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सारांश 

औद्योगगकीकरण आधुननक आगथयक विकास का प्रमुख आधार है, जजसने उत्पादन क्षमता, तकनीकी निाचार, रोज
गार सजृन तथा आधारभूत संरचना के विकास में महत्िपूणय योगदान ददया है। इसके साथ ही औद्योगगक गनतवि
गधयों के विस्तार ने िायु, जल, मदृा, ध्िनन तथा रासायननक प्रदषूण जैसी पयायिरणीय समस्याओं को भी गंभीर 
रूप से बढाया है। इन प्रदषूकों का प्रभाि केिल मानि स्िास््य तक सीशमत नहीं है, बजकक संपूणय पाररजस्थनतकी 
तंत्र की संरचना, काययप्रणाली तथा जस्थरता को भी प्रभावित करता है। औद्योगगक अपशशष्टों एिं प्रदषूकों के कार
ण जैि विविधता में कमी, प्राकृनतक आिासों का विनाश, मदृा की उियरता में गगरािट, जल ननकायों का प्रदषूण, 
खाद्य श्ृंखला में जैि-संचयन तथा पाररजस्थनतक संतुलन का विघटन जैसी समस्याएँ ननरंतर बढ रही हैं। पररणा
मस्िरूप पाररजस्थनतकी तंत्र द्िारा प्रदान की जाने िाली आिश्यक सेिाएँ, जैसे स्िच्छ जल, स्िच्छ िायु, परागण
, पोषक तत्त्िों का चक्रण तथा जलिायु विननयमन भी प्रभावित हो रहे हैं। प्रस्तुत समीक्षा अध्ययन का उद्देश्य 
औद्योगगक प्रदषूण के विशभन्न स्िरूपों तथा उनके पाररजस्थनतकी तंत्र पर पड़ने िाले प्रभािों का समग्र एिं आलो
चनात्मक विश्लेषण प्रस्तुत करना है। अध्ययन में राष्रीय एिं अंतरराष्रीय स्तर पर प्रकाशशत शोध लेखों, पुस्त
कों, सरकारी प्रनतिेदनों तथा अंतरराष्रीय संस्थाओं की ररपोटों का तुलनात्मक अध्ययन ककया गया है। उपलब्ध 
सादहत्य के आधार पर औद्योगगक प्रदषूण के प्रमुख स्रोतों, प्रदषूकों की प्रकृनत, पाररजस्थनतक तंत्र पर उनके प्रत्य
क्ष एिं अप्रत्यक्ष प्रभािों, जैि विविधता के क्षरण, खाद्य श्ृंखला में विषैले तत्िों के संचयन तथा िैजश्िक पयायिर
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णीय चुनौनतयों के साथ उनके अंतसबंंधों का विश्लेषण ककया गया है। अध्ययन में प्रदषूण ननयंत्रण तकनीकों, ह
ररत औद्योगगकीकरण, पयायिरणीय नीनतयों तथा सतत विकास की अिधारणा की भी समीक्षा की गई है। समीक्षा 
से यह स्पष्ट होता है कक औद्योगगक विकास एिं पयायिरण संरक्षण के मध्य संतुलन स्थावपत ककए बबना पारर
जस्थनतक जस्थरता सुननजश्चत नहीं की जा सकती। स्िच्छ उत्पादन तकनीकों का उपयोग, प्रभािी अपशशष्ट प्रबंधन
, कठोर पयायिरणीय ननयमन, संसाधनों का पुनचयक्रण, निीकरणीय ऊजाय का विस्तार तथा पयायिरणीय उत्तरदानय
त्ि को बढािा देकर औद्योगगक प्रदषूण के दषु्प्रभािों को उकलेखनीय रूप से कम ककया जा सकता है। अध्ययन 
के ननष्कषय नीनत-ननमायताओं, पयायिरण िैज्ञाननकों, उद्योगों तथा शोधकतायओं के शलए उपयोगी मागयदशयन प्रदान क
रते हैं तथा सतत औद्योगगक विकास एिं पाररजस्थनतकी तंत्र के संरक्षण की ददशा में महत्िपूणय िैचाररक आधार 
उपलब्ध कराते हैं। 

मुख्य शब्द: औद्योगगक प्रदषूण, पाररजस्थनतकी तंत्र, पयायिरणीय प्रदषूण, जिै विविधता, पाररजस्थनतक 
संतुलन, िाय ुप्रदषूण, जल प्रदषूण, मदृा प्रदषूण, जैि-सचंयन, सतत विकास, पयायिरण संरक्षण।  

1. पररचय 

औद्योगगकीकरण आधुननक आगथयक विकास, तकनीकी प्रगनत, रोजगार सजृन तथा आधारभूत संरचना के विस्तार 
का एक प्रमुख आधार रहा है। औद्योगगक क्रांनत के बाद विश्ि के अगधकांश देशों में उत्पादन प्रणाली, ऊजाय 
उपयोग, पररिहन, नगरीकरण तथा उपभोग के स्िरूप में व्यापक पररितयन आया। भारत जैसे विकासशील देशों में 
भी औद्योगगक क्षेत्र ने आगथयक िदृ्गध, ननयायत, शहरी विकास तथा आजीविका के अिसरों को बढाने में महत्िपूणय 
भूशमका ननभाई है। इसके बािजूद तीव्र औद्योगगक विस्तार ने पयायिरणीय प्रदषूण, प्राकृनतक संसाधनों के क्षरण 
तथा पाररजस्थनतकी तंत्र के असंतुलन जैसी गंभीर चुनौनतयों को जन्म ददया है [1]। 

औद्योगगक प्रदषूण से आशय उन प्रदषूकों स े है जो औद्योगगक उत्पादन, प्रसंस्करण, ऊजाय उत्पादन, खनन, 
रासायननक ननमायण, धातु प्रसंस्करण तथा अपशशष्ट ननपटान जैसी गनतविगधयों से उत्पन्न होते हैं। इन प्रदषूकों 
में गैसीय उत्सजयन, औद्योगगक अपशशष्ट जल, ठोस अपशशष्ट, भारी धातुए,ँ रासायननक अिशेष, ध्िनन प्रदषूण 
तथा तापीय प्रदषूण सजममशलत हैं। तापीय विद्युत संयंत्र, इस्पात उद्योग, सीमेंट उद्योग, पेरोकेशमकल उद्योग, 
िस्त्र उद्योग, चमड़ा उद्योग, कागज उद्योग तथा खनन क्षेत्र औद्योगगक प्रदषूण के प्रमुख स्रोत माने जाते हैं 
[2]। पाररजस्थनतकी तंत्र जैविक एिं अजैविक घटकों की एक परस्पर संबंगधत प्रणाली है, जजसमें जीि-जंतु, 
िनस्पनतयाँ, सूक्ष्मजीि, जल, िायु, मदृा, तापमान तथा ऊजाय प्रिाह एक-दसूरे से जुडे़ होते हैं। यह तंत्र स्िच्छ 
िायु, स्िच्छ जल, मदृा ननमायण, पोषक तत्िों का चक्रण, परागण, जलिायु विननयमन तथा जैि विविधता संरक्षण 
जैसी महत्िपूणय पाररजस्थनतक सेिाएँ प्रदान करता है। जब औद्योगगक प्रदषूकों की मात्रा प्राकृनतक िहन क्षमता स े
अगधक हो जाती है, तब पाररजस्थनतकी तंत्र की संरचना, काययप्रणाली और जस्थरता प्रभावित होने लगती है [3]। 

िायु प्रदषूण औद्योगगक प्रदषूण का सबसे व्यापक और प्रत्यक्ष रूप है। उद्योगों स ेउत्सजजयत सकफर डाइऑक्साइड, 
नाइरोजन ऑक्साइड, काबयन मोनोऑक्साइड, काबयन डाइऑक्साइड, सूक्ष्म कण तथा िाष्पशील काबयननक यौगगक 
िायुमंडलीय गुणित्ता को प्रभावित करते हैं। इन प्रदषूकों के कारण अमलीय िषाय, धंुध, जलिायु पररितयन, िनस्पनत 
क्षनत तथा स्थलीय और जलीय पाररजस्थनतकी तंत्रों में रासायननक असंतुलन उत्पन्न होता है [4]। िायु प्रदषूकों का 
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प्रभाि केिल मानि स्िास््य तक सीशमत नहीं रहता, बजकक पौधों की प्रकाश संश्लेषण क्षमता, पवत्तयों की संरचना, 
शमट्टी की अमलता तथा जल ननकायों की गुणित्ता को भी प्रभावित करता है [5]। 

 

जल प्रदषूण औद्योगगक गनतविगधयों का एक अन्य गंभीर पररणाम है। अनेक उद्योगों से ननकलने िाला अनुपचाररत 
या आंशशक रूप स े उपचाररत अपशशष्ट जल नददयों, झीलों, तालाबों तथा भूजल स्रोतों में शमलकर जलीय 
पाररजस्थनतकी को प्रभावित करता है। औद्योगगक अपशशष्ट जल में भारी धातुएँ, अमलीय पदाथय, क्षारीय पदाथय, 
रंजक, काबयननक रसायन तथा विषैले यौगगक पाए जाते हैं। इनके कारण जल में घुशलत ऑक्सीजन की मात्रा घटती 
है, जलीय जीिों की मतृ्यु होती है, शैिाल िदृ्गध असंतुशलत होती है तथा जल-आधाररत खाद्य श्ृंखला प्रभावित 
होती है [6]। मदृा प्रदषूण भी औद्योगगक प्रदषूण का दीघयकाशलक और गंभीर प्रभाि है। औद्योगगक ठोस अपशशष्ट, 
राख, रासायननक अिशेष, भारी धातुएँ तथा खनन अपशशष्ट मदृा में जमा होकर उसकी भौनतक, रासायननक एि ं
जैविक संरचना को बदल देते हैं। इससे मदृा की उियरता घटती है, सूक्ष्मजीिों की गनतविगध प्रभावित होती है तथा 
कृवष उत्पादन की गुणित्ता में गगरािट आती है। मदृा में उपजस्थत विषैले तत्ि पौधों के माध्यम से खाद्य श्ृंखला 
में प्रिेश कर सकते हैं, जजसस ेपाररजस्थनतक और स्िास््य संबंधी जोखखम बढ जाते हैं [7]। औद्योगगक प्रदषूण 
का जैि विविधता पर भी गंभीर प्रभाि पड़ता है। प्रदषूण के कारण अनेक जीिों के प्राकृनतक आिास नष्ट होते हैं, 
प्रजानतयों की संख्या घटती है तथा पाररजस्थनतक समुदायों की संरचना बदल जाती है। विशषे रूप से जलीय जीि, 
उभयचर, पक्षी, कीट, मदृा जीि तथा संिेदनशील िनस्पनत प्रजानतयाँ प्रदषूण के प्रनत अगधक प्रभावित होती हैं। 
जैि विविधता में कमी से पाररजस्थनतकी तंत्र की जस्थरता, अनुकूलन क्षमता तथा पुनरुत्पादन क्षमता कमजोर होती 
है [8]। औद्योगगक प्रदषूण के संदभय में जैि-संचयन और जैि-िधयन अत्यंत महत्िपूणय प्रकक्रयाएँ हैं। भारी धातुए ँ
और स्थायी काबयननक प्रदषूक पयायिरण में लंबे समय तक बने रहते हैं तथा जीिों के शरीर में जमा होते जाते हैं। 
जब ये प्रदषूक खाद्य श्ृंखला में ऊपर की ओर बढते हैं, तो उनकी सांद्रता उच्च पोषण स्तरों पर अगधक हो जाती 
है। इसका प्रभाि मछशलयों, पक्षक्षयों, स्तनधाररयों और अंततः मानि समाज तक पहँुच सकता है [9]। औद्योगगक 
प्रदषूण पाररजस्थनतक सेिाओं को भी प्रभावित करता है। जब जल स्रोत प्रदवूषत होते हैं, मदृा की गुणित्ता घटती 
है, िायु प्रदवूषत होती है और जैि विविधता कम होती है, तब पाररजस्थनतकी तंत्र की सेिा-प्रदान क्षमता कमजोर 
होती है। इससे स्िच्छ जल की उपलब्धता, कृवष उत्पादकता, जलिायु ननयमन, परागण, प्राकृनतक आपदा ननयंत्रण 
तथा आजीविका संसाधनों पर प्रनतकूल प्रभाि पड़ता है [10]। ितयमान समय में औद्योगगक प्रदषूण को जलिायु 
पररितयन से भी जोड़कर देखा जा रहा है। औद्योगगक गनतविगधयों से उत्पन्न ग्रीनहाउस गैसें िैजश्िक तापिदृ्गध 
को बढाती हैं, जजसके पररणामस्िरूप िषाय चक्र, तापमान, जल उपलब्धता, िनस्पनत वितरण तथा प्रजानतयों के 
आिासों में पररितयन देखा जा रहा है। जलिायु पररितयन और प्रदषूण शमलकर पाररजस्थनतकी तंत्रों पर संयुक्त दबाि 
उत्पन्न करते हैं [11]। भारत में औद्योगगक विकास की तीव्र गनत ने अनेक क्षेत्रों में पयायिरणीय दबाि बढाया है। 
औद्योगगक क्लस्टरों, खनन क्षेत्रों, तापीय ऊजाय क्षेत्रों और शहरी-औद्योगगक पट्दटयों में िायु, जल और मदृा 
प्रदषूण की समस्याए ँअगधक स्पष्ट रूप से ददखाई देती हैं। कई क्षेत्रों में औद्योगगक अपशशष्ट प्रबंधन, प्रदषूण 
ननयंत्रण तकनीक, ननगरानी व्यिस्था तथा ननयामक अनुपालन की कमी के कारण पाररजस्थनतक असंतुलन गंभीर 
होता जा रहा है [12]। औद्योगगक प्रदषूण का प्रभाि स्थानीय से िैजश्िक स्तर तक देखा जा सकता है। स्थानीय 
स्तर पर यह जल स्रोतों, कृवष भूशम, िनस्पनत और जीि-जतुंओं को प्रभावित करता है। क्षते्रीय स्तर पर यह नदी-
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घादटयों, िन क्षेत्रों और तटीय पाररजस्थनतकी तंत्रों को प्रभावित कर सकता है। िैजश्िक स्तर पर यह जलिायु 
पररितयन, जैि विविधता ह्रास और प्राकृनतक संसाधनों की अजस्थरता से जुड़ जाता है [13]। 

