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Abstract. Currently, one of the urgent issues in environmental and social terms is the provision of small 
settlements with high-quality drinking water. The absence or insufficient development of a centralized water 
supply system in many rural areas of Kazakhstan requires the use of simple, reliable and cost-effective water 
treatment technologies. One of these technologies is the method of slow sand filtration. The simple structure 
of this technology, low energy costs and reliability in use make it possible to use it in small settlements. The 
purpose of this work is to study the design features of the installation of a slow sand filter used to provide 
drinking water to small settlements, substantiate the methodology of experimental research and analyze the 
scientific foundations of the use of quartz sand and natural zeolite as filter materials. In the course of the study, 
two experimental installations of a slow sand filter based on quartz sand and natural zeolite were considered. 
A layered arrangement of filter materials was formed, and their physico-chemical properties were compared. 
In order to prepare the installation for experimental studies, the filter materials were pre-washed and hydraulic 
tests were carried out. The analysis of domestic and foreign scientific literature on the use of slow sand filters 
in the purification of natural water sources in small settlements is also carried out. As a result of the study, the 
structure of the experimental installation of a slow sand filter was described, and it was found that it is ready 
for subsequent comparative studies. An analysis of the literature has shown that the use of quartz sand and 
natural zeolite as a filter material can improve the physico-chemical and microbiological parameters of water. 
The results obtained are aimed at forming a scientific and practical basis for the use of slow sand filters in the 
drinking water supply of small settlements and will serve as the basis for subsequent experimental studies.
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Аннотация. Қазіргі таңда шағын елді мекендерді сапалы ауыз сумен қамтамасыз ету эколо-
гиялық және әлеуметтік тұрғыдан өзекті мәселелердің бірі болып табылады. Қазақстанның көптеген 
ауылдық аймақтарында орталықтандырылған сумен жабдықтау жүйесінің болмауы немесе жеткіліксіз 
дамуы қарапайым, сенімді және экономикалық жағынан тиімді су тазарту технологияларын қолдануды 
талап етеді. Осындай технологиялардың бірі – баяу құмды сүзу әдісі. Бұл технологияның қарапайым 
құрылымы, энергия шығынының төмендігі және пайдалану сенімділігі оны шағын елді мекендерде 
қолдануға мүмкіндік береді. Осы жұмыстың мақсаты – шағын елді мекендерді ауыз сумен қамтамасыз 
етуде қолданылатын баяу құмды сүзгі қондырғысының құрылымдық ерекшеліктерін сипаттау, тәжіри-
белік зерттеу әдістемесін негіздеу және кварц құмы мен табиғи цеолитті сүзгі материалдары ретінде 
қолданудың ғылыми негіздерін талдау. Зерттеу барысында кварц құмы мен табиғи цеолит негізіндегі 
екі тәжірибелік баяу құмды сүзгі қондырғысы қарастырылды. Сүзгі материалдарының қабаттық орна-
ласуы қалыптастырылып, олардың физика-химиялық қасиеттері салыстырылды. Қондырғыны тәжіри-
белік зерттеулерге дайындау мақсатында сүзгі материалдары алдын ала жуылып, гидравликалық 
сынақтар жүргізілді. Сонымен қатар баяу құмды сүзгілерді шағын елді мекендердің табиғи су көздерін 
тазартуда қолдану мәселелері бойынша отандық және шетелдік ғылыми әдебиеттерге талдау жасалды. 
Зерттеу нәтижесінде тәжірибелік баяу құмды сүзгі қондырғысының құрылымы сипатталып, оның кей-
інгі салыстырмалы зерттеулер жүргізуге дайын екендігі анықталды. Әдебиеттерді талдау кварц құмы 
мен табиғи цеолиттің сүзгі материалы ретінде қолданылуы судың физика-химиялық және микробио-
логиялық көрсеткіштерін жақсартуға мүмкіндік беретінін көрсетті. Алынған нәтижелер баяу құмды 
сүзгілерді шағын елді мекендерді ауыз сумен қамтамасыз етуде қолданудың ғылыми-тәжірибелік не-
гізін қалыптастыруға бағытталған және кейінгі тәжірибелік зерттеулерді жүргізуге негіз болады.

