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Lekce 8: Degradace půdy



1. Kvalita půdy

růst rostlin + biologická
aktivita
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Kvalita půdy = zdraví půdy

koloběhy živin
pohyb vody v životním 
prostředí
pufrace vzhledem k 
cizorodým látkám v půdě

fyzikální – textura, hloubka půdy, 
hydraulická vodivost, vodní kapacita, 
objemová hmotnost, pórovitost, struktura
chemické nebo fyz. chemické – obsah a 
kvalita humusu, obsah dusíku, kationtová
výměnná kapacita, pH, vodivost, obsah 
živin, nasycenost sorp. komplexu 
biologické – C, N biomasy mikroorgan., 
respirace, aktivita půdních enzymů…

korelace s procesy v ekosystému
integrace fyzik., chem., biol. vlastností

citlivost ke změnám klimatu
snadná měřitelnost v polních podm.
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1. Kvalita půdy



2. Znehodnocování půdy
Znehodnocování půdy

geochemické anomálie (např. nadm. 
výskyty Pb - Sloven. rudohoří; Cr, Ni, 
Mg na hadcích)
miner. podz. a sezonně mineral
povrch. vody - > 1 g.l-1 miner. látek v 
podz. vodě – aridní obl. Asie + Austr. 

destrukce povrchu kontinentů –
soliflukce, vodní + větrná eroze

vulkanická činnost

permafrost - kryoturbace
půdotvorné procesy (illimerizace –
kompakce podpovrch. horiz.)Pr

vo
tně

pří
rod

ní
fak

tor
y

• odstranění vegetace
• změna vegetace
• těžba surovin
• nevhodná meliorace
• výstavba vodních děl
• nadměrné změny teploty 

půdy
• toxické + škodlivé látky
• chov zvířat
• polutanty – voda, vzduch + 

záplavy
• zátarasy + bariéry
• aktivita obyvatelstva

Antropogenní činnost



Regionální znehodnocování půdy

• Odlesňování, zrychlená eroze, 
nadměrná mineralizace humusu a 
organické hmoty

• Acidifikace kyselými dešti
• Polutanty z průmyslu a dopravy
• Xerotizace, aridizace, desertifikace
• Zasolování zavlažováním
• Zamoření radionuklidy (havárie, 

výbuchy)

• Intoxikace pesticidy
• Úniky ropy
• Pěstování monokultur
• Sesuvy půdy
• Lávové výlevy
• Odpadní látky (stavebnictví, 

kaly)
• Zaplavení

2. Znehodnocování půdy

Globální znehodnocování půdy



2. Obnova kvality půdy
An
tro
piz
ac
ep

ůd
y Pozitivní – zlepšení kvality, kladný 

vliv na půdní mikroorg., rostliny, lidi

Negativní – zhoršení kvality, 
škodlivé působení na biotu, znehod. 
produkční schopnosti, filtrační, 
akumulační, transformní funkce

Trvalejší zásah do půdy za 
účelem většího výnosu plodin 
(hloubková rigolace, odvodnění, 
sádrování sekundárně
zasolených půd, hnojení)

Fyzikální, chemické nebo biologické
opatření vedoucí k oživení půdy a 
obnově jejích základních funkcí
(organická hnojiva, vysazování
vhodných rostlin, zavlažování
desertifikovaných území)

Meliorace půdy

Revitalizace půdy
Návrat půdy do původního stavu před 
nevhodným antropogenním zásahem 
(zalesnění louky, zatravnění rozorané
louky…)

Renaturalizace půdy

Antropogenní restaurace, obnova 
destrukcí narušené (sesuvy) půdy

Rekonstrukce půdy



2. Obnova kvality půdy

Úprava antropogenně
znehodnocené půdy 
(infikace, intoxikace, 
zamoření, znečištění)

Asanace půdy

Me
tod

y a
sa
na
ce

Fyzikální – odstranění znečištěné vrstvy, 
tepelná sterilizace infikované půdy, 
odplavování, ředění, promývání
Chemické – vápnění nebo okyselení
intoxikované půdy, rozpouštění a 
vyluhování rizikových látek kyselými nebo 
alkal. vyluhovadly
Biologické – mikrobiologické preparáty, 
vybrané druhy rostlin na intoxikované
půdě (odčerpání akumul. škodlivin)

Paliativní metody
Snižování rozpustnosti 
rizikových látek v půdním 
roztoku = imobilizace 
tvorbou těžce rozpustných 
sloučenin. Neřešena 
dekontaminace Remediační metody

Snižování množství rizikových prvků a látek do 
povolených koncentrací – vyplavování, ředění
rašelinou. Výsledkem je dekontaminovaná půda.



