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Abstract. Well water is widely used as a primary source of drinking water in rural and remote 
settlements. However, the quality of such water often does not meet sanitary and hygienic standards due to 
the presence of dissolved iron, manganese, nitrates, and microbiological contaminants. In this regard, the 
application of effective technologies for sanitary purification is required to ensure the safety of well water 
for human consumption. The aim of this study is to evaluate the effectiveness of technologies for the sanitary 
treatment of well water using physicochemical methods. The research analyzes modern approaches to 
groundwater treatment and considers the possibilities of their application for improving the quality of well 
water. Particular attention is paid to such methods as coagulation, filtration, and adsorption, which allow the 
removal of suspended solids, dissolved impurities, and organic contaminants. The results of the analysis show 
that the efficiency of water treatment technologies depends on the nature and concentration of pollutants as 
well as on the specific conditions of the treatment process. The combined use of physicochemical methods 
significantly reduces the concentration of contaminants and improves the sanitary quality of water. The study 
concludes that the application of integrated treatment technologies can effectively improve the quality of well 
water and ensure its compliance with drinking water safety requirements. The obtained results may be used in 
the development of local water treatment systems for rural settlements and individual water supply sources. In 
addition, the study revealed that the applied technologies are economically efficient and accessible for use in 
rural areas. The proposed methods make it possible to organize local water treatment systems and contribute 
to solving the problem of providing the population with safe drinking water.
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Аннотация. Құдық сулары ауылдық және шалғай елді мекендерде ауыз сумен қамтамасыз ету-
дің негізгі көздерінің бірі болып табылады. Алайда мұндай судың сапасы көбінесе санитарлық-гиги-
еналық талаптарға сәйкес келмейді, себебі оның құрамында темір, марганец, нитраттар сияқты еріген 
қосылыстар және микробиологиялық ластағыштар кездеседі. Осыған байланысты құдық суын қауіпсіз 
пайдалану үшін оны тиімді санитарлық тазарту технологияларын қолдану қажет. Зерттеудің мақсаты 
– құдық суын физика-химиялық әдістер арқылы санитарлық тазарту технологияларының тиімділігін
бағалау. Зерттеу барысында жерасты суларын тазартудың заманауи тәсілдері талданып, олардың құ-
дық суының сапасын жақсартуда қолдану мүмкіндіктері қарастырылды. Әсіресе коагуляция, сүзу және
адсорбция әдістерінің ластаушы заттарды, еріген қоспаларды және органикалық заттарды жоюдағы
тиімділігіне ерекше назар аударылды. Зерттеу нәтижелері су тазарту технологияларының тиімділігі
ластаушы заттардың табиғатына, олардың концентрациясына және қолданылатын әдістердің ерек-
шеліктеріне байланысты екенін көрсетті. Физика-химиялық әдістерді кешенді түрде қолдану судың
құрамындағы зиянды заттардың мөлшерін айтарлықтай азайтып, оның санитарлық көрсеткіштерін
жақсартуға мүмкіндік береді. Зерттеу қорытындысы бойынша құдық суын тазартудың біріктірілген
технологияларын қолдану оның сапасын арттыруға және ауыз су қауіпсіздігі талаптарына сәйкесті-
гін қамтамасыз етуге мүмкіндік беретіні анықталды. Алынған нәтижелер ауылдық елді мекендерде-
гі жергілікті су тазарту жүйелерін дамытуда қолданылуы мүмкін. Сонымен қатар зерттеу барысында
қолданылған технологиялардың ауылдық аймақтар жағдайында экономикалық тұрғыдан тиімді және
пайдалану жағынан қолжетімді екені анықталды. Ұсынылған әдістер жергілікті деңгейде шағын су
тазарту жүйелерін ұйымдастыруға мүмкіндік береді және халықты қауіпсіз ауыз сумен қамтамасыз ету
мәселесін шешуге ықпал етеді.

