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Abstrakt 

V letech 2014-2015 probŊhl radiohydrogeochemickĨ prŢzkum tŊlesa tanvaldsk®ho granitu. 

TanvaldskĨ granit je tŊleso dvojsl²dn® ģuly nach§zej²c² se na jiģn²m okraji krkonoġsko-jizersk®ho 

plutonu v luģick® ļ§sti sasko-durynsk® z·ny varisk®ho orog®nu.  C²lem prŢzkumu bylo nalezen² 

radioaktivn²ch vod, jejichģ objemov§ aktivita 222Rn pŚesahuje hodnotu 1500 Bq/l. Takov®to vody jsou 

podle z§kona ļ. 164/2001 Sb. povaģov§ny za radioaktivn² miner§ln² vodu. VĨsledkem bylo nalezen² 

20 vodn²ch projevŢ splŔuj²c²ch tuto podm²nku a mnoha dalġ²ch zdrojŢ bl²ģ²c²ch se t®to hodnotŊ. 

Z hlediska poļtu n§lezŢ je nejvĨznamnŊjġ² oblast² DlouhĨ Most, kde bylo nalezeno 8 radioaktivn²ch 

vodn²ch zdrojŢ pŚekraļuj²c²ch 1500 Bq/l. NejvĨznamnŊjġ²m z nich je zde pravdŊpodobnŊ zdroj 

TGR/11, jehoģ objemov§ aktivita 222Rn ļin² 2449 Bq/l. Na Dlouh®m MostŊ se tak® nach§z² klastr vod 

s m²rnŊ zvĨġenou konduktivitou (nad 300 ÕS/cm). ChemickĨ rozbor nejvĨznamnŊjġ²ho z nich 

(TG1/15) uk§zal, ģe se jedn§ o vodu Na-Ca-Cl typu, pravdŊpodobnŊ kontaminovanou splachem 

z d§lnice, kter§ je v zimŊ solena.  

Dalġ² dŢleģitou lokalitou je oblast kokon²nsk®ho zlomu. Na t®to vĨznamn® geologick® struktuŚe se 

nach§z² celkem 4 radioaktivn² prameny s objemovou aktivitou 222Rn vyġġ², neģ 1500 Bq/l, z nichģ 

nejvĨznamnŊjġ²m zdrojem je vĨvŊr TGR/33 - SchindlerŢv pramen (max. 2446 Bq/l). Impozantn² 

prŢtok 0,42 ï 0,45 l/s dŊl§ tento pramen nejvĨznamnŊjġ²m objevem cel®ho prŢzkumu a v jedn§n² je 

jeho dalġ² vyuģit².  

KromŊ 4 radioaktivn²ch pramenŢ se na t®to vĨznamn® geologick® struktuŚe vyskytuje tak® klastr vod 

se zvĨġenou konduktivitou. U 5 vodn²ch projevŢ byla mŊŚen§ konduktivita vyġġ², neģ 1000 ÕS/cm. 

Studna TGR/35 m§ dokonce konduktivitu aģ 3900 ÕS/cm, chemick§ analĨza uk§zala, ģe se jedn§ 

o vodu Na-Cl typu s celkovou mineralizac² 1756 mg/l. ZvĨġen§ mineralizace vod v t®to oblasti je vġak 

pravdŊpodobnŊ dŢsledkem antropogenn²ho zneļiġtŊn² tŊchto zdrojŢ. 

Celkem 5 radioaktivn²ch vodn²ch projevŢ bylo nalezeno v oblasti Ļernostudniļn²ho hŚbetu. 

NejvĨznamnŊjġ²mi z nich jsou TG4/17 (max. 2125 Bq/l), kterĨ je souļ§st² rozs§hl®ho j²mac²ho ¼zem² 

na severoz§padn²m svahu Ļernostudniļn²ho hŚbetu a na severn²m svahu v Nov® Vsi nad Nisou vrt 

TG1/31, obļasnŊ vyuģ²vanĨ jako zdroj vody na pit² ï max. 2185 Bq/l. Konduktivita vod je 

na severoz§padn²m svahu Ļernostudniļn²ho hŚbetu m²rnŊ zvĨġen§ (nad 300 ÕS/cm), avġak chemickĨ 

rozbor  TG4/17 uk§zal, ģe se nejedn§ o vodu Na-Cl typu, ale o vodu typu Na-Si-Ca-Cl-SO4. 

Mineralizace je v t®to oblasti pravdŊpodobnŊ pŚirozen®ho pŢvodu. 

3 radioaktivn² miner§ln² prameny byly nalezeny v oblasti R§dlo-Mil²Śe. NejvĨznamnŊjġ²m zdrojem je 

zde ļist§ a udrģovan§ stud§nka TG4/13 - VoŔka (max. 3128 Bq/l), kter§ je nejv²ce radioaktivn²m 

zn§mĨm zdrojem vody na tanvaldsk®m granitu. ChemickĨ rozbor uk§zal, ģe voda v t®to stud§nce je 

slabŊ mineralizovan§ (72 mg/l) a m§ n²zkĨ obsah dusiļnanŢ (11 mg/l). 

Byl potvrzen pŚedpoklad vĨskytu radioaktivn²ch miner§ln²ch vod na tanvaldsk®m granitu, kterĨ se 

od sv®ho okol² geologicky a geochemicky liġ². Plocha o pŚibliģn® rozloze 17 x 2,5 km byla 

prozkoum§na v dostateļn® kvalitŊ i hustotŊ. ProbŊhlĨ prŢzkum lze oznaļit jako ¼spŊġnĨ. 
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Summary 

In the years 2014ï2015 a radiohydrogeochemical survey was carried out in the Tanvald granite body. 

Tanvald granite is a two-mica granite body located on the southern edge of the Krkonoġe-Jizera 

Pluton, in the Lusatian part of the Saxony and Thuringian zone of the Variscan orogenic belt. The aim 

of the survey was to find radioactive water, the 222Rn volume activity of which exceeds 1500 Bq/l. 

Such water is ï under the Act no. 164/2001 Coll. ï considered as radioactive mineral water. The result 

was a found of 20 water sources meeting this condition and many other sources approaching this 

value. 

In terms of the findings, the most important area is DlouhĨ Most, where 8 of the radioactive water 

resources exceeding 1500 Bq/l were found. The most important of these is probably the source 

TGR/11 with the 222Rn volume activity 2449 Bq/l. A cluster of water sources with a slightly higher 

conductivity (exceeding 300 ÕS/cm) appears in the DlouhĨ Most area. Chemical analysis of the most 

important of them (TG1/15) showed that it is water of the Na-Ca-Cl type, probably contaminated by a 

run-off from the motorway, which is salted in winter.  

Another important site is the Kokon²n fault area. At this important geological structure a total of four 

springs of radioactive water with the 222Rn volume activity greater than 1500 Bq/l was discovered, of 

which the most important source is the spring TGR/33 (max. 2446 Bq/l). An impressive flow from 

0.42 to 0.45 l/s makes this spring the most important discovery of the entire survey and further use of 

this spring is in discussion. 

Besides the 4 radioactive springs, a cluster of water with increased conductivity also occurs at this 

important geological structure. Conductivity higher than 1000 ÕS/cm was measured in 5 water 

manifestations. The well TGR/35 has a conductivity even 3900 ÕS/cm The chemical analysis showed 

that it is the Na-Cl water type with a total mineralization of 1756 mg/l. The increased water 

mineralization in this area is likely due to anthropogenic pollution of these resources. 

A total of 5 symptoms of radioactive water was found on the Ļernostudniļn² ridge. The most 

important of them are TG4/17 (max. 2125 Bq/l), which is a part of an extensive catchment area on the 

north-west slope of the Ļernostudniļn² ridge, and the borehole TG1/31 on the northern slope of the 

Ļernostudniļn² ridge in Nov§ Ves nad Nisou, occasionally used as a source of drinking water ï  max. 

2185 Bq/l. Conductivity of water on the north slope of the Ļernostudniļn² ridge is slightly elevated 

(above 300 ÕS/cm), but chemical analysis of TG4/17 showed that it is not water of the Na-Cl type but 

an Na-Si-Ca-Cl-SO4 water type. Mineralization in this area is probably of natural origin. 

