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poses significant threats to the environment and public health. By 

comprehensively reviewing existing literature and data, the research 

evaluates the sources, distribution, and impacts of chromium contamination 

while assessing various treatment methods, including chemical precipitation, 

adsorption, and advanced membrane technologies. Findings reveal that 

Cr(VI) concentrations in industrial wastewater frequently exceed permissible 

limits by 5–10 times, jeopardizing water resources, ecosystems, and human 

health. Although effective treatment solutions, such as chemical precipitation 

(efficiency >95%), adsorption (98%), and membrane technologies (up to 

99%), are available, their implementation faces challenges due to high costs 

and weak environmental management. The study emphasizes the necessity of 

stricter regulations, enhanced monitoring, and international collaboration to 

develop sustainable treatment technologies. Ultimately, the research 

underscores the importance of integrated approaches combining advanced 

technologies, rigorous policy enforcement, and public awareness to mitigate 

Cr(VI) pollution, protect environmental and public health, and promote 

sustainable development in Vietnam. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  02/01/2025 Nghiên cứu này tập trung vào vấn đề ô nhiễm crôm, đặc biệt là crôm hóa trị 

sáu (Cr(VI)), phát sinh từ các ngành công nghiệp khai thác khoáng sản và hóa 

chất tại Việt Nam, gây ra những mối đe dọa nghiêm trọng đối với môi trường 

và sức khỏe con người. Thông qua việc tổng hợp và đánh giá tài liệu hiện có, 

nghiên cứu phân tích nguồn gốc, sự phân bố và tác động của ô nhiễm Cr, 

đồng thời đánh giá các phương pháp xử lý như kết tủa hóa học, hấp phụ và 

công nghệ màng tiên tiến. Kết quả cho thấy, nồng độ Cr(VI) trong nước thải 

công nghiệp thường vượt giới hạn cho phép từ 5–10 lần, đe dọa nghiêm trọng 

đến nguồn nước, hệ sinh thái và sức khỏe cộng đồng. Dù các giải pháp xử lý 

hiệu quả, như kết tủa hóa học (hiệu suất >95%), hấp phụ (98%) và công nghệ 

màng (lên đến 99%), đã được đề xuất, việc triển khai vẫn gặp khó khăn do chi 

phí cao và quản lý môi trường yếu kém. Nghiên cứu nhấn mạnh sự cần thiết 

của các quy định chặt chẽ hơn, tăng cường giám sát và hợp tác quốc tế để 

phát triển các công nghệ xử lý bền vững. Cuối cùng, nghiên cứu khẳng định 

tầm quan trọng của việc kết hợp các công nghệ tiên tiến, thực thi chính sách 

nghiêm ngặt và nâng cao nhận thức cộng đồng nhằm giảm thiểu ô nhiễm 

Cr(VI), bảo vệ môi trường và sức khỏe con người, đồng thời thúc đẩy phát 

triển bền vững tại Việt Nam. 
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1. Giới thiệu 

Khai thác khoáng sản đóng vai trò quan trọng trong phát triển kinh tế Việt Nam, cung cấp 

nguyên liệu thiết yếu cho các ngành công nghiệp và đóng góp lớn vào GDP. Năm 2022, ngành 

khai khoáng chiếm khoảng 7,1% GDP với giá trị sản xuất hơn 406.000 tỷ đồng, trong đó xuất 

khẩu dầu thô và than đá đóng góp gần 10% tổng kim ngạch xuất khẩu [1]. Ngành này không chỉ 

tạo việc làm cho hơn 400.000 lao động trực tiếp mà còn hàng triệu lao động gián tiếp, đồng thời 

thúc đẩy phát triển cơ sở hạ tầng tại các khu vực khai thác [2]. Tuy nhiên, sự phát triển bền vững 

trong ngành khai thác khoáng sản là một thách thức lớn, đòi hỏi phải chú trọng đến bảo vệ môi 

trường và quản lý tài nguyên một cách hiệu quả. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng việc khai thác 

khoáng sản có thể gây ra những tác động tiêu cực đến môi trường, như ô nhiễm nước mặt và 

nước ngầm, cũng như suy giảm chất lượng đất [3]. Do đó, việc áp dụng các phương pháp khai 

thác có trách nhiệm và bền vững là cần thiết để giảm thiểu những tác động này. Việc tích hợp 

các khái niệm sinh thái công nghiệp vào quản lý chất thải và thực hiện các hoạt động phục hồi 

sau khai thác là những biện pháp quan trọng để đảm bảo tính bền vững trong ngành [4], [5]. 

Ngoài ra, việc phát triển công nghệ xanh trong khai thác khoáng sản cũng là một yếu tố quan 

trọng. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng việc cải thiện hiệu suất và tính bền vững của các phương 

pháp khai thác có thể đạt được thông qua đổi mới công nghệ và tối ưu hóa quy trình khai thác 

[6]. Hơn nữa, việc thực hiện các báo cáo bền vững trong ngành khai thác khoáng sản cũng đóng 

vai trò quan trọng trong việc nâng cao nhận thức về trách nhiệm xã hội và môi trường của các 

công ty khai thác [7], [8]. 

Ô nhiễm môi trường, đặc biệt là ô nhiễm crôm (Cr), là một vấn đề nghiêm trọng và ngày càng 

gia tăng do hoạt động khai thác khoáng sản và các ngành công nghiệp khác tại Việt Nam. Crôm 

tồn tại chủ yếu ở hai dạng: Cr(III) và Cr(VI). Trong đó, Cr(VI) được biết đến với độc tính cao, có 

khả năng gây hại cho sức khỏe con người và môi trường. Theo các nghiên cứu, Cr(VI) có thể gây 

ra các bệnh nghiêm trọng, bao gồm ung thư, khi xâm nhập vào cơ thể qua đường tiêu hóa, hô hấp 

hoặc tiếp xúc với da [9], [10]. Theo Ứng Thị Thúy Hà và cộng sự [11], Cr(VI) có độc tính cao 

hơn nhiều so với Cr(III), điều này phản ánh khả năng vượt qua màng tế bào và gắn kết với 

protein nội bào, dẫn đến mức độ độc hại cao hơn. Cr(VI) có khả năng gây ra các tổn thương di 

truyền nghiêm trọng trong tế bào, bao gồm việc tạo ra các adduct DNA, đứt gãy DNA, và các 

liên kết giữa DNA và protein, từ đó dẫn đến sự không ổn định của bộ gen [12]. Các nghiên cứu 

đã chỉ ra rằng Cr(III) có khả năng thẩm thấu màng tế bào yếu hơn và không thể vượt qua màng tế 

bào, do đó, nó thường bị giữ lại trong tế bào mà không gây ra các tác động độc hại tương tự như 

Cr(VI). Sự khác biệt này trong tính chất độc hại giữa hai dạng crôm đã được xác nhận qua nhiều 

nghiên cứu [9], [10], [12], cho thấy Cr(VI) có thể gây ra các phản ứng miễn dịch và các vấn đề 

sức khỏe nghiêm trọng. Ngoài ra, ô nhiễm crôm cũng có liên quan đến các hoạt động khai thác 

khoáng sản, đặc biệt là khai thác than, nơi mà việc xả thải nước thải chứa crôm có thể dẫn đến ô 

nhiễm nguồn nước và đất [13]. Việc quản lý ô nhiễm crôm trong các ngành công nghiệp và khai 

thác khoáng sản là rất cần thiết để bảo vệ sức khỏe cộng đồng và môi trường. Các biện pháp như 

cải thiện quy trình sản xuất, áp dụng công nghệ xanh và thực hiện các quy định nghiêm ngặt về 

xả thải là cần thiết để giảm thiểu tác động tiêu cực của ô nhiễm crôm [5]. 

