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摘
 

要:
 

为了解鲁西北地区某典型化工园区地下水重金属的污染特征,按照化工园区地下水环境状况调查评估要

求,采集 10 件地下水样品,分析 Fe、Cu、Zn、As、Cd 和 Pb 等 6 项重金属元素浓度及空间分布特征,并对不同人群进

行健康风险评价。 结果表明:①该化工园区地下水重金属元素浓度均小于《地下水质量标准》 ( GB / T
 

14848—
2017)中Ⅲ类水质标准,综合污染指数变化范围为 0. 37~ 0. 68,监测点位重金属元素均为无污染。 ②重金属元素总

体空间分布特征与化工园区内重点企业分布区域基本吻合,说明企业的生产活动等外在因素影响了地下水重金属

的空间分布。 ③儿童的健康风险要低于成人,且皮肤接触途径的健康风险要低于饮用途径。 非致癌风险在不同暴

露途径下对不同人群均处于可接受水平,致癌物质 As 和 Cd 对成人存在轻微的致癌风险。 当地主管部门应加强对

企业生产活动的监管,对存在疑似污染的企业进行全面排查,才能有效地控制并逐步降低地下水污染对人体造成

的健康风险。
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0　 引言

近年来,随着我国社会经济的快速发展,工业

化、城镇化建设进程不断加快,地下水重金属污染问

题日益严重[1-3] 。 重金属因其毒性强、隐蔽性高以

及难以降解的特性[4-7] ,一旦污染地下水,会对人体

健康和生态环境安全造成威胁[8-9] :如重金属 Cd 是

致癌物质,长时间在人体内积累,会引起肾癌、骨癌、
痛痛病等一系列疾病[10-11] ;Pb 和 Ni 是人体生长所

必须的微量元素,但是过量的摄入会导致生殖功能

下降、免疫力低下,甚至诱发癌变[12] 。 因此,根据地

下水重金属污染的空间分布特征,探究其污染原因,
结合重金属在不同人群、不同途径下的暴露特征,来

开展人体健康风险评价具有重要意义。
化工园区是化工产业发展的重要载体,是现代

化工业产业发展的未来空间。 化工原料、产品的性

质决定了化工园区具有潜在的危险性。 2021 年 12
月《地下水管理条例》颁布实施,标志着地下水迈入

依法严管的新阶段。 目前国内外学者如 Pokkate
等[13] 、倪彬等[14] 、Chotpantarat 等[15] 、Rattan 等[16] 和

Zhang 等[17]针对农业灌溉区或饮用水源地下水中重

金属污染开展了较多的研究,基本认为成人的健康

风险值要高于儿童,饮用途径的健康风险要高于其

他途径等,但关于典型化工园区地下水重金属污染

特征及其环境风险的研究报道较少。 本次以山东省

地质勘查基金项目为依托,选取某典型化工园区内

6 种重金属元素( Fe、Cu、Zn、As、Cd、Pb),采用内梅
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罗综合污染指数法对研究区地下水水质污染现状进

