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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of chemistry 
and technologies scientific journal has been accepted for indexing in the 
Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of Science. Content 
in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in 
the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, 
and the Arts & Humanities Citation Index. The quality and depth of content 
Web of Science offers to researchers, authors, publishers, and institutions 
sets it apart from other research databases. The inclusion of News of NAS 
RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential 
content of chemical sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА 
Хабарлары. Химия және технология сериясы» ғылыми журналының Web 
of Science-тің жаңаланған нұсқасы Emerging Sources Citation Index-me 
индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл индекстелу барысында 
Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation 
lndex-ке қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, 
авторлар, баспашылар мен мекемелерге контент тереңдігі мен 
сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия және технология сериясы 
Emerging Sources Citation lndex-ке енуі біздің қоғамдастық үшін ең өзекті 
және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды 
білдіреді.

HAH PK сообщает, что научный журнал «Известия HAH PK. Серия 
химии и технологий» был принят для индексирования в Emerging Sources 
Citation Index, обновленной версии Web of Science Содержание в этом 
индексировании находится в стадии рассмотрения компанией Clarivate 
Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation 
Index Expanded, the Socia1 Sciences Citation Index и the Arts & Humanities 
Citation Index. Web of Science предлагает качество в глубину контента 
для исследователей, авторов, издателей и учреждений. Включение 
Известия HAH PK в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу 
приверженность к наиболее актуальному и влиятельному контенту по 
химическим наукам для нашего сообщества.
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КРЕМНИЙ ДИОКСИДІНІҢ ҰСАҚДИСПЕРСТІ ҰНТАҒЫН 
АЛУ ӘДІСІН ӘЗІРЛЕУ

Аннотация. Ультрадисперсті ұнтақтарды өндірудің конденсациялық 
әдісі фазалық түрлендіру нәтижесінде жеке бөлшектер-атомдардан нано
бөлшектерді жобалаудың өлшемдік ерекшеліктерімен байланысты. 
Десублимация процесі фазааралық бетте бір мезгілде жылу- және масса 
алмасумен бірге жүреді. Үздіксіз ортада десублимация және бірінші типтегі 
басқа фазалық ауысулар кезінде жаңа дисперсті фазаның пайда болу 
процесі үш негізгі сатының болуымен сипатталады: фаза тығыздығының 
ауытқуы нәтижесінде бастапқы бөлшектер - нуклеаттардың бастапқы 
қалыптасу сатысы; ескі фазада шамадан тыс асақанығудың күрт төмендеу 
сатысы; агрегацияның диффузиялық бақыланатын кезеңі. Бірінші кезеңде 
бақылаушы процесс кластерлердің реттіліктерін ескере отырып анықтал
ған потенциалдың салыстырмалы түрде аса қанығу мен ауытқуы болып 
табылатындығы анықталды. Соңғы кезеңде кластерлердің шоғырлануын 
бөлу функциясы қалыптасады. Процестің бұл бағыты процестің режимдік 
параметрлерін реттеу стратегиясын жүзеге асыруға мүмкіндік береді: 
соңғы өнімнің қажетті фракциялық құрамына қол жеткізу үшін қоспаның 
температурасы мен қысымы. Бұл жұмыс кремний диоксиді буларының 
десублимациясын эксперименттік зерттеуге арналған. Теориялық ереже
лерді тексеру және нақтылау үшін десублимация процесін зерттеудің осы 
объектісін таңдау осы процестің улы компоненттерінің болмауына және 

https://doi.org/10.32014/2021.2518-1491.60
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режимдік параметрлері мен жағдайларын нақты анықтау мүмкіндігіне бай
ланысты, себебі кремний диоксидінің физикалық сипаттамалары жақсы 
зерттелген. Эксперименттік қондырғының сипаттамасы және эксперимент 
жүргізу әдістемесі, сондай-ақ кремний дисоксиді буларының десубли
мациясын эксперименттік зерттеулердің нәтижелері келтірілген.