Түйін сөздер: баяу құмды сүзгі,  ауыз су, шағын елді мекен, биоқабат, schmutzdecke, кварц 
құмы, цеолит
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Аннотация. В настоящее время одним из актуальных вопросов в экологическом и социальном 
плане является обеспечение малых населенных пунктов качественной питьевой водой. Отсутствие или 
недостаточное развитие централизованной системы водоснабжения во многих сельских районах Ка-
захстана требует применения простых, надежных и экономически эффективных технологий очистки 
воды. Одной из таких технологий является метод медленной фильтрации песка. Простая структура 
этой технологии, низкие затраты энергии и надежность  позволяют использовать ее в небольших на-
селенных пунктах. Целью данной работы является изучение конструктивных особенностей установ-
ки медленного песочного фильтра, используемого для обеспечения питьевой водой небольших насе-
ленных пунктов, обоснование методики экспериментального исследования и анализ научных основ 
использования кварцевого песка и природного цеолита в качестве фильтрующих материалов. В ходе 
исследования были рассмотрены две экспериментальные установки медленного песочного фильтра 
на основе кварцевого песка и природного цеолита. Формировалось слоистое расположение фильтру-
ющих материалов, сравнивались их физико-химические свойства. С целью подготовки установки к 
экспериментальным исследованиям фильтровальные материалы предварительно промывались, про-
водились гидравлические испытания. Также проведен анализ отечественной и зарубежной научной 
литературы по вопросам применения медленных песчаных фильтров при очистке природных источни-
ков воды небольших населенных пунктов. В результате исследования была описана структура экспе-
риментальной установки медленного песочного фильтра, и было обнаружено, что она готова к после-
дующим сравнительным исследованиям. Анализ литературы показал, что использование кварцевого 
песка и природного цеолита в качестве фильтрующего материала позволяет улучшить физико-химиче-
ские и микробиологические показатели воды. Полученные результаты направлены на формирование 
научно-практической основы применения медленных песчаных фильтров в питьевом водоснабжении 
малых населенных пунктов и послужат основой для проведения последующих экспериментальных 
исследований.

Ключевые слова: медленный песчаный фильтр, питьевая вода, малый населённый пункт, био-
логическая плёнка, schmutzdecke, кварцевый песок, цеолит
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Кіріспе.
Ауыз сумен қауіпсіз қамтамасыз ету – халықтың денсаулығын сақтау мен өмір сүру сапасын 

арттырудың негізгі факторларының бірі. Қазақстандағы көптеген шағын елді мекендерде орталықтан-
дырылған сумен жабдықтау жүйелері толық дамымаған немесе мүлде жоқ. Мұндай елді мекендердің 
тұрғындары негізінен жер асты сулары, құдықтар, бұлақтар және ашық табиғи су көздерін пайдалана-
ды. Алайда бұл су көздерінің сапасы жыл мезгіліне, гидрологиялық жағдайларға және антропогендік 
әсерлерге байланысты тұрақсыз болып келеді. Нәтижесінде судың лайлылығы, органикалық заттардың 
мөлшері және микробиологиялық ластану деңгейі артып, тұрғындарды сапалы ауыз сумен қамтамасыз 
ету мәселесі туындайды [Sultakhan және т.б., 2025].

Шағын елді мекендерде заманауи су тазарту станцияларын салу және пайдалану көп жағдайда 
жоғары қаржылық шығындарды, тұрақты электр энергиясын және білікті техникалық қызмет көрсе-
туді талап етеді. Сондықтан мұндай аймақтар үшін қарапайым құрылымды, пайдалану шығындары 
төмен, энергияны аз қажет ететін және сенімді жұмыс істейтін су тазарту технологияларын қолдану 
өзекті болып табылады.

Осындай технологиялардың бірі – баяу құмды сүзу әдісі. Баяу құмды сүзгілер физикалық сүзу 
процесімен қатар биологиялық тазарту механизмдеріне негізделеді. Сүзгі қабатының жоғарғы бөлігін-
де қалыптасатын биологиялық белсенді қабат (schmutzdecke) патогенді микроорганизмдерді, қалқыма 
бөлшектерді және органикалық заттарды тиімді ұстап қалып, судың сапасын жақсартады. Сонымен 
қатар баяу құмды сүзгілерді пайдалану барысында химиялық реагенттерді қолдану қажеттілігі төмен-
дейді, бұл технологияны шағын елді мекендер жағдайында қолдануға мүмкіндік береді.

