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  ., 1 2    , , , 

  .;     )   . 

          

       10.12.2008 . № 

1070 "         

" [19]. 

      ,  

   № 75    -

   «     

     »  30.07.2010 . (  2.1) 

[20]. 

 

 2.1 –        
 

'є  

    1 
 

 

, 
/ 3 

 

 

  

   3 

   
є  0,77 3,68 289,00 1,34 209,7 

   
є  0,77 4,54 281,04 1,66 169,3 

 ,    
    0,77 4,08 281,01 1,49 188,6 

 : 0,95 6,08 350,32 2,22 157,8 

   1,26 6,96 459,99 2,54 181,1 

  

 2011     ,    30  

 "     " [21],  ’ є 

        

,        

       , 

   . 

      (  2.2) [22], 

        , 
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        ,   

      . 

      є   

         

    . 

        

   .       

    MS Excel    . 

 

 2.2 –         

  2011-2016  

 
 

.  

,  
( ), .  

    
, .  

2011 8069,0 74,5 154,0 

2012 9713,3 57,4 150,0 

2013 10803,7 9,4 150,5 

2014* 7125,7 3,8 152,8 

2015* 6789,2 4,0 256,4 

2016* 6946,2 6,5 257,3 
*        , .      

 . 

 

  2014        

.     є    

       ,    

 .   ,    є є   

 ,        .  

  2.1       

 . 

   : 

▪    : y = 9435,1x-0,138 (  R2 = 0,2234);  

▪    : y = -516,12x + 10048 (  R2 = 0,338); 

▪    : y = 10146e-0,064x (  R2 = 0,3829); 
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▪    : y = 28,469x4 - 124,8x3 - 1210x2 + 

6275,1x + 3007,8 (  R2 = 0,844). 

 

 
 2.1 –   В   2017-2019   

       є 

 ,    є ,  

 є       P(t),  є 

   .       

 ,        

        

.  

   2018  є   : 

y = 28,469x4 - 124,8x3 - 1210x2 + 6275,1x + 3007,8 = 

28,469*84 - 124,8*83 – 1210*82 + 6275,1*8 + 3007,8 = 

116609,024 - 63897,6 – 77440 + 50200,8 + 3007,8 = 28 480 . . 

,        

 2018    28 480 . . 
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2.2    

 

        

    (  2.3) [23]    2015  

2016   212 є ,    142,19   

   4 ,      

    66,22 . 

 

 2.3 –  є       
  2012-2016  

 
є   

, . ,  , . ,  

2012 352 270,6 11 240,7 

2013 233 213,96 12 233,85 

2014 7489 66 22 234,2 

2015 68 179,89 22 328,27 

2016 280 322,08 28 262,05 

 

        

    [24],   

   400  ,     

   .  2014        7000 

    40000 2  2015  - 5370   

  41000 2. 

,       

« » (  2.2)     є     

2014 ,   2015      . 

 ,    2014       

            

2015 . 
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 2.2 – Д  ь  є    2012-2016 

 

  2016        
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 .   2.4      

 (  40 );   2.4  –  ,   

   (78 ),    2.4  –  ,    

 (67 ). 
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 2.3 – І   є   

  

 

 

 

 2.4  – І    є   

 

 

 



41 

 

 2.4  – І   є     

 

 

 

 

 2.4  – І     є   

   є      , 

    є  72   (  2.5). 
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 ,   є         

  ’ ,      . 

 

 2.5 – І        

Д ь   

  ,     ,   «  

 » є  «     » (  2.6),  є 

   (  2.7) ,  є     

. 

 

 2.6 –   Д ь  ь    
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 2.7 –     . Д  

    1   є  , 106  

  , 3    , 46 

  , 18   , 15  

 , 7   , 79    

, 5   , 6   , 10 

  , 19      3  

 .       

   2.8. 

 

 2.8 –     

1

106

3

46

18
15

7

79

5

6
10

19 10
Ал і іє і к

ідп ьо і т е к
туть і і л п

кул ту
ет ло у т

Од
л т к
л т ко і к е к
оліет ле
кло і
клот
кл і пл к

Ш
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 ,       

,     . ,     є 

    ,    ,   

          .  

        .  

 

2.3       
 

    ,  ,  є   

,  є .      

,    2000  2010   ’є      

70 % [23].     ,      

     .     