 

सतत विकास की अिधारणा इस समस्या के समाधान के शलए महत्िपूणय आधार प्रदान करती है। इसका मूल 
विचार यह है कक आगथयक विकास और पयायिरण संरक्षण को परस्पर विरोधी न मानकर संतुशलत रूप से आग े
बढाया जाए। स्िच्छ उत्पादन, हररत औद्योगगकीकरण, ऊजाय दक्षता, अपशशष्ट पुनचयक्रण, निीकरणीय ऊजाय और 
पयायिरणीय उत्तरदानयत्ि औद्योगगक प्रदषूण को कम करने के प्रमुख उपाय माने जाते हैं [14]। औद्योगगक प्रदषूण 
ननयंत्रण के शलए केिल तकनीकी उपाय पयायप्त नहीं हैं। इसके शलए प्रभािी नीनतगत ढाचँा, कठोर पयायिरणीय 
कानून, पारदशी ननगरानी प्रणाली, उद्योगों की जिाबदेही, स्थानीय समुदायों की भागीदारी तथा पयायिरण शशक्षा 
की भी आिश्यकता है। पयायिरणीय प्रशासन की कमजोरी प्रदषूण ननयंत्रण प्रयासों को सीशमत कर देती है, जबकक 
प्रभािी शासन व्यिस्था पाररजस्थनतकी तंत्र संरक्षण को मजबूत बना सकती है [15]। उपलब्ध सादहत्य से स्पष्ट 
होता है कक औद्योगगक प्रदषूण और पाररजस्थनतकी तंत्र पर इसके प्रभािों का अध्ययन अक्सर पथृक-पथृक आयामों 
में ककया गया है। कुछ अध्ययन िायु प्रदषूण पर कें दद्रत हैं, कुछ जल प्रदषूण पर, कुछ भारी धातुओं पर और कुछ 
जैि विविधता पर। ककंतु औद्योगगक प्रदषूण के बहुआयामी प्रभािों को िायु, जल, मदृा, जैि विविधता, खाद्य 
श्ृंखला, पाररजस्थनतक सेिाओं और जलिायु पररितयन के संदभय में एक साथ समझने िाले समेककत अध्ययन 
अपेक्षाकृत सीशमत हैं [16]। प्रस्तुत समीक्षा अध्ययन इसी शोध-अंतर को ध्यान में रखते हुए तैयार ककया गया 
है। इसका उद्देश्य औद्योगगक प्रदषूण की प्रकृनत, स्रोत, स्िरूप तथा पाररजस्थनतकी तंत्र पर इसके प्रत्यक्ष और 
अप्रत्यक्ष प्रभािों का समग्र विश्लेषण करना है। यह अध्ययन उपलब्ध राष्रीय एिं अंतरराष्रीय सादहत्य के आधार 
पर औद्योगगक प्रदषूण के कारण उत्पन्न पाररजस्थनतक असंतुलन, जैि विविधता ह्रास, खाद्य श्ृंखला में विषैल े
तत्िों के संचयन तथा पाररजस्थनतक सेिाओं के क्षरण को व्यिजस्थत रूप से प्रस्तुत करता है [17]। इस अध्ययन 
का महत्ि इसशलए भी है क्योंकक पाररजस्थनतकी तंत्र का संरक्षण केिल पयायिरणीय दृजष्ट से ही नहीं, बजकक 
सामाजजक, आगथयक और स्िास््य संबंधी दृजष्ट से भी आिश्यक है। स्िच्छ जल, उियर मदृा, शुद्ध िायु, जैि 
विविधता और जस्थर जलिायु मानि जीिन तथा आगथयक विकास की आधारभूत शतें हैं। अतः औद्योगगक विकास 
की भविष्य की रणनीनतयों में पाररजस्थनतक संतुलन को कें द्रीय स्थान देना आिश्यक है [18]। इस प्रकार प्रस्तुत 
अध्ययन औद्योगगक प्रदषूण और पाररजस्थनतकी तंत्र के मध्य संबंधों की एक विस्ततृ िैचाररक समझ विकशसत 
करने का प्रयास करता है। यह अध्ययन पयायिरण िैज्ञाननकों, नीनत-ननमायताओं, उद्योगों, शोधकतायओं और 
विद्यागथययों के शलए उपयोगी संदभय प्रदान कर सकता है। साथ ही यह सतत औद्योगगक विकास, प्रदषूण ननयंत्रण 
और पाररजस्थनतकी तंत्र संरक्षण के बीच संतुलन स्थावपत करने की ददशा में एक महत्िपूणय िैचाररक आधार प्रस्तुत 
करता है [19, 20]। 

2. औद्योगिक प्रदषूण की अवधारणा एवं थवरूप 

2.1 औद्योगिक प्रदषूण का अिथ एवं पररभाषा 

औद्योगगक प्रदषूण से आशय उन प्रदषूकों एिं अपशशष्ट पदाथों से है जो औद्योगगक उत्पादन, विननमायण, ऊजाय 
उत्पादन, खनन, रासायननक प्रसंस्करण तथा अन्य औद्योगगक गनतविगधयों के पररणामस्िरूप पयायिरण में 
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उत्सजजयत होते हैं। जब उद्योगों से उत्पन्न गैसीय, द्रि, ठोस अथिा तापीय अपशशष्ट प्राकृनतक पयायिरण की 
स्िाभाविक िहन क्षमता से अगधक मात्रा में पयायिरण में पहँुचते हैं, तब िे िायु, जल, मदृा तथा जैविक संसाधनों 
की गुणित्ता को प्रभावित करते हैं। इस जस्थनत को औद्योगगक प्रदषूण कहा जाता है। 

औद्योगगक प्रदषूण आधुननक औद्योगगकीकरण की सबसे महत्िपूणय पयायिरणीय चुनौनतयों में स ेएक है। आगथयक 
विकास के शलए उद्योगों की आिश्यकता ननवियिाद है, ककन्तु यदद उत्पादन प्रकक्रयाओं में पयायिरणीय मानकों, 
स्िच्छ प्रौद्योगगकी तथा प्रदषूण ननयंत्रण उपायों का समुगचत पालन न ककया जाए, तो औद्योगगक गनतविगधयाँ 
प्राकृनतक संसाधनों के क्षरण तथा पाररजस्थनतक असंतुलन का कारण बन जाती हैं। औद्योगगक प्रदषूण का प्रभाि 
केिल उत्पादन स्थल तक सीशमत नहीं रहता, बजकक इसके प्रभाि आसपास के क्षेत्रों, नदी तंत्रों, कृवष भूशम, िन 
क्षेत्रों तथा संपूणय पाररजस्थनतकी तंत्र तक पहँुच सकते हैं। 

औद्योगगक प्रदषूण की विशेषता यह है कक इसके अनेक प्रदषूक लंब ेसमय तक पयायिरण में बने रहते हैं। भारी 
धातुएँ, विषैले रासायननक यौगगक तथा कुछ काबयननक प्रदषूक प्राकृनतक रूप से शीघ्र विघदटत नहीं होते और िषों 
तक पयायिरण में सकक्रय बने रह सकते हैं। इसके पररणामस्िरूप िे जैि-संचयन एिं जैि-िधयन जैसी प्रकक्रयाओं के 
माध्यम से जीि-जंतुओं तथा मानि समाज तक पहँुचकर दीघयकाशलक पयायिरणीय एिं जैविक प्रभाि उत्पन्न करते 
हैं। औद्योगगक प्रदषूण को केिल प्रदषूकों के उत्सजयन तक सीशमत नहीं माना जा सकता। इसके अंतगयत प्राकृनतक 
संसाधनों का अत्यगधक दोहन, ऊजाय की अत्यगधक खपत, औद्योगगक अपशशष्टों का अनुगचत ननपटान, भूशम 
उपयोग में पररितयन तथा पाररजस्थनतक संतुलन में व्यिधान जैसी प्रकक्रयाएँ भी सजममशलत हैं। यही कारण है कक 
आधुननक पयायिरण विज्ञान में औद्योगगक प्रदषूण को बहुआयामी पयायिरणीय समस्या के रूप में देखा जाता है। 

2.2 औद्योगिक प्रदषूण के प्रमुख स्रोि 

औद्योगगक प्रदषूण विशभन्न प्रकार के उद्योगों एिं उनसे संबंगधत उत्पादन प्रकक्रयाओं से उत्पन्न होता है। प्रत्येक 
उद्योग की उत्पादन प्रणाली, प्रयुक्त कच्चा माल तथा ननमायण तकनीक के अनुसार प्रदषूकों का स्िरूप एिं मात्रा 
शभन्न-शभन्न होती है। कुछ उद्योग मुख्यतः िायु प्रदषूण उत्पन्न करते हैं, जबकक कुछ उद्योग जल, मदृा अथिा 
रासायननक प्रदषूण के प्रमुख स्रोत होते हैं। 

