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Pfedkladana doktorska disertaéni prace ,Vyzkum vyuZiti povrchové modifikovanych nano&astic nulmocného
nanoZeleza pro dekontaminaci podzemnich vod“ ma rozsah 133 Cislovanych stran, dale obsahuje dvé pfilohy
v celkovém rozsahu dvaceti stran. Do textu je zafazeno 75 obrazk(i a 11 tabulek. Pro vypracovani prace poutila
doktorandka 56 literarnich pramend a internetovych zdroji. Préce je doplnéna seznamem publikovanych praci
autorky a konferencnich prispévka.

Z obsahového hlediska je prace rozdélena na dvé hlavni Césti. V teoretické ¢asti autorka zasazuje sanaci pomoci
nanoZeleza do SirSich souvislosti sanacnich metod, dale se zabyvéa riznymi vlastnostmi nanoZeleza, principy
vyroby nanoZeleza a dosavadnimi zkuSenostmi pouziti nanoZeleza. DlleZitou souéasti je i popis metodiky apli-
kace nanoZeleza na konkrétnich lokalitach.

Vlastni prace autorky jsou zafazeny do praktické ¢asti, kterd je opét rozdélena na dvé podg&asti. V prvni dil&f
Casti se autorka zabyva vypracovanim standardizované metodiky a metodikou hodnoceni laboratornich testt
(pfiprava materidld, vsadkové experimenty, kinetické testy). Ve druhé diléi ¢asti je podrobné uvedeno provede-
ni a vyhodnoceni dvou pfipadovych studii, ve kterych byly testovany jednotlivé postupy a nasazena vypracova-
nd metodika na feSeni realné kontaminovanych lokalit.

V ,Zavérech” shrnuje doktorandka na tfech stranach hlavni poznatky, ke kterym dosla v pribéhu fedeni doktor-
ského disertacniho tématu.

Predkladana doktorska disertacni prace ma vyrazné aplikaéni charakter, je zamérena na uvedeni potencialné
velmi perspektivni sanacni technologie do praxe. Velmi ocenuji, ze doktorandka absolvovala celou cestu od
poznatkl zékladniho vyzkumu pfes laboratorni maloobjemové experimenty az k pfimé aplikaci testované tech-
nologie v plném méfitku. Pozornost vénovala nejen metodickym otdzkdm, ale zaroveri se zabyva i nezbytnou
interpretaci obdrzenych terénnich dat. V3echny vysledky, interpretace i zavéry jsou pfesvédgivé dokumentova-
ny, coz neni v redlnych pfirodnich systémech s velmi proménlivymi vlastnostmi a podminkami jednoducha zéle-
Zitost a vyZzaduje od badatele nejen dostateéné znalosti, ale také zna¢ny nadhled a schopnost zobecnéni.

Po formalni strance je doktorska prace pfipravena velmi peclivé, nasel jsem jen nékolik preklepd, zadné pravo-
pisné chyby, jen nékolik malo prohfeskl proti typografickym pravidlGm.



K praci mam nésledujici poznamky, pfipominky a otazky:

Obecné:

Je otdzkou, zda to, co autorka prezentuje pod nazvem kinetika, je moZné takto oznadit v piném smyslu toho .
slova. SpiSe se jedna o Casové vyvoje, kinetika obvykle zahrnuje vyhodnocena rychlostnich konstant a dal-
$ich dynamickych parametrd.

Grafy vyvoje parametr(i a koncentraci z pilotnich aplikaci v ¢ase: Na asovych osach by bylo vhodnéjsi uvadét
kalendarni datum, protoZe by bylo mozné zaroveri sledovat, zda se projevuje vliv roéniho obdobf (zvy$ené
srazky, zamrz atd.).

U koldéovych grafli by bylo vhodné, kdyby primeér koldéovych grafi odpovidal celkové koncentraci chlorova-
nych ethend nebo chlorovanych uhlovodiki. Tak by bylo zérover vidét nejen, jak se zménily proporce jed-
notlivych uhlovodikd, ale také jejich celkova koncentrace.

K posunu redoxnich potencidlt dochazi nejen v dlsledku pisobeni redukénich a oxidaénich €inidel, ale také
v dasledku zmén hodnot pH bez zmény ,redoxni intenzity”. Bylo by uZite¢né tento vliv odliSovat.

