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Abstract. At present, the requirements for the quality of drinking water sources 
have significantly increased due to the intensification of both natural and anthropogenic 
impact factors, including atmospheric precipitation, geological weathering, chemical 
pollutants, pathogenic microorganisms, agricultural activities, land-use changes, as well 
as domestic and industrial waste. These factors are capable of disturbing ecological 
balance through the contamination of air, soil, and water resources, ultimately leading to 
the deterioration of drinking water quality and posing a potential threat to ecosystems and 
public health. Industrial emissions, mining activities, and agricultural runoff contribute 
to the accumulation of harmful organic and inorganic substances in the environment, 
which may enter aquatic ecosystems and be incorporated into food chains.
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The present study is aimed at assessing the quality and safety of drinking water based 
on a comparative analysis of the physicochemical characteristics of water obtained from 
various sources in the southern regions of Kazakhstan. The objects of the study included 
tap water from centralized water supply systems in the cities of Almaty and Shymkent, 
spring water, as well as natural water from open sources. Within the framework of 
the study, key physicochemical parameters were determined, including hydrogen 
ion concentration (pH), electrical conductivity, total mineralization, total hardness, 
permanganate oxidizability, as well as the concentrations of major cations (Ca2+, Mg2+, 
Na+, K+) and anions (HCO3

-, SO4
2-, Cl-, NO3

-, NO2
-). The analysis was carried out using 

standardized spectrophotometric and titrimetric methods in accordance with the current 
GOST requirements.

The obtained results were compared with the sanitary-hygienic standards of the 
Republic of Kazakhstan in order to assess the suitability of the investigated water sources 
for drinking and domestic use. It was established that, in general, the studied water 
samples comply with the maximum permissible concentrations for most parameters. 
The identified minor variations in mineralization levels, total hardness, and silicon 
content reflect the geochemical features of groundwater formation. 

Keywords: drinking water, comparative analysis, indicator of pollution, physico-
chemical characteristics, pollution
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Аннотация. Қазіргі уақытта ауыз су көздерінің сапасына қойылатын талаптар 
табиғи және антропогендік әсер ету факторларының күшеюіне байланысты 
айтарлықтай артты. Оларға атмосфералық жауын-шашын, геологиялық үгілу 
процестері, химиялық ластағыштар, патогенді микроорганизмдер, ауыл 
шаруашылығы қызметі, жер пайдалану құрылымының өзгеруі, сондай-ақ 
тұрмыстық және өнеркәсіптік қалдықтар жатады. Аталған факторлар ауа, топырақ 
және су ресурстарының ластануы арқылы экологиялық тепе-теңдіктің бұзылуына 
алып келуі мүмкін, бұл өз кезегінде ауыз су сапасының төмендеуіне әкеліп, 
экожүйелер мен халық денсаулығына ықтимал қауіп төндіреді. Өнеркәсіптік 
шығарындылар, пайдалы қазбаларды өндіру және ауыл шаруашылығы ағын 
сулары қоршаған ортада зиянды органикалық және бейорганикалық заттардың 
жиналуына ықпал етеді, олар су экожүйелеріне түсіп, қоректік тізбектерге енуі 
мүмкін.

Бұл зерттеудің мақсаты – Қазақстанның оңтүстік өңірлеріндегі әртүрлі 
көздерден алынған судың физика-химиялық сипаттамаларын салыстырмалы талдау 
негізінде ауыз судың сапасы мен қауіпсіздігін бағалау болып табылады. Зерттеу 
нысандары ретінде Алматы және Шымкент қалаларының орталықтандырылған 
сумен жабдықтау жүйелерінен алынған ауыз су, бұлақ сулары, сондай-ақ ашық 
табиғи көздерден алынған су пайдаланылды. Жұмыс барысында негізгі физика-
химиялық көрсеткіштер, атап айтқанда сутектік көрсеткіш (pH), электрөткізгіштік, 
жалпы минералдану, жалпы қаттылық, перманганаттық тотығу, сондай-ақ негізгі 
катиондар (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) мен аниондардың (HCO₃⁻, SO₄²⁻, Cl⁻, NO₃⁻, NO₂⁻) 
концентрациялары анықталды. Талдау қолданыстағы ГОСТ талаптарына сәйкес 
стандартталған спектрофотометриялық және титриметриялық әдістерді қолдану 
арқылы жүргізілді.

