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пРомышленности  
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Нефтегазовый комплекс России играет важную роль в экономическом развитии 
страны, так как производство нефти и газа – наиболее конкурентоспособные 
отрасли национальной экономики. Развитие нефтегазового комплекса предус-

матривает усиление позиций нефтегазохимии, основанной на продуктах переработки 
нефти, газового конденсата, попутного нефтяного, нефтезаводского и природного газа. 
В связи с этим возрастают требования к качеству исходного сырья и конечных продук-
тов нефте- и газохимии. Один из наиболее востребованных методов анализа в нефте-
газовом комплексе – газовая хроматография. 

Компания Shimadzu предлагает несколько 
готовых решений для нефтяной и газовой про-
мышленности. Это системы на основе ГХ (рис.1) 
для анализа нефтезаводского газа, природного 
газа, бензина, детального углеводородного 
анализа топлив, определения фракционного 
состава сырой нефти, топлив, масел и др. Все 
приборы согласуются со стандартами ASTM и 
GPA. 

Остановимся подробнее на системах ана-
лиза природного газа и решений Shimadzu для 
определения фракционного состава нефти. 

Решения Shimadzu для анализа 
пРиРодного газа

Основной компонент природного газа – метан, 
также в его состав входят углеводороды С2–С6, 
неорганические газы H2, O2, N2, CO, CO2 и серо-
водород. 

Системы ГХ Shimadzu представляют собой 
гибкую платформу для проведения комплекс-
ной характеристики природного газа. Некото-
рые модели аналитических систем для опре-
деления химического состава природных газов 
представлены в табл.1. Для них был адаптиро-
ван цифровой контроллер потока, благодаря 
чему улучшены надежность и точность резуль-
татов анализа. 

Так, в базовой системе GC-2014NGA1 исполь-
зуются три 10-портовых крана-дозатора, два 
детектора по теплопроводности (ДТП), три наса-
дочных колонки и три предколонки. Система 
GC-2014ENGA1 (рис.2, 3) применяется для рас-
ширенного анализа природного газа (Extended 
Natural Gas Analysis). С ее помощью можно опре-
делять углеводороды до компонента С13 включи-
тельно, а благодаря использованию пламенно-
ионизационного детектора (ПИД) значительно 
увеличивается чувствительность определения 
вплоть до нескольких ppm. Система расширен-
ного быстрого анализа GC-2014ENGA2 с двумя 
термостатами позволяет определять углеводо-Рис.1. Системы ГХ Shimadzu GC-2010Plus и GC-2014
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роды вплоть до С18. Для увели-
чения скорости анализа при-
меняется модель GC-2014FNGA 
с одним ДТП (или двумя, если 
дополнительно необходимо 
определять гелий и водород) 
и одним ПИД. Время полного 
анализа природного газа при 
этом составит всего 10 мин. 
Хроматограммы, полученные 
на детекторах ДТП-1 и ПИД 
при проведении анализа 
природного газа с помощью 
системы GC-2014ENGA1, пред-
ставлены на рис.4 и 5. 

О с нов ной п ри н ц и п 
Shimadzu в организации пото-
ковых линий – простота обслу-
живания. Несмотря на то, что 
схемы подобных систем на 
первый взгляд могут пока-
заться сложными (некоторые 
из них содержат до 4-х кра-
нов-дозаторов), их линии скон-
струированы таким образом, 
чтобы все потоки были неза-
висимыми. Каждая отдельная 
линия имеет свои специфиче-
ские колонки для хроматогра-

Таблица 1. Линейка ГХ-систем Shimadzu для анализа природного газа

Название модели GC-2014NGA1 GC-2014NGA2 GC-2014FNGA1 GC-2014FNGA2 GC-2014ENGA1 GC-2014ENGA2

Методы
ASTM-D1945 
ASTM-D3588 
GPA-2261

ASTM-D1945 
ASTM-D3588 
ГОСТ  
31371.5-2008 
31371.7-2008 
(метод Б)

ASTM-D1945 
ASTM-D3588 
GPA-2261

ASTM-D1945 
ASTM-D3588 
GPA-2261

ГОСТ 31371.7-
2008 (метод А)