行评价[18] ,根据现场调查结合重金属空间分布特征

识别地下水重金属污染来源,最后利用 USEPA 健康

风险评价模型对评价区儿童、成人开展健康风险评

价,可为相关管理部门对地下水资源保护、改良以及

提升周边居民幸福生活指数提供科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

研究区位于鲁西北某县,属于暖温带半湿润大

陆性季风气候,四季分明,平均年降水量 527. 1
 

mm,
境内春季多西南风,冬季多东北、西北风。 研究区位

于黄河下游冲积平原,地势平缓,地形呈自西南向东

北倾斜,海拔 9 ~ 11
 

m,依据平原地貌的形态、成因类

型等特征,区内微地貌属于浅平洼地。 研究区属于

华北地台的中、新生代断陷盆地,中生代以来,沉积

了巨厚的新生界地层,以第四系和新近系为主。 研

究区属于鲁西北平原松散岩类水文地质区,地下水

类型为松散岩类孔隙地下水,主要化学类型为重碳

酸盐型,含水层岩性以粉细砂及粉土为主,含水层厚

度 0. 8 ~ 2. 0
 

m,在水平方向上含水层多呈舌状和透

镜体状分布,在垂直方向上含水层与相对隔水层交

错分布,富水性及径流条件较差。 区域水文地质详

见图 1。

图 1　 研究区区域水文地质

Fig. 1　 Regional
 

hydrogeological
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area

1. 2　 样品采集与分析

研究区目前建设面积 12
 

km2,以化工新材料、
专用精细化学品及石化深加工为主要生产产业,通
过企业产品、原辅材料、生产工艺及“三废”排放,识
别化工园区特征污染物主要为铅、镉、铬、砷、镍等重

金属以及苯系物、石油类化合物等。 园区周边基本

为农田、村庄,无工矿企业分布。 点位布设依据《化

工园区地下水环境状况调查评估技术方案》 [19] ,在
化工园区的上游、垂直于地下水流向方向两侧、下游

以及内部主要敏感点附近共布设监测井 10 口,其中

新建井 5 口,井深 8. 8 ~ 10. 0
 

m,口径 160
 

mm,管壁

结构为 PVC 材质;借用园区、企业自行监测井 5 口,
井深 9. 0 ~ 11. 0

 

m,口径 110mm,管壁结构为 PVC 材

质。 点位分布见图 2。
2021 年 9 月,在丰水期期间采集地下水样品 10

件,现场使用 HX-W 便携式水质多参数检测仪检测

并记录样品 pH、温度、浊度、电导率、溶解氧等水质

基本参数,用 0. 45
 

μm 的微孔滤膜对样品处理后装

于 500
 

mL 棕色玻璃瓶中,加入 3
 

mL
 

65%的硝酸,调
节 pH 至 2 以下,置于 4

 

℃ 的保温箱冷藏保存。 样

品分析测试工作由山东省地矿局中心实验室完成,
测试方法依据《环境监测分析方法标准制定技术导

则》(HJ
 

168—2020) [20] ,其中 Cu、Zn、As、Cd、Pb 运

用电感耦合等离子体质谱仪 ( ICP-MS, Perkin
 

El-
mer,USA)分析测定,Fe 运用电感耦合等离子体发

射光谱仪( ICP-OES,Perkin
 

Elmer,USA)分析测定。
测试过程中采取空白实验、精密度控制、准确度控制

等多种方式进行质量控制。 根据质量控制报告可

知,空白样品分析测试结果均低于各元素分析方法

检出限,精密度控制合格率 96. 3% ~ 100%,加标回

收率范围在 70% ~ 130%,样品测定结果均在误差允

许范围内。
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图 2　 研究区平面布置及采样点位分布

Fig. 2　 Layout
 

plan
 

of
 

the
 

study
 

area
 

and
 

distribution
 

of
 

sampling
 

sites

1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 描述性和多元统计

实验数据处理及相关参数统计采用 SPSS19. 0
(IBM

 

Inc. ,Armonk,NY,USA)和 Origin2021b(Origin
 

Lab
 

Corporation. ,Northampton,MA,USA),图件制作

采用 ArcGIS
 

10. 2( Esri,Redlands,CA,USA)进行空

间插值,图形处理采用 CorelDrawX8( Corel,Ottawa,
Canada) [21] 。
1. 3. 2　 水质污染现状评价

地下水水质污染现状评价反映地下水受人类活

动影响的污染程度[22] 。 内梅罗综合污染指数是当

前国内外进行环境质量指数计算最常用的方法之

一[23-24] 。 该方法先计算出单因子的污染指数,然后

计算出各单因子的平均值,取单因子指数最大值和

平均值来计算出该因子综合污染指数,对研究区地

下水重金属污染状况进行评价。 考虑化工园区以外

的活动对地下水造成的影响,对内梅罗指数法进行

修正,以更准确地评价化工园区对地下水造成的污

染,其表达式如下:

P i =
C i -Co

Si
, (1)

