x ic  
t h a n  K u w a it ,  th e  t o x id t l e s  o f  gas o i l ,  lu b r ic a t in g  o i l  a n d  
re s id u a l fu e l o i l  b e in g  s ig n if ic a n tly  le s s . T o  d e te rm in e  
w h e th e r  títe re  w a s  a  g e n e ra l re la t io n s h ip  b e tw e e n  th e  

to x ic i ty  o f  o ils  t o  s h r im p s  a n d  t o  l im p e ts  a s  m e a s u re d  b y  
th e s e  t e s ts ,  th e  d if f e re n c e s  b e tw e e n  m o r ta l i t ie s  (d )  o f  
l im p e ts  in  th e  ’b e a c h ’ t e s t  w e re  p lo t t e d  a g a in s t th o s e  o f  
s h r im p s  in  th e  ‘sea ’ t e s t  (F ig u re  6 ) .  A  l in e a r  c o r re la t io n  
a n a ly s is  fa iled  t o  d e t e c t  a  s ig n if ic a n t  r e la t io n s h ip  b e tw e e n  
th e  tw o  s e ts  o f  d a ta  f o r  c r u d e  o i ls ,  b u t  w h e n  c o m b in e d  w ith  
d a ta  fo r  o i l  p r o d u c ts  th e  c o r re la t io n  w a s  s ig n if ic a n t 
{P  > 9 9 % ).

4 .  C o n c lu s io n s

A ll o f  th e  19 s a m p le s  o f  c r u d e  o i l  te s te d  w e re  o f  b ro a d ly  
s im ila r  t o x i d t y  a n d  th e r e  a p p e a re d  t o  b e  n o  d i f fe re n c e  

b e tw e e n  f re s h  im p o r te d  o i ls  ( 8  sa m p le s )  a n d  N o r th  Sea 
c r u d e  o i ls  (  1 1 sa m p le s ) .  A l th o u g h  th e  l ig h t o i ls  t e n d e d  t o  b e  
th e  m o s t  to x ic  th e r e  d i d  n o t  a p p e a r  t o  b e  a  g e n e ra l re la t io n ­
s h ip  b e tw e e n  t o x i d t y  a n d  v is c o s i ty .  O t tw a y  ( 1 9 7 1 )  a lso  
fa iled  t o  d e te c t  a n y  c le a r -c u t  c o r re la t io n  b e tw e e n  th e  
c h em ica l c o m p o s it io n  o f  20  c r u d e  o i ls  a n d  t h e i r  to x ic i ty

to  th e  p e r iw in k le  L it to r in a  littoralis. T h e r e  w a s  a  w ide  
v a r ia tio n  in  th e  t o x i d t y  o f  o i l  p r o d u c ts  to  s h r im p s  a n d  

l im p e ts ,  w i th  ‘fo u r  s t a r ’ p e t r o l  b e in g  th e  m o s t  to x ic  u n d e r 
th e  t e s t  c o n d i t io n s  a n d  lu b r ic a t in g  o i l  th e  le a s t .  H o w e v e r , in  
p r a c t ic e ,  b e c a u se  o f  i t s  v o la t i l i ty ,  sp ilt  p e tr o l  is u n l ik e ly  lo  
e n t e r  th e  w a te r  c o lu m n  in  s u b s ta n t ia l  q u a n t i t y  T h u s ,  in  
b r o a d  te n u s ,  th e  to x ic i ty  te s ts  d i d  n o t  id e n t i f y  a m o n g  th o se  
c o m m o n ly  c a r r i e d  in  th e  N o r th  S e a  a n  in d iv id u a l o i l  w h ic h  

m ig h t c a u s e  sp e c ia l c o n c e rn  i f  s p i l t .