Tại Việt Nam, quá trình công nghiệp hóa và đô thị hóa diễn ra nhanh chóng đã dẫn đến sự gia tăng 

các nguồn thải chứa crôm, đặc biệt từ các ngành công nghiệp như cơ khí, điện tử và thuộc da. Nước 

thải từ các ngành này thường chứa hàm lượng crôm vượt quá tiêu chuẩn cho phép, góp phần làm ô 

nhiễm nguồn nước và đất [14]. Theo báo cáo của Ngân hàng Thế giới, nếu không giải quyết các thách 

thức về ô nhiễm nguồn nước, trong đó có ô nhiễm crôm, Việt Nam có thể giảm đến 6% GDP hàng 

năm vào năm 2035 [15]. Điều này không chỉ ảnh hưởng đến sức khỏe cộng đồng mà còn gây thiệt hại 

kinh tế nghiêm trọng. Ô nhiễm Cr không chỉ ảnh hưởng đến môi trường mà còn tác động tiêu cực đến 

các hoạt động kinh tế, đặc biệt là trong lĩnh vực nông nghiệp và du lịch. Nguồn nước ô nhiễm có thể 

làm giảm năng suất cây trồng và ảnh hưởng đến chất lượng sản phẩm nông nghiệp, từ đó làm giảm 
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thu nhập của nông dân và gây ra bất ổn xã hội. Hơn nữa, ô nhiễm môi trường cũng có thể làm giảm 

sức hấp dẫn của các điểm đến du lịch, ảnh hưởng đến ngành du lịch, một trong những ngành kinh tế 

mũi nhọn của Việt Nam. Để giảm thiểu ô nhiễm crôm, cần áp dụng các biện pháp quản lý chặt chẽ, 

bao gồm kiểm soát nguồn thải, áp dụng công nghệ xử lý nước thải tiên tiến và tăng cường giám sát 

môi trường. Các công nghệ xử lý nước thải hiện đại như sử dụng màng lọc, công nghệ sinh học và các 

phương pháp hóa học có thể giúp loại bỏ crôm khỏi nước thải trước khi thải ra môi trường [16]. Bên 

cạnh đó, việc nâng cao nhận thức cộng đồng về tác động của ô nhiễm crôm và khuyến khích các 

doanh nghiệp thực hiện các biện pháp bảo vệ môi trường cũng là rất cần thiết. 

Bối cảnh tăng trưởng kinh tế nhanh tại Việt Nam, với tốc độ công nghiệp hóa và đô thị hóa 

ngày càng cao, đã tạo ra áp lực lớn lên môi trường, đặc biệt là tình trạng ô nhiễm Cr. Với vai trò 

là một trong những trung tâm kinh tế mới nổi ở khu vực Đông Nam Á, Việt Nam đối mặt với 

nguy cơ mất cân bằng nghiêm trọng giữa phát triển kinh tế và bảo vệ môi trường. Crôm, đặc biệt 

ở dạng Cr(VI) độc hại, không chỉ là mối đe dọa đến sức khỏe cộng đồng mà còn có tác động tiêu 

cực đến các ngành kinh tế trọng điểm như nông nghiệp, công nghiệp chế biến và du lịch. Nếu 

không có những hành động quyết liệt trong việc kiểm soát và xử lý ô nhiễm Cr, những thiệt hại 

tiềm tàng về sức khỏe và kinh tế có thể làm suy giảm đáng kể lợi ích của tăng trưởng kinh tế. 

Việc ưu tiên các giải pháp xử lý ô nhiễm Cr không chỉ giúp giảm thiểu tác động môi trường mà 

còn đảm bảo tính bền vững và hiệu quả lâu dài cho sự phát triển kinh tế của đất nước. 

Mục tiêu của bài báo là đánh giá tổng quan về tình trạng ô nhiễm Cr trong nước thải từ hoạt 

động khai thác mỏ, làm rõ các tác động tiêu cực của nó đến môi trường và sức khỏe con người. 

Đồng thời, bài báo sẽ đề xuất các giải pháp hiệu quả nhằm xử lý và giảm thiểu ô nhiễm Cr, 

hướng đến bảo vệ môi trường và đảm bảo sự phát triển bền vững. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp nghiên cứu chính trong bài báo này là tổng quan và đánh giá toàn diện về ô 

nhiễm Cr tại Việt Nam, với mục tiêu làm rõ các nguồn gốc gây ô nhiễm, ảnh hưởng của Cr đối 

với môi trường và sức khỏe con người, cũng như các phương pháp xử lý hiệu quả. Cụ thể, bài 

báo sử dụng phương pháp tổng hợp tài liệu kết hợp với phân tích các nguyên lý lý thuyết và thực 

tiễn liên quan đến ô nhiễm Cr trong nước và đất. Bài báo tập trung vào các yếu tố quan trọng như 

nguồn gốc tự nhiên và nhân tạo của Cr, sự tác động của Cr(VI) đến chất lượng đất, năng suất cây 

trồng, ngành du lịch và sức khỏe cộng đồng. 

Ngoài ra, phương pháp nghiên cứu cũng bao gồm việc phân tích các biện pháp xử lý và giám 

sát ô nhiễm Cr, từ các giải pháp sinh học (như sử dụng vi sinh vật và thực vật hấp thụ Cr), các 

phương pháp hóa học (như khử Cr(VI) thành Cr(III)) đến các kỹ thuật vật lý và công nghệ tiên 

tiến. Bài báo cũng xem xét việc áp dụng các nguyên lý bảo vệ môi trường, như nguyên lý phòng 

ngừa ô nhiễm và sử dụng công nghệ bền vững, nhằm giảm thiểu tác động tiêu cực của ô nhiễm 

Cr, bảo vệ môi trường và đảm bảo sự phát triển kinh tế - xã hội bền vững trong dài hạn. 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1. Crôm trong nước thải khai thác khoáng sản 

3.1.1. Nguồn gốc ô nhiễm crôm 

Ô nhiễm Cr tại Việt Nam đang trở thành một vấn đề môi trường cần được quan tâm, chủ yếu 

do các hoạt động khai thác và chế biến khoáng sản, cũng như từ nhiều ngành công nghiệp khác. 

