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Объект исследования. Продукты солевого выветривания на цементе строительных блоков известняка мавзолея 
Хусейн-бека, расположенного в Чишминском районе Республики Башкортостан. Материалы и методы. Методами 
рентгенофазового, электронно-микроскопического, энерго-дисперсионного и масс-спектрометрического анали-
зов изучен состав минералов из выцветов. Результаты. Установлено, что продукты солевого выветривания пред-
ставлены следующими минералами: гипсом CaSO4 × 2H2O, хамберстонитом K3Na7Mg2(SO4)6(NO3)2 × 6H2O, дарап-
скитом Na3(SO4)(NO3) × H2O, сингенитом K2Ca(SO4)2 × H2O, эпсомитом MgSO4 × 7H2O, кизеритом MgSO4 × H2O, 
глауберитом Na2Ca(SO4)2, доломитом CaMg(CO3)2 и целестином SrSO4. Изотопный состав серы δ34S минералов из 
высолов варьирует в пределах +7.28 … +11.38‰ V-CDT. Пробы с хамберстонитом и дарапскитом характеризуют-
ся облегченным составом серы, что, по-видимому, связано с биотическим воздействием гуано птиц. Выводы. Ос-
новным механизмом деструкции строительного камня, выявленным в мавзолее Хусейн-бека, является солевая 
коррозия цемента за счет кристаллизации аутигенных минералов. Солевая коррозия мавзолея Хусейн-бека пред-
положительно имеет орнитогенную природу за счет жизнедеятельности птиц, преимущественно полевых воро-
бьев (Passer montanus). 

Ключевые слова: солевое выветривание, сульфаты, нитраты, минеральный состав, изотопия серы, строи-
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Research subject. Products of salt weathering on limestone building blocks of the Hussein-Bek Mausoleum, located in 
the Chishminsky District of the Republic of Bashkortostan. Materials and methods. The composition of salt weather-
ing minerals was studied using X-ray phase, electron microscopic, energy-dispersive, and mass spectrometric analy-
sis methods. Results. In the efflorescences, the following main minerals were found: gypsum CaSO4 × 2H2O, hamber-
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ВВЕДЕНИЕ

Мавзолей (кэшэнэ) Хусейн-бека (54°34′51″ с. ш. 
55°25′01″ в. д.) – место захоронения Хаджи Хусейн-
бека – первого имама (духовного главы мусуль-
ман) на территории современного Башкортостана, 
который находится в равнинной части Башкорто-
стана, вблизи северного берега оз. Акзиарат (ста-
рицы р. Дёмы). Усыпальница расположена на юго-
восточной окраине п. Чишмы, на территории древ-
него кладбища Акзиарат. 

Аутентичное здание мавзолея было построено 
в XIV в. К XVIII–XIX вв. оно было сильно разру-
шено (обвалились наружный и внутренний купо-
ла, а также верхние части стен постройки). Уже в 
эти столетия руины мавзолея считались у местных 
жителей святыней периода ислама. В 1911 г. руины 
мавзолея XIV в. были реконструированы по распо-
ряжению муфтия М.М.  Султанова (1837– 1915  гг.) 
на средства религиозной общины и доброволь-
ные пожертвования мусульман. Современное зда-
ние мавзолея (рис. 1) – это постройка прямоуголь-
ной формы с размерами 8.5 × 8.5 м и высотой 5.3 м, 
с толстыми стенами и полусферическим куполом, 
сложенными бутовым камнем (Гарустович, Нечва-
лода, 2020). В кладке восстановленного мавзолея 
использовался местный плотный среднеслоистый 
известняк нижнепермского возраста (шешмин-
ская свита, P1šš) (Князев и др., 2013), добывавший-
ся в районе п. Чишмы. 

Климат района умеренно континентальный, с 
холодной зимой и теплым сухим летом. Среднего-
довая температура составляет 2.8°С. Максималь-

ные температуры (19°С) отмечаются в июле, а ми-
нимальные (–15°С) – в январе. Среднегодовое ко-
личество осадков достигает 400–500 мм, из них бо-
лее половины выпадает в теплую часть года (Агро-
климатические ресурсы…, 1976). Мавзолей окру-
жен лесостепной растительностью и аграрными 
угодьями, занятыми зерновыми культурами. Па-
мятник находится на территории древнего кладби-
ща Акзиарат. Растительность на территории клад-
бища представлена нарушенными степями с не-
большими искусственными насаждениями ели, 
березы, рябины. Вблизи этой территории находят-
ся участки широколиственного леса с преоблада-
нием дуба с примесью березы, липы, осины и вя-
за. Ниже расположены пойменные леса с преобла-
данием ольхи серой, черемухи обыкновенной, оси-
ны. К северной части кладбища примыкают сель-
скохозяйственные угодья. 