तापीय विद्युत संयंत्र औद्योगगक प्रदषूण के सबसे बडे़ स्रोतों में सजममशलत हैं। इनसे बड़ी मात्रा में काबयन 
डाइऑक्साइड, सकफर डाइऑक्साइड, नाइरोजन ऑक्साइड, फ्लाई ऐश तथा सूक्ष्म कण उत्सजजयत होते हैं, जो िायु 
गुणित्ता को गंभीर रूप से प्रभावित करते हैं। इसी प्रकार इस्पात एिं धातु उद्योगों से धाजत्िक धूल, विषैले धुएँ 
तथा भारी धातुओं का उत्सजयन होता है। रासायननक एिं पेरोकेशमकल उद्योग विशभन्न प्रकार के अमलों, क्षारों, 
काबयननक विलायकों तथा विषैले रासायननक यौगगकों का उपयोग करते हैं। इन उद्योगों से उत्पन्न अपशशष्ट यदद 
उगचत उपचार के बबना पयायिरण में छोडे़ जाएँ, तो ि ेजल, मदृा तथा िायु तीनों को प्रदवूषत कर सकते हैं। उियरक 
उद्योग, औषगध उद्योग, कीटनाशक उद्योग तथा प्लाजस्टक उद्योग भी अनेक प्रकार के जदटल रासायननक प्रदषूकों 
के प्रमुख स्रोत हैं। चमड़ा उद्योग, िस्त्र उद्योग, कागज उद्योग तथा खाद्य प्रसंस्करण उद्योग बड़ी मात्रा में 
अपशशष्ट जल उत्पन्न करते हैं, जजसमें काबयननक पदाथय, रंग, रसायन, भारी धातुएँ तथा अन्य प्रदषूक उपजस्थत 
हो सकते हैं। यदद इनका समुगचत उपचार न ककया जाए तो ये नददयों, झीलों तथा भूजल की गुणित्ता को प्रभावित 
करते हैं। 
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खनन एिं खननज प्रसंस्करण गनतविगधयाँ भी औद्योगगक प्रदषूण का एक महत्िपूणय स्रोत हैं। खनन के दौरान 
बड़ी मात्रा में धूल, ठोस अपशशष्ट तथा भारी धातुएँ उत्पन्न होती हैं। इसके अनतररक्त भूशम की प्राकृनतक संरचना 
में पररितयन, िनों की कटाई तथा मदृा अपरदन जैसी समस्याएँ भी उत्पन्न होती हैं, जो पाररजस्थनतकी तंत्र पर 
दीघयकाशलक प्रभाि छोड़ती हैं। 

2.3 औद्योगिक प्रदषूण के प्रकार 

औद्योगगक प्रदषूण अनेक स्िरूपों में प्रकट होता है तथा प्रत्येक प्रकार का प्रदषूण पयायिरण एिं पाररजस्थनतकी 
तंत्र को अलग-अलग प्रकार स ेप्रभावित करता है। सामान्यतः इसे िायु प्रदषूण, जल प्रदषूण, मदृा प्रदषूण, ध्िनन 
प्रदषूण तथा तापीय एिं रासायननक प्रदषूण के रूप में िगीकृत ककया जाता है। िायु प्रदषूण औद्योगगक प्रदषूण 
का सबसे व्यापक स्िरूप है। उद्योगों से उत्सजजयत गैसें, धूल कण तथा धुआँ िायुमंडल में शमलकर िायु की 
गुणित्ता को प्रभावित करते हैं। इससे िातािरण में प्रदषूकों की सांद्रता बढती है, दृश्यता कम होती है, अमलीय 
िषाय की संभािना बढती है तथा िनस्पनतयों एिं जीि-जंतुओं पर प्रनतकूल प्रभाि पड़ता है। दीघयकाल में िायु प्रदषूण 
जलिायु पररितयन तथा िैजश्िक तापिदृ्गध जैसी समस्याओं को भी बढािा देता है। जल प्रदषूण तब उत्पन्न होता 
है जब उद्योगों से ननकलने िाला अनुपचाररत अपशशष्ट जल नददयों, झीलों, तालाबों अथिा भूजल स्रोतों में पहँुच 
जाता है। ऐसे अपशशष्टों में विशभन्न प्रकार के रसायन, तेल, रंग, अमल, क्षार तथा भारी धातुएँ उपजस्थत होती हैं। 
इनके कारण जल की गुणित्ता घटती है, जलीय जीिों का जीिन प्रभावित होता है तथा संपणूय जलीय पाररजस्थनतकी 
तंत्र में असंतुलन उत्पन्न हो सकता है। मदृा प्रदषूण औद्योगगक ठोस अपशशष्टों, राख, रासायननक अिशेषों तथा 
विषैले पदाथों के कारण उत्पन्न होता है। इन पदाथों के ननरंतर संचय से मदृा की उियरता कम होती है, सूक्ष्मजीिों 
की सकक्रयता प्रभावित होती है तथा कृवष उत्पादन की गुणित्ता में गगरािट आती है। कई बार प्रदषूक पौधों के 
माध्यम से खाद्य श्ृंखला में प्रिेश कर व्यापक पाररजस्थनतक प्रभाि उत्पन्न करते हैं। 

ध्िनन प्रदषूण भी औद्योगगक क्षेत्रों की एक प्रमुख समस्या है। भारी मशीनों, जनरेटरों, कमप्रेसरों, टबायइनों तथा 
अन्य यांबत्रक उपकरणों से ननरंतर उच्च तीव्रता की ध्िनन उत्पन्न होती है। अत्यगधक ध्िनन न केिल मानि 
स्िास््य को प्रभावित करती है, बजकक पक्षक्षयों, िन्यजीिों तथा अन्य जीिों के व्यिहार, संचार एिं प्रजनन 
प्रकक्रयाओं पर भी प्रनतकूल प्रभाि डालती है। तापीय एिं रासायननक प्रदषूण आधुननक उद्योगों की एक महत्िपूणय 
पयायिरणीय चुनौती है। अनेक उद्योग अत्यगधक तापमान िाला जल जलाशयों में छोड़ते हैं, जजससे जल का 
तापमान बढ जाता है और जलीय जीिों के शलए प्रनतकूल पररजस्थनतयाँ उत्पन्न हो जाती हैं। इसी प्रकार विशभन्न 
औद्योगगक रसायन, अमल, क्षार, काबयननक विलायक तथा विषैले यौगगक पयायिरण में पहँुचकर प्राकृनतक संसाधनों 
की गुणित्ता को प्रभावित करते हैं। इन प्रदषूकों का प्रभाि दीघयकाल तक बना रह सकता है तथा इनके कारण 
पाररजस्थनतकी तंत्र की संरचना, जैि विविधता एिं प्राकृनतक संतुलन पर गंभीर प्रनतकूल प्रभाि पड़ सकते हैं। समग्र 
रूप से देखा जाए तो औद्योगगक प्रदषूण के सभी स्िरूप परस्पर एक-दसूरे से जुडे़ हुए हैं। िायु, जल, मदृा, ध्िनन 
तथा रासायननक प्रदषूण स्ितंत्र रूप से कायय नहीं करते, बजकक संयुक्त रूप से पाररजस्थनतकी तंत्र की जस्थरता, 
प्राकृनतक संसाधनों की गुणित्ता तथा जैि विविधता को प्रभावित करते हैं। इसशलए औद्योगगक प्रदषूण के प्रभािी 
ननयंत्रण के शलए समग्र, िैज्ञाननक एिं सतत पयायिरणीय प्रबंधन दृजष्टकोण अपनाना अत्यंत आिश्यक है। 

3. पाररस्थितिकी िंत्र की संरचना एवं कायथप्रणाली 
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3.1 पाररस्थितिकी िंत्र की अवधारणा 

पाररजस्थनतकी तंत्र (Ecosystem) प्रकृनत की एक ऐसी समजन्ित एिं गनतशील प्रणाली है जजसमें जैविक (Biotic) 
तथा अजैविक (Abiotic) घटक परस्पर अंतःकक्रया करते हुए जीिन के शलए आिश्यक पररजस्थनतयों का ननमायण 
करते हैं। यह केिल जीिों का समूह नहीं है, बजकक जीिों तथा उनके भौनतक पयायिरण के मध्य स्थावपत संतुशलत 
संबंधों का एक संगदठत तंत्र है। प्रत्येक पाररजस्थनतकी तंत्र में ऊजाय का ननरंतर प्रिाह, पदाथों का चक्रण तथा जीिों 
के मध्य पारस्पररक ननभयरता विद्यमान रहती है, जजसके कारण संपूणय प्रणाली संतुशलत रूप से कायय करती है। 

पृ् िी पर विशभन्न प्रकार के पाररजस्थनतकी तंत्र पाए जाते हैं, जजनमें िन पाररजस्थनतकी तंत्र, घासभूशम, मरुस्थलीय 
पाररजस्थनतकी तंत्र, नदी एिं झील पाररजस्थनतकी तंत्र, समुद्री पाररजस्थनतकी तंत्र तथा मानि-ननशमयत कृवष एिं शहरी 
पाररजस्थनतकी तंत्र प्रमुख हैं। प्रत्येक पाररजस्थनतकी तंत्र की अपनी विशशष्ट संरचना, जैि विविधता, ऊजाय प्रिाह 
तथा पयायिरणीय विशेषताएँ होती हैं। यद्यवप इनकी संरचना अलग-अलग होती है, कफर भी सभी पाररजस्थनतकी 
तंत्र एक-दसूरे स ेप्रत्यक्ष या अप्रत्यक्ष रूप से जुडे़ रहते हैं। पाररजस्थनतकी तंत्र का प्रमुख उद्देश्य प्राकृनतक संतुलन 
बनाए रखना तथा जीिों के अजस्तत्ि के शलए आिश्यक संसाधनों की ननरंतर उपलब्धता सुननजश्चत करना है। यदद 
ककसी कारणिश इसके ककसी एक घटक में असंतुलन उत्पन्न होता है, तो उसका प्रभाि संपूणय प्रणाली पर पड़ता 
है। यही कारण है कक पाररजस्थनतकी तंत्र को एक समेककत एिं परस्पर ननभयर प्राकृनतक प्रणाली के रूप में देखा 
जाता है। औद्योगगकीकरण, नगरीकरण, िनों की कटाई, प्राकृनतक संसाधनों का अत्यगधक दोहन तथा पयायिरणीय 
प्रदषूण ने ितयमान समय में पाररजस्थनतकी तंत्र की संरचना एिं काययप्रणाली को व्यापक रूप से प्रभावित ककया है। 
विशेष रूप से औद्योगगक प्रदषूण के कारण अनेक प्राकृनतक पाररजस्थनतकी तंत्रों की िहन क्षमता कम हो रही है 
तथा उनकी पुनजीिन क्षमता भी प्रभावित हो रही है। 

3.2 जैववक एवं अजैववक घटक 

पाररजस्थनतकी तंत्र दो प्रमुख घटकों—जैविक एिं अजैविक—से शमलकर बना होता है। दोनों घटक एक-दसूरे पर ननभयर 
होते हैं तथा उनके मध्य ननरंतर पदाथय एिं ऊजाय का आदान-प्रदान होता रहता है। इन दोनों घटकों के संतुशलत 
संबंध से ही पाररजस्थनतकी तंत्र की जस्थरता एिं उत्पादकता बनी रहती है। जैविक घटकों में सभी प्रकार के जीिधारी 
सजममशलत होते हैं। इनमें सूक्ष्मजीि, शैिाल, पौधे, कीट, पक्षी, मछशलयाँ, िन्यजीि तथा मनुष्य सभी शाशमल हैं। 
इन जीिों को उनके कायों के आधार पर उत्पादक, उपभोक्ता एिं अपघटक के रूप में िगीकृत ककया जाता है। 
उत्पादक मुख्यतः हरे पौधे होते हैं, जो प्रकाश संश्लेषण के माध्यम से सौर ऊजाय को रासायननक ऊजाय में पररिनतयत 
करते हैं। शाकाहारी, मांसाहारी तथा सिायहारी जीि उपभोक्ता कहलाते हैं, जबकक जीिाणु एिं किक जैसे सूक्ष्मजीि 
अपघटक के रूप में मतृ जैविक पदाथों का विघटन कर पोषक तत्िों को पुनः पयायिरण में उपलब्ध कराते हैं। 

अजैविक घटकों में िायु, जल, मदृा, सूयय का प्रकाश, तापमान, आद्रयता, खननज तत्ि, pH, िषाय तथा अन्य भौनतक 
एिं रासायननक कारक सजममशलत होते हैं। ये सभी तत्ि जीिधाररयों के विकास, प्रजनन एिं अजस्तत्ि के शलए 
आिश्यक पररजस्थनतयाँ प्रदान करते हैं। जल जीिन का आधार है, जबकक मदृा पौधों के शलए पोषक तत्ि उपलब्ध 
कराती है। सूयय ऊजाय का प्रमखु स्रोत है तथा तापमान एिं िषाय जैविक गनतविगधयों को ननयंबत्रत करते हैं। जैविक 
एिं अजैविक घटकों के मध्य ननरंतर संतुलन बना रहना आिश्यक है। यदद ककसी एक घटक में अत्यगधक पररितयन 
होता है, तो उसका प्रभाि दसूरे घटकों पर भी पड़ता है। उदाहरण के शलए, जल प्रदषूण स ेजलीय जीि प्रभावित 
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होते हैं, मदृा प्रदषूण से िनस्पनत एिं सूक्ष्मजीिों की सकक्रयता कम होती है तथा िायु प्रदषूण से पौधों की िदृ्गध 
एिं प्रकाश संश्लेषण की क्षमता घट सकती है। इस प्रकार दोनों घटकों की परस्पर ननभयरता पाररजस्थनतकी तंत्र की 
आधारशशला है। 

