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摘　要：为研究太湖沿岸农村河道多环芳烃（ＰＡＨｓ）分布特征、来源及生态风险，采集湖州太湖湖滨典型农村
湖州市沿圩湾村１０个站点的水样和沉积物样，利用高效液相色谱仪（ＨＰＬＣ）测定了美国环境保护署优控的
１６种ＰＡＨｓ的含量和组成。结果表明，研究区域ＰＡＨｓ含量与其他地区相比总体处于中等偏低水平，风险较
低。对水体中ＰＡＨｓ污染分布特征分析表明，ＰＡＨｓ总质量浓度最高的３个点均为工业区与居民区混合的区
域，分别为９５８．３９、６８５．９７、８５８．５７ｎｇ／Ｌ，主要以低分子量（２～３环）ＰＡＨｓ为主。采用比值法和主成分分析法
对ＰＡＨｓ的来源进行解析，结果表明，该地区主要污染源为秸秆、煤炭的燃烧，伴有少量石油源。采用生物阈
值和超标系数对沉积物的生态风险进行评价，结果显示该地区超过８０％区域不存在生态风险，少数地区存在
生态风险概率较低，未出现生态风险概率较高的地区。采用致癌等效质量浓度（ＴＥＱ）评价该地区的致癌风
险，结果表明工业区和垃圾站的致癌风险较高，致癌等效质量浓度分别为２．０４和１．７６ｎｇ／ｍ３。
关键词：多环芳烃；分布特征；来源解析；风险评价

中图分类号：Ｘ５２２　　　文献标志码：Ａ

　　 多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，
ＰＡＨｓ）是一类由两个或两个以上苯环按线形、角
形或簇状等稠环方式相连组成的有机化合物［１］，

主要来源于有机物的不完全燃烧，炼焦、工业和

生活中煤炭、石油、生物质燃烧，垃圾焚烧和交通

排放等，是一种具有“三致效应”的持久性有机

物［２３］。国内外众多学者对河流、湖泊等水体中

ＰＡＨｓ进行了广泛的研究［４１０］。太湖位于长江三

角洲南部地区，作为我国第三大淡水湖，工农业

发展迅速，但与此同时水环境污染也成为太湖流

域的重要问题［１１］。国内众多学者［１２１４］对太湖水

体、饮用水源地、主要河流中 ＰＡＨｓ的分布、来源
和风险进行了研究，但是，针对太湖流域农村河

流中ＰＡＨｓ的研究较少。本文选取长兜港（东西
苕溪由此汇入太湖）沿岸的沿圩湾村，对其乡村

河道布点采样，研究湖州市农村河道中 ＰＡＨｓ的
分布特点、污染来源以及致癌和生态风险，研究

结果对于太湖湖滨农村生态环境保护和美丽乡

村建设具有参考意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
选取太湖湖滨典型农村河道区域即浙江湖

州沿圩湾村作为研究区，是新型农村建设的代

表。沿圩湾村位于湖州市太湖沿岸（图１），东邻
长兜港，南邻环渚乡，西邻桥东村，北邻红旗村，

整个村的总面积约 ０．６ｋｍ２，耕地面积达 ０．４
ｋｍ２。

在研究区域布设了具有代表性的１０个采样
点，分别编号 Ｓ１～Ｓ１０（图１），其中 Ｓ１、Ｓ１０位于
农田与村落交界处，Ｓ２、Ｓ９位于交通主干道附近
且Ｓ９旁有垃圾站，Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６位于工业区与养
殖场附近，Ｓ７、Ｓ８位于农田区域。
１．２　样品采集

于２０１６年８月采集表层水体与沉积物等样
品。水样采集方法参照《高效液相色谱法测定水

中多环芳烃类化合物》（ＳＬ４６５—２００９），使用５Ｌ
玻璃采水器采集表层水样并存储于棕色广口玻
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璃瓶中，往每升水样中加入５０ｍｇ硫代硫酸钠，待
完全溶解后，向水样中加入数滴６ｍｏｌ／Ｌ盐酸，使
水样ｐＨ小于２，防止某些待测组分的氧化和生物
降解，置于４℃下避光冷藏保存；表层沉积物样

品按照《水质采样技术指导》（ＨＪ４９４—２００９）要
求进行布点采集，采集表层沉积物样品置于密封

袋中，于４℃下冷藏保存。

图１　采样点分布示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．３　样品的预处理及测定方法
从冰箱中取出样品，平衡至室温，用０．７５μｍ