Түйін сөздер: құдық суы, су тазарту, физика-химиялық әдістер, коагуляция, адсорбция, ауыз су 
сапасы, жерасты сулары
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Аннотация. Колодезная вода широко используется в сельских и отдалённых населённых пун-
ктах в качестве основного источника питьевого водоснабжения. Однако качество такой воды часто 
не соответствует санитарно-гигиеническим требованиям из-за присутствия растворённых соединений 
железа, марганца, нитратов и микробиологических загрязнений. В связи с этим возникает необходи-
мость применения эффективных технологий санитарной очистки воды, обеспечивающих её безопас-
ность для потребления. Целью исследования является оценка эффективности технологий санитарной 
очистки колодезной воды с использованием физико-химических методов. В работе проведён анализ 
современных методов очистки подземных вод и рассмотрены возможности их применения для улуч-
шения качества колодезной воды. Особое внимание уделено таким методам, как коагуляция, фильтра-
ция и адсорбция, которые позволяют удалять взвешенные вещества, растворённые примеси и орга-
нические загрязнения. Результаты анализа показали, что эффективность технологий очистки зависит 
от состава и концентрации загрязняющих веществ, а также от условий применения методов очистки. 
Комплексное использование физико-химических методов способствует значительному снижению со-
держания загрязняющих веществ и улучшению санитарных показателей воды. В ходе исследования 
установлено, что применение комбинированных технологий очистки позволяет повысить качество ко-
лодезной воды и обеспечить её соответствие требованиям безопасности питьевой воды. Полученные 
результаты могут быть использованы при разработке локальных систем водоподготовки для сельских 
населённых пунктов и индивидуальных источников водоснабжения. Кроме того, в ходе исследования 
установлено, что применяемые технологии являются экономически эффективными и доступными для 
использования в условиях сельских территорий. Предложенные методы позволяют организовать ло-
кальные системы очистки воды и способствуют решению проблемы обеспечения населения безопас-
ной питьевой водой.

Ключевые слова: колодезная вода, очистка воды, физико-химические методы, коагуляция, ад-
сорбция, качество питьевой воды, подземные воды
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Кіріспе.
Қазіргі уақытта ауыз су қауіпсіздігі экологиялық және санитарлық тұрғыдан маңызды мәсе-

лелердің бірі болып табылады. Әсіресе ауылдық аймақтарда халықтың едәуір бөлігі орталықтанды-
рылған сумен жабдықтау жүйесіне қол жеткізе алмай, құдық суын негізгі ауыз су көзі ретінде пайда-
ланады. Құдық сулары табиғи геологиялық қабаттар арқылы сүзілгенімен, олардың құрамында түрлі 
химиялық және биологиялық ластаушы заттардың болуы жиі кездеседі. Ауыл шаруашылығында мине-
ралдық тыңайтқыштардың кеңінен қолданылуы, тұрмыстық қалдықтардың топыраққа сіңуі, сондай-ақ 
жер асты суларының табиғи минералдық құрамының ерекшеліктері су сапасының төмендеуіне әсер 
етеді. Нәтижесінде құдық суларының құрамында нитраттар, темір, марганец, аммоний иондары және 
органикалық қосылыстар сияқты компоненттердің мөлшері артып, бұл ауыз су қауіпсіздігіне қауіп 
төндіруі мүмкін. Сондықтан құдық суын санитарлық-гигиеналық талаптарға сәйкес деңгейге жеткі-
зу үшін тиімді тазарту технологияларын қолдану қажеттілігі туындайды. Соңғы жылдары ауыз суды 
тазарту мәселесі ғылыми зерттеулерде кеңінен қарастырылып келеді, себебі сапалы ауыз су адамның 
денсаулығын сақтауда, инфекциялық аурулардың алдын алуда және жалпы өмір сапасын арттыруда 
шешуші рөл атқарады [Tlesh, 2025; Novikova, 2017; Hummedov, 2020].