3 radioactive mineral springs were found in the area of R§dlo-Mil²Śe. The most important source is a 

clean and well-kept spring TG4/13 ς VoŔka (max. 3128 Bq/l), which is the most radioactive source of 

water known in the Tanvald granite. Chemical analysis showed that the water in the well is slightly 

mineralized (72 mg/l) and has a low content of nitrate (11 mg/l).  

This survey confirmed the assumption of radioactive mineral water occurrence in the Tanvald granite, 

which is geologically and geochemically different from its neighbourhood. Surface of an approximate 

area of 17 x 2.5 km was explored in a sufficient quality and density. The survey can be called 

as successful.  
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1. ĐVOD 

Radioaktivn² prameny jsou pŚ²rodn² vĨvŊry vod, v nichģ jsou rozpuġtŊny radioaktivn² prvky, zejm®na 

radon. Radon je radioaktivn² plyn, kterĨ je zn§m od roku 1900. Jeho nejdŢleģitŊjġ²m izotopem je 
222Rn, kterĨ je ļlenem rozpadov® Śady 238U. Jelikoģ se radioaktivita vod bŊģnŊ nemŊŚ², jsou zdroje 

radioaktivn²ch vod vŊtġinou nezn§m®. Jejich vĨskyt nen² ploġnŊ zmapov§n. Ļasto se pak stane, ģe jsou 

na nich nevŊdomky vybudov§na lidsk§ s²dla, je z nich odeb²r§na voda na pit², coģ mŢģe ohroģovat 

zdrav² tŊch, kteŚ² ji pij². Nebo se naopak vyskytuj² na dobŚe pŚ²stupnĨch m²stech, kde by mohly slouģit 

k l®ļebnĨm ¼ļelŢm, ale nikdo o nich nev², neboŠ jejich radioaktivitu nelze ani vidŊt, ani c²tit, lze ji 

pouze mŊŚit. 

Vyuģit² miner§ln²ch vod k l®ļebnĨm ¼ļelŢm je velmi star®. O radioaktivitŊ se vġak nevŊdŊlo aģ do 19. 

stolet², t²m m®nŊ pak o radioaktivitŊ vod. Po objeven² radioaktivity byly postupnŊ pozn§ny tak® jej² 

¼ļinky na lidsk® zdrav². Ty mohou bĨt l®ļiv® i ġkodliv®. TŊch l®ļivĨch ¼ļinkŢ je vyuģ²v§no nejen 

v radioaktivn²ch l§zn²ch, ale tak® pŚi ozaŚov§n² n§dorŢ nebo v diagnostice mnoha onemocnŊn². 

V l§zeŔstv² jsou uplatŔov§ny zejm®na radioaktivn² koupele, existuj² vġak i dalġ² postupy, napŚ²klad 

pitn® k¼ry nebo inhalace radioaktivn²ho vzduchu. Nejstarġ² radioaktivn² l§znŊ na svŊtŊ byly 

vybudov§ny v J§chymovŊ. Vyuģ²vaj² zdrojŢ teplĨch radioaktivn²ch vod, kter® jsou podchyceny 

v bĨvalĨch uranovĨch dolech. L®ļ² se v nich lid®, kteŚ² maj² probl®my s pohybovĨm apar§tem, 

zejm®na s klouby. L®ļen² vġak pom§h§ tak® pŚi onemocnŊn² perifern²ho nervov®ho syst®mu a p§teŚe, 

pŚi koģn²ch nemocech, vylepġuje stavy u nemocnĨch cukrovkou nebo dnou a zlepġuje stavy 

po ¼razech a operac²ch. V l§zn²ch pŢsob² specialist® na l®ļbu BechtŊrevovy choroby a mohou zde bĨt 

l®ļeny tak® nŊkter® nemoci obŊhov®ho ¼stroj².   

Tyto skuteļnosti motivuj² k vyhled§v§n² a studiu pŚ²rodn²ch radioaktivn²ch vod. Jejich vĨskyt je 

podm²nŊn specifickĨmi geologickĨmi a hydrogeologickĨmi pomŊry. VĨzkumy ukazuj², ģe se 

podm²nky pro vznik radioaktivn²ch vod nevyskytuj² pouze na J§chymovsku, ale tak® v mnoha jinĨch 

oblastech Ļesk® republiky. Radioaktivn² vody byly nalezeny v Orlicko-SnŊģnick® klenbŊ, 

v Krkonoġ²ch a v neposledn² ŚadŊ tak® v JizerskĨch hor§ch. Jejich vĨskyt v oblasti tanvaldsk®ho 

granitu byl zn§m jiģ pŚed druhou svŊtovou v§lkou. Od t® doby vġak v t®to oblasti neprobŊhl ģ§dnĨ 

dalġ² vĨzkum a tak byly nŊkter® zdroje znehodnoceny, na jin® se zapomnŊlo. To ale neznamen§, ģe by 

vĨvŊry radioaktivn²ch vod v t®to oblasti pŚestaly existovat. Souļasn® vĨzkumy ukazuj², ģe v tŊlesu 

Tanvaldsk®ho granitu se vyskytuje mnoho vod, jejichģ radioaktivita je prokazatelnŊ zvĨġen§, 

u nŊkolika objektŢ pak pŚesahuje hranici 1500 Bq/l, coģ z nich podle Ăl§zeŔsk®ho z§konañ dŊl§ 

pŚ²rodn² l®ļivĨ zdroj. Obezn§menost s tŊmito skuteļnostmi pak umoģŔuje vyvarovat se dlouhodob®mu 

pit² radioaktivn²ch vod, kter® mŢģe bĨt ġkodliv®, nebo tyto vody naopak vyuģ²vat k l®ļbŊ tŊch, kteŚ² ji 

potŚebuj². 
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2. RADIOAKTIVNĉ VODY 

2.1. Radioaktivita 

Radioaktivita je jev vznikaj²c² v dŢsledku nestability jader nŊkterĨch prvkŢ. Byla objevena Henry 

Becquerelem v roce 1896. J§dra nestabiln²ch prvkŢ se samovolnŊ rozpadaj², vznikaj² stabilnŊjġ² 

nuklidy za emise radioaktivn²ho z§Śen². Samovoln§ pŚemŊna jader prob²h§ nŊkolika rŢznĨmi zpŢsoby.  

Alfa rozpadem se z mateŚsk®ho j§dra odġtŊp² alfa ļ§stice, neboli j§dro 4He, atomov® ļ²slo dceŚin®ho 

j§dra klesne o 2, nukleonov® ļ²slo klesne o 4.  

Beta rozpad prob²h§ nŊkolika rŢznĨmi zpŢsoby. Rozpad Beta- spoļ²v§ v rozpadu neutronu v j§dŚe 

na proton, elektron a antineutrino. DceŚin® j§dro m§ pak atomov® ļ²slo vŊtġ² o 1, pŚiļemģ jeho 

nukleonov® ļ²slo zŢst§v§ stejn®. Rozpad Beta+ spoļ²v§ v pŚemŊnŊ protonu na neutron a pozitron. 

DceŚin® j§dro m§ nukleonov® ļ²slo opŊt stejn®, ale jeho atomov® ļ²slo se zmenġ² o 1. Posledn² formou 

Beta rozpadu je tzv. z§chyt elektronu. Nestabiln² j§dro si pŚit§hne elektron z K-slupky 

elektronov®ho obalu, ten reaguje s protonem za vzniku neutronu. Nukleonov® ļ²slo dceŚin®ho j§dra se 

opŊt nemŊn², zat²mco jeho atomov® ļ²slo se zmenġ² o 1. 

Dalġ² formou radioaktivn²ho rozpadu je spont§nn² ġtŊpen². Je typick® pro j§dra tŊģkĨch prvkŢ, 

napŚ²klad j§dra 238U. Takov® nestabiln² j§dro se spont§nnŊ rozdŊl² na 2 lehļ² j§dra, pŚiļemģ jsou 

emitov§ny neutrony. Ty pak mohou nar§ģet do okoln²ch jader a vyvolat dalġ², vyzvan® ġtŊpen² (Koġler 

a kol., 1997). 