По результатам обследования было установле-
но, что значительный ущерб, наблюдаемый на мав-
золее Хусейн-Бека, связан с процессом солевого 
выветривания (salt weathering). Этот процесс свя-
зан с разрушением строительных материалов при 
кристаллизации аутигенных минералов из пере-
сыщенных растворов в порах (Goudie, Viles, 1997). 
Кристаллы, растущие в ограниченном простран-
стве, могут создавать высокие напряжения, превы-
шающие предел прочности многих строительных 
материалов. Например, давление кристаллизации 
сульфата натрия мирабилита – одного из наибо-
лее распространенных агентов солевого выветри-
вания – составляет 10 MPa при 23.5°C (Lindström 
et al., 2015). 

stonite  K3Na7Mg2(SO4)6(NO3)2 × 6H2O, darapskite Na3(SO4)(NO3) × H2O, syngenite K2Ca(SO4)2 × H2O, epsomite  
MgSO4 × 7H2O, kieserite MgSO4 × H2O, glauberite Na2Ca(SO4)2, dolomite CaMg(CO3)2, and celestine SrSO4. The sul-
fur isotope composition (δ34S) of the efflorescence minerals ranged from +7.28 to +11.38 ‰ V-CDT. Samples with ham-
berstonite and darapskite were characterized by light isotope enrichment, which is apparently associated with the biot-
ic impact of bird guano. Conclusions. The main mechanism leading to destruction of the building stone of the Hussein-
Bek Mausoleum was established to be salt weathering of the cement caused by the crystallization of authigenic miner-
als. The salt weathering of the Mausoleum is ornithogenic in nature, caused by the activity of birds, primarily field spar-
rows (Passer montanus).

Keywords: salt weathering, sulfates, nitrates, mineral composition, sulfur isotope, building stone, Hussein-Bek mauso-
leum, Republic of Bashkortostan
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Основные типы разрушений строительных ма-
териалов, вызываемые солевым выветриванием, 
связаны с растрескиванием, гранулярной дезинте-
грацией и расслаиванием (Doehne, 2002). Главны-
ми факторами, управляющими солевым выветри-
ванием, помимо химического состава субстратов 
и капиллярных растворов, являются распределе-
ние пор по размерам (больше мелких пор = больше 
повреждений), радиус кривизны, проницаемость, 
скорость испарения, расположение относительно 
фронта воздушных потоков, шероховатость, сма-
чиваемость субстрата и др. (Goudie, Viles, 1997; 
Doehne, 2002; Alves et al., 2021).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Полевые работы и отбор образцов проводи-
лись 17 июля 2023  г. Наблюдаемые повреждения 
строительных материалов документировались в 
соответствии с иллюстрированным глоссарием 
ICOMOS-ISCS (Illustrated Glossary…, 2008). Пробы 
солевых отложений отбирались в герметичную та-
ру для предотвращения разложения нестабильных 
гидратированных минеральных видов. 

Для грунтов и почвоподобных тел определяли 
влажность, рН водной и солевой вытяжек (Лыков, 
Туликов, 1976) с помощью рН метра Sartorius PB-11 
(Германия) с погрешностью ±0.03).

Первичное описание и отбор монофракций ми-
нералов проводилось под бинокулярным микро-

скопом ЛОМО МСП-1 с камерой МС-12С (Россия). 
Морфология и элементный состав минеральных 
образцов изучались методом сканирующей элек-
тронной микроскопии (СЭМ) TESCAN Vega 3 с 
Х-ACT (Oxford Instruments) в Институте проблем 
сверхпластичности металлов РАН (г. Уфа). 

Минеральный состав аутигенных минераль-
ных фаз определялся методом порошковой рент-
генографии (XRD) с использованием дифрактоме-
тра ДРОН-2.0, CuKα-излучение – на базе Институ-
та минералогии Южно-Уральского ФНЦ минера-
логии и геоэкологии УрО РАН (г. Миасс).