Соңғы жылдары баяу құмды сүзгілердің құрылымын жетілдіруге, сүзгі материалдарының құра-
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мын өзгертуге және табиғи минералдарды пайдалану мүмкіндіктеріне бағытталған көптеген ғылыми 
зерттеулер жүргізілуде. Әсіресе кварц құмы мен табиғи цеолиттің сүзгі материалы ретінде қолданылуы 
су тазарту тиімділігін арттырудың перспективалы бағыттарының бірі болып саналады [Sultakhan және 
т.б., 2025].

Осы зерттеу жұмысының мақсаты – шағын елді мекендерді ауыз сумен қамтамасыз етуде қол-
данылатын баяу құмды сүзгі қондырғысының құрылымдық ерекшеліктерін сипаттау, тәжірибелік зерт-
теу әдістемесін негіздеу және кварц құмы мен табиғи цеолитті сүзгі материалдары ретінде қолданудың 
ғылыми негіздерін талдау.

Зерттеу материалдары мен әдістемелері.
Зерттеу жұмысы BR11765599-OT-23 «Қазақстан өңірлерінде табиғи суларды тазарту технологи-

яларын әзірлеу және жетілдіру және ауыз судың сапасын жақсарту» бағдарламалық-мақсатты қаржы-
ландыру жобасы аясында әзірленген тәжірибелік баяу құмды сүзгі қондырғысы негізінде жүргізілді.

Зерттеу келесі кезеңдерден тұрды: тәжірибелік қондырғыны дайындау, сүзгі материалдарын ор-
наластыру,  гидравликалық сынақ,  кейінгі тәжірибелерге дайындау. 

Зерттеу барысында екі тәжірибелік баяу құмды сүзгі қондырғысы пайдаланылды. Бірінші сүз-
гіде сүзгі материалы ретінде кварц құмы, ал екінші сүзгіде табиғи цеолит қолданылды. Екі сүзгінің 
конструкциялық өлшемдері, сүзгі қабатының биіктігі және гидравликалық жұмыс режимі бірдей қа-
былданды. Мұндай тәсіл кейінгі тәжірибелерде сүзгі материалының су тазарту тиімділігіне әсерін са-
лыстырмалы түрде бағалауға мүмкіндік береді.

Тәжірибелік қондырғы бастапқы су ыдысынан, өздігінен соратын сорғыдан, су өлшеу жүйесі-
нен, екі баяу құмды сүзгіден, ультракүлгін зарарсыздандыру блогынан және тазартылған суды жинауға 
арналған резервуардан тұрады. Қондырғының технологиялық сызбасы 1-суретте көрсетілген.

Әрбір сүзгінің жалпы сүзгі қабатының биіктігі 60 см құрайды. Сүзгі қабаттары қиыршық тас 
пен әртүрлі фракциядағы сүзгі материалдарынан қалыптастырылды. №1 сүзгіде сүзгі материалы ретін-
де кварц құмы, ал №2 сүзгіде табиғи цеолит пайдаланылды.

Тәжірибелік қондырғыны іске қосар алдында сүзгі материалдары бірнеше рет кран суымен 
шайылып, ұсақ бөлшектер мен өндірістік шаң-тозаңнан тазартылды. Бұл процедура сүзгінің бастапқы 
жұмысын тұрақтандыруға және бөгде қоспалардың сүзу сапасына әсерін азайтуға мүмкіндік береді.

Сүзгі материалдарын орналастырғаннан кейін қондырғыда гидравликалық сынақ жүргізілді. 
Сынақ барысында су ағынының біркелкі таралуы, сүзгі қабаты арқылы судың өту тұрақтылығы және 
қондырғының герметикалығы тексерілді. Гидравликалық сынақ нәтижелері қондырғының кейінгі 
тәжірибелік зерттеулер жүргізуге жарамды екенін көрсетті.