3.3 ऊजाथ प्रवाह एवं खाद्य श्रंखला 

पाररजस्थनतकी तंत्र का संचालन मुख्यतः ऊजाय प्रिाह तथा पोषक तत्िों के चक्रण पर आधाररत होता है। सूयय 
पाररजस्थनतकी तंत्र का प्राथशमक ऊजाय स्रोत है। हरे पौधे प्रकाश संश्लेषण की प्रकक्रया द्िारा सूयय की ऊजाय को 
रासायननक ऊजाय में पररिनतयत करते हैं। यही ऊजाय खाद्य पदाथों के रूप में अन्य जीिों तक पहँुचती है और संपूणय 
जैविक समुदाय को संचाशलत करती है। ऊजाय का प्रिाह सदैि एक ददशा में होता है। ऊजाय उत्पादकों से प्राथशमक 
उपभोक्ताओं, कफर द्वितीयक एिं ततृीयक उपभोक्ताओं तक पहँुचती है तथा प्रत्येक स्तर पर ऊजाय का एक बड़ा 
भाग ऊष्मा के रूप में नष्ट हो जाता है। इस कारण उच्च पोषण स्तरों तक पहँुचने िाली ऊजाय की मात्रा क्रमशः 
कम होती जाती है। यही कारण है कक ककसी भी पाररजस्थनतकी तंत्र में उच्च शे्णी के उपभोक्ताओं की संख्या 
अपेक्षाकृत कम होती है। खाद्य श्ृंखला (Food Chain) विशभन्न जीिों के मध्य भोजन एिं ऊजाय के स्थानांतरण 
का क्रम है। सामान्यतः यह उत्पादकों से प्रारंभ होकर शाकाहारी, मांसाहारी तथा शीषय उपभोक्ताओं तक पहँुचती 
है। प्राकृनतक पररजस्थनतयों में अनेक खाद्य श्ृंखलाएँ परस्पर जुड़कर खाद्य जाल (Food Web) का ननमायण करती 
हैं, जजससे पाररजस्थनतकी तंत्र अगधक जस्थर एिं संतुशलत बना रहता है। 

औद्योगगक प्रदषूण ऊजाय प्रिाह एिं खाद्य श्ृंखला दोनों को प्रभावित करता है। प्रदषूकों के कारण उत्पादकों की 
उत्पादकता में कमी आती है, जजससे ऊजाय प्रिाह बागधत होता है। दसूरी ओर भारी धातुएँ एिं विषैले रासायननक 
पदाथय खाद्य श्ृंखला में प्रिशे कर विशभन्न पोषण स्तरों पर जैि-संचयन तथा जैि-िधयन की प्रकक्रया को बढािा 
देते हैं। पररणामस्िरूप शीषय उपभोक्ताओं में विषैले तत्िों की सांद्रता अत्यगधक बढ जाती है, जजससे पाररजस्थनतकी 
तंत्र की जस्थरता प्रभावित होती है। 

3.4 पाररस्थितिक संिुलन का महत्व 

पाररजस्थनतक संतुलन से आशय पाररजस्थनतकी तंत्र के विशभन्न जैविक एिं अजैविक घटकों के मध्य स्थावपत उस 
प्राकृनतक सामंजस्य से है, जजसके कारण प्राकृनतक प्रकक्रयाएँ ननरंतर एिं व्यिजस्थत रूप से संचाशलत होती रहती 
हैं। यह संतुलन जीिों की सखं्या, संसाधनों की उपलब्धता, ऊजाय प्रिाह तथा पोषक तत्िों के चक्रण के मध्य 
सामंजस्य बनाए रखता है। पाररजस्थनतक संतुलन पृ् िी पर जीिन की ननरंतरता के शलए अत्यंत आिश्यक है। 
इसके माध्यम से प्राकृनतक ससंाधनों का संरक्षण, जलिायु का ननयमन, जल चक्र का सचंालन, मदृा की उियरता, 
जैि विविधता का संरक्षण तथा खाद्य सुरक्षा सुननजश्चत होती है। संतुशलत पाररजस्थनतकी तंत्र प्राकृनतक आपदाओं 
के प्रभाि को कम करने तथा पयायिरणीय पररितयनों के प्रनत अनुकूलन क्षमता विकशसत करने में भी महत्िपूणय 
भूशमका ननभाता है। जब औद्योगगक प्रदषूण, िनों की कटाई, प्राकृनतक संसाधनों का अत्यगधक दोहन अथिा 
जलिायु पररितयन जैसे कारकों के कारण पाररजस्थनतक संतुलन प्रभावित होता है, तब संपूणय पाररजस्थनतकी तंत्र की 
काययप्रणाली बागधत होने लगती है। जैि विविधता में कमी, प्राकृनतक आिासों का विनाश, जल स्रोतों का प्रदषूण, 
मदृा की गुणित्ता में गगरािट तथा खाद्य श्ृंखला का असंतुलन इसी प्रकक्रया के प्रमुख पररणाम हैं। दीघयकाल में 
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यह जस्थनत मानि समाज की खाद्य सुरक्षा, आगथयक गनतविगधयों तथा जीिन की गुणित्ता को भी प्रभावित करती 
है। 

ितयमान समय में पाररजस्थनतक संतुलन का संरक्षण सतत विकास की सबसे महत्िपूणय आिश्यकताओं में से एक 
माना जाता है। औद्योगगक विकास, प्राकृनतक संसाधनों के संरक्षण तथा पयायिरणीय उत्तरदानयत्ि के मध्य संतुलन 
स्थावपत ककए बबना पाररजस्थनतकी तंत्र की जस्थरता बनाए रखना संभि नहीं है। इसशलए स्िच्छ प्रौद्योगगकी, 
प्रदषूण ननयंत्रण, हररत औद्योगगकीकरण, संसाधनों का पुनचयक्रण तथा प्रभािी पयायिरणीय प्रबंधन को भविष्य की 
विकास रणनीनतयों का अशभन्न अंग बनाया जाना आिश्यक है। इससे न केिल पाररजस्थनतकी तंत्र की संरचना 
एिं काययप्रणाली सरुक्षक्षत रहेगी, बजकक सतत आगथयक विकास एिं भािी पीदढयों के शलए स्िस्थ पयायिरण भी 
सुननजश्चत ककया जा सकेगा। 

4. औद्योगिक प्रदषूण का पाररस्थितिकी िंत्र पर प्रभाव 

4.1 वायुमंडलीय पाररस्थितिकी पर प्रभाव 

िायुमंडल पृ् िी के पाररजस्थनतकी तंत्र का एक अत्यंत महत्िपूणय घटक है, जो जलिायु ननयंत्रण, तापमान संतुलन, 
िषाय चक्र तथा विशभन्न जैविक प्रकक्रयाओं के संचालन में महत्िपूणय भूशमका ननभाता है। औद्योगगक गनतविगधयों 
के विस्तार के साथ िायुमंडल में विशभन्न प्रकार के गैसीय एिं कणीय प्रदषूकों का उत्सजयन ननरंतर बढा है। तापीय 
विद्युत संयंत्र, इस्पात उद्योग, सीमेंट उद्योग, रासायननक उद्योग, पेरोकेशमकल उद्योग तथा खनन गनतविगधयों 
से ननकलने िाली गैसें िायुमडंलीय संरचना को प्रभावित करती हैं। इन प्रदषूकों के कारण िायु की गुणित्ता में 
गगरािट आती है तथा प्राकृनतक िायुमंडलीय प्रकक्रयाएँ प्रभावित होती हैं। औद्योगगक उत्सजयन के पररणामस्िरूप 
िातािरण में सकफर डाइऑक्साइड, नाइरोजन ऑक्साइड, काबयन मोनोऑक्साइड, काबयन डाइऑक्साइड तथा सूक्ष्म 
कणों की मात्रा बढ जाती है। ये प्रदषूक अमलीय िषाय, धंुध, ओजोन ननमायण तथा िैजश्िक तापिदृ्गध जैसी समस्याओं 
को बढािा देते हैं। अमलीय िषाय के कारण मदृा एिं जल की रासायननक संरचना में पररितयन होता है, जबकक 
ग्रीनहाउस गैसों की अगधकता पृ् िी के तापमान में िदृ्गध का कारण बनती है। पररणामस्िरूप िषाय चक्र, मौसमी 
पररितयन, िाष्पीकरण तथा प्राकृनतक आिासों की जस्थरता प्रभावित होती है। िायु प्रदषूण पौधों की प्रकाश संश्लेषण 
प्रकक्रया को भी बागधत करता है, जजससे उनकी िदृ्गध एिं उत्पादकता में कमी आती है। 

4.2 जलीय पाररस्थितिकी िंत्र पर प्रभाव 

जल पाररजस्थनतकी तंत्र पृ् िी पर जीिन के संरक्षण का आधार है। नददयाँ, झीलें, तालाब, आद्रयभूशमयाँ तथा समुद्री 
पाररजस्थनतकी तंत्र अनेक प्रकार के जीिों के शलए प्राकृनतक आिास उपलब्ध कराते हैं। औद्योगगक गनतविगधयों से 
उत्पन्न अपशशष्ट जल जब बबना उपचार के जल स्रोतों में प्रिादहत ककया जाता है, तब जल की भौनतक, रासायननक 
एिं जैविक गुणित्ता प्रभावित होने लगती है। अनेक उद्योगों से ननकलने िाले अमलीय पदाथय, क्षारीय पदाथय, तेल, 
रंजक, भारी धातुएँ तथा विषैले रसायन जलीय जीिों के शलए अत्यंत हाननकारक शसद्ध होते हैं। प्रदवूषत जल में 
घुशलत ऑक्सीजन की मात्रा कम हो जाती है, जजसके कारण मछशलयों एिं अन्य जलीय जीिों के जीिन पर 
प्रनतकूल प्रभाि पड़ता है। जल में पोषक तत्िों की अत्यगधक िदृ्गध के कारण यूरोकफकेशन की समस्या उत्पन्न 
होती है, जजससे शैिालों की अननयंबत्रत िदृ्गध होती है तथा जल की गुणित्ता और अगधक खराब हो जाती है। कई 
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जलीय जीिों के प्रजनन, िदृ्गध एिं प्रिास पर भी औद्योगगक प्रदषूण का नकारात्मक प्रभाि पड़ता है। दीघयकाल 
में जलीय जैि विविधता घटती है तथा संपूणय जलीय पाररजस्थनतकी तंत्र की जस्थरता कमजोर हो जाती है। 

4.3 थिलीय एवं मरदा पाररस्थितिकी पर प्रभाव 

मदृा केिल कृवष उत्पादन का माध्यम नहीं है, बजकक यह असंख्य सूक्ष्मजीिों, िनस्पनतयों एिं अन्य जीिों का 
प्राकृनतक आिास भी है। औद्योगगक ठोस अपशशष्ट, राख, रासायननक अिशेष तथा भारी धातुएँ मदृा में एकबत्रत 
होकर उसकी गुणित्ता को प्रभावित करती हैं। इससे मदृा की भौनतक संरचना, जल धारण क्षमता, पोषक तत्िों की 
उपलब्धता तथा जैविक सकक्रयता में कमी आने लगती है। मदृा प्रदषूण के कारण लाभकारी सूक्ष्मजीिों की संख्या 
घटती है, जजससे पोषक तत्िों का प्राकृनतक चक्रण प्रभावित होता है। पौधों की जड़ें विषैले तत्िों को अिशोवषत 
करने लगती हैं, जजसके पररणामस्िरूप उनकी िदृ्गध एिं उत्पादकता कम हो जाती है। प्रदवूषत मदृा में उगने िाली 
फसलें भी गुणित्ता की दृजष्ट से प्रभावित होती हैं तथा उनके माध्यम से विषैले तत्ि खाद्य श्ृंखला में प्रिेश कर 
सकते हैं। इसके अनतररक्त औद्योगगक गनतविगधयों के कारण भूशम उपयोग में पररितयन, खनन, िनों की कटाई 
तथा मदृा अपरदन जैसी समस्याएँ भी स्थलीय पाररजस्थनतकी को प्रभावित करती हैं। 