Число кранов-
дозаторов

3 2 4 3 4 4

Число колонок 6 4 8 6 7 7

Детектор Два ДТП ДТП Два ДТП, ПИД ДТП, ПИД Два ДТП, ПИД Два ДТП, ПИД 

Определяемые 
компоненты

He, H2, O2, 
N2, CH4, CO, 
CO2, C2–C5, 
H2S, C6+

O2, N2, CH4, 
CO, CO2, C2–
C5, H2S, C6+

He, H2, O2, N2, 
CH4, CO, CO2, 
C2–C5, H2S, 
C6+

O2, N2, CH4,

CO, CO2,

C2–C5, H2S, 
C6+

He, H2, O2, N2, 
CH4, CO, CO2, 
C2–C5, H2S, 
C6–C13

He, H2, O2, N2, 
CH4, CO, CO2, 
C2–C5, H2S, 
C6–C18

Время анализа 17 мин 17 мин 10 мин 10 мин 40 мин 30 мин

C3 - C13
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Рис.2. Схема системы GC-2014ENGA1, где APC – Advanced Pressure 
Control – автоматический контроллер давления, AFC – Advanced Flow Control – 
автоматический контроллер потока
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фического разделения определенных соедине-
ний, что позволяет подбирать условия анализа и 
проводить обслуживание независимо от других 
линий.

Высокая воспроизводимость времен удержи-
вания пиков компонентов достигается с помо-
щью автоматического контроллера потоков AFC 
и автоматического контроллера давления APC 
(см. рис.2). Для уменьшения времени анализа 
и защиты колонки и детектора от загрязнений 
тяжелыми компонентами в системах ГХ исполь-
зуется техника обратной продувки, изменяю-
щая направление потока газа-носителя. 

Недостатками традиционной системы ана-
лиза природного газа с ДТП и ПИД являются 
длительность анализа и низкая чувствитель-

ность. Shimadzu представляет систему, способ-
ную определять все компоненты, включая неор-
ганические газы, на уровне ppm, при этом время 
анализа составляет всего пять минут. Для этой 
системы используются ПИД и ионизационный 
детектор барьерного разряда BID – уникальная 
разработка компании Shimadzu (рис.6), инфор-
мацию о которой можно найти в наших пре-
дыдущих статьях [1, 2]. Данный детектор удо-
стоен премии журнала "The Analytical Scientist" 
в области инноваций за 2013 год [3]. BID – уни-
версальный детектор, способный определять 
все компоненты, кроме гелия и неона, с чув-
ствительностью, в 1,5–5 раз превышающей чув-
ствительность ПИД и примерно в 50–100 раз  – 
чувствительность ДТП. Благодаря уникальной 
технологии получения гелиевой плазмы BID 
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Рис.5. Хроматограмма разделения компонентов 
природного газа: CO2, C2H6, H2S на колонке Porapak Q и 
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Рис.4. Хроматограмма разделения углеводородов на 
колонке Rtx-1, детектор ПИД Рис.6. Детектор BID-2010 Plus

Рис.3. Два детектора по теплопроводности и один 
пламенно-ионизационный детектор, установленные 
в газохроматографическую систему GC-2014ENGA1 для 
расширенного анализа природного газа 
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отличается превосходной стабильностью и 
надежностью. 

Комбинация детектора BID с зарекомендо-
вавшим себя на рынке газовым хроматогра-
фом Shimadzu GC-2010 Plus представляет собой 
систему Tracera, чье название отразило насту-
пление новой эры в анализе следовых количеств 

соединений (рис.7). Система с конфигурацией 
для анализа природного газа Tracera-UFNGA 
(Ultra Fast Natural Gas Analysis) имеет две ана-
литические линии, три крана-дозатора и шесть 
колонок (три основных и три предколонки), 
ее схема изображена на рис.8. Дозирование 
осуществляется автоматически: первый деся-
типортовый кран-дозатор используется для 
определения CO2, C2H4, C2H6, C2H2 и обратной 
продувки H2S, H2O и C3+. Второй десятипорто-
вый кран-дозатор – для H2, O2, N2, CH4 и обрат-
ной продувки CO, CO2 и H2O. Третий кран-
дозатор – для определения углеводородов C1–C5 
и суммарного содержания углеводородов C6 и 
выше.

