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CNicola Sznajder םוליצ : ונתפוקת |  לש  םיבושחה  םייגולונכטה  םירגתאה  דחא  תויהל  הכפה  תימיכורטקלא  הענה 

לש הרמהלו  הריבצל  תוימיכורטקלא  תוכרעמ  ןונכת 
תילמשחה הענהבש  םירגתאה  חכונל  היגרנא 

תשדחתמ היגרנאב  שומישבו 

גלזמה הצק  לע 

תא תיחפהל  עייסת  םישדחתמ , היגרנא  תורוקממ  תונעטנה  תוילמשח , תוללוס  תועצמאב  בכר  ילכ  תענה 
.תימלועה תוממחתהה  תאו  היגרנאה  יבאשמ  לודלד  תא  םירעה , יזכרמב  ריוואה  םוהיז 

ןתינ תוימיכורטקלא  תוכרעמ  .היגרנאה  קשמ  לולכשב  םייתועמשמה  םימסחה  דחא  איה  היגרנא  תריבצ 
.תילמשח היגרנאל  תימיכ  היגרנאמ  התרמה  תא  ורשפאיו  היגרנא , ורבציש  ךכ  ןנכתל 

דחוימבו חיטבמ , ימושיי  לאיצנטופ  תולעב  ןה  תוילמשח  תוללוס  תונושה , תוימיכורטקלאה  תוכרעמה  ןיבמ 
.םיפסונ תונורתיו  תיסחי  ההובג  היגרנא  תופיפצ  לשב  םויתיל  ינוי  תללוס 

לש יגולונכט  חותיפ  ךשמהב  ךרוצ  שי  תילמשחה  הענהה  ןדיעל  רובעל  לכות  תיתשביה  הרובחתהש  ידכ 
.חטשב םושייה  לש  םיבכרומה  םירגתאל  הנעמ  ןתייש  תוימיכורטקלא , תוכרעמ 

תכרעמה

גרבשריה  לאינד 
רב תטיסרבינוא  הימיכל , הקלחמה 

ןליא

ולגזוב  הנח 
רב תטיסרבינוא  הימיכל , הקלחמה 

ןליא

ראלקש  רדה 
רב תטיסרבינוא  הימיכל , הקלחמה 

ןליא

לגרד  םידאו 
רב תטיסרבינוא  הימיכל , הקלחמה 

ןליא

ןורש  לאינד 
רב תטיסרבינוא  הימיכל , הקלחמה 

ןליא

ישקוע  ןוויס 
רב תטיסרבינוא  הימיכל , הקלחמה 

ןליא

ויז  ךורב 
רב תטיסרבינוא  הימיכל , הקלחמה 

ןליא

ןייטשנרוב  הירא 
רב תטיסרבינוא  הימיכל , הקלחמה 

ןליא

ןמנזור  לאירא 
רב תטיסרבינוא  הימיכל , הקלחמה 

ןליא

בירי  לטרוא 
רב תטיסרבינוא  הימיכל , הקלחמה 

ןליא

ידעלג  ריפס 
רב תטיסרבינוא  הימיכל , הקלחמה 

ןליא

ךברוא  ןורוד 
רב תטיסרבינוא  הימיכל , הקלחמה 

ןליא
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ריצקת

החוטבו הנימא  הרוצב  היגרנא  קפסל  םילוכיש  םיילמשח  חוכ  תורוקמ  לש  םתונימזב  הבר  תולת  תמייק  םיינרדומה  םייחב 
תוריתע תונעטנ  תוללוס  חותיפב  תורכינ  תוחלצהמ  םינהנ  ונא  תונורחאה  םינשה  תורשעב  .דיינ  ינורטקלא  רושכמלו  דויצל 

, םיינורטקלאה םיכרצה  םע  דבב  דב  .םידיינ  םיבשחמבו  םינופלטב  בחרנ  שומיש  תורשפאמה  תונימאו , היגרנא 
םילכתמ םיקלדב  בחרנה  שומישה  היגרנא : לש  הרמהו  הריבצ  יאשונב  םיפסונ  םירגתא  תונורחאה  םינשב  םיחתפתמ 

שרדנ ךכיפל , .ץראה  רודכ  םילקא  תא  הנשמו  םיבר , םיינוריע  םיזכרמב  ןכוסמ  ריווא  םוהיז  רצוי  למשח  רוציילו  הרובחתל 
היגרנאב רשפאה  לככ  בחרנ  שומיש  שרדנו  םיימיכורטקלא , חוכ  תורוקמ  ידי  - לע תענומה  תילמשח , הרובחתל  רבעמ 

תורוקמ םירקוסו  םיבושח , היגרנא  יכרוצ  םיראתמ  ונא  .וללה  םירגתאב  ןד  ונלש  רמאמה  חורו .) שמש  רקיעב   ) תשדחתמ
.היגרנא תופיפצ  תניחבמ  תוליבומש  תונעטנ , םויתיל  תוללוס  לע  שגדב  תוללוסב , דקמתמ  רמאמה  .םהל  םימיאתמה  חוכ 

ומכ םדקתמ  רקחמב  תוכרעמ  תילמשח , הענהל  תובושחה  םויתיל  ינוי  תוללוס  תוינוינשו , תוינושאר  תוללוס  םיראתמ  ונא 
תירפג - ןרתנ תוללוס  המירז , תוללוס  ןוגכ  תשדחתמ  היגרנא  לש  הרמהלו  הריבצל  תוללוס  ןצמח , םויתילו  תירפג  - םויתיל

ידי - לע תולעופה  דואמ , ההובג  קפסה  תופיפצ  םע  תונעטנ  תוכרעמ  םהש  לע , - ילבקו תוהובג ,) תורוטרפמט  )
- ןוצמח תובוגת  אלל  הובג , םינפ  חטש  תולעב  תודורטקלא  ינפ  לע  םינוי  תחיפס  תוללוכה  תויטטסורטקלא  תויצקארטניא 

תודורטקלא יגוס  תוללוס , יעוציב  תאוושה  םיאבה : םיאשונב  םיביחרמה  םיבושח  םיחפסנ  השש  םיוולתמ  רמאמל  .רוזיח 
לש הרמהו  הריבצל  תוכרעמ  ההובג , היגרנא  תופיפצ  תולעב  ןצמח  - םויתילו תירפג  - םויתיל תוללוס  םויתיל , ינוי  תוללוסל 