P综 = 　
(P2

max +P2
ave) / 2 , (2)

式中: P i 为重金属 i 的单项污染指数; C i 为重金属 i
的实测浓度值; Co 为上游地下水重金属 i 的对照

点; Si 为重金属 i 的评价标准, 该研究采用 GB
 

14848—2017 中Ⅲ类标准作为评价标准[25] 。 P综为

重金属 i 的综合污染指数; P2
max 为重金属 i 污染指数

的最大值的平方; P2
ave 为重金属 i 污染指数的平均

值的平方。 式中各参数取值见表 1。

表 1　 参数取值含义

Table
 

1　 Parameter
 

value
 

meaning
参数定义范围 含义

Pi ≤1. 0 P综≤0. 7 无污染
1. 0< Pi ≤2. 0 0. 7<P综≤1. 0 轻微污染
2. 0< Pi ≤3. 0 1. 0<P综≤2. 0 轻度污染
3. 0< Pi ≤5. 0 2. 0<P综≤3. 0 中度污染

Pi >5. 0 P综 >3. 0 重度污染

1. 3. 3　 健康风险评价

健康风险评价是以地下水质量标准和风险评价

的健康基准值为基础,通过把地下水污染和人体健

康相联系,定量描述污染物对人体健康的危害概率,
是非常有效的评价方法[26-27] 。 目前,美国国家环保

署(USEPA)推荐的人体健康风险评估模型可运用

于各种环境介质、多种污染物健康风险评价[28] 。 因

此,本次研究采用 USEPA 水环境健康风险评价模

型,对化工园区附近居民人体健康进行风险评价。
地下水暴露途径主要为饮用和皮肤接触两种[29] ,暴
露概念模型见图 3,评价内容主要分为暴露剂量计

算和健康风险表征两部分。 考虑到国外的模型与我

国实际情况会有所不同,因此通过查阅相关资料对

·8231·
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图 3　 研究区污染物风险暴露概念模型

Fig. 3　 Conceptual
 

model
 

of
 

pollutant
 

risk
 

exposure
 

in
 

the
 

study
 

area

暴露参数进行了一定的修改,以便得到的结果能更

好地反映研究区的真实情况[30] 。
1)暴露剂量计算

暴露剂量分为非致癌性物质的暴露量和致癌性

物质的暴露量,致癌性物质暴露剂量用终生日均暴

露剂量(LADD) 表示,非致癌性物质的暴露剂量用

日均暴露剂量(ADD)表示。 其表达式如下[31] :

ADDder / LADDder =

C × ED × ET × EF × SA × PC × CF
BW × AT

, (3)

ADDoral / LADDoral =
C × EF × ED × IR

BW × AT
, (4)

式中: LADDder 和 ADDder 分别表示皮肤暴露途径下的

致癌和非致癌性污染的日均暴露剂量,mg / ( kg ·
d); LADDoral 和 ADDoral 分别表示饮用途径下的致癌

和非致癌性污染的日均暴露剂量,mg / (kg·d)。 式

中各参数取值见表 2。

表 2　 健康风险评价暴露参数值

Table
 

2　 Health
 

risk
 

assessment
 

model
 

parameter

参数符号及单位 参数含义 成人参考值 儿童参考值 参数来源

C / (mg·L-1 ) 污染物浓度 Ci Ci 本次研究

ED / a 持续暴露时间 30 9 [32-33]

ET / (d·a-1 ) 暴露时间 360 360 [32-33]

EF / (d·a-1 ) 暴露频率 350 350 [32-33]

SA / cm2 接触的皮肤表面积 16000 9300 [32-33]

PC / (cm·h-1 ) 皮肤渗透系数
0. 0001(Fe)、0. 0006(Cu)、0. 0006(Zn)、
0. 0018(As)、0. 001(Cd)、0. 000004(Pb) [34]

CF / (L·cm-1 ) 体积转换因子 0. 001 0. 001 [34]

