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Получены новые данные о химическом составе компонентов окружающей среды территории Бело-
зиминского Ta–Nb месторождения. Установлено, что почвы характеризуются высоким содержани-
ем рудных и сопутствующих элементов, что связано с наследованием ими химического состава поч-
вообразующих пород. Повышенные концентрации радиоактивных элементов в почвах и породах, а
также продукты их распада обусловливают высокий радиоактивный фон. Экологическая ситуация
на территории месторождения по химическому составу изученных компонентов и радиоэкологиче-
ской обстановке характеризуется, как неблагоприятная. Полученные результаты исследований хи-
мического состава компонентов окружающей среды могут быть использованы как исходные дан-
ные для проведения экологического мониторинга в случае разработки месторождения.
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ВВЕДЕНИЕ
Белозиминское тантал-ниобиевое месторож-

дение расположено в предгорьях центральной ча-
сти Восточного Саяна, в бассейне левых прито-
ков р. Зима и входит в состав Зиминского рудного
района. Месторождение открыто сотрудниками
ВИМСа в начале 60-х годов прошлого столетия,
когда в результате проверки аэрогаммарадиомет-
рической аномалии был обнаружен Белозимин-
ский массив ультраосновных-щелочных пород и
карбонатитов с тантал-ниобиевой минерализа-
цией (Фролов, Белов, 2000). Позднее началась
разработка этого месторождения, была построена
опытная фабрика по производству ферро-нио-
бия, и появился рабочий поселок – Белая Зима.
Однако, проведенные на территории поселка в
90-е годы прошлого столетия комплексные ис-
следования, показали неблагоприятную радио-
экологическую обстановку и ее влияние на состо-
яние здоровья жителей, связанную с накоплени-
ем радона и его высокой активностью. По
результатам этих исследований радиоэкологиче-
ский совет Иркутской области принял решение
об отнесении пос. Белая Зима к зоне экологиче-
ского бедствия по радиоэкологическому фактору
(Государственный доклад…, 1996), месторожде-
ние было закрыто, а поселок эвакуирован. Тем не

менее, в настоящее время обсуждаются вопросы
организации добычи редких металлов на наибо-
лее перспективных Белозиминском и Большетаг-
нинском месторождениях с применением без-
опасных современных технологий переработки
сырья (Быховский и др., 2002; Машковцев и др.,
2011; Темнов, Пикалова, 2013). В связи с этим ста-
новится актуальным вопрос, связанный с оценкой
химического состава компонентов окружающей
среды территории Белозиминского месторожде-
ния и его влияния на экологическую обстановку в
целом.

Целью данной работы являлось изучение и
оценка химического состава компонентов почв,
пород, поверхностных вод в окрестностях пос.
Белая Зима.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАВНИЙ
Рассматриваемая нами территория достаточно

изучена в геологическом и геохимическом планах
(Пожарицкая и др., 1972; Фролов, Белов, 2000).
Белозиминский массив в центральной части пред-
ставляет собой небольшой шток (около 10 км2),
сложенный различными типами карбонатитов
(4-х стадий формирования), который обрамляют
ультраосновные-щелочные породы. Карбонати-
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ты являются носителями всей разнообразной
рудной минерализации и в зависимости от стадии
формирования, содержат различные рудные ком-
поненты (P, Nb, Ta, U, Th, Ce и др.), пользующи-
еся большим спросом в промышленном произ-
водстве.

Почвообразующими породами служат пре-
имущественно делювиальные отложения, пред-
ставляющие собой продукты выветривания ука-
занных выше коренных пород. Характерными
почвами среднегорного пояса центральной части
Восточного Саяна являются подтипы горно-та-
ежных почв: перегнойные, дерновые, подзоли-
стые и другие, а на карбонатных породах форми-
руются дерново-карбонатные и перегнойно-кар-
бонатные почвы (Горбачев, 1978; Добровольский,
Урусевская, 2004). Тем не менее, почвы рассмат-
риваемой территории ранее не были изучены в
отношении химического состава.

