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Введение
[bookmark: _Hlk217558991]Озеро Тус — уникальный водоем в Хакасии, по составу воды и лечебному воздействию считающийся полным аналогом Метрового моря.
       Более двухсот лет озеро было одним из главных центром добычи соли в Сибири, а сейчас считается любимым местом отдыха в Хакасии и окрестных регионах. Несмотря на небольшие размеры, своими чудотворными свойствами одно из самых соленых озер России каждый год привлекает десятки тысяч туристов. И моя семья   любит отдыхать на этом озере, а еще родители, родственники и  друзья приезжают подлечиться, так как озеро известно своими уникальными лечебными свойствами. Но я всё чаще и чаще от них слышу замечания, что вода теперь не такая уж и соленая, как раньше, и, возможно, её лечебные свойства исчезают.
Меня беспокоит вопрос: действительно ли озеро теряет свои качества? Правда ли, что концентрация солей стала значительно меньше, чем была хотя бы 30-50 лет назад?
Цель  работы: Изучить качество воды озера Тус, с помощью лабораторных исследований и метода биоиндикации.
Задачи: 
1.  Изучить литературу по данной теме.
2. Взять пробы воды.
3. Провести сравнительный анализ проб воды.
4. Сделать выводы и составить рекомендации по полученным результатам исследования. 
Актуальность исследования я вижу в том,  что озеро активно используется для отдыха и оздоровления людей, поэтому важно знать, сохраняется  ли уровень солености воды в водоеме. 
Думаю, что качество воды озера очень волнует не только меня,  как жителя села и юного исследователя-эколога, но и многих односельчан, а также людей, приезжающих отдыхать и лечиться на наше озеро. Ведь может так случиться, что уникальное озеро потеряет свои свойства.
 Чтобы убедиться, что данная тема актуальна, я провела опрос среди отдыхающих. В один из летних дней, отдыхая с семьей на озере, я провела анкетирование среди приезжающих на озеро людей.
В результате мною было опрошено 54 человека, результаты опроса отражены в таблице
	Как часто Вы приезжаете отдыхать на Тус? 
	Первый раз -5
	Каждое лето - 34
	Несколько лет не были - 15

	Почему приезжаете именно сюда?
	Интересно - 4
	Лечиться -34
	За компанию -1

	Снизилась  ли  соленость воды?
	Не изменилась -14
	Кажется менее соленым -25
	Затруднились -5

	Считаете ли вы что озеро изменилось в худшую сторону?
	Затруднились ответить - 5
	Да - 45
	Нет-4


Таким образом, можно сделать вывод, что вопрос снижения качества воды актуален для многих людей, так как они приезжают в основном для оздоровления.
Место проведения исследования: Озеро Тус, находящееся к востоку от села Соленоозерное Ширинского района.
Сроки проведения исследования: Май-ноябрь 2025 года.

































Обзор литературы
1.1 Географическое расположение озера Тус
Наличие соленых озер – явление закономерное для районов с аридным климатом (сухой климат с высокими температурами воздуха и малым количеством атмосферных осадков). Одной из  уникальных территорий, где сосредоточено большое количество минеральных озер, является степной район Хакасии.
Воды соленых озер Северо-Минусинской котловины весьма разнообразны по химическому составу и минерализации. В Ширинском районе Хакасии находится множество знаменитых соленых озер, таких как Шира, Беле (самое большое и глубокое, разделено на пресную и соленую части) и Тус (аналог Мертвого моря с целебной грязью и водой, высокая минерализация) — все они популярны для оздоровления и отдыха благодаря своей лечебной воде и грязям. Также известны озера Шунет (горько-соленое, безветренное) и Утичьи озера, предлагающие уникальные возможности для отдыха и лечения. [1]
Географическое расположение озера Тус
Расположено в Ширинском районе Хакасии
Находится в 25 км севернее райцентра Шира, 4,5 км восточнее села Солёноозёрное
Высота над уровнем моря: 386,2 м
Площадь: 2,6 км²
Длина береговой линии: 8 км
Максимальная глубина: 2 м
Форма котловины: эллипсообразная
Вытянуто с юго-запада на северо-восток
Тип минерализации: горько-солёное
Солёность: 175 г/л (по данным 1972 года)
Солёность: 115 г/л (по данным 1997 года)
Площадь водосборного бассейна: 219 км²
По степени минерализации занимает первое место среди озёр Хакасии
В восточной части впадает сильноминерализованный ручей
На западном берегу подходит горная гряда, возвышающаяся над уровнем воды на 140 метров.
Акватория озера с прибрежной полосой — особо охраняемая природная территория, имеет статус лечебно-оздоровительной местности и курорта регионального значения. Но каких-то ограничений на допуск туристов не существует.
Общая площадь лечебно-оздоровительной местности: 633 га.[2]