4.4 वन एवं वन्यजीवों पर प्रभाव 

िन पाररजस्थनतकी तंत्र पृ् िी की जैि विविधता का सबस ेसमदृ्ध एिं महत्िपूणय भाग है। उद्योगों के विस्तार, 
खनन गनतविगधयों, सड़क ननमायण तथा औद्योगगक अिसंरचना के विकास के कारण अनेक िन क्षेत्रों का क्षरण 
हुआ है। प्राकृनतक आिासों के नष्ट होने से िन्यजीिों के भोजन, प्रजनन एिं आिागमन पर प्रनतकूल प्रभाि पड़ता 
है। औद्योगगक प्रदषूण से उत्पन्न धूल, विषैली गैसें तथा रासायननक पदाथय िकृ्षों की िदृ्गध को प्रभावित करते हैं। 
पवत्तयों पर प्रदषूकों का जमाि प्रकाश संश्लेषण की क्षमता को कम करता है तथा पौधों की रोग प्रनतरोधक क्षमता 
घट जाती है। दसूरी ओर िन्यजीि प्रदवूषत जल एि ंभोजन के माध्यम स ेविषैल ेपदाथों के संपकय  में आते हैं, 
जजससे उनकी प्रजनन क्षमता, व्यिहार एिं जीिन प्रत्याशा प्रभावित होती है। अनेक संिेदनशील प्रजानतयों के 
विलुप्त होने का एक महत्िपूणय कारण उनके प्राकृनतक आिासों का ननरंतर क्षरण भी है। 

4.5 जैव ववववधिा पर प्रभाव 

जैि विविधता ककसी भी पाररजस्थनतकी तंत्र की जस्थरता, अनुकूलन क्षमता एिं उत्पादकता का प्रमुख आधार है। 
औद्योगगक प्रदषूण के कारण अनेक िनस्पनत एिं जीि प्रजानतयाँ प्रत्यक्ष अथिा अप्रत्यक्ष रूप से प्रभावित होती 
हैं। िायु, जल एिं मदृा प्रदषूण के कारण प्राकृनतक आिासों की गुणित्ता में गगरािट आती है, जजससे संिेदनशील 
प्रजानतयों का अजस्तत्ि संकट में पड़ जाता है। प्रदषूण के कारण पाररजस्थनतकी तंत्र की प्रजातीय संरचना में 
पररितयन होने लगता है। कुछ सहनशील प्रजानतयाँ बढने लगती हैं, जबकक संिेदनशील प्रजानतयाँ धीरे-धीरे समाप्त 
होने लगती हैं। इससे पाररजस्थनतक संतुलन प्रभावित होता है तथा विशभन्न जीिों के मध्य स्थावपत प्राकृनतक 
संबंध कमजोर पड़ जाते हैं। जैि विविधता में कमी आने से परागण, बीज प्रसार, पोषक तत्िों का चक्रण तथा 
प्राकृनतक कीट ननयंत्रण जैसी प्रकक्रयाएँ भी प्रभावित होती हैं। 

4.6 खाद्य श्रंखला एवं जैव-संचयन (Bioaccumulation) 
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औद्योगगक प्रदषूण का सबस ेगंभीर प्रभाि खाद्य श्ृंखला के माध्यम से ददखाई देता है। अनेक औद्योगगक प्रदषूक, 
विशेषकर भारी धातुएँ एि ंस्थायी रासायननक यौगगक, प्राकृनतक रूप स ेशीघ्र विघदटत नहीं होते। ये प्रदषूक पौधों, 
सूक्ष्मजीिों एिं जलीय जीिों के शरीर में धीरे-धीरे एकबत्रत होने लगते हैं, जजसे जैि-संचयन कहा जाता है। जब 
प्रदवूषत जीिों का उपभोग अन्य जीि करते हैं, तब इन विषैले तत्िों की सांद्रता प्रत्येक उच्च पोषण स्तर पर 
बढती जाती है। इस प्रकक्रया को जैि-िधयन कहा जाता है। पररणामस्िरूप खाद्य श्ृंखला के शीषय पर जस्थत पक्षक्षयों, 
स्तनधाररयों तथा मनुष्यों में विषैले तत्िों की मात्रा सबसे अगधक पाई जाती है। इससे प्रजनन संबंधी समस्याएँ, 
तंबत्रका तंत्र के विकार, विकास संबंधी असामान्यताएँ तथा दीघयकाशलक स्िास््य जोखखम उत्पन्न हो सकते हैं। इस 
प्रकार औद्योगगक प्रदषूण का प्रभाि केिल ककसी एक जीि तक सीशमत न रहकर संपूणय पाररजस्थनतकी तंत्र में 
प्रसाररत हो जाता है। 

4.7 पाररस्थितिक सेवाओं (Ecosystem Services) पर प्रभाव 

पाररजस्थनतक सेिाएँ िे प्राकृनतक लाभ हैं जो पाररजस्थनतकी तंत्र मानि समाज को ननरंतर प्रदान करता है। इनमें 
स्िच्छ िायु, स्िच्छ जल, उपजाऊ मदृा, जलिायु का ननयमन, परागण, पोषक तत्िों का चक्रण, काबयन का 
अिशोषण तथा प्राकृनतक संसाधनों की उपलब्धता प्रमुख हैं। स्िस्थ पाररजस्थनतकी तंत्र इन सेिाओं के माध्यम से 
मानि जीिन एिं आगथयक गनतविगधयों का आधार बनता है। औद्योगगक प्रदषूण के कारण इन पाररजस्थनतक 
सेिाओं की गुणित्ता एिं उपलब्धता प्रभावित होने लगती है। जल स्रोतों के प्रदवूषत होने से स्िच्छ पेयजल की 
उपलब्धता घटती है। मदृा प्रदषूण कृवष उत्पादकता को कम करता है। िनों के क्षरण स ेकाबयन अिशोषण क्षमता 
घटती है तथा जलिायु पररितयन की गनत तेज होती है। जैि विविधता में कमी आने से परागण, प्राकृनतक कीट 
ननयंत्रण एिं पोषक तत्िों के चक्रण जैसी प्रकक्रयाएँ कमजोर पड़ जाती हैं। पररणामस्िरूप कृवष, मत्स्य पालन, 
िाननकी, पययटन तथा अन्य प्राकृनतक संसाधनों पर आधाररत आगथयक गनतविगधयाँ भी प्रभावित होती हैं। समग्र 
रूप से यह स्पष्ट होता है कक औद्योगगक प्रदषूण का प्रभाि ककसी एक पयायिरणीय घटक तक सीशमत नहीं रहता, 
बजकक यह िायुमंडल, जल, मदृा, िन, िन्यजीि, जैि विविधता, खाद्य श्ृंखला तथा पाररजस्थनतक सेिाओं सदहत 
संपूणय पाररजस्थनतकी तंत्र को प्रभावित करता है। अतः औद्योगगक विकास को पयायिरणीय उत्तरदानयत्ि, स्िच्छ 
प्रौद्योगगकी तथा सतत संसाधन प्रबंधन के शसद्धांतों के अनुरूप संचाशलत करना आिश्यक है, जजससे आगथयक 
प्रगनत और पाररजस्थनतक संरक्षण के मध्य संतुलन स्थावपत ककया जा सके। 

5. औद्योगिक प्रदषूण एवं वैस्ववक पयाथवरणीय चुनौतियााँ 

औद्योगगकीकरण ने विश्ि की आगथयक प्रगनत, तकनीकी विकास तथा मानि जीिन स्तर में उकलेखनीय सुधार 
ककया है, ककन्तु इसके साथ अनेक िैजश्िक पयायिरणीय चुनौनतयाँ भी उत्पन्न हुई हैं। उद्योगों से ननरंतर उत्सजजयत 
ग्रीनहाउस गैसें, विषैले रासायननक पदाथय, सूक्ष्म कण, भारी धातुएँ तथा अन्य प्रदषूक केिल स्थानीय अथिा क्षेत्रीय 
स्तर तक सीशमत नहीं रहते, बजकक िायुमंडलीय एिं जल चक्र के माध्यम स ेव्यापक भौगोशलक क्षेत्रों को प्रभावित 
करते हैं। पररणामस्िरूप जलिायु पररितयन, अमलीय िषाय, ओजोन परत का क्षरण, िैजश्िक तापिदृ्गध तथा सतत 
विकास संबंधी चुनौनतयाँ ननरंतर गंभीर होती जा रही हैं। इन समस्याओं का प्रभाि मानि समाज के साथ-साथ 
संपूणय पाररजस्थनतकी तंत्र, जैि विविधता तथा प्राकृनतक संसाधनों पर भी स्पष्ट रूप स ेददखाई देता है। 

5.1 जलवायु पररविथन 
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ितयमान समय में जलिायु पररितयन विश्ि की सबसे गंभीर पयायिरणीय समस्याओं में स ेएक है। औद्योगगक क्रांनत 
के बाद जीिाश्म ईंधनों के व्यापक उपयोग तथा औद्योगगक उत्पादन में तीव्र िदृ्गध के कारण िातािरण में काबयन 
डाइऑक्साइड, मीथेन, नाइरस ऑक्साइड तथा अन्य ग्रीनहाउस गैसों की मात्रा लगातार बढी है। इन गैसों के कारण 
पृ् िी के िायुमंडल में ऊष्मा का संचय बढता है, जजससे िैजश्िक जलिायु प्रणाली प्रभावित होती है। 

जलिायु पररितयन के पररणामस्िरूप तापमान में िदृ्गध, िषाय के स्िरूप में पररितयन, दहमनदों का वपघलना, समुद्र 
के जलस्तर में िदृ्गध तथा चरम मौसमी घटनाओं की आिवृत्त में िदृ्गध देखी जा रही है। सूखा, बाढ, चक्रिात, 
हीट िेि तथा अननयशमत िषाय जैसी घटनाएँ कृवष, जल संसाधनों तथा प्राकृनतक पाररजस्थनतकी तंत्र पर प्रनतकूल 
प्रभाि डालती हैं। अनेक जीि प्रजानतयों के प्राकृनतक आिास बदल रहे हैं तथा कई प्रजानतयाँ नए पयायिरणीय 
पररितयनों के अनुरूप स्ियं को अनुकूशलत नहीं कर पा रही हैं। जलिायु पररितयन के कारण पाररजस्थनतकी तंत्रों की 
संरचना, उत्पादकता तथा जैि विविधता प्रभावित होती है। िन क्षेत्रों में आग की घटनाओं में िदृ्गध, प्रिाल शभवत्तयों 
का क्षरण, आद्रयभूशमयों का शसकुड़ना तथा दहमालयी एिं धु्रिीय पाररजस्थनतकी तंत्रों में पररितयन इसके प्रमुख उदाहरण 
हैं। इसशलए औद्योगगक प्रदषूण को जलिायु पररितयन का एक प्रमुख प्रेरक कारक माना जाता है। 

