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Simulation of Climatic Conditions within the Caves 
Through a Controlled Laboratory Environment to 
Estimate the Annual Dissolution Rate of Karstic Shapes 
Inside Katale Khor and Saholan Caves

[Ahmadi & Khoshraftar; 2011] Evaluation of geotourism capabilities of katalekhor cave in Zanjan using 
the techniques SWOT; [Asghari Moghaddam, et al; 2006] Studying of geomorphology, geology and 
genesis of Sahoolan water cave northwest of Iran; [Baker; 2014]  The jenolan environmental monitoring 
program; [Baldini, et al; 2006] Carbon dioxide sources, sinks, and spatial variability in Shallow 
temperate zone caves: Evidence from Ballynamintra cave Irelands; [Behniyafar & Qanbarzadeh; 2016]  
Karst geomorphology: Processes, forms and management of karst environments; [Calaforra, et al; 
2003] Environmental control for determining human impact and permanent visitor capacity in a 
potential show cave before tourist use; [De Freitas; 2010]  The role and importance of cave microclimate 
in the sustainable use and management of show caves; [ˇSebela, et al; 2013] Impact of peak period visits 
on the Postojna cave (Slovenia) microclimate; [Ek & Gewelt; 1985] Carbon dioxide in cave atmospheres. 
new result in belgium and comparison with some other countries; [Gillieson; 2005] Caves, processes, 
development, management; [Hutacharern; 2004] The effects of human impacts on cave and karst 
Biodiversity: Thailand Component; [Karimi Soltani & Rezaei; 2015] Daily and monthly fluctuation of 
carbon dioxide in Ali-Sadr cave of Hamedan and tourists’ health; [Lang, et al; 2016] Carbon dioxide 
seasonality in dynamically ventilated caves: The roles of modes and advective fluxes; [Lang, et al; 2017]  
A show cave management: Anthropogenic CO2 in atmosphere ofV´ypustek cave; Moravian karst, Czech 
Republic); [Linan, et al; 2008] Carbon dioxide concentration air within the Narja cave (Malaga, 
Andalusia, Spain); [Maleki, et al; 2015] The role of the tourists in the karst dissoiution of the secondary 
shapes inside caves, case study: Hamedan Ali-Sadr cave; [Maleki & Karimi Soltani; 2015] Tourists and 
their role in microclimatic changes inside the caves case study: Ali-Sadr cave (Hamedan, Iran); [Maleki, 
et al; 2014]  Tourists and their role in microclimatic changes inside the caves case study: Ali-Sadr cave 
(Hamedan, Iran); [Michie; 1997] An investigation of the climate, carbon dioxide and dust in Jenolan 
caves, N.S.W; [Mokhtari; 2015] Geotourism; [Moroni; 2013] Radon and carbon dioxide monitoring as 
approach to touristic exploitation of caves; [Rezaei & Nakhaei; 2008]  Spleogenesis of Katalehkhor cave 
in Zanjan province; [Song, et al; 2000] The influences of cave tourism on CO2 and temperature in 
Baiyun cave, Hebei, China

Aims & Backgrounds Katlekhour Cave near Garmab (Zanjan) and Saholan Cave in southeast Mahabad, 
two Iranian tourist caves, attract a large number of tourists annually. Indiscriminate entry and higher 
number of tourists into the fragile and sensitive environment of the caves increase the concentration of 
carbon dioxide and disturb the chemical equilibrium inside the cave and it also has devastating effects, 
like erosion and corrosion, on Karst forms inside the cave. Therefore, this paper attempts to investigate 
the annual dissolution rate of cave forms by simulating and reconstructing climatic conditions inside a 
controlled laboratory environment.
Methodology To achieve the objectives of the study, data on temperature, relative humidity and 
CO2 content within the caves in question during two 15-day periods in February due to low number 
of tourists and April due to high tourist presence inside the caves were collected using triple tool of 
temperature, humidity, and Co2 gauge model (AZ 77535). Next, by simulating the same conditions in a 
controlled laboratory environment, the amount of annual dissolution of the forms inside the caves was 
calculated using weighting method.
Findings The amount of dissolution and scaling of forms is 0.9445 g / year for Katlekhour and 2.20 g / 
year for Saholan Cave. Of this amount, 0.7661 g is 81.12% of total dissolution for Katlekhour Cave and 
1.6991 g is 84.45% for Saholan Cave are attributed to tourists’ presence. 
Conclusion Maximum presence of tourists in Katlekhour and Saholan Caves caused the micro-climates 
in which the increased level of the concentration of de-carbohydrate increases the temperature of cave 
and decreases the moisture. As a result of these changes, the formation process of karstic shapes within 
the caves is disrupted, resulting in the destruction and shattering of the forms.
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 ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،یطیو علوم مح یز یردانشکده برنامه ،یگروه ژئومورفولوژ 
  رانیا