1.2  Историческая информация
В хакасской легенде рассказывается интересная история о появлении соли в озере Тус и других солёных озёрах региона.
Давным-давно все озёра в этих местах были пресными. На берегу одного из них жило племя людей, которым приходилось делать большой крюк вокруг водоёма, чтобы добраться до соляных месторождений.
В той же местности обитал огромный великан. Несмотря на свой устрашающий вид и размеры, он был добросердечным и хотел помочь людям. Великан решил сделать для них мост, чтобы облегчить путь за солью. Он сел на один берег озера и перебросил свои ноги на другой, создав живой мост.
Люди воспользовались его помощью и пошли по ногам великана с пустыми мешками за солью. Возвращаясь обратно с солью, они были благодарны великану за помощь. Однако в этот момент случилось непредвиденное – великана неожиданно укусил муравей. От неожиданности и боли великан дёрнул ногой, и люди, которые несли соль, упали в озеро.
Соль, которую они несли в руках и мешках, рассыпалась и растворилась в воде. С тех пор озеро стало солёным, а его вода, как говорят, по цепочке сделала солёными и другие озёра в окрестностях.
Эта легенда, по мнению хакасов, объясняет наличие множества солёных озёр в степной зоне Хакасии, включая знаменитое озеро Тус, которое славится своими целебными свойствами и высокой концентрацией соли.
Точных данных о времени возникновения озера нет. Соленое озеро Тус, расположенное во впадине тектонического происхождения, получило известность в XVIII веке, когда по приказу Петра I здесь началась добыча соли. В 1714 году, в четырех километрах от озера, в селе Форпост (сейчас оно называется Соленоозерное), расположили гарнизон казаков, охранявших соляной промысел. В то время соледобыча была важной статьей дохода государства, поэтому озеро принадлежало казне. Тогда озеро также называлось Форпост, позже его называли Соленым, Степным, Минусинским, а современное наименование, Тус (в переводе с хакасского — «соль»), оно получило уже в XX веке. Соледобыча интенсивно продолжалась до 1950-х годов, но затем была прекращена из-за постепенного опреснения озера и уменьшения концентрации соли. О соледобыче напоминают соляные склады и дамбы, сохранившиеся на восточном побережье. На долгие годы об этом минеральном водоеме забыли, Лишь в летнее время его иногда посещали местные жители.
Вновь Тус привлек внимание уже в середине восьмидесятых годов, когда на его берегах количество отдыхающих стало увеличиваться. Наряду с отдыхом  озеро стало и лечебным местом.[3]