Изотопный состав серы минералов определял-
ся на масс-спектрометре DeltaPlus Advantage про-
изводства фирмы Thermo Finnigan, сопряженном с 
элементным анализатором EA Flash1112 интерфей-
сом ConFlo III. Пробы упаковывались в оловян-
ные тигли и сжигались в элементном анализаторе 
Flash1112. Изотопные отношения получены мето-
дом измерения изотопных отношений в непрерыв-
ном потоке газа (a continuous-flow IRMS). Ошибка 
измерений масс-спектрометра составила ±0.14‰. 
Изотопный состав серы выражен в шкале V-CDT 
(Giesemann et al., 1994; Grassineau et al., 2001).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Обнаружено, что на куполообразной кровле со-
оружения сформировались почвоподобные тела 
толщиной до нескольких сантиметров. На них раз-

Рис. 1. Современный вид мавзолея Хусейн-бека, заново отстроенного в 1911 г. 

Fig. 1. The Hussein-Bek mausoleum as it appears today, rebuilt in 1911. 
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вились степноподобные ценозы, в которых доми-
нируют Festuca valesiaca, Bromopsis inermis, Ery-
simum marschallianum, а также присутствуют дру-
гие характерные степные виды (Veronica prostrata, 
Galium octonarium и др). В мавзолее присутству-
ют конструкционные повреждения внешних стен, 
в  образовавшихся пустотах кладки активно гнез-
дятся полевые воробьи (Passer montanus). Во вре-
мя обследования в июле 2023 г. было зафиксирова-
но 25 действующих гнездовий.

Влажность почвоподобных тел на кровле и сте-
нах сооружения сопоставима с таковой окружаю-
щих почв и ожидаемо превышает влажность про-
дуктов выветривания строительных материалов 
(табл.  1). Водные и солевые вытяжки демонстри-
руют слабощелочную реакцию вследствие присут-
ствия карбонатов. При этом почвоподобные тела 
на кровле и фундаменте характеризуются несколь-
ко более кислыми значениями, чем окружающие 
почвы около памятника.

Было обнаружено, что основной причиной, вы-
зывающей разрушение бутовой кладки мавзолея, 
выступает солевое выветривание цементного ма-
териала. Исследование с помощью СЭМ-ЭДС по-
казывает, что исходный (не подвергнутый выве-
триванию) цемент сооружения является кварцево-
силикатным на карбонатной вяжущей основе. Со-
левое выветривание развивается главным образом 
во внутренней части здания. Формы отложений 
солей различаются по высоте сооружения: на по-
верхности строительных материалов купола, как 
правило, развиваются корки (encrustation (Illus-
trated Glossary…, 2008)) светло-желтого и палевого 
цвета, которые часто имеют форму струйчатых на-
теков (рис. 2а, б). Наиболее опасная для сохранно-
сти здания форма солевого выветривая развивает-
ся в порах цементного материала в виде микрозер-
нистых выцветов (efflorescences and subflorescence 
(Illustrated Glossar…, 2008)) на высоте примерно до 

2 м от пола. Цемент, пораженный этим типом вы-
ветривания, подвержен гранулярной дезинтегра-
ции (granular disintegration (Illustrated Glossary…, 
2008)), легко выкрашивается, превращаясь в по-
рошковидную массу (рис. 2в–д). Глубина дезинте-
грации цемента в некоторых местах достигает не-
скольких сантиметров. 

Второй выявленной причиной разрушения соо-
ружения мавзолея является химическая коррозия 
цементных швов (и в меньшей мере известняко-
вых глыб) под влиянием агрессивных растворов, 
транспортируемых через кровлю купола из почво-
подобных тел и гнезд птиц. В некоторых местах 
под действием таких протечек были “прожжены” 
сквозные отверстия (см. рис. 2а).

Образец минеральных корок со свода построй-
ки характеризуется простым составом – это гипс 
с механическими примесями кварца и кальцита 
(рис.  3, см. дифрактограмму пробы Хус-6). Этот 
гипс сложен агрегатами пластинчатых кристаллов 
типа “гипсовых роз”, реже – одиночными кристал-
лами (рис. 4а, б). 

Минеральные выцветы, развивающиеся по це-
ментным швам в средней и нижней части стен соо-
ружения (см. рис. 2в–д), имеют более сложный ми-
неральный состав (см. рис. 3). В частности, мине-
ральная ассоциация (см. рис.  3, 4) включает ред-
кие двойные соли сульфат-нитраты: хамберстонит 
K3Na7Mg2(SO4)6(NO3)2 × 6H2O и дарапскит Na3(SO4)
(NO3)  ×  H2O. Хамберстонит сложен агрегатами 
пластинчатых кристаллов (см. рис. 4в) и индивиду-
альными идиоморфными дипирамидальными кри-
сталлами размером 5–15 мкм (см. рис. 4г, д).

