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Очистка промышленных и поверхност-
ных сточных вод от ионов тяжёлых металлов 
(ИТМ) до нормативных требований к сбросу 
очищенных сточных вод в природные водоёмы 
является одной из сложных экологических 
и технологических проблем. Для этих целей 
в настоящее время используются методы 
ионного обмена [1–6], адсорбции [7–9], мем-
бранные (нанофильтрация и обратный осмос) 
и электрохимические процессы [1, 4].

Каждый из перечисленных методов об-
ладает рядом преимуществ и недостатков. 
Так мембранные и электрохимические мето-
ды очистки сточных вод целесообразно ис-
пользовать для локальной очистки сточных 
вод небольшого объёма. При использовании 
мембранных технологий возникает проблема 
утилизации концентратов.

С учётом принципов устойчивого раз-
вития, циркулярной экономики (экономики 
замкнутого цикла), а также утверждённой 
Правительством РФ «Стратегией развития 
промышленности по обработке, утилизации 
и обезвреживанию отходов производства и 
потребления» для глубокой очистки сточных 
вод от ИТМ наиболее перспективно исполь-
зование дешёвых природных материалов и 
сорбентов, полученных из отходов произ-
водства.

В настоящее время этой проблеме уделяет-
ся значительное внимание, и обзор научно-
технической информации показал, что для 
очистки воды от тяжёых металлов (ТМ) ис-
пользуются:

– природные материалы (древесный 
уголь, антрацитовая крошка, дроблёный ке-
рамзит, модифицированные глины, цеолиты, 
известняки, доломиты и др.) [9–14];

– активные угли, полученные терми-
ческой деструкцией полимерных отходов, 

materials, etc., have not found wide practical use, which is due to the heterogeneity of the granulometric and chemical 
composition of the waste. Carried out X-ray phase analysis and studies of the physicochemical and chemical properties 
of waste samples showed that its main components are calcium carbonate (calcite) and calcium hydroxide (portlandite). 
It is known that the natural mineral limestone efficiently extracts HMI from aqueous solutions with the formation of 
less soluble basic salts, carbonates, and hydroxy carbonates of HM. It has been established that sludge samples have 
high sorption activity when copper(II) and zinc ions are extracted from low concentrated solutions (sorption capacity for 
copper ions is 35.0 mg/g, sorption capacity for zinc ions is 40 mg/g). To increase the operational properties, a method 
has been developed for the production of a modified granular sorbent based on the sludge of soda production, consisting 
in treating with sodium silicate. The effect of a dose of sodium silicate in the sorbent composition on the mechanical 
strength and sorption properties of the obtained samples was studied. It has been established that the introduction of 8,6% 
SiO

2
 into the sludge leads to an increase in the mechanical strength by 50–80%, and does not have a significant effect 

on the sorption activity of the material. The kinetic and sorption regularities of extraction of copper(II) ions and zinc on 
modified sorbents are revealed. Based on the analysis of the adsorption isotherms obtained, the adsorption equilibrium 
constants and maximum adsorption values (Amax (Cu2+) = 50.8 mg/g; Amax (Zn2+) = 97.1 mg/g) were determined. 
Obtained sorption materials can be recommended for wastewater treatment from HMI.

Keywords: heavy metals ions, soda production sludge, calcium carbonate, sorbents, sorption capacity.

скорлупы орехов, рисовой шелухи, отходов 
сельского хозяйства и др. [1, 2, 9];

– шлаки, шламы водоподготовки, фосфо-
гипс и др. [15].

Для модифицирования отходов применя-
ются методы кислотной и щелочной обработки, 
а также используются связующие компонен-
ты, гидрофобизирующие добавки с целью по-
лучения гранулированных композиционных 
материалов.

Одним из многотоннажных отходов тех-
нологии неорганических веществ является 
шлам, образующийся при получении каль-
цинированной соды аммиачным методом 
Сольве. Так, в Пермском крае в г. Березни- 
ки в шламонакопителях складировано более 
50 млн т отходов, основным компонентом ко-
торых является карбонат кальция.

Несмотря на имеющиеся научные разра-
ботки по утилизации и переработке шламов 
с получением асфальтобетонов, стеновых 
и древесно-цементных материалов, сили-
катного кирпича, они не нашли широкого 
практического использования, что связано 
с неоднородностью гранулометрического и 
химического состава шламов, зависящих от 
продолжительности депонирования отходов, 
изменения технологических параметров, кли-
матических факторов и др. [16].

Расширение областей использования от-
ходов и ассортимента продуктов на их основе 
является актуальной экологической и техно-
логической задачей.

Анализ научно-технической информации 
показал, что природные материалы на основе 
карбоната кальция (известняк, доломит, каль-
цит, мрамор) способны к поглощению ИТМ 
[14, 15, 17].

Целью настоящего исследования являлась 
разработка способа получения модифициро-
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адсорбции ТМ. Результаты представлены на 
рисунке 3 и в таблице 4. 

Процесс извлечения ионов меди на мо-
дифицированном сорбенте МС-1 с высокой 
степенью достоверности аппроксимируется 
(коэффициент корреляции -0,90) уравнени-
ем Ленгмюра, которое описывает процессы 
мономолекулярной адсорбции на энергети-
чески однородной поверхности, а также фи-
зическую адсорбцию в микропорах активных 
углей [17]. 

Поглощение ионов цинка на МС-1 с вы-
соким коэффициентом корреляции описыва-
ется эмпирическим уравнением Фрейндлиха, 
которое часто используют для описания ад-
сорбции веществ из растворов на гетерогенной 
поверхности. Полученные результаты также 
свидетельствуют о различных механизмах 
адсорбции ионов меди(���������������������II�������������������) и цинка на иссле-
дуемом сорбенте.

Согласно данным, представленным в рабо-
те [14], на известняке ионы меди сорбируются 
с образованием малорастворимого гидроксо-
сульфата меди – познякита, кристаллическая 
структура которого подобна кальциту (моно-
клинная сингония). 

Ионы цинка поглощаются природным 
известняком с образованием гидроксокарбо-
ната цинка [14], кристаллическое строение 
которого отвечает тригональной сингонии, 
отличающейся от сингонии кальцита и порт-
ландита, чем и может быть объяснено различие 

в кинетике адсорбции этих ионов и в типе изо-
терм адсорбции.