  PhD	 مقدم ییرضا نیمحمدحس
 ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،یطیو علوم مح یز یردانشکده برنامه ،یگروه ژئومورفولوژ 

 رانیا
 PhD  یسلطان یمیکر مانیپ

 رانیکرمانشاه، ا یدانشگاه راز  ،نسانيا معلوو  تبيااد هنشكددا ا،یگروه جغراف
  	MA *یعبدالملک بهیط

 ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،یطیو علوم مح یز یردانشکده برنامه ،یگروه ژئومورفولوژ 
  رانیا
  

 چکیده
خور در نزدیکی شهر گرماب (زنجان) و غار سهولان در غار کتلهها: اهداف و زمینه

. تعداد بالای هستندسالانه پذیرای تعداد زیادی از گردشگران جنوب شرق مهاباد، 
های حساس و شکننده غارها، سبب به محیط آنهارویه ورود بیو گردشگران 

اکسیدکربن موجود در غار شده و تعادل شیمیایی درون غار بالارفتن غلظت دی
هم خورده و اثرات مخربی بر اشکال و سازندهای کارستی درون غار به جای به

شدن اشکال کارستی خوردگی و پوسته تدریج سبب تحلیل،ه ب است که گذاشته
سازی و شود. از این رو در این مقاله تلاش شده است تا با شبیهدرون غار می

شده، مقدار بازسازی شرایط اقلیمی درون غارها در محیط آزمایشگاهی کنترل
  .  شدانحلال سالانه اشکال درون غارها محاسبه 

ن موجود در درون غارهای اکسیدکربدما، رطوبت نسبی و دیشناسی: روش
روزه در بهمن ماه به سبب تعداد کم گردشگر و ماه فروردین ۱۵موردنظر در دو دوره 

دما،  هکار ۳به دلیل حضور بالای گردشگر در درون غارها با استفاده از دستگاه 
سازی همین شرایط در شد. در مرحله بعد، با شبیه گيریاندازه سنج2CO و رطوبت
مقدار انحلال سالانه اشکال درون غارها به شیوه  شده،آزمایشگاهی کنترلمحیط 

  وزنی محاسبه گردید.  

گرم در سال ۹۴۴۵/۰خور شدن اشکال برای غار کتلهمقدار انحلال و پوستهها: یافته
 %۱۲/۸۱گرم، معادل ۷۶۶۱/۰. از این مقدار بودگرم در سال ۰۱۲/۲و برای غار سهولان 
برای غار سهولان،  %۴۵/۸۴گرم معادل ۶۹۹۱/۱خور و ار کتلهکل انحلال برای غ

  .بودسهم گردشگران 
خور و سهولان، ی کتلههارغادرون به ورود حداکثری گردشگران گیری: نتیجه

 جه، در يافته يشافزادر آنها كسيدكربن اید که غلظت آوردد جووبهرا  ییهاقليمايزر
اثر این تغییرات، روند  دریابد. میش كاه نسبیطوبت رود و رمیبالا ر غاارت حر

شود و تخریب و نظر مختل می گیری اشکال کارستی درون غارهای موردشکل
  .شدن اشکال را به دنبال داردشکسته
   خورکتله سهولان، غار گردشگری در غارها، غار سازی اقلیمی غارها،شبیه :هاکلیدواژه
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  مقدمه 
د. هستن شکننده و حساس ژئومورفولوژیکی اشکال جمله از غارها

ای که دارند بدون حضور و دخل محیط غارها به سبب طبیعت بسته
شوند اما با حضور و نمی و تصرف انسان چندان مورد تهدید واقع