Алынған нәтижелер Қазақстан Республикасының санитарлық-гигиеналық 
нормативтерімен салыстырылып, зерттелген су көздерінің ауыз су және тұрмыстық 
мақсатта пайдалануға жарамдылығы бағаланды. Жалпы алғанда, зерттелген 
су үлгілері негізгі көрсеткіштер бойынша белгіленген шекті рұқсат етілген 
концентрацияларға сәйкес келетіні анықталды. Минералдану деңгейі, жалпы 
қаттылық және кремний мөлшеріндегі анықталған болмашы айырмашылықтар 
жер асты суларының қалыптасуының геохимиялық ерекшеліктерін көрсетеді. 
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Аннотация. В настоящее время требования к качеству источников питьевой воды 
существенно возросли в связи с усилением как природных, так и антропогенных 
факторов воздействия, включая атмосферные осадки, геологическое выветривание, 
химическое загрязнение, патогенные микроорганизмы, сельскохозяйственную 
деятельность, изменения в землепользовании, а также бытовые и промышленные 
отходы. Указанные факторы способны нарушать экологическое равновесие 
вследствие загрязнения воздуха, почвы и водных ресурсов, что в конечном итоге 
приводит к ухудшению качества питьевой воды и представляет потенциальную 
угрозу для экосистем и здоровья населения. Промышленные выбросы, добыча 
полезных ископаемых и сельскохозяйственный сток способствуют накоплению 
вредных органических и неорганических веществ в окружающей среде, 
которые могут поступать в водные экосистемы и включаться в пищевые цепи. 
Настоящее исследование направлено на оценку качества и безопасности питьевой 
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воды на основе сравнительного анализа физико-химических характеристик 
воды, полученной из различных источников в южных регионах Казахстана. 
Объектами исследования являлись водопроводная вода из централизованных 
систем водоснабжения городов Алматы и Шымкент, родниковая вода, а также 
природная вода открытых источников. В рамках работы были определены 
ключевые физико-химические показатели, включая водородный показатель (pH), 
электропроводность, общую минерализацию, общую жесткость, перманганатную 
окисляемость, а также концентрации основных катионов (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) 
и анионов (HCO3-, SO42-, Cl-, NO3-, NO2-). Анализ проводили с использованием 
стандартизированных спектрофотометрических и титриметрических методов в 
соответствии с действующими требованиями ГОСТ. Полученные результаты были 
сопоставлены с санитарно-гигиеническими нормативами Республики Казахстан 
с целью оценки пригодности исследуемых водных источников для питьевого 
и бытового использования. Установлено, что в целом исследованные образцы 
воды соответствуют установленным предельно допустимым концентрациям 
по большинству показателей. Выявленные незначительные различия в уровнях 
минерализации, жесткости и содержания кремния отражают геохимические 
особенности формирования подземных вод. 

Ключевые слова: питьевая вода, сравнительный анализ, индикаторы 
загрязнения, физико-химические характеристики, загрязнение

Введение. Для обеспечения питьевых нужд активно применяются 
разнообразные источники воды, такие как бутилированная вода, водопроводная, 
вода из родников, артезианских скважин, а также очищенная с помощью 
фильтрационных станций (Carrard et al., 2019). 

В рекомендациях Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) под питьевой 
водой понимается вода, предназначенная для бытового использования - питья, 
приготовления пищи и гигиенических процедур, и она является незаменимым 
ресурсом. Бутилированная вода, в свою очередь, представляет собой воду, 
расфасованную в бутылки или емкости, как правило, без добавок, за исключением 
разрешённых и безопасных антимикробных веществ (Drinking Water Quality 
Standards, 2025).

Различают несколько основные виды воды по источнику и назначению 
представленной в таблице 1.