Следует отметить, что в отличие от при-
родных известняков, содержащих в основном 
карбонат кальция, ШСП и модифицирован-
ные сорбенты содержат карбонат магния, 
гидроксид кальция (до 15%), присутствие 
которых также влияет на механизм адсорбции 
ионов ТМ.

На гранулированном образце МС-1 
были проведены динамические испытания 
по извлечению ионов меди(II) из растворов 
сульфата меди с концентрацией 50 мг/л при 
скорости потока 2 м/час. Установлена высо-
кая эффективность очистки модельного рас-
твора. Остаточная концентрация ионов меди 
в фильтрате составляла менее 0,01 мг/л. 1 г 
сорбента способен поглотить 120–150 мг ионов 
меди(II). Особенностью сорбционной очистки 
растворов от ИТМ на полученных образцах 
является значительное превышение величины 
динамической ёмкости сорбента в сравнении 
со статической. Следует отметить, что в филь-
трат выделяются ионы кальция в количестве 
неэквивалентном сорбируемым ионам меди, 
что также подтверждает механизм адсорбции 
ионов меди(II) в результате формирования 
новых кристаллических фаз основных солей 
меди(II) на поверхности и внутри гранул, а 
также частичном замещении ионов кальция 
на ионы меди с образованием гидроксокар-
боната меди. 

Рис. 4. Фильтрующие кассеты для очистки поверхностных вод
Fig. 4. Filter cassettes for surface water treatment
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Проведённые исследования показали, что 
полученные сорбционные материалы с учётом 
кинетических особенностей целесообразно 
использовать в кассетных фильтрах для 
очистки поверхностных ливневых и сточных 
вод (рис. 4).

Выводы

Проведённый химический и рентгенофазо-
вый анализ образцов шлама содового производ-
ства показал, что его основными компонентами 
являются карбонат кальция (кристаллическая 
форма «кальцит») и гидроксид кальция (кри-
сталлическая форма «Portlandite»). Термоди-
намический анализ теоретически возможных 
процессов, протекающих при извлечении ИТМ 
на образцах шлама содового производства и 
модифицированных сорбентах, с образованием 
малорастворимых соединений – карбонатов, 
гидроксидов и гидроксокарбонатов ТМ по-
зволил определить, что расчётные остаточные 
концентрации ионов меди, цинка и железа(II, 
III) значительно ниже предельно допустимых 
концентраций, установленных для водоёмов 
рыбохозяйственного назначения. Установлено, 
что сорбционные ёмкости образцов шлама при 
извлечении ионов меди(II) и цинка из низко 
концентрированных растворов (50 мг/л) до-
статочны для использования шлама в качестве 
сорбентов.

Установлены условия модификации об-
разцов шлама содового производства с целью 
повышения эксплуатационных свойств и 
получения механически прочных и грану-
лированных сорбентов. При использовании 
в качестве связующего компонента жидкого 
стекла (массовая доля 8–10%) получены 
гранулированные сорбенты, обладающие 
высокой механической прочностью (80% и 
более) и сорбционной активностью по отно-
шению к ИТМ.

Установлены кинетические и сорбцион-
ные закономерности извлечения ионов меди 
и цинка на модифицированных сорбентах.

Полученные сорбционные материалы 
можно рекомендовать для использования в 
сооружениях очистки поверхностных и сточ-
ных вод от ИТМ. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 17-45-590169 «Получение модифицированных 
сорбентов для очистки природных и сточных вод 
при переработке шламов содового производства 
предприятий Пермского края».
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Объектом исследования выступал отработанный формовочный песок одного из типичных сталелитейных 
предприятий. Оценка эмиссии загрязняющих веществ из состава отработанного формовочного песка показала 
их низкую эмиссионную и биологическую активность, что позволило разработать технологию его утилизации с 
получением экологически безопасного строительного материала. Проведённые исследования физико-механических 
свойств отработанного формовочного песка показали, что он пригоден для использования в качестве минерального 
заполнителя при производстве асфальтобетонных смесей. Исследования образцов асфальтобетона в составе, 
которого в качестве мелкого минерального заполнителя использован отработанный формовочный песок, показали, 
что он удовлетворяет требованиям ГОСТ 9128-2013. Физико-механические показатели асфальтобетонной смеси 
соответствуют асфальтобетону типа Б I марки. Предлагаемая технология утилизации возможна без значительных 
капитальных вложений на большинстве сталелитейных предприятий. Реализация данной технологии позволит 
снизить техногенную нагрузку на окружающую среду в местах размещения сталелитейных предприятий.
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The object of the research was the waste foundry sand of one of the typical steelmaking enterprises. Estimation of pol-
lutant emissions from the composition of waste foundry sand has shown their low emission and biological activity, which al-
lowed to develop a technology for its utilization with obtaining environmentally safe construction material. The granulometric 
composition of the waste foundry sand was determined with an average grain size of 0.38 mm. Based on the results of the 
analysis of buffer extracts, the content of heavy metals in the samples of waste foundry sand in mobile form was determined. 
Heavy metals (lead, zinc, chromium, nickel, manganese), as well as phenol and formaldehyde, were chosen as the indicators. 
Samples of waste foundry sand contain formaldehyde in mobile form exceeding the limits for soil. It has been proposed to use 
formaldehyde-containing sand in a dense and hydrophobic structure, such as asphalt concrete, to reduce the formaldehyde 
emission. Investigations of the physical and mechanical properties of waste foundry sand showed that it is suitable for use as 
a mineral aggregate in the production of asphalt concrete mixtures. The conducted studies of asphalt concrete samples in the 
composition, which as a fine mineral filler used waste foundry sand, showed that it meets the requirements of Russian stan-
dard GOST 9128-2013. Physico-mechanical characteristics of the asphalt-concrete mixture correspond to asphalt concrete of 
B type I grade. The proposed recycling technology is possible without significant capital investment in most steel mills. The 
implementation of this technology will reduce the industrial impact on the environment in the locations of the steel plant.
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В настоящее время в России и развитых в 
промышленном отношении странах уделяется 
повышенное внимание разработке методов 
и технологий, позволяющих использовать 
ресурсный потенциал отходов производства 
для получения различных целевых продуктов, 
в том числе строительных материалов. Вне-
дрение таких технологий даёт возможность 
наряду с экономическими выгодами достигать 
положительных экологических и социальных 
эффектов, которые проявляются в уменьше-
нии объёмов неутилизируемых отходов про-
изводства, снижении техногенной нагрузки 
на объекты окружающей среды формируемой 
неутилизируемыми отходами, создании благо-
приятной среды для проживания населения 
[1–4].