های طبیعی مورد تهدید قرار اکوسیستمدخل و تصرف انسان این 
غار بزرگ توریستی با بیش  ۵۰۰حدود . [Moroni, 2013]د گیرنمی
بازدیدکننده در سال، در جهان وجود دارد و بیش از  ۵۰۰۰۰از 
میلیون بازدیدکننده سالانه بلیط برای بازدید از آنها را پرداخت ۲۵۰
 PPM ۳۱۰ /۴۰طور متوسط ههر انسان ب ] ,2013Cigna[ کندمی
 ,Ek & Gewelt]کنداکسیدکربن از طریق تنفس آزاد میدی

فرایندهای دم و بازدم گردشگران سبب تجمع حجم زیادی  . [1958
های بازدیدکنندگان فعالیت شود.اکسیدکربن در غارها میاز گاز دی

هم در محیط غار و نیز هم بر مواد طبیعی و مبادله انرژی بین درون 
ثیر دارد. بازدید از غارها موجب هوازدگی جدی أغارها تو بیرون 
شان و گاهی ها) و تغییر یافتن رنگهای  اصلیها (غارنهشتهاسپلئودم
. [Song, 2000]شوند میطور کامل آسیب دیده یا تخریب هاوقات ب

وات ساطع  ۱۲۰تا  ۸۰هر جهانگرد وارده به غار مقدار گرمایی برابر 
منجر به افزایش دمای غار خواهد شد. در بعضی کند که در نتیجه می

درجه  ۲تا  ۵/۱ها هنگام ورود جهانگردان از غارها درجه حرارت گذرگاه
صورت گروهی یابد. بنابراین ورود جمعیت بهگراد افزایش میسانتی

وجود به درون غارها مشکلات جدی را برای موجودات غارزی به
کند. افزایش ییر میشدت تغآورد. زیرا اقلیم غار بهمی
اکسیدکربن در اثر ورود جهانگردان موجب تغییرات وسیع در دی

در بعضی از غارها به  2Coفرایند انحلالی خواهد شد. زیرا غلظت 
ناشی از  2Co. افزایش ] ,2016Behniyafar[ رسدچهار برابر می

های غاری منجر به جهانگردان غار و ازدحام آنها در اطراف اسپلئودم
، (Altamira) تجزیه آنها خواهدشد. عبور سیاحان از غار آلتامیرا

درجه  ۲واقع در اسپانیا، منجر به افزایش درجه حرارت هوا به مقدار 
و نیز منجر  %۲/۱تا  %۴/۰، از 2Coگراد، سه برابر شدن مقدار سانتی

خصوص ه گردید این امر ب %۷۵به  %۹۰به کاهش رطوبت نسبی از 
 ,Gillieson] های غار موثر استشدن دیوارهایدر پوسته پوسته

دهد؛ سهم یافته در ایران نشان میمطالعات انجام. [2005
اکسیدکربن، درجه حرارت و رطوبت گردشگران در تغییرات مقادیر دی

که حضور  طوریه نسبی به شکل روزانه و ماهانه مشهود است ب
زدم آنها مقادیر گردشگران در غار علیصدر همدان و فعالیت دم و با

شدن ریز عناصر اقلیمی درون غارها را تغییر داده و سبب دگرگون
اکسیدکربن با منشأ انسانی، ازجمله افزایش درصد دی اقلیم درون غار

شدن اشکال ثانویه دورن غار مقدار انحلال و پوسته پوستهو افزایش 
 Maleki, 2015; Maleki, 2014, karimi] علیصدر شده است

Soltani & Rezaei, 2015].  اختلال در تعادل شیمیایی تزئینات
 CO2اثر گردشگری بر ، شدن از ضخامت آنهاداخلی غارها و کاسته
 ;Michie, 1997]   Song, 2013 ;2000و دما و اقلیم غار

[ˇSebela,  . اثر سریع گردشگری بر دمای غار[Baker, 2014; 

Calaforra, 2003]  از اکسیدکربن تمرکز دیو افزایش مقدار
 ,Linan] شده حضور گردشگران در غارها استترین آثار شناختهمهم

. نقش و اهمیت ریز اقلیم غار در استفاده پایدار و مدیریت [2008
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غارهای توریستی باید با تعیین سطح مطلوب یا دامنه شرایط 
 ;Smith, 2011]گیردمحیطی و حفظ آنها مورد توجه قرار زیست

De Freitas, 2010]اکسیدکربن در . تغییرات فصلی در مقادیر دی
ثیرگذار تأاز جمله عوامل دیگر های بازدید از غار، غار، فاصله بین گروه