2.2. Radioaktivn² z§Śen² a jeho vlastnosti 

V dŢsledku vĨġe popsanĨch jadernĨch pŚemŊn je emitov§no radioaktivn² z§Śen². Alfa z§Śen² je tvoŚeno 

proudem let²c²ch jader 4He. Je silnŊ ionizuj²c², vznik§ alfa rozpadem napŚ²klad 226Ra nebo 222Rn. D§ se 

snadno zachytit napŚ²klad pap²rem, nebo jakĨmkoliv tŊģġ²m materi§lem. Dolet alfa ļ§stic ve vzduchu 

je jen nŊkolik cm.  

Z§Śen² Beta je tvoŚeno proudem let²c²ch elektronŢ nebo pozitronŢ. Vznik§ Beta rozpadem napŚ²klad 
40K. Je podstatnŊ pronikavŊjġ², neģ alfa z§Śen², d§ se ale snadno st²nit napŚ²klad hlin²kem, nebo tŊģġ²mi 

kovy. 

DceŚin§ j§dra jsou po alfa nebo beta pŚemŊnŊ ļasto v excitovan®m stavu. Deexcitac² tŊchto jader 

vznik§ elektromagnetick® z§Śen² gama, kter® je mnohem pronikavŊjġ². Ionizuj²c² ¼ļinky gama z§Śen² 

nejsou zpŢsobeny nabitĨmi ļ§sticemi (gama z§Śen² jsou fotony), ale jsou zpŢsobeny kinetickou energi² 

gama kvant. Gama z§Śen² se d§ st²nit napŚ²klad vrstviļkou olova, je tak® plnŊ pohlceno vodn²m 

sloupcem o mocnosti 1 m nebo vrstvou pŢdy ļi horniny o mocnosti 40 cm. 

Z§Śen² neutronov® vznik§ na Zemi zejm®na spont§nn²m ġtŊpen²m. Je silnŊ pronikav®, zastavit se d§ 

materi§ly s vysokĨm pod²lem lehkĨch prvkŢ, napŚ²klad vod²ku. S²la tohoto z§Śen² na Zemi vġak nen² 

vysok§, neboŠ spont§nn² ġtŊpen² nen² tak ļast®, jako jin® druhy radioaktivn²ho rozpadu a zemsk§ kŢra 

neobsahuje tak velk® mnoģstv² tŊģkĨch prvkŢ (ve srovn§n² s napŚ²klad 40K je toto mnoģstv² 

zanedbateln®).  

2.3. Radioaktivita vod 

Radioaktivitu vod zpŢsobuj² radionuklidy, kter® jsou ve vod§ch rozpuġtŊny. Z§kladn²mi dvŊma typy 

radioaktivn²ch vod jsou vody s radioaktivitou trvalou a vody s radioaktivitou pŚechodnou. Trval§ 

radioaktivita vod je zpŢsobena radionuklidy s dlouhĨm poloļasem rozpadu, napŚ²klad 226Ra, nebo 
234U. Radioaktivita pŚechodn§ je zpŢsobena nuklidy s kr§tkĨm poloļasem rozpadu, zejm®na pak 222Rn.  
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2.4. VĨskyt radioaktivn²ch vod ve svŊtŊ 

Radioaktivn² vody jsou zn§my po cel®m svŊtŊ. Na rozd²l od nerostnĨch surovin a jinĨch komodit vġak 

v souļasn® dobŊ nejsou (aģ na nŊkolik vĨjimek) c²lenŊ vyhled§v§ny a zkoum§ny. Proto se radioaktivn² 

vody zdaj² bĨt vz§cn®, byŠ v urļitĨch oblastech mŢģe bĨt opak pravdou. Mishra (1993) uv§d² zvĨġen® 

radioaktivity term§ln²ch pramenŢ v Indii, ĉr§nu, Rakousku a v Jugosl§vii, pŚiļemģ hodnoty z Indie 

a z Jugosl§vie jsou velmi n²zk®, naopak v Rakousku pŚedstavuj² aģ 4500 Bq/l 222Rn a v ĉr§nu aģ 400 

Bq/l 226Ra, jedn§ se tedy o vodu s velmi vysokou trvalou radioaktivitou. Slan® radioaktivn² prameny se 

nach§zej² v NŊmecku (Baden-Baden), radioaktivn² prameny tepl® aģ 89ÁC v It§lii (Abano Terme). 

V MaŅarsku, proslul®m mnoha term§ln²mi prameny, se radioaktivn² vody vyskytuj² napŚ²klad 

v l§zn²ch paġi Arnauta u mŊsteļka Eger (http://madarsko.orbion.cz/stat/pruvodce/termalni-lazne-

1107/). Wagner (1931, 1942) uv§d² velmi radioaktivn² vody na Slovensku ve VysokĨch Tatr§ch. 

Cadigan a kol. (1977) navrhuje moģnost prŢzkumu uranovĨch rud na z§kladŊ mŊŚen² izotopŢ U, Th, 

Ra a 214Bi v pramenech a v sedimentech vysr§ģenĨch kolem pramenŢ v Utahu, Coloradu, ArizonŊ 

a v Nov®m Mexiku ve SpojenĨch st§tech americkĨch.  

2.5. Radioaktivn² vody v Ļesk® republice 

VĨskyt radioaktivn²ch vod je v Ļesk® republice zdokumentov§n podstatnŊ l®pe, neģ v jinĨch ļ§stech 

svŊta. Prvn² l§zeŔsk® vyuģit² radioaktivn²ch vod v dole Svornost v J§chymovŊ je uv§dŊno v roce 1906 

(www.laznejachymov.cz). SystematickĨm mŊŚen²m radioaktivity vod se jiģ ve 30. a 40. letech 20. 

stolet² zabĨval Wagner (1942), radioaktivn² vody objevil zejm®na v hor§ch tzv. Sudet, jeģ geologicky 

n§leģ² Sasko-durynsk® z·nŊ varisk®ho horstva a skl§daj² se ze Saxoturingika a z Lugika. Dalġ² 

radioaktivn² vody byly nalezeny pŚi vyhled§v§n² a prŢzkumu loģisek uranu v tehdejġ²m 

Ļeskoslovensku v 50. - 80. letech 20. stolet². V souļasn® dobŊ se systematickĨm vyhled§v§n²m 

pŚ²rodn²ch radioaktivn²ch vod v Ļesk® republice zabĨv§ Goli§ġ a kol. (2007, 2010, 2013). 

Radioaktivn² vody s objemovou aktivitou 222Rn vyġġ², neģ 1500 Bq/l (tato hodnota je pro radioaktivn² 

miner§ln² vody stanoven§ L§zeŔskĨm z§konem ļ. 164/2001 Sb., jenģ byl naposledy novelizov§n 

v roce 2015), byly nalezeny v Orlicko-SnŊģnick® klenbŊ (20 vodn²ch projevŢ, maxim§ln² aktivita 5175 

Bq/l), v oblasti JanskĨch l§zn² a TŊsn®ho dolu (3 prameny, maxim§ln² aktivita 4725 Bq/l), v Horn² 

Mal® ĐpŊ v Krkonoġ²ch (12 vodn²ch projevŢ, maxim§ln² aktivita 5253 Bq/l), v okol² L§zn² Libverda, 

kde bylo nalezeno 20 vodn²ch projevŢ s maxim§ln² aktivitou pramene Michael 6215 Bq/l, coģ 

je nejv²ce radioaktivn² zn§mĨ pramen v Ļesk® republice, kterĨ vyt®k§ na povrchu (Hruġkov§ 2013), 

a v oblasti Chrastava ï Bogatynia, kde bylo nalezeno dokonce 30 radioaktivn²ch vodn²ch projevŢ 

s objemovou aktivitou 222Rn pŚesahuj²c² 1500 Bq/l, z nichģ nejaktivnŊjġ² pramen dosahoval hodnoty 

3345 Bq/l (Ļern²k in prep). V t®to oblasti byly nalezeny tak® vĨvŊry radon-chloridovĨch vod nedaleko 

Albrechtic u FrĨdlantu (Goli§ġ a kol. 2014). 