Осы зерттеу кезеңінде тәжірибелік қондырғыны дайындау, сүзгі материалдарын орналастыру 
және зерттеу әдістемесін қалыптастыру жұмыстары орындалды. Келесі кезеңде кварц құмы мен та-
биғи цеолит негізіндегі баяу құмды сүзгілердің табиғи сулардың физика-химиялық және микробиоло-
гиялық көрсеткіштеріне әсері тәжірибелік жағдайда салыстырмалы түрде бағаланатын болады.

Сур. 1. Баяу құмды сүзгі қондырғысы
[Fig.1. Slow sand filtration unit]

Бастапқы су ыдысы; 2- өздігінен соратын сорғы; 3-манометр; 4- су өлшегіш; 5- компрессор; 6 
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- №1 баяу құмды сүзгі; 7- №2 баяу құмды сүзгі; 8 -УУФОВ шамы (бактерицидті ультракүлгін шам ); 9
- тазартылған су ыдысы; 10-шайылған сумен жабдықтауға арналған сорғы; 11-шайылған су ыдысы;
12- сүзгілерді қопсыту арқылы жуу; 13-пъезометр; 14-қопсытқыш.

Баяу құмды сүзгі қондырғысының техникалық параметрлері:
өнімділігі - 1,2 м3/тәу, 0,05 м3/сағ;
сүзгінің өлшемі - 0,7х0,5х1,5 м;
бір сүзгінің сыйымдылығы - 0,455 м3;
бір сүзгінің ауданы - 0,25 м2;
бір сүзгіні жууға кететін су шығыны - 0,135 м3;
сүзу жылдамдығы - 0,1-0,4 м/сағ.
Зерттеу материалдары ретінде  1-ші кестеде көрсетілген сүзгі материалдары пайдаланылады.
Кесте 1. Тәжірибелік баяу құмды сүзгі қондырғысында пайдаланылатын жүктемелер 

№1 - сүзгі №2 - сүзгі
сүзгі 
материалдары, мм

жүктеменің мөлшері, 
см

сүзгі 
материалдары, мм

жүктеменің мөлшері, 
см

қиыршық тас 5-20 мм 10 қиыршық тас 5-20 мм 10
кварц құмы 5 мм 10 цеолит 5 мм 10
кварц құмы 2,5 мм 20 цеолит 2,5 мм 10
кварц құмы 0,63 мм 10 цеолит 0,63 мм 20
кварц құмы 2,5 мм 5 цеолит 1,25 мм 5
кварц құмы 5 мм 5 цеолит 2,5 мм 5
Жалпы сүзгі қабатының 
биіктігі

60  Жалпы сүзгі қабатының 
биіктігі

60

Екі сүзгі қондырғысының конструкциялық параметрлері бірдей қабылданды.
Кесте 2. Кварц құмы мен цеолиттің химиялық құрамы мен қасиеттері

Көрсеткіштері Кварц құмы Цеолит (клиноптилолит)
Негізгі құрамы SiO₂ алюмосиликат
Химиялық формуласы SiO₂ (Na,K,Ca)₂–₃Al₃(Al,Si)₂Si₁₃O₃₆·12H₂O
Түсі ақшыл, сарғыш сұр, жасылдау, қоңыр
Құрылымы тығыз кеуекті
Кеуектілігі төмен жоғары
Адсорбциялық қасиеті төмен жоғары
Ион алмасу қасиеті жоқ бар
Механикалық беріктігі жоғары орташа
Су тазартудағы рөлі механикалық сүзу адсорбция және ион алмасу
Тығыздығы 2,65 г/см³ 2,1–2,4 г/см³
Қаттылығы (Моос шкаласы) 7 3,5–5

 Зерттеу нәтижелері және талдау. 
 Зерттеу барысында тәжірибелік баяу құмды сүзгі қондырғысының құрылымы қарастырылып, 

оның тәжірибелік зерттеулер жүргізуге дайындығы қамтамасыз етілді. Қондырғыда кварц құмы мен 
табиғи цеолит сүзгі материалдары ретінде пайдаланылды. Сүзгі қабаттары жобалық шешімге сәйкес 
орналастырылып, тәжірибелік зерттеулер жүргізуге дайындалды.