Таблица 1 - Bиды воды по источнику и назначению
Виды воды Происхождение Назначение Нуждается 

в очистке
Природная вода Естественное Общее использование Да
Родникова вода Подземный источник Питье и бытовое 

использование
Иногда

Питьевая вода Очищенная вода для питья Питье Нет 
Артезианская вода Глубокий, подземный горизонт Питье Редко
Минеральная вода Природное + минерализация Питье, лечебные цели Нет, 
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Дистиллированная 
вода

Искуственное очищенная Лаборатории, техника Нет

Бутилированная 
вода

Очищенная/минеральная в 
упаковке

Питье Нет

Техническая вода Различные источники Промышленность/ 
технические нужды

Да

Грунтовая вода Поверхностный подземный слой Мониторинг, анализ Да
Термальная вода Геотермальный источник Косметика, лечебные 

ванны
Иногда

Загрязнение водных ресурсов остаётся одной из важнейших глобальных 
проблем XXI века, требующей неотложного решения для обеспечения высокого 
качества воды и минимизации негативного влияния на здоровье человека и 
состояние экосистем. Рост промышленности, климатические изменения и 
урбанизация способствуют появлению разнообразных источников загрязнения 
(Zhartybayeva et al., 2023). 

Список потенциальных загрязняющих веществ очень велик, включая: 
-	 Пестициды, например, глифосат и атразин, Фармацевтические препараты, 

например, диклофенак, ибупрофен, антибиотики и гормоны, 
-	 Разрешенные и запрещенные наркотики, например, кофеин, кокаин и 

амфетамины, 
-	 Консерванты, такие как парабены и триклозан, 
-	 Средства личной гигиены, например, солнцезащитные кремы и УФ-фильтры, 
-	 Поверхностно-активные вещества, чистящие средства, промышленные 

составы и химикаты, например, бисфенол А, хлорированные растворители, 
-	 Пищевые добавки и упаковка для пищевых продуктов, например, фталаты и 

пластификаторы, 
-	 Полициклические ароматические углеводороды, полихлорированные ди

фенилы, галогенированные полициклические ароматические углеводороды, 
полихлорированный нафталин, диоксины, гексахлор-1,3-бутадиен, полига
логенированные карбазолы и устойчивые к воздействию окружающей среды 
свободные радикалы, 

-	 Бромсодержащие антипирены, перфторированные соединения и 
перфторированные алкильные соединения, бромированные диоксины, 

-	 Устойчивые к антибиотикам патогенные бактерии, 
-	 И другие загрязняющие вещества, такие как алкилфенолы, тяжелые 

металлы, радионуклиды, редкоземельные элементы, наночастицы, микропластик, 
загрязнители помещений и патогенные микроорганизмы (Morin-Crini et al., 2022).

Загрязнение водных ресурсов формируется под влиянием комплекса 
факторов: индустриального развития, аграрной деятельности, природных 
процессов, а также недостатков в системе водоснабжения и очистке сточных вод. 
Крупнейший вклад вносят промышленные отрасли - от целлюлозно-бумажной 
и текстильной до пищевой и чёрной металлургии. В ходе технологических 
операций в окружающую среду могут поступать токсичные компоненты как 
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органической, так и неорганической природы, включая растворители и летучие 
органические соединения. При отсутствии должной очистки их сброс в водные 
экосистемы неизбежно приводит к деградации качества воды (Chen et al., 2019). 
С ускорением урбанизации объем сточных вод промышленного производства 
постепенно увеличивается (Wu et al., 2020). Сельскохозяйственная деятельность 
приводит к загрязнению воды нитратами, фосфором, пестицидами, почвенными 
отложениями, солями и патогенами (Parris, 2011). Для удовлетворения 
потребностей сельскохозяйственного производства в воде привело к серьезному 
загрязнению сельскохозяйственных земель и пищевых продуктов, а также к 
загрязнению остатками пестицидов и тяжелыми металлами, угрожающему 
продовольствию. безопасность и здоровье человека (Lu et al., 2015). Пестициды 
оказывают неблагоприятное воздействие на здоровье через питьевую воду. 
Сравнивая использование пестицидов с данными исследования ожидаемой 
продолжительности жизни, было установлено, что увеличение использования 
пестицидов на 10% привело к увеличению индекса инвалидности по состоянию 
здоровья на 1% в возрасте старше 65 лет (Lai et al., 2017). Сооружения для 
водоснабжения и очистки сточных вод также являются важными факторами, 
влияющими на качество питьевой воды, особенно в развивающихся странах. 

Употребление небезопасной воды может привести к серьёзным последствиям 
для здоровья. Отсутствие должного водоснабжения и санитарных условий 
способствует распространению таких заболеваний, как холера, трахома, 
гельминтозы. Кроме того, антисанитарные условия и загрязнённая вода могут 
вызывать желудочно-кишечные заболевания, нарушать усвоение питательных 
веществ и способствовать развитию недоедания, особенно у детей и людей с 
ослабленным иммунитетом (Pal et al., 2018).