N o n e  o f  th e  ’sea ’ te s ts  u s in g  th e  c r u d e  o i ls  w i th  th r e e  d is ­
p e rs a n ts  g av e  r e s u l ts  w h ic h  w e re  s u b s ta n t ia l ly  d i f f e r e n t  to  

th o s e  o b ta in e d  w i th  f re s h  K u w a it  o i l .  T h e  u «  o f  a  sing le  
o i l  a s  a  s ta n d a r d  in  th e  M A F F  's e a ' t e s t  th e r e f o r e  a p p e a r s  to  
b e  J u s tif ie d  a n d  th e  c r i t e r io n  o f  a c c e p ta b i l i ty  w o u ld  a p p ly  
t o  o th e r  c ru d e  o i ls  e v e n  th o u g h  f re s h  K u w a it  o i l  w a s  o n e  o f  
th e  le a s t  to x ic  o f  th o s e  t e s te d .  F re sh  K u w a it  c r u d e  o i l  w a s  
a ls o  a m o n g  th e  le a s t  to x ic  t o  l im p e ts  a n d  th is  p r o p e r ty  i s  an  
a d v a n ta g e  in  th e  ‘b e a c h ’ te s t  in  w h ic h  th e  to x ic i ty  o f  th e  
d is p e rs a n t  is c o m p a r e d  w i th  t h a t  o f  an  o t i .  T h u s ,  i f  th e  
t o x ic i ty  o f  a  d i s p e r s a n t  w e re  t o  b e  c o m p a r e d  w i th  th a t  o f  

o n e  o f  th e  m o re  to x ic  c r u d e  o i l s ,  i t  m ig h t  Ju s t p a ss  t h e  te s t  
w h e re a s  i t  w o u ld  fa rl i f  c o m p a re d  to  a  less t o x i c  c ru d e  o i l.  
T h e r e f o r e ,  a  d is p e rs a n t  w h ic h  p a sse s  th e  c r i te r io n  o f  th e  
s ta n d a r d  ‘b e a c h ’ t e s t  w i th  f r e s h  K u w a it  o i l  a s  th e  re fe re n ce  
w o u ld  a ls o  s a t is f y  t h e  c r i te r io n  i f  a n o th e r  o i l  w a s  u s e d ,  a n d  
th e r e  is n o  n e e d  t o  in c re a se  th e  n u m b e r  o f  r e fe re n c e  o ils  

u se d .

A c k n o  w lc d g e m e n  t

T h is  p ro g ra m m e  o f  re se a rc h  in c lu d e d  a  p r o j e c t  fu n d e d  m  
p a r t  b y  th e  C o m m iss io n  o f  th e  E u ro p e a n  C o m m u n it ie s .

S . R e fe re n c e s

A  R M  IT A G E . P . .  1 9 7 1 .  S ta tis t ic a l  M e th o d s  in  M ed ica l 
R e se a rc h . B lac k w e ll S c ie n t i f ic  P u b l ic a t io n s .  O x fo rd  
a n d  E d in b u r g h ,  5 0 0  p p .

B L A C K M A N . R .A .A ..  B A K E R . J .M ..  J E L L Y . J .  a n d  
R E Y N A R D , S . ,  1 9 7 3 .  T h e  D O N A  M A R IK A  o i l  sp ill. 
M ar. P o l lu t .  B u ll. ,  4 :  1 8 1 -1 8 2 .

B L A C K M A N , R .A .A .. F R A N K L IN . F .L ..  N O R T O N  M .G . 
a n d  W IL S O N . K .W ., 1 9 7 7 .  N ew  p ro c e d u re s  fo r  th e  
to x ic i ty  te s tin g  o f  o i l  s lick  d is p e r s a n ts .  F ish . R es. 

T e c h .  R e p .,  M A F F  D ire c t .  F is h .  R e s .,  L o w e s to f t .  
( 3 9 )  7 p p .

B L A C K M A N . R .A .A . a n d  L A W . R J „  1 9 8 0 .  T h e  F .L E N I V 

o i l  sp i l l :  f a te  a n d  e f f e c ts  o f  th e  o i l  o v e r  th e  f ir s t  
tw e lv e  m o n th s .  P a r t  I .  O il In w a te rs  a n d  s e d im e n ts . 
M a r . P o l lu t .  B u l l 199- 204 .