Quá trình khai thác khoáng sản, đặc biệt là tại các khu vực như Quảng Ninh, Thái Nguyên và Lào 

Cai, thường sử dụng các hợp chất hóa học chứa crôm, nên có thể dẫn đến sự phát thải crôm vào 

môi trường đất, nước và không khí nếu không có các biện pháp xử lý và quản lý phù hợp. Những 

khu vực này đã ghi nhận mức độ ô nhiễm crôm, có thể ảnh hưởng trực tiếp đến hệ sinh thái địa 

phương và sức khỏe cộng đồng. 
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Trong các ngành công nghiệp như xi mạ kim loại, sản xuất da thuộc và hóa chất, crôm, đặc 

biệt là dạng Cr(VI), được sử dụng phổ biến. Cr(VI) có tính độc hại cao, dễ hòa tan trong nước, 

làm tăng khả năng lan truyền trong môi trường và gây ra nhiều vấn đề sức khỏe nghiêm trọng, 

bao gồm ung thư và tổn hại đến hệ thần kinh [17]. Ngược lại, Cr(III) là dạng ít độc hơn, nhưng có 

thể chuyển hóa thành Cr(VI) dưới tác động của các yếu tố hóa học và sinh học [18]. Theo các 

nghiên cứu, nước thải từ một số nhà máy công nghiệp tại Việt Nam nếu chưa được xử lý hoặc xử 

lý chưa đạt tiêu chuẩn có thể chứa hàm lượng Cr(VI) cao hơn mức cho phép. Tại một số khu vực 

công nghiệp, tình trạng này có thể ảnh hưởng đến chất lượng nguồn nước mặt và nước ngầm, từ 

đó tác động đến nguồn nước sinh hoạt và sản xuất nông nghiệp [17], [18]. Việc quản lý và xử lý 

nước thải hiệu quả đóng vai trò quan trọng trong việc bảo vệ môi trường và đảm bảo sự phát triển 

bền vững. Vì vậy, việc kiểm soát ô nhiễm crôm và cải thiện quy trình xử lý nước thải là rất cần 

thiết để bảo vệ sức khỏe cộng đồng và môi trường. Các biện pháp như nâng cao nhận thức về ô 

nhiễm môi trường, cải thiện công nghệ xử lý nước thải và tăng cường quản lý nhà nước trong 

lĩnh vực này cần được thực hiện một cách đồng bộ. 

3.1.2. Tính chất hóa học và độc tính của Crôm 

Crôm là một kim loại chuyển tiếp có tính ứng dụng cao trong công nghiệp, nhưng đồng thời cũng 

mang tính độc hại nghiêm trọng, đặc biệt ở dạng Cr(VI) (Bảng 1). Crôm tồn tại ở nhiều trạng thái oxi 

hóa khác nhau, trong đó phổ biến nhất là Cr(0), Cr(III), và Cr(VI). Dạng Cr(0) là kim loại nguyên 

chất, cứng, có khả năng chống ăn mòn cao nhờ hình thành lớp oxit bền vững (Cr₂O₃) trên bề mặt, 

thường được sử dụng trong xi mạ và sản xuất hợp kim [19]. Cr(III) là dạng ổn định trong tự nhiên, 

đóng vai trò là nguyên tố vi lượng cần thiết cho cơ thể, tham gia vào quá trình chuyển hóa 

carbohydrate và lipid. Tuy nhiên, ở nồng độ cao, Cr(III) cũng có thể gây hại cho sức khỏe [20]. Trái 

lại, Cr(VI) là dạng oxi hóa mạnh, dễ tan trong nước, và có độc tính cực kỳ cao. Cr(VI) thường xuất 

hiện dưới dạng các hợp chất như natri bicromat (Na₂Cr₂O₇), kali cromat (K₂CrO₄), và axit cromic 

(H₂CrO₄), được sử dụng rộng rãi trong công nghiệp xi mạ, sản xuất da thuộc, và hóa chất [21]. 

Bảng 1. Các dạng Crôm (Cr), đặc điểm và tác động 

Dạng Crôm (Cr) Đặc điểm Tác động 

Cr(0) Kim loại nguyên chất, cứng, chống ăn mòn cao 

nhờ lớp oxit bền vững (Cr₂O₃). Sử dụng trong xi 

mạ và sản xuất hợp kim. 

Không độc hại ở dạng nguyên chất. Chủ 

yếu mang tính ứng dụng công nghiệp. 

Cr(III) Dạng ổn định trong tự nhiên, cần thiết như 

nguyên tố vi lượng cho cơ thể (chuyển hóa 

carbohydrate và lipid). Gây hại ở nồng độ cao. 

Cần thiết ở mức vi lượng nhưng gây độc 

ở nồng độ cao, ảnh hưởng sức khỏe. 

Cr(VI) Dạng oxi hóa mạnh, dễ tan trong nước, độc tính 

rất cao. Sử dụng trong xi mạ, da thuộc, hóa chất. 

Độc tính cực kỳ cao, gây ung thư, đột biến 

gen, tổn thương cơ quan nội tạng. Ô nhiễm 

nước, đất, không khí nghiêm trọng. 

Cr(VI) có độc tính vượt trội so với Cr(III), gây nguy hiểm nghiêm trọng đến sức khỏe con 

người và môi trường. Khi xâm nhập vào cơ thể qua đường hô hấp, tiêu hóa hoặc tiếp xúc qua da, 

Cr(VI) có thể gây tổn thương phổi, gan, thận, và hệ tiêu hóa [22]. Đây là chất gây ung thư nhóm 

1 theo cơ quan nghiên cứu ung thư quốc tế, đặc biệt liên quan đến ung thư phổi, đồng thời có 

khả năng gây đột biến gen và dị tật bẩm sinh [23]. Trong môi trường, Cr(VI) dễ tan trong nước 

và lan truyền nhanh, gây ô nhiễm nguồn nước ngầm và nước mặt. Ở mức trên 0,05 mg/L, nước 

nhiễm Cr(VI) đã vượt tiêu chuẩn an toàn và đe dọa sức khỏe cộng đồng [24]. Ngoài ra, Cr(VI) 

trong đất làm giảm độ phì nhiêu, ảnh hưởng đến năng suất cây trồng, trong khi bụi chứa Cr(VI) 

từ các khu công nghiệp có thể gây ô nhiễm không khí nghiêm trọng [25]. 

3.1.3. Quy mô và mức độ ô nhiễm 

Ô nhiễm crôm, đặc biệt là Cr(VI), đã trở thành một vấn đề môi trường nghiêm trọng trên toàn 

cầu, với những nguồn phát thải chủ yếu từ các ngành công nghiệp như khai thác khoáng sản, xi 
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mạ kim loại, sản xuất hóa chất và thuộc da. Cr(VI) được xác định là một trong những chất gây 

ung thư nguy hiểm nhất, có khả năng ảnh hưởng đến sức khỏe của hàng triệu người trên thế giới 

[17]. Tình trạng ô nhiễm Cr(VI) đã được ghi nhận đặc biệt nghiêm trọng tại các quốc gia như Ấn 

Độ và Trung Quốc, nơi mà nồng độ Cr(VI) trong nước thải công nghiệp thường vượt quá tiêu 

chuẩn an toàn, dẫn đến những tác động tiêu cực đến sức khỏe cộng đồng và môi trường [26]. 

Tại Việt Nam, ô nhiễm crôm chủ yếu phát sinh từ nước thải chưa qua xử lý hoặc xử lý không 

đạt tiêu chuẩn từ các ngành công nghiệp như xi mạ kim loại, thuộc da và sản xuất hóa chất (Bảng 

2). Các khu vực công nghiệp mạnh như Đồng Nai, Bình Dương và Thành phố Hồ Chí Minh là 

những vùng có nguy cơ về ô nhiễm Cr(VI), với nồng độ Cr(VI) trong nước thải chưa xử lý đôi 

khi vượt quá tiêu chuẩn cho phép từ 5-10 lần [27]. Tình trạng này không chỉ ảnh hưởng đến chất 

lượng nguồn nước mặt và nước ngầm mà còn tác động gián tiếp đến sản xuất nông nghiệp và 

sinh hoạt của người dân trong khu vực [28]. Việc ô nhiễm này có thể dẫn đến những nguy cơ sức 

khỏe nghiêm trọng cho cộng đồng, đặc biệt là ở những khu vực gần các khu công nghiệp [29]. 