 ;Lang, 2016] در ارزیابی اثر گردشگری بر محیط غارهاست

Lang, 2017].  
اکسیدکربن، گیری دیشده است تا با اندازهدر این پژوهش، تلاش

رطوبت نسبی موجود در هوای درون غارهای سهولان و  درصددما و 
عنوان دومین غار آبی کشور و همچنین غار خور، غار سهولان بهکتله
توریستی م مهر غا دومین ایران و غار ترینعنوان طولانیخور، بهکتله

و تفکیک  سالانه پذیرای تعداد زیادی از گردشگران هستند، کشور که
ات مقادیر این عناصر اقلیمی و بازسازی تغییر  نقش گردشگران در

آزمایشگاهی، نقش گردشگران در  شدهاین شرایط در محیط کنترل
  .مقدار انحلال سالانه اشکال کارستی درون غار محاسبه گردد

 
	شناسیروش

و جنوب شرق  یغار آبی سهولان در جنوب استان آذربایجان غرب
 ۱۳"و  ۵۷'، ۴۵∘و  یعرض شمال ۲۱"و  ۳۹'، ۳۶∘شهرستان مهاباد در 

طول شرقی واقع شده است. دسترسی به این غار از طریق جاده 
بوكان تا سه راهی روستای عیسی كندی و از آن پس از جاده  -مهاباد

پذیر بوده كه طول آن حدود فرعی به سمت روستای سهولان امكان
 ارتفاع ر بهكوتنه نام كوه بی كوهنه دامر غار دكیلومتر است.  ۴۰

طح سست که ار آبدا و خشكش دو بخی داراه و گرفتر قرار مت ٢٢٢٢
و  آزاد دریاهای سطحاز  لاترر بامت ١٧٥٠ر حدود غا داخلر دآن  آبدار
 Asghari] تاس غار اصلی ورودی از ترپایین متر ٢٠ تقریبا

Moghaddam, 2006] )غار سهولان از لحاظ زمین۱ شکل .(-
نظر لیتولوژیکی  دارد و از قرارمهاباد  -شناسی ساختاری در زون خوی
های دولومیتی به سن ها و آهککوه دربرگیرنده غار، از دولومیت

بندی اقلیمی پرمین (سازند روته) تشکیل یافته است. براساس طبقه
های دومارتن و آمبرژه، منطقه قرارگیری غار به ترتیب در به روش

مرطوب سرد ای و نیمههای خشک و مدیترانهواسط بین اقلیم حد
خور غار کتله .[Asghari Moghaddam, 2006]تعیین شده است

عرض  ۵۰'و  ۳۵∘طول شرقی و  ۸'و  ۴۸∘در موقعیت جغرافیایی 
 ۱۴۰شمالی در جنوب شهر کوچك گرماب شهرستان خدابنده و در 

کیلومتری جنوب استان زنجان در شمال غرب ایران قرار گرفته است. 
خدابنده و همچنین جاده  -سلطانیه -زنجاناین غار از طریق جاده 

این  .[Ahmadi, 2011]اصلی زنجان بیجار قابل دسترسی است 
آهکی قم در کوه سقزلو  دوره الیگومیوسن و در سازند هاآهك درغار 
. است خشک با زمستان سردگرفته است. اقلیم محلی نیمه قرار

به شکل برف متر و عمدتا میلی ٣٠٠متوسط بارندگی سالیانه حدود 
. محدوده ارتفاعی طبقات استخور یک غار سه طبقه است. غار کتله

متر بالای سطح دریا  ١٦٨٥تا  ١٦٧٠و  ١٧٠٥تا  ١٦٨٥, ١٧٤٢تا  ١٧٠٥ از
  ).١(شکل  [Rezaei, 2008] است

 

 
  خور و غار سهولانموقعیت منطقه مورد مطالعه: غار کتله )۱شکل  
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مقدار انحلال و نقش  های انجام گرفته جهت محاسبهفعالیت
 آوریاول شامل جمع . مرحلهاستگردشگران در آن، شامل دو مرحله 

های مربوط به درجه حرارت، رطوبت نسبی و غلظت داده
خور و سهولان و نقش اکسیدکربن موجود در درون غارهای کتلهدی