B O U R N E , W .R .P ..  1 9 7 7 .  E c o fia sc o . M ar. P o l lu t .  B u l l . .« :  

1 2 1 - 1 2 2 .

B O U R N E . W .R .P .,  1 9 7 9 . T h e  C H R IS T O S  B IT A S  a ffa ir .  

M ar. P o l lu t .  B u l l . ,  10:  1 2 2 -1 2 3 .
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C O N C A W E . 1 9 7 9 .  P u b lish e d  r e g u la to r y  g u id e lm e s  o f  
e n v i r o n m e n ta l  c o n c e r n  t o  th e  o i l  in d u s t r y  in  W es te rn  
E u r o p e .  C O N C A W E , D m  H a a g . R e p o r t  N o . I f 7 9 ,  
S e c t io n  2 -1 .

C O N N O R , P .M .,  1 9 7 2 .  F u r t h e r  in  v e s t  igai l o r a  I n to  t h e  t o x i ­
c i t y  o f  o i l  a n d  d is p e r s a n ts .  IC E S  C M  1 9 7 2 /E :  1 4  : 
6  p p  ( m im c o ) .

C R O S S . T . F . ,  S O U T H G A T E , T .  a n d  M Y E R S , A .A - , 1 9 7 9 . 
T h e  in i t i a l  p o l lu t io n  o f  s h o re s  i n  B a n tr y  B a y .  I re la n d , 
b y  o i l  f r o m  t h e  ta n k e r  B E T E 1 G E U S I ' M ar. P o l lu t .  

B u U . , / 0 :  1 0 4 -1 0 7 .

D E P A R T M E N T  O F  E N E R G Y . 1 9 8 0 .  D e v e lo p m e n t o f  th e  
o i l  a n d  g a s  r e s o u r c e s  o f  th e  U n i te d  K in g d o m . I1M SO . 
L o n d o n ,5 9 p p .

D E P A R T M E N T  O F  T H E  E N V IR O N M E N T . C E N T R A L  
U N fT  O N  E N V IR O N M E N T A L  P O L L U T IO N . 1 9 7 6 . 
A c c id e n ta l  o i l  p o l lu t io n  o f  th e  s e a .  H M S O , L o n d o n , 
1 7 0  p p .  ( P o l lu t io n  P a p e r  N o .  8 ) .

F R A N K L IN . F .L . .  1 9 8 0 .  A ssessin g  t h e  t o x ic i ty  o f  

in d u s t r ia l  w a s te s , w i th  p a r t i c u l a r  r e fe re n c e  t o  
v a r ia t i o n s  in  s e n s i t iv i ty  o f  t e s t  a n im a ls .  F i s h .  R es 

T e c h .  R e p  . M A F F  D ir e c t  F i s h .  R e s  .  L o w e s to f t .  ( 6 1 )  
1 0 p p .

G R E A T  B R I T A I N  P A R L IA M E N T . 1 9 7 4 .  T h e  D u m p in g  

a t  Sea A c t  197-1. C h a p te r  2 0 .  H M S O . L o n d o n ,  ld p p .

L IT C H F IE L D . J .T .  J r . ,  1 9 4 9 .  A  m e th o d  fo r  r a p id  g ra p h ic  
s o lu t io n  o f  t im e - p e r c e n t  e f f e c t  c u rv e s .  J .  P h a rm a c . 
e x p .  T h o r . ,  9 7  :  3 9 9 -4 0 8 .

L L O Y D , R . .  1 9 7 9 .  T o x ic i ty  t e s t s  w i th  a q u a t ic  o rg a n ism s . 
P a p e r  p r e s e n te d  a t  th e  S ix th  F A O /S ID A  W o rk sh o p  
o n  A q u a t ic  P o l lu tio n  in  R e la t io n  to  P r o te c t io n  o f  
L iv in g  R e s o u rc e s .  F A O , R o m e , R e p o r t  N o .  T F  • R A F  
1 1 2  ( S W E )  • S u p p l .  1 : 1 6 5 -1 7 8 .