2.3. Особенности состава воды и грязи
По составу вода озера близка к составу воды Мертвого моря.
Главной особенностью озера Тус является очень высокая минерализация его воды. Она составляет 110-120  граммов на литр, а в придонной части еще выше, до 155  граммов. Это практически рассолы, каких в крае больше нет. По составу озерная вода сульфатно-хлоридная, магниево-натриевая, щелочная. В ней обнаружен ряд микрокомпонентов, других минеральных соединений. Дно озера  почти на всей площади песчаное. Лишь вдоль северо-восточного и юго-западного берегов прослеживаются небольшие залежи донных плов. Их ширина примерно сто метров, мощность отложений не превышает половины метра. [5]
Соленость озера Тус — результат сложной геологической истории. Он находится в зоне выклинивания древнего соленого пласта, который день за днем пополняет водную массу минеральными солями. Важную роль играет и аридный климат региона: высокая скорость испарения воды в летнее время приводит к концентрации солей, поскольку осадки компенсируют потери лишь частично. Еще один момент — отсутствие постоянного стока. Вода уходит только за счёт испарения, поэтому соли накапливаются годами, повышая минерализацию до рекордных значений.
        Соленость озера Тус поддерживается за счет подземных источников. Геологи выявили, что водные столбы поднимаются из глубинных толщ, где соляные кристаллы концентрированы естественным образом. Вода из этих слоев насыщаются солями еще до попадания в озеро, что гарантирует их высокие значения, несмотря на периодические осадки. Сама по себе структура толщи обеспечивает непрерывный приток минерализованной воды, которая не успевает разбавляться.
[4]
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	Номер точки
	Озеро
	рН
	CO3 2–
	HCO3 –
	SO4 2–
	СI–
	Ca2+
	Mg2+
	Na+
	К+
	Минерали% зация, г/л
	Тип вод (минерализация, г/л)

	

	174
	Тус
	8,7
	468
	1867
	45100
	32926
	250
	10700
	23507
	255
	115,07
	Крепкие рассолы (100…320)


По анионному составу это хлоридно-сульфатные воды практически с равной долей указанных ионов. По катионному составу воды магниево-_натриевые.
	
	Солевой состав %
	Минерализация,г/л
	Химический тип

	
	Сульфатно-натриевый рассол (К4>1, случай 1)
	
	

	
	Са (HСО3)2
	CaSO4 
	MgSO4
	Na2SO4
	KCI
	NaCI
	
	

	Тус
	0,7
	0,9
	45,3
	4,3
	-
	48,9
	115,07
	SO4-Cl NMg


Часть соли выпадает осадком на дно, образуя корку толщиной 20-30 см
Под «коркой» залегают донные отложения, которые обладают целебными свойствами и относятся к типу высокоминерализованных сульфидных грязей[5]
2.4.  Влияние химического состава воды на организм человека
Из наиболее часто встречающихся можно выделить ионы некоторых элементов: 
- Кальций – положительно влияет на состояние нервной системы, устраняет депрессивные состояния, прогоняет бессонницу, дает возможность избавиться от судорожных состояний, остеопороза, играет важную роль в процессах кожного метаболизма, заживления ран и предупреждения инфекций, укрепляет соединительные ткани. 
- Магний – предотвращает аллергические проявления, снимает нервозность и раздражительность, повышает жизнедеятельность клеток организма, обладает антиаллергическим эффектом. 
- Калий – приводит в норму кровяное давление, предупреждает возникновение гипертонических состояний, избавляет ткани от отечностей, улучшает проникновение питательных веществ в клетки через клеточные мембраны, регулирует уровень влаги в клетках. 
- Железо – принимает участие в процессах формирования эритроцитов крови, обогащения кислородом клеток тела. 
- Кремний – улучшает состояние кожи, повышая уровень ее упругости и эластичности.
 - Селен – предотвращает образование в тканях патологических клеток.
 - Сера – обеззараживает кожу, эффективно борется с развитием всевозможных грибковых проявлений. 
- Хлорид натрия – 15-20% регулятор осмотического давления в клетке, поддерживающий необходимый водный баланс. 
- Натрий – поставляет энергию и вместе с хлором поддерживает необходимую влажность в организме. 
- Кальций – играет важную роль в процессах кожного метаболизма, заживления ран и предупреждения инфекций, укрепляет соединительные ткани. 
- Таким образом, соли содержащиеся в воде, могут оказывать положительное воздействие на организм человека. Благодаря входящим в её состав важных химических элементов происходит активизация 6 практически всех жизненно – важных процессов в организме, а также улучшается его способность сопротивляться различным заболеваниям и инфекциям. Все это благоприятно складывается на иммунитете, он поднимается и укрепляется, а это значит, что ваш организм становится сильнее и выносливее. Такая вода нормализует давление, успокаивает нервную систему, а также прекрасно влияет на состояние кожи. Кожа после купания становится более упругой. Еще одно полезное свойство соленой воды, это оказание оздоровительного воздействия на организм. Она обладает антибактериальными и противовоспалительными свойствами. Выводит из организма ненужную слизь разной локализации, а также снимает боли при заболеваниях опорно – двигательного аппарата.
 Еще одно полезное свойство, это помощь в борьбе с заболеваниями дыхательной системы. То же самое относится и к заболеваниям полости носа. При частых гайморитах будут полезны промывания носа этой водой. [6]

