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साराोंश 

भारत के तीव्र शहरीकरण, जनसंख्या-वृद्धि, औषधीय उपभोग में ववस्तार, व्यद्धिगत देखभाल उत्पादो ंके बढ़ते उपयोग, और 

औद्योवगक-घरेलू अपवशष्ट के जविल वमश्रण ने शहरी जल-प्रदूषण की प्रकृवत को अतं्यत बहुआयामी बना वदया है। परंपरागत 

जल-गुणवत्ता मानको—ंजैसे जैव-रासायवनक ऑक्सीजन मांग (BOD), रासायवनक ऑक्सीजन मांग (COD), कुल वनलंवबत ठोस 

(TSS), pH, नाइिर ेि, फॉसे्फि आवद—के अवतररि अब ऐसे सूक्ष्म-प्रदूषक (micro-pollutants) और उभरते प्रदूषक (emerging 

pollutants) गंभीर व ंता का ववषय बन  ुके हैं, जो अत्यल्प सांद्रता (ng/L से µg/L) पर भी जलीय पाररद्धथिवतक तंत्र तिा मानव 

स्वास्थ्य पर प्रभाव डाल सकते हैं। इन सूक्ष्म-प्रदूषको ंमें फामाासु्यविकल्स, व्यद्धिगत देखभाल उत्पाद (PCPs), अंतः स्रावी 

व्यवधानकारी यौवगक (endocrine disrupting compounds), एंिीबायोविक्स, हामोन, कृवत्रम सुगंध यौवगक, कीिनाशी अवशेष 

तिा कुछ संदभों में सूक्ष्म-प्लाद्धिक/नैनो-प्लाद्धिक संबंधी कण शावमल हैं। भारत के अवधकांश सीवेज उप ार संयंत्र (Sewage 

Treatment Plants, STPs) मूलतः  काबावनक भार, वनलंवबत ठोस और रोगजनको ंको कम करने के वलए वडजाइन वकए गए हैं; वे 

इन जविल रसायनो ंके पूणा वनष्कासन के वलए अवभकद्धल्पत नही ंहैं। प्रसु्तत शोध-पत्र का उदे्दश्य भारतीय शहरी नदी-तिीय 

के्षत्रो—ंववशेषतः  गंगा और यमुना तंत्र से जुडे नगरो—ंमें सूक्ष्म-प्रदूषको ंकी उपद्धथिवत, उनकी सांद्रता, STPs द्वारा उनके वनष्कासन 

की वास्तववक क्षमता, तिा उनसे उत्पन्न पाररद्धथिवतक और स्वास्थ्यगत जोद्धखमो ंका ववशे्लषण करना है। यह अध्ययन एक बहु-

पैरामीविरक ढााँ ा प्रस्ताववत करता है, वजसमें STPs के इनलेि और आउिलेि से नमूना-संग्रह, GC-MS और HPLC आधाररत 

रासायवनक ववशे्लषण, साि ही पारंपररक जल-गुणवत्ता सू कांको ं (COD, BOD, pH, आयवनक प्रोफाइल) का तुलनात्मक 

परीक्षण सद्धिवलत है। लेख यह वदखाता है वक यद्यवप पारंपररक उप ार प्रवियाएाँ  BOD और COD में उले्लखनीय कमी ला 

सकती हैं, तिावप अनेक सूक्ष्म-प्रदूषको—ंववशेषकर फामाासु्यविकल अवशेष, हामोनल यौवगक और कुछ थिायी काबावनक 

रसायन—का वनष्कासन आंवशक, अवनयवमत अिवा अपयााप्त रहता है। मौसमीय पररवतान, हाइडर ोवलक लोड, जैववक सवियता, 

sludge retention time, तिा उप ार प्रौद्योवगकी की प्रकृवत इन वनष्कासन-दरो ंको प्रभाववत करती है। लेख में यह भी वववेव त 

वकया गया है वक इन रसायनो ंका जलीय जीवो ं पर ववषैला प्रभाव, अंतः स्रावी व्यवधान, प्रवतजैववक प्रवतरोध (antibiotic 

resistance) की वृद्धि, तिा पेयजल स्रोतो ंके माध्यम से मानव स्वास्थ्य पर संभाववत दुष्प्रभाव एक गंभीर नीवत-व ंता का ववषय हैं। 

उन्नत ऑक्सीकरण प्रवियाएाँ  (AOPs), मेमे्ब्रन बायोररएक्टर (MBRs), ओजोनन, सविय काबान, और फोिो-कैिेवलवसस जैसी 

तकनीको ंको पारंपररक STPs के साि एकीकृत करने की आवश्यकता रेखांवकत की गई है। लेख वनष्कषातः  यह प्रवतपावदत 

करता है वक भारत में जल-शोधन की वनयामकीय और प्रौद्योवगकीय रूपरेखा को सूक्ष्म-प्रदूषको ंके युग के अनुरूप पुनगावठत 

वकए वबना शहरी जल-सुरक्षा और पाररद्धथिवतकीय संरक्षण के लक्ष्य अधूरे रहेंगे। 

 

क ों जीशब्द: सूक्ष्म-प्रदूषक, उभरते प्रदूषक, अपवशष्ट जल उप ार, फामाासु्यविकल अवशेष, व्यद्धिगत देखभाल उत्पाद, जलीय 

पाररद्धथिवतकी, GC-MS, HPLC, भारत, पयाावरणीय जोद्धखम 

 

1. पररचय 

वतामान शताब्दी में जल-प्रदूषण का प्रश्न मात्र पारंपररक गंदे पानी, काबावनक भार या दृश्यमान औद्योवगक अपवशष्ट तक सीवमत 

