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Abstract 
 

It is possible that simultaneous exposure to two distinct toxicants (nanoparticles (NPs) and 

pesticides or nanoparticle mixtures) would affect NP absorption and toxicity in plants. When 

wastewater that contains NPs is utilized as irrigation water, it is important to understand the 

interaction between herbicides and NPs and their impact on leafy vegetables. In addition, it is 

essential to have a good understanding of the levels of soil contamination that have been caused 

by the presence of NPs in partially treated wastewater or in wastewater effluent, as it may pose  

health risks. It is generally agreed that the soil system is the principal compartment via which 

NPs are gaining access to the plant root (when mode of application of NP via soil mixing). If 

nanoparticles are introduced into the soil in several ways, such as by soil amendment or foliar 

spray, the soil system might become polluted.  In light of this, the following research questions 

were answered in the course of writing this thesis: (1) In what ways are leafy vegetables 

impacted by exposure to nanoparticles? (2) transgenerational pot study (3) When and how does 

the active component in the nanocarrier release takes place? (4) What are the dangers of 

consuming organic/inorganic nanoagrochemicals  if human are eating green leafy vegetables and 

soil that has been contaminated? (5) How much of a nanoagrochemical solution may be safely 

sprayed on crops before it begins to harm both people and plants? (6) What happens to the soil 

when it's exposed to metal nanoparticles? This thesis reviews the literature on experimental and 

theoretical investigations to collect data on the current global use of nanoagrochemicals, existing 

toxicity data, application frequency, accumulation in plant tissues, soil, and a risk assessment 

methodology. 

Over the course of two generations, we examined what happened to fenugreek when zinc oxide                                                               
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nanoparticles (0.1-10 mg/L) were applied to the soil medium in which it was growing. Initial 

research indicated that zinc oxide nanoparticles stimulated growth. It was discovered that 

second-generation plants exposed to the ZnO NPs had increased shoot length, number of leaves, 

and plant biomass. Long-term cultivation using wastewater with 10 mg/L ZnO NPs was observed 

to promote the growth of plants grown in the second generation. 

Recent years have seen an increase in the manufacturing and wide-spread application of 

nanoparticles in different sectors. One of the biggest gaps is what happens to soil matrix when its 

metal oxide nanoparticles pass through different soil depths.  The present investigation aimed to 

use                                         a soil column study to determine how the NP concentration and column depth affect the fate 

of ZnO and CuO NPs in soil. The quantity of Zn released from ZnO NPs (1 and 10 mg/L) in soil 

was found to be considerably larger than that in the control soil column (p<0.05). Values of zinc 

and copper ions released in percolate at 10 mg/L ZnO/CuO nanoparticle concentrations were 

roughly 9 and 6% of the applied Zn and Cu contents in a soil column with                              2 cm bed depth, 

respectively. Copper was observed to be less mobile in soil compared to zinc at the highest 

concentration of NPs and the shallowest bed depth (p<0.05). Using the incorporation approach 

to apply NPs-containing wastewater or nanoagrochemicals to soil, this   research reveals the 

degree to which particles are liberated from NPs in the top 10 cm of soil. 

Zinc oxide nanoparticles interacting with atrazine in soil may provide a health concern. Zinc- 

contaminated soil's use, contamination, and health risks are unknown. The Toxicity 

Characteristics Leaching Procedure (TCLP) determines whether nanoparticle-contaminated soil 

may be safely disposed of or reused for agricultural growth. This study grew fenugreek plants in 

water containing 0.1 and 10 mg/L ZnO NPs for 55 days, observed effect on plant growth and soil 

metal content. The leaching procedure based on toxicity                                               characteristics was performed to 
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determine metal leaching from the soil, and estimated soil metal exposure risks. Atrazine's 

effects were also examined. According to all soil measurements, ZnO NP has moderately 

contaminated the soil (Soil contamination factor ≤1, Geo-accumulation index<1).  Adults are safe 

since soil intake and skin contact exposure hazard quotients (HQ) were less than one. TCLP 

findings indicate that this soil is safe to use. 