,     є  .    

        

[25]     [26],     

     (  2.4). 

 

 2.4 –       

     2011  2016  

 ,  1,   1 ,  

2011 3336500 1092800 0,33 

2012 3320300 966600 0,29 

2013 3307800 1028600 0,31 

2014 3292400 808300 0,24 

2015 3276600 492200 0,15 

2016 3254900 718900 0,22 
1    ,   . 

  

      2.9,     

  ,        

є ,        ’   
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,       

  . 

 

 2.9 – Д        

  2011  2016     2019  

   :  

▪    : y = 357,08x-0,331 (  R2 = 0,567);  

▪    : y = 380,38e-0,122x (  R2 = 0,6116); 

▪    : y = -29,714x + 360,67 (  R2 = 0,6919); 

▪    : y = 6,875x4 - 89,676x3 + 391,6x2 - 

687,57x + 708,33 (  R2 = 0,9979). 

       є 

  (R2 = 0,9979).   є ,  

   є       

P(t).  є        

       

,   ,    є  

.     -    

      'є  ( 3)   

 ( ) .        

    ,  . 

y = -29.714x + 360.67

R² = 0.6919

y = 357.08x-0.331

R² = 0.567

y = 380.38e-0.122x

R² = 0.6116

y = 6.875x4 - 89.676x3 + 391.6x2 - 687.57x + 708.33

R² = 0.9979

80

130

180

230

280

330

380

2011 2012 2013 2014 2015 2016

Кі
ль

кі
ть

 
ід

од
і

, к
/о

о
у

ік
Ут о ло ь ід оді   1 о о у, к Лі і е  п о о у

тепе е е п о о у к по е і е п о о у
олі о і ль е п о о у  

2017 2018 2019 
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   2018  : 

y = 6,875x4 - 89,676x3 + 391,6x2 - 687,57x + 708,33 = 

6,875*84 - 89,676*83 + 391,6*82 - 687,57*8 + 708,33 = 

28160 - 45914,1 + 25062,4 - 5500,6 + 708,33 = 2516 / . 

        2018 

   2516 / . 

  2000       180     

,   2010-      270 .   

  2018       342 .    

 2.10,         є  

  є  (503        2010- ). 

       –  Є  (420    

),      . 

 

 2.10 – ь      

В      2010 ,  

      є      

  ,     Є    є 

        . 

     ,     

  ,     . 
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2.4.      Є  

 

  2000 ,    ,   

      . 

є       ,  

є    .  

  є      

  .     є   

    ,   ,     

   .    є  є  

    .  

 ,        

  . Є      

  ,      

           .  

 є    .  

,   ,     

 «  » (  2.11),      

    (   30 %  )  

 ,     .  

         

,       – 35-50 %,    – 

10-15 %,   – 9-13 %,  – 8-10 %,  – 2 %,  – 4-

6 %,   – 5 %,  – 1 %    – 10 %. 

  ,   , ’     . 

 , ,         

.  

  «  »     

 ,  ,     

,      .  



48 

 

 
 2.11 –  В  , % 

          Є  

(  2.12),   ,        

  Є  ( ,  , ,    

).      ,    Є ,   

      [27]. 

 

 2.12 –  В  Є ь  , % 

      Є  ,    

    є   (  2.13).  

    є     є  

є ,     , –  

є  ,    300 000   .  

’      є   . 

 , є   є     

      . 
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 2.13 –   В    2013 , % 

   є   є   3,7 % : 1,2 % 

є   2,5 % є .  Є      

 60 % (  2.14). 

 
 2.14 – ь     В, % 

        

:  

▪      (  70 %   2000-2010 

)    ;  

▪   ,  ,    , 

,      ;  

▪          

;  

▪     (  8 %)    

 ,   є    ;  
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▪          [27]. 

      є  

, ,     , є 

 , є     

 (  є      

 ).  ,     

    .  

       є  

       

  є .    

          

  .  

       

   ,   ’  .  

    2.2,    є   

.     ,     є    

 ,   є       

  ,  ,   є   

     . 

 

2.5        
 

 

      ,  є  

  .     є,   

є    , , , ,  

   , , , , , ,  

.    ,         , 

-    ,  ,    

   ,   ,   . . 
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   :  ,     

,     ,    

. 

,      є    

       . 

      ; 

       ,  

 є , є   є       . 