孔径玻璃纤维膜过滤水样，称量后，按同温度下

密度换算成水样体积。通过 ＳＵＰＥＬＣＯ固相萃取
仪萃取采集 ＰＡＨｓ，萃取前分别用１０ｍＬ甲醇和
超纯水清洗活化ＨＬＢ固相萃取小柱，然后萃取过

滤后的水样，调节流出速度约为５ｍＬ／ｍｉｎ，将滤
后ＨＬＢ小柱在真空条件下抽干。用１５ｍＬ二氯
甲烷分３次洗脱，收集洗脱液。并用氮吹仪将洗
脱液浓缩至近干，用正己烷（色谱纯）准确定容至

１ｍＬ转移至进样瓶，待测［１５］。

沉积物经冷冻干燥后研磨过１００目钢筛，用

５８２
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电子天平准确称取 ５．０００ｇ过筛样品，加入 ２ｇ
Ｎａ２ＳＯ４和１ｇ清洗后铜粉，以去除沉积物中的水
分和硫。在自动索氏提取器中用１００ｍＬ二氯甲
烷和丙酮混合液［Ｖ（二氯甲烷）∶Ｖ（丙酮）＝１∶１］
连续抽提２４ｈ（６５℃）。用氮吹仪将萃取液吹至
近干，用正己烷准确定容至 １ｍＬ，再通过经 ４０
ｍＬ正己烷淋洗的净化柱（净化柱从下至上依次
为１ｃｍ无水硫酸钠，３．５ｇＦｌｏｒｉｓｉｌ硅胶和１ｃｍ无
水硫酸钠）净化，用５０ｍＬ二氯甲烷和正己烷混
合液［Ｖ（二氯甲烷）∶Ｖ（正己烷）＝２∶３］洗脱目标
物，收集洗脱液，并用氮吹仪浓缩至１ｍＬ，移至２
ｍＬ棕色进样瓶中待测［１６］。

所有待测样品均采用 ＳＰ２０Ａ高效液相色谱
仪（日本岛津公司）分析测定美国环境保护署优

控的１６种ＰＡＨｓ质量浓度。色谱柱型号为 ＯＤＳ
Ｐ（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ×５μｍ），以乙腈水为流动
相。梯度洗脱程序为 ０～７ｍｉｎ，Ｖ（水）∶Ｖ（乙
腈）＝２０∶８０；７～１７ｍｉｎ，Ｖ（水）∶Ｖ（乙腈）＝
０∶１００；１７～４２ｍｉｎ，Ｖ（水）∶Ｖ（乙腈）＝２０∶８０，保
持到６０ｍｉｎ。测定流速为１ｍＬ／ｍｉｎ，紫外检测波
长为２５４ｎｍ，进样量为２０μＬ，外标法定量计算。
共检测出１３种ＰＡＨｓ，其水体、沉积物检出限分别
为苊（ＡＮＡ，０．１５ｎｇ／Ｌ，１．６４ｎｇ／ｇ）、蒽（ＡＮＴ，
０．１４ｎｇ／Ｌ，２．９４ｎｇ／ｇ）、荧蒽（ＦＬＡ，０．１９ｎｇ／Ｌ，
３．１５ｎｇ／ｇ）、芘（ＰＹＲ，０．２２ｎｇ／Ｌ，０．９４ｎｇ／ｇ）、
屈（ＣＨＲ，０．４６ｎｇ／Ｌ，４．９２ｎｇ／ｇ）、苯并［ａ］蒽
（ＢａＡ，０．１５ｎｇ／Ｌ，２．５９ｎｇ／ｇ）、苯并［ｂ］荧蒽
（ＢｂＦ，０．１３ｎｇ／Ｌ，２．５４ｎｇ／ｇ）、苯并［ｋ］荧蒽
（ＢｋＦ，０．１２ｎｇ／Ｌ，１．９２ｎｇ／ｇ）、苯并［ａ］芘
（ＢａＰ，０．４１ｎｇ／Ｌ，２．１２ｎｇ／ｇ）、二苯并［ａ，ｈ］蒽
（ＤＢＡ，０．１３ｎｇ／Ｌ，０．６７ｎｇ／ｇ）、茚并［１，２，３ｃｄ］
芘（ＩＰＹ，０．１５ｎｇ／Ｌ，０．６６ｎｇ／ｇ）、菲（ＰＨＥ，０．２１
ｎｇ／Ｌ，１．１６ｎｇ／ｇ）、苯并［ｇ，ｈ，ｉ］

+

（ＢＰＥ，０．６２
ｎｇ／Ｌ，１．６１ｎｇ／ｇ），其中ＰＨＥ与ＢＰＥ只在沉积物
中有检出。为保障数据准确，对样品进行质量控

制，采用内标定量法进行加标回收率实验，并对

所有样品设置平行。样品加标回收 率 为

７１．３％～１１２．４％，平行样品相对标准偏差在
２０％以下。

２　结果

２．１　水中ＰＡＨｓ质量浓度及分析评价
２．１．１　多环芳烃浓度及分布

沿圩湾村河水多环芳烃质量浓度如图 ２所
示，共检测出多环芳烃１１种，其中３环２种、４环
４种、５环４种、６环１种。低环（２～３环）ＰＡＨｓ
分子量低、溶解度高，多以溶解态形式出现，故水