2. Fyzikální procesy
Desertifikace půdy

1/3 aridní + semiaridní oblasti



2. Fyzikální procesy
Příčiny desertifikace – kromě CO2

• Nadměrná pastva – hlavní příčina
• Kultivace marginálních oblastí
• Destrukce lesní vegetace v aridních

oblastech
• Nesprávné zavlažování aridních oblastí

(zasolování)
• Utužení půdy těchnikou
• Povrchová těžba bez následných 

krajinných úprav

Prognóza desertifikace

17 %
Prognóza oteplování
Do r. 2075 pro náš region: v zimě teplota vyšší o 3-7°C, v létě o 1-4°C (roční průměr 
2-4°C).
r. 2030 – v létě teplota o 1,3°C vyšší, srážek o 3,6% méně – 900 000 hektarů bude 
trpět suchem (někteří předpokládají závlahy až na 90% našeho území)



2. Fyzikální procesy
Nadměrná eroze půdy Typy eroze

vodní
říční + mořská fluviální

větrná (eolická)
ledovcová (glaciální) + 
sněžná (nivální)
antropogenní

Zrychlená eroze
10x až 1000x rychlejší než
normální



2. Fyzikální procesy

Vodní eroze ČR – 54% orné půdy: 43% - 3-7°; 
9,8% - 7-12°; 0,7% - > 12°

Ak
tuá

lní
ero

ze slabá - < 0,5 mm / rok

silná – 1,5-5,0 mm / rok
střední - 0,5 – 1,5 mm / rok

velmi silná – 5,0-20 mm / rok
katastrofální – > 20 mm / rok

Index erozní
ohroženosti

Potenciální smyv
Přípustný smyv < 1

Neohrožená půda

Erodovatelnost
Náchylnost půdy k erozi. Vychází se 
ze zrnitosti:
Ep = % písku + % prachu / % jílu

K – faktor erodovatelnosti: zrnitost, 
obsah humusu, struktura, propustnost



2. Fyzikální procesy

Protierozní opatření
• agrotechnická – ochranné

obdělávání půdy (více edafonu)
• technická – terénní úpravy, 

sběrné příkopy, nádrže, terasy…

Rozpad půdní struktury a pedokompakce
stmelení částic Koloidy humusu, Fe, Al + soli karbonátů. 

Koagulace: Mg2+, Ca2+, Fe3+, Al3+
Negativní činnost člověka – zemědělství.
Peptizace: Na+, H+, K+rozpad částic

Rozpad struktury u zemědělských půd: mnoho monokultur, málo pícnin (víceletých), 
nevhodné mechanické obdělání, podpora acidifikace (málo vápnění, hnojení kyselými 
hnojivy), málo organických hnojiv, nadměrná závlaha, těžké mechanismy, podpora 
zrychlené eroze, mnoho draselných hnojiv, sekundární zasolení



2. Fyzikální procesy

Utužení půdy (pedokompakce) Evropa – 33 mil. 
hektarů
ČR – 45% zeměděl. 
půd (15% genet.)

Antropogenní pedokompakce: těžké
mechanizační prostředky. Běžný 
traktor – působí do hloubky cca 0,5 m.



Faktory ovlivňující zhutnění
zrnitost půdy jílovité + prachovité: slabá odolnost

štěrkovité, písčité, kamenité: silná
vláha půdy provlhčení – umožnění

pedokompakce, až do limitní meze
množství OL luvizemě (< 1% humusu): malá

schopnost odolávat pedokompakci
karbonáty podpora půdní struktury. Kyselé půdy 

s nepříz. strukturou = slabá odolnost

Omezení pedokompakce:
Osev správnými plodinami, organické hnojení, vápnění, 
šetrné zpracování půdy za vhodné vláhy, omezení přejezdů
přes půdu, regulace vodního a vlhkostního režimu půdy.