є     ,     є .   

 '         

   ,          

  .       

         є  2  3  

  .      ,  

є         

    [28]. 

         2.15 [29]. 

 
 2.15 – З ь     В, % 

   1990        

,      , ,   . 

 2018  є ,         12 

2015 2016 2017 2018 2019 
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%,    36 %,  – 12 %,    

  24 %.        

           

   . 

 

2.5.1     

         ! 

   , , , , 

, ,  .      

       ,  

  є .   є    

    .       

  ,   є    «   

 є  ».    ,   

є , є    20   

  400  .       , 

    ,  ,   , – 

   (     ). 

,  –   ,     , 

   . 

,    ,     , 

     : , , ,   

. 

      ,    

,  ,  ,    

,      .  

   ,   

 ,   . 

     є     

       ,      
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,    ,     

[30]. 

      є   

. 

    (  2.16 [31]): 

▪  ( - , - ) .   

є      ,    

    .    є    

 « » –     

   ,  .   

є   . 

▪  ( ) .  -   є 

   –  є   .  

    ,      

  є   ,      

. 

▪    ( )     ,  

 ,     ,    

  10  20   єє ,      

є   . 

▪       .    0,2  ,  

-       .     

   - . 

▪ є       ,  

        , 

   .     є  ,  

     .    є   

     , ,  є  

     [32]. 
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    –      

  .     

      (  2.5) 

     ,     

  . 

 ,      ,    

  ,   ,  

   2  .  

 

 2.16 – В   



55 

 2.5 –      

   

 

  

 є   
-

 
 

 n 2 Zn KOH 
-

 

 
 

n 2 ZnO 

 

NH4Cl 

 

Zn HgO KOH Zn Ag2O KOH 

 
 

II I II - - II II II I I II I III II 

 
 

2 1 2 - - 2 2 3 1 1 2 1 3 2 

 

  

 
2 

 

є 
2 1 2 

 
 

-

 
 

-

 

 
 

-

 

  

       

 ,    є      

   . 

 

2.5.2   

    ,     

  3  5  .       

   . 

 –   1-    («  

»).  ,    ,   ,   

        

,     ,    

   . 

є    (  2.16 [33]).    

    ,     

 ,        ,   

   є ,  є    

       ,    

,    є.   '   ,    
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 , ,    , є   

       ' . 

 

 2.16 – В   

 ,  ,      ,  

. ,  є    ,   

    50 ³   ! 

 (LED)     .    

    .   
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  .      

,         [33]. 

  ,  ,   

   є ,     

   є      

     ,  ,    

  є  ,       

    .  ,     

є,   ,   . 

,   є       , '  

 '  [34]. 

        

  «     I-V    

    є »,  

    04  2014  № 536. [35]    2.6. 

 

 2.6 –       , -

, ,     

 ,  
% 

Ci 

( / ) 
Xi Zi lgWi Wi  

( / ) 
Ki 

 0,06 600 1.0 1.0 0.0 1,0 600,0 

 91,46 914600 2.0 2.3 2.3 215,4 4245,2 

 (   
) 

1,55 15500 3.3 4.0 4.0 10734,2 1,4 

 2,6 26000 1.5 1.7 1.6 39,8 653,1 

 1,8 18000 1.5 1.7 1.6 39,8 452,1 

 0,13 1300 1.0 1.0 0.0 1,0 1300,0 

 2,4 24000 3.3 4.1 4.1 13111,3 1,8 

  
, % 

100 

    : 7253,703 

  : II 

 

  2   (     

)  1     ,  ’  

 є   ,    ,  
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        2018 , 

  є      ,   

(  2.7).  

 

 2.7 –  є      

 

№  є  

 
ь ь  
 2018 ., . 

 
  , 

/ . 

 
 

, 
/ . 

1.  « », .  3000 3,24  

2.  « », .  10000 2  

3.  « » .  3500 2,5  

4. 
 « », . , 

 . 3500 2,5 
 

5. 

 « »,  
. , 

 . 
42 5,4 

9 

6. 

 «  », 
. , 

 . 
24 5,4 

 

7. 
 « », . , 

 . 400 5 
 

8. 

 « »,  
. ' , 

 . 
6380 2 

 

 

         

  ,       . є  

       ,    

     ,    

,       .  