На качество воды, поступающей в здание, могут влиять источник фекального 
загрязнения между трубами канализации и водопровода. Также к загрязнению 
может привести попадание патогенных микроорганизмов с мусорных свалок и 
септических систем, неправильная утилизация опасных бытовых отходов, утечка 
из подземных резервуаров, а также проникновение в грунтовые воды пестицидов 
и удобрений.

В последние годы значительное внимание уделяется исследованию 
экотоксикологического воздействия на разнообразные компоненты наземных 
и водных экосистем. Эти исследования направлены на выявление масштабов и 
механизмов влияния различных загрязнителей на биоту, а также на оценку их 
потенциальных рисков для устойчивости экосистем и здоровья человека (Agapkina 
et al., 2025).

Все эти факторы изменяют физико-химические и микробиологические 
характеристики воды, делая её небезопасной. Поэтому контроль качества 
питьевой воды играет ключевую роль в обеспечении здоровья населения. Оценка 
качества необходима не только для мониторинга состояния водных источников, 
но и для проверки эффективности очистных сооружений, с учётом физических, 
химических и биологических показателей, определяющих её пригодность к 
употреблению.
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Материалы и методы исследования. Отбор проб проводился весной 2025 
года из южных регионов Казахстана. Были исследованы четыре типа воды: 
питьевая вода из системы централизованного водоснабжения г. Алматы, питьевая 
вода из системы централизованного водоснабжения г. Шымкент, природная вода 
открытых источников и родниковая вода.

Пробоотбор осуществлялся в соответствии с требованиями ГОСТ 31861–2012 
«Вода. Общие требования к отбору проб». Объём каждой пробы составлял 1500 
мл. Пробы отбирались в предварительно промытые и ополоснутые исследуемой 
водой контейнеры, которые плотно закрывались крышкой.

Анализ проводился в аккредитованной химико-аналитической лаборатории с 
использованием стандартных методик:

– pH и электропроводность измеряли потенциометрическим методом (pH-
метр/кондуктометр) согласно ГОСТ 33045–2014.

– Общая минерализация (сухой остаток) определялась гравиметрическим 
методом по ГОСТ 18164–72.

– Общая жесткость – комплексонометрическим методом с трилоном Б (ГОСТ 
31954–2012).

– Окисляемость перманганатная - по ГОСТ 23268.12–91.
– Содержание нефтепродуктов, ПАВ и фенолов - спектрофотометрическим 

методом по ГОСТ 31859–2012, ГОСТ 31862–2012 и ГОСТ 18165–2014.
– Концентрации катионов (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) и анионов (HCO3

-, SO4
2-, Cl-, 

NO3
-, NO3

-) определяли титриметрическим и спектрофотометрическим методами.
– Кремний и бор определялись спектрофотометрически по методикам МВИ, 

утверждённым в Республике Казахстан. 
Результаты и обсуждения. В результате проведённых физико-химических 

исследований проб воды различного происхождения была выполнена 
сравнительная оценка их качественных показателей. Результаты анализа 
приведены в таблице 2.

Таблица 2 - Результаты проведѐнного химического анализа проб из родниковой воды
Наименование 
химического 
вещества 

Единица 
измерения 

Норматив Питьевая 
вода 
алматы 

Природная 
вода

Питьева 
вода 
шымкент

Родникова 
вода

Обобщенные показатели
Водородный 
показатель 

единицы 
pH 

в пределах 
6-9 

7,46 7,68 8.1 7,93 

Общая 
минерализация 
Сухой остаток 

мг/дм3 не более 
1000 (1500) 

576 
396 

577 
372 

343 
214 

491 
312 

Жесткость общая ммоль/дм3 не более 7.0 
(10) 

6,60 6,9 3.80 4,80 

Окисляемость 
перманганат. 