中含量高［１７］。Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５站点多环芳烃质量浓度
高于其他站点（Ｐ＝０．００１），分别为 ９５８．３９、
６８５．９７、８５８．５７ｎｇ／Ｌ，３个站点位于工业区与养
殖场附近，人为活动较多，污染物排放量高于其

他区域，使得该区域 ＰＡＨｓ质量浓度较其他区域
高。Ｓ７、Ｓ８、Ｓ１０站点多环芳烃质量浓度较低
（Ｐ＝０．００９），３个站点周围主要为农田。其他区
域多为村庄与农田交界处和道路边缘，ＰＡＨｓ质
量浓度略高于农田区域。可见沿圩湾村的多环

芳烃分布主要受人为生产活动影响，住宅区、工

业区以及养殖区分布密集的地区，多环芳烃质量

浓度相对较高。农田等除正常农业耕作外受人

为活动干扰较轻，多环芳烃质量浓度相对较低。

将检测所得太湖流域沿圩湾村ＰＡＨｓ质量浓度与
国内部分流域水体ＰＡＨｓ质量浓度（表１）对比可
知，该研究区域水体中ＰＡＨｓ质量浓度高于巢湖、
滴水湖水系和草海；低于舟山流域与长江中段武

汉流域。总体来看其水体中ＰＡＨｓ处于中等污染
水平。

图２　水体中不同环数ＰＡＨｓ质量浓度
Ｆｉｇ．２　ＰＡＨｓｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｉｎｇｎｕｍｂｅｒｉｎｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅ

６８２
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表１　国内不同河流湖泊中ＰＡＨｓ质量浓度
Ｔａｂ．１　ＭａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＡＨｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｖｅｒｓａｎｄｌａｋｅｓｉｎＣｈｉｎａ

研究区域

Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

质量浓度范围

Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ／（ｎｇ／Ｌ）

文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

沿圩湾村 ＹａｎｗｅｉｗａｎＶｉｌｌａｇｅ １１９．５０～９５８．４０ 本研究

巢湖 ＣｈａｏｈｕＬａｋｅ ９５．６３～３７０．１３ ［１８］
舟山 Ｚｈｏｕｓｈａｎ ３８２．３０～８１６．９０ ［１９］
滴水湖 ＤｉｓｈｕｉＬａｋｅ ６６．２０～２６９．００ ［２０］
草海 Ｃａｏｈａｉ １３．４０～６９４．９３ ［２１］

长江中段武汉

Ｗｕｈａｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ
ｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

２４２．００～６３２５．００ ［２２］

２．１．２　来源解析
ＰＡＨｓ的来源比较复杂，通常用不同ＰＡＨｓ异

构体的比值来判断燃烧源的特征更为全面。

ＹＵＮＫＥ等［１０］研究发现 ＢａＡ／（ＢａＡ＋ＣＨＲ）≤
０．２主要为石油源；ＢａＡ／（ＢａＡ＋ＣＨＲ）≥０．３５
为燃烧源；０．２＜ＢａＡ／（ＢａＡ＋ＣＨＲ）＜０．３５表
明两种来源都存在。如图 ３所示，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ５、Ｓ６
主要污染源为石油源，Ｓ３、Ｓ４两个站点石油源和
燃烧源均存在，Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１０站点主要污染源为
燃烧源。结果显示，石油源污染主要分布在居民

区和工业区，而燃烧源污染主要分布于农业区和

居民区。

图３　水体中ＢａＡ／（ＢａＡ＋ＣＨＲ）
Ｆｉｇ．３　ＲａｔｉｏｏｆＢａＡａｎｄ（ＢａＡ＋ＣＨＲ）ｉｎｗａｔｅｒ

　　根据多环芳烃的苯环数量，可以将其分为
２～３环和４～６环。通常认为：以石油源为主的
多环芳烃污染中，２环和３环的 ＰＡＨｓ（ＬＭＷ）所
占的比例较高；而以煤炭、木材等化石燃料不完

全燃烧的燃烧源为主的多环芳烃污染中，４～６环

的 ＰＡＨｓ（ＨＭＷ）含量较高。当 ＬＭＷ／（ＬＭＷ ＋
ＨＭＷ）比值大于０．５时，认为主要污染源为石油
源；当ＬＭＷ／（ＬＭＷ＋ＨＭＷ）的值小于０．５时，则
认为主要污染源为燃烧源［２３］。吴义国等［７］运用