 

2.5.3   

         

 .    є    

  - .    -   ,   

 ,  38,8 ° .         
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.    є ,     

є .       

  -  0,01 °       

   .  ,    

, ,   ,    . 

 ,   є  ,    ,   

є .  є   ,   є   

( ),  ,  є  . 

          

.    є     -     

  !  Є   2007 .    

   . 

 ,       

 є .  ,    

   500   [36].      

     (  2.8). 

 

 2.8 –         

 

 
  

 Al Zn Hg 

  II III I I 

   2 3 1 1 

  
  

2 

   

 

   ,      

 . 

      , 

       

 .       ,    

   . 
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2.5.4    

, ,          

    є       

. 

    : , 

, , ,   .     

   III   ,    

  є    ,      

       -    

   є    «  ». 

    : 

▪   –      – 

,     ,   

 ,  .     

є       

1.  (hard-solvent),     

      . 

2.  (soft-solvent),       

 . 

3.   –    . 

▪   ( ,       

,         ).  

  є   , , , 

   [37].  

є         

 (  2.9): 

    ,    

 , ,     ,  

    ,    . 
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 2.9 –         

   

    
  

 

 
  

 

 
 

C IV 4   

n III 3   

Si III 3   

Cr II 2   

Fe III 3  
 
 

  - - 3  

 III 3   

  II 2   

 III 3   

  IV 4   

-  IV 4   

 

 

2.5.5      

  –   ,    

,    .      

є  ( , , , ).     

,     ,   . 

  є  : 

▪  ; 

▪ ; 

▪   ; 

▪ ; 

▪ ; 

▪ ; 

▪ ; 

▪ ; 

▪   ; 

▪  ; 

▪ ; 

▪     

.

        

,     є ,     ,   

є   . 
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       'є ,  

   : 

▪     ; 

▪     '  ; 

▪    '  ; 

▪  є   ; 

▪  ; 

▪    ; 

▪    . 

       ,  

     ,    є 

 '  .      .  

 ,   .   є    

    .  

        

,     , , ,  

    , ,    

  ,    ,  

.          

. 

      є '    

 : 

1 –        .   

   ,     

. 

2 –   .   є   є   

 30 .    , , , ,   

  . 

3 –  .      є  

 10 .       . 
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4 –    ,    

є    3 . ,      

. 

5 –   .  ,  ,   

 .          

 [38]. 

 є   ,    

 .  ,     

.   ,       

.     ,    

.        

  .    

    є .  ,    

 ,       

.  

  –        

є .   ,    є , 

    ,     

    ,     , .  

   «  » ,    ,  

    ,     . 

 

2.6  ь       
 ь   

  

   2.10       

  ,      

. 
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 2.10 –   

   
 

 

  
 

  
 2018  

    
  

.  6 946,2 28 480 

    
  

/  270 342 

     
  

/  220 2516 

    % 4 4 

 : 
-  

-  

-   

-  

% 

 

20 

32 

15 

11 

 

24 

36 

12 

12 

     

  

 
 

 

  

 

-  

- є  

-  

- -  

-  

 

2 

– 

2 

1 

2 

 

 

– 

 

  

 

  2  

  2  

  3   

 

     ,      2018  

є         4 .  

        342 

/ ,       11 . 

      ,    

 є ,      .  

  ,     ,   

 ,       

      .   

      є    

   ,     

  .  
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3      

   Ь   

4  

3.1        

 

  є    ,    , 

 є ,   ,      

   .         

       . 

  ,   є  ,  ,  

 50-60 %  ,       

4,5 %.   ,       є  

    ,       

 ,     ,   ,   ,  

. ,     ,      

  , ,    . 

  Є         

  (   є    ),     

.   ,       

   ,     

 . 

   , є        

.      ,    

    . ,   

, , ,  ,     - 

 . , ,   є   ,  

    18 .  .    ,    

   є    14 .  .  

          . ,  

   –     
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.    є     . є     

     є .       

         . 

  2014     '   ,    

  ,        12 [39]. 

   є  6,5     35  

 є ,   7 % ,    

     (  43  2).     

  є .   ,   54 

.  ;  є     

 15-17  .        . 

    є 4 є  :  є , 

,    .  є  

  " " (  3.1). 

 28        

     .     

     ,      

     є [40]. 

       «  

 ».  «  »  

,     .      

      є   

є     ,   

є ,       . 

