
Zdravotní ústav se sídlem v Ústí nad Labem 

Pracoviště Hradec Králové 

 

 

Azbest –  
kvantifikace a kvalita výsledků.  

 

Homola Petr, Vojtěchová Iva, 
Kárníková Kateřina 



Vynálezce Eternitu Ludwig Hatschek, 
* 9. 10.1856 Těšetice (Töstitz bei Olmütz), †15. 07. 1914 Linz 

Jeho žena Rosa, která pocházela z rodiny bankéře Würzburga, našla 
a zakoupila v Horním Rakousku papírnu v obci Schöndorf u 
Vöcklabrucku. Zde v roce 1893 založil Ludwig Hatschek svoji firmu 
Vöcklabruck. 
V roce 1900 si nechává patentovat právě objevenou směs z azbesto-
cementu, patent na střešní krytinu obdrží až o rok později. Materiál je 
tvořen z 90% cementem a z 10% vlákny azbestu spojeného pomocí 
kartonážního stroje s vodou. Výsledkem jeho pokusů a snažení je 
nehořlavá hmota s nízkou hmotností, vhodná nejen pro střešní 
krytiny. 
Továrny v Hradci Králové, Častolovice, Mor. Ostrava 
 
O jejich účincích na lidské zdraví však pranic 
netuší. 
 
Výrobek získává výstižné jméno Eternit a úspěšně 
šíří do světa vlákna azbestu. 

Ludwig Hatschek 



With Eternit to Eternity 



A: Kvalita výsledků stanovení azbestových vláken 

1) Kvalitní instrumentální vybavení – multidisciplíny. (kombinace více 
metod a technik – SEM (REM), FTIR, PCM, POL, RAMAN, TEM, DTA 
atd.). 

2) Validovaný standardní operační postup – SOP zpracovaný na 
podkladě předpisů a norem (ISO 14966, VDI 3492, VDI 3861, NIOSH 

7400, NIOSH 7402, OSHA ID 191, ČSN EN ISO 16000-7 atd). 
3) Validovaný postup výpočtu výsledné hodnoty + nejistota výsledku. 
4) SRM / CRM , standardní a certifikované referenční materiály od více 

výrobců. 
5) Standardní referenční preparáty pro OPM.  
6) Kalibrace čipu, délkových měřítek - mikrometric „stage“. 
7) Mezilaboratorní testy – PT (Proficiency testing). HSL, CALA, AIHA 
8) Intralaboratorní porovnávání výsledků. 
9) Srozumitelný Protokol o zkoušce, Report, Zpráva apod. 
10) Akreditace. 
11) Vyškolený a zkušený personál. 
12) Čistota prostředí a dekontaminace instrumentace, bezpečnost práce. 

Na čem záleží, co musí laboratoř dodržovat: 



1) Kvalitní instrumentální vybavení – multidisciplíny. 
(kombinace více metod a technik – SEM (REM), FTIR, 
PCM, POL, RAMAN, TEM, DTA). 
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1) Kvalitní instrumentální 
vybavení  



1) Kvalitní instrumentální vybavení 



 
2) Validovaný standardní operační 

postup – SOP zpracovaný na 
podkladě předpisů a norem: 

 ISO 14966, VDI 3492, VDI 3861, 
NIOSH 7400, NIOSH 7402, OSHA ID 

191, ČSN EN ISO 16000-7 atd. 
 
 
 
3) Validovaný postup výpočtu 

vedoucí k výsledné hodnotě + 
konfidenčnímu intervalu + vyjádření 
nejistoty výsledku. 



4) Standardní Referenční 
Materiály a metrologická 

návaznost 
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4) Standardní Referenční Materiály s platnými certifikáty 



5) Standardní Referenční preparáty s typy azbestu 
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6) Metrologická návaznost. Kalibrace čipu, délkových měřítek - 
micrometric „stage“. 

Certificate of Calibration Master test slide NPL PC2 
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6) Kalibrace čipu, délkových měřítek - micrometric „stage“. 



7 - 8) PT – Proficiency Testing, Mezilaboratorní a intralaboratorní 
porovnávací měření 
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7 - 8) PT – Proficiency Testing 
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7 - 8) PT – Proficiency Testing 



7 - 8) PT – Proficiency Testing 
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9) Protokol, Protokol o zkoušce, Report, Zpráva apod. 
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9) Protokol, Protokol o zkoušce, Report, Zpráva apod. 
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9) Protokol, Protokol o zkoušce, Report, Zpráva apod. 
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9) Co bych nebral jako Protokol, Protokol o 
zkoušce, Report, Zpráva apod. 