该判定方法，对多环芳烃的来源进行了初步判

断。沿圩湾村的ＬＭＷ／（ＬＭＷ＋ＨＭＷ）的值如图
４所示：Ｓ１～Ｓ６站点比值大于０．５，该区域主要污
染源为石油源，这６个点周边主要为居民区和工
业区，石油污染较其他站点严重；Ｓ７～Ｓ１０站点比
值均小于０．５，主要污染源为燃烧源，该地区主要
为农田区域，可能由秸秆等农业废弃物燃烧导

致。

图４　水体中ＬＭＷ／（ＬＭＷ＋ＨＭＷ）
Ｆｉｇ．４　ＲａｔｉｏｏｆＬＭＷ ａｎｄ（ＬＭＷ＋ＨＭＷ）ｉｎｗａｔｅｒ

　　主成分分析法判定污染物来源的方法较为
成熟，已有大量学者［２４２６］使用该方法判定多环芳

烃来源。本研究运用 Ｒ语言对 １０个样点的
ＰＡＨｓ质量浓度进行了主成分分析，提取了特征
值大于１的３个因子（表２），３个因子的累积方
差贡献率为 ９５．９７２％，包含了较高的原始信息
量。因子１中的载荷以４～６环为主，其中 ＣＨＲ、
ＢａＡ为煤炭燃烧源的指示物，ＦＬＴ为秸秆燃烧的
指示物，因此该因子代表煤炭秸秆等燃烧源［２７］；

因子２中ＡＮＴ、ＩＰＹ、ＣＨＲ载荷较高，ＡＮＴ和 ＣＨＲ
为煤炭燃烧的指示物［２８］，ＩＰＹ为汽车尾气排放的
指示物，则因子２定义为煤炭、汽车尾气的混合
源；因子３中以 ＢｋＦ、ＢｂＦ为主，ＢｋＦ来源为汽油
的燃烧［２９］，ＢｂＦ为石油等化石燃料不完全燃烧产
生［３０］，则因子 ３定义为石油源。主成分分析表
明，沿圩湾村主要污染源来自于煤炭、秸秆等物

质燃烧，汽车尾气排放以及少量石油源，其中最
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主要的污染源为煤炭、秸秆等物质的燃烧。

表２　ＰＡＨｓ主成分分析因子载荷值
Ｔａｂ．２　Ｌｏａｄｖａｌｕｅｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｆａｃｔｏｒｓｏｆＰＡＨｓ

ＰＡＨｓ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

ＡＮＡ －０．１４６ －０．６６３ ０．４９９
ＡＮＴ －０．９３６ ０．６２７ ０．１１５
ＦＬＡ －０．３０７ －０．６３６ －０．５２４
ＰＹＲ －０．００１ ０．１８９ －０．２５２
ＣＨＲ ０．７６５ ０．２９６ －０．２７０
ＢａＡ ０．００８ ０．０２５ －０．００９
ＢｂＦ －０．０３２ －０．０１５ ０．６１０
ＢｋＦ ０．９２９ ０．０４７ ０．５３６
ＢａＰ ０．１１０ ０．００３ ０．１５９
ＤＢＡ －０．０１２ ０．０１１ －０．０２１
ＩＰＹ ０．９１２ ０．５６９ －０．０９５

方差贡献率

Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ７４．４３０ １８．７４０ ２．８０２

累积方差贡献率

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％

７４．４３０ ９３．１７０ ９５．９７２

２．１．３　水体ＰＡＨｓ致癌风险评价
本文对致癌风险的评价采用以苯并［ａ］芘

（ＢａＰ）为参照的致癌等效质量浓度 ［ＴＥＱ
（ＢａＰ）］［３１３２］，ＢａＰ致癌性强，生理毒性特征研究
数据充分，本研究采用以 ＢａＰ为参照的致癌等效
因子（ＦＴＥ）计算检测水体中的ＴＥＱ，公式为

ＱＴＥ＝Ｃｉ×ＦＴＥ （１）
式中：ＱＴＥ致癌等效质量浓度，ｎｇ／ｍ

３；Ｃｉ为 ＰＡＨｓ
质量浓度，ｎｇ／ｍ３。

如图 ５所示，分析得出 Ｓ１、Ｓ４、Ｓ９站点的
ＴＥＱ较高，均高于 ０．５；Ｓ３站点 ＴＥＱ为 ０．１～
０．５；其余站点的 ＴＥＱ均小于 ０．１。其中：苯并
［ａ］芘致癌贡献率最大，为 ４９．９％；苯并［ｋ］荧
蒽、苯并［ｂ］荧蒽、二苯并［ａ，ｈ］蒽、茚并［１，２，３
ｃｄ］芘贡献率均在 １０％左右，合计贡献率为
４０．９％；其余多环芳烃单体致癌贡献率较低。
２．２　表层沉积物中ＰＡＨｓ质量分数及分析评价
２．２．１　沉积物中ＰＡＨｓ质量分数及分布