2.5. Методы исследования воды.
Методика определения качества воды подбирается с учетом индивидуальных особенностей ситуации. Сейчас возможно применение следующих способов контроля качества воды:
1. Химический. В этом случае упор делается на изучение содержания в воде органических и неорганических веществ. Анализ позволяет понять их тип, концентрацию, а также сопоставить полученный результат с существующей нормой и понять, нужно ли осуществлять дополнительную обработку жидкости.
2. Органолептический. Это довольно простой метод анализа. Он предполагает изучение тех параметров жидкости, которые доступны органам чувств человека. Так, проводится исследование вкуса, запаха, прозрачности и цветности воды. 
3. Радионуклидный. Метод позволяет оценить радиационную безопасность жидкости. Во время процедуры осуществляется изучение присутствия альфа-, бета частиц, а также радия. Это крайне важные параметры. 4. Микробиологический. Очень часто этот метод совмещают с проведением паразитологического исследования. Анализ бактериального состава, выявление патогенным микроорганизмов, деятельность которых чревата возникновением заболеваний. Их наличие требует проведения тщательной очистки жидкости.
5. Физико-химический. Во время исследования специалисты оценивают окисляемость, проверяют жесткость, щелочность, минерализацию.
Таким образом, применяется целый комплекс методов, позволяющих оценить состояние воды, уровень ее безопасности и состав. Они могут применяться в комплексе или по-отдельности. [6]












3. Экспериментальная часть.
3.1. Объект изучения.
Наше исследование мы проводили на открытом источнике. Нормативы определяют точные характеристики наличия химических веществ и примесей в воде. Открытые водоёмы отличаются непостоянством химического состава в зависимости от времени года и атмосферных осадков, первый забор был сделан в мае, второй в августе, третий в ноябре.
Этапы исследования:
· Отбор проб и хранение. Пробы брались в специальные пробирки объемом 50 мл.
· Определение органолептических свойств воды.
· Определение кислотной среды воды.
· Определение наличия хлоридов.
· Определение наличия сульфатов
· Определение концентрации ионов двухвалентного железа. 
· Определение минерализации
[bookmark: _Hlk217558423]Органолептический анализ
Прозрачность:
Для определения прозрачности воды мы налили воду в мерные пробирки с прозрачным дном. Под них положили печатный текст и проверили мутность воды через столб воды на расстоянии 5 см от текста, постепенно наливая воду в пробирку. Прозрачность воды мы оценивали по одной из трех характеристик: прозрачная, малопрозрачная, непрозрачная.
	Прозрачность
	Прозрачная
	Малопрозрачная
	Мутная

	Номер пробы
	
	
	

	1 (май)
	+
	
	

	2 (июль)
	
	
	+

	3 (ноябрь)
	+
	
	


Вывод: Образцы 1 и 3 вода в принципе прозрачная, образец 3 мутная.
Запах
Для анализа запаха воду нагревают до примерно 60С. Для определения интенсивности запаха мы воспользовались специальной таблицей, результаты также свели в следующую таблицу.
	Запах в баллах
	
1
	
2
	
3
	
4
	
5

	Номер пробы
	
	
	