Түйін сөздер: ұсақдисперсті ұнтақ, кластер, дисперсті фаза, десубли
мация, конденсация, нуклеация, агрегация, флуктуация, концентрация.
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РАЗРАБОТКА СПОСОБА ПОЛУЧЕНИЯ ТОНКОДИСПЕРСНОГО 
ПОРОШКА ДВУОКИСИ КРЕМНИЯ

Аннотация. Конденсационный метод производства ультрадисперсий 
связан с размерными особенностями конструирования наночастиц из 
отдельных частиц-атомов в результате фазового превращения. Десубли
мационный процесс сопровождается на поверхности раздела фаз 
одновременным переносом тепла и переноса массы. Процесс образования 
новой дисперсной фазы при десублимации и других фазовых переходах 
первого рода в сплошной среде характеризуется наличием трех основных 
стадий: стадии начального образования первичных частиц- нуклеатов 
в результате флуктуаций плотности фазы; стадии резкого снижения 
пересыщения в старой фазе; диффузионно-контролируемой стадии агре
гации. Установили, что на первом этапе контролирующим процесс 
параметром является относительное  пересыщение и девиация потенциала, 
рассчитанная с учетом порядков кластеров. На заключительном этапе идет 
формирование функции распределения концентрации кластеров. Такой 
ход процесса позволяет осуществлять стратегию регулирования режимных 
параметров процесса: температуры и давления смеси для достижения 
необходимого фракционного состава конечного продукта. Данная работа  
посвящена экспериментальным исследованиям десублимации паров 
диоксида кремния. Выбор этого объекта исследований процесса десуб
лимации для проверки и уточнения развитых теоретических положений 
обусловлен отсутствием токсичных составляющих данного процесса и 
возможностью четкой идентификации режимных параметров и состоя
ний, т.к. физические характеристики диоксида кремния хорошо изучены. 
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Дано описание экспериментальной установки и методики проведения 
эксперимента, а так- же приведены результаты экспериментальных иссле
дований десублимации паров дисоксида кремния.

Ключевые слова: мелкодисперсный поршок, кластер, дисперсная фаза, 
десублимация, конденсация, пересыщение, нуклеация, агрегация, флуктуа
ция, концентрация.

A.A. Dosmakanbetova*, Z.A. Ibragimova, Zh.K. Shukhanova,
S.M. Konysbekov, D.K. Zhumadullayev

M. Auezov South Kazakhstan University, Shymkent, Kazakhstan.
E-mail: daulet_ospl@mail.ru

DEVELOPMENT OF A METHOD FOR OBTAINING FINELY 
DISPERSED SILICON DIOXIDE POWDER

Abstract. The condensation method for the production of ultradispersions 
is associated with the dimensional features of the construction of nanoparticles 
from individual particles-atoms as a result of a phase transformation. The 
desublimation process is accompanied by a simultaneous transfer of heat and mass 
transfer at the interface. The process of formation of a new dispersed phase during 
desublimation and other first-order phase transitions in a continuous medium is 
characterized by the presence of three main stages: the stage of initial formation 
of primary particles-nucleates as a result of phase density fluctuations; stages of 
a sharp decrease in supersaturation in the old phase; diffusion-controlled stage 
of aggregation. It was established that, at the first stage, the process-controlling 
parameter is the relative supersaturation and potential deviation, calculated 
taking into account the cluster orders. At the final stage, the cluster concentration 
distribution function is formed. Such a course of the process makes it possible 
to carry out a strategy for regulating the regime parameters of the process: 
the temperature and pressure of the mixture to achieve the required fractional 
composition of the final product. This work is devoted to experimental studies 
of the desublimation of silicon dioxide vapor. The choice of this object of study 
of the desublimation process for testing and clarifying the developed theoretical 
provisions is due to the absence of toxic components of this process and the 
possibility of a clear identification of regime parameters and states, because the 
physical characteristics of silicon dioxide are well understood. A description of 
the experimental setup and methodology for conducting the experiment is given, 
as well as the results of experimental studies of the desublimation of silicon 
dioxide vapor.
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Кіріспе. Қазіргі уақытта нанобөлшектерді алудың екі негізгі тәсілі 
қалыптасты – конденсациялау және дисперциялау. Теориялық және 
эксперименттік бағыттағы қолданыстағы жұмыстар кластерлердің өсу 
қарқынын реттеуге мүмкіндік беретін технологиялық параметрлердің 
жеткілікті шектеулі жиынтығын ұсынады (Morohov, et al., 1984). Сонымен 
қатар, десублиматорлардың қол жетімді конструкциялары диффузия 
процестерін басқаруды және бастапқы нуклеаттардың пайда болуын сақтай 
отырып, жылуалмасудың қажетті қарқындылығын қамтамасыз етпейді.