На изучаемой территории было исследовано 8
участков, отражающих многообразие почвенно-
геохимических условий. Участок Б-1, располо-
женный на склоне юго-восточной экспозиции
рассматривается как фоновый, не затронутый хо-
зяйственной деятельностью. В соответствии с клас-
сификацией (Шишов и др., 2004; Полевой…, 2008)
почва представлена буроземом грубогумусовым
остаточно карбонатным (AO-AOBM-BMса-Cса).
В долине р. Белая Зима (участки Б-2, Б-3, Б-4)
под луговым разнотравьем почвы представлены
серогумусовыми (дерновыми) (AY-C). На осталь-
ных участках, расположенных вблизи производ-
ственных зданий, под разнотравьем выделены
слаборазвитые почвы – петроземы гумусовые на
плотных породах (W-M).

Для изучения химического состава коренных
пород нами были взяты 8 образцов карбонатитов
разных стадий формирования.

Для изучения химического состава почв образ-
цы отбирались из верхнего аккумулятивного го-
ризонта методом конверта. Для изучения внутри-
профильного распределения элементов в почвах
нами было заложено два почвенных разреза
(участки Б-1 и Б-2). Образцы почв из разрезов от-
бирались по генетическим горизонтам.

Для изучения водной миграции элементов на-
против участка Б-2 была отобрана проба воды из
р. Белая Зима и проба донных осадков.

Для оценки техногенного воздействия нами бы-
ли взято 2 образца пыли из-под вентиляционного
отверстия одного из производственных зданий.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Работа выполнена с использованием научного
оборудования “ЦКП изотопно-геохимических
исследований” ИГХ СО РАН.

Для определения Сорг в почвах использовался
метод Тюрина (ГОСТ 26213-91), рН почв определя-
ли потенциометрически (ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97).
Для определения содержания (в скобках приведе-
ны пределы обнаружения, мас. %) SiO2 (0.15),
TiO2 (0.2), Al2O3 (1.0), Fe2O3 (0.1), MnO (0.1), MgO
(0.1), CaO (0.1), K2O (0.5), Na2O (0.5), P2O5 (0.01),
S (0.02), Sr (0.005), Ba (0.015), Zr (0.001), Nb (7 × 10–4)
(методика СТП ИГХ-003-2009); Ta (20 × 10–4), Th
(1 × 10–4), U (1 × 10–4) (методика НСАМ-455-РС)
в почвах и породах был использован метод рент-
гено-флуоресцентного анализа. Для определения
содержания (в скобках приведены пределы обна-
ружения, мг/кг) B (2), Cu (5), Zn (10), Ge (0.8), Mo
(0.3), Ag (0.03), Sn (0.8), Tl (0.3), Pb (0.8) (методика
СТП-ИГХ-004-08), Be (0.8), Sc (3), V (1), Cr (4),
Co (0.8), Ni (3), Ga (1) (методика СТП-ИГХ-006-08),
Y (10), La (5), Ce (10), Nd (5), Yb (0.5) (Чумакова,
Смирнова, 2010) был использован атомно-эмис-
сионный метод анализа. Правильность результа-
тов подтверждена анализом стандартных образцов
состава почв и золы (Vasil’eva, Shabanova, 2017). Для
определения  (6.1) в воде использовался тит-
риметрический метод (ГОСТ 31957-2012). Для
определения остальных элементов в воде исполь-
зован метод масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой, пределы обнаружения эле-
ментов данным методом приведены в таблице с
результатами.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Химический состав коренных пород свиде-

тельствует о том, что они характеризуются широ-
ким диапазоном содержаний элементов, отража-
ющих разные стадии формирования карбонати-
тов, но в целом содержание в них рудных
элементов соответствует данным, представлен-
ным в литературе (Фролов, Белов, 2000). Общим
свойством данных пород является низкое содер-
жание (мас. %): SiO2 (<ПО), Al2O3 (0.10–2.39),
K2O (<ПО-1.84), Na2O (<ПО-0.54) и повышенное –
CaO (23.2–41.1), MgO (2.58–13.6) и Fe2O3 (4.11–
18.6). Во всех изученных пробах карбонатитов не
обнаружены B, Ge и Tl, а в большинстве проб так-
же Be, Zr и Ni. Наоборот, повышенные содержания
(мг/кг) характерны для Nb (9–1052), Ta (30–38), Zn
(37–3700), La (110–6600), Ce (220–26000), Nd
(86–8200), U (1.0–46), Th (3–187), Sr (1819–
13982), V (9.8–430) и Mo (15–97).