Результаты анализа природного газа
Условия анализа:
Колонка 1 .................Porapak-N 1 м, 80/100 меш
Колонка 2 ................Porapak-N 1 м, 80/100 меш
Колонка 3 .......................OV-1 1 м, 80/100 меш 
Колонка 4 .....Rtx-MS-5A, 30 м × 0,53 мм × 50 мкм 

Рис.7. Система Tracera
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Колонка 5 ..... Rt-Q PLOT, 30 м × 0,53 мм × 20 мкм 
Колонка 6 .............Rtx-1, 30 м × 0,32 мм × 5 мкм
Температурная
программа....65°C (1 мин) – 10°C/мин – 150°C (3 мин)
Температура инжектора .......................100°C 
Тип дозирования .......... С делением потока 3 : 1 
Газ-носитель..................Высокочистый гелий
Режим контроля 
газа-носителя...................Постоянное давление,  
 поток 10 мл/мин
Температура BID ................................ 200°C
Температура ПИД .............................. 200°C 

Неконденсирующиеся газы и углеводороды 
до С2 были разделены на капиллярных колон-
ках Rt-Q PLOT и Rt-MS-5A и определены с помо-
щью BID. Все углеводородные газы разделялись 
на колонке Rtx-1 и детектировались с помощью 
ПИД, при этом время разделения всех компо-
нентов составило менее пяти минут! (см. хро-
матограммы рис.9 и 10). Полученные площади 
пиков имели хорошую воспроизводимость с 

относительным стандартным отклонением 
RSD < 0,5% при шести повторностях. Мини-
мальный предел обнаружения составил менее 
10 ppm для всех соединений, кроме метана  
(см. табл.2). 

Приведенный пример наглядно демон-
стрирует, что система Tracera имеет высокую 
чувствительность определения компонентов 
природного газа, малое время анализа, хоро-
шую воспроизводимость и может эффективно 
применяться в качественном и/или количе-
ственном анализе природного газа. Предла-
гаемое с системой программное обеспечение 
автоматически рассчитывает такие пара-
метры анализируемого образца, как терми-
ческие характеристики, молекулярный вес, 
относительную плотность и индекс Воббе. 
Более того, Shimadzu может предоставлять 
различные конфигурации систем анализа 
природного газа в зависимости от требова-
ний заказчика. 

Таблица 2. Воспроизводимость площади пиков и минимальный предел обнаружения компонентов природного газа  

Название 
компонента

Площадь пика Среднее 
значе-

ние
RSD, %

Минималь-
ный предел 

обнаружения, 
ppm

1 2 3 4 5 6

H2 285746 285950 286403 286248 286560 284965 285979 0,20 3,08

O2 1170078 1172694 1172952 1173652 1175695 1169131 1172367 0,21 1,69

N2 1466695 1467881 1467961 1467563 1471331 1463375 1467468 0,17 2,83

CO 3122025 3130379 3134578 3131618 3134642 3122220 3129244 0,18 1,71

CO2 1255938 1258067 1257917 1256841 1259091 1249675 1256255 0,27 1,13

C2H6 3674459 3679973 3679779 3676419 3681925 3654582 3674523 0,28 0,45

C6+ 1057822 1055790 1057246 1059023 1058202 1057009 1057515 0,10 0,54

CH4 2440959 2438491 2438997 2439966 2434848 2432038 2437550 0,14 17,72

C2H6 422883 422678 421533 422248 422136 420509 421998 0,21 2,75

C3H8 353953 353141 352740 353138 352463 352131 352928 0,18 1,94

i-C4H10 258055 256856 257431 257531 257013 257050 257323 0,17 2,41

n-C4H10 522169 519853 521389 521181 521088 520314 520999 0,16 2,17

i-C5H12 805206 805265 804597 805866 806000 804915 805308 0,07 1,09

n-C5H12 429659 429479 428971 429910 430926 429551 429749 0,15 3,57
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СиСтема Shimadzu для имитиРо-
ванной диСтилляции
Проведение имитированной дистилляции 
с помощью газовой хроматографии широко 
применяется в нефтеперерабатывающей про-
мышленности для определения фракционного 
состава исходного сырья. Информация о распре-
делении фракций по температурам кипения 
являет ся одной из наиболее важных при про-
ведении контроля качества, соблюдении нор-
мативных требований, а также в предсказании 
продуктов выхода. В большинстве случаев для 
проведения интегрирования пиков и построе-
ния кривой дистилляции необходимо специ-
ализированное программное обеспечение. 
Shimadzu представляет дополнительную про-
грамму SimDist, полностью интегрированную в 
основное программное обеспечение LabSolutions. 
Условия проведения газохроматографического 
анализа и параметры SimDist находятся в одном 
файле метода, а полученная хроматограмма 
анализа и результаты имитированной дис-
тилляции сохраняются в одном файле данных. 
По сравнению с традиционным методом про-
ведения дистилляции, система предоставляет 
быстрый, простой и дешевый способ определе-
ния свойств углеводородных фракций нефти и 
нефтепродуктов. 