2. Fyzikální procesy



3. Rizikové látky v půdách
Acidifikace a alkalizace půd

Acidifikace
pokles množství uhličitanů, 
primárních silikátů a výměnných 
bazických kationtů; akumulace 
Al3+, Fe3+, síranů

Alkalizace

zvýšení obsahu bazických 
kationtů (Na+, K+, Ca2+, Mg2+) a 
jejich solí v půdě



3. Rizikové látky v půdách
Pufrační schopnost půd
- schopnost bránit se proti změnám 
pH. Pufrační mechanismy:

puf. obl. CaCO3, pH 8,6-6,2puf. obl. silikátů, bez uhličit. pH > 5
puf. obl. kation. vým, pH 5,0-4,2
puf. obl. Al, pH 4,2-3,8
puf. obl. Al + Fe, pH 3,8-3,2
puf. obl.Fe, pH < 3,2

Podmíněno jednak přirozeně
(podzolizace, illimerizace, 
slancování…), ale i antropogenně
(kys. deště, hnojení, vápnění, 
sádrování, závlahy…



3. Rizikové látky v půdách

Projevy acidifikace – náhlé, při poklesu pH pod 4,2 – prudký nárůst mobility Al a 
jeho vyluhování = poškození porostů, hynutí ryb…)
Důsledky kyselosti na hygienu:
• aktivizace patogenních hub –

choroby rostlin
• snížení nitrifikační schopnosti 

půd
• toxicita Al a poškozování kořenů

rostlin
• petrifikace P do sloučenin, které

nejsou přístupné rostlinám
• vyluhování K z půdy v roztoku
• zhoršení kvality humusu
• zvýšená mobilita těžkých kovů

(Cd, Co, Hg, Pb, Cu)
• destrukce půdy a její odolnosti 

vůči erozi
• snížení výnosů rostlin

Eliminace acidifikace
vápnění – zemědělské půdy
• snížení kyselosti půdy
• snížení mobility toxických forem Al a 

těžkých kovů
• zvýšení zásob Ca a Mg
• zvýšení kvality humusu

• snížení zásoby humusu
• mobilizace těžkých kovů ve formě

organických komplexů
• deficit bóru
• vzrůst konc. dusič. v průsak. vodách

ALE POZOR !!!

1. CaCO3 + H+ → HCO3
- +Ca2+

2. HCO3
- + H+ → CO2 + H2O



3. Rizikové látky v půdách
Zasolení půdy

Po
ten

ciá
lní
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3. Rizikové látky v půdách
Rozdělení zasolených půd
Salinické – akumulace solí při 
zasolení: chloridy + sírany Ca, 
Mg, K, Na. Vodivost > 4 mS.cm-1, 
ESP < 15, pH < 8,5
Salsodické – zvýšený obsah 
neutrálních solí, vodivost > 4 
mS.cm-1, ESP > 15.
Sodické – méně neutrálních 
rozpustných solí, vysoký podíl Na 
= ESP > 15, pH > 8,5 (někdy 10). 
Na+ - slabě vázáno koloidy = 
rozpad půdní struktury.

Za
so
len
í=
 m
no
ho
 Na
+ půdotvorný substrát + matečná

hornina (mořské sedimenty)
podzemní silně mineralizovaná
voda (1-30 g.l-1)
povrchová silně mineralizovaná
voda (20-270 g.l-1)
Ovzduší (vulkanické erupce)

Hlavní ionty minerálních solí: Na+, 
Ca2+, Mg2+, K+, Cl-, SO4

2-, HCO3
-, CO3

- a 
NO3

-

Vznik zasolení – z primárních minerálů
(olivín, oligoklas), nejčastější příčina –
mineralizovaná podz. voda



3. Rizikové látky v půdách



3. Rizikové látky v půdách

Po
ten
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so
len
íŠkodlivost solí

Na2SO4 < NaHCO3 < MgSO4 < MgCl2 < Na2CO3

Toxicita 
utužené půdy 2/3 – 1/2 množství solí

Desalinizace půdy
Solončaky – v malém objemu – smíchání se zeminou, 
prokypření, neutralizace rašelinou, promytí vodou 
Slance – aplikace vysokých dávek sádry (CaSO4), síry, méně pak vápenatých hnojiv, promytí, biologické
oživení organickými hnojivy. Dávka sádry (1-10 t.ha-1) 
nebo sloučenin síry – závisí na obsahu Na+ v půdě.