测定湖州沿圩湾村１０个采样点的１３种多环
芳烃含量，结果如图６所示：Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６等站点位
于工业区与养殖区等人为活动剧烈的区域，沉积

物中多环芳烃质量分数较高（Ｐ＝０．００２）；村庄边
缘和道路边缘的沉积物中多环芳烃质量分数次

之；农业区沉积物中的多环芳烃质量分数最低。

根据 ＢＲＵＭＡＲＤ等［３３］的分级标准：沉积物中

ＰＡＨｓ质量分数为 ０～１００、１００～１０００、１０００～
５０００、＞５０００ｎｇ／ｇ时，分别处于轻度、中度、高
度和重度污染。根据该标准，Ｓ１、Ｓ７、Ｓ８站点处于
轻度污染水平，其余站点均处于中度污染水平。

Ｓ７、Ｓ８站点位于农田附近，Ｓ１站点虽为居民区，
但周围均为农田，离工厂较远，ＰＡＨｓ排放的活动
较少，因此表层沉积物中 ＰＡＨｓ质量分数偏低。
Ｓ５站点位于河流水闸处，其 ＰＡＨｓ质量分数较
高。同时，与国内其他农村流域沉积物中 ＰＡＨｓ
质量分数（表３）相比，总体来看，湖州市沿圩湾村
ＰＡＨｓ质量分数处于中等偏低水平，这与舒卫先
等［３４］得出的太湖流域低风险的结论一致。

图５　水体中的致癌等效质量浓度ＴＥＱ（ＢａＰ）
Ｆｉｇ．５　Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＴＥＱ（ＢａＰ）ｉｎｗａｔｅｒ

图６　沉积物中不同环数多环芳烃质量分数
Ｆｉｇ．６　ＰＡＨｓｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇｎｕｍｂｅｒｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

２．２．２　ＰＡＨｓ生态风险评价
本研究采用超标系数来判断多环芳烃对环
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境生态的影响等级［３７］，公式为

Ｋ＝ωＰＡＨｓ／Ｉ （２）
式中：Ｋ为超标系数；ωＰＡＨｓ为多环芳烃的质量分
数，ｎｇ／ｇ；Ｉ为沉积物中污染物的生物阈值。ＰＡＨｓ
对环境生态的影响可以分为３类［３７３８］，分别为小

于１０％表示影响很小；介于１０％和５０％之间表
示中度影响；大于５０％表示影响严重。超标系数
的检验标准［３９］为 Ｋ＜０．１，则认为无潜在风险，
０．１≤Ｋ＜３，则认为潜在风险概率较低，３≤Ｋ＜７，
则认为潜在风险概率中等，７≤Ｋ≤１０，认为潜在
风险概率较高，Ｋ＞１０，则认为存在生态风险。

表３　国内不同农村流域沉积物中ＰＡＨｓ质量分数
Ｔａｂ．３　ＭａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｒａｌａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａ

研究区域

Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

质量分数范围

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ／
（ｎｇ／ｇ）

文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

湖州沿圩湾村

ＨｕｚｈｏｕＹａｎｗｅｉｗａｎＬａｋｅ １２．４～６１０．３ 本研究

东江流域 ＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ ２４．２～２３８．５ ［３５］
兴化市 ＸｉｎｇｈｕａＣｉｔｙ ６７３．６～２２８６．８ ［３６］
吴江市 ＷｕｊｉａｎｇＣｉｔｙ ２１９．５～１６２８．６ ［３６］
宜兴市 ＹｉｘｉｎｇＣｉｔｙ ９３．０～２６６．５ ［３６］
南京市六合区

Ｌｉｕｈｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｎａｎｊｉｎｇ ４５．６～２１０．９ ［３６］