мг 
кислорода/
дм3 

не более 5,0 0,36 0,16 0.40 0,44 

Нефтепродукты, 
суммарно 

мг/дм3 не более 0.1 н.о. (0,005) н.о. (0,005) н.о. 
(0,005) 

н.о. (0,005) 
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Поверхностро-
активные 
вещества (ПАВ) 

мг/дм3 не более 0,5 н.о.(0.05) н.о. (0.05) н.о.(0.05) н.о. (0.05) 

Фенольный 
индекс 

мг/дм3 не более 0,25 н.о. 
(0,0001) 

н.о. (0,0001) н.о. 
(0,0001) 

н.о. 
(0,0001) 

Неорганические вещества

Аммиак (по 
азоту) 

мг/дм3 не более 2,0 н.о.(0,05) н.о. (0,05) н.о.(0,05) н.о. (0,05) 

Бор (В, суммарно) мг/дм3 не более 0.5 0,04 н.о.(0,01) н.о. (0.01) 0.04 

Гидрокарбонаты 
(НСО3

-) 
мг/дм3 не 

нормируется 
283,7 335,6 213.6 305,1 

Железо (Fe, 
суммарно) 

мг/дм3 не более 0.3 
(1.0) 

н.о.(0,05) н.о. (0,05) н.о. (0,05) н.о.(0,05) 

Калий (К+) мг/дм3 не 
нормируется 

2,5 3,1 1.0 0,3 

Карбонаты (СО3
2-) мг/дм3 не 

нормируется 
н.о.(6.0) н.о. (6.0) н.о. (6.0) н.о. (6.0) 

Кальций (Са2+) мг/дм3 не 
нормируется 

91,1 77,1 48.0 62,1 

Кремний (Si) мг/дмЗ не более 10 7,1 6,2 3.7 10,6 
Магний (Mg2+) мг/дм3 не 

нормируется 
24,9 37,1 17.0 20,7 

Натрий (Na+) мг/дм3 не более 
200,0 

35,3 24,1 16.4 29,8 

Нитраты (по NO3
-) мг/дм3 не более 45 25.0 20,0 9.0 26,0 

Нитриты (NO2
-) мг/дм3 не более 3,0 н.о (0.005) н.о (0.005) н.о (0.005) н.о (0.005) 

Сульфаты (SO4
2-) мг/дм3 не более 500 80,3 56,8 22.2 25,9 

Хлориды (Cl-) мг/дм3 не более 350 24,8 16,0 3,9 3,2

Согласно таблице 2, в соответствии с Приказом МЗ РК от 24.11.2022 г. № 
ҚР ДСМ-138, рег. в МЮ РК 25.11.2022 г. № 30713, индивидуальные предельно 
допустимые концентрации (ПДК) для ионов кальция (Ca2+), магния (Mg2+), 
гидрокарбонатов (HCO3

-) и карбонатов (CO3
2-) не установлены; их содержание 

нормируется косвенно через показатели общей жёсткости и щёлочности питьевой 
воды. 

Сравнительный анализ показателей питьевой воды, природной воды и 
родниковой воды показал, что по большинству параметров все образцы 
соответствуют санитарно-гигиеническим нормативам, установленным для 
питьевой воды.

Отбор проб проводился в местах, не подверженных прямому влиянию 
промышленных выбросов, сельскохозяйственного стока и других источников 
загрязнения. Это подтверждается низкими концентрациями нефтепродуктов, 
поверхностно-активных веществ, фенолов, аммиака и нитритов - все эти 
показатели находятся на уровне, близком к пределу обнаружения.

Кислотно-щелочной баланс (pH) у всех образцов находится в пределах 
допустимых значений (6–9), при этом вода из Шымкента (8,1) и родниковая вода 
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(7,93) имеют более щелочной характер по сравнению с Алматинской (7,46) и 
природной (7,68) водой.

Общая минерализация и жесткость варьируют в зависимости от происхождения 
воды: наибольшие значения характерны для алматинской и природной воды, что 
связано с геохимическими особенностями подземных горизонтов. Наименьшая 
минерализация - у шымкентской воды (343 мг/дм³).

Содержание основных ионов (Ca²⁺, Mg²⁺, Na⁺, HCO₃⁻, SO₄²⁻, Cl⁻) соответствует 
гидрохимическому типу вод данного региона и не превышает санитарных норм. 
Выявленные различия в концентрациях кальция, магния и кремния отражают 
природные условия формирования каждого источника.

Проверка различий между источниками по каждому показателю показала, 
что значимые различия по pH, общей минерализации и жесткости обусловлены 
природными особенностями формирования вод. На рисунке 1 представлен 
сравнение показателей воды.

