
This is the preprint of the contribution published as: 
 

Tran, D.A., Tsujimura, M., Huu, H.L., Dang, D.H., Le Vo, P., Doan, T.H., Thu Nguyen, T.T., 

Le, C.C., Bich Pham, T.T., Dang, T.D., Batdelger, O., Nguyen, V.T. (2021): 

Groundwater quality evaluation and health risk assessment in coastal lowland areas of the 

Mekong Delta, Vietnam 

Groundwater for Sustainable Development 15 , art. 100679 

 

 

The publisher’s version is available at: 
 

http://dx.doi.org/10.1016/j.gsd.2021.100679 



��
�

�������	
����	��
����	��	
����	�����	�
�������	��������
������	�
	������	���	��	�����
�����

����������
	�����
�	����

�� !"# "$%� &"'(")�*+"$,-.+/-%�0("123"42"4--"5("�-3"4-6"�� !7("89-"1:";2<(=("4�"$9-"�2� &("$%� !"$9+"$9-">�

?!-6: &("@9+ 9"@2 !"1:A("$9-3"$9+"B+39"89�/C("$9� 9"�-3"�� !D("EF,-%: "B�GF:H!:%&I(�;� "$�/"?!-6: "&&"J�

KLMNOPQRSLTULVNRWXLYWZTPXOWZL[\]̂\WWX̂\]_L̀aPSQT̂Lb\̂cWXẐRS_LKdeL̀NSLfT\_LgT\]LgN_LhN\T̂_LîWR\NjkLl�
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NOOPQRNSTUVWTNXSWVYROZVR[VO\YR[]ÔV_NSTYV[TNYVN[VR[NQSR̀TV̀PXQN[PaVOPbSWTNOSVcYN[dVeQPSPfRQPXP]gVN[UV2���
��)#���'����	(����%	-.0�	--�0�H�	2�2�
E�����	
����	4��'���	���	h�#��'*�	3��	;����	(��	
�'�"�	�����	h""#��	��E��	(�#'�	(��	��#**��	��J��	2� �

���"�	(��	������	��9��	3�*%�	(�7��	��-,�	;�#�5#��	$����	��#�#�%	��"	5#"��%	�����	#�	�����$���	������	2�8�
�����"���I	*���#��	�#�"#���	��	�	��''��#�%:*���"	������":$�"��	���"�'#��"	��#��	���	3�����	H1.�	2�<�
(-0�	2�@�
E"##�	��A��	���5��#��	9�4��	��'*����	;��	3�*��	���	
�#%�����	;K��#�	��(��	�����	J��#'�	������	�������%	2���
���	���	�������	��	���"	$����	�����'��#��	��	5#"��%:�����"	"#�������	���	4��	E����	-H�	��-:��-�	2���



���
�

�������	
����	�������	������	
����	������	�����	����������	��	�����������	��� !��	"����	��	#�!��!#� 	$�%�
���#�����	��� ��!�	���	#�  ��!��	�������"����	�&��!���!��'	�	����	�����	!�	(�	)�!	!��	)!���	�!������	$�*�
+�,!�������� 	��!���!��	���	����������	-.��	/.0�	$�1�
�2������	3���	4�������	5����	6!���!���	7�
��	6!�����	8�9��	:���	;��	�����	�## !���!��	��	�� �!,��!���	$�$�
����!��!�� 	��� ��!�	���	�����	��� !��	!���&	!�	��� ��	�!�<	����������	"�	������!�	���	��	�!,��	������	)���	$�=�
�����	��	����	8!,��	!�	7�����	>������	3�����	���	+�,!�������� 	>������!��	-//�	-?.�-0@�	$�A�
>��<�	5��	7���<�	)�7��	��-0�	3��!��	!���<�	���	#��,� ����	��	��#������!���	��������	�����	�!������	���	$�B�
����<�	!�	7�����	��� ���	5����� 	��	+���!�	C����	��	.��.D�	$%E�
>��,!��	3��	���	6�� �	��	:����!��	���	F!�,����	
��	(������	4��	��-.�	���!��!��	!�	��"���� ��	$%G�
�������!H� 	����� 	������!�!��	�����!����	�!��	 �� ���	�!��	I4��H�	���!,�J	� ���	�	����!���	��	��! 	$%��
�� !�!��	���	�����!�	������!���!��	!�	
��� ������	3�!����	��	���	���� 	+�,!�������	D@D�	0?D�00?�	$%%�
>���K��L�#����	+��	F�������8�!H�	8��	(������	���	8��M��H�	��N��	�� <������	5��	��-?�	����������	��	$%*�
�������	���	����	��	�!�����	!�	���  ��	�����������	��	��	���!�� ���� 	����	"�	��!��	�	�� �!�������	$%1�
�##������	3�!����	��	���	���� 	+�,!�������	?O�P?O-�	@00�@D?�	$%$�
>�H��#����"! 	5�����2���	3�7��	7��!������	F��	�����	+&#�����	���	��� ��	�!�<	����������	��	�!�����	$%=�
������!���!��	!�	�����������	!�	)�!�"�����	���	�!��#��	�!���!���	!�	���! 	�����	3����	N��!��	$%A�
+�,!�������� 	3�!����	���	>�  ��!��	8��������	$%B�
>����	��(��	���	6����	C�)��	
�!	�����	���	Q�"� ����	9��	4���	+��!�<�	6�(�>��	��-.�	>� ���$*E�
�������� ��!�� 	�����������!��	��	���	�������� !��	�����������	�!���!"��!��	!�	���	�!��������	�<���	$*G�
Q� ��	�!���	���	 ���	> �!��������	5����� 	��	(���� ���'	8��!��� 	3���!��	�/�	-��0.?�	$*��
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��������'b���������/#�)*+,-�G�!�""���(4���������/#�)*+c-�G�����������/#�)**d-�e��!���������/#�)*+f-�g�!������e�!"��#�:��

