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Сфера наукових зацікавлень: хімічна термодинаміка, нанохімія, 

електропровідні полімери та композити на їхній основі, електрохемі-

люмінесценція, хімічні джерела струму. 
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ПЕРЕЛІК 
УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 

 

АПН – алмазоподібні 

напівпровідники; 

ат. % – атомні відсотки; 

ВТМ – високотемпературна 

поліморфна модифікація 

фази; 

див. – дивись; 

ДСК – диференційна скануюча 

калориметрія; 

ДТА – диференційний 

термічний аналіз; 

ЕДХ – енерго-дисперсійний  

Х-променевий аналіз; 

ЕРС – електрорушійна сила; 

ЕХК – електрохімічна комірка; 

ІП – іонний провідник; 

ЛЕ – лівий електрод; 

МНК – метод найменших 

квадратів; 

мол. % – мольні відсотки; 

МСА – мікроструктурний 

аналіз; 

НТМ – низькотемпературна 

поліморфна модифікація 

фази; 

ПВР – потенціаловизначальна 

реакція; 

ПГ – просторова група; 

ПЕ – правий електрод; 

СЕМ – скануюча електронна 

мікроскопія; 

СТ – структурний тип; 

ТГ – термогравіметрія; 

ТЕ – твердий електроліт; 

ФП – фазовий перехід; 

ХФА – Х-променевий фазовий 

аналіз; 

a, b, c – параметри елементарної 

комірки; 

CALPHAD – абревіатура від 

англ. CALculation of PHAse 

Diagrams; 

Cp – молярна теплоємність за 

постійного тиску; 

Е – електрорушійна сила; 

F = 96485,3 Клмоль–1 – число 

Фарадея; 

kSt – коефіцієнт Стьюдента; 

L – розплав; 

p – тиск; 

S – абсолютна ентропія; 

Т – температура; 

Тg – температура склування 

(розм’якшення); 

Тm – температура плавлення; 

Тph – температура фазового 

переходу; 

Тs – температура кристалізації; 

�̅� – середнє значення 

температури; 

𝑡і – число перенесення (іонна 

складова провідності);  



 

x Метод вимірювання ЕРС у визначенні термодинамічних характеристик … 

 

 

z + – заряд потенціаловизна-

чального йона; 

α-, β- та - – низько-, середньо- та 

високотемпературні 

поліморфні модифікації фази 

в досліджуваному 

температурному інтервалі; 

 – питома провідність (іонна та 

електронна складові); 

і – питома йонна провідність; 

е – питома електронна 

провідність; 

 – хімічний потенціал; 

�̅� – зміна парціальної енергії 

Ґіббса; 

�̅� – зміна парціальної ентальпії; 

𝑆̅ – зміна парціальної ентропії; 

phG – енергія Ґіббса фазового 

переходу; 

phH – ентальпія фазового 

переходу; 

phS – ентропія фазового 

переходу; 

Еа – енергія активації носіїв 

заряду; 

f𝐺 – енергія Ґіббса утворення 

сполуки з елементів; 

f𝐻 – ентальпія утворення 

сполуки з елементів; 

f𝑆 – ентропія утворення сполуки 

з елементів; 

r𝐺 – енергія Ґіббса реакції; 

r𝐻 – ентальпія реакції; 

r𝑆 – ентропія реакції. 

 

Надрядковий символ 

 – стандартний стан  

(р = 105 Па). 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

Присвячується 
 

150-ій річниці заснування у Львові 

 

Наукового товариства 

імені Шевченка 
 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПЕРЕДМОВА 
 

Розвиток сучасної науки і техніки потребує неперервного пошуку 

нових напівпровідникових сплавів та удосконалення наукових основ 

їхнього одержання. Для керованого синтезу та максимально ефектив-

ного використання прикладних можливостей складних халькогенідних і 

халькогалогенідних фаз необхідне комплексне вивчення їхніх фізико-

хімічних властивостей. На першому етапі таких досліджень важливе 

місце займає побудова фазових діаграм стану систем і визначення тер-

модинамічних властивостей ідентифікованих сполук. 
Крім того, в останні роки невпинно збільшується кількість публі-