Konkrétni:

Str. 9: Pfi oznadovani chlorovanych uhlovodikli by mélo byt dlsledné pouZivano jednoho tvaru, tedy bud CIU,
nebo CLU atd.; hexachlorocyklohexan se oznacuje HCH; pro pH je vhodnéjsi oznadeni jako zdporny deka-
dicky logaritmus aktivity vodikovych iontu.

Str. 29: Vyjadreni ,,...chlorované uhlovodiky v€etné DNAPL...“ je nehodné. DNAPL neni podskupinou chlorova-
nych uhlovodikd, ale naopak, chlorované uhlovodiky jsou podskupinou latek DNAPL.

Str. 59, obr. 5.3, str. 60, obr. 5.4: Chybi $kala koncentraénich rozsahl kontaminace.

Str. 90: Autorka oznacuje za zajimavé, Ze nedochazi k rlstu koncentraci rozpudténého Zeleza ve vodé. Ja to po-
vaiuji za oéekdvané, protoze nanoZelezo i v pfipadé anoxického ¢i redukéniho prostiedi reaguje s vodou
resp. iony H" a vznikaji velmi nerozpustné oxohydroxidy trojmocného Zeleza (potvrzeno laboratornimi ex-
perimenty).

Str. 90: PFi interpretaci vysledk( a zejména omezeného dosahu plsobeni nanoZeleza autorka opomnéla sku-
te¢nost, kterou sama zjistila pfi laboratornich experimentech. NanoZelezo jevi v celé Fadé prostiedi silnou

vs vz

tendenci vytvafet shluky a vétsi astice, které budou mit omezenou mobilitu.

Str. 108: Pii popisu lokality Pise¢na autorka pfipojit mapu kontaminace. To by ¢tendfi znacné usnadnilo orienta-
ci v situaéni mapé jednotlivych typl vrtd a v interpretaci vysledkd.

Str. 111: Co rozumi autorka pod pojmem ,vydatnost proudéni“?

Str. 115: Mozna mylné predpoklddam, Ze voda ve styku s DNAPL by méla byt vzhledem k CIU nasycena, pro¢ by
pak zésak vedl k ristu koncentrace rozpusténych ClU, jak uvadi autorka?

Str. 125 a dale: Citace internetovych zdroj( postrada uvedeni data, kdy autorka z téchto zdroju ¢erpala.



Souhrn

Pfedkladana doktorskd prace pfedstavuje ucelené Fedeni problematiky nasazeni nanoZeleza pro redlné aplika-
ce. V Fedeni tématu je prace ucelend, logicky rozvrzena, pfehlednd a jasné sméfujici k napinéni formulovanych
cilG. Obsahuje celou fadu novych a v podminkéach Ceské republiky préikopnickych vysledk. Pfinasi podnéty
nejen pro dalsi badatelskou préci, ale poskytne dlleZité postupy a zkuSenosti i pracovnikiim praxe.

O dostateéném odborném potencidlu doktorandky a kvalitnich vysledcich svéddi i jeji publikaéni aktivita. Dva
¢lanky byly publikovany v impaktovanych Casopisech, u jednoho z nich je prvni autorkou, déle je to zpracovani
kapitoly v odborné knize a je spoluautorkou 15 konferencnich piispévkd.

Zavér

Podle mého nézoru doktorandka prokdzala, e je schopna samostatné védecké prace a je schopna dosazené
vysledky odpovidajicim zplisobem prezentovat odborné verejnosti. Pfedkladand disertaéni prace podle mého
nédzoru spliiuje pozadavky na tyto prace kladené zakonem, proto ji doporucuji k obhajobé pfed stanovenou
komisi a po Uspésném obhdjeni doporucuji udélenf titulu Ph.D.

V Brné 25. 11. 2011
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NDr. Josef Zeman, CSc.
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PiedloZena disertatni préce je v obecné roviné zaméfena na zhodnoceni vyuZitelnosti
komer¢nich produktii na bazi elementarniho nanoZeleza v rdmci ndpravy ekologickych zat&zi.
Specificky potom autorka prace testovala né€kolik typl elementdrniho nanoZeleza, kde toto
testovani zahrnovalo sled logicky uspofadanych krokl vychazejici z laboratornich technik a
konéici poloprovoznimi zkouSkami, pficemz aplikace elementarniho nanozeleza byla zaroveti
porovnana s technikou mikrobidlni reduktivni dehalogenace.