Mặc dù tình trạng ô nhiễm crôm đang là một thách thức lớn, Việt Nam đã có những bước tiến 

trong việc quản lý nguồn nước thải công nghiệp. Các quy định nghiêm ngặt hơn về xử lý nước 

thải đã được áp dụng, cùng với việc khuyến khích doanh nghiệp sử dụng công nghệ xử lý tiên 

tiến [30]. Để kiểm soát hiệu quả ô nhiễm crôm, cần tiếp tục đầu tư vào công nghệ xử lý nước 

thải, nâng cao nhận thức cộng đồng về tác hại của ô nhiễm và khuyến khích sự tham gia của 

doanh nghiệp trong bảo vệ môi trường. Những nỗ lực này là cần thiết để đảm bảo sự phát triển 

bền vững và bảo vệ sức khỏe cộng đồng tại Việt Nam. 

Bảng 2. Nguồn phát thải Crôm (Cr) và tác động tại Việt Nam 

Nguồn phát thải Tác động Khu vực ảnh hưởng tại Việt Nam 

Khai thác khoáng sản 
Phát sinh nước thải chứa Cr(VI), gây ô 

nhiễm nguồn nước và đất. 

Các vùng khai khoáng lớn 

Xi mạ kim loại 
Thải Cr(VI) vào môi trường, ảnh hưởng 

nghiêm trọng đến sức khỏe cộng đồng. 

Đồng Nai, Bình Dương, Thành phố 

Hồ Chí Minh 

Sản xuất hóa chất 

Gây ô nhiễm nước thải với nồng độ Cr(VI) 

vượt mức an toàn, tác động đến chất lượng 

nước mặt và nước ngầm. 

Các khu công nghiệp sản xuất hóa 

chất 

Thuộc da 
Xả thải chưa qua xử lý, gây ô nhiễm nặng tại 

các khu vực công nghiệp. 

Các cơ sở thuộc da tại các tỉnh công 

nghiệp 

3.2. Tác động của ô nhiễm Cr đến môi trường và sức khỏe con người 

3.2.1. Tác động môi trường 

Ô nhiễm crôm, đặc biệt là dạng Cr(VI), đã trở thành một vấn đề nghiêm trọng đối với chất 

lượng nguồn nước mặt và nước ngầm, gây ra những tác động sâu rộng đến môi trường và sức 

khỏe con người. Cr(VI) có tính hòa tan cao, cho phép nó dễ dàng xâm nhập vào các hệ thống 

sông, hồ và thấm sâu vào tầng nước ngầm thông qua nước thải công nghiệp chưa qua xử lý hoặc 

xử lý không đạt tiêu chuẩn [31]. Tại các khu vực công nghiệp lớn, nồng độ Cr(VI) trong nước 

thải thường vượt mức cho phép, dẫn đến suy giảm chất lượng nguồn nước mặt và đe dọa đến hệ 

sinh thái thủy sinh [32]. Hơn nữa, ô nhiễm này không chỉ giới hạn ở việc làm giảm chất lượng 

nước mà còn ảnh hưởng đến sức khỏe cộng đồng, đặc biệt là nguy cơ tích tụ các chất độc hại 

trong chuỗi thức ăn [33]. 

Hệ thống nước ngầm, vốn là nguồn cung cấp nước sinh hoạt và sản xuất quan trọng, cũng bị 

ảnh hưởng nghiêm trọng bởi ô nhiễm Cr(VI). Nghiên cứu cho thấy rằng việc xả thải nước chưa 

qua xử lý từ các ngành công nghiệp như khai thác khoáng sản và sản xuất hóa chất có thể làm ô 

nhiễm nguồn nước ngầm, dẫn đến những hệ lụy lâu dài cho sức khỏe con người và môi trường 

[31]. Đặc biệt, trong bối cảnh biến đổi khí hậu và gia tăng nhu cầu nước sạch, việc kiểm soát ô 

nhiễm Cr(VI) trở nên cấp bách hơn bao giờ hết [34]. 
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Ô nhiễm crôm, đặc biệt là dạng Cr(VI), đang gây ra những tác động nghiêm trọng đối với hệ sinh 

thái thủy sinh, làm suy giảm đa dạng sinh học và ảnh hưởng đến cân bằng môi trường nước. Cr(VI) 

có độc tính cao và dễ dàng hòa tan trong nước, cho phép nó xâm nhập vào cơ thể các loài thủy sinh 

như cá, nhuyễn thể và tảo, gây tổn thương đến các cơ quan và làm rối loạn các quá trình sinh hóa 

trong cơ thể chúng [35]. Nghiên cứu cho thấy rằng chỉ với nồng độ Cr(VI) thấp như 0,1 mg/L, đã đủ 

để gây ảnh hưởng tiêu cực đến sức khỏe của các loài thủy sinh, làm giảm khả năng sinh sản, tăng tỷ lệ 

tử vong và thậm chí có thể dẫn đến tuyệt chủng cục bộ đối với một số loài nhạy cảm [36]. 

Sự tích lũy crôm trong sinh vật thủy sinh không chỉ ảnh hưởng đến các loài cấp thấp mà còn 

có thể truyền qua chuỗi thức ăn, tác động đến các loài cấp cao hơn, bao gồm cả con người khi 

tiêu thụ thủy sản từ những vùng nước bị ô nhiễm [37]. Điều này không chỉ làm suy giảm đa dạng 

sinh học mà còn ảnh hưởng đến ngành nuôi trồng và khai thác thủy sản, gây thiệt hại về kinh tế 

và môi trường [31]. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng ô nhiễm kim loại nặng, trong đó có Cr(VI), đã 

làm giảm chất lượng nước và ảnh hưởng đến sự phát triển của các loài thủy sinh, dẫn đến sự thay 

đổi trong cấu trúc quần xã sinh vật và giảm khả năng phục hồi của hệ sinh thái [38]. 

3.2.2. Ảnh hưởng đến sức khỏe con người 

Ô nhiễm crôm, đặc biệt là hợp chất crôm hóa trị 6 (Cr(VI)), đã trở thành một vấn đề nghiêm 

trọng đối với sức khỏe con người và hệ sinh thái. Cr(VI) được biết đến như một kim loại nặng 

độc hại, có khả năng xâm nhập vào cơ thể qua nhiều con đường như nước uống, thực phẩm, 

không khí hoặc tiếp xúc trực tiếp. Hệ quả của việc tiếp xúc với Cr(VI) rất nghiêm trọng, trong đó 

có nguy cơ mắc bệnh ung thư. Theo Tổ chức Y tế Thế giới (WHO), Cr(VI) được phân loại là chất 

gây ung thư loại 1, đặc biệt liên quan đến ung thư phổi, ung thư mũi và ung thư xoang khi tiếp 

xúc qua đường hô hấp [39]. Nghiên cứu cho thấy rằng những công nhân trong ngành công nghiệp 

mạ điện hoặc sản xuất xi măng có tỷ lệ mắc ung thư phổi cao hơn so với dân số thông thường. 