кацій присвячених моделюванню фазових діаграм стану багатокомпо-

нентних систем з використання таких пакетів програм, як наприклад, 

Thermo-Calc, FactSage, Pandat тощо. Такий інтерес пов’язаний з тим, що 

традиційний шлях побудови діаграм стану складних систем за експери-

ментальними даними, на відміну від методу моделювання, потребує 

значних часових затрат на дослідження. Термодинамічне моделювання 

є різновидом математичного моделювання та ґрунтується на викорис-

танні інформації про термодинамічні властивості речовин, які форму-

ють рівноважну систему. Використання такого підходу дає змогу значно 

зменшити кількість та тривалість трудомістких експериментальних дос-

ліджень. 
Для ефективного використання згаданих пакетів програм необ-

хідні бази даних про термодинамічні властивості сполук. На даний час 

відомі достовірні термодинамічні дані для більшості бінарних сполук, 

проте лише для незначної частини сполук тернарних. Інформації про 

термодинамічні властивості срібловмісних тетрарних сполук у фаховій 

літературі взагалі немає. Серед способів експериментального вивчення 

термодинамічних функцій сплавів метод вимірювання ЕРС електрохі-

мічних комірок − один з найнадійніших і найточніших. Успіхи хімії 

твердого тіла, синтез нових твердих електролітів з достатньо високою 

йонною провідністю дали змогу розширити межі застосовування цього 

методу для визначення термодинамічних характеристик багатьох склад-

них систем. 
 



 

xiv Метод вимірювання ЕРС у визначенні термодинамічних характеристик … 

 

 

Монографія є адаптованим для ширшого кола читачів виданням 

дисертаційної роботи “Термодинамічні властивості халькогенідів та 

халькогалогенідів деяких перехідних металів та фазові діаграми систем 

на їхній основі” на здобуття наукового ступеня доктора хімічних наук за 

спеціальністю 102 – “Хімія” (02.00.04 – фізична хімія), яку Микола 

 Мороз успішно захистив у 2021 році (науковий консультант – профе-

сор Олександр Решетняк).  

Синтез більшості зразків, виготовлення електрохімічних комірок і 

вимірювання ЕРС виконав канд. фіз.-мат. наук, доцент  Володимир 

Мороз і професор  Микола Мороз у науково-дослідній фізико-техноло-

гічній лабораторії напівпровідникового матеріалознавства Національ-

ного університету водного господарства та природокористування. Час-

тину поданих результатів отримано під час стажування Миколи Мороза 

в Лабораторії неорганічної хімії Університету Академія Або (Abo 

Akademi University) у 2017–2018 роках (наукові керівники – Dr.  Fiseha 

Tesfaye, Prof.  Leena Hupa і Prof.  Daniel Lindberg) та подальшого нав-

чання в докторантурі кафедри фізичної та колоїдної хімії Львівського 

національного університету імені Івана Франка у 2019–2021 роках. 
Х-променевий фазовий (ХФА) та структурний аналіз більшості 

зразків провів канд. хім. наук, старший  дослідник Павло Демченко у 

Міжфакультетській науково-навчальній лабораторії рентгеноструктур-

ного аналізу Львівського національного університету імені Івана Фран-

ка. Результати скануючої електронної мікроскопії, диференційної скану-

ючої калориметрії і термогравіметричного аналізу (ДСК–ТГ) зразків от-

римано спільно з працівниками Abo Akademi University: Peter Backman, 

Tor Lauren та Linus Silvander.  
В обговоренні отриманих експериментальних даних і термодина-

мічному аналізі наведених у монографії теоретичних розрахунків брали 

активну участь ст. дослідник Павло Демченко, Dr. Fiseha Tesfaye, 

Prof. Leena Hupa, Prof.  Daniel Lindberg, а також доц.  Мирослава Прохо-

ренко (Національний університет “Львівська політехніка”). 

Для написання монографії ми використали значний пласт літе-

ратурних даних про фазові взаємодії в досліджуваних системах, отри-

маний науковою школою Волинського національного університету іме-

ні Лесі Українки, зокрема науковою групою під керівництвом канд. хім. 

наук, професора Олега Парасюка (1969−2018). 
 

 

 
 



 

Передмова xv 

 

 

Автори монографії дякують член-кореспонденту Національної 

академії наук Азербайджану, д-ру хім. наук, професорові  М. Б. Бабанли 

та його науковій групі за плідну співпрацю й обмін думками щодо 

особливостей застосування методу вимірювання ЕРС електрохімічних 

комірок для визначення термодинамічних функцій сполук та побудови 

фазових діаграм багатокомпонентних систем. 

Окремо автори роботи хочуть згадати світлої пам’яті канд. фіз.-

матем. наук, професора  Олексія Миколайчука (1931−2024) − керівника 

кандидатської дисертації Миколи  Мороза, його життєві настанови та 

слушні наукові поради. 

Автори також вдячні рецензентам – доктору хімічних наук, профе-

сору Віктору Чергинцю; доктору хімічних наук, професору Валентину 

Сергеєву та доктору хімічних наук, професору Любомиру Гулаю за цінні 

зауваження, які були враховані під час написання монографії.  
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