        , 

  є    120  .   

   (46,5  .), Є  (  Є    

є   є ,  36  .)   (  30,5  

.).            

    ( ):      97 
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%  ,   – 73 %,   – 90 %,   – 

70 %,   – 25 %,   –  30 %. 

 

 3.1 –    є   



68 

3.1.1      

 ,       (EPA), 

 є  1,6 .      

.       є  

 ,     ,     

/     . 

, ,  ,     

є 125 . .,   ,       

 є 400 . .       

 є        .   

    є    

 .    ,   

       . 

  є  ,   .  

         

,       

   .     

,        

 ,      , 

  є .      

 є        

,    ,    ,   

. 

      є  

 ,    .    

   -  ,      

    .  ,     

,           

  – .  ,        
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    ,   є   

  [41]. 

 

3.1.2      

    є  ,   

  , –       

.      .   

, 80 %      є   , 90 % 

  є  . 

    (     300   

’    ) є   є    

,       .  2012   , 

   ,  177,4 . . ,  

 ,   . 

         

11 . ,       є  10 . 

,   – 650 . ,  – 115 300 .    1996 

 2004  26,4 .       -  

   . 

 є    ,    

є   1 . ,   5     .  

,       : ,  

  .      , 

, ,      .  

          

     ’є    [41]. 

 

3.1.3      

          

,    є    .    
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  – ,     ,   

,  ,        

. 

   є   400 .    50 . 

  .       3,75    

  .  ,    « є»  10  

,     1   . 

    ( ) 80 % є    

: 

▪   (30 %); 

▪     (25 %); 

▪  (25%). 

  10 %       (  

,   ’ , , ’   ).   2/3 

 є ,     є (  – 

 17 %),   є  (  18 %,       

,  25  ).    ,       

 (65 %) є      (73 %), 

(       83 %.    

      40 %,  

,         

.   –       

  .      

       

 [41]. 

 

3.2         

 

 ,      

     , є   «  » [42]  
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«     » [43].   

     ,    10 

,      :  

▪     ,    

,     (    

 );  

▪    ,    

  ;  

▪   ,   ;  

▪        

 (   ,     

)    ;  

▪   .  

    «  » [42],    

       :  

1)     є    

 ,        

  ;  

2)         

;  

3)      

;  

4)     ;  

5)    ,    

,    ,   

   .  

    2012    ,   

      ,    

      ( . 35-1).  1  2018 
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 ( . 32). 

  «         

    » [44],    2010 , є 

      .  

        -

 ,    є  [27]. 

 2011    ,   

-     № 133  

«     » [45].  

  є,       

   : 

▪   1 -   ; 

▪   2 -   ; 

▪   3 -   ; 

▪   4 -  '  .  

          1 

  .  

▪   –     "  " 

(       ,    

  ). 

▪   –   (      

 ,        ). 

  2 (  3.2)   ,    

      є    

      ’є  . 

  2 є: 

▪           

  (     " ",  

   " "      " "); 
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▪       "  ; 

▪    ,     

. 

  3   ,     

         

      'є  . 

  

 

 3.2 – К   ь     . К  

   3    

: 

▪           

 (     " ,    

 " "      " "); 

▪           

 (     " ",     

" "      " "); 

▪       "  "; 

▪    ,     

.  
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   4    є   

 ,    : 

▪    " " –    ; 

▪    " " –   ; 

▪    " " –   ; 

▪    "  " –    

  ; 

▪    "  " –    . 

    2016      

     [46].  є  

  :  , , , , 

,   ,  є      

Є ,      Є .    

   "   ".   

 2030 .   є ,       

  ,   ,    є  . 

  є : 

▪          

 ; 

▪     ,    

   ; 

▪ ,     є ,     

        

      є . 

         

  є          

 ,       , 

         

,    Є . 
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 є      

 ,        

,   . 

    є     : 

, , , , ,   . 

        

     14 ,   : 

▪        ; 

▪         50%  

   90%   ; 

▪  20  'є     

( є  )      18  

      

   ,   'є   

   'є   ; 

▪         

  ,      150-250  

'є . 

 є    ,   

 «  ».      

  : , ' ,     

. 

     є , : 

▪  2024       60 %; 

▪  2022        

    " - "    

-  , ,  ; 

▪  2022       50     

,    ,     . 
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         . 