5.2 अम्लीय वषाथ 

अमलीय िषाय औद्योगगक प्रदषूण का एक महत्िपूणय पयायिरणीय पररणाम है। उद्योगों एिं तापीय विद्युत संयंत्रों 
से उत्सजजयत सकफर डाइऑक्साइड तथा नाइरोजन ऑक्साइड िायुमंडल में जलिाष्प एिं अन्य गैसों के साथ 
अशभकक्रया करके सकफ्यूररक एिं नाइदरक अमल का ननमायण करते हैं। ये अमल िषाय, दहमपात अथिा कोहरे के 
माध्यम से पृ् िी की सतह पर पहँुचते हैं। अमलीय िषाय का प्रभाि मदृा, जल स्रोतों, िनों तथा ऐनतहाशसक धरोहरों 
पर स्पष्ट रूप से ददखाई देता है। इससे मदृा की अमलीयता बढ जाती है, जजसके कारण पौधों के शलए आिश्यक 
पोषक तत्िों की उपलब्धता कम हो जाती है। झीलों एिं नददयों का pH घटने से अनेक जलीय जीिों के अजस्तत्ि 
पर संकट उत्पन्न हो जाता है। िन क्षते्रों में िकृ्षों की पवत्तयाँ क्षनतग्रस्त होती हैं तथा उनकी िदृ्गध एि ंउत्पादकता 
प्रभावित होती है। अमलीय िषाय का प्रभाि केिल प्राकृनतक संसाधनों तक सीशमत नहीं रहता, बजकक यह भिनों, 
धातु संरचनाओं, स्मारकों तथा सांस्कृनतक विरासत को भी क्षनत पहँुचाती है। संगमरमर, चूना पत्थर तथा अन्य 
ननमायण सामग्री अमलीय िषाय के संपकय  में आने पर धीरे-धीरे क्षररत होने लगती हैं। इसशलए यह समस्या पयायिरणीय, 
आगथयक तथा सांस्कृनतक दृजष्ट से भी अत्यंत महत्िपूणय है। 

5.3 ओजोन परि पर प्रभाव 

ओजोन परत पृ् िी को सूयय से आने िाली हाननकारक पराबैंगनी ककरणों से सुरक्षा प्रदान करती है। यद्यवप ओजोन 
परत के क्षरण का प्रमुख कारण क्लोरोफ्लोरोकाबयन (CFCs) तथा अन्य ओजोन-क्षयकारी पदाथय हैं, कफर भी अनेक 
औद्योगगक प्रकक्रयाएँ इन पदाथों के उत्सजयन में प्रत्यक्ष अथिा अप्रत्यक्ष रूप से योगदान देती हैं। ओजोन परत के 
पतले होने से पृ् िी की सतह तक अगधक मात्रा में पराबैंगनी ककरणें पहँुचने लगती हैं। इससे मानि स्िास््य के 
साथ-साथ िनस्पनतयों, कृवष फसलों, जलीय जीिों तथा सूक्ष्मजीिों पर प्रनतकूल प्रभाि पड़ता है। अत्यगधक पराबैंगनी 
विककरण पौधों की िदृ्गध, प्रकाश संश्लेषण तथा प्रजनन क्षमता को प्रभावित कर सकता है। समुद्री पाररजस्थनतकी 
तंत्र में प्लिक (Phytoplankton) जैस ेसूक्ष्म जीिों पर इसका प्रभाि संपूणय समुद्री खाद्य श्ृंखला को प्रभावित कर 
सकता है। 
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िैजश्िक स्तर पर ओजोन परत की सुरक्षा के शलए विशभन्न अंतरराष्रीय समझौते लागू ककए गए हैं, जजनके 
पररणामस्िरूप अनेक ओजोन-क्षयकारी पदाथों के उपयोग में कमी आई है। इसके बािजूद औद्योगगक क्षेत्रों में 
पयायिरणीय मानकों का ननरंतर पालन तथा स्िच्छ विककपों का उपयोग आिश्यक बना हुआ है। 

5.4 वैस्ववक िापवरद्गध 

िैजश्िक तापिदृ्गध औद्योगगक प्रदषूण से जुड़ी सबस ेव्यापक समस्याओं में स ेएक है। ग्रीनहाउस गैसों की बढती 
मात्रा के कारण पृ् िी का औसत तापमान लगातार बढ रहा है। औद्योगगक उत्पादन, ऊजाय उत्पादन, पररिहन 
तथा जीिाश्म ईंधनों के अत्यगधक उपयोग ने इस प्रकक्रया को और अगधक तीव्र बना ददया है। तापमान में िदृ्गध 
का प्रभाि कृवष, जल संसाधनों, जैि विविधता, समुद्री पाररजस्थनतकी तथा मानि जीिन पर व्यापक रूप से देखा 
जा रहा है। दहमनदों के वपघलने से समुद्र का जलस्तर बढ रहा है, जजसके कारण तटीय क्षेत्रों में बाढ एि ंभूशम 
क्षरण की समस्या उत्पन्न हो रही है। कई क्षेत्रों में सूखे की अिगध बढ रही है, जबकक अन्य क्षेत्रों में अत्यगधक 
िषाय एिं बाढ की घटनाएँ बढ रही हैं। यह जस्थनत प्राकृनतक संसाधनों के प्रबंधन तथा खाद्य सुरक्षा के शलए गंभीर 
चुनौती उत्पन्न करती है। िैजश्िक तापिदृ्गध का प्रभाि पाररजस्थनतकी तंत्रों की संरचना पर भी स्पष्ट रूप से ददखाई 
देता है। अनेक जीि प्रजानतयाँ अपने पारंपररक आिास छोड़ने के शलए वििश हो रही हैं तथा कुछ संिेदनशील 
प्रजानतयाँ विलुजप्त के खतरे का सामना कर रही हैं। इससे जिै विविधता एिं पाररजस्थनतक संतुलन दोनों प्रभावित 
होते हैं। 

5.5 सिि ववकास के समक्ष चुनौतियााँ 

सतत विकास का मूल उद्देश्य आगथयक प्रगनत, सामाजजक ककयाण तथा पयायिरण संरक्षण के मध्य संतुलन 
स्थावपत करना है। ककन्तु औद्योगगक प्रदषूण इस संतुलन के समक्ष अनेक गंभीर चुनौनतयाँ उत्पन्न करता है। 
तीव्र औद्योगगकीकरण के कारण प्राकृनतक संसाधनों का अत्यगधक दोहन, ऊजाय की बढती मांग, अपशशष्टों का 
बढता उत्पादन तथा प्रदषूण के बढते स्तर सतत विकास के लक्ष्यों की प्राजप्त को कदठन बनाते हैं। ितयमान समय 
में विकासशील देशों के समक्ष सबसे बड़ी चुनौती यह है कक ि ेआगथयक विकास की गनत बनाए रखते हुए पयायिरणीय 
गुणित्ता को भी सुरक्षक्षत रखें। इसके शलए उद्योगों में स्िच्छ उत्पादन तकनीकों का उपयोग, ऊजाय दक्षता में िदृ्गध, 
निीकरणीय ऊजाय का विस्तार, अपशशष्ट पुनचयक्रण, संसाधनों का वििेकपूणय उपयोग तथा हररत औद्योगगकीकरण 
को बढािा देना आिश्यक है। सतत विकास की ददशा में प्रभािी पयायिरणीय नीनतयाँ, कठोर ननयामक व्यिस्था, 
िैज्ञाननक ननगरानी, पयायिरणीय प्रभाि आकलन, उद्योगों की सामाजजक एिं पयायिरणीय उत्तरदानयत्ि तथा 
जनसहभागगता अत्यंत महत्िपूणय हैं। इसके अनतररक्त उद्योग, सरकार, िैज्ञाननक समुदाय, स्थानीय प्रशासन तथा 
नागररक समाज के मध्य समजन्ित सहयोग भी आिश्यक है, जजससे विकास एि ंपयायिरण संरक्षण के मध्य 
संतुशलत दृजष्टकोण स्थावपत ककया जा सके। समग्र रूप स ेयह स्पष्ट होता है कक औद्योगगक प्रदषूण ितयमान 
समय की लगभग सभी प्रमखु िैजश्िक पयायिरणीय चुनौनतयों से प्रत्यक्ष अथिा अप्रत्यक्ष रूप से जुड़ा हुआ है। 
जलिायु पररितयन, अमलीय िषाय, ओजोन परत का संरक्षण, िैजश्िक तापिदृ्गध तथा सतत विकास जैसे विषय एक-
दसूरे से परस्पर संबंगधत हैं। इसशलए इन समस्याओं के समाधान के शलए समजन्ित, िैज्ञाननक तथा दीघयकाशलक 
रणनीनतयों को अपनाना आिश्यक है। स्िच्छ प्रौद्योगगकी, हररत औद्योगगकीकरण, अंतरराष्रीय सहयोग, प्रभािी 
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पयायिरणीय शासन तथा प्राकृनतक संसाधनों के सतत प्रबंधन के माध्यम से ही औद्योगगक विकास और पयायिरण 
संरक्षण के मध्य संतुलन स्थावपत ककया जा सकता है। 

6. औद्योगिक प्रदषूण तनयंत्रण एवं संरक्षण रणनीतियााँ 

औद्योगगक प्रदषूण ितयमान समय की सबसे गंभीर पयायिरणीय चुनौनतयों में से एक है। इसके प्रभाि केिल िायु, 
जल एिं मदृा तक सीशमत नहीं रहते, बजकक संपूणय पाररजस्थनतकी तंत्र, जैि विविधता तथा मानि जीिन की 
गुणित्ता को भी प्रभावित करते हैं। इसशलए औद्योगगक विकास के साथ-साथ प्रभािी प्रदषूण ननयंत्रण एिं पयायिरण 
संरक्षण रणनीनतयों को अपनाना अत्यंत आिश्यक हो गया है। आधुननक पयायिरणीय प्रबंधन का उद्देश्य केिल 
प्रदषूण को ननयंबत्रत करना नहीं है, बजकक ऐसी औद्योगगक प्रणाली का विकास करना है जो आगथयक प्रगनत के 
साथ प्राकृनतक संसाधनों के संरक्षण एिं सतत विकास को भी सुननजश्चत कर सके। 

6.1 पयाथवरणीय कानून एवं नीतियााँ 

पयायिरण संरक्षण के शलए प्रभािी विगधक एिं नीनतगत व्यिस्था ककसी भी देश की पयायिरणीय शासन प्रणाली का 
आधार होती है। औद्योगगक गनतविगधयों के कारण उत्पन्न प्रदषूण को ननयंबत्रत करने के शलए विशभन्न देशों में 
समय-समय पर अनेक पयायिरणीय कानून, ननयम एिं मानक ननधायररत ककए गए हैं। इनका उद्देश्य उद्योगों 
द्िारा प्रदषूकों के उत्सजयन को ननयंबत्रत करना, अपशशष्टों के सुरक्षक्षत ननपटान को सुननजश्चत करना तथा प्राकृनतक 
संसाधनों के संरक्षण को बढािा देना है। भारत में पयायिरण संरक्षण के शलए िायु प्रदषूण ननयंत्रण, जल प्रदषूण 
ननयंत्रण, पयायिरण संरक्षण, िन संरक्षण तथा जैि विविधता संरक्षण से संबंगधत अनेक अगधननयम लागू ककए गए 
हैं। इन कानूनों के माध्यम से उद्योगों के शलए उत्सजयन मानक, अपशशष्ट उपचार, पयायिरणीय प्रभाि आकलन 
तथा ननयशमत ननगरानी जैसी व्यिस्थाएँ विकशसत की गई हैं। इसके अनतररक्त कें द्रीय एि ंराज्य प्रदषूण ननयंत्रण 
बोडय उद्योगों की पयायिरणीय गनतविगधयों की ननगरानी करते हैं तथा पयायिरणीय मानकों के अनुपालन को 
सुननजश्चत करने का प्रयास करते हैं। प्रभािी पयायिरणीय नीनतयों का उद्देश्य केिल दंडात्मक व्यिस्था तक सीशमत 
नहीं होना चादहए, बजकक उद्योगों को स्िच्छ प्रौद्योगगकी अपनाने, संसाधनों के कुशल उपयोग तथा पयायिरणीय 
उत्तरदानयत्ि के शलए प्रोत्सादहत करना भी आिश्यक है। पारदशी प्रशासन, ननयशमत पयायिरणीय ऑडडट तथा 
जनसहभागगता के माध्यम से पयायिरणीय शासन को अगधक प्रभािी बनाया जा सकता है। 