A brief examination showed that nanoparticles such as CuO, Cu, Cu(OH)2, and CuPRO 2005 

are the most investigated copper-based nanoformulations. This study selected Cu(OH)2 and CuO 

NPs for further evaluation based on nanoagrochemical toxicity and accumulation. This study 

proposed a "NanoAgroChemRisk" framework for analyzing risk to human health of two 

copper-based nanoagrochemicals. This research also found the safest copper-based 

nanoagrochemical concentration for farming. This study examines the risks of atrazine on 

nanocarriers and its release it into the environment. In soil contamination, atrazine breakdown, 

volatilization, sorption and amount of active ingredient released from nanocarrier at t=0 and 4 

days were considered. The "NanopesticideRisk" framework was presented in this study to 

analyze the dangers of soil- medium nanoatrazine. Time-dependent atrazine release in loam soil 

from various nanocarriers was utilized to determine the contaminated soil exposure dose. 

Accidental oral or topical nanoatrazine exposure from soil medium did not harm occupational 

workers. We found the safest nanocarrier atrazine application rate in our study. 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 



 

सार 
 

यह संभव है कि दो अलग-अलग कवषाक्त पदार्थों िे सार्थ-सार्थ संपिक  ( नैनोपाकटकिल्स ( NPs ) और िीटनाशि या 

नैनोपाकटकिल किश्रण ) पौधो ंिें एनपी अवशोषण और कवषाक्तता िो प्रभाकवत िरेगा. जब अपकशष्ट जल कजसिें एनपी होता 

है, कसंचाई िे पानी िे रूप िें उपयोग किया जाता है, तो जडी-बूकटयो ंऔर एनपी िे बीच बातचीत और पते्तदार सब्जियो ं

पर उनिे प्रभाव िो सिझना िहत्वपूणक है. इसिे अलावा, किट्टी िे संदूषण िे स्तर िी अच्छी सिझ होना आवश्यि है 

जो आंकशि रूप से उपचाररत अपकशष्ट जल िें या अपकशष्ट जल िें एनपी िी उपब्जथर्थकत िे िारण हुआ है, क्ोकंि यह 

स्वास्थ्य जोब्जिि पैदा िर सिता है. यह आि तौर पर सहिकत है कि किट्टी प्रणाली प्रिुि किबे्ब है कजसिे िाध्यि से एनपी 

संयंत्र जड ( ति पहंुच प्राप्त िर रहे हैं जब किट्टी किश्रण िे िाध्यि से एनपी िे आवेदन िा तरीिा ). यकद नैनोिणो ंिो 

िई तरीिो ंसे किट्टी िें पेश किया जाता है, जैसे कि किट्टी संशोधन या पणक से्प्र, किट्टी प्रणाली प्रदूकषत हो सिती है.  इसिे 

प्रिाश िें, इस शोध िो कलिने िे दौरान कनम्नकलब्जित शोध प्रश्ो ंिा उत्तर कदया गया र्था: ( 1 ) नैनोिणो ंिे संपिक  िें आने 

से पते्तदार सब्जियां किस तरह से प्रभाकवत होती हैं? ( 2 ) ट्ांसजेनरेशनल पॉट स्टिी ( 3 ) नैनोिैररयर ररलीज िें सकिय 

घटि िब और िैसे होता है? ( 4 ) अगर िानव हरी पते्तदार सब्जियां और किट्टी िा रहा है जो दूकषत हो गया है तो जैकवि 

/ अिाबककनि नैनो-रसायन िे सेवन िे क्ा ितरे हैं? ( 5 ) एि नैनो-रासायकनि सिाधान िा कितना कहस्सा फसलो ंपर 

सुरकित रूप से किडिाव किया जा सिता है इससे पहले कि यह लोगो ंऔर पौधो ंदोनो ंिो नुिसान पहंुचाना शुरू िर 