Осы мақсатқа жету үшін теориялық және эксперименттік зерттеулер 
жүргізілді, олардың нәтижелері кремний диоксиді мен күкірт мысалында 
ұсақдисперсті ұнтақтарды алу кезінде десублимация процесін басқарудың 
алғышарттарын жасайды (Roko, et al., 2002). 

Зерттеу әдістемесі. Жүргізілген сандық есептеулер мен нәтижелерді 
жүйелеу бастапқы нуклеация процесі туралы идеяны тереңдетуге мүмкіндік 
берді. Алынған нәтижелер тұрақты және тұрақсыз фазалық күйлерді, 
кластердің қалыптасу жұмысының кластердегі молекулалар санына тән 
тәуелділіктерін, десублимациялық кластерді қалыптастыру кезіндегі 
химиялық потенциалдардың ауытқуын, сондай-ақ кластердің қалыптасуы 
мен оның құрылымының салыстырмалы асақанығу тәуелділігін көрсететін 
заттардың диаграммасымен ұсынылған (Grishenkova, 2012).

Кластерлердің пайда болуын энергетикалық талдау негізінде үздіксіз 
ортадағы десублимация және бірінші типтегі басқа фазалық ауысулар 
кезінде жаңа фазаның пайда болу процесі нуклеация сатыларының 
болуымен, ескі фазадағы асақанығу сатысының күрт төмендеуімен және 
агрегацияның диффузиялық бақыланатын сатысымен сипатталатындығы 
анықталды. Бастапқы нуклеаттардың пайда болу теориясына сүйене 
отырып, белгілі бір уақыт аралығында ұсақ кластерлердің тез жиналуы 
және ұсақ түйіршікті ұнтақтың пайда болатындығы анықталды.

Өнеркәсіпте кремний диоксидін қолдану қажеттілігі айқын. Ол жоғары 
химиялық инерттілікті ескере отырып, газ үшін адсорбент ретінде 
қолданылады, сонымен бірге бояу мен резеңкеге арналған толтырғыштар, 
өте жұқа тазартқышы бар мембраналар жасау және т. б (Bukaemskii, 2002). 
Кремний диоксидін алудың бірнеше жолы бар. Біздің жағдайымызда 
кремний диоксидін алудың ең қолайлы әдісі - оны сары фосфор өндірісінде 
қолданылатын фосфориттерден оқшаулау. Оңтүстік аймақта фосфорит 
қорының болуы бұл өнімді жеткілікті ұзақ уақыт аралығында алуға 
мүмкіндік береді. 
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Кремний диоксидін алу процесі бірінен соң бірі қатар жүретін бірнеше 
кезеңнен тұрады (Belyakov, 2003: Lifshits, et al., 2002):

1. Фосфориттерді аммоний фторидімен өңдеу.
2. Термоөңдеу.
3. Сублимация.
4. Конденсация.
Ұсақдисперсті ұнтақ түріндегі соңғы өнім оны таблеткалау және газ 

үшін адсорбент ретінде пайдалану мақсатында пресстейді.
Кремний диоксидін алу процесін аппаратуралы жабдықтау келесідей 

(сурет 1).

Сурет 1 - Кремний диоксидін алу схемасы.

Фосфорит диірменде 1 ұсақдисперсті шаңға дейін ұсақталады,  реакторда 
2 аммоний фторидімен өңделеді, сол жерде белгілі бір температураға дейін 
қызады. Пайда болған кремний қостотығы құбырлы пеште 3 айдалады, 
конденсаторда 4 конденсацияланады, прессформада 5 таблеткаларға прес
стеледі және  камерада 6 жинақталады.