L L O Y D . R . a n d  T O O B Y . T .E . .  1 9 7 9 . N e w  te rm in o lo g y  
r e q u ir e d  fo r  s h o r t - t e r m  s t a t i c  f ish  b io a s s a y s  :  L C (I)5 0 . 
B u ll. E n v iro n . C o n u m .  T o x ic o l . ,  2 2  : 1-3.

M A R T IN E L L I. F .N .  a n d  C O R M A C K . D . ,  1 9 7 9 . In v e s tig a ­
t io n  o f  th e  e f f e c ts  o f  o i l  v u c o s i ty  a n d  w a te r- in -o il  
e m u ls io n  f o r m a t io n  o n  d i s p e r s a n t  e f f ic ie n c y .  W arren  
S p r in g  L a b o r a to r y  S te v e n a g e . L R  3 1 3  ( O P ) .T R C  N o .  
R R -S M T -R -7 9 0 5 .7  p p .

N O R T O N . M .G . a n d  F R A N K L IN . F . L .  1 9 8 0 .  R esea rch  
i n to  t o x i c i t y  e v a lu a t io n  u n d  c o n t r o l  c r i t e r i a  o f  oil 
d is p e r s a n ts .  F is h .  R e s . T e c h .  U c p „  M A F F  D ire c t.  
F is h .  R e s ..  L o w e s to f t ,  ( 5 7 )  2 0  p p .

O ’S U L L IV A N . A J . .  1 9 7 5 .  M assive  o d  sp illa g e  m  B a n try  
B a y . M a r . M l u t .  B u ll. .  6 : 3 - 4 .

O 'S U L L IV A N . A J . ,  1 9 7 8 .  T h e  A M O C O  C A D IZ  o i l  sp ill. 

M ar. P o l lu t .  B u ll. ,  9 :  1 2 3 -1 2 8 .

O T T W A Y . S . ,  1 9 7 1 .  T ile  c o m p a r a t iv e  to x lc i t ie s  o f  c ru d e  
o i l s .  p p .  1 7 2 -1 8 0 . In  :  F ..B . C o w e ll,  ( E d i t o r ) .  T h e  
E c o lo g ic a l E f fe c ts  o f  O i l  P o l lu t io n  o n  L it to ra l  
C o m m u n i t ie s . ' I n s t i tu t e  '  o f  P e t r o le u m .  L o n d o n ,  

2 5 0  p p

R IC H A R D S O N , M .G .  1 9 7 9 .  E S S O  B E R N IC A  in c id e n t.  
S h e t la n d ,  D e c . /J a n .  M a r . P o l lu t .  B u l l .  1 0  :  9 7 .

S M IT H , J .E .  ( L ii i t  o r )  1 9 6 8 . T O R R E Y  C A N Y O N  p o l lu ­
t i o n  a n d  m a r in e  l ife .  C a m b r id g e  U n iv e rs i ty  P resa, 
L o n d o n .  1 9 6  p p .

W IL S O N  K .W ., C O W E L L  E .B  a n d  B E Y N O N , L R . .  1 9 7 4  
T h e  to x ic i ty  t e s t in g  o f  o i ls  a n d  d is p e r s a n ts  :  A 
E u r o p e a n  V ie w . p p .  1 2 9 -1 4 1 . In  L R .  B e y n o n ,  a n d  
F. I I .  C o w e l l , ( E d i to r s ) . 'E c o lo g ic a l  A s p e c ts  o f  T o x ic i ty  
T e s t in g  o f  O ils  a n d  D is p e r s a n ts . ' A p p l ie d  S c ie n c e  

P u b lish e rs , B a rk in g . E n g la n d . 1 4 9  p p .
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