Непосредственное и наиболее существенное
влияние коренные породы оказывают на химиче-
ский состав почв. Основные сведения о содержа-
нии и поведении микроэлементов элементов в
почвах разных регионов мира обобщены в работе
Kabata-Pendias (2011). Тем не менее, в отношении
редких (Nb, Ta), редкоземельных элементов, све-
дений еще недостаточно, несмотря на то, что в

−
3HCO
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последнее время за рубежом проводятся работы
по их изучению в почвах (Scheib et al., 2012). На-
пример, было установлено, что среднее содержа-
ние Nb в почвах сельскохозяйственных и пахот-
ных земель составило 12–13 мг/кг, а наибольшие
его содержания связаны с геогенными процесса-
ми: щелочными и вулканическими породами,
герцинскими интрузиями. Отмечено, что более
95% Nb в почвах является неподвижным.

Рассмотрим химический состав изучаемых
почв. Почва участка Б-1 в горизонте АО характе-
ризуется близкой к нейтральной реакцией среды
(рН), составляющей 6.6 и относительно низким
содержанием органического углерода 3.15 мас. %.
С глубиной профиля содержание Сорг в почве и ее
кислотность снижаются. По содержанию породо-
образующих элементов почва так же как и поро-
ды, имеет пониженное содержание (мас. %) SiO2
(20.87–31.14) и повышенное TiO2 (0.47–1.07),
Al2O3 (7.02–19.8), Fe2O3 (9.83–19.4), MgO (2.94–
4.48), CaO (8.83–25.6) и P2O5 (5.93–9.20), что от-
ражает наследование почвой химического соста-
ва почвообразующих пород. В тоже время, по
сравнению с коренными породами, содержание
SiO2, Fe2O3 и Al2O3 в почве заметно выше, а содер-
жание CaO и MgO существенно ниже. Это свиде-
тельствует о частичном выносе щелочноземель-
ных элементов в процессе почвообразования и
остаточным накоплением в ней SiO2, Al2O3 и
Fe2O3. Максимальным содержанием Al2O3 характе-
ризуется переходный горизонт AОBМ, а Fe2O3 –
метаморфический ВМ. В результате биогенной
аккумуляции в лесной подстилке почвы происхо-
дит накопление (мас. %) MgO (4.48), CaO (25.62),
K2O (7.61), P2O5 (6.00) и S (2.16). За счет высокого
содержания в породах P2O5 и CaO, в горизонте
BM их содержание также высоко и составляет
9.20 и 15.2 мас. % соответственно.

Почва участка Б-2 отличается от почвы участ-
ка Б-1 слабокислой реакцией среды (рН 5.7), бо-
лее высоким содержанием (мас. %) Сорг (4.00 в го-
ризонте AY), SiO2 (47.24–49.87), K2O (1.40–1.55) и
более низком остальных породообразующих эле-
ментов. Их распределение в профиле характери-
зуется накоплением органического вещества и
серы (0.08 мас. %) в горизонте AY и остальных
элементов в горизонте C.

Почва участка Б-1 (табл. 1), также как и поро-
ды, мало содержит B, Cr, Ge, Tl и повышенное
количество остальных элементов – V, Mn, Zn, Zr,
Sr, Ba, редкоземельных элементов, Nb, Ta, Hg, Pb,
Th и U. Марганец, а также Cu, Zn и Ba накаплива-
ются в лесной подстилке в результате биогенной
аккумуляции. Распределение в результате почво-
образования в профиле почвы Sc, V, Co, Cu, Zr,
Nb редкоземельных металлов и Ta происходит
аналогично Fe2O3. Поведение Sc, V, Co и Cu, оче-

видно, связано с минералами железа. Распределе-
ние Ba и Sr в почве, вероятно, определяется пове-
дением Ca. Увеличение содержания с глубиной
профиля редкоземельных металлов, а также Th,
Nb и Ta может быть связано с увеличением содер-
жания рудных минералов. Остальные элементы
не имеют явно выраженного распределения в
профиле почвы.

Содержание микроэлементов в почве участка
Б-2 и в горизонте AY других серогумусовых (дер-
новых) почв в целом ниже в сравнении с почвой
участка Б-1, за исключением Be и Sr в горизонте
С, что можно объяснить локальными особенно-
стями почвообразующей породы.