Талқылау. Ұсынылған аппаратуралы жабдықтау схемасы өте үлкен 
болғандықтан, кейбір жабдықтарды біріктірген жөн. Атап айтқанда, субли
мация және конденсация процестері бір аппаратта жүзеге асырылады. 
Алынған өнім ұсақдисперсті ұнтақ түрінде таблеткалап, сақтау үшін 
арнайы камераға жіберіледі. Содан кейін процестің аппаратуралық жабдық
талуы жеңілдетіледі. Сублимация және конденсация әдісімен ұсақдис
персті ұнтақты алу схемасы келесідей болады (сурет 2) (Generalov, 2004: 
Ryzhonkov, et al., 2003).

1 - айналмалы цилиндр; 2-қырғыш; 3-түтікше; 
4-гильза; 5-поршень; 6-жылжымалы бөлшек; 
7-пресс-қалып; 8-клапан; 9-буландырғыш

Сурет 2 -  Сублимация, конденсация және көлемді 
нанокристалды материалдарды жинақтау әдісімен 
өндіруге арналған қондырғының принципиалды 

схемасы
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Ұсақдисперсті ұнтақтарды қысыммен ықшамдау келесі әдістермен жү
зеге асырылады (Lifshits, et al., 2002: Generalov, 2004: Ryzhonkov, et al., 
2003):

1) газ фазасынан конденсацияланғаннан кейін нанобөлшектерді тікелей 
алу кезінде;

2) керамика мен ұнтақты металлургияның әдеттегі технологиясын қол
дану.

Бірінші әдіс кремний диоксидінің булануын, сұйық азотпен салқын
датылған айналмалы цилиндрдің 1 сыртқы бетіндегі булардың конден
сациясын және нанобөлшектердің пайда болуын қамтиды. Булану және 
конденсация процестері инертті газ ортасында жүзеге асырылады. Көбінесе 
гелий осы газ ретінде қолданылады. Тұндырылған конденсат цилиндрдің 
сыртқы бетінен арнайы құрылғымен 2 алынып тасталады және пресс-
қалыпта 7 жиналады. Инертті газды вакуумда айдағаннан кейін алдын ала, 
1 ГПа қысыммен және түпкілікті, 10 ГПа дейінгі қысыммен нанокристалды 
ұнтақты престеу жүзеге асырылады. Таблеткалар түрінде алынған дайын 
өнім вакуумдық буып-түюге және оны одан әрі пайдалану мақсатында 
сақтауға жіберуге жатады.

Нәтижелер. Тәжірибелік зерттеулер әзірленген теориялық ережелердің 
сәйкестігін тексеру мақсатында жүргізілді. Атап айтқанда, зерттеу 
ұсақдисперсті кремний диоксиді ұнтағын десублимациялық алу процесіне 
байланысты. Сонымен бірге олар асақанығу дәрежесінің әсерін, сондай-ақ 
алынған десублиматтың сипаттамаларын зерттеді (Anisimov, et al., 1981: 
Duffar, 2010: Brazhnikov, et al., 2004).

Қысымды өлшеу нәтижелері бойынша 3-суретте көрсетілген будың 
салыстырмалы асақанығу графигі салынды.

тұтас сызық - модель бойынша 
есептеу;  нүктелер - айдаулар 
бойынша орташаланған 
эксперименттік деректер

Сурет 3 - Десублимация кезінде 
аса салқындатуға қатысты кремний 
диоксиді буларының салыстырмалы 
түрде шамадан тыс асақанығуы 
тәуелділігі
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1-суретте нәтижелердің теориялық әдістемесі бойынша есептеулерді 
салыстыру нәтижелері 10% шамасында және жүргізілген эксперименттердің 
нәтижелері көрсетілген. Нәтижелердің сәйкестігі 10% шамасында екенін 
көруге болады.

Сурет 4 - Десублимация айдауларының үлгілерінің электрондық микрофотографиясы.