Екі сүзгі қондырғысы бірдей гидравликалық жағдайда жобаланып, олардың айырмашылығы 
тек сүзгі материалының құрамымен шектелді. Бұл сүзгі материалдарының тиімділігін салыстырмалы 
бағалауға мүмкіндік береді. 

Әдеби деректер бойынша кварц құмы механикалық сүзу арқылы судың лайлылығын төменде-
туде кеңінен қолданылады. Құм түйіршіктерінің арасындағы кеуектер арқылы өткен судағы қатты бөл-
шектер механикалық сүзу нәтижесінде ұсталып қалады. Сонымен қатар сүзгінің жоғарғы қабатында 
түзілген биологиялық қабат органикалық ластаушылардың ыдырауына ықпал етеді.
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Сур.2. Тәжірибелік баяу құмды сүзгі қондырғысы.
[Fig.2. experimental slow filter unit].

Сур. 3.Кварц жүктемесі бар №1 сүзгі [авторлық жұмыс].
[Fig.3. Filter №1 with Quartz load [author’s work].].

Цеолит толтырылған сүзгіде механикалық сүзумен қатар ионалмасу және адсорбциялық проце-
стер орын алады. Цеолиттің кеуекті құрылымы еріген кейбір ластаушы заттарды, соның ішінде аммо-
ний иондарын және ауыр металдардың жекелеген түрлерін ұстап қалуға мүмкіндік береді. Сондықтан 
цеолит негізіндегі сүзгінің су сапасын жақсарту әлеуеті кварц құмымен салыстырғанда жоғары болуы 
мүмкін. 

Соңғы зерттеулерде баяу құмды сүзгілерде табиғи цеолитті қолдану ауыр металдарды, фторид-
терді және мышьяк қосылыстарын жою тиімділігін арттыратыны, сонымен қатар судың лайлылығын 
төмендетуге оң әсер ететіні көрсетілген [Onyutha және т.б., 2024]. Тәжірибелік қондырғыда суды соңғы 
зарарсыздандыру қондырғысы ретінде ультракүлгін сәулесімен тазарту жүйесі қойылған. Бұл қонды-
рғы сүзгіден өткен суды толықтай ішуге жарамды етеді [Abdiyev және т.б., 2023]
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Сур. 4. Цеолит жүктемесі бар №2 сүзгі [авторлық жұмыс].
[Fig.4. Filter №2 with Zeolite load [author’s work].].

Әдебиеттерге жүргізілген талдау баяу құмды сүзу технологиясының шағын елді мекендер үшін 
қарапайым, энергия шығыны төмен және пайдалану жағынан қолайлы әдіс екенін көрсетеді. Кварц 
құмы мен цеолитті сүзгі материалдары ретінде қолдану ауыз су сапасын жақсартуға мүмкіндік береді, 
алайда олардың тиімділігі бастапқы су сапасына және сүзгінің пайдалану режиміне байланысты өзге-
реді [Abdelwahab және т.б., 2023].

Жалпы алғанда, баяу құмды сүзгілерді жергілікті су көздерін тазарту үшін пайдалану шағын 
елді мекендерді қауіпсіз ауыз сумен қамтамасыз етудің тиімді және экономикалық тұрғыдан қолжетімді 
шешімі болып табылады.

Дегенмен, баяу құмды сүзгі технологиясының белгілі бір шектеулері бар. Атап айтқанда, ол үл-
кен аумақты қажет етеді, сүзу жылдамдығы төмен, алдын ала тұндыруды қажет етуі мүмкін және сүзгі 
қабатын мезгіл-мезгіл тазалау керек.