IR / (L·d-1 ) 每日平均饮用量 1. 70 1. 14 [32-33]
BW / kg 平均体重 57. 00 23. 80 [32-33]
AT / d 平均暴露时间 25500 25500 [32-33]

　 　 2)健康风险表征

将化学物质按照其毒理学性质分为非致癌性物

质(Fe、Zn、Cu 和 Pb)和致癌性物质( As、Cd)两类,
健康风险评价模型表达式如下[31] :

CR = q × LADD , (5)

HQ = ADD
RfD

, (6)

HI = HQoral + HQder , (7)

式中: CR 为人群终身超额危险度,无量纲;q 为重金

属的致癌强度系数,mg / ( kg·d); HQ 为非致癌物

风险熵,无量纲; RfD为非致癌物质在不同暴露途径

下的日均参考剂量,mg / ( kg·d); HI 为同一个体

在不同暴露途径下的综合风险值。 根据 USEPA 分

级[32] ,致癌性物质最大可接受风险值为 1×10-4,当
CR <1×10-4 时,则认为致癌风险在可接受范围内;
当 CR >1×10-4 时,则认为可能存在潜在的致癌风

险。 HI <1 时,说明非致癌风险在可接受范围内;当
HI >1 时,说明可能存在潜在的非致癌风险。 式中

各参数取值见表 3。
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表 3　 致癌强度系数(q)和日均参考剂量(RfD)
Table

 

3　 Carcinogenic
 

intensity
 

coefficient
 

(q)
 

and
 

daily
 

average
 

reference
 

dose
 

(RfD)

重金属
致癌强度系数 q / (mg·(kg·d) -1 ) 日均参考剂量 RfD / (mg·(kg·d) -1 )

参数来源
饮用途径 皮肤接触途径 饮用途径 皮肤接触途径

Cd 6. 1 0. 38 0. 0005 0. 0005 [35-36]
As 1. 5 3. 66 0. 0003 0. 0001 [35-36]
Fe 0. 3 0. 0045 [35-36]
Cu 0. 04 0. 012 [35-36]
Zn 0. 3 0. 01 [35-36]
Pb 0. 0014 0. 0014∗ [35-36]

　 　 注:“∗”表示无皮肤接触途径的参数,以饮用途径参数替代[35] 。

2　 结果与讨论

2. 1　 重金属描述性统计分析

研究区 6 种重金属浓度调查结果见表 4,可以

看出,重金属的浓度差异性较大,Fe、Cu、Zn、As、Cd
和 Pb 的平均值分别为 0. 133、0. 277、0. 196、0. 003

 

8、
0. 001 和 0. 005

 

