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abstrakt 
V príspevku sme skúmali vplyv drevného popola na obsah ťažkých kovov (Cu, Fe, Mn, Zn, Pb, Cd 
a Hg) v lesnej pôde a biomase semenáčikov smreka obyčajného (Picea abies (L.) Karst.) z náletu po 
jeho jednorázovej aplikácii v lesnom ekosystéme. Výsledky ukázali, že nedochádza výrazne k oboha-
covaniu pôdy o sledované ťažké kovy a nezaznamenali sme ani zvýšený obsah týchto prvkov v bio-
mase (ihlice a kmienky) 2–3 ročných smrekov. Môžeme konštatovať, že záťaž pôdneho prostredia 
a akumulácia ťažkých kovov v nadzemnej časti semenáčikov smreka z náletu po aplikácii drevného 
popola v Lesnom hospodárskom celku Hriňová nie je významná. 

kľúčové slová: drevný popol, ťažké kovy, Picea abies, semenáčiky z náletu

abstract
Paper is focused on influence of wood ash on heavy metals content (Cu, Fe, Mn, Zn, Pb, Cd and Hg) 
in forest soil and biomass of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) seedlings after its single appli-
cation in forest ecosystem. Results showed that it is neither a significant enrichment of the soil by 
heavy metals nor significant accumulation of heavy metals in biomass (needles and woody stems) 
of 2–3 years old spruces. We conclude that accumulation of heavy metals in forest soil and spruce 
seedlings biomass is not significant after single wood ash application in condition of forest manage-
ment unit Hriňová. 

Key words: wood ash, heavy metals, Picea abies, seedlings

úvod
Drevný popol sa už stáročia používa na dopĺňanie živín a stopových prvkov v poľnohospodársky 
využívaných pôdach. Jeho využitie v lesnom hospodárstve sa vo Fínsku začalo detailnejšie skúmať 
už v 30-tych rokoch minulého storočia. Výsledky rôznych štúdií ukazujú, že pozitívny vplyv popola 
na pôdach bohatých na dusík sa prejavuje aj po 30 – 50 rokoch od jeho aplikácie (Korpilathi et al., 
1998). 
Mäkké drevo obsahuje priemerne 296 ppm mangánu, 85 ppm železa, či 4 ppm medi. Tvrdé drevo 
obsahuje priemerne 83 ppm mangánu, 39 ppm zinku a 5 ppm medi (Taipale, 1996). Všetky ťažké 
kovy ako aj iné stopové prvky sa po spálení dostávajú do popola a po jeho aplikácií v lesnom alebo 
poľnohospodárskom ekosystéme, môže dochádzať k obohacovaniu pôdy o všetky prvky obsiahnuté 
v popole. 
V našom príspevku hodnotíme obsah ťažkých kovov v lesnej pôde a v biomase (ihlice a kmienky) 
2–3 ročných jedincov Picea abies po jednorázovej aplikácii drevného popola v lesnom ekosystéme. 
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materiál a metódy
Sledovali sme zmeny v chemickom zložení pôdy a  biomase semenáčikov smreka obyčajného (Picea 
abies (L.) Karst.) z náletu po aplikácii drevného popola. Monitorovacie plochy boli založené v približ-
ne 40-ročnom smrekovom poraste Lesného hospodárskeho celku (LHC) Hriňová. Na jeseň roku 2010 
bol na povrch pôdy (na ploche 40 x 10 m) aplikovaný drevný popol v množstve 5 t.ha-1. Aplikovaný 
popol predstavuje odpad z teplárne Hriňová, kde sa spaľuje len chemicky neošetrené drevo. Použitý 
bol roštový popol, ktorý bol stabilizovaný niekoľkomesačnou expozíciou na vzduchu. Aktuálna reak-
cia popola je 9,15 pH (H2O) a výmenná reakcia 8,77 pH (KCl).
Pôdne vzorky boli odobrané prostredníctvom sondovacej tyče z rizosféry (5 – 15 cm). Homoge-
nizované boli z 10 náhodne odobraných vzoriek z kontrolnej monitorovacej plochy a z 10 vzoriek 
z monitorovacej plochy s aplikáciou popola v jesennom období roku 2010. Navážka 1 g vzorky bola 
rozkladaná zmesou kyselín HCl, HNO3 a H2O (6 ml zmesi v pomere 1:1:1) pri teplote 95 °C po dobu 
jednej hodiny. Metódou hmotnostnej spektrometrie s indukčne viazanou plazmou (ICP-MS) boli 
stanovené celkové obsahy prvkov Cu, Fe, Mn, Zn, Pb a Cd. 
Z kontrolnej monitorovacej plochy ako aj monitorovacej plochy s aplikáciou popola boli v júli 2011 
odobrané celé jedince semenáčikov smreka z náletu. Vzorky ihlíc a kmienkov boli zomleté na guľo-
vom mlyne (ihlice boli mleté 2 min. pri frekvencii 25 Hz a kmienky 4 min., opäť pri frekvencii 25 Hz).
Navážka 1 g rastlinnej vzorky bola najskôr hodinu lúhovaná v 2 ml HNO3, potom bolo pridaných po 
2 ml z HCl, HNO3 a H2O, pričom vzniknutá zmes bola vystavená teplote 95 °C po dobu ďalšej hodiny. 
Po zriedení do 20 ml boli vo vzorkách stanovené prvky Cu, Fe, Mn, Zn, Pb, Cd a Hg  metódou ICP-MS. 
Rozklad a analýzu pôdnych a aj rastlinných vzoriek urobili pracovníci akreditovaného laboratória 
Acme Analytical Laboratories Ltd. v Kanade. Akreditácia laboratória je adekvátna normám ISO 9001 
a ISO 17025. Laboratórium deklaruje zhodu svojich analýz s certifikovanými referenčnými materiál-
mi a súčasne zabezpečuje kvalitu paralelnou analýzou vybraných vzoriek, pričom relatívna smero-
dajná odchýlka týchto paralelných analýz nepresahuje 10 %. 
Stanovenie ťažkých kovov v drevnom popole urobili v Centrálnych lesníckych laboratóriách Národ-
ného lesníckeho centra. Metodika stanovenia je uvedená v práci Kontrišová et al. (2010).