.לע - ילבקו המירז  תוללוס  תוחיינ , תוללוס  תוללוכה  תשדחתמ  היגרנא 

המדקה

יולת אוה  .ןהינימל  תרושקתה  תותשרו  עדימה  ירגאמ  לכל  הלקו  הריהמ  השיג  רשפאמש  ריהמ , םייח  בצקל  רוכמ "  " ינרדומה םדאה 
רבודמ .התריגאו  התרמה  היגרנא , רוציי  םיללוכ  היגרנאה  ירגתא  .הבר  היגרנא  םיכרוצה  םידיינ , םיינורטקלא  םירישכמב  רתויו  רתוי 

הבעממ םוח  תטילק  םיירטקלא , - ורדיה םילעפמ  תוימיכו , תויניערג  תובוגת  ידי  - לע היגרנא  רצייל  ןתינ  לשמל , .רתויב  בחרנ  אשונב 
תריגא ידי  - לע היגרנא  רובצל  ןתינ  םיה .) ילגמ  היגרנא  תטילק  ללוכ   ) חורמ תינכמ  היגרנא  תטילקו  שמשה  תנירק  תטילק  המדאה ,

תחא .יללכ  אשונכ  היגרנא , לש  הרמהבו  הריבצב  קוסעל  ונרחב  הזה  רמאמב  .תוידועיי  תוימיכ  תובוגתו  ריווא  תסיחד  םוח ,
תורשפאמ תוימיכורטקלא  תובוגת  .תוימיכורטקלא  תוכרעמל  הרושק  היגרנא  תרמהל  תומייקה  רתויב  תובושחה  תויורשפאהמ 

הז רמאמב  זכרתהל  ונרחב  םוי  - םויה ייחב  הברה  ןתובישח  בקע  .תילמשח  הדובעלו  היגרנאל  תימיכ  היגרנא  לש  הרישי  הכיפה 
ךופהל םילוכיש  םייאטלוו , - וטופ םיאת  תללוכ : תוימיכורטקלא  תוכרעמ  ידי  - לע היגרנא  תרמה  .דבלב  תוימיכורטקלא  תוכרעמב 

םיכפוהש לע , - ילבק תילמשח ; היגרנאל  תימיכ  היגרנא  םיריממש  תוללוסו , קלד  יאת  (; EMF  ) עינמ - ורטקלא חוכל  הנירק  תורישי 
ונרחב .ףקיה  יבחרו  םיקומע  םינויד  הקידצמ  וללה  תוכרעמהמ  תחא  לכ  .עינמ  - ורטקלא חוכל  תויטטסורטקלא  תויצקארטניא 
הריבצל תוימיכורטקלאה  תויגולונכטה  יחתפמ  ינפב  םידמועה  םירגתאה  תא  .לע  - ילבקבו תוילמשח  תוללוסב  םעפה  דקמתהל 

: םישומישה יפ  לע  םיירקיע  םינוויכ  השולשל  קלחל  רשפא  היגרנא  לש  הריגאלו 

.םיעוצעצלו הדובע  ילכל  תרושקתל , םיבשחמ , דויצל  תויטפוא , - ורטקלא תוכרעמל  םידיינ , םירישכמל  חוכ  תורוקמ   .1
(. םישיואמ אל  סיט  ילכ   ) תילמשח הפועתו  םיילמשח ) בכר  ילכ   ) תילמשח הרובחת  תילמשח : הענהל  חוכ  תורוקמ   .2

.תשדחתמ היגרנא  לש  הרמהלו  הריבצל  למשחה , תשר  לש  סמוע  ןוזיאל  חוכ  תורוקמ   .3

היגרנא תופיפצ  תולעב  תונעטנ , םויתיל  ינוי  תוללוס  .תונורחאה  םינשב  המישרמ  תומדקתה  םיאור  ונא  ןושארה , שומישל  רשאב 
.םכחותמו דיינ  ינורטקלא  דויצב  בחרנ  שומיש  םויכ  תורשפאמ  ההובג ,

תילמשחה הענהה  ירגתא 

תוטלחה שי  .ונתפוקת  לש  םיבושחה  םייגולונכטה  םירגתאה  דחא  תויהל  הכפה  תימיכורטקלא  הענה  ינשה , שומישל  רשאב 
תוללוכ ךכל  תוביסה  .הרובחתל  קלדב  שומישמ  קתנתהל  םלועב  תילכלכ  הניחבמ  תוליבומה  תוצראה  לכב  תוימלוע  תויגטרטסא 

םילקא תויעבו  תולודגה  םירעב  ריווא  םוהיז  תויעב  טפנב , תורישעה  תונידמל  תורושקה  תויטילופואג  תויעב  הנתשמ , ריחמ 
ילכ קוושלו  רצייל  תוטלחה  רבכמ  אל  ולביק  בכרה  תוינרצי  לכ  .ץראה  רודכ  תוממחתהלו  הממח  יזג  תטילפל  תורושקה  תוילבולג 

, ןיידע יטאִ  ךילהתב  רבודמ  םא  םג  .תילמשחה  הענהה  ןדיעל  תסנכנ  תיתשביה  הרובחתהש  סוסיה  אלל  ןועטל  ןתינ  .םיילמשח  בכר 
.יבויח יאדו  ןוויכהש  ירה 

םיתימע טופיש  רבע  הז  רמאמ 

ץלמומ טוטיצ 

ראלקש ה ולגזוב ח , גרבשריה ד ,
תוכרעמ ןונכת  .םירחאו 2015 .