Жер асты суларының ластану мәселесі әлемдік деңгейде маңызды экологиялық проблемалар-
дың бірі ретінде қарастырылады [Akhmedov, 2019; Ivanov, 2020]. Көптеген зерттеулер жер асты сула-
рының құрамында темір, марганец, нитраттар, ауыр металдар және әртүрлі органикалық қосылыстар-
дың кездесетінін көрсетеді. Мұндай ластаушылардың мөлшері рұқсат етілген шекті концентрациядан 
асып кеткен жағдайда суды тікелей пайдалану адам денсаулығына айтарлықтай қауіп төндіреді. Мы-
салы, нитраттардың жоғары мөлшері метгемоглобинемия сияқты аурулардың пайда болуына себеп 
болуы мүмкін, ал темір мен марганецтің артық мөлшері судың дәмі мен түсінің өзгеруіне әкеліп, оның 
санитарлық сапасын төмендетеді. Осыған байланысты жер асты суларының сапасын жақсарту үшін 
су тазарту технологияларын жетілдіру және олардың тиімділігін ғылыми тұрғыдан бағалау ерекше 
өзектілікке ие.

Соңғы ғылыми зерттеулер құдық суын тазартуда физикалық-химиялық әдістердің тиімділігі 
жоғары екенін көрсетеді. Мұндай әдістерге коагуляция, адсорбция, аэрация, сүзу және ион алмасу 
процестері жатады. Бұл технологиялар судың құрамындағы еріген химиялық қосылыстарды азайтып, 
оның санитарлық қауіпсіздігін қамтамасыз етуге мүмкіндік береді. Сонымен қатар физикалық-хими-
ялық тәсілдер салыстырмалы түрде қарапайым құрылғыларды қолдануға мүмкіндік беретіндіктен, 
оларды ауылдық аймақтарда пайдалану тиімді болып саналады. Осы зерттеу құдық суын тазарту тех-
нологияларының тиімділігін ғылыми тұрғыдан талдауға бағытталған [Al-Hashimi, 2019]. 

Зерттеу нысаны ретінде құдық суының санитарлық сапасы қарастырылса, зерттеу пәні ретінде 
физикалық-химиялық әдістер арқылы суды тазарту процестері алынды. 

Жұмыстың негізгі мақсаты – құдық суын физикалық-химиялық әдістермен санитарлық тазар-
ту технологияларының тиімділігін анықтау және олардың практикалық қолдану мүмкіндіктерін тал-
дау. Осы мақсатқа жету үшін ғылыми әдебиеттерге талдау жүргізу, физикалық-химиялық әдістердің 
ерекшеліктерін қарастыру және олардың су сапасына әсерін бағалау міндеттері қарастырылды [Rubel, 
2021; Sombe, 2022]. 

Материалдар мен зерттеу әдістері. 
Зерттеу барысында негізгі нысан ретінде ауылдық аймақтарда пайдаланылатын құдық сулары 

қарастырылды. Зерттеу материалы ретінде құдық суының физикалық және химиялық көрсеткіштері, 
атап айтқанда судың түсі, лайлылығы, темір, марганец, нитраттар және органикалық қосылыстардың 
мөлшері туралы деректер пайдаланылды. Аталған көрсеткіштер су сапасының санитарлық жағдайын 
бағалауда маңызды индикаторлар болып табылады.
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Зерттеу әдістемесі бірнеше ғылыми тәсілдерге негізделді. Алдымен ғылыми әдебиеттерді тал-
дау әдісі қолданылды. Бұл әдіс арқылы су тазарту технологиялары бойынша отандық және шетелдік 
ғылыми еңбектер қарастырылып, олардың нәтижелері жүйелендірілді. Сонымен қатар салыстырмалы 
талдау әдісі қолданылып, әртүрлі физика-химиялық әдістердің тиімділігі бағаланды. Талдау барысын-
да коагуляция, аэрация, сүзу және адсорбция әдістерінің су құрамындағы ластаушы заттарды жою 
деңгейі қарастырылды [Shrestha, 2020].