)*)*1�������������%����� "����������!������������������"��'E���>��������/#�)*+c-�g>�"�>��!�������/#�)*)*1/��:&�

2����� � ��������3 ���!�" ����#�� �����������" ��� ������������ ����� ��� ����������$����������������"��!�%��:��

 ������ �$���4���"����$��4��� �����'b����������/#�)*+,-�B�>!�����"4 ��h�����i�������b�� ��!��#�)*)*-�H�����7::�

G���j��>������/#�)*)+-�k�������/#�)*+,1/�8 $!�� ���������������� ����������� � ��� ��$���������������������������� "������:=�

���!�"���!����!�4������������$� �����������������"��'E���>��������/#�)*+c-�l$4 ������/#�)*)*-�9�������/#�)*)*-�G��$!����:?�

�����/#�)*)*-�m���C��������/#�)*)*1/�n ���#�� ���$��������� ��#������ ������ �����#� ������ ���������� � ���������������5�:A�

$���������������������'(� "���������o ��#�)*)+-�l$4 ������/#�)*)*1/�2�� ��� ������������ ������ �!���� ����� ���������!�=D�

���"��!�"�$��4 ��" �#������������������#��!��� ��� �����#��������������4����5����'k���������/#�)*+d1/�9��$7���"�=F�

 �$��� ����5�! $!�� ���������������� �����!���$!�$����������� ���!������ �$��������5����%��������7���� ��$�� ��� �C��=a�

 ���!��2�� ���������� ��#������ ����� �5����������! ������'(� "����������/#�)*+,-�(� "���������o ��#�)*)+-�(� "��������=��

��/#�)*)*1/�I�$�� %�� "�������5�� �����������" ��� ������!�"���!����!������������4���%��� ����%�������$ ���������� ���=&�

'E���C��������/#�)*+,4-�l"�� C�������/#�)*+d-�2i�"�����������/#�)*)*-�9 ������/#�)*)+-�I���� ������/#�)*)*-�e�>�� ������/#�=��

)*+,1/�g�����#��!�� �������� ��� ����%������������� �����5�"�i��� ����'��� � ��1�4���"����� ������5� "" �������������=:�

'e�!�"��������/#�)*)*1/����4����� "�����!��$��'�/$/#����7��%���� ��1�����!�"������ % � ���'�/$/#�������� ��4���==�

$������������ �!������#���"���������� �������$�"�i���� %���1������!��"�i���5������� ��� $�� �$���������� ����� ���=?�

 ����4��!����5��������$����������������"��'(��6�����78�����������/#�)*+,-�H���! $��������/#�)*)*-�m������4�� �������/#�=A�

)*)*1/�g��!���� �������� ���!�� �� ����"��� � �����5�5���!������!�����"�i����55��������!����������"��'E�$ ��������/#�?D�



��
�

���������	
��������������������������������	��������������������������������������������������� ��!�"����������#$�

��� ��!�"����������������%��"���	��%�&�	���������'�	����������� ������	(������	
)�������	�������	��*�(�����#+�

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

���������� ��/�	����������������������	��-����������������0��"��	��1(��"�����2��!�����	����������������	������	���#��

"��	�-����������3���������������4��!�����	��������������!���	�������������� ���5	�������������	�������
����	�(�����#6�

(������
�����	��-��	�����������	������	�����������������*������-��	�������������������-������1���������������� ��#7�

0����	����������� ��!���	����	�����������8����#9�

:���������������	��*�
���	�(�����;����-��-���**���	�������	��������������-����������������-������	������	��������##�

:�����������������	���������������������	���-�(����	����������*��	������	
�����������	�
���	�(���������������#<�

�����������(����
��(�	
���������	���	���	������
�	�����������������
����	��	������
����������	���	�����������:����*�����<=�


���	�(�����;����-��	������	����������"���������	�������������������������������������-�	
��	�
���	�(������	��<$�

�	�����*������*��-��>���������������� ��1�����������������!����-�����8��!�?�������������� ��%��"���	��%�&�	���<+�

������%�	
������������ ��%�	
���������������'�
���������������'�	����������� ��@�	�����������������	
��������������<.�

���	
����������� ����<��

:�����"�	
�A������A���������	�����
	�?�������	���*������������	��������
��	���������������	
���	�����)����<6�

�����
���-��A�	
�����������8��%������������������B��%��C
�����������2���>����
��(�����������������-����������<7�

�����	������)���	�������������	���	�������"�	
�A�����(�����;����-��������	��	������	
-����������������������<9�

�*��	��	���������	�������������	��	��������������	���A����������������D������������ ��D��	
��	��EF�������� ��D�	
�<#�

/�	����������� ��:��	��G�����������������:��	��3
�-�	��������:�����	���������������:��	���������������H�����<<�

�������-��������������������������
��	�����������*��������(�����������	��	�����(������	������	��**����	
������$==�

���*�����	��
���	�(������-�������A�	
��������������A����������������:��	��3
�-�	��������:��	��������������:��	����$=$�

����������:��	
��	��:�������I���H	��	������
�����������������	���	���������	��������?����	��	������	����	�(����$=+�

�&����������
������	����	�����(������	������	���������������	����������
�������	��*����*�����	��
���	�(�����$=.�

�����������E������		�����������8��,��������������B��3
�-�	��������������:��	���������������!���	�����������	��������$=��

����������	
)������	���	�������������*�
���	�(�����*������	"�	
��	������
����	��������������*��������	�������$=6�

���������	�������������	����
������������������	���	�������"�	
�A�����E���	����������� �������������4��������$=7�

����������2��!�����������������:��	�����������J��:��	���������������D�(����������������*�(����������������	
���$=9�

;��	�����������������	���*�
���	�(�����;����-�*������	"�	
��	������
����	���������������������������	�������-����$=#�



��
�

���������	
�����������������������������������
���������
����	��
��
���������������������������
����������������

�
�������
����������
���
��������
���������� ����!�������������������
�����������������������������
�������������

"����������������������������
�����������������
�������������������������	
������������������������#���	�����������


�$��������
�����������������
�%&'�������������������������
����
����������
�����������	��	
���!�%('��������	
����������)�

������������������������
�����������	
	�����
����
�	�������
������
������������������
���������
������*�

+,-./012345673��8�

#������������
�����������9
��#����!����
������	�
�������
������������9
�������
��������
���������%:������'!�����

�
��������		�
;��������<!<&=���(�����������������
���������
�!�����������
��=�>��
�(�>���%?������&'��#���������������@�

�����
����
��������
	������
��

�����������������������
��������������
��A������������
�����������
�������
���B�

C
������������������������
����������
������������
�D	����
������
��
�����������#�������������������������������E�

��
���&!FF=���������������
������A���
���G>H�
���������������������
��������������������������
���I���������������

����!���������J������
��������
�����������������������������%GK�GH�
���
��������'!��
��
������������������������%>�(H'��)��

�����
������������%K�K=H'�%#����������!�(=(&'��D�����
�����!�9
��#�����	�
�������������
����
�����	��!����������������!��)��

��������!�����!�������������	�����
����%L���������������!�(==G'���M�
�
�������!��
���
������
����	
	�����
����	������))�

	���������
�������������������������!������
����������
�K(H�
������
����	�
��������N�O��#����
��!������������
���)*�

�������������
�������������	�
����������������������!��		�
;��������(>������
���������������	��������%��������������)8�

����!�������
���
��'����)��

#�����������������������������������������������
�����������������
��(�(&���J��(�%#����������!�(=(&'��#������������)@�

����
�������������
���������� ���P�����%���Q������P����'��
����C
��������������M����9����
����9
���������)B�

#����
��!�����������������������������
��������������������������������������
�
�
�������
�����������
�����������)E�


����� ���P�������������
��������������������
����������9���%#����������!�(=(=R�#����������!�(=&S'��#
�����!������!��)��

����������	
����!���������������������
�����������T����
���������������������	
�����%#����������!�(=(=R�#����������!��*��

(=&S'����
�����������
�������
�����������������
�����������������#���"��������������
�������
���������*��

���
��
�
�����������!����������� 
�
�����%"'!�U		���O�����
�����%"	<'!��������O�����
�����%"	(<'!�V
�����*)�

O�����
�����%"	&'!��������O��
�����%�(('!�V
����O��
�����%�(&'!�����U		�����
�����%�&<'�%#����������!�(=(=R�W�������**�

������!�(=&('��M������
��
�
������������������		��������
����������������������������
�
����������������������#���*8�

�
	��������
�������
������!������
����;������������������
��������������%W������������!�(=&('��I���
������!�����
����	�����*��

��������������	��������!��
���������
��������
��
���������!�������!�����	�������% 
��������QX����!�(=&SR�#����������!��*@�



��
�

���������	
��������������������	�������
������������������	����������������������
������	
����	���������������� !"�

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

��	
��������,������	��������
����������������������	������������������	���������	������������
������������$%����������&� !.�

�������/�����&�0	��%���������
�������������,������������������
��	���*�������
�������*�����������������&������������ 12�

���������������	����� 1 �

3456789:3;<� 1=�

>?3@AB:96ACD3AEF3@:BGHFD3 1!�

>?;?3I9H8EFJAB:93DAKLC6E73AEF3MG:K6MAC3AEACND6D3 11�

O��	����	���(����	
��������������������	����������	��'PQ�������������������������������	��#��������'R�������'(� 1S�

���0	��%�����$T��
���'���%��������������������	
���	����
#�������	��0	��%�����U�����0
�����V	����������V������ 1��

�	��W
����U�����0
���������0�������	������#	���	������	����������	������	
��������	���	�������������%������������ 1"�

�������*��������	��X�Q����	�P(Q���#��	���	
����
�������	��	*���������
���������������������������������������������� 1-�

�
�������)&�������������	��
���*����$YV�&�����	�*���	,�����$Z[�&������	��������	�*����	�����$%Z0����������
���� 1.�

����������������������#��
�����)�����/����
�������	���#�����������Y������	
������������������	��������������'Q+��� S2�

���
����	���
������
������)&�YV&�����Z[�*��
����������#��������O�����	
���������������������	�������'����\� S �

�	�����������#	�����&������������������P	V��0
#���
�����&�������	
�������������������������������	
������+]�� S=�

����
�	������������������ S!�

�����	+�����������	�������������	��	����	���	����	
�����������������������	�������	����������������	���
����	�� S1�

����O���������
#����)������O��	�����	��$Y�U��W���&���'R����������������#���������������������*�	
���
#������	�� SS�

$%����������&��������̂������&���������������������������	������������)���	�	�������U�����Y�*��	������\�#	���	��&� S��

���*�������	��%�
�
#�&�_��������̀	������	���$a�b&�cb&�V��b��������b����������
����#��/V�+[Y0&��������Y����� S"�

[������RX������������	���$V�+&�a[X+&�����0[P�+���������������
�����/	��V��	���	�������$0�����d
&�_������� S-�

�̂���#	�����$)V[X+����������������#�������������	������	���T������&��	��#��������������
�������	�������������e����� S.�

���	�����#��	�Qf&�̀
����������������
�����	������������������������� �2�

>?g?3h96Ei6E7379H8EFJAB:93j8AC6BN36EF:k3 � �

��	
��������
����������,�$�Ul/�����������
�����	������������������	
��������
������#���	�*��������
������� �=�

��	
��������
��������������������	����������*��
��$O������������l���&���'me�̂�������������&���'m�e���	
����������&� �!�



��
�

�������	
����
������������	���������	�����
���������	���������
�����������
������������
��� ������������!�����"#$�

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

��	�
��.� ��� �����	�)
����+&�����.�������������.����
����
��� ��������
���*�
�����������������.��.�������	��"##�

�)��
���%&,'��
�� 
� ��
�������
�������
������	��*�
�����
����+,�����	����������	�+&����"#��

01234
526716
516

�
+���

89:;:<264
=>?@>6A

=B6@>6A
7CDD�

+���

164
E

B6
�

+F��

E4
C

5CGB6
�

+H��

&	����,�����
��
���*�
�����
��������	���	�.
�
!����+-*�����&�����
���������	�����	���	�.
�
!����+-*�F���I�����
�"#J�

�
��
���)
�������	���	�.
�
!�����K�����
�������)���)
�������	���	�.
�
!�����K�����
�����
��)
��������	�.
�
!�����"#L�


���M����
� ���
������.��.�����
����+-*�H���N�����	��!
���.
�
!��������������%&,'� 
� ��
�����
���.��)��������"�O�

�
�������"�"�

PQRSTUVWXV"�Y�

PQRSTUVZXV"�[�

\]\]V̂__̀aRb̀cdVeRbU_VfgRT̀bhV̀dìjUkVl̂mn̂o�V"�$�
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