	
	

	1 (май)
	
	
	+
	
	

	2 (июль)
	
	
	
	+
	

	3 (ноябрь)
	
	+
	
	
	


Вывод: Запах присутствует в летний период, в весенний и осенний период не так сильно чувствуется.
Определение pH среды
Сильнокислые воды  рН≤3  Результат гидролиза солей тяжелых металлов (шахтные и рудничные воды)
Кислые воды  рН=3-5  Поступление в воду угольной кислоты и органических кислот в результате разложения органических веществ
Слабокислые воды  рН=5-6,5  Присутствие гумусовых кислот в почве и болотных водах
Нейтральные воды  рН=6,5-7,5  Наличие в водах гидрокарбонатов кальция и магния
Слабощелочные воды  рН=7,5-8,5  Наличие в водах гидрокарбонатов кальция и магния
Щелочные воды  рН=8,5-9,5  Присутствие гидрокарбоната и карбоната натрия
Сильнощелочные воды  рН≥9,5  Присутствие гидрокарбоната и карбоната натрия
Для определения кислотности среды мы использовали универсальную индикаторную бумагу и датчик определения рН.
Вывод: из результатов исследований следует, что вода  в осенний период является кислотной, а в зимний период нейтральной.
Определение наличия хлоридов
Хлориды в воде - это соли, полученные при взаимодействии соляной кислоты и катионов металла, имеющие высокую растворимость в воде. Самые распространенные хлориды - кальциевые, магниевые и натриевые. Происхождение хлоридов в воде обусловлено природными источниками. Данные соединения есть практически в каждом природном источнике воды - реках, озерах, скважинах, ручьях, колодцах. Обнаружение большого количества хлоридов воде является показателем загрязнения реки бытовыми и промышленными отходами.
Для определения хлоридов мы использовали 10% раствор нитрата серебра. Мы взяли 5 мл исследуемой воды и добавили 3 капли 10% раствора нитрата серебра. При наличии ионов хлора возникает опалесценция или выпадает белый осадок. Установить примерное содержание хлорид-ионов по характеру образующегося помутнения в соответствии с таблицей:
Характер осадка или мути	кол-во хлорид-ионов, мг/л
слабая муть					до 10
сильная муть					от 10 до 50
оседающие хлопья	                              от 50 до 100
рыхлый осадок                                   	более 100
	Номер пробы
	Отсутствуют хлориды
	Слабая муть 1-10 мг/л
	оседающие хлопья                             от 50 до 100

	1
	
	
	+

	2
	
	
	+

	3
	
	
	+


Вывод: результаты опыта показывают, что в содержится более 50 мг/л хлоридов, Содержание хлоридов в воде не изменяется со сменой времён года.
Определение наличия сульфатов
Сульфаты в воде - это анионы (заряженные отрицательно ионы SO42-) солей серной кислоты H2SO4. Это минералы, практически повсеместно присутствующие в питьевой воде из-за способности растворяться и вступать во взаимосвязи с её молекулами. Это бесцветные кристаллические вещества, которые всегда есть в слабоминерализованных водах.
Для определения сульфатов мы взяли разбавленную соляную кислоту 10%, и 10 % раствор хлорида бария. В пробирку налили 5 мл исследуемой воды, добавили 0,5 мл соляной кислоты, 1 мл 5% раствора хлорида бария и перемешали. Приближенное содержание сульфатов определяют по характеру выпавшего в пробе воды осадка.
Характер осадка или мути		 Содержание сульфат-ионов мг/л
муть появляется через 5 мин	 		   До 10
муть появляется через 5 с.			   от 10 до 100
сильная муть (цвет молока)	  		от 100 до 500
быстрое выпадение осадка			более 500
	Номер пробы
	Слабая муть, появляющаяся только через пару минут 5-10 мг/л
	Сильная муть.