Верхние горизонты (W) петроземов в восточ-
ной части поселка характеризуются слабощелоч-
ной реакцией среды (рН – 7.4–7.6), низким со-
держанием Сорг (1.08–3.28 мас. %) и высокими со-
держаниями тех же элементов, что и в породах
(Nb, Ta, Th и др.). Это также указывает на их вза-
имосвязь. Слабощелочная реакция среды почв
обусловлена близким подстиланием карбонат-
ных коренных пород.

Таким образом, изученные почвы характери-
зуются высокими содержаниями многих микро-
элементов, в том числе, радиоактивных, связан-
ных с породами. Их распределение в профиле
почв обусловлено поведением главных компо-
нентов – Ca, Fe, а также биологическим накопле-
нием. Дополнительным источником микроэле-
ментов в верхних горизонтах петроземов могла
являться деятельность предприятия в прошлом.

Химический состав техногенной пыли, взятой
из вентиляционного отверстия, выделявшейся в
процессе производства значительно отличается
от состава окружающих природных компонентов
и может представлять опасность при ее поступле-
нии в окружающую среду. Основными компо-
нентами пыли (мас. %) являются CaO (22.8–35.8),
P2O5 (14.3–23.7), Fe2O3 (18.2–27.5) и Nb (7.17–16.8); в
меньшем количестве содержится MgO (1.05–1.40),
Al2O3 (3.21–8.28), SiO2 (7.06–8.35) и TiO2 (1.98–3.41);
содержание каждого из остальных элементов в
пыли не превышает 1 мас. %. Однако, высокое со-
держание (мас. %) Th (0.14–0.29), La (0.10–0.17),
Ce (0.24–0.32), Ta (0.17–0.44), Nd (0.09–0.11), а
также Nb, как было показано выше, свидетель-
ствует о том, что процессы обогащения редкоме-
талльных руд приводят к концентрированию
многих элементов, связанных с рудами, в том
числе природных радионуклидов, что отмечалось
и ранее (Мельник, 2005). Также очевидно, что с
высоким содержанием Th и продуктами его рас-
пада, связан измеренный нами повышенный ра-
диационный фон на территории обогатительной
фабрики (до 4.08 мкЗв/ч). Напомним, что в каче-
стве допустимого естественного радиационного
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фона уровень МЭД внешнего гамма-излучения
принят 0.33 мкЗв/ч.

Рассмотрим химический состав поверхност-
ных вод. Река Белая Зима берет начало в Восточ-
ном Саяне и относится к бассейну р. Ангары. Ее

химический состав показывает низкую минера-
лизацию воды (71 мг/дм3), как и у большинства
ручьев и рек Байкальского геоэкологического по-
лигона (Гребенщикова и др., 2008, 2011). В соста-
ве главных компонентов вода р. Белой Зимы со-

Таблица 1. Химический состав почв, мг/кг

Примечания. – нет данных; * Гребенщикова и др., 2008; ** Китаев, Гребенщикова, 2014.

Эле-
мент

Исследуемые участки

Региональный
фон

Б-1 Б-2 Б-3 Б-4 Б-5 Б-6 Б-7 Б-8

почвенные горизонты

А0 АО АОВМ BМса АY C AY AY W W W W

Be – 3.2 3.9 3.8 3.5 7.2 6.7 2.3 5.6 2.6 4.7 5.0 3.0**
B – 7.7 7.5 6.0 14 33 17 13 < 2 2.8 < 2 7.1 4.4**
Sc – 14 16 19 4.5 14 5.2 9.0 < 3 11 9.9 13 11.4**
V 118 180 240 320 99 200 140 110 170 210 260 330 100–114*
Cr 47 57 63 45 48 91 40 60 17 31 49 57 95–100*
Mn 34068 11600 11330 15396 2100 2780 – – – – – – 915–1200*
Co 21.2 24 25 33 13 22 22 12 20 20 24 23 17–18*
Ni 51 43 39 40 31 44 37 32 12 21 26 28 43–44*
Cu 59 16 18 24 23 34 35 58 32 74 63 46 42–51*
Zn 1430 220 130 190 270 150 330 390 200 140 190 180 84–93*
Ga – 12 9.8 11 10 13 8.9 10 12 13 13 13 10**
Ge – 0.95 < 0.8 0.93 1.5 1.6 1.2 0.85 1.0 0.99 0.95 1.1 –
Sr 1030 968 980 1667 185 3320 – – – – – – 208–277*
Zr 261 405 400 493 251 308 353 165 707 345 485 526 35.8**
Nb 871 2080 2140 4410 320 590 850 290 980 2430 2330 2700 13.2**
Mo – 1.1 1.4 1.2 1.8 2.6 5.7 2.4 1.0 1.3 3.2 1.2 3.8**
Ag – 0.8 0.6 0.46 0.46 0.15 0.56 0.57 0.52 0.32 0.26 0.27 0.5**
Sn – 5.8 4.3 7.2 7.0 5.0 8.4 5.4 4.2 5.5 6.0 6.1 2.5**