Имитированную дистилляцию проводят 
на газовом хроматографе, оснащенном непо-
лярной колонкой, на которой нефтяные фрак-
ции (такие как керосин, дизельные, тяжелые 
масла) распределяются согласно их температу-
рам кипения. При анализе смеси углеводородов 
с известными температурами кипения строят 
калибровочную кривую зависимости темпе-
ратур кипения от времени удерживания ком-

понентов. Общую площадь под хроматографи-
ческой кривой неизвестного образца делят на 
равные временные интервалы, рассчитывают 
площадь каждого сегмента, которая пропорци-
ональна объему элюированной фракции в дан-
ный отрезок времени. Объемная доля фракции, 
элюированной в этот интервал времени, равна 
отношению площади выделенного сегмента к 
суммарной площади под хроматографической 
кривой. Таким образом, вычислив объемную 
долю фракции, используя время ее удержива-
ния и кривую зависимости температур кипе-
ния от времени удерживания компонентов, про-
грамма создает характеристическую кривую 
дистилляции. Этот метод общей площади при-
меним в случае элюирования всех компонентов 
образца из колонки.

 Для анализа сырой нефти и образцов, содер-
жащих тяжелые неэлюируемые компоненты, 
применяют другие методы: метод внутреннего 
стандарта, добавляя к анализируемой пробе 
внутренний стандартный образец, или метод 
внешнего стандарта, при котором сравнива-
ются результаты анализов пробы и внешнего 
стандартного образца. 

Программное обеспечение SimDist поддер-
живает официальные методы определения 
фракцион ного состава с помощью капиллярной 
газовой хроматографии (табл.3). 

Согласно методам ASTM D6352, ASTM D7500, 
ASTM D7169, EN 15199-1, EN 15199-2, EN 15199-3 и др. 
необходимо определять фракции тяжелых угле-
водородов до С90 и более. С помощью системы 
SimDist можно проводить анализ сырой нефти 
и нефтепродуктов, содержащих высококипящие 
углеводородные фракции вплоть до С120 с темпе-
ратурой кипения, равной 750°С (рис.11). Отме-
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Рис.9. Хроматограмма анализа природного газа, 
полученная с помощью BID 
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Рис.10. Хроматограмма анализа природного газа, 
полученная с помощью ПИД 
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тим высокую воспроизводимость результатов 
анализа (см. рис.12 и табл.4), которая достига-
ется благодаря надежности инструментального 
исполнения системы. Относительное стандарт-
ное отклонение RSD равно всего 0,096%. Высокая 
воспроизводимость наряду с ежедневной про-
веркой пригодности системы – гаранты полу-
чения надежных результатов. Проверка пригод-
ности проводится автоматически путем расчета 
разрешения пиков, симметрии, относительного 
стандартного отклонения и сравнения со стан-

дартными значениями, заложенными в про-
грамме.

Программное обеспечение SimDist полно-
стью автоматизирует весь процесс проведения 
анализа методом имитированной дистилля-
ции, более того, в него заложены функции опре-
деления хроматографических параметров и рас-
чета характеристик нефтепродуктов, согласно 
требованиям ASTM:
•	 автоматическое определение точек начала и 

конца пиков (ASTM D3710, D7213, D7500);

Таблица 3. Стандарты определения фракционного состава методом капиллярной ГХ, поддерживаемые ПО SimDist

Стандарт
Диапазон числа 
углеводородов

Анализируемые образцы

JIS K 2254 – Керосин, дизельное топливо

ASTM D 2887 (ISO3924, IP406) C5–C44 Дизельное топливо, реактивное топливо

ASTM D 3710, D 7096 C3–C15 Бензин, нафта

ASTM D 6417, ГОСТ 32391-2013 C8–C60 Смазочные масла

ASTM D 7213 (расширенный D2887) C7–C60 Смазочные масла, газойль 

ASTM D 6352 C10–C90 Смазочные масла, базовые масла

EN 15199-1 (IP480, DIN 51435) C7–C120 Смазочные масла, базовые масла 

ASTM D 5307, ГОСТ Р 54291-2010 C44 макс.
Нефть сырая (метод внутреннего 
стандарта)