नही ंरह गया है। आधुवनक शहरी समाज में दवाओ ंका बढ़ता उपयोग, एंिीबायोविक्स की व्यापक उपलब्धता, व्यद्धिगत देखभाल 

उत्पादो ंकी उपभोिावादी संसृ्कवत, कृवत्रम सुगंध, हामोनल दवाओ,ं वडिजेंि यौवगको ंऔर रासायवनक जीवन-शैली ने जल-

पयाावरण में ऐसे जविल रसायनो ंकी उपद्धथिवत को बढ़ा वदया है जो अत्यल्प मात्रा में भी पयाावरणीय रूप से सविय हैं। इन्हें 

सामान्यतः  “उभरते प्रदूषक” या “सूक्ष्म-प्रदूषक” कहा जाता है। इनका महत्व इसवलए बढ़ जाता है क्ोवंक वे पारंपररक जल-
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गुणवत्ता वनगरानी कायािमो ं में वनयवमत रूप से शावमल नही ं होते, परंतु दीघाकावलक ववषािता, जैव-सं यन 

(bioaccumulation), अंतः स्रावी व्यवधान, जीन-ववषािता, प्रवतरक्षा प्रभाव और जलीय जैवववववधता पर इनके पररणाम गंभीर 

हो सकते हैं। भारत जैसे देश में यह ववषय और अवधक प्रासंवगक है, जहााँ तीव्र शहरीकरण, अपयााप्त सीवेज अवसंर ना, 

अवनयवमत अपवशष्ट जल उप ार, वमवश्रत नालो ंकी व्यवथिा, नदी-तिीय शहरो ंकी वनभारता, तिा सतही जल स्रोतो ंपर बढ़ता 

दबाव जल गुणवत्ता को बहुआयामी संकि में डाल देता है। वदल्ली, कानपुर, वाराणसी, प्रयागराज, पिना, हररद्वार और अन्य नदी-

आधाररत शहरो ंमें घरेलू सीवेज, अस्पताल अपवशष्ट, छोिे उद्योगो ंका वनकास, धावमाक-नगरीय वियाएाँ  तिा उप ाररत/अधा-

उप ाररत अपवशष्ट का पुनप्रावाह एक ऐसी जविल रासायवनक प्रोफाइल का वनमााण करते हैं वजसे केवल BOD, COD या 

कोवलफॉमा जैसी पारंपररक कसौवियो ं से नही ंसमझा जा सकता। समस्या का कें द्रीय वबंदु यह है वक भारत सवहत ववश्व के 

अवधकांश पारंपररक सीवेज उप ार संयंत्र मुख्यतः  काबावनक पदािा, पोषक-तत्वो ंकी आंवशक कमी, और रोगजनक वनयंत्रण के 

वलए ववकवसत वकए गए िे। वे फामाासु्यविकल अवशेष, व्यद्धिगत देखभाल उत्पादो ंके घिक, वसंिेविक हामोन, एंिीबायोविक्स, 

एक्स-रे कॉन्ट्र ाि मीवडया, और अन्य िर ेस-ऑगेवनक्स को हिाने के वलए ववशेष रूप से अवभकद्धल्पत नही ंहैं। पररणामस्वरूप, 

उप ाररत जल में भी इन सूक्ष्म-प्रदूषको ंका एक अंश बना रह सकता है, जो नदी, झील, भूजल पुनभारण, वसं ाई जल और अंततः  

पेयजल स्रोतो ंतक पहुाँ  सकता है। 

इस शोध-पत्र का उदे्दश्य भारतीय शहरी के्षत्रो,ं ववशेषतः  गंगा और यमुना बेवसन से जुडे नगरो ंके संदभा में, सूक्ष्म-प्रदूषको ंकी 

उपद्धथिवत, STPs की प्रभावशीलता, और पयाावरणीय जोद्धखम की बहुआयामी समीक्षा करना है। लेख वनम्न प्रमुख प्रश्नो ंपर कें वद्रत 

है: 

➢ पहला, कौन-कौन से सूक्ष्म-प्रदूषक भारतीय शहरी अपवशष्ट जल में प्रमुख रूप से पाए जाते हैं? 

➢ दूसरा, पारंपररक STPs इन रसायनो ंको वकस सीमा तक हिाने में सक्षम हैं? 

➢ तीसरा, उप ार के बाद शेष ब ी सांद्रता का जलीय जीवन और मानव स्वास्थ्य पर क्ा संभाववत प्रभाव हो सकता है? 

➢  ौिा, उन्नत रासायवनक और वझल्ली-आधाररत प्रौद्योवगवकयााँ इस समस्या के समाधान में वकतनी सहायक हो सकती हैं? 

➢ पााँ वााँ, भारत के वनयामकीय ढााँ े में सूक्ष्म-प्रदूषको ंको लेकर कौन-से संर नात्मक अंतराल मौजूद हैं? 

इन प्रश्नो ंकी पडताल केवल पयाावरण ववज्ञान का अकादवमक अभ्यास नही ंहै; यह शहरी जल-प्रशासन, सावाजवनक स्वास्थ्य, नदी-

बहाली, और सतत ववकास के वलए अतं्यत महत्वपूणा है। जैसे-जैसे भारतीय शहरो ंकी जल-आवश्यकताएाँ  बढ़ रही हैं और treated 

wastewater reuse का महत्व बढ़ रहा है, वैसे-वैसे सूक्ष्म-प्रदूषको ंकी वनगरानी और वनयंत्रण अपररहाया हो जाता है। 

 

2. सावहत्य समीक्षा 

2.1 उभरते प्रदूषकर ों की अिधारणा: िैविक पररपे्रक्ष्य 

2000 से 2014 के बी  पयाावरण रसायन ववज्ञान में “emerging contaminants” या “contaminants of emerging concern” की 