6.2 प्रदषूण तनयंत्रण िकनीक 

औद्योगगक प्रदषूण को ननयंबत्रत करने में आधुननक प्रौद्योगगकी की भूशमका अत्यंत महत्िपूणय है। ितयमान समय 
में विशभन्न प्रकार की प्रदषूण ननयंत्रण तकनीकों का विकास ककया गया है, जजनका उद्देश्य प्रदषूकों के उत्सजयन 
को न्यूनतम करना तथा प्राकृनतक संसाधनों की गुणित्ता को सुरक्षक्षत रखना है। इन तकनीकों के माध्यम स ेिायु, 
जल एिं मदृा प्रदषूण को प्रभािी ढंग से ननयंबत्रत ककया जा सकता है। िायु प्रदषूण ननयंत्रण के शलए इलेक्रोस्टैदटक 
प्रीशसवपटेटर, बैग क़िकटर, साइक्लोन सेपरेटर, स्क्रबर तथा गैस शोधन प्रणाशलयों का उपयोग ककया जाता है। जल 
प्रदषूण ननयंत्रण हेतु अपशशष्ट जल उपचार संयंत्र, जैविक उपचार प्रणाली, रासायननक उपचार तथा उन्नत ननस्पंदन 
तकनीकों का प्रयोग ककया जाता है। इसी प्रकार ठोस अपशशष्टों के सुरक्षक्षत ननपटान, पुनः उपयोग एिं पुनचयक्रण 
के शलए आधुननक अपशशष्ट प्रबंधन प्रणाशलयाँ विकशसत की गई हैं। 
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डडजजटल तकनीकों, सेंसर आधाररत ननगरानी प्रणाली, कृबत्रम बुद्गधमत्ता, इंटरनेट ऑफ गथगं्स तथा ररमोट मॉननटररगं 
तकनीकों के उपयोग से प्रदषूण के स्तर का िास्तविक समय में आकलन ककया जा सकता है। इससे पयायिरणीय 
जोखखमों की शीघ्र पहचान तथा समय पर सुधारात्मक काययिाही संभि हो जाती है। 

6.3 हररि औद्योगिकीकरण 

हररत औद्योगगकीकरण आधुननक औद्योगगक विकास की ऐसी अिधारणा है जजसमें उत्पादन क्षमता एिं आगथयक 
विकास को पयायिरण संरक्षण के साथ संतुशलत ककया जाता है। इसका उद्देश्य प्राकृनतक संसाधनों के वििेकपूणय 
उपयोग, ऊजाय दक्षता में िदृ्गध तथा प्रदषूण के स्तर को न्यूनतम करते हुए औद्योगगक विकास को दीघयकाशलक 
एिं पयायिरण-अनुकूल बनाना है। हररत औद्योगगकीकरण के अंतगयत स्िच्छ ऊजाय स्रोतों का उपयोग, ऊजाय दक्ष 
उपकरणों का विकास, जल सरंक्षण, अपशशष्टों का पुनचयक्रण, काबयन उत्सजयन में कमी तथा पयायिरण-अनुकूल 
उत्पादन प्रकक्रयाओं को बढािा ददया जाता है। इसके माध्यम से उद्योगों की उत्पादन लागत में भी कमी आती है 
तथा संसाधनों का अगधक कुशल उपयोग संभि होता है। हररत उद्योग न केिल पयायिरणीय गुणित्ता में सुधार 
करते हैं, बजकक सामाजजक उत्तरदानयत्ि, निाचार, प्रनतस्पधायत्मक क्षमता तथा सतत आगथयक विकास को भी 
प्रोत्सादहत करते हैं। भविष्य की औद्योगगक नीनतयों में हररत औद्योगगकीकरण को प्राथशमकता देना पयायिरण 
संरक्षण की दृजष्ट से अत्यंत आिश्यक है। 

6.4 अपसशष्ट प्रबंधन एवं पुनचथक्रण 

औद्योगगक अपशशष्टों का िैज्ञाननक प्रबंधन पयायिरण संरक्षण की ददशा में सबसे महत्िपूणय उपायों में से एक है। 
उद्योगों से उत्पन्न ठोस, द्रि एिं रासायननक अपशशष्टों का यदद उगचत उपचार एिं प्रबंधन न ककया जाए तो िे 
दीघयकाल तक पयायिरण को प्रदवूषत करते रहते हैं। इसशलए अपशशष्टों के उत्पादन को कम करना तथा उनका 
सुरक्षक्षत ननपटान सुननजश्चत करना आिश्यक है। आधुननक अपशशष्ट प्रबंधन का आधार "कम उपयोग, पुनः उपयोग 
एिं पुनचयक्रण" की अिधारणा है। उत्पादन प्रकक्रया में उत्पन्न अपशशष्टों का पुनः उपयोग कर प्राकृनतक संसाधनों 
की खपत कम की जा सकती है। पुनचयक्रण की प्रकक्रया स ेधातु, प्लाजस्टक, कागज, काँच तथा अन्य औद्योगगक 
पदाथों का पुनः उत्पादन संभि होता है, जजससे कच्चे संसाधनों की आिश्यकता कम होती है तथा प्रदषूण का 
स्तर भी घटता है। अपशशष्ट प्रबंधन में िैज्ञाननक िगीकरण, सुरक्षक्षत भंडारण, उपचार, पररिहन तथा अंनतम 
ननपटान की समुगचत व्यिस्था भी आिश्यक है। खतरनाक अपशशष्टों के शलए विशेष प्रबंधन प्रणाली विकशसत की 
जानी चादहए ताकक उनका प्रभाि पाररजस्थनतकी तंत्र पर न्यूनतम हो। 

6.5 थवच्छ उत्पादन िकनीक 

स्िच्छ उत्पादन तकनीक का उद्देश्य उत्पादन प्रकक्रया के प्रत्येक चरण में प्रदषूण को उत्पन्न होने से पहले ही 
कम करना है। यह पारंपररक प्रदषूण ननयंत्रण पद्धनतयों से शभन्न है क्योंकक इसमें प्रदषूण को बाद में ननयंबत्रत 
करने के स्थान पर उत्पादन प्रकक्रया को ही अगधक पयायिरण-अनुकूल बनाया जाता है। 

स्िच्छ उत्पादन तकनीकों के अंतगयत ऊजाय दक्ष मशीनों का उपयोग, कम विषैल ेकच्चे माल का चयन, जल की 
बचत, संसाधनों का अगधकतम उपयोग तथा अपशशष्टों के उत्पादन को न्यूनतम करने पर बल ददया जाता है। 
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इससे उत्पादन प्रकक्रया अगधक सुरक्षक्षत, ककफायती तथा पयायिरण-अनुकूल बनती है। स्िच्छ उत्पादन अपनाने िाले 
उद्योगों में ऊजाय की खपत कम होती है, प्रदषूण ननयंत्रण पर होने िाला व्यय घटता है तथा उत्पादों की गुणित्ता 
एिं प्रनतस्पधायत्मक क्षमता में भी सुधार होता है। यही कारण है कक आधुननक औद्योगगक विकास में स्िच्छ 
उत्पादन तकनीकों को सतत विकास का महत्िपूणय आधार माना जा रहा है। 

6.6 उद्योिों की पयाथवरणीय उत्तरदातयत्व 

औद्योगगक विकास को पयायिरण संरक्षण के साथ संतुशलत करने के शलए उद्योगों की पयायिरणीय उत्तरदानयत्ि 
अत्यंत महत्िपूणय है। प्रत्येक उद्योग का दानयत्ि है कक िह उत्पादन प्रकक्रया के दौरान पयायिरणीय मानकों का 
पालन करे, प्राकृनतक संसाधनों का वििेकपूणय उपयोग करे तथा प्रदषूण ननयंत्रण उपायों को प्रभािी ढंग से लाग ू
करे। पयायिरणीय उत्तरदानयत्ि के अंतगयत उद्योगों को ननयशमत पयायिरणीय ननगरानी, उत्सजयन ननयंत्रण, अपशशष्ट 
प्रबंधन, जल एिं ऊजाय संरक्षण, िकृ्षारोपण तथा स्थानीय समुदायों के साथ सहयोग जैसे कायों को अपनी प्रबंधन 
प्रणाली का अशभन्न भाग बनाना चादहए। इसके अनतररक्त पयायिरणीय लेखा-जोखा, जस्थरता प्रनतिेदन तथा 
पयायिरणीय प्रदशयन का ननयशमत मूकयांकन उद्योगों की पारदशशयता एिं जिाबदेही को बढाता है। 

आधुननक समय में पयायिरणीय, सामाजजक एिं सुशासन सबंंधी मानकों का महत्ि लगातार बढ रहा है। उद्योग 
यदद आगथयक लाभ के साथ सामाजजक एिं पयायिरणीय उत्तरदानयत्ि को भी समान महत्ि दें , तो दीघयकाल में सतत 
विकास, प्राकृनतक संसाधनों का संरक्षण तथा पाररजस्थनतकी तंत्र की जस्थरता सुननजश्चत की जा सकती है। समग्र 
रूप से यह कहा जा सकता है कक औद्योगगक प्रदषूण का प्रभािी ननयंत्रण केिल ककसी एक उपाय से संभि नहीं 
है। इसके शलए विगधक प्रािधानों, आधुननक प्रौद्योगगकी, हररत औद्योगगकीकरण, िैज्ञाननक अपशशष्ट प्रबंधन, 
स्िच्छ उत्पादन प्रणाली तथा उद्योगों की पयायिरणीय उत्तरदानयत्ि को एकीकृत रूप से अपनाना आिश्यक है। जब 
सरकार, उद्योग, िैज्ञाननक ससं्थान तथा समाज शमलकर समजन्ित प्रयास करेंगे, तभी औद्योगगक विकास और 
पयायिरण संरक्षण के मध्य संतुलन स्थावपत ककया जा सकेगा तथा भविष्य की पीदढयों के शलए सुरक्षक्षत एिं स्िस्थ 
पाररजस्थनतकी तंत्र का ननमायण संभि होगा। 

7. चचाथ 

प्रस्तुत समीक्षा अध्ययन के अंतगयत उपलब्ध राष्रीय एिं अंतरराष्रीय सादहत्य का समग्र एिं तुलनात्मक विश्लेषण 
ककया गया। सादहत्य के अध्ययन से यह स्पष्ट होता है कक औद्योगगक प्रदषूण ितयमान समय की सबसे गंभीर 
पयायिरणीय समस्याओं में से एक है, जजसका प्रभाि केिल िायु, जल एिं मदृा की गुणित्ता तक सीशमत नहीं 
रहता, बजकक संपूणय पाररजस्थनतकी तंत्र की संरचना, काययप्रणाली तथा जस्थरता को भी प्रभावित करता है। विशभन्न 
शोधों में यह व्यापक रूप से स्िीकार ककया गया है कक औद्योगगकीकरण ने आगथयक विकास को गनत प्रदान की 
है, ककन्तु इसके साथ प्राकृनतक संसाधनों पर बढते दबाि ने पयायिरणीय असंतुलन की समस्या को भी गंभीर 
बनाया है। उपलब्ध सादहत्य के तुलनात्मक अध्ययन से यह ज्ञात होता है कक अगधकांश शोधों ने औद्योगगक 
प्रदषूण के ककसी एक विशशष्ट आयाम पर विशेष ध्यान कें दद्रत ककया है। अनेक अध्ययनों में िायु प्रदषूण एि ं
मानि स्िास््य के संबंधों का विश्लेषण ककया गया है, जबकक कुछ अध्ययनों में जल प्रदषूण, मदृा प्रदषूण अथिा 
भारी धातुओं के प्रभािों का पथृक अध्ययन ककया गया है। इसी प्रकार अनेक शोध जैि विविधता संरक्षण, जलिायु 
पररितयन अथिा औद्योगगक अपशशष्ट प्रबंधन तक सीशमत रहे हैं। इसके विपरीत अपेक्षाकृत कम अध्ययन ऐसे 
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उपलब्ध हैं जजनमें औद्योगगक प्रदषूण के विशभन्न स्िरूपों तथा उनके पाररजस्थनतकी तंत्र पर पड़ने िाले संयुक्त 
प्रभािों का समेककत मूकयांकन प्रस्तुत ककया गया हो। सादहत्य में पयायप्त समानता इस त्य को लेकर ददखाई 
देती है कक औद्योगगक प्रदषूण पाररजस्थनतक संतुलन को प्रत्यक्ष एिं अप्रत्यक्ष दोनों रूपों में प्रभावित करता है। 
लगभग सभी अध्ययनों में यह स्िीकार ककया गया है कक िायु, जल एिं मदृा प्रदषूण के कारण जैि विविधता में 
कमी, प्राकृनतक आिासों का क्षरण, खाद्य श्ृंखला में विषलैे तत्िों का संचयन तथा पाररजस्थनतक सेिाओं की 
गुणित्ता में गगरािट आती है। अगधकांश शोध यह भी संकेत करते हैं कक प्रदषूण के दीघयकाशलक प्रभाि धीरे-धीरे 
संपूणय पाररजस्थनतकी तंत्र को प्रभावित करते हैं तथा इनके पररणाम कई दशकों तक बने रह सकते हैं। 