Зерттеу барысында тәжірибелік модельдеу тәсілі де пайдаланылды. Бұл тәсіл құдық суын та-
зарту процесін зертханалық жағдайда модельдеуге мүмкіндік берді. Тәжірибелер Ақтөбе облысы Алға 
ауданы Маржанбұлақ ауылынан алынған су үлгілері негізінде жүргізілді. Әрбір тәжірибе үш рет қай-
таланып, алынған нәтижелердің орташа мәні есептелді.

Судың құрамындағы темірді азайту мақсатында аэрация және механикалық сүзу әдістерінің 
тиімділігі зерттелді. Сонымен қатар адсорбциялық сүзгілер арқылы нитраттар мен органикалық қо-
сылыстардың концентрациясының төмендеуі талданды [Grzegorzek, 2018].

Коагуляция процесінде реагент ретінде алюминий сульфаты (Al₂(SO₄)₃) қолданылды, оның до-
засы 40–60 мг/л аралығында болды. Коагуляция процесінің тиімділігін арттыру үшін судың рН мәні 
6,5–7,5 деңгейінде ұсталды, ал араластыру уақыты 10–15 минутты құрады.

Адсорбция процесінде адсорбент ретінде белсендірілген көмір (БАУ-А маркасы) пайдаланыл-
ды. Сүзу жылдамдығы 5–7 м/сағ құрады. Адсорбциялық сүзгілер нитраттар мен органикалық қосылы-
старды жоюда қолданылды. Зерттеуде адсорбция (қатты фазада сіңіру) процесі пайдаланылды.

Алынған нәтижелерді өңдеу барысында статистикалық талдау әдістері қолданылды. Бұл әдістер 
су сапасы көрсеткіштерінің өзгеру динамикасын анықтауға мүмкіндік берді. Нәтижелердің сенімділі-
гін арттыру мақсатында әртүрлі тазарту әдістерінің көрсеткіштері салыстырылып, олардың тиімділігі 
пайыздық көрсеткіштер арқылы бағаланды.

Осы әдістемелік тәсілдер құдық суын физика-химиялық әдістер арқылы тазарту технологияла-
рының санитарлық тиімділігін кешенді түрде бағалауға мүмкіндік берді.

Зерттеу нәтижелері.
Жүргізілген зерттеу барысында құдық суын тазарту технологияларының тиімділігі тәжірибелік 

деректер негізінде бағаланды. Зерттеу нәтижелері физика-химиялық әдістердің жер асты суларының 
сапасын жақсартуда жоғары тиімділікке ие екенін көрсетті.

Су тазарту процесінің тиімділігін бағалау үшін тазарту тиімділігі коэффициенті қолданылды. 
Тазарту тиімділігі (1) формула бойынша есептелді.

(1)

мұнда: 
E – тазарту тиімділігі, %; 
C₀ – ластаушы заттың бастапқы концентрациясы, мг/л; 
C – тазартудан кейінгі концентрациясы, мг/л.

Бұл формула су тазарту әдістерінің тиімділігін сандық тұрғыдан бағалауға мүмкіндік береді 
[Paul, 2023; Zhang, 2021].

Зерттеу жұмыстары Ақтөбе облысы Алға ауданы Маржанбұлақ ауылындағы құдық су көздерін-
де жүргізілді. Алғашқы кезеңде судың бастапқы физика-химиялық құрамы зертханалық талдау арқылы 
анықталды. Нәтижелер көрсеткендей, су құрамындағы кейбір көрсеткіштер ауыз суға қойылатын са-
нитарлық нормалардан жоғары болды.