2.6. Vyuģit² radioaktivn²ch vod v l§zeŔstv² a rizika spojen§ s ozaŚov§n²m organismu 

2.6.1 Radioaktivn² vody v l§zeŔstv² 

Zd§ se, ģe jiģ pŚed 2500 lety vyuģ²vali radioaktivn² vody staŚ² řekov® na ostrovŊ Ischia (Hruġkov§ 

2013). O modern²ch radioaktivn²ch l§zn²ch v tomto pŚ²padŊ nelze mluvit, neboŠ v t® dobŊ nebyla 

zn§ma ani radioaktivita, na druhou stranu byly ¼ļinky tŊchto vod zn§my a vyuģ²v§ny, byŠ se o jejich 

dŢvodu v t® dobŊ nevŊdŊlo. Prvn²mi modern²mi radioaktivn²mi l§znŊmi na svŊtŊ byly l§znŊ J§chymov, 

kde se s vyuģ²v§n²m radioaktivn²ch vod zaļalo v roce 1906 (www.laznejachymov.cz). V t® dobŊ se jiģ 

o radioaktivitŊ vŊdŊlo a bŊhem 20. stolet² bylo uļinŊno mnoho objevŢ vyuģ²vaj²c²ch radioaktivity. Ne 

vġechny tyto objevy a vyn§lezy byly dobr®, avġak radioaktivn² l§znŊ patŚ² k tomu nejlepġ²mu, co n§m 

radioaktivita pŚin§ġ².  

Je-li lidsk® tŊlo pŚechodnŊ ozaŚov§no n²zkĨmi d§vkami radioaktivity (napŚ²klad v J§chymovskĨch 

l§zn²ch je k tomu vyuģ²v§no 10-24 koupel² trvaj²c²ch 20 minut ve vodŊ o aktivitŊ 4500 ï 5500 Bq/l), 
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doch§z² k cel® ŚadŊ jevŢ. NejdŢleģitŊjġ²m z nich je tzv. radiolĨza, neboli rozġtŊpen² molekul 

radioaktivn²m z§Śen²m. RadiolĨze v buŔk§ch podl®h§ napŚ²klad voda, sacharidy, aminokyseliny, 

enzymy, b²lkoviny a tak® DNA a RNA. T²m vznikaj² tzv. voln® radik§ly, neboli nabit® ļ§stice, kter® 

potŚebuj² neutralizovat svŢj n§boj reakcemi s jinĨmi ļ§sticemi. Tyto radik§ly tedy silnŊ naruġuj² 

prostŚed² v buŔce, coģ mŢģe v®st k poġkozen² rŢznĨch ļ§st² buŔky, k mutac²m, pŚ²padnŊ to mŢģe 

vyvolat bunŊļnou smrt. Jelikoģ ģivot vznikal od poļ§tku v radioaktivn²m prostŚed², dok§zal se na tyto 

probl®my adaptovat. D²ky tomu maj² vġechny organismy (vļetnŊ ļlovŊka) reparaļn² mechanismy, 

kter® tŊlo do urļit® m²ry chr§n² pŚed negativn²mi ¼ļinky radioaktivn²ho z§Śen². TŊmito reparaļn²mi 

mechanismy jsou: 1. Rekombinace volnĨch radik§lŢ. Spoļ²v§ v reakci nabitĨch ļ§stic s opaļnĨm 

n§bojem za vzniku neutr§ln² molekuly. To mŢģe platit i v pŚ²padŊ poġkozen² DNA ï poġkozen§ 

molekula DNA je Ăopravenañ do pŢvodn² podoby. 2. Dojde k poġkozen² DNA, kter® je opraveno, ne 

vġak dokonale. V tom pŚ²padŊ se buŅ nestane nic (poġkozenĨ gen nen² dŢleģitĨ), nebo doch§z² 

k mutaci. Ta mŢģe bĨt vyeliminov§na dalġ²mi reparaļn²mi mechanismy, mŢģe ale doj²t tak® 

k rakovinn®mu bujen². K tomu je nutn® dodat, ģe ve vġech organismech k mutac²m doch§z² a nŊkter® 

mutace jsou nutnou souļ§st² evoluce. Dojde-li tedy k mutaci, nen² moģn® pŚedem Ś²ct, jak® n§sledky 

bude tato mutace m²t. 3. moģnost² je poġkozen² molekuly DNA takov®, ģe molekula jiģ nemŢģe bĨt 

opravena. V tom pŚ²padŊ nast§v§ bunŊļn§ smrt (Jandov§ 2008, Calabrese 2004). 

Lidsk® tŊlo na tato poġkozen² prokazatelnŊ reaguje. KromŊ jiģ vĨġe zm²nŊnĨch oprav molekuly DNA 

na bunŊļn® ¼rovni doch§z² ke spuġtŊn² reparaļn²ch mechanismŢ na ¼rovni cel®ho organismu. Doch§z² 

ke tvorbŊ novĨch, mladĨch bunŊk, jeģ maj² nahradit buŔky zniļen® radioaktivn²m z§Śen²m, coģ na 

¼rovni organismu znamen§ regeneraci mnoha poġkozenĨch tk§n². Ģl§zy s vnitŚn² sekrec² produkuj² 

rŢzn® kortikosteroidy, kter® ovlivŔuj² celou Śadu tŊlesnĨch funkc², napŚ²klad nŊkter® z tŊchto 

kortikosteroidŢ maj² siln® protiz§nŊtliv® ¼ļinky. NeboŠ se tŊlo, kter® je poġkozov§no radioaktivn²m 

z§Śen²m, mŢģe st§t zranitelnŊjġ², reaguje aktivac² sv®ho imunitn²ho syst®mu. Webov® str§nky 

J§chymovskĨch l§zn² uv§dŊj² tak® analgetick® ¼ļinky na pacienty trp²c²mi bolestmi 

(www.laznejachymov.cz, Ġimek 2001).  

VĨġe popsan® pozitivn² ¼ļinky na organismus se souhrnnŊ nazĨvaj² Ăradiaļn² hormezeñ a vych§zej² 

ze spr§vn®ho d§vkov§n² radioaktivn²ch koupel², d²ky nŊmuģ je regenerace organismu v koneļn®m 

dŢsledku silnŊjġ², neģ poġkozen² zpŢsoben® radioaktivn²m z§Śen²m (Jandov§ 2008, Calabrese 2004). 
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3. CHARAKTERISTIKY ZKOUMAN£HO ĐZEMĉ 

3.1. Geologie zkouman®ho ¼zem² 

PrŢzkum radioaktivn²ch vod probŊhl na ¼zem² tzv. tanvaldsk®ho granitu a v jeho nejtŊsnŊjġ²m okol². 

TanvaldskĨ granit je ģulov® tŊleso, kter® se nach§z² v Lugiku. 

Lugikum je velk§ geologick§ jednotka n§leģ²c² k sasko-durynsk® z·nŊ varisk®ho orog®nu 

(Faryad a Kachl²k 2013, Ģ§k a kol. 2013). Rozkl§d§ se na severn²m okraji Ļesk® republiky, jiģn²m 

okraji Polska a ve Spolkov® republice NŊmecko na hranic²ch s Ļeskou republikou a s Polskem. M§ 

velice pestr® sloģen², sloģitĨ vĨvoj a pŚ²krovovou stavbu. Na z§padŊ a na jihu je Lugikum omezeno 

labskou z·nou, na vĨchodŊ hraniļ² s moravsko-slezskou oblast² a na severu se zanoŚuje pod 

nemetamorfovan® sedimenty paleozoika aģ kenozoika.   