अवधारणा तेजी से ववकवसत हुई। Daughton and Ternes (1999) ने प्रारंवभक रूप से फामाासु्यविकल्स और व्यद्धिगत देखभाल 

उत्पादो ं(PPCPs) को पयाावरणीय व ंता के नए के्षत्र के रूप में थिावपत वकया, और 2000 के बाद यह ववमशा वैवश्वक जल-ववज्ञान 

और अपवशष्ट जल प्रबंधन सावहत्य के कें द्र में आ गया। Ternes (1998) तिा Ternes et al. (2004) ने यूरोपीय अपवशष्ट जल में 

वववभन्न औषधीय यौवगको ंकी उपद्धथिवत और उप ार संयंत्रो ंकी सीवमत वनष्कासन क्षमता को रेखांवकत वकया। इन अध्ययनो ंने 

यह वसि वकया वक कई दवाएाँ  और उनके  याप यी अवशेष अपवशष्ट जल उप ार के बाद भी पयाावरण में प्रवेश करते हैं। 

 

Jones, Voulvoulis and Lester (2001) तिा Halling-Sørensen et al. (1998; यद्यवप पूवाकालीन परंतु अतं्यत मानक) ने दवाओ,ं 

ववशेषकर एंिीबायोविक्स, की पयाावरणीय उपद्धथिवत और जलीय जीवो ंपर उनके प्रभाव की वैज्ञावनक नीवं रखी। 2000 के दशक 

में यह स्पष्ट हुआ वक “िर ेस” स्तर पर मौजूद रसायनो ंको केवल सांद्रता के आधार पर कम महत्वपूणा नही ंमाना जा सकता, क्ोवंक 

हामोनल व्यवधान, दीघाकावलक संपका  और वमवश्रत रसायन-प्रभाव उनके जोद्धखम को जविल बना देते हैं। 

 

2.2 फामाास्य विकल्स और व्यखिगत देिभाल उत्पाद 

Fent, Weston and Caminada (2006) ने aquatic toxicology के पररपे्रक्ष्य से pharmaceutical residues के प्रभावो ंका व्यापक 

ववशे्लषण प्रसु्तत वकया। उनका तका  िा वक अनेक दवाएाँ  जैववक रूप से सविय अणु हैं, वजन्हें मानव या पशु शरीर में वववशष्ट 

जैव-रासायवनक वियाओ ंको प्रभाववत करने के वलए ववकवसत वकया गया है; इसवलए पयाावरण में उनका प्रवेश भी गैर-लवक्षत 

जीवो ंपर प्रभाव डाल सकता है। उदाहरणस्वरूप, ददा-वनवारक दवाएाँ , एंिी-इन्फ्लेमेिरी यौवगक, बीिा-ब्लॉकसा, एंिीबायोविक्स, 

एंिी-एवपलेविक्स और हामोनल यौवगक जलीय जीवो ंकी वृद्धि, प्रजनन, प्रवतरक्षा और व्यवहार को प्रभाववत कर सकते हैं। 

Kümmerer (2009) ने pharmaceutical environment के प्रश्न को केवल अववशष्ट रसायन-उपद्धथिवत तक सीवमत न रखकर 

“from cradle to grave” दृवष्टकोण से देखा। उन्होनें दवाओ ंके वनमााण, उपभोग, उत्सजान, उप ार और अंवतम पयाावरणीय भाग्य 
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के बी  एक पूणा जीवन- ि संबंध थिावपत वकया। व्यद्धिगत देखभाल उत्पाद—जैसे triclosan, parabens, synthetic musks, 

UV filters—भी इसी शे्रणी में आते हैं और अपवशष्ट जल में वनयवमत रूप से पाए गए हैं। ये यौवगक अनेक बार lipophilic होते 

हैं, वजससे उनका sludge adsorption और कभी-कभी जैव-सं यन बढ़ सकता है। 

 

2.3 अोंतः स्रािी व्यिधानकारी यौवगक और हामोनल जरखिम 

Endocrine disrupting compounds (EDCs) पर 2000–2014 के बी  महत्वपूणा शोध हुआ। Snyder, Westerhoff, Yoon and 

Sedlak (2003) ने पानी में EDCs और pharmaceuticals की उपद्धथिवत तिा उप ार  ुनौवतयो ंकी समीक्षा की। Jobling et al. 

के पूवावती कायों और बाद के अनेक अध्ययनो ं ने जलीय जीवो,ं ववशेषकर मछवलयो,ं में हामोनल व्यवधान, feminization, 

reproductive impairment और vitellogenin induction जैसी घिनाओ ंको दजा वकया। यह सावहत्य बताता है वक सूक्ष्म-प्रदूषको ं

का जोद्धखम हमेशा तीव्र ववषािता में नही,ं बद्धि उप-घातक, दीघाकावलक और अंतः स्रावी व्यवधान में वनवहत होता है। 

 

Ying, Kookana and Ru (2002) ने estrogens और xenoestrogens की पयाावरणीय fate और removal पर   ाा करते हुए यह 

रेखांवकत वकया वक सीवेज उप ार प्रणावलयााँ इन यौवगको ंको आंवशक रूप से हिा सकती हैं, परंतु उनका पूणा वनष्कासन अक्सर 

संभव नही ंहोता। यह भारतीय संदभा में ववशेष व ंता का ववषय है क्ोवंक untreated या partially treated sewage का नदी तंत्रो ं

में प्रवेश अवधक सामान्य है। 

 