ASTM D 7500 C7–C110 Нефть сырая 

ASTM D 7169, EN 15199-2 (IP 507) C7–C110

Нефть сырая (метод внешнего стандарта, 
определение углеводородов максимум до 
С120, согласно EN 15199-2)

EN 15199-3 (IP545) C120 макс.
Нефть сырая (метод внешнего стандарта + 
обратная продувка)

Таблица 4. Воспроизводимость определения конечной 
температуры кипения (n = 5) 

Конечная температура 
кипения, °С*

1 643,4

2 644,4

3 642,8

4 643,1

5 643,1

Среднее 643,4

SD 0,619

RSD, % 0,096

*Конечная температура кипения эквивалента н-парафину с числом 
атомов углерода, равным 73.
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Рис.11. Элюирование тяжелых компонентов 
стандартного образца смеси углеводородов Polywax1000
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•	 расчет относительных коэффициентов чувстви-
тельности и содержания (%) отдельных компо-
нентов (ASTM D3710, ASTM D7096);

•	 расчет фактора гашения (ASTM D7169); 
•	 расчет летучести моторного масла (ASTM D6417);

•	 расчет границ кипения фракций (ASTM D6417, 
ASTM D7500); 

•	 расчет температуры вспышки (ASTM D 7215);
•	 расчет упругости паров по Рейду (ASTM STP 

577).
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Рис.12. Хроматограмма стандартного образца масел 5010. 
5 последовательных измерений смещены по высоте
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Рис.13. Хроматограммы стандартных образцов смеси 
n-С1 – n-С10 и n-C10 – n-C44 

Таблица 5. Сравнение характеристик распределения углеводородных фракций стандартного образца дизельных масел

Доля фракции,  
% масс.

Стандартный образец дизельных масел
Относительное  
отклонение, %Стандартные температу-

ры кипения, °С
Измеренные температуры 

кипения, °С

Начальная точка кипения 115 114 0,88

5 151 151 0,00

10 176 175 0,57

15 201 201 0,00

20 224 224 0,00

25 243 244 0,41

30 259 260 0,38

35 275 275 0,00

40 289 290 0,34

45 302 304 0,66

50 312 313 0,32

55 321 323 0,62

60 332 333 0,30

65 343 344 0,29

70 354 355 0,28

75 365 367 0,54

80 378 379 0,26

85 391 393 0,51

90 407 408 0,25

95 428 429 0,23

Конечная точка кипения 475 474 0,21
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Рассмотрим пример анализа дизельного топлива 
в соответствии с методом ASTM D2887 с помощью 
программного обеспечения Shimadzu SimDist. 
Метод ASTM D2887 применяют для анализа нефте-
продуктов и фракций с температурой кипения до 
538°С (соответствует углеводородам С44), он наиболее 
широко используется для анализа нефтепродуктов. 

Анализ проводили на газовом хроматографе 
Shimadzu GC-2010 Plus, оснащенным пламенно-
ионизационным детектором, инжектором прямого 
ввода для широких капиллярных колонок и автома-
тическим дозатором жидких проб AOC-20i. Все ком-
поненты анализируемого образца полностью элю-
ируются из хроматографической колонки, поэтому 
использовали метод общей площади. 

Условия проведения анализа:
Колонка ........BPX 1-Sim Dist 0,53 мм × 10 м, 0,9 мкм
Температура термостата ................... 35–15°С/мин  
...................................................– 350°С (5°С)
Поток газа-носителя ................. 7 мл/мин (гелий)
Температура инжектора ........................... 350°С
Температура ПИД ................................... 380°С
Поток дополнительного газа ............... 30 мл/мин
Поток водорода ............................... 40 мл/мин
Поток воздуха ................................400 мл/мин
Объем дозирования пробы ......................0,4 мкл 

Вначале анализировали два стандартных 
образца, один из которых содержал смесь углеводо-
родов n-С1 – n-С10, а второй смесь n-C10 – n-C44. Нало-
жение полученных хроматограмм представлено на 
рис.13. Затем проводили анализ образца сравнения 
дизельных масел (рис.14), рассчитывали характери-
стики дистилляции и сравнивали с прилагаемыми 
значениями (табл.5). Соответствующие кривые дис-
тилляции представлены на рис.15. С помощью ПО 
SimDist возможно проводить сравнение и совме-
щать на одном графике до 16 кривых фракцион-
ного состава, что значительно облегчает проведе-
ние ежедневного контроля качества и сравнение с 
данными, полученными ранее. 