Ngoài tác động gây ung thư, Cr(VI) còn ảnh hưởng nghiêm trọng đến chức năng gan và thận, 

hai cơ quan chủ yếu trong việc lọc và thải độc tố. Nghiên cứu cho thấy rằng mức độ Cr(VI) trong 

nước vượt quá tiêu chuẩn 0,05 mg/L theo WHO có thể dẫn đến tăng men gan, giảm chức năng 

lọc của thận và thậm chí gây suy gan, suy thận mãn tính [40]. Các nghiên cứu khác cũng chỉ ra 

rằng Cr(VI) gây ra tổn thương tế bào và làm tăng mức độ stress oxy hóa trong gan và thận, dẫn 

đến các vấn đề sức khỏe nghiêm trọng [39], [40]. 

Tác động của Cr(VI) không chỉ dừng lại ở việc gây hại cho cơ thể người mà còn ảnh hưởng đến 

chuỗi thức ăn thông qua hiện tượng tích tụ sinh học. Khi Cr(VI) xâm nhập vào môi trường nước, nó 

có thể tích lũy trong các sinh vật như cá, tảo và động vật thủy sinh, sau đó lan truyền qua chuỗi thức 

ăn. Con người, khi tiêu thụ thực phẩm từ những nguồn này, có nguy cơ nhiễm Cr ở nồng độ cao, 

dẫn đến các rối loạn chuyển hóa và tăng nguy cơ mắc bệnh mãn tính [43]. Một nghiên cứu tại 

Trung Quốc đã phát hiện hàm lượng Cr trong cá ở các sông bị ô nhiễm cao gấp 10 lần mức an toàn 

cho phép, gây ảnh hưởng lớn đến cộng đồng dân cư sống dựa vào nguồn thủy sản này. 

3.3. Công nghệ xử lý nước thải ô nhiễm crôm 

3.3.1. Các phương pháp xử lý hiện nay 

Các phương pháp xử lý Cr phổ biến hiện nay được trình bày tại Bảng 3. Trong cùng một hệ 

thống xử lý có thể có nhiều phương pháp được áp dụng. Kết quả ở Bảng 3 cho thấy nguyên lý hoạt 

động, hiệu suất xử lý và ưu nhược điểm của từng phương pháp. Cụ thể được đánh giá như sau: 

* Kết tủa hóa học: là một trong những phương pháp phổ biến và hiệu quả trong việc xử lý 

nước thải ô nhiễm côm, đặc biệt là crôm hóa trị sáu (Cr(VI)). Phương pháp này hoạt động dựa 

trên nguyên lý chuyển đổi các ion Cr(VI) thành dạng không tan, từ đó dễ dàng tách ra khỏi nước 

thải. Cụ thể, các chất phản ứng như hydroxide kim loại (ví dụ: NaOH, Ca(OH)₂) hoặc sulfide 

(Na₂S) được thêm vào nước thải, dẫn đến sự hình thành các hợp chất không tan như Cr(OH)₃ 

hoặc các muối khác. Quá trình này diễn ra qua các bước: đầu tiên, chất phản ứng được thêm vào, 
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sau đó tạo ra kết tủa và cuối cùng là tách kết tủa ra khỏi nước thải thông qua lắng và lọc [40]. 

Hiệu suất loại bỏ Cr(VI) của phương pháp kết tủa hóa học có thể đạt trên 95%, đặc biệt khi điều 

kiện pH được kiểm soát chặt chẽ trong khoảng 8-9 [42]. Việc duy trì pH trong khoảng này là rất 

quan trọng vì nó ảnh hưởng đến sự hình thành và ổn định của kết tủa Cr(OH)₃. Nếu pH quá thấp, 

Cr(VI) có thể không được chuyển đổi hoàn toàn thành dạng không tan, dẫn đến hiệu suất loại bỏ 

thấp hơn [41]. Mặc dù kết tủa hóa học có nhiều ưu điểm như chi phí thấp và khả năng triển khai 

dễ dàng trên quy mô lớn, phương pháp này cũng tạo ra lượng bùn thải đáng kể cần được xử lý 

tiếp theo. Bùn thải này có thể gây ô nhiễm nếu không được quản lý đúng cách. Do đó, việc áp 

dụng phương pháp này cần phải cân nhắc kỹ lưỡng giữa hiệu quả xử lý và quản lý bùn thải [43]. 

Bảng 3. Tổng quan các phương pháp xử lý nước thải ô nhiễm Crôm (Cr) 

Phương pháp xử lý Nguyên lý hoạt động Hiệu quả xử lý Ưu điểm và hạn chế 

Kết tủa hóa học 

Chuyển Cr(VI) thành dạng 

không tan (Cr(OH)₃) thông qua 

phản ứng với NaOH, Ca(OH)₂ 

hoặc Na₂S. 

Loại bỏ trên 95% Cr(VI) 

khi pH được kiểm soát 

trong khoảng 8-9. 

Ưu điểm: Chi phí thấp, dễ 

triển khai; Hạn chế: Tạo ra 

bùn thải cần xử lý thêm. 

Hấp phụ 

Sử dụng vật liệu hấp phụ (than 

hoạt tính, graphene oxide, vỏ 

trấu) để hút và giữ Cr trên bề 

mặt. 

Hấp phụ tới 98% Cr(VI) 

với vật liệu phù hợp (ví dụ: 

than hoạt tính từ vỏ trấu). 

Ưu điểm: Chi phí thấp, sử 

dụng vật liệu tự nhiên; Hạn 

chế: Vật liệu cần tái tạo sau 

khi bão hòa. 

Công nghệ màng 

Loại bỏ Cr bằng cơ chế lọc sử 

dụng màng lọc nano (NF) và 

thẩm thấu ngược (RO). 

Đạt hiệu quả tới 99%, loại 

bỏ gần như hoàn toàn các 

ion Cr. 

Ưu điểm: Hiệu suất cao; 

Hạn chế: Chi phí đầu tư và 

vận hành cao. 

Oxy hóa khử 

Chuyển đổi Cr(VI) thành Cr(III) 

ít độc hơn bằng các chất oxy hóa 

như H₂O₂ hoặc FeSO₄. 

Giảm Cr(VI) xuống dưới 

0,05 mg/L, đáp ứng tiêu 

chuẩn nước thải công 

nghiệp. 

Ưu điểm: Linh hoạt, kết hợp 

dễ dàng với phương pháp 

khác; Hạn chế: Có thể tạo 

sản phẩm phụ cần xử lý. 
 

* Hấp phụ bằng vật liệu tự nhiên hoặc tổng hợp: Hấp phụ là một phương pháp xử lý nước thải 

hiệu quả, dựa trên việc sử dụng các vật liệu có khả năng hút và giữ crôm (Cr) trên bề mặt của 

chúng. Các vật liệu này có thể là tự nhiên như than hoạt tính, zeolite, và các phế phẩm nông 

nghiệp như vỏ trấu và xơ dừa, hoặc các vật liệu tổng hợp như polymer chức năng hóa và 

graphene oxide. Phương pháp hấp phụ đã được chứng minh là hiệu quả trong việc loại bỏ cả 

Cr(VI) và Cr(III), ngay cả khi nồng độ crôm trong nước thải ở mức thấp [44]. Một nghiên cứu 

thực nghiệm cho thấy than hoạt tính từ vỏ trấu có khả năng hấp phụ tới 98% Cr(VI) từ nước thải 

với nồng độ ban đầu 50 mg/L [45]. Điều này cho thấy khả năng hấp phụ cao của vật liệu tự 

nhiên, đồng thời cũng chỉ ra rằng các vật liệu nông nghiệp có thể được sử dụng như một giải 

pháp bền vững và thân thiện với môi trường trong xử lý nước thải. 