दे? ( 6 ) धातु नैनोिणो ंिे संपिक  िें आने पर किट्टी िा क्ा होता है? यह र्थीकसस नैनोएग्रोिेकििल्स िे िौजूदा वैकिि 

उपयोग, िौजूदा कवषाक्तता िेटा, अनुप्रयोग आवृकत्त, पौधो ंिे ऊतिो ंिें संचय, किट्टी, पर िेटा एित्र िरने िे कलए 

प्रयोगात्मि और सैद्ांकति जांच पर साकहत्य िी सिीिा िरती है, और एि जोब्जिि िूल्ांिन पद्कत. 

दो पीक़ियो ंिे दौरान, हिने जांच िी कि जब जस्ता ऑक्साइि नैनोिणो ं( 0.1-10 mg / L ) िो किट्टी िे िाध्यि पर लागू 

किया गया र्था कजसिें यह ब़ि रहा र्था. प्रारंकभि शोध ने संिेत कदया कि कजंि ऑक्साइि नैनोिणो ंने कविास िो उते्तकजत 

किया. यह पता चला कि ZnO NPs िे संपिक  िें आने वाली दूसरी पी़िी िे पौधो ंने शूट िी लंबाई, पकत्तयो ंिी संख्या और 

प्ांट बायोिास िें वृब्जद् िी र्थी. दूसरी पी़िी िें उगाए गए पौधो ंिी वृब्जद् िो ब़िावा देने िे कलए 10 किलीग्राि / एल ZnO 

एनपी िे सार्थ अपकशष्ट जल िा उपयोग िरिे दीघकिाकलि िेती देिी गई. 



हाल िे वषों िें कवकभन्न िेत्रो ंिें नैनोिणो ंिे कवकनिाकण और व्यापि प्रसार िे आवेदन िें वृब्जद् देिी गई है. सबसे बडे 

अंतराल िें से एि किट्टी िैकट्क्स िे कलए होता है जब इसिे धातु ऑक्साइि नैनोिणो ंिो कवकभन्न किट्टी िी गहराई से 

गुजरता है.  वतकिान जांच िा उदे्दश्य किट्टी िे सं्तभ अध्ययन िा उपयोग िरना है ताकि यह कनधाकररत किया जा सिे कि 

एनपी एिाग्रता और सं्तभ िी गहराई किट्टी िें ZnO और CuO NPs िे भाग्य िो िैसे प्रभाकवत िरती है. ZnO NPs ( 1 

और 10 mg / L ) से किट्टी िें जारी Zn िी िात्रा कनयंत्रण किट्टी िे सं्तभ ( p < 0.05 ) िी तुलना िें िाफी बडी पाई गई. 10 

किलीग्राि / एल ZnO / CuO नैनोपाकटकिल सांद्रता िें किद्र िें जारी जस्ता और तांबे िे आयनो ंिे िूल् लगभग 9 और 6% 

रे्थ% ििशः 2 सेिी कबस्तर िी गहराई िे सार्थ एि किट्टी िे सं्तभ िें लागू Zn और Cu सािग्री. एनपी िी उच्चति सांद्रता 

और उर्थले कबस्तर िी गहराई ( p < 0.05 ) पर जस्ता िी तुलना िें तांबे िो किट्टी िें िि िोबाइल देिा गया. किट्टी िें एनपी 

युक्त अपकशष्ट जल या नैनो-रसायन िो लागू िरने िे कलए कनगिन दृकष्टिोण िा उपयोग िरते हुए, इस शोध से पता 

चलता है कि किट्टी िे शीषक 10 सेिी िें एनपी से िणो ंिो किस हद ति िुक्त किया जाता है. 

किट्टी िें एट्ाजीन िे सार्थ बातचीत िरने वाले कजंि ऑक्साइि नैनोपाकटकिल्स स्वास्थ्य संबंधी कचंता प्रदान िर सिते हैं. 