Құдық суының физика-химиялық көрсеткіштерінің өзгерісі 1-кестеде көрсетілген.
Кесте 1. Құдық суының физика-химиялық көрсеткіштерінің өзгеруі

Көрсеткіш Бастапқы мәні Тазартудан кейін Санитарлық норма
Темір, мг/л 1,2 0,3 0,3
Нитраттар, мг/л 60 20 45
Лайлылық, мг/л 20 5 10
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Кестеде көрсетілгендей, физика-химиялық әдістерді қолдану нәтижесінде судың құрамындағы 
ластаушы заттардың мөлшері айтарлықтай төмендеген.

Коагуляция және механикалық сүзу әдістерін қолдану арқылы темір концентрациясы 1,2 мг/л-
ден 0,3 мг/л-ге дейін төмендеді. Бұл көрсеткіш ауыз суға қойылатын санитарлық талаптарға сәйкес 
келеді. Сонымен қатар адсорбциялық сүзгілерді қолдану нәтижесінде нитраттардың концентрациясы 
60 мг/л-ден 20 мг/л-ге дейін азайды. Нитраттарды жою қатты фазада сіңіруге негізделген адсорбция 
процесі арқылы жүзеге асырылды. Әдеби деректерге сәйкес белсендірілген көмір (БАУ-А) нитраттар-
ды тиімді сіңіретін адсорбенттердің бірі болып табылады.

Сур. 1. Құдық суындағы темір және нитраттар концентрациясының тазартуға дейінгі және кейінгі өзгерісі 
(n = 3, орташа мән ± σ).

[Fig. 1. Changes in iron and nitrate concentrations in well water before and after treatment (n = 3, mean value ± σ)].

Графикте құдық суындағы темір мен нитраттардың концентрациясының тазартуға дейінгі және 
кейінгі мәндері салыстырмалы түрде көрсетілген. Х осі өңдеу кезеңдерін (бастапқы және тазартудан 
кейінгі жағдай), ал Y осі зерттелген көрсеткіштердің концентрациясын (мг/л) сипаттайды. Әрбір мән 
үш рет қайталанған тәжірибелердің орташа нәтижесі ретінде берілген.

1-суреттен көрініп тұрғандай, қолданылған физика-химиялық әдістер нәтижесінде темір мен
нитраттардың концентрациясы айтарлықтай төмендеген. Бұл көрсеткіштер коагуляция, сүзу және ад-
сорбция әдістерінің тиімділігін дәлелдейді. Коагуляция және сүзу әдістері темір мөлшерін азайтуда 
жоғары нәтиже көрсетсе, адсорбциялық сүзгілер нитраттар мен органикалық қосылыстарды жоюда 
тиімді болып табылады.

Зерттеу нәтижелері физика-химиялық әдістерді кешенді түрде қолдану құдық суының сани-
тарлық көрсеткіштерін жақсартып, оны тұрмыстық және ауыз су мақсатында қауіпсіз пайдалануға 
мүмкіндік беретінін көрсетті. Мұндай технологиялар ауылдық аймақтарда қолдануға қолайлы, себебі 
олардың құрылымы қарапайым және салыстырмалы түрде аз энергия талап етеді.

Талқылау. 
Су тазарту технологияларын қолдану қазіргі жағдайда тек санитарлық қауіпсіздікті қамтама-

сыз етудің құралы ғана емес, сонымен қатар экологиялық тұрақтылықты сақтаудың маңызды элементі 
болып табылады. Әсіресе ауылдық аймақтарда тұрғындар көбінесе құдық немесе бұлақ суларын пай-
даланатындықтан, олардың сапасын тұрақты бақылау және тиімді тазарту әдістерін қолдану ерекше 
маңызға ие. Құдық суын тиімді тазарту табиғи су ресурстарын ұтымды пайдалануға мүмкіндік береді, 
өйткені жер асты сулары ұзақ уақыт бойы қалыптасатын стратегиялық экологиялық ресурс болып та-
былады.
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Жүргізілген зерттеу нәтижелері физика-химиялық әдістердің құдық суының сапасын жақсарту-
да жоғары тиімділік көрсететінін дәлелдеді. Коагуляция, сүзу және адсорбция сияқты әдістерді кешен-
ді түрде қолдану су құрамындағы химиялық және механикалық ластаушылардың концентрациясын 
айтарлықтай төмендетеді. Коагуляция процесі ұсақ коллоидтық бөлшектерді ірі агрегаттарға бірік-
тіріп, олардың тұндыру арқылы судан бөлінуіне мүмкіндік береді. Сүзу әдісі механикалық бөлшек-
терді ұстап қалып, судың мөлдірлігін арттырады. Ал адсорбция әдісі еріген химиялық қосылыстар мен 
органикалық заттарды сіңіру арқылы судың химиялық құрамын тұрақтандырады.