В ряде отраслей промышленного произ-
водства, в частности, в чёрной металлургии, 
в результате недостаточного использования 
ресурсного потенциала сырья и получаемых 
побочных продуктов образуется значитель-
ное количество отходов, которые по своим 
физико-механическим свойствам не уступают, 
а в ряде случаев превосходят природное ми-
неральное сырьё, широко используемое для 
получения ряда строительных материалов с 
повышенными потребительскими свойства-
ми. В настоящее время известен ряд решений 
использования крупнотоннажных отходов 
чёрной металлургии взамен первичного сырья 
при производстве строительных материалов 
основанный на родстве свойств с минераль-
ными инертными материалами [5–7].

Вместе с тем, значительное количество 
отходов чёрной металлургии не вовлекается в 
ресурсный цикл, а в виде неутилизированных 
остатков отходов размещается в окружающей 
среде, формируя техногенную экологическую 
нагрузку [8–11].

Одним из таких крупнотоннажных отхо-
дов, который в настоящее время не находит 
должного использования, а депонируется на 
полигонах промышленных отходов, является 
отработанный формовочный песок (ОФП). 
ОФП является отходом сталелитейного про-
изводства, образующегося в процессе полу-
чения отливок из стали в литьевые песчаные 
формы. В качестве исходного материала для 
изготовления литьевых форм используется 
кварцевый песок. Объёмы образования ОФП в 
среднем составляют около одной тонны на тон-
ну готовых отливок. В Российской Федерации 
(РФ) насчитывается около 1100 действующих 
предприятий, которые в 2016 г. произвели  
3,8 млн тонн отливок. Это определяет актуаль-

ность решения задачи по утилизации ОФП 
для большого числа предприятий России. 
Химический состав и физико-механические 
свойства ОФП постоянны и неизменны при 
долгосрочном функционировании предприя-
тия, что обусловлено высокими требованиями 
к технологиям получения отливок высокого 
качества и является положительным моментом 
при разработке технологии утилизации ОФП.

Известен ряд зарубежных научных иссле-
дований, посвящённых вопросам утилизации 
ОФП. По данным ассоциации литейщиков Ин-
дианы (���������������������������������������The������������������������������������ �����������������������������������Indiana���������������������������� ���������������������������cast����������������������� ����������������������metals���������������� ���������������association���� ���IN-
CMA USA), ежегодно в штате Индиана США 
на предприятиях, занятых литьём металлов, 
образуется около 450 тыс. тонн отработанной 
формовочной смеси, большая часть которой 
используется в качестве инертного минераль-
ного заполнителя в строительной отрасли. Ряд 
научных центров США, Индии, Евросоюза 
предлагают использование ОФП в качестве 
минерального заполнителя в цементобетонах, 
строительных растворах, при производстве 
кирпичей и тротуарной плитки, для укрепле-
ния слабых грунтов при дорожном строитель-
стве, выравнивания рельефа местности и др. 
[12–18]. Однако широкого распространения в 
РФ данные технологии не получили, так как 
ОФП относится к четвертому классу опасности 
из-за наличия в своём составе остатков фура-
новых (фенолформальдегидных) смол и для 
его использования взамен природного сырья 
при производстве строительных материалов 
требуется обоснование экологической безопас-
ности их применения.

Целью данной работы была разработка 
технологии получения экологически безопас-
ного строительного материала на основе ОФП 
сталелитейного производства.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования выступала от-
работанная формовочная смесь одного из 
типичных сталелитейных предприятий, рас-
положенного в Приволжском федеральном 
округе. Основу формовочной смеси составляет 
природный кварцевый песок марки 1K

1
O

3
03 

со средним размером зерна 0,38 мм, массовой 
долей диоксида кремния 99,6% и связую-
щий компонент. При изготовлении литьевой 
формы в качестве связующего используется 
фенолформальдегидная смола Альфабонд-07, 
норма расхода которой составляет 126 кг на  
1 тонну отливок, и отвердитель Альфабонд, 
норма расхода которого равна 31,6 кг на 1 тон-
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ну отливок. При заливке металла формовоч-
ная смесь подвергается воздействию высокой 
температуры (до 1600 оС).

Для определения возможности исполь-
зования ОФП был определён усреднённый 
химический состав отхода по основным 
компонентам и класс опасности расчётным 
методом согласно методике утверждённой в  
СП 2.1.7.1386-03. Содержание ионов металлов 
в отходе (железа, марганца, титана) определя-
ли методом атомно-абсорбционной спектро-
скопии (ААС), оксид кремния – гравиметри-
ческим методом, содержание фенолформаль-
дегидной смолы определяли фотометрическим 
методом на КФК-3. Полученные данные 
представлены в таблице 1. Проведённые ис-
следования показали, что ОФП относится к 
четвёртому классу опасности по степени не-
гативного воздействия на окружающую среду, 

что позволяет рассматривать его как сырьё для 
получения строительных материалов.

Гранулометрический состав ОФП опреде-
ляли по методике ГОСТ 12536-2014 с исполь-
зованием стандартного набора лабораторных 
сит. Полученные данные представлены в 
таблице 2.

Анализ данных по гранулометрическому 
составу ОФП показал, что по модулю круп-
ности он соответствует очень мелкому песку. 
Содержание пылевидных и глинистых частиц 
составляет 1,0%, что соответствует требовани-
ям ГОСТ 8736-2014 для очень мелкого песка 
II класса (не более 5,0%).