4
 

mg / L,均高于山东省浅层地下水

背景值[37] 。 除 Fe 和 Pb 外,其余重金属偏度均大于

0,属于正偏斜。 变异系数是反映各监测点地下水中

重金属空间分布离散程度,变异系数越大,离散程度

越大:小于 20%属于低变异度;20% ~ 50%属于中等

变异度;50% ~ 100%属于高变异度[38] 。 研究区所有

监测点的变异系数均大于 50%,其中 Zn 的变异系

数最大,为 130. 1%。 所有重金属均为高度变异,离
散程度较大,说明重金属受研究区工业生产活动影

响较明显,不同重金属之间的污染途径及污染物来

源可能不同。

表 4　 地下水重金属浓度分析统计

Table
 

4　 Analysis
 

of
 

heavy
 

metal
 

concentration
 

in
 

groundwater

元素
最小值

/ (mg·L-1 )
最大值

/ (mg·L-1 )
平均值

/ (mg·L-1 )
背景值

/ (mg·L-1 )
标准差

/ (mg·L-1 )
变异系
数 / % 偏度 峰度

超标率
/ %

国家Ⅲ类
标准

Fe 0. 003 0. 294 0. 133 0. 049 0. 107 70. 9 -0. 499 -1. 362 0. 00 0. 3
Cu 0. 005 0. 756 0. 277 0. 003 0. 268 96. 8 0. 639 -0. 702 0. 00 1. 00
Zn 0. 003 0. 762 0. 196 0. 019 0. 255 130. 1 1. 74 1. 946 0. 00 1. 00
As 0. 0005 0. 0094 0. 0038 0. 00057 0. 0028 73. 7 1. 36 0. 961 0. 00 0. 01
Cd 0. 00005 0. 00245 0. 0010 0. 00004 0. 00082 82. 0 0. 409 -1. 105 0. 00 0. 005
Pb 0. 0005 0. 0098 0. 0054 0. 0009 0. 0033 61. 1 -0. 399 -1. 275 0. 00 0. 01

2. 2　 污染评价及空间分布特征

采用修正的内梅罗污染指数法对研究区地下水

重金属污染状况进行评价(图 4),计算其单因子污

染指数和综合污染指数,其中 J1 位于园区上游,可
作为对照点。 由单因子污染指数评价数据可知,评

价区地下水中 Fe、Pb、Cu、As、Zn、Cd 重金属元素均

为无污染。 Fe、Pb、Cu、As、Zn 和 Cd 单因子污染指

数范围分别为 0. 36 ~ 0. 76、0. 26 ~ 0. 78、0. 01 ~ 0. 76、
0. 01 ~ 0. 70、0. 35 ~ 0. 55 和 0. 01 ~ 0. 48;综合污染指

数分别为 0. 68、0. 66、0. 58、0. 53、0. 50 和 0. 37。

图 4　 单因子污染指数与综合污染指数评价地下水重金属

Fig. 4　 Evaluation
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

groundwater
 

by
 

single
 

factor
 

pollution
 

index
 

and
 

comprehensive
 

pollution
 

index
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图 5　 研究区地下水重金属浓度空间分布特征