Зерттеу нәтижелерін талдау барысында физика-химиялық әдістерді кешенді түрде қолдану та-
зарту тиімділігін арттыратыны анықталды. Мысалы, коагуляция және сүзу әдістерін қолдану арқылы 
темір концентрациясы 1,2 мг/л-ден 0,3 мг/л-ге дейін төмендеді, ал адсорбциялық сүзгілер нитрат мөл-
шерін 60 мг/л-ден 20 мг/л-ге дейін азайтуға мүмкіндік берді. Бұл көрсеткіштер қолданылған техноло-
гиялардың құдық суының санитарлық сапасын жақсартуда тиімді екенін көрсетеді.

Сонымен қатар бұл технологиялардың маңызды артықшылықтарының бірі – олардың салы-
стырмалы түрде қарапайым және экономикалық тұрғыдан тиімді болуы. Мұндай жүйелер күрделі ин-
фрақұрылымды немесе үлкен энергетикалық шығындарды қажет етпейді, сондықтан оларды ауылдық 
аймақтарда қолдану қолайлы болып табылады. Осылайша физика-химиялық әдістерді қолдану құдық 
суының сапасын жақсартып қана қоймай, ауылдық тұрғындардың өмір сапасын арттыруға және ха-
лықтың денсаулығын қорғауға ықпал етеді.

Алынған нәтижелерді басқа зерттеулермен салыстыру көрсеткендей, адсорбция әдісі нитрат-
тарды жоюда жоғары тиімділікке ие екені белгілі. Әдеби деректерде белсендірілген көмір 
негізінде-гі сүзгілердің нитраттарды 40–70 % дейін төмендетуге қабілетті екені көрсетілген. Бұл 
біздің зерттеу нәтижелерімен сәйкес келеді және қолданылған әдістердің сенімділігін дәлелдейді.

Қорытынды.
Жүргізілген ғылыми зерттеу нәтижелері құдық суын физика-химиялық әдістер арқылы сани-

тарлық тазарту технологиялары ауылдық аймақтардағы ауыз су сапасын жақсартудың тиімді, экологи-
ялық қауіпсіз және практикалық тұрғыдан қолжетімді тәсілдерінің бірі екенін көрсетті. Қазіргі таңда 
әлемнің көптеген елдерінде, соның ішінде Қазақстанның ауылдық өңірлерінде халықтың едәуір бөлігі 
орталықтандырылған сумен жабдықтау жүйесіне толық қосылмаған. Осындай жағдайларда тұрғындар 
ауыз су қажеттілігін қамтамасыз ету үшін жер асты су көздерін, әсіресе құдық суларын кеңінен пай-
даланады. Құдық сулары табиғи сүзгілеу процестері арқылы қалыптасқанымен, олардың санитарлық 
жағдайы әрдайым талапқа сай бола бермейді. Жер асты суларының құрамына топырақ қабаттарынан, 
ауыл шаруашылығы қызметінен, тұрмыстық қалдықтардан және табиғи геохимиялық процестерден 
әртүрлі химиялық және биологиялық ластаушылар түсуі мүмкін. Соның салдарынан құдық суларын-
да темір, нитраттар, марганец, аммоний иондары, органикалық қосылыстар және микробиологиялық 
компоненттердің мөлшері жоғарылап, адам денсаулығына қауіп төндіреді.