Дарапскит представлен пластинчатыми ин-
дивидами длиной 10–40  мкм (см. рис.  4е). В ас-
социации с хамберстонитом выявлен сингенит 
K2Ca(SO4)2 × H2O, представляющий собой кристал-
лы прямоугольного сечения размером 20–30  мкм 
(см. рис. 4ж).

Таблица 1. Влажность и pH почвы радом с мавзолеем в сравнении почвоподобными телами и минеральными про-
дуктами выветривания строительных материалов
Table 1. Humidity and pH of the soil near the mausoleum in comparison with soil-like bodies and mineral products of 
weathering of building materials

Место отбора проб, части здания Влажность, % рНH2O рНKCl

Верхний горизонт почвы рядом с мавзолеем (сборный 
образец) 29.76 ± 0.20 7.62 ± 0.14 7.61 ± 0.17

Куполообразная кровля: почвоподобные тела под 
травянистой растительностью 24.31 ± 0.30 7.54 ± 0.15 7.86 ± 0.13

Северная сторона фундамента: почвоподобные тела 
под мхами 25.27 ± 0.25 7.63 ± 0.17 7.99 ± 0.05

Северная стена, кладка: рухляк, образованный  
цементной крошкой 11.96 ± 0.10 8.00 ± 0.07 8.12 ± 0.09
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Также обнаружены сульфаты магния, среди ко-
торых эпсомит MgSO4  ×  7H2O, представляющий 
собой изометричные сростки частично огранен-
ных кристаллов с характерными трещинами де-
гидратации (см. рис.  4з) и кизерит MgSO4  ×  H2O. 
Они находятся в ассоциации с ромбоэдрическими 
кристаллами доломита размером 10–20  мкм (см. 
рис. 4и). Присутствие новообразованного доломи-
та указывает на экстремально высокие соотноше-
ния Mg/Ca, характерные для условий испаритель-
ного насыщения (Novoselov et al., 2023).

Также в акцессорном количестве методом СЭМ-
ЭДС были обнаружены игольчатые кристаллы Na-
Ca сульфата, по химическому составу отнесенные 
к глаубериту Na2Ca(SO4)2 (рис.  5а) (на XRD под-
твердить диагностику не удалось ввиду малого со-
держания в пробах). Также методом СЭМ-ЭДС бы-

ли обнаружены акцессорные включения целестина 
SrSO4 (рис. 5б). 

Изотопный состав серы δ34S минералов из вы-
солов находится в диапазоне от +7.3 до +11.4 ‰  
V-CDT (табл.  2). Для изученных проб облегчен-
ным составом серы характеризуются пробы с хам-
берстонитом (Хус-1) и дарапскитом (Хус-3), кото-
рые содержат азотную группировку. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Известно, что определенные соли, такие как 
сульфат натрия и магния, неизменно эффектив-
ны при солевом выветривании, тогда как нитра-
ты относительно менее эффективны (Goudie, Viles, 
1997). В нашем случае наиболее активный вклад 

Рис. 2. Новообразованные минеральные отложения и формы солевого выветривания.
а – вид на купол мавзолея с отверстие под птичьим гнездом; б – аутигенная минерализация в виде светло-желтых ко-
рок (encrustation) на куполе; в–д – минеральные выцветы (efflorescences) на стенах внутренней части, развивающиеся 
по цементным швам.

Fig. 2. Authigenic minerals deposits and forms of salt weathering.
a – view of the mausoleum dome with an opening under a bird’s nest; б – authigenic mineralization in the form of light yellow 
crusts (encrustation) on the dome; в–д – mineral efflorescences on the walls of the inner part, developing along the cement joints.
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Рис. 3. Рентгенограммы (XRD) проб солевых отложений мавзолея Хуcейн-Бека.
а – Хус-1; б – Хус-2; в – Хус-3; г – Хус-5; д – Хус-6.

Fig. 3. X-ray diffraction patterns (XRD) of salt deposit samples from the Hussein-Bek Mausoleum.
a – Khus-1; б – Khus-2; в – Khus-3; г – Khus-5; д – Khus-6.
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Рис. 4. СЭМ-фото минералов, диагностика которых подтверждена двумя методами (XRD + ЭДС).
а, б – гипс; в–д – хамберстонит; е – дарапскит; ж – сингенит; з – эпсомит; и – доломит.