V ramci hodnocené prace byly nejprve na zéklad€ podrobné literarni reSerSe vybrany aktualné
dostupné typy elementarniho nanoZeleza. Vybrané komeréni produkty byly ndasledné
studovény prostiednictvim souboru laboratornich testil, na které navazaly poloprovozni testy a
provozni demonstrace provadéné na dvou lokalitich nesoucich ekologickou zatéz.
Laboratorni testy byly v principu zaloZeny na rozsahlych sériich vsadkovych experimentl
zacilenych na objektivni zjisténi davky reduktivné plisobiciho ¢inidla a kinetiky rozkladu
cilovych kontaminanti - zde chlorovanych ethylenti - v idealizovanych laboratornich
podminkach. Autorka v ramci disertani prace vytvofila a pouZila vlastni zptsob provedeni
laboratornich test. V navazujici ¢asti prace byly vysledky a vystupy z laboratornich test
aplikovany do vétsiho méfitka na dvou lokalitdch kontaminovanych chlorovanymi ethyleny -
v Hoficich v Podkrkono$i a na lokalité Pise¢nd. Kazdou z téchto lokalit autorka podrobné
zdokumentovala z hlediska vyskytu a plavodu pfitomnych kontaminujicich latek,
geologickych a hydrogeologickych pomért a rozsahu kontaminace. Z lokalit byly odebrany
reprezentativni vzorky podzemni vody a zeminy a s pouZitim vlastni metodiky laboratornich
testtl byly zjistény G&innosti techniky in-situ chemické redukce s pouzitim elementarniho
nanoZeleza a techniky in-situ reduktivni biodegradace. Na zaklad¢ vysledkd provedenych
laboratornich testd byly nasledné na obou zvolenych lokalitach uskuteénény poloprovozni,
respektive provozni zkousky.

Na zéklad& vySe specifikovanych teoretickych a technickych ¢innosti tedy vznikla vysledna
disertadni préce, kterd ptedstavuje ptvodni védecky dokument s piehlednou a ucelenou
strukturou. Datova Cast prace se opird o rozsdhly soubor ptvodnich experimentalnich
vysledkt, které svym rozsahem i uspofddanim vyhovuji nirokim kladenym na praci této
urovné studia. Prezentované vysledky jsou podrobné interpretovany a posléze zformulovany
do podoby stru¢nych zaveért.

Hodnocena disertaéni prace je podle mého nézoru plivodni odbornou studii, ktera je veelku
piehledn& uspofaddna a svym rozsahem i uUrovni odpovidd poZadavkiim kladenym na



zavé€renou praci na urovni doktorského studia. Autorka prace zde presvéd¢ivé prokazala
schopnost samostatné védecké ¢innosti v ramei studované oblasti.

K posuzovanému textu lze zformulovat nékteré okrajové vécné ¢i formdalni pfipominky, které
ovSem nijak zasadné€ nesnizuji vyznam prace:

- Mezindrodn¢ uZivand zkratka pro hexachlorcyklohexan zpravidla nabyva podoby "HCH"
(strana 9).

- Zkratka CHSKc; vyjadiuje chemickou spotfebu kysliku stanovenou v silné kyselém
prostifedi plisobenim chromanu, nikoli dichromanu - ten je stabilni v prostfedi alkalickém
(strana 9).

- Na nékolika mistech v teoretické ¢asti prace jsou pouZity diskutabilni formulace tykajici se
porovnani klasickych sana¢nich metod s in-situ reduktivnimi procesy. Napf. str. 15, prvni
odstavec (In situ metody jsou ve srovndni s klasickymi metodami relativné rychlé .... a méné
technologicky ndrocné a tim i ekonomicky vyhodnéjsi) nebo str. 18, druhy odstavec (In situ
metody Cisti nejen jedno médium, ale komplexné celé horninové prostiedi véetné Ildtek
sorbovanych). Osobné se domnivam, Ze stavajici stav poznani in-situ reduktivnich metod
jejich vyznamné zvyhodnéni oproti klasickym metoddm pfili§ nenaznaduje. V &isté technické
roviné je uinek in-situ reduktivnich ¢inidel omezovan naprosto stejnymi faktory jako u
klasickych technik, v roviné ekonomické se mize bézné pozorovany kratkodoby efekt in-situ
redukce snadno vyrovnat pfi dlouhodobém pozorovani. I pfi pouziti klasickych sana¢nich
technik je potom samoziejmé ¢ist€no horninové prostiedi komplexné a ne pouze jedna jeho
sloZka (viz str. 18, druhy odstavec).

