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ABSTRACT 

This research was carried out to understand the stability of mixture of nanoparticles in aquatic 

system and risk associated with these mixtures of nanoparticles. Stability of mixture in different 

suspension chemistry was studied to understand role of various factors such as pH, ionic 

strength, presence of clay, humic acid (HA) and organic compound. For ZnO and CuO 

nanoparticles, model equations were developed for predicting values of their (i) aggregation 

rate constant, (ii) settling rate constant, (iii) difference in zeta potential, (iv) percentage change 

of metal in suspension function of pH, ionic strength and NP concentration. In another 

experiment, heteroaggregation of mixture of ZnO and CuO nanoparticles (NPs) with clay was 

analysed by determining aggregation rate constant (0.281-8.63nm/min), critical coagulation 

concentration (120.7mM,1144mM), and attachment efficiency for mixture system. This study 

provided information on aggregate characterization of mixture of metal oxide nanoparticles 

(ZnO and CuO) in HA and clay presence, which is useful in understanding aggregation 

formation and in characterizing exposure dose for environmental risk assessment.  Effect of 

organic pollutant (Bisphenol A) on stability of mixture of nanoparticles (TiO2+ZnO) released 

from sunscreen in seawater was also determined and presence of BPA was found to increase 

or decrease the aggregation state of system depending on pH condition and NPs ratio condition. 

The information about aggregation rate constant and size change may help in assessing aquatic 

risk and human health risk due to mixture of nanoparticles in seawater. Human health risk 

assessment framework to estimate health risks due to exposure of mixture of nanoparticles 

(NP) and ions from surface water, exposure of nanoparticles through fish grown in NP 

contaminated water was developed for the first time in this study. Maximum allowable 

concentration of NPs in various exposure medium as single NPs and mixture of NPs were 

determined in this study (value= 0.207mg/L for ZnO NPs as well as CuO NPs when present in 

mixture). Similarly, maximum allowable values of NP were found to be 0.115mg/L, 

0.152mg/L, and 1.77×107 mg/L for single ZnO, CuO, and TiO2 NP, respectively for oral 

ingestion route.  Top three most hazard causing NPs were suggested in various medium which 

require urgent monitoring and also values of their revised guidelines in mixture condition were 

also proposed. The identified top three risk-posing NPs can be used for conducting toxicity 

studies for mixture of NPs and long-term monitoring so that it can be used in the proposed 

framework for setting up guideline values for NPs in mixture for environment.  

Overall, stability of mixture of nanoparticles considering various transformation process needs 

to be analysed to determine various kinetic parameters for aggregation, dissolution process and 
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incorporate these nanoparticle characteristics for predicting their fate in aquatic system and 

defining risk. 

Keywords: Nanoparticles, Mixture, Health risks, Stability 
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सार 

यह शोध जलीय प्रणाली में  नैनोकणोों के ममश्रण की स्थिरता और नैनोकणोों के इन ममश्रणोों से जुडे जोस्िम 

को समझने के मलए मकया गया िा। मिमिन्न मनलोंबन रसायन मिज्ञान में ममश्रण की स्थिरता का अध्ययन 

पीएच, आयमनक शस्ि, ममट्टी की उपस्थिमत, ह्यूममक एमसड (एचए) और काबबमनक यौमगक जैसे मिमिन्न 

कारकोों की िूममका को समझने के मलए मकया गया िा। ZnO और CuO नैनोकणोों के मलए, मॉडल 

समीकरणोों को उनके (i) एकत्रीकरण दर स्थिर (एग्रीगेशन रेट काोंस्टेंट), (ii) स्थिराोंक दर स्थिर (सेटमलोंग 

रेट काोंस्टेंट), (iii) जीटा पोटेंमशयल में अोंतर, (iv) पीएच के मनलोंबन समारोह में धातु का प्रमतशत पररितबन, 

आयमनक शस्ि और नैनोकणोों की एकाग्रता के साोंद्रता की िमिष्यिाणी करने के मलए मिकमसत मकया 

गया िा । एक अन्य प्रयोग में, के्ल के साि ZnO और CuO नैनोकणोों  के ममश्रण एकत्रीकरण का मिशे्लषण 