9) Protokol, Protokol o zkoušce, Report, Zpráva apod. 

Co musí obsahovat: 
1) Odkaz na mezinárodní předpisový standard, SOP 

apod. 
 
1) Identifikace vzorku. 

 
2) Datum, čas a podmínky vzorkování. Odebraný 

objem vzdušiny, efektivní plochu filtru. 
 

3) Analytickou citlivost metody. Detekční limit. 
 

4) Počet vláken jednotlivých typů a jejich 
vypočítanou koncentraci. Identifikaci. 
 

5) Vhodné je uvádět spodní a horní hodnotu 
konfidenčního intervalu pro azbestová vlákna. 
 

6) Nejistota stanovení - měření 
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10) Akreditace – dnes už samozřejmé, základní požadavky jsou 
  dohledatelnost všech údajů o analýze od příjmu do 
  laboratoře po výstupní protokol, metrologická  
  návaznost, PT, archivace 
 
11) Personál –  nejdůležitější článek celého procesu 
  praxe (zkušenosti, musí to být „vykoukáno“ a mít za 
   sebou pěknou řádku vzorků) 
  školení (kde se dá) 
  neustálé učení (novinky, zvládat techniky přípravy 
   vzorků a techniky analýz, administrativu a 
   protokoly) 
  ovládat instrumentaci, software 
  zastupitelnost, flexibilita 
 
12) Čistota, dekontaminace instrumentální techniky, čištění 
   prostoru mikroskopu, dodržování zásad práce s 
   vakuovou technikou atd. 
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Za ty peníze! Místo azbestu – hurá na Měsíc. 
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Kráter ve skleněné kouli 

Skleněná kapka mezi vlákny 



Síťovina z asfaltové lepenky 

Vrstvy navařené asfaltové 
lepenky 



Síťovina z asfaltové lepenky 



Azbestové – chryzotilové vlákno na povrchu membránového filtru. 
Optický mikroskop JenaPol s PC a POL, horní osvit, polarizace, zvětšení 500x, CCD cam. 5Mp. 
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Pátrání po azbestu v pitné vodě 

Vermiculite 



Keramická „jehlice““ 

Kalibrační standard na kovy, 
uprostřed měřítko 
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Pátrání po azbestu v pitné vodě 
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Pátrání po azbestu v pitné vodě 



Zkřížená skelná vlákna 

Keramická vlákna 



Keramická vlákna na MC - membránovém filtru 
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Vlákna chryzotilu v asfaltové lepence 
po separaci z organické matrice 



B: Kvantifikace azbestu 

2) Kvantita vyjádřená jako %hmot. nebo mg-g/kg  v 
 nějakém materiálů (např. vláknito-cementová 
 deska, trubka, hornina), prachu (sedimentovaný 
 prach, práškové materiály všeobecně).  

1) Kvantita vyjádřená jako počet vláknitých částic 
 (definovaných jako respirabilní nebo 
 nerespirabilní vlákna) v objemové jednotce 
 vzdušiny tj.  resp. vl./cm3, resp. vl./m3  nebo v 
 plošných jednotkách při odsání jako počet 
 vl./cm2  nebo ve vodě jako vl./dm3 resp. vl./l. 

 



Zachycení vláknité částice na plochu filtru je náhodná událost. 
Tři předpoklady tzv. „náhodné události“: 
 
a) Náhodná událost nenastává příliš často, nenastává na 
jediné plošce – přesněji řečeno, musí být možné rozdělit rozdělit 
plochu na drobné části o stejné ploše, a že pravděpodobnost, že v 
jedné malé plošce nastanou více než dva výskyty dané události,  je 
rovna nule. 
 
Například se jedná o –  
 narození dítěte v jisté porodnici 
 příchod emailu na jistou adresu 
 příchod zákazníka do fronty v supermarketu. 
 
U těchto událostí se může stát, že dojde ke dvěma výskytům této události blízko za sebou; ALE průměrně 
musí docházet k tomu, že v intervalu krátké délky nastane nanejvýš jeden (nebo spíše žádný) výskyt 
daného typu události. Jinak matematické popisy, o kterých budeme dnes mluvit, nebudou odpovídat 
reálným hodnotám dané veličiny. 