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

groundwater
 

heavy
 

metal
 

concentration
 

in
 

the
 

study
 

area
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　 　 采用 ArcGIS
 

10. 2 反距离权重插值法对研究区

10 个采样点的重金属进行插值,来分析地下水重金

属含量空间分布特征(图 5)。 由图 5 可以看出:
①Zn、Cd 和 As 空间分布具有一定的相似性,高值区

采样点主要位于 J10,扩散趋势从西南向东北逐渐

加重。 根据现场调查可知,J10 位于企业(行业类型

为染料制造)试验装置区北,地下水流向下游,该功

能区主要对研制的颜料进行试生产,该区域包含了

厂区全部原材料和生产工艺,生产工艺及原辅材料

较复杂,生产装置有腐蚀痕迹,地面颜色异常,且地

面存在破损,推测企业生产活动在一定程度上增大

了该区域重金属浓度;②Pb 高值区采样点主要位于

J7,扩散趋势沿西南向递减。 该企业行业类型为其

他电池制造,主要生产铅酸蓄电池,原辅材料使用大

量的铅粉,判断 Pb 主要受该企业生产活动影响;③
Fe 高值区采样点主要位于 J4、J10,面积较广,扩散

趋势沿东北方向递增。 J4 位于企业(行业类型为炼

铁)烧结车间东,该功能区用矿粉、生石灰、菱镁粉、
焦粉等烧结生产成品烧结矿,产生的废气主要为颗

粒物、铁粉、铅尘等,废水主要为含氧化铁皮和少量

油,部分设备存在“跑、冒、滴、漏”现象,可能是引起

地下水 Fe 富集的主要原因。 ④Cu 高值区采样点主

要位于 J8,扩散趋势沿东北向递减。 J8 位于企业

(行业类型为基础化学原料制造)污水处理东,污水

处理站对全厂生产的污水进行处理,为全厂污染风

险最大的地方,且污水处理站周边存在砖铺地面,气
味异常,周边硬化有破损迹象,推测企业生产活动是

引起地下水 Cu 富集的主要原因。
2. 3　 人体健康风险评价

根据美国国家环保署推荐的健康风险评价模

型,计算出该典型化工园区地下水中 Fe、Cu、Zn、As、
Cd 和 Pb 等重金属元素通过饮用和皮肤接触途径下

的健康风险。 由图 6a、b 可知,在皮肤接触途径下,
儿童和成人的非致癌物质的平均健康风险熵变化趋

势一致,其大小顺序均为 Cu>Zn>Fe>Pb,其中儿童

平均风险值范围为 1. 75×10-5 ~ 2. 56×10-2,成人平

均风险值范围为 4. 18×10-5 ~ 3. 8×10-2;在饮用水径

下,儿童和成人的非致癌物质的平均健康风险值变

化趋势一致,其大小顺序均为 Cu>Pb>Zn>Fe,其中

儿童平均风险值范围为 2. 63×10-3 ~ 7. 56×10-2,成
人平均风险值范围为 5. 44×10-3 ~ 1. 57×10-1。 两种

途径下非致癌物质风险熵均为成人>儿童,从暴露

图 6　 两种途径下地下水重金属对儿童和成人的健康风险值箱式图

Fig. 6　 Box
 

chart
 

of
 

health
 

risk
 

value
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

groundwater
 

to
 

children
 

and
 

adults
 

under
 

two
 

ways

·2331·



　 5 期 范海印等:鲁西北地区某典型化工园区地下水重金属污染特征及健康风险评价

途径来看,无论儿童还是成人,非致癌物质从饮水途

径下摄入是该研究区主要的暴露途径。 由非致癌物

风险熵可知,地下水中重金属对成人和儿童在不同

暴露途径下的综合风险值 HI 贡献率主要为 Cu,分
别为 55. 8%和 55. 1%,其中成人 HI 为 0. 224,儿童

HI 为 0. 102,两者 HI均小于 1,说明非致癌风险都在

可接受范围之内;成人的 HI 是儿童的两倍,说明地

下水重金属污染对成人非致癌健康危害性更大。
由图 6c、d 可知,在皮肤接触途经下,儿童致癌

物质 As 风险值范围为 4. 01 × 10-6 ~ 7. 11 × 10-5,Cd
风险值范围为 2. 17×10-8 ~ 1. 06×10-6;在饮用途经

下,儿童致癌物质 As 风险值范围为 4. 72 × 10-6 ~
8. 38×10-5, Cd 风险值范围为 1. 80 × 10-6 ~ 8. 84 ×
10-5;两者均低于美国环境保护署推荐的最大可接

受风险水平 1. 0×10-4,说明儿童在两种暴露途径下

致癌风险均在可接受范围之内。 在皮肤接触途经

下,成人致癌物质 As 风险值范围为 9. 59×10-6 ~ 1. 7
×10-4,Cd 风险值范围为 5. 2×10-8 ~ 2. 55×10-6;在饮

用途经下,成人致癌物质 As 风险值范围为 9. 80 ×
10-6 ~ 1. 74 × 10-4, Cd 风险值范围为 3. 75 × 10-6 ~
1. 84×10-4,其中,As 在两种不同暴露途径下均出现

有 2 件样品致癌风险值大于 1. 0×10-4,Cd 在饮用途

径下有 4 件样品致癌风险值大于 1. 0×10-4,表明对

成人存在轻微的致癌风险。
总的来说,无论是致癌物质还是非致癌物质,其

对成人的健康风险危害要大于儿童;无论儿童还是

成人,通过饮用途径健康风险值均大于通过皮肤接

触途径的健康风险值。 因此,应该加强关注该区域

通过饮用水途径对成人造成的健康风险。

3　 结论

1)研究区地下水中重金属元素的平均浓度排

序为:Cu>Zn>Fe>Pb>Cd>As,Fe、Cu、Zn、As、Cd、Pb
浓度均低于 《 地下水质量标准》 ( GB / T

 