  є   ,   

    .      

  : 

▪  2022        

 6 %   ,   2030  – 11 %; 

▪  2024           

 " "   ( ); 

▪  2022         

30 %  ; 

▪  2024   60 %  ; 60 %  ; 23 % 

 ; 60 %     ; 50 %   

; 15 %   . 

 2022  є       

         50  

 (  140).         

  ,   ( ,  

    . .), ,  (    

  ),  ,     

. 

        : 

▪  2024         

   ; 

▪  2022        

   ,   ,    

; 

▪  2024     є ,    

 . 

 ,  є   ,  є  

є     ,   є 
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        .  

,           

,        . 

 

3.3        
 

 

       

( ,  ) є     

       ,  

   ,   , 

        . 

     ,  '   

  ,     

 є   ,    

     ,     

   є     , 

  ,        

.,  є      

. 

 ,   є  є   -  

 . ,   ,   

,   ,    

,     є   

   '   70-75%,  -  40%,    

    є ,      

 є . 

   є     

 : 
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▪   ( )      

         

 (    ;    

 є   ); 

▪          

 (  , , ,   .),   

         

  (   'є ); 

▪        (  

,         

 є  ;       

       ). 

      ( , 

, , ,   .) є    , 

 є      ,   

  ,    .   

,           (  

  ,   3-5 %),   ,    

           

  ,        є . 

    ,   

         

        . , 

        

(   ,   .)   

  є    . 

         

      (    

      10 %).  є  

 ,     
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є ,    .   

,     (    –  

 є ).      є   

 (   )     

    . 

   ,     

      ,  

,         

   ,     . 

,        

  ,       

     : , ,   

 ,   . 

         

(«  »)    ( «  »),  

 « »   .   –    

  ,        

    ;   є  ; 

       ;  

       (  « » 

    ). 

 ,     (  

       –   ), є . 

       є . 

        

,     .     

 .      

  ,      

   . 
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  ,        

      ,  

, є        

    . 

      є,  

     ,   

, ,    ,    (  

  ),   .  . 

  ,          

,         

         

,      є.      

 є  ,          

. 

  ,       

   : 

▪        ; 

▪       –   ,  - є  

(   ,   ); 

▪      . 

  ,   , є 

'  .      –     

   .    

,    є     

  .          

 10-15%    -   [47]. 
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3.4   ь    

    

 

   є    

    .  є  ,  

 , є ’  ,   

   є     . 

     є   

  .        

   є     

.     ,    

 є     . 

     є   .  

      .  

    : 

1.   є  ; 

2.   ; 

3.   є  ; 

4.         ; 

5.     ; 

6.   . 

    : 

1.    є       

     (   ).  

        

    . 

2.         

 .      є  

     ,   -  

.      . 
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3.    є   є є 

      .  

     –     ( ),  

    .  є    

.       

 ,    є     

.         

. 

4.      є    

         . 

         :  

  ;   .   

   є    

 –      .   

  .      

,    –  .     

 .   є  є    

 ,   є     .  

        . 

     є    

 –      .   

     ,   –  .  

       

 . 

       є  

         

  ( , , )      

 .   є  .  

    ,    –  .  
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 . 

5.      є  

         . 

         

.     .   

       .   

   ,     ,   

    ,  . 

6.        

  (   )   .   

’є        . 

      . є  

   ’є       

   .     

    .   

       , 

       30–40 . 

  є      ,  

’є    , ,   

      . 

         

     є . ’є  

    .    

є ,    .    

      : 

▪    ; 

▪    ; 

▪   . 
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     є    

.         

    . 

   є ,     

  ,  ,  , 

   ,    

 ,       . 

  є      

  ,      ,   

   .       

       ’ . 

  є -    

,        

 .     ,  

: 

▪          

 ; 

▪     ,     

   -      ; 

▪    :    ; 

        ;   

    ;     

; 

▪       ,   

   ; 

▪       ,  

       . 

       

   .   ,  є 

  , , ,  
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.        

  ,        

 є     .   

   є  ,     

    . 

       

. ,       

   : 

▪        ; 

▪      ; 

▪         

 ; 

▪          

- . 

         

  . 

 ,       

  : 

1.    .    

 .        

 - є        

   .     

     -  

 ( , , - ),    

 . 

2.  .   є  

  .    

        

. 
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