B: 1) Kvantifikace azbestu – početní koncentrace resp. 
vláken v ovzduší 



b) Náhodná událost má vlastnost „zapomnětlivosti“ – 
výskyt této události nezávisí na minulých výskytech. 
To znamená, že výskyt náhodné události je stejně pravděpodobný na 
té nebo oné malé plošce bez ohledu jakou z celkové plochy filtru 
vyberu. 
 
 
c) Náhodný výskyt události je generován na základě 
velkého počtu zdrojů (v ideálním případě až nekonečně velkého 
počtu – zkrátka dostatečně velkého počtu). 
Musím měřit v místnosti – prostředí s dostatečnou kubaturou a 
zdrojem vláken ne v krabici od bot. 
 
Například - příchod zákazníka do supermarketu v Praze. Potenciální zdroj lidí, kteří by 
totiž mohli každý den do supermarketu přijít, je v řádu desetitisíců, možná statisíců. Na 
druhé straně, příchod zákazníka do samoobsluhy ve vesmírné orbitální stanici, kde je 
všehovšudy pět lidí, lze také matematicky popsat – ovšem jinými prostředky, než bude 
uvedeno dále.  



Poissonovo rozdělení pravděpodobnosti 
Poissonovo rozdělení je levostranně nesymetrické, diskrétní, nachází uplatnění u 
tzv. řídkých jevů (počet vad, počet zameškaných dnů) jak v technologii, tak v 
konstrukci nebo v oblasti ekonomických jevů. 
 
Pravděpodobnost, že za jednotku času nebo na jednotce ploše nastane X 
událostí. Lze odvodit, že veličinu X  můžeme popsat pravděpodobnostní funkcí 
 
 P(X = k) = λk / k!· e−λ pro k = 0, 1, 2, . . . X 

 

Dále lze odvodit dosazením těchto pravděpodobnostních hodnot p(k) do 
příslušných vzorců, že EX = λ, DX = λ. (a to je na tomto Poissonově rozdělení 
pravděpodobnosti zajímavé – ze všech známých rozdělení je jediné, u kterého 
střední hodnota a rozptyl jsou stejné). 
 
 Pro distribuční funkci F(x) veličiny X pak platí 
 
   F(x) = Σ k<x p(k). 
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Poissonovo rozdělení pravděpodobnosti 
 
Poissonovo rozdělení pravděpodobnosti – patří mezi diskrétní rozdělení, má 
jeden parametr λ, kde ( λ > 0) (vyjadřuje počet výskytů události za jednotku 
času nebo na ploše). Pro toto rozdělení platí: 
 

 
Příklad: Na čerpací stanici přijede průměrně 10 zákazníků za hodinu. 
Určete za předpokladu, že se počet zákazníků přijíždějících na pumpu za 
hodinu řídí Poissonovým rozdělením pravděpodobnosti, následující 
pravděpodobnosti: 

1. na čerpací stanici přijede právě 6 zákazníků za hodinu, 
2. na čerpací stanici nepřijede ani jeden zákazník za hodinu, 
3. na čerpací stanici přijede alespoň 11 zákazníků za hodinu, maximálně 
ale 15 zákazníků za hodinu. 
Ze zadání víme, že parametr rozdělení λ = 10 zák./hod. Můžeme tedy 
stanovit jednotlivé pravděpodobnosti: 

 
ad 1)     ad 2)  
 
ad 3)  
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Příklad: 
Počet znečišťujících částeček v ovzduší při likvidaci materiálu s 
azbestem má Poissonovo rozdělení pravděpodobnosti. Provedeme 
odběr vzdušiny na membránový filtr. 
 
 

 
Průměrný počet vláknitých částic 
na jeden milimetr čtverečný filtru je 
0,1 (tj. průměrně je znečištěn každý 
desátý čtverečný milimetr). Plocha 
membránového filtru je zvolena (pro 
jednoduchost) 100 mm2. 
 

Určete pravděpodobnost, že více než 5 mm2 tohoto filtru 
bude znečištěno. 



Úkol: Máme tedy určit pravděpodobnost, že více než 5 mm2 tohoto 
filtru bude znečištěno. 
 
Řešení: v tomto příkladu máme jednotku plochy, a sice 1 mm2. Je 
také zadán průměrný počet výskytů znečištění na tuto jednotku, a sice 
0,1 vl. znečištěný milimetr čtv. Tuto hodnotu si můžeme přepočítat na 
rozumnou: pokud jednotka plochy je 100 mm2, tak průměrný počet 
znečištěných milimetrů čtverečných na tuto jednotku je  λ= 10. Pak 
můžeme psát: 
 
P(X > 5) = p(6) + p(7) + p(8) + · · · = 

 = 1 − p(0) − p(1) − p(2) − p(3) − p(4) − p(5) = 

 = 1 − e−10(100/0!+101/1!+102/2!+103/3!+104/4!+105/5!) = 

  = 0,932914 
 
 z toho vyplývá cca 93%-ní pravděpodobnost 
   výskytu znečištění 5 mm2 filtru. 
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B: 1) Kvantifikace azbestu – početní koncentrace 
respirabilních vláken 