Сурет 5 - Десублимация айдаулары үлгілерінің рентгеноспектральды микроанализінің 
деректері
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4 және 5 суреттерде электрондық растрлы микроскопия және рентген
оспектральды микроанализдің көмегімен эксперименталды алыңған дерек
тер көрсетілген.

Эксперименталды деректерді өңдеу нәтижелерін толық таңдау қосым
шаларда берілген.

Барлығы дайындалған бес сынама негізінде 35 сынақ жасалды және 
талданды. Әрбір жағдайда микрофотография өрісіндегі бөлшектер санын 2 
мкм қадаммен тор салумен есептей отырып, бөлшектер мөлшері бойынша 
бөлу функциясын анықтау жүргізілді.

Десублимация айдауларынан кейін металл бөлшектерінің үлестік функ
циялары бойынша орташаландыру мысалдары үлестіру функциялары 
түрінде  6 суретте  дайындалған үш сынамалар үшін көрсетілген (Ryzhonkov, 
et al., 2003).

1- сынама 1; 2- сынама  3; 3- сынама  5; үзік сызық- теориялық мәлімет

Сурет 6 - Айдаудан ұсталынған кремний диоксидінің ұсақдисперсті ұнтақтарының 
өлшемдерінің үлестік функциясы

Өңдеуге 500-5500С диапазонындағы температура кезінде алынған 
сынамаларға айдаулар жүргізілді. Барлығы дайындалған бес сынама негізінде 
33 айдаулар алынды  және талданды. Әрбір жағдайда микрофотография 
өрісіндегі бөлшектер санын 2 мкм қадаммен тор салумен есептей отырып, 
бөлшектер мөлшері бойынша бөлу функциясын анықтау жүргізілді. 33 
айдауға арналған барлық сынамалар бойынша өлшеу нәтижелері ені 0,225 
жолаққа салынады.

Десублимация кезінде өлшем нәтижелерінің ең жоғарғы ауытқуы 6-дан 
10 мкм-ге дейінгі өлшем диапазонында байқалды және осы диапазонда 
25% құрады.	 Екі кезең нақты белгіленеді - 0 -ден 8-10 мкм-ге дейінгі 
бөлшектер өлшемдерінің диапазонында үлестіру функциясының жылдам 
өсуі және 19 -15 мкм-ден кейін оның практикалық тұрақтануы байқалады. 
Кварц бетіндегі нуклеаттарының орташа мөлшері шамамен 2-4 мкм құрады.
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Құрамында темірі бар материалдар айдауларының десублимациясын 
тәжірибелік зерттеу нәтижелері бастапқы нуклеаттардың тез түзілу 
сатысының және агрегаттардың баяу, диффузиялық бақыланатын өсуінің 
кейінгі сатысының болуы туралы теориялық қорытындыны растады. 
Кварц төсенішіндегі түзілетін нуклеаттардың орташа өлшемдері шамамен 
2,4 мкм құрады. 

Тәжіриблер нәтижелері теориялық үлгілердің дұрыстығын және бу фаза
сындағы қанығуына байланысты өлшемі бойынша десублимацияланатын 
фаза бөлшектерінің бөлу функциясын есептеу әдістемесінің дұрыстығын 
растады.

Қорытынды. Кремний диоксидінің десублимациясын эксперименттік 
зерттеу нәтижелері бастапқы нуклеаттардың тез қалыптасу сатысының 
болуы туралы теориялық қорытынды расталды және агрегаттардың баяу, 
диффузиялық өсуінің келесі сатысы көрініс табады.

Сонымен қатар, эксперименттердің нәтижелері теориялық модель
дердің дұрыстығын және бу фазасындағы асақанығуға байланысты десуб
лимацияланатын фазаның бөлшектердің таралу функциясын есептеу әдісі
нің сәйкестігін растады.

Осылайша, алынған кремний диоксидінің ұсақдисперсті ұнтағы бөл
шектердің мөлшері 100-20 нм болатын әзірленген әдіс арқасында өте таза. 