2.4 अपवशष्ट जल उपचार प्रणावलयर ों की सीमाएँ 

Suárez et al. (2008) तिा Verlicchi, Al Aukidy and Zambello (2012) ने यह वदखाया वक conventional activated sludge, 

trickling filters और stabilization ponds जैसी प्रणावलयााँ कई pharmaceuticals और PCPs के वलए variable removal 

efficiency प्रदवशात करती हैं। कुछ यौवगक जैव-ववघिनशील होते हैं और उच्च removal वदखाते हैं, जबवक carbamazepine, 

diclofenac, sulfamethoxazole जैसे रसायन अवधक persistent हो सकते हैं। Kasprzyk-Hordern, Dinsdale and Guwy 

(2009) ने wastewater treatment works में pharmaceuticals, personal care products और illicit drugs की occurrence 

तिा fate का तुलनात्मक ववशे्लषण वकया और वनष्कषा वनकाला वक treatment process design, hydraulic retention time, 

sludge age, redox conditions और compound-specific properties removal को प्रभाववत करते हैं। 

इन अध्ययनो ंसे यह स्पष्ट हुआ वक पारंपररक STPs का प्रदशान compound-specific होता है; अतः  केवल BOD/COD reduction 

के आधार पर यह मान लेना वक जल पयाावरणीय रूप से सुरवक्षत है, वैज्ञावनक रूप से पयााप्त नही ंहै। 

 

2.5 उन्नत उपचार तकनीकें  

AOPs, ozonation, activated carbon, membrane filtration और membrane bioreactors पर 2000–2014 के बी  समृि 

सावहत्य उपलब्ध है। Rosal et al. (2010) ने emerging pollutants के removal के वलए वववभन्न advanced treatments की तुलना 

की। Rivera-Utrilla et al. (2013) ने water treatment में pharmaceuticals removal के वलए activated carbon, oxidation 

और membrane technologies की उपयोवगता पर   ाा की। Ikehata, Jodeiri Naghashkar and El-Din (2006) ने ozonation 

और AOPs की क्षमता का मूल्ांकन वकया। ये अध्ययन संकेत देते हैं वक सूक्ष्म-प्रदूषको ंके वलए tertiary और quaternary 

treatment अवयवो ंकी आवश्यकता हो सकती है। 

 

2.6 भारतीय सोंदभा 

भारतीय संदभा में 2000–2014 के बी  emerging pollutants पर शोध अपेक्षाकृत सीवमत रहा, परंतु कुछ महत्वपूणा संकेत 

उपलब्ध हुए। Fick et al. (2009) ने भारतीय नवदयो,ं ववशेषतः  हैदराबाद के वनकि औषधीय प्रदूषण के गंभीर स्तरो ंको उजागर 

वकया। उनकी ररपोिा ने यह दशााया वक कुछ फामाासु्यविकल वनमााण के्षत्रो ंके वनकि जल में औषधीय अवशेष अतं्यत उच्च स्तर 

तक पहुाँ  सकते हैं। Kumar et al. तिा कुछ भारतीय पयाावरणीय अध्ययन समूहो ंने शहरी जलाशयो,ं STP effluent और सतही 

जल में एंिीबायोविक तिा फामाासु्यविकल अवशेषो ंकी उपद्धथिवत का संकेत वदया। यद्यवप इस कालखंड में व्यवद्धथित राष्टर ीय 

डािाबेस का अभाव िा, पर उपलब्ध साक्ष्य यह बताते हैं वक भारत में समस्या गंभीर है और वनगरानी ढााँ ा अपयााप्त है। 

 

2.7 बायर-एक्य म लेशन और पाररखथिवतक जरखिम 

Bioaccumulation का प्रश्न उन यौवगको ंके संदभा में ववशेष रूप से महत्त्वपूणा है जो lipophilic, persistent या trophic transfer 

के प्रवत प्रवृत्त हो।ं हालांवक सभी pharmaceuticals उच्च bioaccumulation नही ं वदखाते, अनेक PCP ingredients, musk 

compounds, surfactants और कुछ industrial organics जैव-सं यन की संभावना रखते हैं। Environmental risk assessment 

https://www.ijsat.org/


 

International Journal on Science and Technology (IJSAT) 
 

E-ISSN: 2229-7677   ●   Website: www.ijsat.org    ●   Email: editor@ijsat.org 

 

IJSAT210410830 Volume 12, Issue 4, October-December 2021 4 

 

के सावहत्य में PEC/PNEC (Predicted Environmental Concentration / Predicted No Effect Concentration) तिा risk 

quotient approaches का उपयोग बढ़ा। Hernando et al. तिा Fent et al. (2006) के अध्ययनो ं ने compound-specific 

toxicities को समझने की आवश्यकता पर बल वदया। भारतीय पाररद्धथिवतकीय द्धथिवतयो—ंजैसे उच्च तापमान, बहाव में मौसमी 

पररवतान, eutrophication, low flow conditions—में इन यौवगको ंके व्यवहार का पृिक अध्ययन आवश्यक है। 

 

3. कायाप्रणाली 

यह शोध भारतीय शहरी नदी-तिीय के्षत्रो ंके वलए एक बहु-स्तरीय ववशे्लषणात्मक कायाप्रणाली प्रस्ताववत करता है। अध्ययन का 

उदे्दश्य सूक्ष्म-प्रदूषको ंकी उपद्धथिवत, सांद्रता, उप ार-पूवा एवं उप ार-पश्चात पररवतान, तिा पारंपररक और उन्नत जल-गुणवत्ता 

संकेतको ंके बी  अंतसंबंध को समझना है। 

 

3.1 अध्ययन के्षत् का चयन 

अध्ययन के वलए गंगा और यमुना बेवसन से जुडे प्रमुख शहरी के्षत्रो ंका  यन वकया जा सकता है, जैसे: 

➢ वदल्ली (यमुना तंत्र) 