ОФП, используемый в качестве форм для 
литья, может содержать тяжёлые металлы 
(ТМ), поглощаемые формой при литье, а так-
же может содержать продукты разложения 
связующих компонентов – фенол и формаль-

Таблица 1 / Table 1
Усреднённый химический состав ОФП (%)
Averaged chemical composition of WFS (%)

Наименование показателя
Indicator name

Наименование нормативного 
документа на метод испытаний

Name of the normative document for 
the test method

Полученные значения при 
испытаниях

The values obtained during 
the tests

Оксид кремния
Silicon oxide

ПНД Ф 16.1.42-04 
ERD F 16.1.42-04

93±9

Оксид алюминия 
Aluminium oxide

ПНД Ф 16.1.42-04 
 ERD F 16.1.42-04

0,20±0,02

Оксид железа
Oxide of iron

ПНД Ф 16.1.42-04 
ERD F 16.1.42-04

0,80±0,04

Оксид марганца
Manganese oxide

ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98 
ERD F 16.1:2.3:3.11-98

0,060±0,003

Оксид магния 
Magnesium oxide

ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98 
 ERDF 16.1:2.3:3.11-98

0,020±0,001

Оксид кальция
Calcium oxide

ПНДФ 16.1:2.3:3.11-98 
 ERD F 16.1:2.3:3.11-98

1,50±0,08

Оксид титана
Titanium oxide

ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98 
ERD F 16.1:2.3:3.11-98

1,20±0,06

Фенолформальдегидная смола
Phenol-formaldehyde resin

ПНД Ф 16.1:2.3:3.45-05  
ERD F 16.1:2.3:3.45-05

3,600±0,018

Таблица 2 / Table 2
Гранулометрический состав ОФП
Granulometric composition of WFS

Содержание пылевидных частиц, %
Content of dust particles, %

1,0±0,1

Модуль крупности / Grain size distribution 1,25
Гранулометрический состав 
Granulometric composition

Размер отверстий сит, мм
Size of sieve holes, mm

20 15 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,05

Полный остаток, %
Full residue %

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3±0,1 25,5±0,1 98,2±0,1 99,0±0,1
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дегид. При этом основная часть ТМ содер-
жится в ОФП в виде силикатов, практически 
нерастворимых в воде и сильных кислотах, 
другая часть – в виде карбонатов и сульфатов, 
которые могут подвергаться медленному рас-
творению в воде и кислых средах.

Одним из основных критериев возможно-
сти использования отходов в качестве сырья 
при получении строительных материалов 
является безопасность для объектов окружаю-
щей среды и здоровья человека. В этой связи 
для определения направления утилизации 
отходов в первую очередь необходимо оценить 
формируемую ими эмиссию загрязняющих 
веществ.

Исследования эмиссий загрязняющих 
веществ в водные среды проводили в со-
ответствии с требованиями МУ 2.1.674-97 
«Санитарно-гигиеническая оценка стройма-
териалов с добавлением промотходов». Для 
оценки эмиссий были подготовлены водные и 
буферные (ацетатно-аммиачные ) вытяжки из 
образцов ОФП при соотношении образец: рас-
твор равном 1:10, контролировали процесс по 
содержанию в вытяжках следующих компо-
нентов: ионов свинца, цинка, хрома (общего), 
никеля и марганца; фенола и формальдегида, 
как наиболее опасных и присутствующих в со-
ставе ОФП. При анализе полученных данных 
проводили сравнение со значениями ПДК этих 
ТМ для воды водоёмов рыбохозяйственного 
назначения и с ПДК в почве (ПДК для ТМ 
подвижных форм).

Измерение содержания ТМ в пробах про-
водили методом масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой с применением масс-
спектрометра Agilent-7500cx (производство 
Agilent Technologies Inc, США).

Определение формальдегида в водных рас-
творах проводили методом жидкостной хрома-
тографии на хроматографе с диодно-матричным 
детектором (производство Agilent Technologies 
Inc, США). Анализ проводили в соответствии с 
ПНД Ф 14.2:4.227-2006 «Методика измерений 
массовых концентраций альдегидов в питьевых 
и природных водах методом высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии».

Измерения массовой концентрации 
фенола проводили методом газовой хрома-
тографии на хроматографе Кристалл 5000.2 
(производство ЗАО СКБ Хроматэк, Россия) 
в соответствии с ПНД Ф 14.1:2:4.225-06 
«Методика выполнения измерений массовой 
концентрации фенола и фенолпроизводных 
в пробах питьевых, природных и сточных вод 
газохроматографическим методом».

Анализ полученных данных проводили 
в сравнении со значениями ПДК этих ТМ 
для воды водоёмов рыбохозяйственного на-
значения, и с ПДК в почве (ПДК для ТМ 
подвижных форм).

Результаты и обсуждение

Результаты определения концентрации 
анализируемых веществ в водной вытяжке из 
ОФП представлены в таблице 3.

Как видно из представленных данных, 
содержание ТМ в водных вытяжках образ-
цов отхода значительно ниже значений ПДК 
водоёмов рыбохозяйственного назначения, 
что свидетельствует о низкой миграционной 
и биологической активности загрязняющих 
компонентов, входящих в состав ОФП.

В водных вытяжках ОФП содержится 
формальдегид, в количествах значительно пре-

Таблица 3 / Table 3
Концентрация веществ в водной вытяжке ОФП при рН = 7, мг/дм3

Concentration of substances in the aqueous extract of WFS at pH = 7, mg/dm3

Компонент / Component
Отработанный 

формовочный песок
Waste foundry sand

ПДК для водоёмов 
рыбохозяйственного 

назначения
MPC for fish reservoirs

Свинец / Plumbum 0,0013±0,0003 0,03
Цинк / Zinc 0,0030±0,0006 0,1
Хром / Chromium 0,0052±0,0009 0,05
Никель / Nickel 0,0027±0,0005 0,01
Марганец / Manganese 0,0085±0,0016 0,1
Формальдегид / Formaldehyde 3,8±0,9 0,25
Фенол / Phenol 0,0020±0,0010 0,001

Примечание: жирным шрифтом выделены значения, превышающие ПДК.
Note: values in bold are higher than MPC.
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вышающих ПДК (15 ПДК), и фенол (2 ПДК), 
что необходимо учитывать при разработке 
технологий его утилизации.

На основании результатов анализа буфер-
ных вытяжек было определено содержание 
ТМ в образцах отходов в подвижной форме. 
Полученные результаты представлены в табли-
це 4. В данной таблице приведены ПДК ТМ в 
подвижной форме для дерново-подзолистых 
и суглинистых почв в соответствии с гигие-
ническими нормативами ГН 2.1.7.2041-06 
«Предельно допустимые концентрации (ПДК) 
химических веществ в почве».

Образцы ОФП содержат формальдегид в 
концентрациях значительно превышающих 
норматив (5,4 ПДК), что необходимо учиты-
вать при разработке технологии его утилиза-

ции. Для фенола ПДК в почве в настоящее 
время не установлена.