Эле-
мент

Исследуемый участок

Региональный 
фон

Б-1 Б-2 Б-3 Б-4 Б-5 Б-6 Б-7 Б-8

почвенные горизонты

А0 АО АОВМ BМса АY C AY AY W W W W

Ba 1870 800 740 1060 660 710 – – – – – – –
La – 570 660 800 160 280 570 380 570 270 400 310 27.8**
Ce – 1300 1300 1600 290 620 1200 630 1200 570 840 680 –
Nd – 400 490 570 96 240 480 160 340 190 300 250 –
Yb – 6.4 8.7 10 3.6 4.4 8.4 2.6 24 6.5 7.4 9.4 3.9**
Ta – 96 90 143 <30 <30 35 <30 43 52 56 65 –
Hg – 0.105 0.100 0.084 0.109 0.052 0.058 0.118 0.064 0.064 0.037 0.042 0.015–0.020*
Tl – <0.3 <0.3 <0.3 3.2 0.5 <0.3 0.59 0.29 <0.3 <0.3 <0.3 –
Pb 29.5 61 30 42 59 36 70 34 25 28 38 47 12.7**
Th – 43 40 51 31 47 70 28 71 50 48 54 6.06–6.58*
U – 23 25 24 6.0 9.0 9.0 4.0 8.0 9.0 14 11 1.90–2.01*
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держит (мг/дм3) Ca2+ – 11.8 (ПО < 0.016), Mg2+ – 2.9
(ПО < 0.00169), Na+ – 0.85 (ПО < 0.00362) , K+ – 0.33
(ПО < 0.00333),  – 50.8 (ПО < 6.1) и на осно-
вании формулы Курлова относится к ультрапрес-
ной гидрокарбонатной магниево-кальциевой.

Некоторые микроэлементы (Be, B, Ge, Nb, Ag,
Ta) присутствуют в воде в количествах, не обнару-
живаемых методом масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой (табл. 2). Среди этих
элементов не только те, которые являются слабы-
ми водными мигрантами (Ge, Nb, Ta), но также
элементы с высокой миграционной способно-
стью (B). Содержание остальных элементов (кро-
ме Si и Cu) также низкое по сравнению с водой
истока реки Ангары в 2011 г. и р. Ия, что может
быть связано с особенностью питания реки (пре-
имущественно снеговое в горном районе), ме-
стом отбора пробы, а также с низкой миграцион-
ной способностью главных рудных элементов
(Nb, Ta, Th и др.). Рассчитанный нами коэффи-
циент миграции для них (Перельман, 1961) соста-
вил менее 0.001. Высокой подвижностью облада-
ют Cu, Na, K (Кмиг 1–10), Ca, Mg, Sr (Кмиг 0.1–1) и
некоторые другие элементы.

Коэффициенты водной миграции отражают
миграцию элементов лишь в растворенном виде,
и не отражают других форм миграции, например,
в составе взвесей. Представление о миграции эле-
ментов в составе взвесей дает нам химический со-
став донных отложений. По гранулометрическому

−
3HCO

составу они суглинистые. Химический состав про-
бы показывает, что они характеризуются повышен-
ным содержанием (мас. %) CaO – 4.45, MgO – 3.45
и микроэлементов (мг/кг): Zn – 230, V – 180, Nb –
450, Pb – 46, La – 310, Ce – 620, Th – 42, т.е. тех же
элементов, которые были нами отмечены в повы-
шенных содержаниях в породах и почвах, что ука-
зывает на их взаимосвязь.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, экологическая ситуация на

территории месторождения характеризуется как
неблагоприятная. Химический состав изученных
компонентов окружающей среды, кроме поверх-
ностных вод р. Белой Зимы характеризуется вы-
соким содержанием рудных и сопутствующих
элементов.