výsledky a diskusia
V pôde po aplikácii drevného popola ako aj v ihliciach a kmienkoch semenáčikov Picea abies z náletu 
sme analyzovali obsah ťažkých kovov, konkrétne mikroživín Cu, Fe, Mn a Zn a ultrastopových prvkov 
Pb, Cd a Hg. Získané hodnoty sme porovnávali s obsahom uvedených prvkov vo vzorkách z kontrol-
ných monitorovacích plôch. 
Aplikácia drevného popola na lesnú pôdu výrazne neovplyvnila obsah ťažkých kovov v pôde (tab. 1). 
Jediný výrazný rozdiel je v obsahu medi. Príčinu, prečo došlo k takému výraznému poklesu medi vo 
vzorke pôdy, na ktorú bol aplikovaný drevný popol zatiaľ nepoznáme. Podobný pokles, aj keď nie až 
tak výrazný, zaznamenali napr. aj Omil et al. (2007). Po aplikácii popola sa v pôde zvýšil obsah olova 
a mangánu, a to o 20 % (olovo) a o necelých 10 % (mangán). Množstvo Cu, Zn a Fe v pôde sa naopak 
znížilo.

Tabuľka 1. Obsah ťažkých kovov v sušine aplikovaného popola (A), v pôdnom prostredí kontrolnej 
monitorovacej plochy (B) a monitorovacej plochy posypanej popolom (C) v mg.kg-1

cu Pb zn mn Fe Cd hg

A 74 32,03 424 4 515 25 000 3,58 101,93

B 100 30 76 462 30 100 < 0,4 -

C 9 36 71 505 28 800 < 0,4 -

Koncentrácia ultrastopových prvkov ako aj Zn a Cu v pôde po aplikácii popola je dokonca nižšia ako 
je limitná koncentrácia rizikových prvkov v poľnohospodárskej pôde v zmysle zákona 220/2004 Z. 
z. Už samotné zvýšenie pH pôdy po aplikácií zásaditého drevného popola vedie k zníženiu mobility 
ťažkých kovov v pôde (Kabata-Pendias, Pendias, 2001).
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Otázkou zostáva prípadné zvýšenie extrahovateľných a mobilných foriem ťažkých kovov, a to najmä 
Mn a Zn, ktorých koncentrácia v drevnom popole je relatívne vysoká. Takéto zvýšenie však Solla-
-Gullón et al. (2006) zaznamenali až po tretej aplikácii drevného popola. 
Porovnávali sme obsah Cu, Fe, Mn, Zn, Pb, Cd a Hg v biomase po aplikácii drevného popola na jeseň 
roku 2010 s hodnotami v biomase z kontrolnej plochy. Výsledky (tab. 2) ukazujú, že nedochádza 
k výraznému prestupu ťažkých kovov z pôdy obohatenej o prvky z drevného popola do biomasy 
smreka. Koncentrácia medi a zinku bola síce vyššia v ihliciach aj kmienkoch jedincov z plochy, kde 
bol aplikovaný drevný popol, ale rozdiely sú na úrovni 0,47 – 13,6 mg.kg-1 (5 – 33 %). Najvyšší rozdiel 
(13,6 mg.kg-1; 33 %) sme zaznamenali pri porovnávaní obsahu Zn v ihliciach. Vyššie koncentrácie Pb, 
Mn, Fe, Hg a Cd sme zaznamenali v ihliciach smrekov na kontrolnej ploche. 
Pri porovnaní koncentrácií prvkov v smrekových kmienkoch na ploche s aplikovaným popolom a na 
kontrolnej ploche sme zistili rozdiely v rozmedzí od 0,09 mg.kg-1 (Cd, 17 %) po 5,4 mg.kg-1 (Zn, 5 %). 
Koncentrácia Pb, Fe a Cd je vyššia v kmienkoch smrekov z plochy s aplikovaným popolom. 
Jediný prvok, ktorého koncentrácia v ihliciach aj v kmienkoch bola vyššia na kontrolnej ploche, je 
ortuť. Po aplikovaní popola sme najväčšie rozdiely zaznamenali v koncentráciách zinku a železa a to 
aj v ihliciach aj v kmienkoch. Celkovo môžeme zhodnotiť, že rozdiely v koncentráciách ostatných 
prvkov (Cu, Pb, Mn, Cd a Hg) sú nepatrné. Ani v jednom prípade sme nezaznamenali výrazne vyššie 
koncentrácie Cu, Pb, Zn, Mn, Fe, Cd a Hg v biomase smreka ako je uvádzané v literatúre. 