　　本次研究检测的样品中，共有７３．８％的数据
低于检出限，不存在生态风险。其余检测出多环

芳烃的样品中，如表４可知：苊（ＡＮＡ）在 Ｓ５站点
的 Ｋ值为 １．６５，潜在生态风险概率较低；菲
（ＰＨＥ）在Ｓ８站点的 Ｋ值为０．０６，不存在生态风
险；蒽（ＡＮＴ）在Ｓ３站点的Ｋ值为０．０３，不存在生
态风险；荧蒽（ＦＬＡ）在Ｓ４站点的Ｋ值为０．１９，潜
在生态风险概率较低；芘（ＰＹＲ）在 Ｓ３、Ｓ４站点的
Ｋ值均小于０．１，不存在潜在生态风险；屈（ＣＨＲ）
在Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６站点的 Ｋ值均在０．１～３．０，
潜在生态风险概率较低；苯并［ａ］蒽（ＢａＡ）在Ｓ４、
Ｓ５、Ｓ６站点的 Ｋ值均小于０．１，不存在潜在生态
风险；苯并［ｂ］荧蒽（ＢｂＦ）在 Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ１０站点
的Ｋ值均在０．１～３．０，潜在生态风险概率较低；
苯并［ｋ］荧蒽（ＢｋＦ）在 Ｓ２、Ｓ３站点的 Ｋ值均在
０．１～３．０，潜在生态风险概率较低；苯并［ａ］芘
（ＢａＰ）在Ｓ２站点的 Ｋ值为０．４５，潜在生态风险
概率较低；苯并［ａ］芘（ＢａＰ）在 Ｓ１０站点的 Ｋ值
为０．０５，不存在潜在生态风险；二苯并［ａ，ｈ］蒽
（ＤＢＡ）在Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７站点的 Ｋ值均在０．１～
３．０，潜在生态风险概率较低；苯并［ｇ，ｈ，ｉ］

+

（ＢＰＥ）在Ｓ６站点的 Ｋ值为０．０７，不存在潜在生
态风险。综上可知，研究区总体生态风险较低。

表４　各点多环芳烃超标系数Ｋ值表
Ｔａｂ．４　ＴａｂｌｅｏｆｉｎｄｅｘＫｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓａｔｅａｃｈｓｉｔｅ

化合物Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０

苊 ＡＮＡ － － － － １．６５ － － － － －
菲 ＰＨＥ － － － － － － － ０．０６ － －
蒽 ＡＮＴ － － ０．０３ － － － － － － －
荧蒽 ＦＬＡ － － － ０．１９ － － － － － －
芘 ＰＹＲ － － ０．０２ ０．０４ － － － － － －
屈 ＣＨＲ － ０．１５ ０．１７ ０．２７ ０．２３ ０．３９ － － － －
苯并［ａ］蒽 ＢａＡ － － － ０．０５ ０．０５ ０．０５ － － － ０．１０
苯并［ｂ］荧蒽 ＢｂＦ － － － ０．５８ ０．６８ １．０６ － － － ０．４８
苯并［ｋ］荧蒽 ＢｋＦ － ０．２２ ０．３７ － － － － － － －
苯并［ａ］芘 ＢａＰ － ０．４５ － － － － － － － ０．０５
二苯并［ａ，ｈ］蒽ＤＢＡ － － － ０．７３ ０．７３ ０．８７ ０．２１ － ２．６６ －
茚并［１，２，３ｃｄ］芘ＩＰＹ － － － － － － － － － －
苯并［ｇ，ｈ，ｉ］

+

ＢＰＥ － － － － － ０．０７ － － － －

注：－．未检出。

Ｎｏｔｅｓ：－．Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ．

２．２．３　致癌风险评价
如图７所示：Ｓ２和Ｓ９站点沉积物ＴＥＱ最高，

分别为２．０４ｎｇ／ｍ３和１．７５ｎｇ／ｍ３；Ｓ１和Ｓ８站点

ＴＥＱ最低，分别为０．０１ｎｇ／ｍ３和０．０００１ｎｇ／ｍ３。
根据致癌等效质量浓度可知，研究区域所测站点中

Ｓ２站点和Ｓ９站点致癌风险相对较高。

９８２
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图７　沉积物中致癌等效质量浓度ＴＥＱ（ＢａＰ）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＴＥＱ（ＢａＰ）ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

３　讨论

对水体中 ＰＡＨｓ质量浓度研究表明，农田附
近的水体中ＰＡＨｓ的质量浓度低于道路及村庄区
域。可见沿圩湾村ＰＡＨｓ分布受人类活动影响较
大，住宅区、工业区等人口密集区域的ＰＡＨｓ质量
浓度较高。这与郭雪等［４０］研究发现人类活动多