Bên cạnh đó, graphene oxide cũng đã được nghiên cứu và chứng minh là có khả năng hấp phụ 

tốt đối với các ion kim loại nặng, bao gồm cả crôm. Các nghiên cứu cho thấy graphene oxide có 

nhiều nhóm chức năng như hydroxyl, epoxy và carboxyl, giúp tăng cường khả năng hấp phụ 

[46]. Mặc dù phương pháp hấp phụ có nhiều ưu điểm như chi phí thấp và khả năng triển khai dễ 

dàng, nhưng nhược điểm lớn của nó là vật liệu hấp phụ cần được tái tạo hoặc xử lý sau khi bão 

hòa. Việc này có thể tạo ra thêm chi phí và công sức cho quá trình xử lý. Tóm lại, hấp phụ là một 

phương pháp hứa hẹn trong việc xử lý nước thải ô nhiễm crôm, với nhiều loại vật liệu hấp phụ 

khác nhau có thể được sử dụng, mặc dù cần chú ý đến vấn đề tái tạo vật liệu sau khi sử dụng. 

* Công nghệ màng và oxy hóa khử: Công nghệ màng, bao gồm màng lọc nano (NF) và thẩm 

thấu ngược (RO), đã trở thành một giải pháp tiên tiến trong việc xử lý nước thải ô nhiễm crôm. 

Các màng này có khả năng loại bỏ hầu hết các ion kim loại nặng, bao gồm crôm, nhờ vào kích 

thước lỗ siêu nhỏ và cơ chế lọc chọn lọc. Hiệu quả xử lý crôm bằng công nghệ màng có thể đạt 

tới 99%, tuy nhiên, chi phí đầu tư và vận hành của phương pháp này khá cao, khiến nó phù hợp 

hơn với các khu công nghiệp lớn hoặc những nơi yêu cầu tiêu chuẩn xử lý nghiêm ngặt [47].  
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Ngoài công nghệ màng, phương pháp oxy hóa khử cũng được sử dụng để chuyển đổi Cr(VI) 

(dạng độc hại) thành Cr(III) (ít độc hơn và dễ kết tủa). Các chất oxy hóa như hydro peroxide 

(H₂O₂) hoặc muối sắt (FeSO₄) thường được thêm vào để thực hiện phản ứng này. Quá trình oxy 

hóa khử thường được kết hợp với phương pháp kết tủa để đạt hiệu quả tối ưu. Một ứng dụng thực 

tế cho thấy việc sử dụng FeSO₄ với liều lượng hợp lý có thể giảm nồng độ Cr(VI) xuống dưới 

0,05 mg/L, đáp ứng tiêu chuẩn nước thải công nghiệp [48]. 

Mặc dù cả hai phương pháp đều có hiệu quả cao trong việc xử lý nước thải ô nhiễm crôm, 

nhưng chúng cũng có những nhược điểm riêng. Công nghệ màng đòi hỏi chi phí đầu tư ban đầu 

lớn và cần bảo trì thường xuyên, trong khi phương pháp oxy hóa khử có thể tạo ra các sản phẩm 

phụ cần được xử lý thêm. Do đó, việc lựa chọn phương pháp xử lý phù hợp cần được cân nhắc kỹ 

lưỡng dựa trên điều kiện cụ thể của từng khu vực và yêu cầu về tiêu chuẩn xử lý. 

* Công nghệ màng và oxy hóa khử: Công nghệ màng, bao gồm màng lọc nano (NF) và thẩm 

thấu ngược (RO), đã trở thành một giải pháp tiên tiến trong việc xử lý nước thải ô nhiễm crôm. 

Các màng này có khả năng loại bỏ hầu hết các ion kim loại nặng, bao gồm crôm, nhờ vào kích 

thước lỗ siêu nhỏ và cơ chế lọc chọn lọc. Hiệu quả xử lý crôm bằng công nghệ màng có thể đạt 

tới 99%, cho phép loại bỏ gần như hoàn toàn các ion Cr(VI) và Cr(III) ra khỏi nước thải [40]. 

Tuy nhiên, chi phí đầu tư và vận hành của phương pháp này khá cao, khiến nó phù hợp hơn với 

các khu công nghiệp lớn hoặc những nơi yêu cầu tiêu chuẩn xử lý nghiêm ngặt [42]. 

Bên cạnh công nghệ màng, phương pháp oxy hóa khử cũng được sử dụng để chuyển đổi 

Cr(VI) (dạng độc hại) thành Cr(III) (ít độc hơn và dễ kết tủa). Các chất oxy hóa như hydro 

peroxide (H₂O₂) hoặc muối sắt (FeSO₄) thường được thêm vào để thực hiện phản ứng này. Quá 

trình oxy hóa khử thường được kết hợp với phương pháp kết tủa để đạt hiệu quả tối ưu. Một ứng 

dụng thực tế cho thấy việc sử dụng FeSO₄ với liều lượng hợp lý có thể giảm nồng độ Cr(VI) 

xuống dưới 0,05 mg/L, đáp ứng tiêu chuẩn nước thải công nghiệp [39] - [41]. Việc chuyển đổi 

này không chỉ làm giảm độc tính của crôm mà còn tạo điều kiện thuận lợi cho việc loại bỏ crôm 

thông qua các phương pháp kết tủa sau đó. Như vậy, công nghệ màng và phương pháp oxy hóa 

khử đều là những giải pháp hiệu quả trong việc xử lý nước thải ô nhiễm crôm. Mặc dù công 

nghệ màng có hiệu suất cao, chi phí đầu tư và vận hành vẫn là một yếu tố cần cân nhắc. Trong 

khi đó, phương pháp oxy hóa khử có thể được áp dụng linh hoạt hơn và kết hợp với các phương 

pháp khác để tối ưu hóa hiệu quả xử lý. 

Mỗi công nghệ xử lý nước thải ô nhiễm crôm đều có những ưu điểm và hạn chế riêng, từ chi 

phí, hiệu suất xử lý đến yêu cầu vận hành. Việc lựa chọn phương pháp phù hợp phụ thuộc vào 

mức độ ô nhiễm, điều kiện vận hành và yêu cầu môi trường cụ thể. Để đạt hiệu quả cao, các 

phương pháp này có thể được kết hợp thành một hệ thống xử lý toàn diện. 