Lugikum se skl§d§ z nŊkolika d²lļ²ch geologickĨch jednotek: Luģick§ antiklin§ln² z·na,    

Krkonoġsko-jizersk® krystalinikum, krystalinikum KaczawskĨch hor, devon aģ sp. karbon 

Swiebodzick® deprese, Sov² hory, devon aģ sp. karbon BardskĨch hor, proterozoikum aģ devon 

kladsk®ho krystalinika a orlicko-snŊģnick§ klenba. Nejv²ce metamorfovan® jsou Sov² hory, v jejichģ 

hornin§ch (migmatity, granulity a jin®é) se vyskytuj² budiny eklogitŢ. Sov² hory jsou nav²c 

nejsvrchnŊjġ² jednotkou Luģick® oblasti d²ky jej² pŚ²krovov® stavbŊ. Lugikum je zļ§sti pŚekryto 

sedimenty ļesk® kŚ²dov® p§nve a sedimenty permokarbonskĨch p§nv². Je pror§ģeno 

permokarbonskĨmi i tŚetihorn²mi vulkanity. 

3.1.1 Geologie Krkonoġsko-jizersk®ho krystalinika a tanvaldsk®ho granitu 

Krkonoġsko-jizersk® krystalinikum je geologicky velice vĨznamnou jednotkou. Je ploġnŊ rozs§hl®, 

litologicky pestr® a je poruġeno nŊkolika dŢleģitĨmi zlomy. Skl§d§ se pŚedevġ²m z krkonoġsko-

jizersk®ho plutonu, a z jeho metasediment§rn²ho obalu. Obal je na jihu tvoŚen pŚedevġ²m fylity, jejichģ 

protolit je devonsk®ho st§Ś², ale na z§padŊ tak® devonskĨmi v§penci a kvarcity vystupuj²c²mi 

pŚedevġ²m ve kŚe jeġtŊdsk®ho krystalinika i kŚe proterozoickĨch konglomer§tŢ machn²nsk® skupiny. 

Obr. 1:TanvaldskĨ granit, pegmaitov§ partie s 

turmal²nem, Foto: Viktor Goli§ġ 

Obr. 2: LibereckĨ granit, Foto: Lenka Hruġkov§ 
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Krkonoġsko-jizerskĨ pluton je prot§hl® intruzivn² tŊleso skl§daj²c² se z nŊkolika typŢ granitoidŢ. 

Ve stŚedu plutonu se nach§z² granit krkonoġskĨ. Ten je obklopen harrachovskĨm granitem, jehoģ st§Ś² 

je 315 Ma +/- 2,7 Ma. SmŊrem ze stŚedu k okraji plutonu n§sleduje JizerskĨ granit (320,1 Ñ 3,0Ma 

a 319,3 Ñ 3,7Ma), v nŊmģ se nach§z² nŊkolik enkl§v jinĨch, nepojmenovanĨch granitoidŢ. N§sleduje 

granit libereckĨ (Obr. 2) se st§Ś²m 319,5 Ñ 2,3Ma (jedn§ se o ĂIñ typ), v nŊmģ je enkl§va hybridn²ho 

fojtsk®ho granodioritu (318,4 Ñ 2,3 Ma). Na jiģn²m a z§padn²m okraji plutonu se pak nach§z² 

dvojsl²dnĨ tanvaldskĨ granit (ĂSñ typ), jehoģ st§Ś² je 317,3 Ñ 2,1 Ma (Obr. 1). Datov§n² bylo 

provedeno na zirkonech metodou U-Pb pomoc² techniky LA - ICP-MS (Ģ§k et. al. 2013). Vzhledem 

ke statistick® odchylce se posloupnost intruz² jednotlivĨch tŊles ned§ urļit s naprostou jistotou, ale zd§ 

se, ģe stŚedov® ļ§sti plutonu jsou nejstarġ², okraje jsou mladġ² a nejmladġ² je harrachovskĨ granit, kterĨ 

pravdŊpodobnŊ intrudoval do jiģ chladnouc²ho nebo vychladl®ho plutonu. Bylo by jistŊ zaj²mav® 

datovat stejnou metodou tak® granit krkonoġskĨ, kterĨ se nach§z² ve stŚedu cel®ho plutonu obklopen 

granitem harrachovskĨm. Krkonoġsko-jizerskĨ pluton je postiģen nŊkolika zlomovĨmi syst®my V-Z 

smŊru, S-J smŊru, SVS-JZJ smŊru, SV-JZ smŊru a SZ-JV smŊru. Machn²nskĨ zlom oddŊluje 

plutonickĨ komplex od Machn²nsk® skupiny (SZ-JV) a intrasudetskĨ zlom (Z-V) od Kaczawsk®ho 

metamorfovan®ho komplexu. Velice dŢleģitou strukturou je kokon²nskĨ zlom (SZ-JV), posouvaj²c² 

tanvaldskĨ granit o 1 km. TanvaldskĨ granit je dvojsl²dn§ ģula alkalick®ho sloģen² (na rozd²l od 

vŊtġiny plutonu, kterĨ m§ v§penato-alkalick® sloģen²). VĨsledky radiometrick®ho datov§n² (Ģ§k a kol. 

2013) indikuj², ģe tato hornina je mladġ² neģ dalġ² ļ§sti plutonu, pŚ²m§ pozorov§n² kontaktŢ tŊchto 

hornin vġak prokazuj² jeho vyġġ² st§Ś² (Klom²nskĨ a kol. 1969, 2006, 2007, 2010). Ļerstv§ hornina m§ 

pŚev§ģnŊ b²lou barvu, kter§ ļasem Ărezneñ a t²m z²sk§v§ teplĨ ģlutĨ odst²n. D²ky svĨm mechanickĨm 

vlastnostem a pŚ²jemn® barvŊ je v oblasti hojnŊ vyuģ²v§na jako stavebn² a dekoraļn² k§men. 

V souļasn® dobŊ je tanvaldskĨ granit tŊģen pouze lomem na Ļern® Studnici, ale v ter®nu lze naj²t 

mnoho menġ²ch lomŢ a lŢmkŢ, kde byla tato pŊkn§ hornina v minulosti tŊģena. Pro vĨskyt 

radioaktivn²ch pramenŢ je zaj²mavĨ pomŊr U/Th kterĨ je vŊtġ² neģ 1, coģ je pro ģulu pomŊrnŊ 

Obr. 3: Pozice tanvaldsk®ho granitu v krkonoġsko-jizersk®m krystaliniku, Geologick§ mapa 1 : 50000 ze serveru 

ĻGS (http://mapy.geology.cz/arcgis/services) 
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neobvykl® (Ļern²k & Goli§ġ 2014). TŊleso tanvaldsk®ho granitu je ze severu omezeno granitem 

libereckĨm, z jihu a z vĨchodu je omezeno horninami jihokrkonoġsk®ho metamorfovan®ho komplexu 

a ze z§padu je omezen jeġtŊdskĨm krystalinikem (Obr. 3).  

 

3.1.2 UranovĨ prŢzkum v oblasti a jeho vĨsledky 

V 50. a 60. letech probŊhl v krkonoġsko-jizersk®m krystaliniku vyhled§vac² prŢzkum uranovĨch rud. 

Rudy uranu byly vyhled§v§ny radiometricky a to buŅ emanometricky, nebo ter®nn²m mŊŚen²m ¼hrnn® 

gama aktivity. VĨsledkem prŢzkumu bylo nalezen² des²tek radiometrickĨch anom§li² rŢzn® intenzity, 

z nichģ nŊkter® byly d§le zkoum§ny prŢzkumnĨmi rĨhami nebo prŢzkumnĨmi ġachticemi. 