Рисунок 1 – Сравнение показателей воды

Анализ показал высокую положительную корреляцию между содержанием 
кальция и общей жесткостью (r > 0,9), а также между общей минерализацией 
и концентрацией гидрокарбонатов (r > 0,8), что соответствует общим 
гидрохимическим закономерностям для подземных и родниковых вод.

PCA-анализ позволил выделить два основных фактора, объясняющих большую 
часть вариации данных (рисунок 2):

PC1 связан с минерализацией, жесткостью и содержанием Ca²⁺, Mg²⁺, HCO₃⁻.
PC2 в большей степени отражает различия по содержанию кремния и натрия.
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Рисунок 2 – PCA-анализ химического состава воды

Полученные результаты сравнительного анализа физико-химических 
характеристик питьевой, родниковой и природной воды южных регионов 
Казахстана свидетельствуют о том, что качество исследуемых водных источников 
в целом соответствует действующим санитарно-гигиеническим нормативам. 
Выявленные различия между образцами носят преимущественно природный 
характер и обусловлены геохимическими особенностями формирования вод, а не 
антропогенным воздействием.

В пробе родниковой воды зафиксировано содержание кремния 10,6 мг/дм3, 
что незначительно превышает рекомендуемое нормативное значение (≤10 мг/
дм3). Данное превышение является минимальным и, вероятнее всего, связано с 
природными условиями формирования подземных вод при их взаимодействии 
с кремнийсодержащими горными породами. Установленная концентрация не 
представляет санитарно-гигиенической опасности, однако требует последующего 
мониторинга

Анализ основных показателей показал, что вариации значений pH, общей 
минерализации и жёсткости тесно связаны с минеральным составом водоносных 
горизонтов. Более высокие значения минерализации и жёсткости, характерные 
для питьевой воды Алматы и природной воды, могут быть обусловлены 
повышенным содержанием кальция и магния, что подтверждается результатами 
корреляционного анализа. В то же время вода из Шымкента характеризуется 
меньшей минерализацией и жёсткостью, что указывает на иные условия 
формирования источника.

Родниковая вода отличается относительно повышенным содержанием кремния, 
что типично для подземных вод, формирующихся при контакте с силикатными 
породами. Данный показатель, при отсутствии превышения нормативов, может 
рассматриваться как дополнительная характеристика природного происхождения 
воды. Низкие концентрации нефтепродуктов, поверхностно-активных веществ, 
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фенолов и соединений азота во всех образцах подтверждают отсутствие 
выраженного техногенного загрязнения в местах отбора проб.

Результаты PCA-анализа наглядно продемонстрировали группировку 
образцов воды в соответствии с их химическим профилем, что подтверждает 
информативность комплексного подхода к оценке качества воды. Таким образом, 
сочетание традиционного химического анализа с методами многомерной 
статистики позволяет более полно охарактеризовать различия между водными 
источниками и выявить ключевые факторы, определяющие их состав.

Заключение. Проведённое исследование позволило провести сравнительный 
анализ физико-химических показателей питьевой воды из централизованных 
систем водоснабжения, природной и родниковой воды в Южном Казахстане.

По большинству исследованных параметров все образцы соответствуют 
санитарно-гигиеническим нормативам, установленным для питьевой воды, 
что подтверждает их безопасность при употреблении. Низкие концентрации 
нефтепродуктов, ПАВ, фенолов, аммиака и нитритов свидетельствуют об 
отсутствии значимого антропогенного воздействия на исследуемые источники.

Анализ показал, что различия в составе воды определяются, главным образом, 
природными геохимическими условиями. Питьевая вода Алматы и природная 
вода схожи по минеральному составу, характеризуются повышенной жесткостью 
и минерализацией. Родниковая вода отличается более высоким содержанием 
кремния, а вода Шымкента - меньшей минерализацией и жесткостью.

Корреляционный анализ подтвердил связь между содержанием кальция и 
общей жесткостью, а также между общей минерализацией и концентрацией 
гидрокарбонатов. Результаты PCA и кластерного анализа наглядно 
продемонстрировали группировку образцов в соответствии с их химическим 
профилем.

Полученные данные могут быть использованы для экологического мониторинга 
и оценки качества водных ресурсов в регионе. В рамках настоящего исследования 
тяжёлые металлы и микробиологические показатели не определялись. Их анализ 
будет включён в последующие исследования с целью более комплексной оценки 
качества водных источников.
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