Баяу құмды сүзгіні іске қосар алдында сүзгі материалдарын алдын ала жуу сүзгінің тұрақты 
жұмысын қамтамасыз ететін маңызды технологиялық кезең болып табылады. Әдебиеттерде сүзгі ма-
териалдарын алдын ала дайындау сүзу тиімділігіне оң әсер ететіні көрсетілген. Қалыңдығы 3 мм цео-
лит қабатын 25 л сүзгідегі қалыңдығы 10 см құм қабатымен араластыру табиғи сулардың лайлануының 
(80 % қарсы 93 %) және фекальды колиформды бактериялардың санының төмендеуіне әкелді [Maiyo 
және т.б., 2023: 1–15]. Микробиологиялық тұрғыдан баяу құмды сүзгілер Escherichia coli бактерияла-
рын 95–99,99 %, ал жалпы колиформаларды 99 % дейін жоя алатыны дәлелденген [Hijnen et al., 2007: 
120–128]. Сонымен қатар баяу құмды сүзгілер вирустарды 2–6 log, ал Cryptosporidium және Giardia си-
яқты қарапайымдыларды 4–5 log деңгейінде жоя алатыны анықталған [Logsdon және т.б., 2002: 84–90]. 
Сүзгі құрылымында құм қабатының қалыңдығы әдетте 0,8–1,2 м, тірек қиыршық тас қабаты 0,3–0,5 м, 
ал сүзгі үстіндегі су қабаты 1,0–1,5 м шамасында жобаланады. Осындай параметрлер сүзгінің 
тұрақты әрі ұзақ мерзімді жұмысын қамтамасыз етеді [Huisman және т.б., 2020: 28–35].

Үлкен қондырғылар үшін ұсынылатын құм тереңдігі әдетте 1,2-ден 1,4 м-ге дейін болады, де-
генмен шағын тұрмыстық қондырғылар үшін құм тереңдігі 0,3 м-ден аз болса тиімді жұмыс істейді. 
Лайлану мен колиформды бактерияларды дұрыс жою үшін ең төменгі тереңдік 0,3 м, ал вирустарды 
айтарлықтай жою үшін ұсынылатын тиміді тереңдік 0,6 м. Дегенмен, патогендік бактериялар мен ви-
рустардың енуін тіпті осы тереңдікте де толық жойылмауы мүмкін болғандықтан сүзуден кейін зарар-
сыздандыру ұсынылады. [Maiyo және т.б., 2023: 1–15].

Осылайша, жүргізілген әдебиеттерге талдау мен тәжірибелік қондырғыны дайындау жұмыста-
ры баяу құмды сүзгілердің шағын елді мекендерді ауыз сумен қамтамасыз етуде қолдануға перспекти-
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валы технология екенін көрсетті. Қазіргі кезеңде тәжірибелік қондырғы дайындалып, оның жұмысқа 
жарамдылығы тексерілді. Келесі зерттеу кезеңінде кварц құмы мен табиғи цеолиттің табиғи судың 
физика-химиялық және микробиологиялық көрсеткіштеріне әсері тәжірибелік жағдайда салыстырма-
лы түрде бағаланатын болады.

Қорытынды.
Жүргізілген зерттеу барысында шағын елді мекендерді ауыз сумен қамтамасыз етуге арналған 

баяу құмды сүзгі қондырғысының құрылымы зерттеліп, оның тәжірибелік зерттеулер жүргізуге ар-
налған әдістемесі қалыптастырылды. Тәжірибелік қондырғыда кварц құмы мен табиғи цеолит сүзгі 
материалдары ретінде қолданылып, олардың қабаттық орналасуы зерттеу әдістемесіне сәйкес қалып-
тастырылды.

Сүзгі материалдары алдын ала дайындалып, бірнеше рет жуылды және гидравликалық сынақтар 
жүргізілді. Нәтижесінде қондырғының жұмысқа жарамдылығы расталып, кейінгі тәжірибелік зерттеу-
лер жүргізуге дайын екендігі анықталды.

Әдебиеттерге жүргізілген талдау баяу құмды сүзгілердің шағын елді мекендерді сапалы ауыз 
сумен қамтамасыз етуде қарапайым, энергия шығыны төмен және экономикалық жағынан тиімді тех-
нологиялардың бірі екенін көрсетті. Табиғи цеолиттің адсорбциялық қасиеттері мен кварц құмының 
механикалық сүзу қабілеті оларды сүзгі материалы ретінде қолданудың ғылыми негізді екенін дәлел-
дейді.

Алынған нәтижелер баяу құмды сүзгілерді шағын елді мекендерді ауыз сумен қамтамасыз ету 
жүйелерінде қолданудың ғылыми-тәжірибелік негізін қалыптастырады және кейінгі тәжірибелік зерт-
теулерді жүргізуге мүмкіндік береді.
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