Зерттеу барысында анықталғандай, құдық суындағы нитраттардың жоғары концентрациясы 
адам ағзасына кері әсер етеді, әсіресе балалар арасында метгемоглобинемия ауруының пайда болуына 
себеп болуы мүмкін. Сонымен қатар темір мен марганецтің шамадан тыс мөлшері судың дәмін, иісін 
және түсін өзгертіп, оның тұрмыстық әрі ауыз су ретінде пайдалануға жарамдылығын төмендетеді. 
Мұндай жағдайлар құдық суларын міндетті түрде санитарлық тазартудан өткізудің маңыздылығын 
көрсетеді. Осыған байланысты зерттеу аясында коагуляция, аэрация, механикалық сүзу және адсорб-
ция сияқты физика-химиялық әдістердің тиімділігі тәжірибелік тұрғыдан бағаланды.

Алынған нәтижелер физика-химиялық әдістердің құдық суының сапасын жақсартуда жоғары 
тиімділікке ие екенін дәлелдеді. Коагуляция процесі ұсақ коллоидтық бөлшектерді ірі агрегаттарға 
біріктіріп, олардың тұнбаға түсуіне мүмкіндік берді. Бұл өз кезегінде судың лайлылығын азайтып, ме-
ханикалық сүзу кезеңінің тиімділігін арттырды. Коагуляция барысында алюминий сульфатын қолдану 
су құрамындағы қалқыма бөлшектердің мөлшерін төмендетуге мүмкіндік берді. Ал аэрация әдісі суда 
еріген темірдің тотығу процесін жеделдетіп, оны сүзу арқылы бөлуге жағдай жасады. Механикалық 
сүзу нәтижесінде су құрамындағы қалқыма бөлшектер мен тұнбалар тиімді түрде ұсталып қалды.

Адсорбция процесінде белсендірілген көмірді пайдалану нитраттар мен органикалық қосылы-
стардың мөлшерін азайтуда жоғары нәтиже көрсетті. Белсендірілген көмірдің кеуекті құрылымы ері-
ген химиялық заттарды тиімді түрде сіңіруге мүмкіндік береді. Тәжірибелік нәтижелер бойынша ни-
траттардың концентрациясы 60 мг/л-ден 20 мг/л-ге дейін төмендеді, ал темірдің мөлшері 1,2 мг/л-ден 
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0,3 мг/л-ге дейін азайды. Бұл көрсеткіштер ауыз суға қойылатын санитарлық талаптарға сәйкес келеді 
және қолданылған технологиялардың тиімділігін дәлелдейді. Сонымен қатар судың лайлылығы айтар-
лықтай төмендеп, оның органолептикалық қасиеттері жақсарды. Бұл тұрғындардың суды тұрмыстық 
және ауыз су мақсатында қауіпсіз пайдалануына мүмкіндік береді.

Зерттеу нәтижелерін талдау барысында бірнеше физика-химиялық әдістерді кешенді түрде қол-
дану бір ғана әдісті пайдаланғанға қарағанда әлдеқайда жоғары нәтиже беретіні анықталды. Коагуля-
ция, сүзу және адсорбция процестерінің өзара үйлесімділігі судың физикалық, химиялық және сани-
тарлық көрсеткіштерін бір мезгілде жақсартуға мүмкіндік береді. Сондықтан құдық суын тазартуда 
кешенді технологиялық жүйелерді қолдану аса маңызды болып табылады. Мұндай тәсілдер тек ла-
стаушы заттардың мөлшерін төмендетіп қана қоймай, су сапасының тұрақтылығын қамтамасыз етеді.