3. Rizikové látky v půdách
Potenciálně toxické prvky
Co, Cu, Fe, Mn, Mo, V, Sr, Zn – v živých 
organismech stopově – enzymatické reakce
Potenciálně toxické prvky
• jsou dostatečně zastoupeny v temské kůře
• jsou těženy a extrahovány pro různé účely
• používají se v oblastech, kde může dojít ke 

styku s biotou
• působí škodlivě na půdu a zdraví zvířat a lidí
• snížení biomasy půdní mikrobioty
• snížení diverzity bezobratlých (hlístice, 

žížaly…)
• redukovaný vývoj a růst kořenového systému 

i nadzemních částí cévnatých rostlin, více 
cukrů a škrobů, méně živin)

• terestrická fauna + člověk – vliv na orgány

Většina rizikových prvků –
vazba na půdní složky, 
minimum v půdním roztoku



3. Rizikové látky v půdách

Interakce s půdní organickou hmotou
- primární humusové látky (jednoduché
organ. kyseliny) – tvorba stabilních 
komplexů s rizikovými látkami
- sekundární humusové látky (HK+FK): 
FK – po okyselení zůstávají v roztoku

Hg > Fe > Pb > Cr > Cu > Zn > Cd > 
Mn > Co
Sorpce na HK (pH = 3,7) 

Fe = Cr = Al > Pb = Cu > Hg > Zn = 
Ni = Co = Cd = Mn

Komplexy s FK (ve vodě nerozpust.)

FK / kov < 2 = NEROZP.Adsorpce na jílové minerály
- vazba na negativní povrch jílových min. 

montmorillonit = vermikulit > illit = 
chlorit > kaolinit

Výměnná sorpční kapacita

Sorpce na povrchu hydrat. oxidů Fe, 
Mn, Al a amorfních alumosilikátů

vzrůst pH → více vazeb s kationty
pokles pH → více vazeb s anionty
Důležité – závislost na genezi půdy a
původu prvků (imise, substrát, podz.
voda…)



3. Rizikové látky v půdách

Povrchové srážení
- hydratované oxidy, uhličitany, 
fosforečnany (jen při vyšším zatížení
těžkými kovy)

Cd  < 6,5; Zn < 6,0; Ni < 5,5; Co < 
5,5; Cu < 4,5; As < 4,5; Cr < 4,5; Pb
< 4,0; Hg < 4,0

Závislost na pH (zvýšení rozpust.) 

Limity škodlivosti
• Limit kontaminace – horní hranice 

pozaďových hodnot respektujících 
geochemické vlastnosti půdy

• Limit kritické zátěže půd – studium přenosu 
rizikových prvků do rostlin - vliv na kvalitu + 
kvantitu rostlinné produkce

• Asanační limit – výrazně intoxikační (??)



3. Rizikové látky v půdách

Zdroje antropogenní
kontaminace
• hlušina
• popílky
• hnojiva
• emise a polutanty
• kaly a jiné odpady
• sedimenty vod. nádrží

Ohrožené oblasti ČR
Sev. Morava a sev. Čechy (imise As, Cd, Pb)
Inundační zóny vodních toků - fluvizemě (Cd, Pb, 
Hg, Cr, Ni, As, Cu)
Odpadními látkami ohrožené zemědělské půdy



3. Rizikové látky v půdách
Asanace půd intoxikovaných 
anorganickými rizikovými látkami

Překrytí odpadů – izolace odpadů od 
kontaminované půdy rostlinami (zasetí
trávy = dlouhodobé opatření) nebo 
plastovou fólií.