B: 1) Kvantifikace azbestu – početní koncentrace 
respirabilních vláken 



B: 1) Kvantifikace azbestu – početní koncentrace resp. 
vláken 
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B: 1) Kvantifikace azbestu – početní koncentrace resp. 
vláken 
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Poissonovo rozdělení pravděpodobnosti – kritické hodnoty 

ČSN 010229 

ISO 14966 
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Chuchvalec chryzotilových 
vláken v asfaltové lepence 

Interval spolehlivosti: uvedeným výpočtem dostáváme interval, 
ve kterém s 95%-ní pravděpodobností leží skutečná 
střední hodnota – confidence interval s krajními hodnotami nazývané 
confidence limits. 
 
Nepleteme si s nejistotou měření! 
Interval spolehlivosti si volíme! Například zvolíme-li 95%-ní, 
znamená to, že parametr naměřený ve výběrovém 
souboru (např. průměr) se bude v celé populaci hodnot 
nacházet v daném intervalu. 
 
Je to intervalový odhad střední hodnoty! 
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Vliv počtu prohlédnutých polí na konf. interval 



B: 1) Kvantifikace azbestu – nejistota měření 
A) Nejistota měření: dána druhou odmocninou součtu mocnin 

jednotlivých příspěvků směrodatných odchylek. Má aditivní 
charakter! 

 Je to vlastně vyjádření nepřesnosti měření odhadu skutečné 

hodnoty. K jejímu odhadu se používá právě soubor 

směrodatných odchylek jednotlivých příspěvků, které 

statisticky významně ovlivňují výsledek analýzy. 

 

 

 

 
 

 

Systematic errors in the measured numerical fibre concentration 
can occur as a result of: 

a) sampling (errors in measurement of volume flowrate) 

b) SEM specimen preparation (fibre losses during handling and 
plasma ashing) 

c) analysis (adjustment of SEM, fibre counting, measur. and 
identif.). 



B: 1) Kvantifikace azbestu – nejistota měření 
Include: 

detection and analysis of thin fibres with widths close to and lower than 
the calibrated visibility limit of 0,2 μm; 

subjective interpretation of aggregates comprising fibres and isometric 
particles during fibre counting; 

interpretation of EDX spectra to classify fibres, particularly for spectra 
subject to interferences by coatings or adjacent particles. 

 



B: 1) Kvantifikace azbestu – nejistota měření 
Random variation of the results occurs as a result of Poisson 
variability, and this is particularly important for low fibre counts. 
Low fibre counts are often experienced for asbestos fibres longer 
than 5 μm. The variability associated with particular fibre counts can 
be estimated using the Poisson distribution. 
 
 
B) Nejschůdnější cesta - účast na mezilaboratorním porovnávání 
SEMS, CALA ap. 
 
Nejistota měření 20% převzata jako kritérium - hodnota při 
sumárním hodnocení analytických výsledků referenčních laboratoří, 
které jsou posuzovány s využitím výsledků všech analýz vzorků 
provedených ve všech referenčních laboratořích. Po kontrole a 
zhodnocení se tato nejistota měření používá způsobem, že se 
přijímá jako kritérium a základ pro hodnocení výsledků 
získaných účastníky testu systémem porovnáním každý s 
každým (round-robin test).  
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B: 2) Kvantifikace azbestu – hmotnostní konc. vláken 

2a) Chryzotil podle VDI 3866, Part 2, Determination of Asbestos 
in Technical Products. Infrared Spectroscopy method. 

2a) Chryzotil a amfiboly podle VDI 3866, Part 2, Infrared Determination Asbestos 

2b) Chryzotil a amfibolické azbesty podle BIA 7487 

2c) Chryzotil a amfibolické azbesty podle ISO 22262-2 
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Náročné na:  
a) homogenitu vzorku, proces homogenizace a jeho kontrola – změny ve 

velikosti částic – nutno umlet a rozdrtit na částice pod 5 μm, mletí 
standardu 

b) vliv interferencí není tak závažný – pokud je známe a identifikujeme – 
separace a substrakce spekter, modelování a stat. metody pattern 
recognition  

c) k dispozici knihovna spekter anorganických látek, minerálů a hornin 
(10.000 FTIR spekter), vlastní knihovna cca 500 spekter minerálů 