На рис.16 и в табл.6 представлены хромато-
грамма и результаты анализа неизвестного образца 
дизельного топлива. 

Представленные данные показывают, что 
система имитированной дистилляции Shimadzu 
является точным методом анализа распределения 
углеводородных фракций. 
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Рис.15. Кривые дистилляции анализа образца сравнения 
дизельных масел (для удобства сравнения вторая кривая 
размещена с небольшим смещением)
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Рис.16. Хроматограмма анализа неизвестного образца 
дизельного топлива
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Рис.14. Хроматограмма образца сравнения дизельных 
масел, где ТНК – температура начала кипения, ТКК – 
температура конца кипения
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В статье представлен лишь небольшой обзор 
решений Shimadzu для нефтегазовой про-
мышленности. Компания Shimadzu предла-
гает готовые системы на базе газовой хрома-
тографии для широкого круга задач, включая 
полный углеводородный анализ, определение 
серосодержащих соединений, ароматических 
соединений и оксигенатов в топливе, опреде-
ление газовых примесей на уровне ppm, ана-
лиз трансформаторного масла, нефтезавод-
ского газа, сжиженного углеводородного газа 
и многие другие. Все системы отличаются 

надежностью и отвечают современным требо-
ваниям качества.

литеРатУРа 
1. тремасова м., Фармаковский д. Мировая пре-

мьера: ГХ-система Tracera с ионизационным де-
тектором барьерного разряда // Аналитика. 2013. 
№ 5. С. 76–80.

2. По следам изменения климата // Shimadzu News. 
2014. № 2. С. 20–21. URL: www.shimadzu.ru.

3. The Analytical Scientist Innovation Awards 2013  // 
The Analytical Scientist. 2013. № 11. С. 27.

Таблица 6. Результаты анализа неизвестного образца дизельного топлива

Доля фракции, 
% масс.

Температура 
кипения, °С

Доля фракции, 
% масс.

Температура 
кипения, °С

Доля фракции, 
% масс.

Температура 
кипения, °С

Начальная 
точка кипения

126,6 30 242,4 80 314,8

1 134,3 35 251,2 85 325,4

2 144,7 40 258,9 90 338,6

3 153,8 45 265,9 95 355,7

4 163,0 50 272,6 96 357,4

5 170,8 55 279,2 97 360,3

10 196,6 60 286,0 98 365,3

15 212,4 65 292,8 99 372,8

20 223,7 70 299,7
Конечная точка 

кипения
379,6

25 233,2 75 306,8

 

II всероссийская научно-техническая конференция ВИАМ
ФГУП "ВИАМ" ГНЦ РФ проводит II Все-
российскую научно-техническую конфе-
ренцию "Роль фундаментальных иссле-
дований при реализации Стратегических 
направлений развития материалов и 
технологий их переработки на период 
до 2030 года". Конференция состоится 
29 июня 2015 года на территории "ВИАМ" 
по адресу: Москва, ул. Радио, д. 17 (вход 
со стороны ул. Доброслободская). Начало 
работы конференции – 10.00. Регистра-
ция участников с 09.00 до 10.00. 

Цель конференции – выявление и 
систематизация актуальных проблем и 
тенденций в области фундаментальных 

основ создания новых материалов и ин-
женерных наук, формирование условий 
для обмена результатами исследований 
по инициативным научным проектам, а 
также развитие научного сотрудничества.

На конференции выступят ведущие 
ученые и специалисты ВИАМ, националь-
ных исследовательских университетов, 
институтов РАН и организаций авиаци-
онной отрасли в рамках тематических 
секций:
•	 физика металлов и теория процессов 

производства в металлургическом 
комплексе;

•	 физико-химические основы создания 

новых композиционных материалов.
Приглашаем ученых, специалистов, 

аспирантов и студентов принять участие 
в конференции и выступить с докладами. 
По итогам будет выпущен сборник докла-
дов в электронном виде.

Для участия необходимо  заполнить 
заявку на сайте http://conf.viam.ru/ в раз-
деле "Регистрация участников".
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(499) 263-86-71 Москвитин Михаил Николаевич
(499) 263-88-84 Тарасов Иван Владимирович

material@viam.ru