Эмиссионную активность фенола и фор-
мальдегида из ОФП можно снизить за счёт 
размещения ОФП в гидрофобной или плотной 
среде, в качестве которой может выступать 
сама структура строительного материала 
(например, асфальтобетона), в которой он 
используется как один из компонентов [19, 
20]. На основе анализа физико-механических 
и химических свойств ОФП и возможности 
снижения эмиссионной активности загряз-
няющих веществ из ОФП при его размещении 
в гидрофобной и более плотной среде, было 
обосновано использование ОФП в составе 
асфальтобетона. При этом снижение эмис-
сионной активности загрязняющих веществ, 

Таблица 4 / Table 4
Содержание тяжёлых металлов в подвижной форме в образцах ОФП при рН= 4,8, мг/кг  

The content of heavy metals in mobile form in samples of WFS at pH = 4.8, mg/kg

Компонент / Component
Отработанный формовочный песок  

Waste foundry sand
ПДК почве
MPC in soil

Свинец / Plumbum 0,086±0,018 6
Цинк / Zinc 0,760±0,014 23
Хром / Chromium 0,17±0,03 6
Никель / Nickel 0,094±0,016 4
Марганец / Manganese 0,70±0,013 60–80
Формальдегид / Formaldehyde 38±9 7

Фенол / Phenol 0,020±0,010
не установлена

notassigned

Примечание: жирным шрифтом выделены значения, превышающие ПДК.
Note: values in bold are higher than MPC.

Таблица 5 / Table 5
Физико-механические характеристики образцов асфальтобетона

Physical and mechanical properties of asphalt concrete samples

Показатели
Indicator

Требование ГОСТ 
9128-2013

The requirement of 
GOST 9128-2013

ОФП
с битумом 5,3%

WFS with 
bitumen 5.3%

ОФП
с битумом 5,6%

WFS with 
bitumen 5.6%

Средняя плотность, т/м3

Average density, t/m3

не установлена
not assigned

2,44±0,01 2,43±0,01

Пористость минеральной части, %
Porosity of the mineral part, %

14–19 15,02±0,02 15,75±0,02

Остаточная пористость, %
Residual porosity, %

2,5–5,0 2,79±0,01 2,80±0,01

Предел прочности при сжатии, МПа 
Compressivestrength, MPa:
20 оС, не менее / 20 оС, not less than
50 оС, не менее / 50 оС, not less than
0 оС, не более / 0 оС, not more than

2,5
1,2
11,0

3,61±0,01
1,69±0,01
8,37±0,01

3,48±0,01
1,50±0,01
7,18±0,01

Водостойкость, не менее
Water resistance, not less than

0,90 1,00±0,01 1,00±0,01
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содержащихся в ОФП, достигается за счёт его 
размещения в гидрофобной среде, которая об-
разуется при использовании битума в составе 
асфальтобетона. 

Проведённые исследования показали, 
что по своим физико-механическим и грану-
лометрическим показателям ОФП пригоден 
для использования в качестве минерального 
заполнителя при производстве асфальтобе-
тонных смесей.

Был выполнен подбор составов асфальто-
бетонной смеси в соответствии с ГОСТ 8267-
93, ГОСТ 9128-2013, ГОСТ Р 52129-2003, 
ГОСТ 22245-90 при 12% содержании ОФП в 
минеральной части асфальтобетонной смеси. 
Проведённые лабораторные исследования по-
зволили определить оптимальное содержание 
битума в составе асфальтобетонной смеси при 
использовании ОФП, которое составляет от 
5,3 до 5,7% сверх 100% минеральной части.

Полученные образцы асфальтобетона, в 
состав которого в качестве мелкого заполни-
теля использован ОФП, прошли испытания 
на соответствие требования ГОСТ 9128-
2013, который устанавливает требования к 
изготовлению асфальтобетонных смесей и 
асфальтобетона, с применением битумных 
вяжущих и полимерасфальтобетона из этих 
смесей. Испытания асфальтобетонных об-
разцов, в состав которых входил ОФП, были 
проведены в аккредитованной лаборатории по 
испытанию дорожных материалов Пермского 
национального исследовательского политех-
нического университета. Основные физико-
механические показатели асфальтобетонных 
образцов представлены в таблице 5.

Заключение

Проведённые исследования асфальтобе-
тона, в составе которого в качестве мелкого 
минерального заполнителя использован ОФП, 
показали, что он удовлетворяет требованиям 
ГОСТ 9128-2013. Физико-механические пока-
затели асфальтобетонной смеси соответствуют 
асфальтобетону типа Б I марки. Это позволяет 
сделать вывод о возможности использования 
технологии утилизации ОФП для производ-
ства асфальтобетона с замещением части при-
родных минеральных сырьевых компонентов 
отходами сталелитейного производства. 

ОФП сталелитейного производства харак-
теризуется большим объёмом образования, 
однородной структурой, постоянством хими-
ческих и физико-механических свойств, что 
указывает на возможность использования 

предлагаемой технологии без значительных 
капитальных вложений на большинстве ста-
лелитейных предприятий. 
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Population and biological preconditions
 for the cattle retroviruses’ expansion
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This research was aimed at studying of population and biological aspects of cattle retroviruses’ expansion, such as 
breed and age of animals, form of head ownership, retroviruses biology. Bovine leukemia virus (BLV) and bovine immuno-
deficiency virus (BIV) are retroviruses which cause chronic incurable diseases of cattle. These agents have a phylogenetic 
relationship with similar pathogens in humans. There is a possible danger of viral entry to humans through the consump-
tion of infected foodstuffs. 773 blood samples from Black-and-White, Holstein, Simmental, Kazakh White-headed and 
crossbred cattle of different districts of the Saratov region were analyzed by polymerase chain reaction (PCR). Studies 
reveal that bovine immunodeficiency and bovine leukemia viruses are spread widely in cattle of the Saratov region: 30.5% 
and 39.8% on average, respectively. The infection rate varies considerably depending on age-sex group affiliation and 
cattle ownership. BIV and BLV infection rates increase with the animals age, especially among farm herd. Significant 
epizootic feature of retroviral infections in cattle in the Saratov region is a high level of retroviral coinfection – 25.2% 
on average. The clinical complications of BIV infection, confirmed by laboratory studies, were most frequently recorded 
in cattle aged 5–10 years. For analysis of diagnostic accuracy of serological and molecular genetic methods for enzootic 
bovine leucosis diagnosis, 271 cattle blood samples were studied by PCR and AGIDT (agar gel immunodiffusion test) in 
parallel. The comparative analysis shows that diagnostic efficiency of AGIDT in comparison to PCR is 30.8%. Taking into 
account the retroviruses biological features, the PCR assay can be recommend as a screening method for BLV-infection 
revealing, especially when the imported cattle are quarantined at the place of keeping. In herds with high BLV-infection 
level, cattle should be tested for BIV presence to stop the cattle retroviruses’ expansion.