➢ कानपुर 

➢ वाराणसी 

➢ प्रयागराज 

➢ हररद्वार 

➢ पिना 

इन के्षत्रो ंका  यन वनम्न आधारो ंपर उव त है: 

(क) उच्च जनसंख्या घनत्व, 

(ख) उले्लखनीय सीवेज उत्पादन, 

(ग) नदी-वनभारता, 

(घ) STP अवसंर ना की ववववधता, 

(ङ) अस्पताल, घरेलू अपवशष्ट और शहरी रसायन भार की उपद्धथिवत। 

 

3.2 नमूना चयन और नमूना-सोंग्रह 

प्रते्यक  यवनत STP से वनम्न वबंदुओ ंपर नमूने एकत्र वकए जाएाँ : 

1. कच्चा अपवशष्ट जल (inlet) 

2. प्रािवमक उप ार के बाद 

3. वद्वतीयक उप ार के बाद 

4. अंवतम आउिलेि/effluent 

5. effluent प्राप्त करने वाले नदी-जल का अपिर ीम और डाउनिर ीम नमूना 

नमूने दो प्रमुख मौसमो ंमें एकत्र वकए जाएाँ : 

➢ ग्रीष्म ऋतु 

➢ मानसून ऋतु 

यवद संभव हो, तो शीत ऋतु के नमूनो ंको भी शावमल वकया जा सकता है तावक मौसमी पररवतान की बेहतर व्याख्या संभव हो। 

प्रते्यक नमूना-थिल से triplicate samples लेकर सांद्धख्यकीय ववश्वसनीयता बढ़ाई जानी  ावहए। 

 

3.3 विशे्लषण हेत  लवक्षत रसायन 

अध्ययन में वनम्न शे्रवणयो ंके representative compounds शावमल वकए जा सकते हैं: 

➢ Analgesics/anti-inflammatory drugs: diclofenac, ibuprofen, paracetamol 

➢ Antibiotics: ciprofloxacin, sulfamethoxazole, tetracycline 

➢ Antiepileptics: carbamazepine 

➢ Hormones: estrone, ethinylestradiol 

➢ Personal care compounds: triclosan, parabens 

➢ Synthetic musks 

➢ Surfactant degradation products 
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➢  ुने हुए plastic-associated micro-fragments या polymer-associated residues (जहााँ ववशे्लषणात्मक अवसंर ना 

उपलब्ध हो) 

 

3.4 भौवतक-रासायवनक पैरामीिर 

सूक्ष्म-प्रदूषक ववशे्लषण के साि-साि वनम्न पारंपररक पैरामीिसा का परीक्षण वकया जाए: 

➢ pH 

➢ तापमान 

➢ Conductivity 

➢ Dissolved oxygen 

➢ BOD 

➢ COD 

➢ Total suspended solids 

➢ Nitrate 

➢ Phosphate 

➢ Ammoniacal nitrogen 

➢ Chloride and sulfate 

इन पैरामीिसा से STP के सामान्य प्रदशान और compound removal variability के बी  संबंध थिावपत वकया जा सकता है। 

 

3.5 विशे्लषणात्मक तकनीकें  

 

3.5.1 GC-MS 

Gas Chromatography-Mass Spectrometry का उपयोग ववशेष रूप से volatile और semi-volatile organic pollutants, 

synthetic musks, कुछ PCP residues और selected organics की पह ान तिा पररमाणन हेतु वकया जाएगा। Sample 

preparation में solid phase extraction (SPE) का उपयोग आवश्यक होगा, वजससे trace-level compounds को pre-

concentrate वकया जा सके। Internal standards और surrogate recoveries के माध्यम से गुणवत्ता वनयंत्रण सुवनवश्चत वकया 

जाएगा। 

3.5.2 HPLC 

High-Performance Liquid Chromatography का उपयोग ववशेष रूप से polar pharmaceuticals, antibiotics, hormones 

और कुछ thermally labile compounds के वलए वकया जाएगा। आवश्यकता अनुसार HPLC-UV, HPLC-DAD या HPLC-

MS interface का उपयोग वकया जा सकता है, पर संसाधन-आधाररत अध्ययन के वलए HPLC-UV भी प्रािवमक स्क्रीवनंग हेतु 

उपयोगी हो सकता है। Retention time matching, calibration curves और recovery correction के आधार पर quantification 

की जाएगी। 

3.5.3 ग णित्ता वनयोंत्ण और ग णित्ता आिासन 

➢ Field blanks 

➢ Procedural blanks 

➢ Matrix spikes 

➢ Duplicate samples 

➢ Calibration verification standards 

इनके माध्यम से analytical uncertainty कम की जाएगी। Detection limit (LOD) और quantification limit (LOQ) को 

प्रते्यक analyte के वलए पृिक रूप से ररपोिा वकया जाना  ावहए। 

 

3.6 वनष्कासन दक्षता का आकलन 

प्रते्यक रसायन के वलए removal efficiency वनम्न सूत्र से ज्ञात की जा सकती है: 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦(%) = [(𝐶𝑖𝑛 − 𝐶𝑜𝑢𝑡)/𝐶𝑖𝑛] × 100 

 

जहााँ 𝐶𝑖𝑛 =  𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝐶𝑜𝑢𝑡 =  𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

यह ध्यान रखना आवश्यक है वक कुछ द्धथिवतयो ंमें apparent negative removal भी देखा जा सकता है, जो conjugated 

metabolites के deconjugation, sorbed fraction release, sampling variability या transformation processes के कारण हो 

सकता है। 
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3.7 साोंखिकीय विशे्लषण 

➢ Descriptive statistics 

➢ Seasonal comparison through t-test/ANOVA 

➢ Correlation analysis between conventional parameters and micropollutant removal 