जस्ता- दूकषत किट्टी िा उपयोग, संदूषण और स्वास्थ्य जोब्जिि अज्ञात हैं. कवषाक्तता लिण लीकचंग प्रकिया ( TCLP ) यह 

कनधाकररत िरता है कि नैनोपाकटकिल-दूकषत किट्टी िो िृकष कविास िे कलए सुरकित रूप से कनपटाया या पुन: उपयोग किया 

जा सिता है या नही.ं इस अध्ययन ने 55 कदनो ंिे कलए 0.1 और 10 किलीग्राि / एल ZnO एनपी वाले पानी िें िेर्थी िे पौधो ं

िो उगाया, पौधो ंिी वृब्जद् और किट्टी िी धातु सािग्री पर प्रभाव देिा. कवषाक्तता कवशेषताओ ंपर आधाररत लीकचंग प्रकिया 

किट्टी से धातु लीकचंग, और अनुिाकनत किट्टी धातु जोब्जिि जोब्जििो ंिो कनधाकररत िरने िे कलए िी गई र्थी. एट्ाजीन िे 

प्रभावो ंिी भी जांच िी गई. सभी किट्टी िापो ंिे अनुसार, ZnO NP ने किट्टी िो दूकषत किया है ( िृदा संदूषण िारि ≤ 1, 

भू-संचय सूचिांि < 1 ).  किट्टी िे सेवन और त्वचा िे संपिक  जोब्जिि जोब्जिि वाले उद्रणो ंिे बाद से वयस्क सुरकित हैं 

( िुख्यालय ) एि से िि रे्थ. टीसीएलपी कनष्कषों से संिेत किलता है कि यह किट्टी उपयोग िरने िे कलए सुरकित है. 

एि संकिप्त परीिा से पता चला कि नैनोिणो ंजैसे कि CuO, Cu, Cu(OH )2, और CuPRO 2005 सबसे अकधि जांच िी 

गई तांबा-आधाररत नैनो-संचालन हैं. इस अध्ययन ने नैनो <टोिेकििल कवषाक्तता और संचय िे आधार पर आगे िे 

िूल्ांिन िे कलए Cu(OH)2 और CuO NPs िा चयन किया. इस अध्ययन ने दो तांबे-आधाररत नैनो-रसायन िे िानव 



स्वास्थ्य िे कलए जोब्जिि िा कवशे्लषण िरने िे कलए "नैनोएग्रोिेकिस्क" ढांचे िा प्रस्ताव कदया. इस शोध िें िेती िे कलए 

सबसे सुरकित तांबा-आधाररत नैनो-रासायकनि एिाग्रता भी पाया गया. यह अध्ययन नैनोिाररयसक पर एट्ाजीन िे जोब्जििो ं

िी जांच िरता है और इसे पयाकवरण िें जारी िरता है. किट्टी िे संदूषण िें, एट्ाजीन बे्रििाउन, वाष्पीिरण, टांिा लगाने 

और सकिय संघटि िी िात्रा िो नैनोिैररयर से टी = 0 और 4 कदनो ंिें जारी किया गया र्था. किट्टी िे िध्यि नैनोट्ाजाइन 

िे ितरो ंिा कवशे्लषण िरने िे कलए इस अध्ययन िें "नैनोपेस्टीसाइि ररस्क" रूपरेिा प्रसु्तत िी गई र्थी. कवकभन्न 

नैनोिैररयसक से दोिट किट्टी िें सिय पर कनभकर एट्ाजीन ररलीज िा उपयोग दूकषत किट्टी िे संपिक  िुराि िो कनधाकररत 

िरने िे कलए किया गया र्था. किट्टी िे िाध्यि से आिब्जिि िौब्जिि या सािकयि नैनोएट्ाजीन जोब्जिि ने व्यावसाकयि 

श्रकििो ंिो नुिसान नही ंपहंुचाया. हिने अपने अध्ययन िें सबसे सुरकित नैनोिैररयर एट्ाजीन आवेदन दर पाया. 
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