Физика-химиялық әдістердің маңызды артықшылықтарының бірі – олардың салыстырмалы 
түрде қарапайым және экономикалық жағынан тиімді болуы. Бұл технологиялар күрделі инженер-
лік инфрақұрылымды, қымбат жабдықтарды немесе үлкен энергия шығындарын қажет етпейді. Сон-
дықтан оларды ауылдық және шалғай аймақтарда қолдану өте қолайлы. Жергілікті деңгейде орнатыла-
тын шағын су тазарту жүйелері халықты қауіпсіз ауыз сумен қамтамасыз етуге мүмкіндік береді және 
орталықтандырылған сумен жабдықтау жүйесі жоқ елді мекендер үшін тиімді шешім болып саналады. 
Сонымен қатар мұндай жүйелердің техникалық қызмет көрсетуі салыстырмалы түрде жеңіл, бұл олар-
ды ауылдық жағдайларда пайдалануды ыңғайлы етеді.

Зерттеу жұмысының практикалық маңызы өте жоғары. Алынған нәтижелер ауылдық аймақтар-
дағы жергілікті су тазарту жүйелерін жобалау және жетілдіру барысында қолданылуы мүмкін. Ұсы-
нылған технологиялар тұрғындарды қауіпсіз ауыз сумен қамтамасыз етуге, су арқылы таралатын 
инфекциялық аурулардың алдын алуға және халық денсаулығын жақсартуға ықпал етеді. Сонымен 
бірге құдық суларын тиімді тазарту табиғи су ресурстарын ұтымды пайдалануға және экологиялық 
тұрақтылықты сақтауға мүмкіндік береді. Бұл әсіресе климаттың өзгеруі мен су ресурстары тапшылығы 
жағдайында ерекше маңызды.

Зерттеу нәтижелері халықаралық ғылыми еңбектерде келтірілген мәліметтермен сәйкес келді. 
Әдеби деректер бойынша адсорбциялық сүзгілер нитраттарды 40–70% аралығында төмендете алады. 
Біздің зерттеу барысында алынған нәтижелер де осы көрсеткіштерге жақын болды. Бұл қолданылған 
әдістердің ғылыми негізділігін және сенімділігін дәлелдейді. Сонымен қатар зерттеу барысында қол-
данылған технологиялардың ауылдық жағдайларға бейімделгені анықталды, бұл олардың практика-
лық құндылығын арттырады.

Болашақ зерттеулерде құдық суын тазартудың жаңа технологияларын зерттеу маңызды бағыт-
тардың бірі болып табылады. Әсіресе мембраналық сүзу, ультракүлгін залалсыздандыру, озондау және 
биологиялық тазарту әдістерін физика-химиялық тәсілдермен біріктіру арқылы су сапасын одан әрі 
жақсартуға болады. Сонымен қатар әртүрлі табиғи-климаттық жағдайларда физика-химиялық әді-
стердің тиімділігін салыстырмалы түрде бағалау қажеттілігі сақталады. Бұл зерттеулер су тазарту тех-
нологияларын жетілдіруге және олардың санитарлық қауіпсіздігін арттыруға мүмкіндік береді.

Жалпы алғанда, жүргізілген зерттеу құдық суын физика-химиялық әдістер арқылы тазарту тех-
нологияларының жоғары тиімділікке ие екенін дәлелдеді. Ұсынылған технологияларды ауылдық елді 
мекендерде кеңінен енгізу ауыз су сапасын жақсартуға, халық денсаулығын қорғауға, су арқылы тара-
латын аурулардың алдын алуға және тұрақты су пайдалану жүйесін қалыптастыруға мүмкіндік береді. 
Сонымен қатар бұл тәсілдер қоршаған ортаны қорғауға, жер асты су ресурстарын тиімді пайдалануға 
және экологиялық қауіпсіздікті қамтамасыз етуге ықпал етеді. Осыған байланысты физика-химиялық 
әдістерді қолдану қазіргі заманғы су тазарту технологияларының маңызды бағыттарының бірі болып 
саналады және болашақта олардың қолдану ауқымы кеңейе түседі.
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