3.3.2. Thách thức trong xử lý ô nhiễm crôm 

* Chi phí cao và hiệu quả xử lý Cr(VI) còn hạn chế: Ô nhiễm crôm, đặc biệt là crôm hóa trị 

sáu (Cr(VI)), đã trở thành một trong những vấn đề môi trường nghiêm trọng, đòi hỏi các giải 

pháp xử lý hiệu quả và bền vững. Tuy nhiên, một trong những thách thức lớn nhất trong việc xử 

lý ô nhiễm Cr(VI) là chi phí cao và hiệu quả xử lý chưa đạt mức tối ưu. Các phương pháp xử lý 

hiện nay, như kết tủa hóa học, hấp phụ, hoặc công nghệ màng, thường yêu cầu đầu tư lớn vào 

thiết bị, hóa chất và vận hành [39], [40]. Việc giảm nồng độ Cr(VI) xuống mức đạt tiêu chuẩn môi 

trường (dưới 0,05 mg/L) thường gặp khó khăn, do Cr(VI) có tính độc cao và tồn tại ổn định trong môi 

trường. Các phương pháp như kết tủa hóa học có thể đạt hiệu suất loại bỏ cao, nhưng vẫn cần một 

lượng hóa chất đáng kể và quy trình xử lý phức tạp [42]. Hơn nữa, phương pháp hấp phụ, mặc dù có 

thể sử dụng các vật liệu tự nhiên và phế phẩm nông nghiệp, nhưng cũng đòi hỏi chi phí cho việc tái 

tạo hoặc xử lý vật liệu hấp phụ sau khi bão hòa [41]. Công nghệ màng, bao gồm màng lọc nano (NF) 

và thẩm thấu ngược (RO), đã được chứng minh là có hiệu quả cao trong việc loại bỏ Cr(VI), với khả 

năng đạt tới 99%. Tuy nhiên, chi phí vận hành của các công nghệ này rất cao, đặc biệt là tiêu thụ năng 
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lượng và yêu cầu bảo trì định kỳ [44]. Điều này tạo ra gánh nặng lớn cho các doanh nghiệp nhỏ hoặc 

khu vực có ngân sách hạn chế, khiến cho việc áp dụng các công nghệ tiên tiến này trở nên khó khăn. 

* Thách thức trong xử lý nước thải ô nhiễm crôm tại quy mô lớn: Việc xử lý nước thải ô 

nhiễm crôm, đặc biệt là crôm hóa trị sáu (Cr(VI)), tại các khu công nghiệp và đô thị lớn đang đặt 

ra nhiều thách thức nghiêm trọng. Một trong những vấn đề chính là khối lượng nước thải chứa 

crôm phát sinh hàng ngày rất lớn, đòi hỏi các hệ thống xử lý phải hoạt động ổn định trong điều 

kiện lưu lượng thay đổi liên tục và mức độ ô nhiễm đa dạng [49]. Điều này không chỉ yêu cầu 

công nghệ xử lý tiên tiến mà còn cần một hệ thống quản lý hiệu quả để đảm bảo rằng các tiêu 

chuẩn môi trường được đáp ứng. Ngoài ra, việc xử lý khối lượng lớn bùn thải chứa crôm phát 

sinh từ các quá trình như kết tủa hóa học hoặc hấp phụ cũng là một thách thức lớn. Bùn thải này 

cần được xử lý và tiêu hủy một cách hiệu quả để tránh tái ô nhiễm môi trường. Việc xử lý bùn 

thải không chỉ tốn kém mà còn phức tạp, đặc biệt trong việc đảm bảo rằng các chất độc hại không 

được thải ra môi trường [50]. Đặc biệt ở các quốc gia đang phát triển, thiếu hụt cơ sở hạ tầng và 

nhân lực kỹ thuật có thể khiến các giải pháp công nghệ tiên tiến không được áp dụng hiệu quả. 

Điều này dẫn đến việc các hệ thống xử lý không đáp ứng được nhu cầu thực tế, gây ra những hậu 

quả nghiêm trọng cho môi trường và sức khỏe cộng đồng. Việc đầu tư vào đào tạo nhân lực và 

nâng cấp cơ sở hạ tầng là rất cần thiết để cải thiện khả năng xử lý nước thải ô nhiễm crôm. 

3.4.     u t và giải pháp  ử lý và quản lý ô nhiễm Cr trong nước thải 

3.4.1. Giải pháp kỹ thuật 

(1) Phát triển công nghệ mới, thân thiện với môi trường: Một trong những giải pháp quan 

trọng trong việc xử lý ô nhiễm crôm là phát triển các công nghệ mới, thân thiện với môi trường. 

Các công nghệ này không chỉ giúp loại bỏ crôm hiệu quả mà còn giảm thiểu tác động tiêu cực 

đến môi trường. Ví dụ, việc áp dụng công nghệ vi tảo để xử lý nước thải đã cho thấy khả năng 

loại bỏ các chất ô nhiễm, bao gồm cả crôm, đồng thời tạo ra giá trị kinh tế từ việc thu hồi các sản 

phẩm hữu ích từ quá trình xử lý. Ngoài ra, các hệ thống xử lý nước thải tự nhiên, như hệ thống 

đất ngập nước nhân tạo, cũng đã được nghiên cứu và chứng minh là hiệu quả trong việc xử lý 

nước thải mà không cần sử dụng hóa chất độc hại. 

(2) Sử dụng vật liệu tái chế trong xử lý: Việc sử dụng vật liệu tái chế trong xử lý nước thải ô nhiễm 

crôm không chỉ giúp giảm chi phí mà còn góp phần bảo vệ môi trường. Các vật liệu như bã thực vật, 

vỏ trấu, và các phế phẩm nông nghiệp có thể được sử dụng làm vật liệu hấp phụ để loại bỏ crôm từ 

nước thải. Nghiên cứu cho thấy rằng các vật liệu này có khả năng hấp phụ cao đối với các ion crôm, 

đồng thời giúp giảm thiểu lượng chất thải rắn phát sinh từ quá trình xử lý. Việc tái chế các vật liệu này 

không chỉ mang lại lợi ích kinh tế mà còn giúp giảm thiểu ô nhiễm môi trường. 

(3) Kết hợp các phương pháp xử lý: Một giải pháp khác là kết hợp các phương pháp xử lý 

khác nhau để tối ưu hóa hiệu quả loại bỏ crôm. Ví dụ, kết hợp giữa phương pháp oxy hóa khử và 

kết tủa hóa học có thể giúp chuyển đổi Cr(VI) thành Cr(III) và sau đó loại bỏ nó thông qua kết 

tủa. Nghiên cứu đã chỉ ra rằng việc sử dụng các chất oxy hóa như H₂O₂ hoặc muối sắt (FeSO₄) có 

thể giảm nồng độ Cr(VI) xuống dưới mức quy định. Việc kết hợp này không chỉ tăng cường hiệu 

quả xử lý mà còn giúp tiết kiệm chi phí và thời gian. 

3.4.2. Giải pháp quản lý và chính sách 

Để giải quyết hiệu quả vấn đề ô nhiễm Cr, cần có những giải pháp quản lý và chính sách đồng 

bộ, kết hợp giữa giám sát chặt chẽ và đầu tư nghiên cứu dài hạn. Trước tiên, việc tăng cường 

giám sát và xử phạt các hành vi gây ô nhiễm là vô cùng quan trọng. Các cơ quan quản lý cần áp 

dụng công nghệ hiện đại để theo dõi mức độ Cr trong nước thải tại các khu công nghiệp và đô thị. 

Đồng thời, quy định các mức phạt nghiêm khắc đối với những doanh nghiệp xả thải vượt ngưỡng 

cho phép hoặc không tuân thủ quy trình xử lý. Một hệ thống kiểm tra định kỳ và công khai các số 
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liệu giám sát môi trường sẽ tạo sức ép buộc các cơ sở sản xuất phải tuân thủ quy định, từ đó giảm 

đáng kể nguồn ô nhiễm. 