گردشگران در تغییر مقادیر این عناصر است. برای این منظور با توجه 
اکسیدکربن در به تغییرات درجه حرارت، رطوبت نسبی و غلظت دی

ختلف و همچنین بالارفتن دقت کار ها و تالارها با ابعاد مدالان
(ارتفاع سقف بین  فضای درون غار به سه بخش منطقه کم ارتفاع

-۵متر از سطح زمین و آب)، متوسط ارتفاع (ارتفاع سقف بین  ۲-۰
متر) تقسیم گردید. در شکل  ۵ع (ارتفاع سقف بیش از فمتر) و مرت ۲
طور نمونه هب ها و تالارهای کم ارتفاع هر دوغارتصویری از دالان ۲

دما،  هها با استفاده از دستگاه سه کار آورده شده است. برداشت
روزه، همزمان با  ۱۵در دو دوره  (AZ 77535) سنج  Co2رطوبت و

خور) و (غار سهولان) تردد حداقلی گردشگران در درون غارها (غارکتله
در ماه بهمن و تردد حداکثری گردشگران در درون غارها در ماه 

ها با استفاده از ین صورت پذیرفت. لازم به ذکر است برداشتفرورد
دو دستگاه و همزمان برای هر دو غار انجام گرفته است. مجموع 

خور برای غار کتله ۱۳۹۷روزه ماه فروردین  ۱۵ تعداد گردشگرر آما
. تعداد آمار گردشگر در استنفر  ۳۳۰۵۱نفر و غار سهولان  ۱۴۲۲۴
خور طبق آمار اداره کل میراث غار کتله۱۳۹۶روز ماه بهمن سال  ۳۰

روز ماه  ۳۰نفر و در غار سهولان در  ۶۴فرهنگی و گردشگری زنجان 
طبق آمار اداره کل میراث فرهنگی و گردشگری  ۱۳۹۶بهمن سال 

ها به شکل روزانه و در سه نوبت صبح  . برداشتاستنفر،  ۱۱۵۰مهاباد 
ز خروج گردشگران) در (قبل از ورود گردشگران)، ظهر و شب (بعد ا

 ه). در نهایت، با ب۲و  ۱ (جدول هر دو غار صورت گرفته است
های حاصل از ماه گیریها و اندازهآوردن تفاضل بین برداشتدست

های حاصل از ماه بهمن، نقش گیریها و اندازهفروردین، از برداشت

حرارت اکسیدکربن، درجه ثیر گردشگران در تغییرات مقادیر دیأو ت
شد. مرحله  ها به دست آوردهدو دوره برداشت و رطوبت نسبی در هر
های آزمایشگاهی است. در این مرحله برای دوم کار شامل فعالیت

(برای هر غار سه نمونه) از  نمونه سنگ ۶های آزمایشگاهی فعالیت
خور و سهولان ع غارهای کتلهفمناطق کم ارتفاع، متوسط ارتفاع و مرت

سازی شدند. بعد از ردید و جهت انجام آزمایشات آمادهبرداشت گ
های دقیق شیمیایی آنها شامل کربنات ها، ویژگیکدگذاری نمونه

نتایج  ۳تعیین گردید. در جدول  XRDسنجی به روش برنارد  و 
ه شده است. هدف از یها اراحاصل از آزمایش کربنات سنجی نمونه

های های رسی در نمونهی، تعیین انواع کانXRD انجام آزمایشات
ها انواع نهایی که ترکیب شیمیایی آمختلف است، زیرا نمونه

باشد از ضریب انحلال کمتری برخوردار  های رسی وجود داشتهکانی
ها در نمونه XRD. در نتایج حاصل از [Maleki, 2015] هستند

های رسی وجود نداشته و یا این پژوهش، هیچکدام از انواع کانی
های نمونه XRDوجود آنها بسیار جزئی بوده است. نتیجه درصد 

گونه که در نشان داده شده است. همان مناطق کم ارتفاع هر دو غار
شود ترکیب شیمیایی غالب این نمونه کربنات دیده می ۲ و ۱نمودار 

  کلسیم است.
  