एकत्रीकरण दर स्थिर (0.281-8.63nm/ min), मिमटकल कागुलशन कॉन्सेंटर ेशन (120.7mM, 

1144mM) और ममश्रण प्रणाली के मलए अनुलग्नक दक्षता (अटैचमेंट एस्िकेन्सी) का मनधाबरण करके 

मकया गया िा। इस अध्ययन ने ह्यूममक एमसड और ममट्टी की उपस्थिमत में धातु ऑक्साइड नैनोकणोों 

(ZnO और CuO) के ममश्रण के समग्र लक्षण िणबन पर जानकारी प्रदान की, जो एकत्रीकरण गठन को 

समझने और पयाबिरणीय जोस्िम मूल्ाोंकन के मलए जोस्िम की िुराक को मचमित करने में उपयोगी है। 

समुद्री जल में सनस्क्रीन से जारी नैनोकणोों (TiO2 और ZnO) के ममश्रण की स्थिरता पर काबबमनक प्रदूषक 

(मबसे्फनॉल ए) का प्रिाि िी मनधाबररत मकया गया िा और पीएच स्थिमत और नैनोकण अनुपात स्थिमत के 

आधार पर प्रणाली के एकत्रीकरण की दर को बढाने या घटाने के मलए बीपीए (मबसे्फनॉल ए) की 

उपस्थिमत पाई गई िी। समुद्री जल में नैनोकणोों के ममश्रण से जलीय जोस्िम और मानि स्वास्थ्य जोस्िम 

का आकलन करने में एकत्रीकरण दर स्थिर और आकार पररितबन की जानकारी मदद कर सकती है। 

सतह के पानी से नैनोकणोों और आयनोों के ममश्रण के सोंपकब  में आने के कारण स्वास्थ्य जोस्िमोों का 

अनुमान लगाने के मलए मानि स्वास्थ्य जोस्िम मूल्ाोंकन ढाोंचा, दूमषत पानी में उगाई गई मछली के 

माध्यम से नैनोकणोों का प्रदशबन इस अध्ययन में पहली बार नैनोकणोों के मलए मकया गया िा। नैनोकण 

के ममश्रण के रूप में मिमिन्न सोंसगब माध्यमोों में नैनोकणोों की अमधकतम स्वीकायब एकाग्रता इस अध्ययन 

में मनधाबररत की गई िी (ZnO नैनोकण के साि ही CuO नैनोकण के मलए साोंद्रण = 0.207mg / L) । 

इसी प्रकार, नैनोकण के अमधकतम स्वीकायब साोंद्रण िमशः  0.115mg /L, 0.152mg / L और 1.77 × 

107 mg/L एकल ZnO, CuO, और TiO2 नैनोकण के मलए मौस्िक अोंतग्रबहण (ओरल एक्सपोज़र) मागब 

के मलए पाए गए। नैनोकणोों के शीषब तीन सबसे ितरनाक नैनोकण का सुझाि मिमिन्न माध्यमोों में मदया 

गया िा, मजसमें तत्काल मनगरानी की आिश्यकता होती है और ममश्रण स्थिमत में उनके सोंशोमधत 
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मदशामनदेशोों के साोंद्रण को िी प्रस्तामित मकया गया िा। पहचान मकए गए शीषब तीन जोस्िम िाले नैनोकण 

का उपयोग नैनोकण के ममश्रण और दीघबकामलक मनगरानी के मलए मिषािता अध्ययन करने के मलए 

मकया जा सकता है तामक पयाबिरण के मलए नैनोकण  ममश्रण में मदशामनदेश मान थिामपत करने के मलए 

प्रस्तामित ढाोंचे में इसका उपयोग मकया जा सके। कुल ममलाकर, मिमिन्न रूपाोंतरण प्रमिया पर मिचार 

करने िाले नैनोकणोों के ममश्रण की स्थिरता को एकत्रीकरण, मिघटन प्रमिया के मलए मिमिन्न गमतज 

मापदोंडोों को मनधाबररत करने और जलीय प्रणाली में अपने िाग्य की िमिष्यिाणी करने और जोस्िम को 

पररिामषत करने के मलए इन नैनोकणोों की मिशेषताओों को शाममल करने के मलए मिशे्लषण करने की 

आिश्यकता है। 
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