14848—
2017)中Ⅲ类水质标准。

2)研究区地下水中重金属元素单因子污染指

数排序为:Fe>Pb>Zn>Cu>As>Cd;综合污染指数变

化范围为 0. 37 ~ 0. 78,所有监测点位重金属元素均

为无污染。
3)研究区地下水重金属浓度空间分布特征与

园区内重点企业分布区域基本吻合,说明企业的生

产活动等外在因素影响了地下水重金属的空间分布

特征。
4)人体健康风险评估结果说明,研究区地下水

重金属非致癌风险在不同暴露途径下对不同人群均

处于可接受水平,致癌物质 As 和 Cd 对成人存在轻

微的致癌风险。 因此,加强对研究区重点企业生产

活动的监督,对存在疑似污染的企业进行全面排查,
杜绝“跑、冒、滴、漏”现象的发生,切断污染迁移途

径,才能有效地控制并逐步降低地下水污染对人体

造成的健康风险。
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Abstract:
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

ascertain
 

the
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

of
 

groundwater
 

in
 

a
 

typical
 

chemical
 

industry
 

park
 

in
 

northwestern
 

Shandong.
 

According
 

to
 

the
 

investigation
 

and
 

evaluation
 

requirements
 

for
 

groundwater
 

environments
 

in
 

chemical
 

industry
 

parks,
 

this
 

study
 

collected
 

10
 

groundwater
 

samples
 

to
 

analyze
 

the
 

concentrations
 

and
 

spatial
 

distributions
 

of
 

eight
 

heavy
 

metals,
 

namely
 

Fe,
 

Cu,
 

Zn,
 

Al,
 

Cd
 

and
 

Pb.
 

Furthermore,
 

it
 

conducted
 

the
 

health
 

risk
 

assessment
 

of
 

groundwater
 

for
 

different
 

populations.
 

The
 

results
 

indicate
 

that:
 

(1)
 

except
 

Mn
 

and
 

Al,
 

all
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

groundwater
 

of
 

the
 

chemical
 

industry
 

park
 

showed
 

concentrations
 

lower
 

than
 

the
 

class
 

III
 

water
 

quality
 

standard
 

stated
 

in
 

the
 

Standard
 

for
 

Groundwater
 

Quality
 

(GB / T
 

14848—2017),
 

with
 

a
 

comprehensive
 

pollution
 

index
 

ranging
 

from
 

0. 37
 

to
 

0. 78.
 

The
 

monitoring
 

points
 

for
 

heavy
 

metal
 

elements
 

are
 

all
 

pollution-free;
 

(2)
 

the
 

overall
 

spatial
 

distribu-
tions

 

of
 

heavy
 

metals
 

are
 

roughly
 

consistent
 

with
 

the
 

distribution
 

areas
 

of
 

key
 

enterprises
 

in
 

the
 

chemical
 

industry
 

park.
 

This
 

consistency
 

indicates
 

that
 

external
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

production
 

activities
 

of
 

enterprises
 

affect
 

the
 

spatial
 

distributions
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

groundwa-
ter;

 

(3)
 

the
 

health
 

risks
 

are
 

lower
 

for
 

children
 

than
 

for
 

adults
 

and
 

lower
 

via
 

skin
 

contact
 

than
 

via
 

drinking.
 

The
 

non-carcinogenic
 

risks
 

under
 

different
 

exposure
 

routes
 

are
 

acceptable
 

for
 

different
 

populations.
 

Carcinogens
 

As
 

and
 

Cd
 

have
 

slight
 

carcinogenic
 

risks
 

for
 

a-
dults.

 

Local
 

authorities
 

should
 

strengthen
 

the
 

supervision
 

of
 

the
 

production
 

activities
 

of
 

enterprises
 

and
 

thoroughly
 

inspect
 

enterprises
 

with
 

suspected
 

pollution.
 

Only
 

in
 

this
 

way
 

can
 

we
 

effectively
 

control
 

and
 

then
 

gradually
 

reduce
 

the
 

risks
 

to
 

human
 

health
 

caused
 

by
 

groundwater
 

pollution.
Key

 

words:
 

heavy
 

metal;
 

groundwater;
 

spatial
 

distribution;
 

health
 

risk;
 

chemical
 

industry
 

park
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