Tabuľka 2. Obsah ťažkých kovov v sušine biomasy semenáčikov smreka z náletu

analyzovaná vzorka
cu Pb zn mn Fe Cd hg

mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 μg.kg-1

ihlice

kontrolná 
plocha 3,05 1,12 26,6 1847 170 0,12 28

Po aplikácii 
popola 3,75 0,9 40,2 1809 70 0,11 9

kmienky

kontrolná 
plocha 7,14 3,58 102,9 842 100 0,43 16

Po aplikácii 
popola 7,62 4,04 108,3 842 140 0,52 13

Bublinec (1991) uvádza prípustný obsah Fe (70 – 300 mg.kg-1), Mn (100 –2000 mg.kg-1), Cu (2 – 12 
mg.kg-1) a Zn (15 – 80 mg.kg-1) v biomase ihličnatých drevín. Jediný prípad, kedy boli uvedené hod-
noty prekročené, bol obsah zinku v kmienkoch. 
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Ihlice po aplikácii popola Maňkovská (1996)

obr. 1 Porovnanie koncentrácie ťažkých kovov v ihliciach semenáčikov smreka z náletu na 
monitorovacej ploche po aplikácii drevného popola s mediánom obsahu týchto prvkov v ihliciach 

smreka na Slovensku podľa Maňkovskej (1996) v logaritmickej mierke

Ďalším príkladom, ktorý potvrdzuje, že nedochádza k výraznej kumulácii ťažkých kovov z drevného 
popola v biomase smreka sú údaje Maňkovskej (1996). Porovnanie so získanými výsledkami je na 
obr. 1. 
Ani iní autori nezaznamenali zvýšenie obsahu ťažkých kovov po aplikácii drevného popola: Dimitriou 
et al. (2006) vo vegetatívnych orgánoch vŕb, Levula et al. (2000) v orgánoch brusnice či Moilanen et 
al. (2006) v hubách a lesnom ovocí. 

záver
Hoci má drevný popol podľa viacerých autorov (napr. Zacharová et al., 2012) pozitívny vplyv na 
zastúpenie živín v lesnej pôde, jeho praktickej aplikácii v lesných ekosystémoch bránia legislatívne 
obmedzenia, ktoré okrem iného súvisia s obavami, či by nedošlo k (toxickému) zvýšeniu obsahu 
ťažkých kovov v lesnej pôde. Analýza obsahu ťažkých kovov v pôde ako aj v biomase semenáčikov 
smreka obyčajného (Picea abies) z náletu ukazuje, že jednorázová aplikácia popola v podmienkach 
monitorovacích plôch LHC Hriňová nespôsobuje výrazné obohacovanie pôdy o ťažké kovy a nedo-
chádza ani k ich výraznej kumulácii v biomase semenáčikov smreka z náletu. 
Na základe predbežných výsledkov môžeme konštatovať, že záťaž pôdneho prostredia a akumulácia 
ťažkých kovov v nadzemnej časti semenáčikov smreka z náletu v podmienkach Lesného hospodár-
skeho celku Hriňová po jednorázovej aplikácii drevného popola nie je významná. Je však žiadúce 
zopakovať výskum takéhoto charakteru na predmetnej lokalite po viacerých rokoch. 
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