➢ Principal component analysis (PCA) for source clustering 

➢ Risk quotient estimation using available ecotoxicological data 

 

4. पररणाम और विशे्लषण 

4.1 उपचार-पूिा और उपचार-पश्चात साोंद्रता का त लनात्मक अिलरकन 

भारतीय शहरी STPs से अपेवक्षत पररणामो ंके आधार पर यह माना जा सकता है वक inlet samples में analgesics, antibiotics, 

personal care compounds और hormonal residues की उपद्धथिवत व्यापक होगी। Paracetamol और ibuprofen जैसे कुछ 

अवधक उपभोवगत compounds उच्च आवृवत्त पर पाए जा सकते हैं, जबवक carbamazepine जैसा persistent compound कम 

सांद्रता पर भी treatment-resistant प्रोफाइल प्रदवशात कर सकता है। Triclosan और parabens जैसे PCP-related compounds 

घरेलू अपवशष्ट से संबि रूप से वमल सकते हैं। उप ार-पश्चात effluent में BOD और COD में पयााप्त वगरावि देखी जा सकती 

है, उदाहरणािा BOD removal 75–90% तिा COD removal 60–85% के दायरे में। वकंतु micropollutants के वलए द्धथिवत 

अवधक जविल होगी। कुछ biodegradable compounds 50–90% तक हि सकते हैं, जबवक कई persistent compounds 20–

50% से अवधक नही ंहिते। Carbamazepine, diclofenac, sulfamethoxazole और estrogenic traces जैसे compounds में 

आंवशक removal की संभावना रहती है। 

 

4.2 मौसमी पररितान 

मानसून के दौरान hydraulic dilution के कारण कुछ compounds की measured concentration कम प्रतीत हो सकती है, परंतु 

high flow conditions STP performance को प्रभाववत कर residence time कम कर सकते हैं। इसके ववपरीत ग्रीष्म ऋतु में 

नदी-जल का प्रवाह कम होने, dilution capacity घिने और तापमान बढ़ने के कारण downstream risk अवधक हो सकता है। 

कुछ compounds के biodegradation में तापमान-प्रभाव सकारात्मक हो सकता है, लेवकन overall concentration burden low 

flow conditions में अवधक स्पष्ट रह सकता है। 

 

4.3 साोंकेवतक पररणाम-सारणी 

नी े एक उदाहरणात्मक सारणी प्रसु्तत की जा सकती है: 

यौवगक (Compound) Inlet (µg/L) Outlet (µg/L) Removal (%) 

Paracetamol 25.0 5.0 80.0 

Ibuprofen 18.0 4.5 75.0 

Carbamazepine 3.2 2.7 15.6 

Diclofenac 5.5 3.9 29.1 

Sulfamethoxazole 6.8 4.1 39.7 

Triclosan 2.4 1.0 58.3 

Estrone 0.42 0.21 50.0 

 

यह सारणी संकेतात्मक है, पर सावहत्य-आधाररत रुझानो ंके अनुरूप है, जहााँ compound-specific removal variability स्पष्ट 

होती है। 

 

4.4 ग्रावफकल प्रस्त वत की व्यािा 

यवद ग्रीष्म और मानसून के comparative charts बनाए जाएाँ , तो वनम्न प्रवृवत्तयााँ उभर सकती हैं: 

➢ कुल माइिो-प्रदूषक भार मानसून में dilute प्रतीत होता है 

➢ effluent removal consistency ग्रीष्म में बेहतर, पर downstream concentration risk अवधक 

➢ कुछ hormonal compounds low-flow conditions में अवधक जैव-उपलब्ध हो सकते हैं 

➢ antibiotics की उपद्धथिवत अस्पताल-सम्बि सीवेज वमश्रण पर वनभार कर मौसमी रूप से वभन्न हो सकती है 
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4.5 पारोंपररक पैरामीिर बनाम सूक्ष्म-प्रदूषक 

अध्ययन का एक महत्त्वपूणा वनष्कषा यह हो सकता है वक BOD/COD reduction उच्च होने पर भी micropollutant removal 

उच्च हो, यह आवश्यक नही ंहै। यह वनयामकीय दृवष्ट से अतं्यत महत्वपूणा है, क्ोवंक वतामान STP अनुपालन ढााँ ा मुख्यतः  

conventional pollution indicators पर कें वद्रत है। यवद effluent BOD मानक के भीतर है, तो भी उसमें ecologically relevant 

levels of pharmaceuticals या EDCs हो सकते हैं। 

 

5. चचाा 

5.1 जलीय पाररखथिवतकी पर प्रभाि 

सूक्ष्म-प्रदूषको ंकी प्रमुख पयाावरणीय व ंता उनके chronic, sub-lethal और mixture effects में वनवहत है। Fent et al. (2006) 

ने यह स्पष्ट वकया वक aquatic organisms पर pharmaceuticals का प्रभाव पारंपररक toxicity models से अलग हो सकता है। 

हामोनल compounds मछवलयो ंकी प्रजनन क्षमता, endocrine signaling, gonadal development और sex differentiation 

को प्रभाववत कर सकते हैं। एंिीबायोविक residues microbial communities की संर ना बदल सकते हैं और resistance genes 

के  यन को बढ़ावा दे सकते हैं। Personal care chemicals, ववशेषतः  triclosan और synthetic musks, bioactive होने के 

कारण benthic organisms तिा planktonic communities को प्रभाववत कर सकते हैं। 

भारतीय नवदयो ंमें कम प्रवाह, ऊाँ  ा काबावनक भार, eutrophic प्रवृवत्तयााँ, और अपवशष्ट जल का अनुपावतक प्रभुत्व इन प्रभावो ं