Na nŊkolika m²stech byly nalezeny uranov® miner§ly (lokality klasifikovan® jako Ărudn² vĨskytñ) 

a bylo nalezeno i nŊkolik malĨch loģisek uranu, z nichģ nejzn§mŊjġ²m loģiskem je dnes jiģ vytŊģen® 

loģisko MedvŊd²n. V oblasti souvisej²c² s tanvaldskĨm granitem se pak jednalo o rudn² vĨskyt R§dlo, 

kde bylo v r§mci prŢzkumu vytŊģeno 31,3 kg uranu. Vzd§lenŊjġ² pak byl rudn² vĨskyt PŚ²chovice, 

rovnŊģ tŊģenĨ v r§mci prŢzkumu (Kadlļ²kov§ 1972), kterĨ se vġak nach§z² d§le od tŊlesa tanvaldsk®ho 

granitu. Uranov® rudn² vĨskyty se nikdy neobjevuj² pŚ²mo v tŊlese tanvaldsk®ho granitu, ale buŅ 

na kontaktu s metamorfovanĨmi sedimenty, nebo aģ ve vzd§lenŊjġ²m exokontaktu tanvaldsk® ģuly, coģ 

ale nen² nijak pŚekvapuj²c². Ve zpr§v§ch Ļeskoslovensk®ho uranov®ho prŢmyslu jsou obŊ lokality 

oznaļov§ny jako loģiska, z dneġn²ho pohledu vġak o tomto oznaļen² nelze uvaģovat, neboŠ loģisko je 

takovĨ rudn² vĨskyt, kterĨ lze prozkoumat, vytŊģit a prodat se ziskem. V dobŊ nalezen² tŊchto vĨskytŢ 

vġak neexistoval bŊģnĨ trh s uranem a tŊģba uranu byla v tehdejġ²m Ļeskoslovensku bohatŊ dotov§na 

st§tem (Kohn 2013, Pluskal a kol. 1993). 

 

Souļasn® vĨsledky ter®nn² pr§ce vġak ukazuj², ģe uranovĨ prŢzkum byl proveden v nedostateļn® 

kvalitŊ, na coģ upozorŔuje jiģ Kadlļ²kov§ (1972). Vyhled§vac² prŢzkum byl sice prov§dŊn 

v perspektivn² oblasti krkonoġsko-jizersk®ho plutonu a v jeho exokontaktu, coģ je chv§lyhodn®, ale 

prŢzkumn® profily nebyly vedeny kolmo na hlavn² geologick® struktury, coģ je metodickou chybou. 

Kadlļ²kov§ (1972) d§le upozorŔuje na ztr§tu pŢvodn² dokumentace nŊkterĨch ¼sekŢ, neproveden² 

systematick®ho odbŊru vzorkŢ a detailizaļn²ch mŊŚen². Odebran® vzorky nav²c nebyly analyzov§ny. 

V oblastech s vyġġ² mocnost² kvart®rn²ho pokryvu pak je kritizov§no pouģit² metod 

s dosahem kratġ²m, neģ mocnost pokryvu vyģaduje (autogama prŢzkum). D§le je upozornŊno na 

pouģit² pŚ²strojŢ s niģġ² citlivost² (PPR-5 s GM detektorem). Z tŊchto dŢvodŢ lze v oblasti oļek§vat 

vĨskyt dosud neobjevenĨch uranovĨch mineralizac². 

 

3.2 Geomorfologie a m²stopis zkouman®ho ¼zem² 

TanvaldskĨ granit je podlouhl® tŊleso srpkovit®ho tvaru prohnut® smŊrem k jihu. Zaļ²n§ na jihu 

Liberce a t§hne se pŚes DlouhĨ Most, Mil²Śe, severn² okraj R§dla, jiģn² okraj Jablonce nad Nisou, 

Vrkoslavice, severn² ļ§st Kokon²na, Novou ves nad Nisou, Horn² a Doln² Ļernou Studnici 

a Smrģovku aģ k jihoz§padn²mu okraji Tanvaldu. Jelikoģ je tanvaldskĨ granit pomŊrnŊ tvrd§ hornina, 

vystupuje z mŊkļ²ch fylitŢ, kter® lemuj² jeho jiģn² okraj. V z§padn² ļ§sti tŊlesa je nejvyġġ²m bodem 

vrch C²saŚskĨ k§men (637 m n. m.), ve vĨchodn² ļ§sti pak jednoznaļnŊ dominuje Ļernostudniļn² 

hŚbet s nejvyġġ²m vrcholem Ļern§ studnice (869 m n. m.). Đzem² je lesnat®, pŚevaģuj² vys§zen® 

smrkov® monokultury s pŚ²mŊs² listnatĨch stromŢ a jedle, v menġ² m²Śe se vġak vyskytuj² i sm²ġen® 

a listnat® lesy. D²ky vyġġ² nadmoŚsk® vĨġce cel®ho ¼zem² (zhruba 400 ï 869 m n. m.) se v krajinŊ 

t®mŊŚ nevyskytuj² obdŊl§van§ pole, ļastŊji se vyskytuj² seļen® a neseļen® louky (Obr. 4). 
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3.3. Klimatick§ a hydrologick§ charakteristika zkouman®ho ¼zem² 

TŊleso tanvaldsk®ho granitu se cel® nach§z² v Libereck®m kraji. ĻHMĐ pro rok 2014 v tomto kraji 

uv§d² celkovĨ ¼hrn sr§ģek 683 mm, pŚiļemģ nejm®nŊ sr§ģek bylo v ¼noru (6 mm), nejv²ce pak prġelo 

v kvŊtnu a v ļervenci (117 a 110 mm). To jsou v r§mci Ļesk® republiky hodnoty prŢmŊrn®, 

dlouhodobĨ prŢmŊr ĻR je 674 mm sr§ģek za rok. PrŢmŊrn§ teplota ovzduġ² v Libereck®m kraji byla 

v tomto roce 9,0 ÁC, coģ ukazuje na teplotnŊ nadprŢmŊrnĨ rok (dlouhodobĨ prŢmŊr v tomto kraji je 

6,4 ÁC). V r§mci ĻR to je pro rok 2014 teplota m²rnŊ podprŢmŊrn§ (celorepublikovĨ prŢmŊr byl 

v tomto roce 9,4 ÁC), ale dlouhodobĨ prŢmŊr v ĻR je 7,4 ÁC. PrŢmŊrn§ roļn² teplota vzduchu ļasto 

odpov²d§ teplotŊ podzemn² vody.  

TŊlesem tanvaldsk®ho granitu neprot®k§ ģ§dn§ vĨznamn§ Śeka. NejvŊtġ²m potokem je na vĨchodŊ 

Kamenice, sever tŊlesa je pak lemov§n Luģickou Nisou. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4: Krajina na tanvaldsk®m granitu, Foto: Lenka Hruġkov§ 
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4. METODIKA VYHLEDĆVĆNĉ RADIOAKTIVNĉCH MINERĆLNĉCH PRAMENš A MŉřENĉ 

RADIOAKTIVITY VOD  

4.1. PŚ²prava ploch pro ter®nn² prŢzkum 

Ter®nn² prŢzkum nelze kvalitnŊ prov®st bez dŢkladn® pŚedchoz² pŚ²pravy. Nejprve bylo nutno stanovit 

nov® prŢzkumn® ¼zem². To bylo na tanvaldsk®m granitu stanoveno ze dvou dŢvodŢ:  

1. O radioaktivn²ch pramenech v tanvaldsk®m granitu se zmiŔuje jiģ Wagner (1931, 1942). 

2. KromŊ hlavn²ho tŊlesa tanvaldsk®ho granitu, leģ²c²ho mezi Libercem a Tanvaldem, se menġ² kra 

t®to ģuly vyskytuje tak® SV od Liberce. Tato ļ§st byla prozkoum§na v r§mci pŚedchoz²ho prŢzkumu 

na ¼zem² Chrastava ï Bogatynia s pozitivn²mi vĨsledky (Ļern²k in prep., Goli§ġ a kol. 2014). 

Na z§kladŊ tŊchto vĨsledkŢ bylo pŚedpokl§d§no, ģe i v hlavn²m tŊlese tanvaldsk®ho granitu budou 

nalezeny radioaktivn² prameny.  

4.1.1 Elektronick® mapov® vrstvy pouģit® pro prŢzkum ¼zem² 

Podkladov® mapy pro prŢzkum ¼zem² byly pŚipraveny v programu Arc Map 10.2. Jako datov® 

informaļn² vrstvy byly pouģity tyto mapy: geologick§ mapa Ļesk® republiky dostupn§ na webovĨch 

str§nk§ch ĻGS (http://mapy.geology.cz/arcgis/services) v mŊŚ²tku 1:50 000 a topografick§ mapa ĻR 

v mŊŚ²tku 1:50 000 z²skan§ na serveru CENIA www.geoportal.gov.cz/arcgis/services. D§le byla 

pouģita mapa line§rn²ch prvkŢ podle d§lkov®ho prŢzkumu zemŊ ï tzv. fotolineace (Lysenko, 2007). 