לש הרמהלו  הריבצל  תוימיכורטקלא 
הענהבש םירגתאה  חכונל  היגרנא 

היגרנאב שומישבו  תילמשחה 
(: הביבסו 6(3 היגולוקא  .תשדחתמ 
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תייגרנא תכיפהב  קלדב ) הנומטה  וזל  תלצונמה  היגרנאה  ןיב  סחיה  רמולכ   ) תימינפ הריעב  יעונמ  לש  תוליעיהש  ןייצל  בושח 
םא וליפא  .הברהב  ההובג  תוליעי  שי  תימיכורטקלא  הענהל  תאז , תמועל  תחתמ ל-25% . הכומנ , איה  הענה  תייגרנאל  קלד  תריעב 

, רמולכ .רתויו  עיגהל ל-50%  הלוכי  למשח  רוצייל  חוכ  תונחת  תוליעי  םילכתמ , םיקלד  תפרש  ידי  - לע למשח  רצייל  םיכישממ 
ןוגראב .קלדב  הנומטה  תימיכה  היגרנאהמ  תיצחמל  לעמ  תילמשח  היגרנא  רוציי  ךרוצל  לצנל  תוחילצמ  תוינרדומ  למשח  תונחת 
קלד תפרש  ןיב  רבעמב  לש כ-40%  ללוכ  היגרנא  לוצינל  עיגהל  ןתינ  םיילמשח , בכר  ילכל  תורוסמתו  הובג  חתמ  יווק  לש  ןוכנ 

.םיילמשח בכר  ילכ  תועצמאב  תיתשבי  הענהל  למשח , רוצייל 

וא תוצאמ  תלוספמ , םיקלד  רוציי  תודדועמה  תושיגמ  הברהב  חלצומ  ןורתפ  איה  תילמשח  הענה  תלעב  תיתשבי  הרובחת  וניניעב ,
.תילמשחה הענהה  ןורתי  תא  הארמ  רויא 1  .ריוואה  םוהיז  תויעב  תא  תוחיצנמ  קלד  יפילחת  גוסמ  תונורתפ  .םיחמצמ 

רויא 1
םיילמשח בכר  ילכ  לש  וזל  תימינפ  הריעב  יעונמ  לש  תוליעיה  ןיב  האוושה 

, לונתא תקפה  ידי  לע  וא  תלוספ , רוזחמ  וא  טפנ  תורוקממ  םיקלד  תפרש  לש  ןורקיע  יפל  םילעופ  תימינפ  הריעב  יעונמ 
םירמוח לש  הבר  תומכ  תטילפו  הכומנה מ-25%  תללוכ  תוליעי  םיגיצמ  םה  לזידויב .)  ) יחמצ רוקממ  םינמימחפו  לונתמ 

הטילפ אלל  לעמ ל-40%  איה  םתוליעיו  למשחה , תשרמ  עיגמה  למשחב  םיענומ  םיילמשח  בכר  ילכ  םתמועל , .םימהזמ 
םירוזאל ץוחמ  אוה  םוהיזה  םחפ , תפרש  ידי  - לע למשח  םירציימ  םא  םג  .שומישה  תדוקנב  םימהזמ  םירמוח  לש 

.רתוי דוע  ןורתיה  תא  לידגמ  שמשה  תייגרנאב  שומיש  .םיבשוימ 

ילעב םיימיכורטקלא  חוכ  תורוקמ  חתפל  שי  תימינפ  הריעב  יעונמב  הענה  םע  אלמ  תורחת  רשוכ  תילמשחה  הענהל  רשפאל  ידכ 
הענהל .קולדתל  קולדת  ןיב  םירטמוליק  לש  תובר  תואמ  לש  העיסנ  רשפאמ  ילנויצנבנוק  בכרב  ןיזנב  לכְמ  .ההובג  היגרנא  תופיפצ 

ןפואב םימרוג  קלד  אתב  .העיסנ  יחווט  תניחבמ  תילנויצנבנוק  הענה  םע  תורחתהל  יוכיס  שי  קלד  יאת  תועצמאב  תילמשח 
ךכו ריוואהמ , ןצמחו  לוקילג ) ןליתא  וא  לונתא  לונתמ , ומכ  תוטושפ  תוינגרוא  תובוכרת  וא  ןמימ   ) קלד ןיב  הבוגתל  ימיכורטקלא 

ןכלו הזה , םוחתב  תולשב  תויגולונכט  ונידיב  שי  םא  קפס  םייק  .רישי  ןפואב  תילמשח  היגרנאל  הריעב  לש  תימיכ  היגרנא  םיכפוה 
היגרנא תופיפצ  תולעב  תונעטנ  תוללוס  םה  תילמשח  הענהל  םייטנוולרה  םיימיכורטקלאה  חוכה  תורוקמ  ןיעל , הארנה  חווטל 

.ההובג

היגרנא תופיפצ  םויתיל  ינוי  תוללוסל  ןלהל .) ואר   ) םויתיל ינוי  תוללוס  ןה  םויכ  תילמשח  הענהל  תויטנוולרה  תונעטנה  תוללוסה 
ןתינ הליגר  םיעסונ  תינוכמב  .הניעט  אלל  תוכורא  תועיסנ  רשפאל  ידכמ  הכומנ  ןיידע  איה  םלוא  תורחא , תוללוסל  תיסחי  ההובג 

לולכל תבייח  ימיכורטקלא )  ) ילמשח בכרל  הללוס  .ג  דע 400 ק" לש  לקשמב  תילמשח  הללוסל  רטיל  דע 200  לש  חפנ  תוצקהל 
המכ  ) םיהובג םימרזו  (, 200V-לעמ ל  ) הובג חתמ  רשפאל  ידכ  ליבקמבו  רוטב  םירבוחמה  םידדוב  םויתיל  ינוי  לש  םיאת  תואמ 

לש התובכרומ  תא  שיחממ  רויא 2  .תוילמשח  הטילש  תוכרעמו  רוריק  תכרעמ  םג  לולכל  תבייח  הללוסה  ןכ , ומכ  רפמא .) תורשע 
תוחיטבו םיעוציב  תניחבמ  המיאתמ  היגולונכטב  דדוב  םויתיל  ינוי  את  לש  היגרנאה  תופיפצ  .אלמ  ילמשח  בכרל  המלש  הללוס 
היתוכרעמ לכ  לע  ילמשח  בכרל  האלמ  תילמשח  הללוס  לעופב , .ג  " קל העש  - טאו  150- כל עיגהל  הלוכי  ילמשח  בכרב  שומישל 

לש 40,000 היגרנא  ליכהל  הלוכי  תלקושה 400 ק"ג  הללוס  .דבלב  "ג  קל העש  - טאו לש כ-100  היגרנא  תופיפצל  עיגהל  הלוכי 
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ידכ החפנו  הללוסה  לקשמ  תלדגה  .דבלב  הניעטל  הניעטמ  לש כ-200 ק"מ  העיסנ  תרשפאמ  היגרנא  לש  וזכ  תומכ  .העש  - טאו
.תוחיטב תויעב  םורגל  הלולע  רתוי  תוכורא  תועיסנ  רשפאל 