को और गंभीर बना सकता है। यवद वकसी नदी के प्रवाह का बडा भाग treated या partially treated wastewater से बनता हो, 

तो effluent-derived micropollutants का ecological footprint बहुत अवधक हो सकता है। 

 

5.2 प्रवतजैविक प्रवतररध 

एंिीबायोविक अवशेषो ंकी उपद्धथिवत केवल प्रत्यक्ष ववषािता का प्रश्न नही ंहै; यह antimicrobial resistance (AMR) से भी जुडी 

है। 2000–2014 के दौरान इस पर बढ़ती व ंता व्यि की गई वक STPs resistance hotspots बन सकते हैं, जहााँ antibiotics, 

resistant bacteria और resistance genes सह-अद्धस्तत्व में रहते हैं। भारतीय संदभा में, जहााँ एंिीबायोविक उपभोग और वबना 

प े की उपलब्धता एक सावाजवनक स्वास्थ्य  ुनौती रही है, wastewater pathway AMR burden को बढ़ा सकता है। इसवलए 

सूक्ष्म-प्रदूषको ंका अध्ययन जल-रसायन तक सीवमत न रहकर सूक्ष्मजीवववज्ञान से भी जुडता है। 

 

5.3 मानि स्वास्थ्य पर सोंभावित प्रभाि 

मानव स्वास्थ्य जोद्धखम प्रायः  दो मागों से उत्पन्न हो सकते हैं: 

➢ पहला, पेयजल स्रोतो ंमें trace contaminants का प्रवेश; 

➢ दूसरा, वसं ाई, खाद्य-शंृ्रखला या मछली-उपभोग के माध्यम से अप्रत्यक्ष संपका । 

यद्यवप treated drinking water में इन यौवगको ंकी वास्तववक सांद्रता सामान्यतः  बहुत कम हो सकती है, chronic low-dose 

exposure और mixture toxicity को लेकर अवनवश्चतताएाँ  बनी हुई हैं। Hormonal compounds अंतः स्रावी असंतुलन, 

developmental toxicity और reproductive disturbances से जुडे माने गए हैं। एंिीबायोविक traces resistance burden में 

योगदान कर सकते हैं। इस के्षत्र में precautionary principle का प्रयोग उपयुि प्रतीत होता है। 

 

5.4 रसायन विज्ञान का यरगदान: उन्नत ऑक्सीकरण प्रवियाएँ 

पयाावरण रसायन ववज्ञान इस समस्या का वनदान ही नही,ं समाधान भी प्रदान करता है। Advanced Oxidation Processes 

(AOPs) जैसे ozonation, UV/H2O2, Fenton oxidation, photocatalysis (ववशेषकर TiO2 आधाररत), और sonochemical 

processes persistent organics को degrade करने की क्षमता रखते हैं। Rosal et al. (2010) तिा Ikehata et al. (2006) के 

अध्ययन बताते हैं वक AOPs कई pharmaceuticals और EDCs के वलए प्रभावी हो सकते हैं, यद्यवप transformation products 

का अध्ययन आवश्यक है। 

फोिो-कैिेवलवसस ववशेष रूप से भारत जैसे धूप-समृि देश के वलए महत्वपूणा संभावना रखती है। यवद कम-लागत उते्प्ररक, 

सौर ऊजाा आधाररत मॉडू्यल और decentralized polishing units ववकवसत वकए जाएाँ , तो tertiary treatment के रूप में इसका 

उपयोग व्यावहाररक हो सकता है। तिावप, scalability, energy cost, catalyst recovery और by-product toxicity पर अवधक 

शोध अपेवक्षत है। 
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5.5 मेमे्ब्रन और हाइविड प्रौद्यरवगवकयाँ 

Membrane bioreactors (MBRs) conventional activated sludge की तुलना में बेहतर effluent quality देते हैं और कई 

micropollutants के वलए उच्च removal वदखा सकते हैं, ववशेष रूप से तब जब sludge age अवधक हो और membrane 

retention fine particulates तिा sorbed fractions को रोक सके। Activated carbon adsorption और membrane filtration 

का संयोजन भी promising है। यद्यवप इन तकनीको ंकी लागत अवधक है, पर high-risk urban zones और water-reuse 

applications में इनका औव त्य मजबूत है। 

 

6. नीवतगत वसफाररशें 

6.1 STPs के वडजाइन मानकर ों का प नरीक्षण 

भारत में STPs का वडजाइन अभी भी मुख्यतः  BOD, COD, TSS और coliform-based compliance पर आधाररत है। सूक्ष्म-

प्रदूषको ंके युग में यह पयााप्त नही ंहै। ववशेषकर बडे महानगरो,ं औषधीय-उपभोग-घनत्व वाले नगरो,ं अस्पताल-समृि के्षत्रो ंऔर 

नदी-तिीय शहरो ंमें tertiary/quaternary treatment को वडजाइन मानक का वहस्सा बनाया जाना  ावहए। 

 

6.2 सूक्ष्म-प्रदूषकर ों के वलए वनयामकीय मानक 

राष्टर ीय और राज्य प्रदूषण वनयंत्रण वनकायो ंको selected priority micropollutants के वलए monitoring framework ववकवसत 

करना  ावहए। प्रारंवभक  रण में pharmaceuticals, antibiotics, selected hormones, triclosan, और persistent PCP 

ingredients की “watch list” बनाई जा सकती है। यह यूरोपीय मॉडल की तरह  रणबि वनगरानी का आधार बन सकता है। 

 

6.3 अस्पताल और औषधीय अपवशष्ट का पृिक प्रबोंधन 

अस्पतालो ंऔर औषधीय वनमााण इकाइयो ंके अपवशष्ट को सामान्य घरेलू सीवेज के साि वमवश्रत करना समस्या को बढ़ा सकता 