यद्यवप विशभन्न अध्ययनों के ननष्कषों में व्यापक समानता पाई जाती है, तथावप कुछ महत्िपूणय शभन्नताएँ भी 
दृजष्टगोचर होती हैं। विकशसत देशों में ककए गए अनेक अध्ययनों का मुख्य फोकस स्िच्छ उत्पादन तकनीकों, 
काबयन उत्सजयन में कमी तथा हररत औद्योगगकीकरण पर कें दद्रत है, जबकक विकासशील देशों में ककए गए अगधकांश 
अध्ययन प्रदषूण ननयंत्रण, अपशशष्ट प्रबंधन, पयायिरणीय कानूनों के अनुपालन तथा प्राकृनतक संसाधनों के संरक्षण 
पर अगधक बल देते हैं। इसी प्रकार विशभन्न भौगोशलक क्षेत्रों की जलिायु, औद्योगगक संरचना तथा संसाधनों की 
उपलब्धता के कारण प्रदषूण के स्िरूप एिं प्रभािों में भी क्षेत्रीय शभन्नताएँ देखने को शमलती हैं। समीक्षक्षत सादहत्य 
से यह भी स्पष्ट होता है कक पाररजस्थनतकी तंत्र पर औद्योगगक प्रदषूण के प्रभाि बहुआयामी एिं परस्पर संबंगधत 
हैं। ककसी एक पयायिरणीय घटक में उत्पन्न असंतुलन का प्रभाि अन्य घटकों पर भी पड़ता है। उदाहरण के शलए 
िायु प्रदषूण अमलीय िषाय के माध्यम से मदृा एिं जल दोनों को प्रभावित कर सकता है, जबकक जल प्रदषूण 
जलीय जीिों, कृवष उत्पादन तथा खाद्य श्ृंखला को प्रभावित करता है। इसी प्रकार मदृा प्रदषूण िनस्पनतयों एिं 
सूक्ष्मजीिों की सकक्रयता को प्रभावित कर संपूणय पाररजस्थनतक तंत्र की उत्पादकता में कमी ला सकता है। यह 
अंतसबंंध दशायता है कक औद्योगगक प्रदषूण की समस्या को पथृक-पथृक घटकों के आधार पर नहीं, बजकक समग्र 
पाररजस्थनतक दृजष्टकोण से समझना आिश्यक है। उपलब्ध सादहत्य के विश्लेषण से कुछ महत्िपूणय शोध अंतर 
भी सामने आते हैं। अगधकांश अध्ययन ककसी एक प्रदषूक, ककसी विशशष्ट उद्योग अथिा ककसी सीशमत भौगोशलक 
क्षेत्र तक कें दद्रत हैं। बहुत कम शोध ऐसे उपलब्ध हैं जजनमें िायु, जल, मदृा, जैि विविधता, पाररजस्थनतक सेिाओं, 
जलिायु पररितयन तथा सतत विकास के मध्य अंतसबंंधों का एकीकृत विश्लेषण प्रस्तुत ककया गया हो। इसके 
अनतररक्त विकासशील देशों, विशेषकर भारत के संदभय में ऐसे समेककत समीक्षा अध्ययनों की संख्या अपेक्षाकृत 
कम है जो औद्योगगक प्रदषूण के बहुआयामी पाररजस्थनतक प्रभािों का व्यापक मूकयांकन प्रस्तुत करते हों। 

ितयमान अध्ययन इस शोध अंतर को आंशशक रूप से पूरा करने का प्रयास करता है। इसमें औद्योगगक प्रदषूण के 
विशभन्न स्िरूपों, पाररजस्थनतकी तंत्र की संरचना एिं काययप्रणाली, जैि विविधता, खाद्य श्ृंखला, पाररजस्थनतक 
सेिाओं तथा िैजश्िक पयायिरणीय चुनौनतयों के मध्य संबंधों का समग्र एि ंविश्लेषणात्मक अध्ययन प्रस्तुत ककया 
गया है। यह दृजष्टकोण विषय को व्यापक संदभय में समझने तथा विशभन्न अध्ययनों के ननष्कषों को एकीकृत 
करने में सहायक शसद्ध होता है। भविष्य के अनुसंधानों के शलए अनेक महत्िपूणय संभािनाएँ उपलब्ध हैं। कृबत्रम 
बुद्गधमत्ता, ररमोट सेंशसगं, भौगोशलक सूचना प्रणाली, बबग डेटा विश्लेषण तथा इंटरनेट ऑफ गथगं्स जैसी आधुननक 
तकनीकों का उपयोग करके औद्योगगक प्रदषूण की िास्तविक समय में ननगरानी तथा पाररजस्थनतक पररितयनों का 
अगधक सटीक मूकयांकन ककया जा सकता है। इसके अनतररक्त जलिायु पररितयन, काबयन तटस्थता, पररपत्र 
अथयव्यिस्था, हररत औद्योगगकीकरण तथा प्रकृनत-आधाररत समाधानों के संदभय में औद्योगगक प्रदषूण के प्रभािों 
पर बहुविषयक अनुसंधान भविष्य में अत्यंत उपयोगी शसद्ध होंगे। स्थानीय समुदायों की सहभागगता, पयायिरणीय 
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शासन तथा औद्योगगक उत्तरदानयत्ि पर आधाररत अध्ययनों से भी सतत विकास की ददशा में महत्िपूणय ज्ञान 
प्राप्त ककया जा सकता है। समग्र रूप से यह कहा जा सकता है कक उपलब्ध सादहत्य औद्योगगक प्रदषूण को एक 
जदटल एिं बहुआयामी पयायिरणीय चुनौती के रूप में प्रस्तुत करता है। इसके प्रभािों को समझने तथा प्रभािी 
समाधान विकशसत करने के शलए िैज्ञाननक अनुसंधान, पयायिरणीय नीनतयों, आधुननक प्रौद्योगगकी तथा सामाजजक 
सहभागगता के मध्य समजन्ित दृजष्टकोण अपनाना अत्यंत आिश्यक है। 

8. तनष्कषथ 

प्रस्तुत समीक्षा अध्ययन से यह स्पष्ट होता है कक औद्योगगकीकरण आगथयक एिं सामाजजक विकास की एक 
अननिायय प्रकक्रया है, ककन्तु इसके साथ उत्पन्न औद्योगगक प्रदषूण ने पाररजस्थनतकी तंत्र के समक्ष अनेक गंभीर 
चुनौनतयाँ प्रस्तुत की हैं। िायु, जल, मदृा, ध्िनन तथा रासायननक प्रदषूण के कारण प्राकृनतक संसाधनों की गुणित्ता 
प्रभावित हो रही है तथा जैि विविधता, खाद्य श्ृंखला, पाररजस्थनतक सेिाओं एिं प्राकृनतक संतुलन पर दीघयकाशलक 
प्रनतकूल प्रभाि पड़ रहे हैं। इन प्रभािों का दायरा स्थानीय स्तर से लेकर िैजश्िक स्तर तक विस्ततृ है तथा यह 
पयायिरणीय, सामाजजक एिं आगथयक विकास के सभी आयामों को प्रभावित करता है। सादहत्य के समेककत विश्लेषण 
से यह भी स्पष्ट होता है कक औद्योगगक प्रदषूण ककसी एक पयायिरणीय घटक तक सीशमत नहीं रहता, बजकक यह 
िायुमंडलीय, जलीय तथा स्थलीय पाररजस्थनतकी तंत्रों के मध्य स्थावपत प्राकृनतक संतुलन को प्रभावित करता है। 
प्रदषूकों के कारण जैि विविधता में कमी, प्राकृनतक आिासों का क्षरण, खाद्य श्ृंखला में विषैले तत्िों का संचयन 
तथा पाररजस्थनतक सेिाओं की गुणित्ता में गगरािट जैसी समस्याएँ उत्पन्न होती हैं। पररणामस्िरूप प्राकृनतक 
संसाधनों की उत्पादकता, पयायिरणीय जस्थरता तथा मानि समाज की दीघयकाशलक विकास क्षमता प्रभावित होती 
है। अध्ययन से यह भी ज्ञात होता है कक औद्योगगक प्रदषूण की समस्या का समाधान केिल प्रदषूण ननयंत्रण 
तक सीशमत नहीं है, बजकक इसके शलए समग्र पयायिरणीय प्रबंधन की आिश्यकता है। स्िच्छ उत्पादन तकनीकों 
का उपयोग, हररत औद्योगगकीकरण, संसाधनों का पुनचयक्रण, ऊजाय दक्षता, अपशशष्टों का िैज्ञाननक प्रबंधन तथा 
प्रभािी पयायिरणीय शासन इस ददशा में महत्िपूणय उपाय शसद्ध हो सकते हैं। इसके साथ ही पयायिरणीय कानूनों 
का कठोर अनुपालन, ननयशमत ननगरानी तथा उद्योगों की सामाजजक एि ंपयायिरणीय उत्तरदानयत्ि को भी सदुृढ 
ककया जाना आिश्यक है। प्राकृनतक संसाधनों के संरक्षण एिं पाररजस्थनतकी तंत्र की जस्थरता के शलए उद्योगों, 
सरकार, िैज्ञाननक संस्थानों तथा स्थानीय समुदायों के मध्य समजन्ित सहयोग अत्यंत आिश्यक है। पयायिरणीय 
शशक्षा, जन-जागरूकता तथा आधुननक तकनीकों का उपयोग प्रदषूण ननयंत्रण को अगधक प्रभािी बना सकता है। 
कृबत्रम बुद्गधमत्ता, ररमोट सेंशसगं, भौगोशलक सूचना प्रणाली तथा डडजजटल ननगरानी प्रणाशलयाँ भविष्य में पयायिरणीय 
प्रबंधन की दक्षता को और अगधक सुदृढ कर सकती हैं। 

सतत विकास के पररप्रेक्ष्य में औद्योगगक विकास एिं पयायिरण संरक्षण को परस्पर पूरक दृजष्टकोण से देखना 
आिश्यक है। आगथयक प्रगनत तभी दीघयकाशलक एि ंसमािशेी मानी जाएगी जब िह प्राकृनतक संसाधनों के संरक्षण, 
जैि विविधता की सुरक्षा तथा पाररजस्थनतक संतुलन के साथ संतुशलत रूप से आगे बढे। हररत प्रौद्योगगकी, स्िच्छ 
ऊजाय, पररपत्र अथयव्यिस्था तथा पयायिरण-अनुकूल औद्योगगक नीनतयाँ भविष्य के सतत औद्योगगक विकास की 
आधारशशला शसद्ध हो सकती हैं। 
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अंततः यह ननष्कषय ननकाला जा सकता है कक औद्योगगक प्रदषूण केिल पयायिरणीय समस्या नहीं, बजकक सतत 
विकास, प्राकृनतक संसाधन प्रबंधन तथा मानि ककयाण से जुड़ी एक बहुआयामी िैजश्िक चुनौती है। इस चुनौती 
का प्रभािी समाधान िैज्ञाननक अनुसंधान, तकनीकी निाचार, पयायिरणीय उत्तरदानयत्ि, नीनतगत प्रनतबद्धता तथा 
सामाजजक सहभागगता के समजन्ित प्रयासों स ेही संभि है। ऐसा समग्र दृजष्टकोण ही भविष्य की पीदढयों के शलए 
सुरक्षक्षत, स्िस्थ एिं संतुशलत पाररजस्थनतकी तंत्र सुननजश्चत करने में सहायक होगा। 
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