Высокое содержание микроэлементов в поч-
вах связано с наследованием ими химического
состава почвообразующих пород и является фак-
тором, обусловливающим неблагоприятную эко-
логическую ситуацию, вследствие возможного
вовлечения элементов в биологический кругово-
рот. Радиоактивные торий, уран в почвах и поро-
дах в повышенной концентрации, а также про-
дукты их распада обусловливают на территории
поселка высокий радиоактивный фон.

Низкое содержание микроэлементов в при-
родных водах связано с особенностями питания
реки, местом отбора пробы и слабой миграцион-

Таблица 2. Сравнительная характеристика микроэлементного состава воды р. Белая Зима, Ия и истока Ангары
(июнь, 2011 г.) мкг/дм3

* В статье Гребенщиковой, Загорулько, 2013.

Элемент (предел 
обнаружения)

Белая 
Зима Ия Исток 

Ангары*
Элемент (предел 

обнаружения)
Белая 
Зима Ия Исток Ангары*

Be (0.0016) <п.о. 0.0029 0.0016 Ge (0.0066) <п.о. <п.о. –
B (3.93) <п.о. <п.о. – Sr (0.15) 40 48 97
Al (1.71) 6.2 21 6.2 Y (0.0008) 0.015 0.068 0.012
Si (13.6) 830 630 226 Zr (0.0024) 0.0029 0.026 0.016
P (2.36) 4.66 5.5 8 Nb (0.0011) <п.о. 0.0034 –
Sc (0.0008) 0.0015 0.013 0.0021 Ag (0.0008) <п.о. 0.0026 0.001
Ti (0.11) 0.20 0.41 0.44 Ba (0.20) 5.4 8.8 10.6
V (0.0054) 0.15 0.30 0.35 La (0.0048) 0.052 0.11 –
Cr (0.11) 0.15 0.21 – Ce (0.0018) 0.028 0.13 0.033
Mn (0.051) 0.84 44 20 Nd (0.0017) 0.026 0.12 0.016
Fe (0.78) 6.6 219 12 Yb (0.0002) 0.0012 0.0081 0.0010
Co (0.0049) 0.0096 0.069 0.022 Ta (0.0001) <п.о. 0.0003 0.0003
Ni (0.0036) 0.13 0.30 0.37 Tl (0.0013) 0.0014 0.0027 0.0018
Cu (0.0034) 3.09 0.68 2.52 Pb (0.068) 0.094 <п.о. 0.17
Zn (0.0074) 5.5 0.84 12.4 Th (0.0003) 0.0015 0.015 0.0042
Ga (0.0008) 0.0035 0.012 0.0061 U (0.0004) 0.056 0.11 0.49



856

ГЕОХИМИЯ  том 66  № 9  2021

КУЗНЕЦОВ, ГРЕБЕНЩИКОВА

ной способностью рудных элементов, входящих в
состав пород и почв. Основным путем их мигра-
ции, по-видимому, является миграция в составе
взвесей.

Процесс обогащения руд сопровождался кон-
центрированием рудных элементов не только в
полезном продукте обогащения, но и в пылевых
отходах, которые могут оседать в производствен-
ных помещениях, выделяться в окружающую
среду, представлять опасность для персонала. В
соответствии с этим разработка месторождения
требует применения более совершенных техноло-
гий добычи и переработки, исключающих про-
живание персонала на территории, а также выде-
ление в окружающую среду продуктов обогаще-
ния руды. Полученные результаты исследований
химического состава компонентов окружающей
среды могут быть использованы как исходные
данные для проведения экологического монито-
ринга в случае разработки месторождения.

Авторы благодарны сотрудникам ИГХ СО РАН,
принимавших участие в исследованиях.

Работа выполнена в рамках программы ФНИ 127
(проект ИГХ СО РАН № 0350-2016-0027).
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