רויא 2
םיילמשח בכר  ילכל  הללוס  יביכר 

תוסיו תרשפאמו  תוללוסהמ  היגרנאה  לוצינ  תא  תתסוומה  א ,)  ) תינורטקלא הטילש  תכרעמ  םג  לולכל  תבייח  הללוס  לכ 
(. ג  ) ליבקמבו רוטב  םירבוחמה  םידדוב  םיאתמ  בכרומ  ומצע  זראמה  ב ;)  ) זראמב הרוטרפמט 

תולבגמ לע  .םישדח  םירמוח  חותיפ  ידי  - לע תונעטנ  םויתיל  תוללוס  לש  היגרנאה  תופיפצ  תא  לידגהל  ץמאמ  השענ  םלועה  יבחרב 
ןהש תוידירביה , תוינוכמ  תלעפה  ידי  - לע רבגתהל  ןתינ  םויכ  תומייקה  תויגולונכטב  תוללוס  םע  תוילמשח  תוינוכמ  לש  חווטה 

תוללוכש דבלב , תילמשח  הענה  תולעב  תוינוכמ  תוחתופמ  ןכ , ומכ  .תימינפ  הריעב  עונמו  תילמשח  הלופכ –  הענה  תולעב  תוינוכמ 
ןוכסיח םירשפאמ  וללה  םיידירביהה  תונורתפה  לכ  .תוכשוממ  תועיסנ  ךלהמב  הללוסה  תא  ןעוטו  קלדב , ענומש  ילמשח  ללוחמ 

בכרה ילכ  חותיפ  אשונ  תא  תמכסמ  הלבט 1  .למשחה  תשרמ  תנזומה  היגרנאב  להנתמ  תועיסנהמ  לודג  קלח  ירהש  קלדב , רכינ 
.םהיתולבגמו םיילמשחה 

הלבט 1
םינוש םיגוסמ  םיילמשח  בכר  ילכל  תוללוסה  רובעב  םינותנה  םוכיס 

תונעטנ םויתיל  ינוי  תוללוס  תוללוכה  תוילמשח  תוינוכמ  תוחתופמ  ותרגסמבש  'י , גרניפ ילארשיה  םזימה  תא  ריכזהל  םוקמ  שי 
רזחשל ןתינש  תוימעפ , - דח תוללוסב  רבודמ  .רתויב  ההובג  היגרנא  תופיפצ  ריווא  םוינימולא  תוללוסל  .ריווא  םוינימולא  תוללוסו 

.הזילורטקלא ךילהתב  םוינימולא  רצייל  ןתינ  הללוסה  תקירפ  רחאל  תלבקתמה  הצובהמ  .ןהלש  הבוגתה  ירצות  תא 

תונוכתה .תונורחאה  םינשב  ךלוהו  שממתמ  טפנב  תולתמ  רורחש  םרוגכ  םיילמשחה  בכרה  ילכ  רגתאש  םוכיסל , רמול  ןתינ 
הובג םירוזחמ  רפסמ  החינז , תימצע  הקירפ  ההובג , היגרנא  תופיפצ  ןה  תילמשח  הענהל  חוכ  תורוקממ  תושרדנה  רתויב  תובושחה 

.וללה תורטמל  עיגהל  םיכרד  לע  תדקוש  םלועה  לכב  תיגולונכט  - תיעדמה היליהקה  .תניוצמ  תוחיטב  תמרו 

היגרנא לש  הרמהו  הריבצ  תוכרעמל  םיחיינ  םישומיש 

, תילמשח היגרנא  לש  ףקיה  תבחר  הריגאל  השירדה  אוה  תוימיכורטקלא  הריגא  תוכרעמ  חותיפל  רושקה  לודגה  ישילשה  רגתאה 
השירד שי  חור , וא  שמש  תייגרנאב  שומיש  אלל  םג  .טרפב  תשדחתמ  היגרנא  תורוקמ  ידי  - לעו ללכב  למשח  רוצייב  הכימתכ 

למשחה רוציי  תולעב  ךוסחל  ןתינ  .הממיה  ךלהמב  הנתשמ  העבט  םצעמ  למשחה  תכירצ  ןכש  תילמשח , היגרנא  תריגא  תוכרעמל 
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וררחושיו תוימיכורטקלא  תוכרעמב  ורגאיי  הכומנ  הכירצ  לש  ןמזב  למשח  יפדועש  ךכ  עובק , קפסהב  ודבעי  חוכה  תונחת  םא 
.םיהובג הכירצ  ינמזב  תשרל 

הנתשמו םויה , תועשב  קרו  ךא  תיטנוולר  שמשה  תנירק  .עובק  אל  קפסה  ילעב  םה  חורו , שמשכ  םישדחתמ , היגרנא  תורוקמ 
רוקמ ןעבט  םצעמ  ןה  חור  תוניברוט  םיעקשמ .) וא  קבא  תוננע ,  ) שמשה תנירק  לע  אוה  ףא  עיפשמ  ריוואה  גזמ  ןכ , ומכ  .ןכלהמב 

דצל תונימא  הריגא  תוכרעמ  תומייק  םא  קרו  ךא  יתועמשמ  היגרנא  רוקמ  תויהל  תולוכי  חורו  שמש  ןכל , .עובק  אל  היגרנא 
דוגינב .םיכרצה  יפל  תשרל  רורחשו  תילמשח  היגרנא  לש  ףקיה  תבחר  הריבצ  תורשפאמה  םיירָלוסה , םילנאפה  וא  חורה  תוניברוט 

תוכרעממ תושירדהש  ירה  רתויב , ההובג  היגרנא  תופיפצ  םיימיכורטקלאה  חוכה  תורוקממ  הכירצמה  תילמשח  הענהל 
רפסמל תוביציל , תאז , תמועל  .הכומנ  תובישח  היגרנאה  תופיפצל  .ןיטולחל  תונוש  תשדחתמ  היגרנא  תריגאל  תוימיכורטקלא 