Do tŊchto map pak byly v programu Arc Map 10.2 rektifikov§ny skeny leteckĨch gama 

spektrometrickĨch map (Sedl§k a kol. 2005) pro K, U, Th a mapa ¼hrnn® gama aktivity. Jako dalġ² 

informaļn² vrstva byla pouģita mapa lokalizace radiometrickĨch anom§li² (Kriġtiak a Z§liġ 1994). 

Kaģd§ radiometrick§ anom§lie m§ tak® svoji evidenļn² kartu, v n²ģ jsou pops§ny ¼daje o povaze t®to 

anom§lie. Tyto karty radiometrickĨch anom§li² byly studov§ny v archivu s.p. DIAMO 

ve Str§ģi p. Ralskem. Vġechny tyto mapy jsou ukotveny a v prostŚed² GISu uģ²v§ny v jednotn®m 

trigonometrick®m syst®mu KŚov§kovŊ (JTSK). 

4.1.2 Ter®nn² mapy pouģit® pro prŢzkum ¼zem² 

Pro ter®nn² prŢzkum byly zakoupeny topografick® mapy ¼zem² ZM 1:10 000 (CUZK). Do tŊchto map 

byly ruļnŊ zakreslov§ny vzorkovan® prameny (se zvĨġenou gama aktivitou u vĨvŊru) i vodn² projevy 

nevzorkovan®, bez zvĨġen® aktivity. 

4.1.3 Ter®nn² prŢzkum 

Takto pŚipraven® ¼zem² pak bylo ter®nnŊ systematicky zkoum§no, pŚiļemģ perspektivnŊjġ² ļ§sti ¼zem² 

(napŚ²klad DlouhĨ Most, Ļern§ Studnice nebo kokon²nskĨ zlom) byly zkoum§ny podrobnŊji 

a intenzivnŊji, neģ potenci§lnŊ m®nŊ perspektivn² ļ§sti tanvaldsk®ho granitu. D²ky tomu, ģe ter®nn² 

prŢzkum probŊhl ve tŚech desetidenn²ch etap§ch (23.5.-1.6. 2014, 19.9.-28.9. 2014 a 12.6.-21.6. 2015), 

se nakonec podaŚilo prozkoumat cel® tŊleso tanvaldsk®ho granitu v dostateļn® hustotŊ a kvalitŊ. 

4.2. Metodika vyhled§v§n² pramenŢ v ter®nu 

Prameny radioaktivn²ch vod byly vyhled§v§ny metodou indikaļn²ho mŊŚen² gama z§Śen² u vĨvŊrŢ 

podzemn²ch vod. K tomu byly pouģity pŚ²stroje RP-11 a RP-106, kter® mŊŚ² d§vkovĨ pŚ²kon z§Śen² 

gama. Gama aktivita je mŊŚena v imp/s a je odeļ²t§na na analogov®m mŊŚidle, kde je moģno nastavit 

mŊŚen² aktu§ln² hodnoty (v tom pŚ²padŊ ruļiļka ud§v§ aktu§ln² intenzitu z§Śen² gama, ale hodnota ji 

silnŊ ovlivnŊna fluktuacemi radioaktivn²ho rozpadu), nebo jsou fluktuace potlaļeny delġ² dobou 

mŊŚen². Detektory v sond§ch RFS-05 a RS-107 se skl§daj² ze scintilaļn²ho krystalu NaI(Tl) 

a z foton§sobiļe. Diskriminaļn² hladina je stanovena na ¼roveŔ 60 keV. Ter®nn²m prŢzkumem bylo 

objeveno tak® 6 ĂsuchĨchñ gama anom§li², tedy anom§li², kter® nejsou zpŢsobeny vĨvŊrem 



 
 

10 
 

Obr. 6: MŊŚen² gama aktivity pŚ²strojem RP 11 

v ter®nu, Foto: Lenka Hruġkov§ 

radioaktivn²ch vod. U ĂsuchĨchñ gama anom§li² a u Schindlerova pramene byly k mŊŚen² celkov® 

gama aktivity a ke gamaspektrometrick®mu mŊŚen² pouģity gamaspektrometry GT32T a GT30. 

PŚ²stroj RP-106 se sondou RS-107 byl kalibrov§n na povrchov®m uranov®m standardu na z§kladnŊ 

st§tn²ho podniku DIAMO ve Str§ģi pod Ralskem. Podle nŊj je pak odvozena citlivost ostatn²ch sond 

metodou, kdy je mŊŚen jeden bod vġemi sondami z§roveŔ (Obr. 5). Hodnoty pak jsou vz§jemnŊ 

porovn§ny a je pro kaģdou sondu stanovena citlivost v imp/s na nGy/h.  

PŚ²stroje i sondy jsou zabudov§ny v pevn®m a vodotŊsn®m kovov®m obalu a pro pr§ci v n§roļn®m 

ter®nu se velmi osvŊdļily.  

Gama aktivitu u vĨvŊru vod ovlivŔuje nŊkolik faktorŢ. Prvn²m z nich je celkov§ objemov§ aktivita 
222Rn pramene. Ļ²m je vyġġ², t²m v²ce rozpadovĨch produktŢ 222Rn, kter® jsou gama z§Śiļi, se objev² 

u vĨvŊru pramene. DruhĨm faktorem je mnoģstv² organick® hmoty a Fe, Mn oxidŢ a hydroxidŢ 

u vĨvŊru. Jelikoģ gama aktivn² produkty rozpadu 222Rn jsou pŚedevġ²m izotopy Pb  a Bi, zachycuj² se 

tyto prvky pr§vŊ na mrtv® organick® hmotŊ, kter§ zajiġŠuje redukļn² prostŚed², kter® je vhodn® pro 

sr§ģen² tŊchto prvkŢ. S organickou hmotou mohou tyto prvky vytv§Śet tak® organokovov® slouļeniny 

nebo se na ni mohou jen sorbovat. Fe, Mn oxidy a hydroxidy jsou tak® vynikaj²c²mi sorbenty. KromŊ 

mrtv® organick® hmoty a Fe, Mn oxidŢ a hydroxidŢ je jeġtŊ velmi dobrĨm zachyt§vaļem 

radioaktivn²ch prvkŢ ģivĨ mech. Zda je to t²m, ģe j²m radioaktivn² voda jen neprot®k§, ale ģe mech 

tuto vodu aktivnŊ nas§v§, nebo t²m, ģe se jen velmi dobŚe hod² pro sorpci radioaktivn²ch prvkŢ, zat²m 

nen² prozkoum§no. TŚet²m faktorem je prŢtok. I slabŊ radioaktivn² pramen o vysok®m prŢtoku dok§ģe 

Ănaaktivovatñ napŚ²klad organickou hmotu nebo oxidy ģeleza tak, ģe se pramen zd§ bĨt velice 

radioaktivn², aļkoliv je jeho aktivita 222Rn pomŊrnŊ n²zk§. ĻtvrtĨm dŢleģitĨm faktorem je geometrie 

mŊŚen². Ide§ln² je, je-li detektor sondy zasunut do centra aktivovan® z·ny (doprostŚed bahna nad 

vĨvŊrem, do stŚedn² hloubky vody nad vĨvŊrem apod.), pak je geometrie mŊŚen² nejlepġ² a detektor 

zachyt² nejsilnŊjġ² sign§l. 

ObecnŊ plat², ģe vyġġ² gama aktivita u vĨvŊru predikuje vysokou aktivitu 222Rn, ale pokud jsou velmi 

pŚ²zniv® podm²nky pro zachycen² gama z§ŚiļŢ, mŢģe bĨt mŊŚen§ gama aktivita vysok§, aniģ by byl 

pramen silnŊ radioaktivn². Naopak, jsou-li podm²nky pro zachycen² gama z§ŚiļŢ nepŚ²zniv®, mŢģe 

i mal® zvĨġen² gama aktivity predikovat vysoce radioaktivn² pramen. 