Keywords: polymerase chain reaction, agar gel immunodiffusion test, retroviruses, enzootic bovine leucosis, bovine 
immunodeficiency, expansion, diagnostics.

Популяционно-биологические предпосылки
экспансии ретровирусов крупного рогатого скота

©2018. Д. Абдессемед1, к. в. н., , 
Е. С. Красникова2, д. в. н., доцент,  В. А. Агольцов2, д. в. н., профессор, 

А. В. Красников2, д. в. н., доцент,
1Университет Батна 1,

72060, Алжир, г. Батна, п. Ез-Зухур, Кооператив Эль-Мостакбаль, 17,
2 Саратовский государственный аграрный университет имени Н.И. Вавилова,

410012, Россия, г. Саратов, Театральная пл., 1,
е-mail: bd_dalia@hotmail.com, krasnikovaes77@yandex.ru

Целью настоящих исследований явилось выявление популяционных и биологических предпосылок 
распространения ретровирусных инфекций среди крупного рогатого скота. Особое внимание уделялось таким 
аспектам как порода и возраст животных, форма владения, биологические особенности ретровирусов. Bovine 
leukemia virus (BLV) и bovine immunodeficiency virus (BIV) являются ретровирусами, вызывающими хронические 
неизлечимые заболевания крупного рогатого скота. Данные возбудители имеют филогенетическую связь с подобными 
патогенами человека. Существует вероятность передачи вирусов от животных человеку через контаминированные 
продукты питания. Методом полимеразной цепной реакции (ПЦР) были исследованы 773 пробы крови Черно-
пестрого, Голштинского и Симментальского скота, коров породы Казахская белоголовая и беспородных животных 
из различных районов Саратовской области. Исследования показали, что BLV и BIV широко распространены среди 
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According to the International Committee 
on Taxonomy of Viruses (ICTV) database, 
currently 96 families of viruses are described 
and the Retroviridae family is one of particu-
lar importance among them. This is due not 
only to the unique biological properties and 
structure, but also to the fact that retroviruses 
cause chronic incurable diseases, which tend 
to widespread, such as enzootic bovine leucosis 
and bovine immunodeficiency. The causative 
agents of these diseases, bovine immunodefi-
ciency virus (BIV) and bovine leukemia virus 
(BLV) were isolated in 1969. These agents have 
a phylogenetic relationship with similar patho-
gens in humans: human immunodeficiency virus 
(HIV) and human T-lymphotropic virus (HTLV) 
and a high degree of genetic homology between 
them [1]. Under experimental conditions sheep, 
rabbits, pigs and monkeys turned to be sus-
ceptible to the leukemia virus [2]. It is known 
that retroviruses are capable of overcoming the 
interspecific barrier, including the transition 
from animals to humans [3]. Although the 
pathogenicity of BLV to humans is not proven, 
it is considered as a breast cancer risk factor, 
other researchers have a different opinion [4]. 
BIV and BLV are revealed in the milk and meat 
of sick and infected animals, accordingly there 
is a possible danger of viral entry to humans 
through the consumption of infected foodstuffs. 
Moreover, it was found that the infected animals 
milk contains the hazardous to human health 
metabolites [5].

BIV and BLV, similarly HIV and HTLV, 
infect the immune system cells (lymphocytes, 
monocytes and macrophages), which is de-
signed to fight them and ensure the organism 
homeostasis. The viruses turn the lymphocytes 
into the “viral particles cloning factories”. As 
a result, the adaptive capacity of the organism, 
specific and non-specific resistance are sharply 

lowered, which inevitably leads to the develop-
ment of the pathological process [6].

Enzootic bovine leucosis is one of the most 
pressing and urgent problems of livestock 
husbandry. The cattle stock with hematologi-
cal malignancies is rather high, especially in 
countries with highly developed dairy cattle. It 
leads to significant economic loss in connection 
with reducing quantity and quality of products, 
cattle death rates or emergency slaughter of 
animals, receiving less young stock, loss of 
the breeding value and limited sales of cattle, 
additional costs for anti-epizootic preventive 
measures, animals’ treatment and milk pas-
teurization [7].

According to the researchers’ data, these 
infections are widespread. BLV registered in 
Japan from 28.6 to 68.1% in different regions, 
in South America from 34 to 50%, in Canada 
up to 89%, in USA up to 83.9%, in Brazil to 
50%, in Korea from 50 to 86.8%, in Turkey 
and Iran 48.3% and 64.7%, respectively [8], in 
Chile 29.1%, in Peru and Paraguay 42.3% and 
over 50% of samples, respectively, In Bolivia 
30% [9], in Argentina from 32.8 to 84% (up to 
90.9% by some accounts) [8, 9], in Philippine 
4.9–23.1% [10], as well in Bulgaria, Croatia, 
Estonia, Latvia, Poland, Romania, Ukraine, 
New [8], Lithuania [11]. Enzootic bovine leu-
cosis is spread in many regions of the Russian 
Federation [12, 13]. According to the data of the 
information-analytical center of the Rosselk-
hoznadzor of the Russian Federation, enzootic 
bovine leucosis is the disease with a subclinical 
case. At the present time are 138 affected with 
leukemia points in Russia. Moreover, it was 
revealed 31256 suffering from leukemia cattle 
heads in 2017. This is the highest rate in the 
nosological profile of cattle infectious diseases.

Bovine immunodeficiency virus is recorded 
in Australia (15.9%) [14], in the USA (21–

крупного рогатого скота Саратовской области: 30,5 и 39,8% в среднем, соответственно. Уровень инфицированности 
значительно варьирует в зависимости от половозрастной группы и формы владения скота. Степень BIV и BLV-
инфицирования увеличивается с возрастом животных, особенно среди фермерского скота. Немаловажной 
особенностью ретровирусных инфекций крупного рогатого скота в Саратовской области является высокий уровень 
ретровирусной коинфекции – в среднем 25,2%. Клинические проявления BIV-инфекции, подтвержденной 
лабораторными исследованиями, наиболее часто регистрировались среди скота в возрасте 5–10 лет. Для выяснения 
диагностической ценности серологического и молекулярно-генетического методов диагностики энзоотического 
лейкоза крупного рогатого скота, 271 проба крови была исследована параллельно методами ПЦР и РИД (реакция 
иммунодиффузии). Сравнительный анализ показал, что диагностическая эффективность РИД относительно ПЦР 
составляет 30,8%. Учитывая биологические особенности ретровирусов, ПЦР-анализ может быть рекомендован в 
качестве скринингового метода выявления BLV-инфекции, особенно при карантинировании ввозимого из-за границы 
скота. В стадах с высоким уровнем BLV-инфекции, крупный рогатый скот необходимо исследовать на наличие BIV, 
чтобы остановить экспансию ретровирусов крупного рогатого скота.