רגתא תא  ראתמ  רויא 3  .הבר  תובישח  תונימאו –  תולוז  תולודג , תוללוס  תונבל  תלוכילו  םיצופנ  תודוסיב  שומישל  הובג , םירוזחמ 
תקפסא דחי  םירשפאמ  הלא  .תונימא  תוילמשח  תוללוס  םהל  תודומצש  םיירָלוס  םילנאפ  ידי  - לע תימונוטואה  למשחה  תקפסא 

ןתינ אלש  וא  ןָיד  םהב  תוחתופמ  אל  למשחה  תותשרש  םלועב  םיבר  תומוקמב  .תינוציח  למשח  תשרב  תולת  אלל  הפיצר , למשח 
.תימונוטוא למשח  תקפסאל  תוכרעמל  הבר  תובישח  שי  םייפרגואג , םיאנת  בקע  ןתוא  חותמל 

רויא 3
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תימונוטוא למשח  תקפסאל  תכרעמ  לש  יטמכס  רואית 

? תילמשח הללוס  תדבוע  ךיא 

הפוקת רבכ  תומייק  תוללוס  .תילמשח  היגרנאל  תימיכ  היגרנא  תכפוהש  תכרעמ  איה  תילמשח  הללוס  הרצקב , ליעל  רכזוהש  יפכ 
תבכרומ התייה  הטלוו  לש  הללוסה  תנשב 1800 . רבכ  תוימיכורטקלא  תוללוס  הנבו  ןנכת  יקלטיאה  הטלוו  ורדנסלא  .הכורא 

הללוסה .חלמ  ימב  תולובט  דבל  תוכיתחב  ודרפוהש  תיבויחה ,) הדורטקלאה   ) תשוחנו תילילשה ) הדורטקלאה   ) ץבא לש  תוחולמ 
לגעמב םרז  רוציל  לוכי  תוכתמ  יתש  ןיב  רוביח  דציכ  הליג  רבכש ב-1780  ינוולג , 'י  גיאול לש  ינוולגה  אתה  לע  הססבתה  הטלוו  לש 

.ינוציח

: םתלועפ תונורקע  יפ  לע  םיגוס  ינשל  קלחל  ןתינ  תוללוסכ , םישמשמה  םינושה  םיימיכורטקלאה  םיאתה  תא 

אל הבוגת  הנושארה  אתה  תקירפ  ךלהמב  םירבועש  םיביגמ  לש  העובק  תומכ  םיליכמה  םיאת  םיינושאר : םיאת   .1
.תינש םתוא  ןועטל  ןתינ  אלש  ךכ  הכיפה ,

תא ריזחהל  ןתינ  אתה  לש  הקירפה  ךילהת  רחאל  .תוכיפה  תובוגת  םהב  תושחרתמש  םיאת  םיינוינש : םיאת   .2
ךילהתב הלש  תימיכה  היגרנאה  תא  בוש  לצנל  היהי  ןתינש  ךכ  תילמשח , הניעט  ידי  - לע יתלחתהה  הבצמל  תכרעמה 

.תילמשח הללוס  תדבוע  דציכ  יטמכס  ןפואב  ראתמ  רויא 4  .הלילח  רזוחו  הקירפ ,

ינש .ןהינוי  תוסימתב  יבויחה ) בטוקה   ) תשוחנ תדותקו  ילילשה ) בטוקה   ) ץבא תדונא  הטושפ : תכרעמב  ונרחב  המגדה , ךרוצל 
ךרד ןמז  ותואב  רבוע  םינוי  םרזו  ינוציחה , לגעמב  םרוז  םינורטקלא )  ) ילמשחה םרזה  .תיביטקלס  הציחמב  םידרפומ  םיאתה  יאצח 

.תילמשח הניחבמ  תנזואמ  תראשנ  תכרעמה  ךכו  תיביטקלסה , הציחמה 

רויא 4
תדונא לע  ססובמ  תילמשח , הללוס  הווהמה  םלש  ימיכורטקלא  את  לש  יטמכס  רואית 

תשוחנ תדותקו  ץבא 

תרבעה ידי  - לע תימיכורטקלא  הרוצב  ןהב  שחרתמ  יוצרה  ךילהתהש  רוזיחו , ןוצמח  לש  תורקובמ  תוימיכ  תובוגת  תולצנמ  תוללוס 
הנבמה לע  הטלחהה  ללוכ  םיימיכה , םיביכרמה  לש  הריהז  הריחב  הכירצמ  תובוגתה  לש  תויביטקלסה  .תרקובמ  ןעטמ 

ילעב םיקיקלחב  שומיש  לע  ףידע  דימת  אל  תוילמשח  תוללוסב  םיירטמוננ  םירמוחב  שומיש  המגודל , .םייוצרה  היגולופרומהו 
םישמתשמ קושב  םויכ  תורכמנש  תוללוסב  .יאוול  תובוגתל  האיבמה  רתי  תוליעפ  בקע  קיזמ  ףא  םיתעלו  ירטמורקימ , לדוג 

. םידחא  םינורקימ  לש  לדוג  רדסמ  םיקיקלח  ילעב  םירמוחב 

לש םיימנידומרתה  םינותנב  יוטיב  ידיל  תואב  םירמוחה  תונוכת  .רוזיח  - ןוצמח לש  האלמ  הבוגת  תאטבמ  תילמשח  הללוס  לכ 
תוימיכ רוזיח  - ןוצמח תובוגת  .םינותנה  תא  םיפקשמו  וללה , תובוגתה  לש  האצות  םה  תוללוסה  יחתמ  .רוזיח  - ןוצמחה תובוגת 

ךרד ןרוביחו  רוזיחהו , ןוצמחה  תובוגת  תודרפומ  תילמשח  הללוסב  הריעב .) תבוגת  לשמל   ) םוח תרוצב  הבר  היגרנא  תוררחשמ 
.ידימ לוצינל  ןתינה  ילמשח  םרז  רצוי  ינוציח  לגעמ 

[6 , 5]
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תיטגרנא הבוגת  איה   Li+MnO →LiMnO ןגנמ  תצומחתו  םויתיל  ןיב  הבוגת  םיטרפל  : תרבסומה  וזכ  הבוגתל  המגוד  הנה 
: ןלהלדכ תודרפומ  תובוגתה  םויתיל  תוללוסב  .בר  םוח  ררחשל  הלוכיש 