Jin§ situace je u studen. Tam se nejde spol®hat na organickou hmotu (je-li studna Ś§dnŊ udrģovan§) ani 

na Fe a Mn miner§ly. Rozhoduj²c² je tedy geometrie mŊŚen² a prŢtok (je-li zn§mĨ nebo alespoŔ 

viditelnĨ). MŊŚen² ve studn§ch mŢģe ovlivnit tak® granitov® obloģen² studny. ZkuġenĨ prŢzkumn²k 

Obr. 5: Srovn§vac² mŊŚen² RP 11 a RP 106, 

Foto: Lenka Hruġkov§ 
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dok§ģe v ter®nu vġechny tyto faktory odhadnout a n§slednŊ rozhodnout, zda je dobr® odebrat vzorek 

vody pro mŊŚen² alfa aktivity, nebo zda je to zbyteļn®. 

4.3. Metodika vzorkov§n² vod 

Potenci§lnŊ radioaktivn² vody byly vzorkov§ny pro stanoven² radioaktivity. Radioaktivita byla mŊŚena 

jiģ na ter®nn² z§kladnŊ. KromŊ radioaktivity byla na z§kladnŊ stanovena tak® konduktivita vod 

(ÕS/cm), oxidaļnŊ redukļn² potenci§l (mV) a pH za pomoc² pŚ²strojŢ HI 928201 (oxidaļnŊ redukļn² 

potenci§l) a HI 98129 (konduktivita, pH a teplota). PŚ²stroje byly pŚed kaģdĨm mŊŚen²m kalibrov§ny. 

D§le bylo vybr§no 10 vodn²ch projevŢ, kter® byly vzorkov§ny pro chemick® analĨzy. Zdroje byly 

vybr§ny na z§kladŊ radioaktivity, ale tak® na z§kladŊ konduktivity tak, aby bylo zn§mo chemick® 

sloģen² radioaktivn²ch vodn²ch projevŢ nejen s vysokou konduktivitou, ale i se stŚedn² a n²zkou 

konduktivitou. 

4.3.1. Metodika vzorkov§n² vod pro stanoven² aktivity rozpuġtŊn®ho 222Rn 

Vzorky vod jsou odeb²r§ny do sklenŊnĨch lahv² s gumovĨm uz§vŊrem. Ty zajiġŠuj², aby radon z vody 

neunikal. Vzhledem k tomu, ģe se radon rozpad§, je nutn® zapsat pŚesnĨ ļas odbŊru, d²ky nŊmuģ je 

dopoļtena pŢvodn² aktivita vody pŚi odbŊru, neboŠ aktivita je pŚi mŊŚen² na z§kladnŊ niģġ². Vzorky 

jsou odeb²r§ny tak, aby voda tekla line§rnŊ, pokud moģno nev²Śila a byla celkovŊ co nejm®nŊ 

v kontaktu se vzduchem, neboŠ kontaktem se vzduchem se radon z vody uvolŔuje. 

4.3.2. Metodika vzorkov§n² vod pro chemick® analĨzy 

Vybran® zdroje byly vzorkov§ny nŊkolik dn² pŚed koncem posledn² ter®nn² akce, aby byly 

do laboratoŚe pŚivezeny ļerstv®. Pro mŊŚen² aniontŢ byly pouģity lahve z vysokohustotn²ho 

polyetylenu (HDPE) o objemu 0,25 l. Pro mŊŚen² kationŢ byly pouģity tmav® sklenŊn® lahve o objemu 

0,1 l, okyselen® 2 ml koncentrovan® vysoce ļist® kyseliny dusiļn® (HNO3).  

4.4. Metodika mŊŚen² aktivity rozpuġtŊn®ho 222Rn vzorkŢ vod 

Vzorky jsou na z§kladnŊ mŊŚeny tzv. emanaļn² metodou pŚ²strojem RP-25. 0,5 l vzorku je pŚelito 

do sklenŊn® lahve s gumovĨm uz§vŊrem o celkov®m objemu 0,85 l (objem vzduchu je tedy 0,35 l). 

Vzorek je pot® dŢkladnŊ protŚep§n, aby radon rozpuġtŊnĨ ve vodŊ pŚeġel do plynn® f§ze. Pot® je 

vzduch probubl§vanĨ pŚes mŊŚenou vodu po dobu 4 minut hn§n ruļn²m ļerpac²m bal·nkem 

do uzavŚen®ho okruhu pŚ²stroje, kde proch§z² ionizaļn² komorou a pot® se vrac² zpŊt do vzorku. Pl§ġŠ 

ionizaļn² komory je anodou, elektroda uprostŚed komory je katodou. Pokud vzduchem v ionizaļn² 

komoŚe prolet² alfa ļ§stice, vzduch se ionizuje a obvodem pŚ²stroje zaļne prot®kat elektrickĨ proud. 

VĨsledek mŊŚen² je odeļten v emanech (eman je historick§ jednotka radioaktivity). Pot® je vĨsledek 

pŚepoļten na Bq/l za pomoc² kalibraļn² konstanty, kter§ byla stanovena kalibrac² sol² 226Ra o zn§m® 

aktivitŊ. PŚ²stroj je kalibrov§n periodicky, spr§vnost vĨsledkŢ byla opakovanŊ ovŊŚena v sestersk® 

laboratoŚi wrocğawsk® polytechniky na sadŊ spoleļnĨch standardŢ. 

4.5. Metodika mŊŚen² chemick®ho sloģen² vod 

Koncentrace kationtŢ byly stanoveny metodou ICP-OES v chemick® laboratoŚi katedry 

Agroenvironment§ln² chemie a vĨģivy rostlin na Ļesk® zemŊdŊlsk® univerzitŊ. Koncentrace aniontŢ 

byly stanoveny kapalinovĨm chromatografem v chemick® laboratoŚi Đstavu geochemie, mineralogie a 

nerostnĨch zdrojŢ Univerzity Karlovy v Praze. 
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5. VħSLEDKY PRšZKUMU PROVEDEN£HO V LETECH 2014-2015  

PrŢzkum probŊhnuvġ² v letech 2014 ï 2015 pŚinesl nŊkolik vĨznamnĨch a tak® nŊkolik pŚekvapivĨch 

vĨsledkŢ. ĐplnĨ pŚehled vĨsledkŢ se nach§z² v PŚ²loze 1, kde jsou uvedeny ¼daje o poloze, gama i alfa 

aktivitŊ, prŢtok a namŊŚen® fyzik§ln² parametry vġech mŊŚenĨch vzorkŢ. Obr. 7 ukazuje rozloģen² 

radioaktivn²ch zdrojŢ a jejich aktivitu. 

 

5.1. VĨsledky vyhled§v§n² radioaktivn²ch vod a chemickĨch rozborŢ vybranĨch vzorkŢ 

Vyhled§vac² prŢzkum radioaktivn²ch vod byl na tŊlese tanvaldsk®ho granitu a v pŚilehl®m okol² 

realizov§n v letech 2014-2015 a byl rozdŊlen do tŚ² desetidenn²ch etap (kvŊten aģ ļerven 2014, z§Ś² 

2014, ļerven 2015). Bylo mŊŚeno celkem 647 vodn²ch projevŢ. U 136 z nich byla mŊŚena objemov§ 

aktivita 222Rn na z§kladŊ zvĨġen® gama aktivity u vĨvŊru zdroje, nebo tak® na ģ§dost majitelŢ studn² 

a vrtŢ, kteŚ² chtŊli zn§t radioaktivitu sv®ho zdroje. U 102 z tŊchto zdrojŢ byla objemov§ aktivita 222Rn 

vyġġ², neģ 500 Bq/l, z nich pr§vŊ jedna polovina (51 zdrojŢ) mŊla aktivitu vyġġ² neģ 1000 Bq/l. 

20 z tŊchto vodn²ch projevŢ pak pŚes§hlo hranici 1500 Bq/l, kterou stanovuje ĂL§zeŔskĨ z§konñ jako 

hranici pro radioaktivn² miner§ln² vodu (Tab 1). 

 

Obr. 7: Aktivita vod na tanvaldsk®m granitu, Geologick§ mapa 1 : 50000 ze serveru ĻGS 

(http://mapy.geology.cz/arcgis/services) 

 














