d) mineralogická sbírka 
e) vše je marné, pokud jde o směs více jak deseti složek 
f) vše je marné, když je tam organika 
g) FTIR spektra typů azbestu z různých lokalit jsou rozdílná! Americký 

microPhaZir                                    zklamal! Za odměnu dostal 
„čuchnout“ ruského azbestu (lokalita Orenburg – Jasnyj, Kijembajský 
kombinát) 

h) Výsledky v %hmot., MS = 0,1%hmot., MD = 0,05%hmot., Uc = 5-10% 
(10mg navážka, detekce 5µg chryzotilu, množství od 10µg) 

i) relativně drahé, ale únosné – vysoké pořizovací náklady, od  4.000,- 
Kč, u komplikovaných matric i 6.000,- Kč „neakreditovaně“ 



2b) Chryzotil a amfibolické azbesty podle BIA 7487 
Využívá se specifické hmotnosti a znalosti rozměrů jednotlivých vláken 
 



2b) Chryzotil a amfibolické azbesty podle BIA 7487 
Využívá se specifické hmotnosti a znalosti rozměrů jednotlivých vláken 

 

 Porovnává data s daty 50-ti minerálů silikátového typu, 
identifikuje typ azbestu- pokud tam je. Vypočítá váhové 
množství měřeného vlákna na základě jeho typu aznalosti 
rozměrů 
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2c) Chryzotil a amfibolické azbesty podle ISO 22262-2 
Využívá se specifické hmotnosti a znalosti rozměrů jednotlivých vláken 

 



2b) Chryzotil a amfibolické azbesty podle BIA 7487, ISO 
22262-2 

Náročné na:  
a) homogenitu vzorku, proces homogenizace a jeho kontrola – změny 

ve velikosti částic – vhodné opravdu jen pro prach, pudry, práškové 
hmoty, sítování 

b) příprava vzorku k SEM – příprava suspenze, voda bez přítomnosti 
vláken – kontrola a záznam, filtrace, analýza SEM/EDX 

 
c) měrné hmotnosti z různých nalezišť jsou rozdílné u stejného typu 

azbestu – nepřesné při použití uzančních hodnot 
 
d) neexistuje PT, mizerná reprodukovatelnost, hodně analýz ale vede k 

uspokojivým statistickým parametrům 
 
e) pracné, zdlouhavé a drahé stanovení (řád – desetitisíce), 12.000,-Kč, 

neakreditovaně“ 
f) znatelného zlepšení výsledků se docílí filtrací přes filtry s póry 0,4μm 

až 0,8μm. Velikost pórů podle BIA 7487 (0,2μm) není vhodná pro 

kompaktní a kusové materiály.  

g) Mez detekce je hluboko pod 0,1% hmot - MD až 0,008%hmot. 



2b) Chryzotil a amfibolické azbesty podle BIA 7487 a ISO 22262-2 
Měrná hmotnost (hustota): 
BIA 7487 – chrysotil = 2,6 g/cm3 

 amfiboly = 3,0 g/cm3 
 

BIA-Handbuch 40. Lfg. XII/2001 -  
 chrysotil = 2,4 – 2,6 g/cm3 

  amfiboly = 2,8 – 3,6 g/cm3 

 
WebMineral -chrysotile = 2,53 g/cm3 

 amphibole group = mean 3,35 g/cm3 
 actinolite = 2,98 – 3,1 g/cm3 

 tremolite = 2,9 – 3,2 g/cm3 

 amosite = 3,4 – 3,5 g/cm3 

 crocidolite = 3,4 g/cm3 

 anthophyllite = 2,85 – 3,57 g/cm3 

ISO 22262-2 - chrysotile = 2,55 
 amosite = 3,43 
 crocidolite= 3,37 
 actinolite = 3,10 
 tremolite = 3,00 
 anthophyllite = 3,00 



Mohr-Vespálovy 
 vážky 
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Kvantifikace azbestu – početní koncentrace resp. vláken 
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Exponovaný membránový filtr 



Skelná vlákna ve vrstvě tří na sobě 



Chuchvalce skelných vláken – pravděpodobnost 
 pravděpodobně selhala 



Skelná vlákna 



Chryzotil na skupině skelných vláken 
z asfaltové lepenky  
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Vlákna amfibolového azbestu na PC filtru 



Skelná vlákna - masivně 

Keramická vlákna a jejich drť 



Zabodaná skelná vlákna do povrchu MF 



Skelná vlákna z lepenky 



SZÚ Praha 15.12.2014 List č. 80 

Prach – měl z lomu 
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Prach – měl z lomu 



Pamatováček 
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