(: ןוצמח  ) הדונאה תבוגת 

( : רוזיח  ) הדותקה תבוגת 

.םוינימולא דידרל  תקבדומ  ןגנמה  תצומחת  תקבא  וליאו  תשוחנ , דידרל  ללכ  ךרדב  קבדומ  םויתילה  תוירחסמ  תוללוסב 
.רצק תעינמל  קד  ירמילופ  גופסב  תודרפומו  םימיאתמ , םיינגרוא  םיסממ  םע  םויתיל  יחלמ  תסימתב  תורשומ  תודורטקלאה 
תשוחנה דידרמ  םינורטקלא  םימרוז  הקירפ  ךלהמב  .תודורטקלאה  ןיב  םיילמשח  םיעגמ  תרשפאמו  תיטמרה  הרוגס  תכרעמה 

ןגנמה תצומחת  תקבאו  הלכתמו , תססומתמ  םויתילה  תכתמ  רוזיח ,) הדותקה , תבוגת   ) םוינימולאה דידרל  ןוצמח ) הדונאה , תבוגת  )
תוהמ יפ  לע  ןתלועפ , ךלהמב  םינתשמ  וא  םיעובק  תויהל  םילוכי  תוללוסה  לש  הדובעה  יחתמ  . LiMnO תבוכרתה  תקבאל  תכפוה 

היגרנאו ( W טאו ,  ) קפסה (, Ah העש , - רפמא  ) לוביק (, V טלוו ,  ) חתמ םה  תוללוסב  םיבושחה  םירטמרפה  .םיליעפה  םירמוחה 
תלפכמ אוה  קפסהה  .דובעל  הלוכי  הללוסהש  ןמזה  ךשמב  תתל  הלוכי  הללוסהש  םרזה  תלפכמ  אוה  לוביקה  (. Wh העש , - טאו )

Wh/kg, Wh/L, W/kg,  ) חפנו לקשמ  תודיחיל  קפסהו  היגרנא  םיילוגסה , םירטמרפה  םה  רתויב  םיבושח  (. V•A=W  ) םרזב חתמה 
תופיפצב היגרנא  תופיפצ  לש  תינייפואה  תולתה  .ינשה  ןובשח  לע  דחא  םיאב  קפסה  תופיפצו  היגרנא  תופיפצש  ןייצל  שי  (. W/L

חפסנ 1. תאבומה ב ינוגר  תמרגאידב  תראותמ  תוללוס  לש  קפסה 

: םיאבה םירטמרפה  םיבושח  תונעטנ  תוללוסל 

ןעטמה תומכ  ןיבש  סחיכ  רדגומ  הללוסב  היגרנאה  תרמה  ךילהת  תוליעי  היגרנאה : תרמה  ךילהת  תוליעי   .1
האממ ךומנ  הז  ךרע  .תינש  הללוסה  תא  ןועטל  ידכ  השורדה  ןעטמה  תומכ  ןיבל  הקירפה  ךילהת  תעשב  הררחתשהש 

יביכרמ לש  םייפוא  לע  ףסונ  .הכיפה  אל  הרוצב  ןעטמ  תוכרוצה  יאוול  תובוגת  ללוכ  הניעטה  ךילהת  םא  םיזוחא 
.הללוסה ליגו  הרוטרפמטה  םרזה , תופיפצ  םג  םיעיפשמ  םינושה  אתה 

הקירפ - הניעטה ירוזחמ  רפסמ  אוה  םהב  תנחבנ  תנעטנ  הללוסש  םיבושחה  םירטמרפה  דחא  םיליעי : םירוזחמ  רפסמ   .2
לא דרוי  לוביקה  ובש  בצמכ  רדגומ  תנעטנ  הללוס  ייח  ףוס  .יתועמשמ  לוביק  דוביא  אלל  תרבוע  איהש  םיליעיה 

.ינושארה וכרעמ  תחתמ ל-80% 
.הליעי הניעטל  שרדנה  ןמזבו  םיירשפאה  הקירפ  ימרז  תמצועב  םיאטבתמה  הדובעה  יבצק   .3

תוללוס יגוס 

תוללוס תודוא  לע  ומסרופו  ובתכנ  םירפס  תואמו  םירמאמ  יפלא  תורשע  .דואמ  בחרנ  םוחת  אוה  תוללוסה  םוחתש  ןייצל  שי 
תוירוגטק - תתל תקלוחמ  הירוגטק  לכו  תונושו , תובר  תוירוגטקל  םיקלוחמ  תוללוסה  יגוס  .ןהלש  םייעדמה  םיטביההו  תוילמשח 

ירוזחמ תצרה  רמולכ  רורחסה , תלוכיו  ימיכורטקלאה  הלועפה  ןונגנמ  םיברועמה , םירמוחה  גוס  ןאכ : וטרופי  ןהמ  קלחש  תופסונ ,
(. תונעטנ וא  תוינושאר  תוללוס   ) הניעט - הקירפ

(. ץופנו בחרנ  שומישב  תוללוס  תוגציימ  ןה  ןכש  ורחבנ   ) תואמגוד יתש  ןלהל  תוינושאר , תוללוס  לש  תובושח  תוכרעמ  רפסמ  ןנשי 

: ןלהלדש  תובוגתב  דיסקוא  ןגנמ  תדותקו  ץבא  תדונא  םילצנמ  וז  תכרעמב  . Zn – MnO תללוס  איה  הנושארה  תכרעמה 

ידונאה :  דצב  הבוגתה 

 : ידותקה דצב  הבוגתה 

[3]2 2

2

2[4]
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: תללוכה הבוגתה 

םניא ךא  הבוגתב , לעופב  םיפתתשמ  דיסקורדיהה  ינוי  (.  H O + KOH  ) תיסיסב תימימ  איה  וז  תכרעמב  תיטילורטקלאה  הסימתה 
. טלוו  אוה 1.5  הז  גוסמ  תוללוס  לש  הדובעה  חתמ  .םילכתמ 