可能会导致ＰＡＨｓ质量浓度高的结论相似。结合
文中３种 ＰＡＨｓ来源解析方法得出，湖州市沿圩
湾村主要污染来源为煤炭、秸秆的物质燃烧，以

居民区和工业区为主的区域污染源主要为石油

源，农田区域主要污染源为秸秆、煤炭等物质的

燃烧。这与丁爱芳等［３６］对太湖流域村落农田研

究得出的石油源占比较小，燃烧源与混合源为主

要来源的结论相近。致癌风险方面，所得结论与

陈美丹［１４］、范清华等［４１］对太湖流域多环芳烃致

癌风险评价一致，致癌风险较低，这是由于沿圩

湾村水体ＰＡＨｓ多为致癌风险较低的种类。
对沉积物中ＰＡＨｓ质量分数研究表明：水闸、

工厂、道路处ＰＡＨｓ质量分数较高，分布受人为活
动影响较大，与水体分布特征一致；高环ＰＡＨｓ明
显多于低环ＰＡＨｓ（Ｐ＝０．００５），由于高环多环芳
烃溶解度低且底泥水分配系数较高，更容易与沉
积物中有机碳结合［４２］，水体高环 ＰＡＨｓ往往会与
沉积物中有机碳结合从而呈现水体沉积物的转
化方向，而低环ＰＡＨｓ的性质与高环不同，溶解度
高且底泥水分配系数低，沉积物中低环 ＰＡＨｓ往
往会向水体中迁移，部分低环例如萘则会继续向

空气中挥发，使水体和沉积物中ＰＡＨｓ存在差异。

沉积物生态风险方面，该区域生态风险较低，

８０％的研究区不存在生态风险，与舒卫先等［３４］得

出的太湖流域总量和单体生态风险均较低的结

论一致。致癌风险方面，沉积物致癌等效质量浓

度高于水体致癌等效质量浓度。本文研究表明，

沉积物中ＰＡＨｓ质量分数与水中 ＰＡＨｓ质量浓度
存在明显差异（Ｐ＝０．０３４）。低环与高环 ＰＡＨｓ
溶解度、底泥水分配系数存在差异［３４］，使水中低

环ＰＡＨｓ质量浓度高、高环 ＰＡＨｓ质量浓度较低，
沉积物与之相反。而高环 ＰＡＨｓ致癌系数高，致
癌贡献率更大，使沉积物 ＰＡＨｓ致癌效应往往高
于水体ＰＡＨｓ致癌效应。

本次研究对象为单一月份ＰＡＨｓ，但ＰＡＨｓ是
一种持久性有机污染物，后续可以采集一定时序

的样品，研究 ＰＡＨｓ在时间上的变化特性；ＰＡＨｓ
致癌效应通常通过食物链、饮水等对人体产生影

响，因此对水产品食用风险的探讨也是研究重

点。
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［１４］　陈美丹．苏州太湖饮用水源地健康风险评价研究［Ｊ］．环

境科学与管理，２０１４，３９（８）：１８９１９２．

ＣＨＥＮＭＤ．ＨｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＴａｉｈｕＷａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｉｎ

Ｓｕｚｈｏｕ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，

３９（８）：１８９１９２．

［１５］　ＷＵＹＬ，ＷＡＮＧＸＨ，ＬＩＹＹ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ

ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ｉｎｓｅａｗａｔｅｒｆｒｏｍ

ｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，６３（５／１２）：４５９４６３．

［１６］　林根满．石化工业区周边土壤和大气沉降中多环芳烃组

成分布特征及源解析［Ｄ］．上海：东华大学，２０１５．

ＬＩＮ Ｇ Ｍ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ

ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｓｏｉｌａｎｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙ

ｒｅｇｉｏｎ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＤｏｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［１７］　李娟英，石文蠧，崔昱，等．滴水湖水体及沉积物中重金

属和多环芳烃的污染分析与评价［Ｊ］．生态与农村环境学

报，２０１６，３２（１）：９６１０１．

ＬＩＪＹ，ＳＨＩＷＸ，ＣＵＩＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｎｄｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｗａｔｅｒ

ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＬａｋｅＤｉｓｈｕｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄ

ＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，３２（１）：９６１０１．

［１８］　秦宁，何伟，王雁，等．巢湖水体和水产品中多环芳烃的

含量与健康风险［Ｊ］．环境科学学报，２０１３，３３（１）：２３０

２３９．

ＱＩＮＮ，ＨＥＷ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｄｕｅｓａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｏｆ

ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒａｎｄａｑｕａｔｉｃ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ

Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１３，３３（１）：２３０２３９．

［１９］　江敏，ＴＵＡＮＬＨ，梅卫平，等．舟山近海水体和沉积物

中多环芳烃分布特征［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５（７）：

２６７２２６７９．

ＪＩＡＮＧＭ，ＴＵＡＮＬＨ，ＭＥＩＷ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍ

ＺｈｏｕｓｈａｎＣｏａｓｔａｌａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１４，３５（７）：２６７２２６７９．

［２０］　梅卫平，阮慧慧，吴昊，等．滴水湖水系沉积物中多环芳

烃的分布及风险评价［Ｊ］．中国环境科学，２０１３，３３

（１１）：２０６９２０７４．

ＭＥＩＷ Ｐ，ＲＵＡＮＨＨ，ＷＵＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
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ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３３（１１）：２０６９２０７４．