- Teoreticka Cast prace pomerné nekriticky prejima technické informace uvadéné k produktim
fady NANOFER - (udaje na str. 26 - 29). Jako zdroj téchto dat je zde citovan pouze jediny
pramen - komer¢ni stranky vyrobce. V tomto sméru je Skoda, Ze nahled na dané produkty neni
objektivnéjsi.

- Teoretickd éast prace zmifuje (str. 21, tfeti odstavec) moZnost reakce mezi Casticemi
elementarniho nanoZeleza a pfirozenymi slozkami podzemnich vod, napf. uhli¢itany. Pokud
by tento typ reakci mél hrat vyznamnéjsi roli, potom by zfejmé dochazelo k vyznamnému
omezeni pouzitelnosti dané technologie.

- V &asti tykajici se popisu experiment (strana 49, druhy odstavec) je popsdna homogenizace
vzorku zahrnujici odstranéni ¢astic vétSich nez 2 mm (zfejmé sitovanim) a kvartaci zbylého
podilu. Teprve takto pfedupraveny vzorek odchazi na analyzu t€kavych latek. V textu nejsou
uvedeny dalsi detaily této procedury, ale zjevn€¢ zde muselo dochdzet ke znaénym ztratam
chlorovanych ethylent ze vzorku, zejména, pokud vzorky mély podobu ukézanou na Obr. 5.5.

- V z4vére¢né kapitole prace jsou formulace, které nenachazeji oporu v pfedchazejicim textu.
Z4avéry disertaini prace by mély byt pouze struénym a vystiznym shrnutim vysledkové a
diskusni ¢4sti. N&které z formulaci pouzité zde autorkou se odkazuji na ¢innosti, které ale v
samotné praci nejsou nijak reflektovany (napf. str. 122, pfedposledni odstavec: "V laboratori
TUL byly testovdny rizné prototypy vyrdbéného nanoZeleza ... na ruznych typech
kontaminace (chlorované uhlovodiky, PCB, Cr*, U, aromatické nitroslouceniny, AOX)" nebo
str. 122, posledni odstavec: "Celkem byly provedeny laboratorni testy na vzorcich vody a
piipadné vody a kontaminované zeminy z cca 30 lokalit".



- Oproti formulaci uvedené v zavéru prace bych pfili§ nesouhlasil s tvrzenim Ze se v praci
podatilo vytvofit standardizovanou metodiku laboratornich testil. P¥i b&Zném chapani se pod
pojmem "standardizovana metodika" obvykle skryva teoreticky dobfe podloZeny, technicky
optimalizovany a obecné pfijimany postup. Uspofddani laboratornich testd pouZitych v
disertaéni praci ani jeden z té€chto aspektd nespliiuje - spiSe neZ o standardizovanou metodiku
se v préaci jednalo o postup, ktery byl autorkou vyhodnocen jako aktudlné vhodny, aniZ by
ovSem mohl pfesahovat rdmec vlastni prace. Nakonec ani v praci samotné nebyly laboratorni
testy pouZity jednotnym zplisobem. VySe pfibliZeny nazor lze doloZit naptiklad nasledujicimi
diléimi skute¢nostmi:

- V metodice laboratornich testl neni zdiivodnéno zahrnuti pevné faze do vsadkovych
testll. Pfitomnost zeminy ve vsadce nejenom zdsadné komplikuje technické provedeni
testll, ale prakticky znemoZiuje interpretaci prostfednictvim teoretického aparatu z
maximalni mozné zjednoduSeni pouZitého systému - tedy jeho idealizaci. Technické
provedeni je potom jednodussi, interpretace piesnéjSi a vysledek lze chapat jako
technologicky dosazitelné optimum.

- Standardizované laboratorni testy zacilené na poznani kinetiky rozkladu
kontaminantli by musely byt optimalizovany z hlediska potiebného poétu nasazenych

vsadek - tento poéet by musel byt pevné€ urcen a rovnéz tak by musel byt pfesné uréen
zptsob vyhodnoceni vysledka.

V zavéru posudku bych tedy rad konstatoval, ze autorka prace prokazala schopnost
samostatné tviréi ¢innosti ve studovaném oboru a dale Ze pfedlozenad prace po vécné i
formalni strance spliiuje naroky kladené na diserta¢ni praci.

Hodnocenou disertaéni praci jednoznaéné doporucuji k obhajobé.

V Praze dne 13.11. 2011

Ao U0

Doc. Dr. Ing. Martin Kubal