Zakrytí zeminou – pouze tam, kde je 
vyloučen kapilární zdvih vody (např. 
Slovensko – překrytí popílků s As)

Odvoz intoxikované půdy – pouze u 
silně kontaminovaných povrchových 
půd

Promyv půdy – pouze u ve vodě
rozpustných rizikových prvků (Cd, Zn, 
As, Mg); kombinace s mobilizací
rizikového prvku (Mg-sádrování); někdy 
použití kyselin
Zředění půdní hmoty – snížení
nadlimitních koncentrací toxického 
prvku
Vápnění a sádrování půdy –
neutralizace půdní kyselosti, snížení
mobility, např. Cd, Zn, Ni

Aplikace asanačních hmot –
schopnost OL a minerálů fixovat 
škodliviny, např. Beringite (75 t / ha)



3. Rizikové látky v půdách

Bentonit, zeolit – mletý bentonit
(nejvíce má montmorillonitu) – sorpční
kapacita – 905 mmol.kg-1 (5-10 t / ha); 
zeolit (10-20 t / ha)

Pěstování rostlin a jejich následné
spalování – schopnost rostlin odčerpat 
rizikové prvky, např. jilm (Ulmus
glutinosa) – odčerpá Zn, Cu

Cd = 1,3 %, Hg = 0,2 %, 
Pb = 0,6 %, Cr = 0,6 %

2,6 %



3. Rizikové látky v půdách
Rozdělení prvků podle mobility a pH
1. Prvky s vysokou mobilitou a 
závislostí na pH (Mn, Cd, Co, Zn, 
Ni…)
2. Prvky s nízkou mobilitou a nižší
závislostí na pH (Be, As, Cr, V, 
Pb…)
Mobilita v závislosti na pH

1. Mobilnější při kyselé reakci

2. Mobilnější při alkalické reakci



3. Rizikové látky v půdách
Geochemicky podmíněná distribuce prvků
Pr
vk
y z
as
tou

pe
né

v z
em

sk
ék
ůře

 na
d 0
,1 
%

Nahrazení prvku v mřížce 
horninotvorného 
minerálu: rozdíl poloměrů
< 15%; rozdíl nábojů –
max. 1

Např. Mg, Fe = 66 a 74 pm



3. Rizikové látky v půdách
Geochemické anomálie v ČR
Moldanubická – plochou je největší
• středočeský pluton (Zn, Pb, U)
• centrální moldanubický pluton (Pb, 

Zn)
• vých. část Českomor. vrchoviny 

(Pb, Zn, Cu, U) 
• západočeský okrsek (U, Pb, Zn, 

Cu)

Sasko-durynská – sz. část ČR –
ložiska greisenových rud (Sn + W +
Mo) a ložiska U-Ag-Co-Ni-Bi
(Jáchymovský + Hornoslavkovský
revír) (znečištění - Co, Sn, Ni)

Sudetská – sv. část ČR
• lugikum (Pb, Ba, F)
• silezikum (Cu, Pb, Zn)



3. Rizikové látky v půdách
Intoxikace půdy organickými 
rizikovými látkami
ropa a její složky (benzin, asfalt, 
bitumeny, kerosin, minerální
maziva…)
monoaromatické, chlorované + 
heterocyklické uhlovodíky, 
polychlorované bifenyly (PCB)

Znečištění ropou
• Snížené vypařování vody
• Omezení cirkulace vzduchu
• Alkalizace půdy (vlivem volného Na 

obsaženého v ropě)
• Snížení mobility P a K
• Výrazný vliv na mikrobiální organismy 

a ještě větší na makrofaunu
Již 20 ml.kg-1 ničí v půdě vše živé

Asanace (remediace) ropou 
znečištěných půd – v přírodě 10 až
několik desítek let. Značná role –
mikroorganismy.

1. Fyzikálně-chemické zvětrávání
2. Biologická remediace
3. Kometabolická biodegradace –
rozklad ropy aniž by byla zdrojem 
energie či živin 



3. Rizikové látky v půdách

Umělá remediace – urychlení přirozené biodegradace ropy a dekontaminace půdy
1. Přípravné práce – odstranění
akumulací ropy (jezírka) → hluboké
prokypření (únik plynných složek ropy)
2. Aplikace biopreparátů – průmyslové
preparáty s kvasinkami (např. rod 
Candida) – za 1-2 roky → rozklad až 50 
% ropných látek v půdě
3. Obnova půdní úrodnosti – vápnění, 
závlaha, hnojení organickými a 
minerálními průmyslovými hnojivy

4. Fytomeliorace – remediace
pěstováním rostlin, např. vojtěška, jetel

Ostatní toxické látky – PAU, PCB, 
chlorované uhlovodíky – remediace
promýváním, provětráváním, aplikace 
biologických preparátů



3. Rizikové látky v půdách
Zamoření radionuklidy