Fig. 4. SEM photos of minerals, the diagnostics of which were confirmed by two methods (XRD + EDS).
а, б – gypsum; в–д – humberstonite, е – darapskite, ж – syngenite, з – epsomite, и – dolomite.
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в солевое выветривание может оказывать эпсомит 
MgSO4 × 7H2O, неравновесные формы кристаллов 
которого свидетельствуют о кристаллизации в по-
рах материала, при капиллярном питании. Суль-
фаты магния с различным содержанием кристал-
лически связанной воды (эпсомит и кизерит) могут 

свидетельствовать о процессах гидратации и деги-
дратации в различные сезоны, что также происхо-
дит с увеличением объема и может способствовать 
разрушению материалов.

Информация об эффективности двойных со-
лей в процессах солевого выветривания ограниче-

Рис. 5. Минералы, диагностированные только методом СЭМ-ЭДС.
Предполагаемые по составу: а – глауберит, б – целестин.

Fig. 5. Minerals diagnosed only by the SEM-EDS method.
Inferred composition: a – glauberite, б – celestine.

Таблица 2. Изотопный состав серы (δ34S) проб вторичных минеральных образований (высолов) на строительных 
материалах мавзолея Хусейн-бека
Table 2. Isotopic composition of sulfur (δ34S) of samples of secondary mineral formations (efflorescence) on building mate-
rials of the Hussein-bek mausoleum 

№ пробы Описание пробы, минеральный состав δ34S, ‰ 
V-CDT

Хус-1 Минеральный порошок: хамберстонит K3Na7Mg2(SO4)6(NO3)2 × 6(H2O),  
сингенит K2Ca(SO4)2 × (H2O) +7.3

Хус-2 Минеральный порошок: гипс CaSO4 × 2H2O, кизерит +11.4

Хус-3 Минеральный порошок: дарапскит Na3(SO4)(NO3) × (H2O) +8.5

Хус-5 Минеральный порошок: эпсомит MgSO4 × 7H2O +9.4

Хус-6 Минеральный порошок: гипс CaSO4 × 2H2O +9.9
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на из-за относительно редкой встречаемости таких 
минералов в природе. Однако имеются сведения, 
что дарапскит является активным агентом выве-
тривания (Lindström et al., 2015). О его экссудатив-
ном росте из пор может также свидетельствовать 
неравновесная морфология кристаллов, зафиксиро-
ванная для наших образцов. Дарапскит может су-
ществовать при температуре не ниже 13.8°C, а при 
влажности выше 85% происходит его растворение 
(Lindström et al., 2015). Это значит, что благоприят-
ные условия для его кристаллизации наблюдаются 
в теплое время года, вероятно поздней весной, ког-
да упругость водяного пара в воздухе минимальна. 
Хамберстонит образует изометричные эвгедраль-
ные кристаллы, что скорее всего свидетельствует 
об их росте в свободном пространстве, в пленке во-
ды (а не в порах субстрата). Возможно, вклад хам-
берстонита в выветривание менее значителен.

В настоящем исследовании не обнаружены 
сульфаты натрия (мирабилит и тенардит), являю-
щиеся одними из наиболее агрессивных деструк-
торов строительных материалов (Потапов, Ершов, 
1993; Goudie, Viles, 1997). Однако известно, что 
раствор, получаемый при растворении дарапскита, 
пересыщен по отношению к тенардиту и мираби-
литу при температурах ниже 23.8°С или только к 
тенардиту при более высоких температурах (Lind-
ström et al., 2015). Следовательно, сульфаты натрия 
могут появляться в холодное время года или в об-
щем случае в условиях пониженных температур 
и повышенной относительной влажности, как это 
имеет место на станции метро Новоафонской пе-
щеры (Потапов и др., 2019). 

Полученные результаты показывают, что соле-
вое выветривание наряду с другими климатически 
обусловленными процессами является значимым 
фактором разрушения сооружения. 