Song song với các biện pháp quản lý, việc đẩy mạnh nghiên cứu và hợp tác quốc tế là yếu tố 

then chốt trong việc phát triển các công nghệ xử lý Cr hiệu quả và bền vững. Các quốc gia cần 

hợp tác để chia sẻ kiến thức, công nghệ tiên tiến và kinh nghiệm quản lý ô nhiễm Cr, đồng thời 

tìm kiếm nguồn tài trợ từ các tổ chức quốc tế cho các dự án nghiên cứu. Việc xây dựng các trung 

tâm nghiên cứu liên ngành và các chương trình trao đổi chuyên gia sẽ giúp đẩy nhanh quá trình 

tìm kiếm các giải pháp xử lý mới, thân thiện với môi trường và tiết kiệm chi phí. Với cách tiếp 

cận tổng thể này, ô nhiễm Cr có thể được kiểm soát hiệu quả, góp phần bảo vệ sức khỏe cộng 

đồng và môi trường sống. 

Trong bối cảnh thực tiễn tại Việt Nam, với những hạn chế về tài chính và hạ tầng, việc triển 

khai các giải pháp xử lý ô nhiễm Cr đòi hỏi một cách tiếp cận cân bằng giữa hiệu quả kỹ thuật, 

chi phí và tính khả thi trong điều kiện địa phương. Các giải pháp kỹ thuật như phát triển công 

nghệ mới và sử dụng vật liệu tái chế tuy hứa hẹn về mặt hiệu suất, nhưng cần được điều chỉnh để 

phù hợp với khả năng đầu tư và quy mô của các cơ sở sản xuất nhỏ lẻ tại Việt Nam. Ví dụ, việc 

ứng dụng công nghệ vi tảo hay hệ thống đất ngập nước nhân tạo có tiềm năng cao, nhưng để triển 

khai hiệu quả trên diện rộng, cần đầu tư ban đầu lớn cũng như thời gian dài để tối ưu hóa vận 

hành. Do đó, các công nghệ này có thể được áp dụng trước tiên tại các khu công nghiệp lớn, nơi 

có đủ nguồn lực để xây dựng và bảo trì hệ thống. 

Việc sử dụng vật liệu tái chế như vỏ trấu hay các phế phẩm nông nghiệp mang lại lợi ích rõ rệt 

trong giảm chi phí, nhưng hiệu quả lâu dài phụ thuộc vào sự ổn định nguồn cung và khả năng tái 

chế vật liệu sau xử lý. Đây là điểm cần được quan tâm, đặc biệt tại các vùng nông thôn hoặc khu 

vực thiếu các cơ sở hỗ trợ kỹ thuật. Bên cạnh đó, việc kết hợp các phương pháp xử lý, như oxy 

hóa khử và kết tủa hóa học, tuy đạt hiệu suất cao, nhưng cần đảm bảo việc quản lý bùn thải phát 

sinh, tránh gây thêm áp lực lên môi trường. 

Về mặt quản lý và chính sách, một trong những thách thức lớn là hệ thống giám sát và cưỡng 

chế thực thi còn yếu ở nhiều địa phương. Các biện pháp như áp dụng công nghệ hiện đại để theo 

dõi ô nhiễm, công khai kết quả giám sát, và tăng mức phạt đối với hành vi vi phạm cần được triển 

khai quyết liệt hơn. Tuy nhiên, để tăng tính khả thi, các chính sách cần đi kèm với hỗ trợ tài 

chính hoặc ưu đãi về thuế cho doanh nghiệp đầu tư vào công nghệ xử lý nước thải. Đồng thời, 

việc hợp tác quốc tế để tiếp cận nguồn vốn tài trợ và học hỏi công nghệ tiên tiến cũng là giải pháp 

quan trọng nhằm khắc phục hạn chế tài chính. 

Việc áp dụng các giải pháp xử lý ô nhiễm Cr mang lại tác động dài hạn tích cực cả về kinh tế 

lẫn môi trường. Về kinh tế, các công nghệ xử lý hiện đại giúp doanh nghiệp giảm chi phí xử phạt, 

nâng cao uy tín, đồng thời thúc đẩy nền kinh tế tuần hoàn thông qua tái chế vật liệu và tạo giá trị 

gia tăng như sử dụng vi tảo. Điều này không chỉ hỗ trợ phát triển ngành công nghiệp xanh mà 

còn góp phần cải thiện nguồn thu, đặc biệt tại các khu vực nông nghiệp. Về môi trường, giảm 

thiểu Cr(VI) trong nước thải giúp bảo vệ nguồn nước, đất đai, và hệ sinh thái, đồng thời giảm các 

nguy cơ sức khỏe cộng đồng như ung thư hay tổn thương cơ quan nội tạng. Tuy nhiên, thách thức 

tài chính và quản lý bùn thải đòi hỏi các giải pháp phải được điều chỉnh phù hợp với điều kiện địa 

phương. Bên cạnh đó, việc tận dụng tài trợ quốc tế và phát triển công nghệ bền vững sẽ tạo cơ 

hội để Việt Nam vừa kiểm soát ô nhiễm hiệu quả, vừa đáp ứng các cam kết môi trường toàn cầu, 

đảm bảo phát triển bền vững trong tương lai. 

 4. Kết luận 

Ô nhiễm crôm, đặc biệt là Cr(VI), là một thách thức môi trường và sức khỏe nghiêm trọng, 

chủ yếu phát sinh từ các ngành công nghiệp như khai thác khoáng sản, xi mạ kim loại, và sản 

xuất hóa chất. Tại Việt Nam, hàm lượng Cr(VI) trong nước thải công nghiệp ở một số khu vực 

vượt tiêu chuẩn cho phép từ 5-10 lần, gây ảnh hưởng nghiêm trọng đến chất lượng nước, sức 

khỏe cộng đồng và hệ sinh thái. Cr(VI) với độc tính cao, có thể gây ung thư và tổn thương gan, 
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thận, đòi hỏi các công nghệ xử lý tiên tiến như kết tủa hóa học (hiệu suất >95%), hấp phụ bằng 

vật liệu tái chế (loại bỏ tới 98%), và công nghệ màng (hiệu suất 99%). Để kiểm soát hiệu quả ô 

nhiễm Cr, cần áp dụng chính sách quản lý chặt chẽ, tăng cường giám sát và hợp tác quốc tế trong 

nghiên cứu các giải pháp bền vững. 

Để tăng cường hiệu quả xử lý ô nhiễm Cr, cần tập trung vào một số nghiên cứu để cải thiện 

hiệu quả. Trước tiên, việc phát triển và ứng dụng các công nghệ xử lý thân thiện với môi trường, 

như sử dụng vi tảo hoặc hệ thống đất ngập nước nhân tạo, nên được ưu tiên, đặc biệt tại các khu 

vực có nguồn tài nguyên hạn chế. Đồng thời, cần thúc đẩy nghiên cứu cải tiến vật liệu hấp phụ từ 

phế phẩm nông nghiệp, như vỏ trấu hoặc xơ dừa, để tạo ra các giải pháp xử lý chi phí thấp nhưng 

hiệu quả cao. Ngoài ra, nghiên cứu tích hợp các phương pháp xử lý, như kết hợp công nghệ màng 

và oxy hóa khử, sẽ giúp tối ưu hóa hiệu suất và giảm thiểu tác động phụ. Hướng tới tương lai, 

việc thiết lập các trung tâm nghiên cứu liên ngành và thúc đẩy hợp tác quốc tế sẽ đóng vai trò 

quan trọng trong việc tìm kiếm các giải pháp bền vững, đồng thời đảm bảo sự phát triển kinh tế 

gắn liền với bảo vệ môi trường và sức khỏe cộng đồng. 
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