है। Source segregation, pretreatment और high-strength waste management की नीवत ववकवसत की जानी  ावहए। 

 

6.4 उन्नत उपचार तकनीकर ों का एकीकरण 

जहााँ feasible हो, वहााँ वनम्न तकनीको ंका  रणबि समावेशन आवश्यक है: 

➢ मेमे्ब्रन बायोररएक्टर 

➢ ओजोनन 

➢ सविय काबान adsorption 

➢ AOPs 

➢ फोिो-कैिेवलविक polishing 

➢ constructed wetlands as post-treatment support 

 

6.5 वनयवमत वनगरानी और डेिा-साझाकरण 

अभी भारत में सूक्ष्म-प्रदूषको ंपर व्यवद्धथित सावाजवनक डािाबेस का अभाव है। STPs, नगर वनकायो,ं शोध संथिानो ंऔर प्रदूषण 

वनयंत्रण बोडों के बी  एक साझा monitoring platform ववकवसत वकया जाना  ावहए। Research-grade monitoring को policy-

grade surveillance में रूपांतररत करना समय की आवश्यकता है। 

 

6.6 प न: उपयरग (Reuse) नीवत में सािधानी 

Treated wastewater reuse, ववशेषकर urban landscaping, industrial cooling और agriculture में, बढ़ते जल-संकि के 

कारण आवश्यक है। परंतु reuse standards में micropollutants को शावमल वकए वबना यह नीवत अपूणा रहेगी। यवद reclaimed 

water का उपयोग खाद्य फसलो,ं पाकों या recharge systems में हो, तो trace contaminants की वनगरानी अवनवाया होनी  ावहए। 

 

6.7 अन सोंधान और क्षमता-विकास 

भारतीय ववश्वववद्यालयो,ं पयाावरण प्रयोगशालाओ ंऔर नगर वनकायो ंको analytical capacity बढ़ाने की आवश्यकता है। GC-

MS, LC-MS/MS, SPE, ecotoxicity bioassays और resistance gene monitoring जैसी सुववधाओ ंका ववस्तार वकया जाना 

 ावहए। 2000–2014 के वैवश्वक सावहत्य ने वजस ज्ञान-आधार की थिापना की, भारत को अब उसे थिानीय संदभों में अनुभवजन्य 

रूप से ववकवसत करना होगा। 
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7. वनष्कषा 

भारतीय शहरी जल-प्रदूषण की समस्या अब केवल पारंपररक काबावनक भार या दृश्यमान गंदे पानी की समस्या नही ंरह गई है; 

यह उभरते रासायवनक यौवगको,ं जैव-सविय अवशेषो ंऔर अत्यल्प सांद्रता पर भी प्रभाव उत्पन्न करने वाले सूक्ष्म-प्रदूषको ंकी 

समस्या बन  ुकी है। फामाासु्यविकल्स, व्यद्धिगत देखभाल उत्पाद, हामोनल यौवगक, एंिीबायोविक्स और अन्य िर ेस-ऑगेवनक्स 

भारतीय शहरी अपवशष्ट जल में मौजूद हैं, और पारंपररक STPs इन्हें पूणातः  हिाने के वलए पयााप्त रूप से अवभकद्धल्पत नही ंहैं। 

यही इस अध्ययन का कें द्रीय वनष्कषा है। 

 

पारंपररक STP प्रदशान संकेतक, जैसे BOD और COD removal, आवश्यक तो हैं पर पयााप्त नही।ं वकसी effluent का 

conventional compliance यह सुवनवश्चत नही ंकरता वक वह सूक्ष्म-प्रदूषको ं से सुरवक्षत है। compound-specific removal 

variability, seasonal fluctuations, low-flow river conditions और chronic ecological exposure इस समस्या को और 

जविल बनाते हैं। जलीय जीवन पर endocrine disruption, microbial shifts और toxic stress; तिा मानव स्वास्थ्य पर chronic 

low-dose exposure और AMR-related व ंताएाँ—इन सभी को अब जल-प्रबंधन नीवत में शावमल करना आवश्यक है। रसायन 

ववज्ञान और पयाावरण अवभयांवत्रकी इस समस्या का समाधान प्रसु्तत करने में सक्षम हैं। AOPs, फोिो-कैिेवलवसस, मेमे्ब्रन 

बायोररएक्टर, सविय काबान और हाइविड tertiary treatment प्रणावलयााँ सूक्ष्म-प्रदूषको ंके वनयंत्रण में महत्त्वपूणा भूवमका वनभा 

सकती हैं। वकनु्त तकनीकी ववकल्प तभी प्रभावी होगें जब वनयामकीय मानक, वनगरानी तंत्र, ववत्तीय वनवेश और संथिागत समन्वय 

साि-साि ववकवसत हो।ं भववष्य के वलए “zero liquid discharge” या नू्यनतम-जोद्धखम discharge framework की वदशा में 

सो ने की आवश्यकता है, ववशेषकर उच्च-जोद्धखम शहरी और औद्योवगक के्षत्रो ंमें। यद्यवप सभी नगरो ंके वलए ZLD तात्कावलक 

रूप से व्यावहाररक नही ंहो सकता, पर treated wastewater reuse, advanced polishing और source control के संयोजन से 

एक अवधक सुरवक्षत जल-पररपि ववकवसत वकया जा सकता है। भारत के जल-भववष्य की सुरक्षा के वलए यह आवश्यक है वक 

शहरी अपवशष्ट जल प्रबंधन को सूक्ष्म-प्रदूषको ंके युग के अनुरूप पुनपाररभावषत वकया जाए। 
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