Ключевые слова: полимеразная цепная реакция, реакция иммунодиффузии, ретровирусы, энзоотический 
лейкоз крупного рогатого скота, иммунодефицит крупного рогатого скота, распространение, диагностика.
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30%) [15], in South Korea (33%) [16], in 
Brazil (11.7%) [17], in Zambia (11.4%) [18], 
in Turkey (12.3%) [19], in Germany (6.6%), 
in Japan (7.5%), in Italy (2.5–5.1%), in India 
(24%), as well as in French and Louisiana [1]. 
On the Russian Federation, such studies are 
sporadic. According to some data, infection with 
bovine immunodeficiency virus in the Moscow 
region constitutes from 11 to 67%, and in the 
Stavropol region this figure is 11–33% among 
the examined cattle [20, 21].

There are a number of serological tests 
that determine viral structural proteins and 
glycoproteins. In Russia, according to the 
officially approved rules, anti-epizootic mea-
sures against bovine leucosis are based on the 
identification and removal of infected with BLV 
animals, basing on the data of agar gel im-
munodiffusion test (AGIDT) and hematologic 
studies. AGIDT is prescribed for international 
animals’ trade, in spite of its relatively low 
sensitivity [22]. For the diagnosis of BIV there 
are no certified sets and approved instructions. 
There is an opinion that polymerase chain re-
action has higher test-sensitivity, specificity 
and informative value than other methods for 
viruses detecting [12].

Saratov region is an important agricultural 
area with developed dairy cattle. According to 
official statistics, the enzootic bovine leucosis 
infection rate is 9.5%, and there are 9 epizootic 
focuses of leukemia in the Saratov region in 
2017. Thus, the problem of cattle retrovirus 
infection is very relevant at the moment and 
requires a specific attention. The purpose of 
the research was studding of epizootic situation 
of retroviral infection in cattle of the Saratov 
region and comparative analysis of standard 
serological method (AGIDT) and contemporary 
molecular genetic method (PCR) for enzootic 
bovine leucosis diagnosis.

Material and methods

Cattle from 5 dairy farms and 299 cows 
in private ownership were tested over a five-
year period using AGIDT and PCR. A total, 
for analyzing the epizootic situation of retro-
virus infection in cattle, 773 blood samples 
from Black-and-White, Holstein, Simmental, 
Kazakh White-headed and crossbred cattle of 
different districts of the Saratov region were 
analyzed (Table 1). FEEVT “Krasnokutsky 
Veterinary College” is a structural subdivision 
of the Saratov State Vavilov Agrarian Univer-
sity. All the tested samples were divided into 

4 groups: I group samples were getting from 
3–6 months’ calves; II group samples were 
obtained from 7‒18 months’ youngstock; III 
group samples – from 1.5–5 years old cattle 
and IV group samples – from older 5 years old 
animals (Table 2). BLV provirus carriers were 
considered the animals, which confirmed their 
positive status in PCR twice for 2 weeks.

For comparative analysis of diagnostic 
accuracy of serological and molecular genetic 
methods for enzootic bovine leucosis diagnosis, 
271 cattle blood samples from disadvantaged 
by leukemia “Yagodnopolyanskoe” LTD. of 
Tatishchev district were studied by standard 
serological method (AGIDT) and contemporary 
molecular genetic method (PCR) in parallel. All 
AGIDT positive samples used for the compara-
tive analysis were confirmed by PCR.

Molecular genetic method. DNA extraction 
and purification was performed using the kit of 
DNA-Sorb-B (Amplisens, Russia) according to 
the manufacturer’s instructions.

The blood samples were analyzed by PCR 
method. For amplification of BLV and BIV pro-
viruses DNA, the amplifier T 100 (“Bio-Rad”, 
USA) was used.

In the study of enzootic bovine leucosis, 
to identify provirus DNA, the “LEUKOS” kit 
(InterLabService, Russia) was used according 
to the kit instruction.

BIV infection in cattle was determined us-
ing the PCR mix and buffer solution (“Lytech” 
LTD., Russia) with the adding of the primers to 
the BIV gag gene (synthesized by JSC “Syntol”, 
Russia). The structure of the oligonucleotide 
primers is: the forward primer (5’-GTCTTCCCA-
CATCCGTAACATCTCCT-3’) and the reverse 
primer (5’-CCCCAGGTCCCATCAACATTCAT-
CAG-3’). Samples were initially denatured at  
95 оC for 2 min, then amplified by using 45 cy-
cles of 95 оC for 20 s, 58 оC for 20 s, and 72 оC for 
40 s. A final extension of 1 min at 72 °C was 
added at the end of the program to ensure com-
plete amplification of the target region. 

Detection of the amplification products was 
performed by method of gel electrophoresis in a 
2% agarose gel with 0.5 mkg/L ethidium bro-
mide under standard conditions accompanied 
by the photographic recording of results using 
BioRad ChemiDoc MP equipment (“Bio-Rad”, 
USA).

Serological method. For comparative 
analysis the statistical data of “Tatishchev 
regional veterinary laboratory” LTD. (Saratov 
region) were used. Sera were tested for anti-p24 
antibody in AGIDT.
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Table 1 
Tested cattle head

The Saratov region 
district

Ownership
Number of
cattle heads

Cattle age, 
yars

Cattle 
gender

Cattle breed

Tatishchev district
“Yagodnopolyanskoe” 

LTD
271 0.6–10 F/M Black-and-White

Krasnokutsky 
district

FEEVT* “Krasnokutsky 
Veterinary College”

40 4–8 F
Kazakh White-

headed 

Atkarsky district “Ozernoe” LTD 32 4–8 F
Kazakh White-

headed

Marksovsky 
district

“Trudovoe” LTD

17 from locale 
cattle

5–6 F
Black-and-White

15 from 
Slovakia and 

Estonia

5–6 F

Holstein

72 from Canada 4–7 F
Holstein

Penza district EPF** “Zarya” 27 1–3 F Simmental

Dukhovnitsky 
district

Private ownership 299 0.3–10 F/M

Simmental, 
Black-and-White 

and crossbred 
cattle

Total 773 х х х

Note: M – masculine, F – feminine, * – Federal Educational Establishment of Vocational Training, ** – Experimental 
Production Farm.