Известно, что помет (гуано) птиц выступает 
важным фактором, вызывающим солевое выветри-
вание (Benavente et al., 2021). Птичий помет благо-
даря составу является агрессивной средой для со-
оружений из природного камня. В составе помета 
птиц помимо биогенных элементов (C, N, P) при-
сутствуют значительные (до первых процентов) 
концентрации Cl, S, Na, K (Huang, Lavenburg, 2011). 
Следовательно, растворы, получаемые при выще-
лачивании помета птиц, обогащаются этими эле-
ментами и могут быть ответственными за наблю-
даемый набор новообразованных минеральных 
видов в составе высолов. Источники Ca и Mg, ско-
рее всего, связаны с выносом из строительных ма-
териалов (известняка, цемента). Биогенный харак-
тер высолов под воздействием помета птиц дока-
зывается также присутствием двойных солей суль-
фатов-нитратов. Альтернативными (или дополни-
тельными) источниками минералообразующих ио-
нов могли служить добавки гипса в цемент (источ-
ник сульфатов), а также куриных яиц, богатых ми-

кроэлементами (источник нитритов и сульфатов 
Mg, Na и K). Дополнительным источником азота 
может быть растительность купола мавзолея, в ко-
торой могут присутствовать виды, способные фик-
сировать почвенный азот в симбиозе с бактериями. 
Крыша мавзолея с почвоподобными телами, мхом 
и степной растительностью создает благоприят-
ные условия для испарительных процессов и акку-
муляции сульфатов и хлоридов Mg, Na и K.

Птичий помет, особенно при злаковой диете, 
характеризуется пониженным pH (Spennemann, 
Watson, 2017), что значительно усиливает процес-
сы коррозии строительных материалов. Это может 
объяснить форсированную коррозию строитель-
ных материалов и появление отверстий в куполе 
мавзолея под гнездами птиц.

Основным фактором, влияющим на значение δ34 
в гуано, является состав δ34 различных компонен-
тов трофической цепи (Richards et al., 2003). Глав-
ным пищевым ресурсом для полевых воробьев в 
этом районе являются культурные злаковые расте-
ния с местных сельскохозяйственных угодий. Зна-
чение δ34 для биомассы растений наследуется из δ34 

SO4
2– почвенных растворов, которые, в свою оче-

редь, представляют собой смесь δ34 в анионах SO4
2– , 

получаемых из осадков и горных пород (Hermes et 
al., 2022). Тем самым биомасса растений в райо-
не мавзолея (и как следствие – гуано полевых во-
робьев) будет нести отпечаток δ34 от почвообразу-
ющих пород пермского возраста (рис.  6), находя-
щийся в пределах +11.0 … +13.9‰ (Claypool et al., 
1980), а также воды, используемой для орошения 
полей и атмосферных осадков. Мы не знаем значе-
ний δ34 в мелиоративных водах, однако наиболее 
часто встречаемые величины для континентально-
го стока находятся в диапазоне +7 … +8‰ (Kurtz 
et al., 2003). Тяжелый изотопный состав в неко-
торых пробах (Хус-2 и Хус-6) также может быть 
следствием прямого участия морского осадочного 
гипса как источника SO4

2 (если он добавлялся в це-
ментный раствор). 

Тем самым наблюдаемые значения δ34S 
(+7.3 – +11.4 ‰) новообразованных минералов мож-
но объяснить смесью различных источников SO4

– с 
дальнейшей передачей по трофической цепи с по-
левыми воробьями. При этом наиболее легкие зна-
чения δ34 в (до +7.3‰) тоже могут быть связаны как 
с биологическим фракционированием (Richards et 
al., 2003), так и с дополнительными источниками 
серы, например с техногенными выбросами в ди-
апазоне от –3  …  +9‰ в промышленно развитых 
странах (Mayer, 1998). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основным механизмом деструкции строитель-
ного камня, выявленным в мавзолее Хусейн-бе-
ка, является солевая коррозия цемента – процесс, 
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связанный с кристаллизацией аутигенных мине-
ралов из пересыщенных растворов. В составе ми-
неральной ассоциации выявлены сульфаты (гипс, 
эпсомит, кизерит, сингенит, глауберит, целестин), 
двойные соли сульфаты-нитраты (хамберстонит, 
дарапскит), а также карбонаты (кальцит, доломит). 
Наибольшим потенциалом к солевому выветрива-
нию обладают эпсомит и дарапскит. 

По нашему мнению, солевое выветривание на 
мавзолее Хусейн-бека имеет орнитогенную при-
роду. Мавзолей Хусейн-бека расположен вблизи 
сельскохозяйственных угодий, занятых зерновы-
ми культурами. Это привлекает в этот район птиц, 
преимущественно полевых воробьев (Passer mon-
tanus), использующих свободные пространства 
внутри кладки для гнездовий. Для предотвраще-
ния гнездования птиц необходимо ликвидировать 
свободные пространства внутри кладки. В некото-
рых местах сооружения имеющийся цемент силь-
но подвержен длительными процессами солевого 
выветривания и требует обновления для предот-
вращения разрушения конструкции.
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