ךילהת תרבוע  ץבאה  תדונא  וז  הללוסב  .ץבא  - ףסכ תוללוס  ןה  הדונאכ  יתכתמ  ץבא  תולצנמה  תוינושאר  תוללוס  לש  ףסונ  גוס 
. יתכתמ  ףסכל  רוזיח  לש  ךילהת  תרבוע  ףסכה  תצומחת  תדותק  . Zn-MnO תוללוסב  ומכ  תוססומתה 

תויתכתמ תוגוסגסמ  תובכרומ  הלא  תוללוסב  תודונאה  .דירדיה  - לקינ גוסמ  תונעטנ  תוללוס  ןה  תופסונ  תובושח  תוילמשח  תוללוס 
תבוכרת תרצונ  הניעטב  .טלבוקו  לקינ  ןתנל , ומכ  תוכתמ  תבורעתמ  תובכרומ  תוגוסגסה  .םימ  םע  הבוגת  ידי  - לע םידירדיה  תורצויה 

ןמימו םינורטקלא  תררחשמ  הליעפה : הדונאה  איה  דירדיהה  תבוכרת  . M+ H O + e  <-> MH + OH דיסקורדיהו  דירדיה 
.לוביקב תיתועמשמ  הדירי  אלל  הקירפ  - הניעט לש  םירוזחמ  יפלא  רובעל  הלוכי  וז  הדונא  .םימ  רצויו  דיסקורדיה  ינויל  רבחתמש 

גוסמ םיאת  לש  תילוגסה  היגרנאה  (. Ni(OH)  ) דיסקורדיה לקינל  רוזיח  רבועה  ( NiOOH  ) דירדיה - יסקוא לקינמ  הייושע  הדותקה 
הובג תימצע  הקירפ  בצק  הללוסלש  אוה  דירדיה  - תכתמ לקינ  תוללוסב  יתועמשמ  ןורסיח  .ג  " קל העש  - טאו עיגהל ל-100  הלוכי  הז 

תוללוסל .דירולכ  לינוית  - םויתיל תוללוס  המגודל  הדונאכ , יתכתמ  םויתילב  תושמתשמ  תוינושאר  םויתיל  תוללוס  .םירקי  היביכרמו 
, הדותקה  לש  ליעפה  רמוחכ  םג  שמשמ  דירולכ , - לינוית סממה , "ג  . קל העש  - טאו  480 דואמ , ההובג  היגרנא  תופיפצ  הלא 

לש טלובה  ןורתיה  . 3.5V אוה הז  גוסמ  םיאת  לש  הדובעה  חתמ  . 4Li + 2SOCI  -> 4LiCl + S + SO ןלהלדכ : איה  הבוגתה 
.ולש לוביקהמ  לע כ-50%  רומשל  ןיידעו  סויזלצ , תולעמ  -( 55 , ) תוכומנ תורוטרפמטב  דובעל  לגוסמ  אתהש  ךכב  איה  וזה  תכרעמה 

קר תולעופ  ןהו  יוניש , לכ  אלל  ןמז  ךרואל  ןסכאל  ןתינש  תוללוסב  רבודמ  .תוימרת  תוללוס  ןה  תופסונ  תוניינעמ  תוינושאר  תוללוס 
ןנשי .םייאבצ  םירישכמל  רקיעב  תושמשמ  הלא  תוללוס  .םיהובג  םיקפסה  רורחש  ךות  רצק , ןמז  ךשמל  תוהובג  תורוטרפמטב 

תיטילורטקלא תכרעמו  תשוחנ ) תצומחת  לשמל   ) רבעמ תכתמ  תצומחת  תיתכתמ , םויתיל  תדונא  לע  תוססובמה  תוימרת  תוללוס 
תכרעמכ םישמשמו  םיכתינ , םויתילה  יחלמש  ךכ  תממוחמ  הללוסה  ךרוצה , תעב  .םויתיל  יחלמ  תבורעת  ומכ  הקצומ ,

.רתויב הריהמ  תינושאר  םויתיל  תללוס  לש  הלועפ  תרשפאמה  תילזונ  תיטילורטקלא 

הסימתו תודורטקלא   ) הללוסה יביכר  לכ  תא  םיסינכמ  הללוסה  רוצייב  עמשמ , תורוגס , תוכרעמ  ןה  הכ  דע  וראותש  תוללוסה 
תוראותמה המירז , תוללוס  תוחותפ –  תוללוס  ןנשי  .תופילד  עונמל  ידכ  תכרעמה  תא  םימטואו  העובק , הזיראל  תיטילורטקלא )

.קלד יאת  ןה  תופסונ  תוחותפ  תוכרעמ  חפסנ 1ו . ב

םוקמב תרקובמ , תימיכורטקלא  רוזיח  - ןוצמח תבוגתב  ןצמח  םע  ביגמ  לונתא ) לונתמ , ןמימ ,  ) קלד ןהבש  תוללוס  םה  קלד  יאת 
םיביגמש םירמוח  לש  העובק  המרזה  שיו  החותפ , תכרעמהש  ךכב  הליגר  הללוסמ  לדבנ  קלד  את  .הרישי  הריעב  תבוגת 

חוכ תריצי  ךות  םימ  תריציל  ןצמחתמו  ידותקה , דצב  םרזומה  ןצמח  םע  ביגמ  ידונאה , דצב  םרזומה  ןמימ  זג  המגודל : תימיכורטקלא ,
.ןאכ םינודינ  םניא  ךא  ומצע  ינפב  קתרמ  אשונ  םה  קלד  יאת  .עינמ  - ורטקלא
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לע העפשה  םירודכה  הנבמל  .םויתיל  ינוי  תוללוסל  תודותק  םירציימ  םהמש  םירטמורקימ ) רפסמ  לש  לדוגב   ) רמוח יקיקלח 
BASF (CC BY NC-ND 2.0  : ) תובידאב בכרה |  לש  העיסנה  ינייפאמ  לע  ךכיפלו  הללוסהמ , היגרנאה  תקירפ  תונוכת 

םויתיל ינוי  תוללוס 

היגרנא תופיפצ  םויתיל  ינוי  תוללוסל  .םויכ  ונייחב  רתויב  תובושחה  היגרנאה  תרמה  תוכרעמ  בשחיהל  תולוכי  םויתיל  ינוי  תוללוס 
, הקירפו הניעט  ירוזחמ  לש  בר  רפסמ  גישהל  תורשפאהו  ןהלש  ההובגה  תילוגסה  היגרנאל  תודוה  .שומישל  תויתוחיטב  ןהו  ההובג ,