Мұндай шағын нысандар шағын өлшемдерден басқа, күрделі ішкі 
ұйымдастырумен, өте тығыз қабат қабілетлігімен және басқа да құрылым
дармен күшті өзара әрекеттесуімен сипатталады. Олардың негізінде жаңа 
химиялық және физикалық қасиеттері бар материалдар жасауға болады.

Жүргізілген теориялық зерттеулер мен тәжірибелік-өнеркәсіптік сынақ
тар кешенінің нәтижесінде ұсақдисперсті ұнтақты материалдарды алу 
үшін десублимациялық аппараттарды есептеу мен жобалаудың ғылыми 
негізделген әдістері ретінде пайдалануға болатын нәтижелер алынды.
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ПАМЯТИ  УЧЕНЫХ 

ПАМЯТИ 
ЛЕПЕСОВА КАМБАРА 
КАЗЫМОВИЧА

Безвременно ушел из жизни известный ученый-электрохимик, 
кандидат химических наук, профессор Лепесов Камбар Казымович. 
Большая часть его научной деятельности прошла в стенах Института 
органического катализа и электрохимии им. Д.В. Сокольского.

Камбар Казымович  родился в 1947 г. в Актюбинской области. В 1971 г., 
после окончания инженерно-физико-химического факультета Московского 
химико-технологческом института им. Д.И. Менделеева, поступил в 
аспирантуру Института органического катализа и электрохимии АН 
КазССР по специальности «теоретическая электрохимия». В 1975 г. 
защитил кандидатскую диссертацию по теме «Исследование кинетики и 
механизма ионизации висмута, меди и индия на вращающемся дисковом 
электроде с кольцом». С 1974 по 1987 г.г. работал в ИОКЭ АН КазССР 
в должности младшего, затем старшего научного сотрудника. С 1987 по 
2007 г.г. – заведующий лабораторией защиты металлов от коррозии ИОКЭ 
им. Д.В. Сокольского (в 2001 г. переименована в лабораторию прикладной 
электрохимии и коррозии).       

Результаты исследований К.К. Лепесова в области электрохимии металлов, 
полученные методом дискового электрода с кольцом, классической и 
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нестационарной вольтамперметрии, позволили выявить  основные законо
мерности образования промежуточных продуктов – ионов металлов низшей 
валентности в процессах разряда-ионизации поливалентных металлов и 
установить протекание стадийных электродных реакций с участием ионов 
металлов промежуточной и необычной валентности в химических реакциях 
диспропорционирования и репропорционирования, комплексообразования 
в зависимости от природы металла и анионов раствора, активности воды в 
электролите.

Им впервые было показано и обосновано применение метода дискового 
электрода с кольцом для исследования комплексообразования ионов 
металлов промежуточной и высшей валентности в растворах.

К.К. Лепесов являлся высококвалифицированным специалистом в 
области исследования кинетики и механизма электрохимических и кор
розионных процессов металлов и разработки методов защиты от кор
розии. Он был ответственным исполнителем программы «Разработать 
композиционные ферритные антикоррозионные материалы на основе про
дукции и вторичных ресурсов предприятий Казахстана» 2003-2005 г.г., 
инновационной программы «Организация опытного производства импорт
замещающих средств электрохимической защиты стальных конструкций 
от коррозии» 2003-2005 г.г., ряда хоздоговорных работ по коррозии.

По результатам исследований разработаны антикоррозионные составы 
лакокрасочных материалов с различными добавками, повышающие кор
розионную стойкость покрытий в водно-солевых и кислых средах, которые 
нашли применение при защите водоводов в различных регионах.

Лепесов К.К. – автор более 300 научных публикаций, 1 монографии и 28 
патентов на изобретения. Среди его учеников 8 кандидатов наук и 1 PhD.

Прирожденный талант исследователя в сочетании с неисчерпаемой 
творческой энергией и глубокой эрудицией определили его большой вклад 
в развитие химической науки. 

Он всегда останется для нас талантливым ученым, мудрым учителем и 
хорошим другом.

Коллектив АО «Институт топлива, катализа и электрохимии 
им. Д.В. Сокольского» выражает глубокое соболезнование 
родным и близким.  
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