［２１］　刘丰，穆祥鹏，崔巍，等．草海水体中多环芳烃污染特征

及生态风险评价［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，３４

１９２
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（１１）：２１７６２１８２．
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３４（１１）：２１７６

２１８２．

［２２］　冯承莲，夏星辉，周追，等．长江武汉段水体中多环芳烃

的分布及来源分析［Ｊ］．环境科学学报，２００７，２７（１１）：

１９００１９０８．

ＦＥＮＧＣＬ，ＸＩＡＸＨ，ＺＨＯＵＺ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
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ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ

Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２００７，２７（１１）：１９００１９０８．

［２３］　ＣＨＲＩＳＴＥＮＳＥＮＥＲ，ＢＺＤＵＳＥＫＰＡ．ＰＡＨｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅＢｌａｃｋＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅＡｓｈｔａｂｕｌａＲｉｖｅｒ，Ｏｈｉｏ：ｓｏｕｒｃｅ

ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｂｙｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，

３９（４）：５１１５２４．

［２４］　周婕成，陈振楼，毕春娟，等．温州城市河流中多环芳烃

的污染特征及其来源［Ｊ］．环境科学，２０１２，３３（１２）：

４２２６４２３６．

ＺＨＯＵ ＪＣ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｌ， ＢＩＣ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎ Ｕｒｂａｎ ＲｉｖｅｒｓｏｆＷｅｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３（１２）：４２２６４２３６．

［２５］　陈锋，孟凡生，王业耀，等．基于主成分分析多元线性

回归的松花江水体中多环芳烃源解析［Ｊ］．中国环境监

测，２０１６，３２（４）：４９５３．

ＣＨＥＮＦ，ＭＥＮＧＦＳ，ＷＡＮＧＹＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，２０１６，３２（４）：４９

５３．

［２６］　马万里，刘丽艳，齐虹，等．松花江流域冰封期水体中多

环芳烃的污染特征研究［Ｊ］．环境科学，２０１２，３３（１２）：

４２２０４２２５．

ＭＡＷＬ，ＬＩＵＬＹ，ＱＩＨ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｗａｔｅｒｏｆＳｏｎｇｈｕａＲｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｃｅｂｏｕｎｄ ｓｅａｓｏｎ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３（１２）：４２２０４２２５．

［２７］　ＫＨＡＬＩＬＩＮＲ，ＳＣＨＥＦＦＰＡ，ＨＯＬＳＥＮＴＭ．ＰＡＨｓｏｕｒｃｅ

ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｆｏｒｃｏｋｅｏｖｅｎｓ，ｄｉｅｓｅｌａｎｄ，ｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅｓ，

ｈｉｇｈｗａｙｔｕｎｎｅｌｓ，ａｎｄｗｏｏｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９５，２９（４）：５３３５４２．

［２８］　ＺＡＫＡＲＩＡ Ｍ Ｐ，ＴＡＫＡＤＡ Ｈ，ＴＳＵＴＳＵＭＩＳ，ｅｔａｌ．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ｉｎ

ｒｉｖｅｒｓａｎｄｅｓｔｕａｒｉｅｓｉｎＭａｌａｙｓｉａ：ａｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｉｎｐｕｔｏｆ

ｐｅｔｒｏｇｅｎｉｃＰＡＨｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００２，３６（９）：１９０７１９１８．

［２９］　ＬＡＲＳＥＮ Ｒ Ｋ，ＢＡＫＥＲ ＪＥ．Ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆ

ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｔｈｅｕｒｂａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ：ａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，３７（９）：１８７３１８８１．

［３０］　ＫＡＶＯＵＲＡＳＩＧ，ＫＯＵＴＲＡＫＩＳＰ，ＴＳＡＰＡＫＩＳＭ，ｅｔａｌ．

Ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆｕｒｂａｎｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅａｌｉｐｈａｔｉｃａｎｄ

ｐｏｌｙｎｕｃｌｅａｒ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ） ｕｓｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］． ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，３５（１１）：２２８８２２９４．

［３１］　ＮＩＳＢＥＴＩＣＴ，ＬＡＧＯＹＰＫ．Ｔｏｘｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｓ

（ＴＥＦｓ）ｆｏｒｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）［Ｊ］．

ＲｅｇｕｌａｔｏｒｙＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，１９９２，１６（３）：

２９０３００．

［３２］　 ＪＵＮＧＫＨ，ＹＡＮＢＺ，ＣＨＩＬＬＲＵＤＳＮ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆ ｂｅｎｚｏ（ａ） ｐｙｒｅｎｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ａｎｄ
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