קפס אלל  איה  םויתילה  תכתמ  .םיילמשח  םידיינ  םירישכמב  םיירקיעה  חוכה  תורוקמל  תונעטנה  םויתילה  ינוי  תוללוס  וכפה 
אל םלוא  "ג .) קל העש  - רפמא  3800  ) םוצע לוביקב  םינורטקלא  ררחשל  תלגוסמה  הליעפו  הלק  תכתמ  ילאדיאה –  ידונאה  רמוחה 

: תוידוסי תויעב  יתש  ללגב  תונעטנ  תוללוסב  הדונאכ  הב  שמתשהל  ןתינ 

תוליעפה ןכש  הרומח , תוחיטב  תייעב  םרוג  תנעטנ  הללוסב  הב  שומיש  .עבטב  תוליעפה  תוכתמה  תחא  איה  םויתיל 
.קילד רמוח  אוהש  הובג  םינפ  חטש  לעב  םויתיל  תרציימ  תירוזחמה 

הקירפה ירוזחמ  רפסמ  ןכל , .ךותיש  תובוגתב  הלכתמו  הללוסב , םירחא  םיביכרמ  םע  ביגמ  הליעפ , תכתמכ  םויתיל ,
.רתויב לבגומ  אוה  יתכתמ  םויתיל  תוללוס  םע  לבקל  ןתינש  הניעטהו 

ירסומ םירזחמ –  םירמוח  ןהש  םויתיל  - ןמחפ תובוכרת  ןוגכ  תוליעפ , םויתיל  תובוכרתב  שמתשהל  ןתינ  םויתיל  םוקמב 
לש בר  רפסמ  תלבקו  םיבוט  תוחיטב  יאנתב  תוליעפל  תורשפא  םיחיוורמ  ךא  הובג , לוביק  לע  םירתוומ  םהב  שומישב  .םינורטקלא 

.הלא תוללוס  לש  הלועפה  ןורקע  תא  גיצמ  חפסנ 2  .הניעטו  הקירפ  ירוזחמ 

םויתיל לש  הזל  בורק  הלש  הדובעה  חתמש  LiC גוסמ  םויתיל  - טיפרג תבוכרתל  עיגהל  ןתינ  .טיפרג  אוה  יסָלקה  ידונאה  רמוחה 
Li CoO , Li MnO לשמל , רבעמ , תוכתמ  לש  תוצומחתב  בורל  םישמתשמ  םיידותק  םירמוח  רובע  .יתכתמ 

<(. X<1  ) םיידותק םירמוחכ  בטיה  תודבוע   Li FePO גוסמ  תובוכרת  םג  . Li Ni Co Al Liו- Mn Ni Co

תוביציו תוחוטב  תוכרעמ  רצייל  ןתינ  וזכ , הרוצב  .םויתיל  ינוי  תוליכמ  תודותקה  קרו  תוקורפ , תוללוסכ  תובכרומ  םויתיל  ינוי  תוללוס 
םירמוחב רבעמה  תוכתמ  לש  ןוצמחל  םימרוג  ילמשח ) חוכ  רוקמ  תלעפה  ידי  - לע  ) הללוסה לש  הניעטב  .ןוסחאלו  עונישל 

טיפרגה תדונא  ךותל  םיסנכנו  תיטילורטקלאה  הסימתה  ךרד  םירבוע  םויתילה  ינוי  .םויתיל  ינוי  לש  האיצי  ידכ  ךות  םיידותקה 
לגעמל ילמשח  רישכמ  םירבחמ  הללוסב ) שומיש   ) הקירפה ךילהתב  םינורטקלאבו .) םויתיל  ינויב  תנעטנ   ) רוזיח ךילהת  תרבועה 

.הדותקה לא  הדונאהמ  םויתיל  ינוי  םימרוז  הסימתה  ךותבו  הדותקל , הדונאהמ  ינטנופס  ןפואב  םרוז  םינורטקלא  םרז  ינוציחה ,
" הדנדנה אסיכ   " תוללוס יוניכה  ןתינ  הלא  תוכרעמל  .ןהלש  יתלחתהה  בצמל  רוזיח  תורבועו  םינורטקלא  תולבקמ  רבעמה  תוכתמ 

תולוכיו תוכיפה  תושחרתמה  תובוגתהו  תודורטקלאה , ןיב  בושו  ךולה  םיענ  םויתילה  ינוי  ןכש  , rocking chair batteries) )
LiCoO תדותק  תללוכה  םויתיל  ינוי  תללוס  איה  םויכ  רתויב  תרכמנה  תירחסמה  הללוסה  .םימעפ  לש  בר  רפסמ  ןמצע  לע  רוזחל 
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.טיפרג תדונאו 

לש הנבמה  תואחסונ  . LiPF חלמהו  (, ROCO R  ) םיטנוברק ליקלא  םיארקנה  םיסממ  תוללוכ  רתויב  תומיאתמה  תוסימתה 
חפסנ 2. תואבומ ב םיינייפואה  םיסממה 

ראתמ חפסנה  םיחפסנ 3 ו-4 .)  ) תונעטנ םויתיל  תוללוסל  תודותקלו  תודונאל  רשאב  טוריפ  ללוכ  הז  רמאמל  ףרוצמה  חפסנ  ה
לש הרמהלו  הריבצל  תומיאתמ  תוכרעמ  חפסנ 6  ראתמ  ןכ , ומכ  חפסנ 5 .)  ) ןצמח םויתילו  תירפג  םויתיל  גוסמ  תומדקתמ  תוללוס 

.לע - ילבקו המירז  תוללוס  תירפג , - ןרתנ תוללוס  תוידוחיי , םויתיל  ינוי  תוללוס  הצמוח , תרפוע  תוללוס  תוללוכה  תשדחתמ , היגרנא 
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שמשה תייגרנא  תניעט  ןיב  בוליש  לע  םיססובמה  בכר  ימגד  תיינבל  "ב  הראב ןוכית  ידימלת  לש  תורחתב  ופתתשהש  םימגד 
(CC BY-NC-ND 2.0) National Renewable Energy Lab תובידאב : םויתיל |  ינוי  תוללוסב  התריבצו 
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