	1
	
	+

	2
	
	+

	3
	
	+


Вывод: результаты опыта показывают, что в воде содержится более 100 мг/л сульфатов.
Определение концентрации ионов двухвалентного железа
Железистые соединения попадают в воду техногенным путем - при добывании железных руд, вместе с отработанными и канализационными стоками промышленных предприятий, связанных с обработкой железа: текстильных, лакокрасочных, металлообрабатывающих заводов. Поступают со стоками с животноводческих ферм и с полей, где используются удобрения. Проникают из старого ржавого водопровода, стенки которого разъедены коррозией, или когда для водоочистки применяются коагулянты на основе железистых солей.
К 5 мл воды добавили на кончике ножа (0,1 г) гидросульфата калия, 0,1г смеси (красная кровяная соль и сахарная пудра 1:9) и хорошо взболтали. В присутствии ионов двухвалентного железа появляется сине-зеленое окрашивание. 
	Номер пробы
	Прозрачная вода
	Светло-сине-зелёный цвет 1-6 мг/л

	1
	+
	

	2
	
	+

	3
	
	+


Вывод: результаты опыта показывают, что концентрация ионов двухвалентного железа в находится в допустимых пределах.
[bookmark: _Hlk217557456]Определение минерализации
Пробы наливают в мерные стаканчики, объемом от 50 мл. перед проведением эксперимента, фиксируется температура исследуемой воды. С помощью датчика электропроводности,  проводится измерение электропроводности каждой пробы. Для оценки минерализации:
М (мг/л)=0,65*λ(мк/См/см)*К
где λ – значение электропроводности, М – значение минерализации (содержание солей), К – поправочный коэффициент.
	Номер пробы
	Температура воды
	Поправочный коэффициент
	Электропроводность 
	Минерализация 

	1
	28,2
	0,790
	0,5
	0,91

	2
	28,8
	0,770
	0,4
	0,73

	3
	28,5
	0,790
	0,5
	0,91


Вывод: Мы рассчитали примерную минерализацию (соленость воды), по результату нашего опыта получается минерализация ниже чем проводимые исследования в 1997 году.
	Годы исследования 
	Минерализация г/л

	1972
	175

	1997
	115

	2019
	107

	2025(наши данные)
	≈ 85


Вывод: Данных в источниках очень мало, Мы смогли найти только эти годы, но и тут явно видна динамика уменьшения минерализации (солености воды.)



Заключение
Итак, у нас в Хакасии, есть уникальное озеро. Но оно  сейчас в опасности.
Путевки на юг очень дороги, вот и едут отдыхать на местное сокровище - Тус.  Особенно сложная ситуация в пляжный сезон. Обилие людей и машин природа не выдерживает. Еще по своему составу вода содержит крохотных рачков, делающих воду целебной. Они напоминают черноморскую рапу. Раньше принять рамповые ванны в Одессу съезжались со всего Союза. Люди издавна обратили внимание на то, что скот, входив в озеро , исцеляется от многих болячек. Также купающие стали замечать излечение. Люди едут, надеясь на исцеление, но и увеличивается число кострищ, свалок, берег загрязнен нефтепродуктами, Каждый стремится примоститься поближе к воде. Поэтому мы считаем, что наша работа социально значима, так как позволяет получить информацию современном состоянии воды озера Тус. Мы не остановились на достигнутых результатах и заказали более подробный и точный анализ частной лаборатории «ЭкоЛаб», ждем ответ, чтобы продолжить данную работу и привлечь внимание общественности к проблеме снижения солености озера. Готовые результаты исследования я размещу в группе жителей села  в мессенджерах  Телеграмм и Макс. Цели данного проекта на этом этапе достигнуты, уменьшение солености воды озера установлена. Результаты исследования могут способствовать формированию экологической культуры населения, так как важно воспитывать бережное отношение к природным объектам.  Но многое зависит от нас, людей, приезжающих на это прекрасное озеро. Главное - не мусорить и бережно относится к прибрежной зоне. т.о. мы сохраним это озеро не только для себя, но и наших потомков.         
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