Table 2 
Blood simples number

Ownership
Cattle age group

3–6 months 7–18 months 1.5–5 years > 5 years
“Yagodnopolyanskoe” Ltd 40 80 85 66
FEEVT “Krasnokutsky 

Veterinary College”
– – 20 20

“Ozernoe” LTD – – 12 20
“Trudovoe” LTD:
Locale cattle – – – 17

European cattle – – – 15

Canadian cattle – – 20 52

EPF “Zarya” – 12 15 –
Private ownership 39 47 102 111
Totale 79 139 254 301

Note: “–” – studies have not been conducted.

Results and Discussion

BIV infection in cattle. The test results 
revealed that presence of BIV provirus in cattle 
varies widely (Table 3). From 79 the I group 
animals’ blood samples, 8 (10.1%) showed posi-
tive results, in private ownership only 7.7%, 3 
out of 39 calves, were BIV-positive while in 
farm herds infection rate was 12.5% (5/40). 
Of 139 young stock’ blood samples (II group), 
24 (17,3%) were positive and infection rate in 

private ownership cattle was less again – 12.8% 
(6/47), than in farm herds – 22.5% (18/80). In 
III group animals’ blood samples BIV carriers 
were revealed in 15.4% (39 samples out of 254). 
Only 12 examined animals (11.8%) of this group 
in private ownership showed positive results. 
The infection rate in local herd at the age of 
1.5–5 years was averaged 15.4% (39/245) and 
varied from 9.4% (8/85) of “Yagodnopolyans-
koe” LTD to 17.7% (2/12) of “Ozernoe” LTD 
and 25.0% (5/20) of FEEVT “Krasnokutsky 
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Veterinary College”. The most commonly BIV-
infected animals occurred among imported from 
Canada cattle – 70.0% (14/20). The prevalence 
of BIV-provirus in IV cattle group was 54.1% 
(163/301) and oscillated between 35.5% (6/17) 
in local cattle of satisfactory by leukemia farm 
and 73.1% (38/52) in imported from Canada 
cattle. In cattle of disadvantaged by leukemia 
farms, infection rate was within the order of 60 
percent. Less infected animals were detected 
among private ownership cattle – 43.2% or 
48 out of 111 tested animals. All the 27 blood 
samples of EPF “Zarya” were negative. Our 
research results correlate with the St Cyr Coats 
et al (1994) data, which revealed that the BIV-
positive cattle are mainly recorded among adult 
animals: 29% of cases among cattle of 3–4 years 
and 70% among cattle of 7–10 years.

Other researchers’ studies correlate with 
our data. In Canada, the highest retrovirus 
infection rate was achieved in farm herds (up 
to 89%) and in private ownership animals it 
was 20.8–37.4%, as well as in Argentina indi-
vidual and herd prevalence levels was scale up 
to 32.8% and 84%, respectively, and in Japan 
it was 28.6% and 68.1% at the individual and 
herd levels, respectively. In Iran retrovirus 
infection prevalence rate in herds constituted 
64.7%, while in private ownership cattle it was 
from 17 to 24.6% [8]. It may be due to closer 
contact between farmers’ cattle, the possibility 
of iatrogenic spread of infection when carry-
ing out therapeutic and diagnostic activities, 
predisposition to disease of highly productive 
animals and other factors determined by the 
peculiarities of the acquisition, feeding and 
housing of animals.

Clinical manifestations of an immunode-
ficiency state were observed in 29.7% of the 
examined animals. The most commonly BIV-
infected animals had evidence of mastitis, me-
tritis, placenta retention, respiratory syndromes 
and gastrointestinal tract dysfunction, as well as 
regional lymphadenitis. It should be noted that 
in most cases there was a combined develop-
ment of symptoms, and clinical manifestations 
were recurrent. According to [23] data, there 
is enough experimental evidence that BIV can 
cause the immune system dysfunction in ani-
mals, which makes them vulnerable to secondary 
infections. It is explained by the diversity and 
not the specificity of the BIV infection clinical 
manifestation [1].

BLV infection in cattle. Results of cattle blood 
PCR testing have been summarized in Table 4. 
The incidence of enzootic bovine leucosis among 
cattle of the Saratov region is sufficiently high. 
According to results of IV group animals’ blood 
testing, PCR analysis allows to identify the BLV 
carrier state in 2 samples out of 17 (11.8%), even 
when the AGIDT negative cattle have not shown 
the antibodies presence. Among the imported 
from America (Canada) and Europe (Slovakia 
and Estonia) cattle only a few respondents have 
been positively to AGIDT, when conducting 
research into a period of quarantine (within 
1%), most of the animals were latent carriers of 
infection. However, in accordance with the results 
of PCR studies the imported cattle of this group, 
BLV infection was reviled 33.3% (5 samples 
out of 15 in European cattle) and 26.9% (14 
samples out of 52 in Canadian cattle). In cattle of 
disadvantaged by leukemia farms, BLV-infection 
rate was within the order of 70.0‒75.0%, while 

Table 3 
The incidence of viral immunodeficiency in cattle

Ownership
Cattle age groups

3–6 months (I) 7–18 months (II) 1.5–5 years (III) > 5 years (IV)
BIV+, No/% BIV+, No/% BIV+, No/% BIV+, No/%

“Yagodnopolyanskoe” Ltd. 5/12.5 18/22.5 8/9.4 38/57.6
FEEVT “Krasnokutsky 

Veterinary College”
– – 5/25.0 13/65.0

“Ozernoe” LTD – – 2/16.7 12/60.0
“Trudovoe” LTD:
Locale cattle

– – – 6/35.3

European cattle – – – 8/53.3

Canadian cattle – – 14/70.0 38/73.1

EPF “Zarya” – – – –
Private ownership 3/7.7 6/12.8 12/11.8 48/43.2
Totale 8/10.1 24/17.3 39/15.4 163/54.1

Note: “–” – studies have not been conducted.
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