  
  خورهای کم ارتفاع غار سهولان و کتلهتصویری از دالان )۲ شکل

  

  خورسازی در شرایط آزمایشگاهی، غار کتلهاکسیدکربن برای شبیههای دما، رطوبت نسبی و دیمیانگین برداشت )۱جدول 
  (درصد) رطوبت نسبی  (°C)درجه حرارت  (PPM)	 اکسیدکربندی  هافصل برداشت

  ٩/٩٩  ٣/١٢  ٢٠٩  های فصل زمستانمیانگین برداشت
  ٨/٩٨  ٧/١٥  ١١٠٧  های فصل بهارمیانگین برداشت

  ٣٥/٩٩  ١٤  ٦٥٨  میانگین فصول
  -  -  ٢١٧٥  اکسیدکربن ثبت شدهبیشینه دی

  -  -  ١٦٧  اکسیدکربن ثبت شدهکمینه دی
  

  سهولانسازی در شرایط آزمایشگاهی، غار اکسیدکربن برای شبیههای دما، رطوبت نسبی و دیمیانگین برداشت )۲جدول 
  (درصد) رطوبت نسبی  (c̊)	درجه حرارت  PPM اکسیدکربندی  هافصل برداشت

  ٩/٩٩  ١٤  ٢٣١  های فصل زمستانمیانگین برداشت
  ٨/٩٦  ٤/١٥  ١٤٨٦  های فصل بهارمیانگین برداشت

  ٣٥/٩٨  ٧/١٤  ٨٥٨  میانگین فصول
  -  -  ٢٧١٠  اکسیدکربن ثبت شدهبیشینه دی
  -  -  ١٧٢  اکسیدکربن ثبت شدهکمینه دی

  

  به روش برنارد (درصد) هانتایج کربنات سنجی نمونه )۳جدول 
  Kcl  Kcm  Kch  Scl  Scm  Sch  هاکد نمونه

  ٨٤/٩١  ٣٠/٩٤  ٩٢/٩٥  ٧٦/٨٧  ٩٠/٨٩  ٨٨/٩٣  درصد کربنات کلسیم
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  خورهای مناطق کم ارتفاع غار کتلهنمونه XRD  )۱نمودار 

  
  

  ارتفاع غار سهولانهای مناطق کم نمونه XRD ) ۲نمودار 
  

های آزمایشگاهی آغاز شد. به این ترتیب بعد از این مرحله، فعالیت
ها، سه ای تهیه گردید و در هر یک از محفظهشیشه که دو محفظه

های با ارتفاع کم، متوسط ارتفاع و مرتفع شده از دالانتهیه نمونه
ها برای کدام از محفظه خور و سهولان تعبیه شد. از هرغارهای کتله

های گیریشده در طی اندازهاکسیدکربن برداشتتززیق متوسط دی
های ها در محفظهنمونه روزه برای هر غار استفاده گردید. با تعبیه ۹۰

 آغاز و به مدت ۴/۹/۱۳۹۷اکسیدکربن در تاریخ ای، تزریق دیشیشه
). در این ۳ ادامه پیدا کرد (شکل ۴/۱۲/۱۳۹۷یخ  روز کامل تا تار ۹۰

شده از درون غارها مدت، مقادیر دما و درصد رطوبت نسبی برداشت
ها ای کنترل شد. بعد از خروج نمونههای شیشهنیز در داخل محفظه

ساعته آنها در کوره  ۱۲ای و نگهداری های شیشهاز محفظه
دند و مقدار انحلال به کشی شها مجددا وزنآزمایشگاهی، نمونه

 شیوه وزنی به دست آمد.

شده از اشکال کارستی مناطق کم نمونه سنگ تهیه Kclکدهای 
شده از اشکال کارستی نمونه سنگ تهیه Scl خور وارتفاع غار کتله

نمونه  Scmو  Kcmمناطق کم ارتفاع غار سهولان است. کدهای 

ط ارتفاع و شده از اشکال کارستی مناطق متوسهای تهیهسنگ
شده از اشکال های تهیهنمونه سنگ Schو  Kchبالاخره کدهای 

  .است خور و غار سهولانکارستی مناطق مرتفع غار کتله
  

   
  ای و ابزار مورد استفاده در آزمایشگاههای شیشهتصویری از محفظه )۳ شکل
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  هایافته
  برآورد مقدار انحلال

ها ابتدا شدن نمونه پوستهنتایج نهایی مقادیر انحلال و پوسته 
 ۴جدول صورت گرم در طی سه ماه و سپس سالانه ذکر شده استبه

ها و ها به تفکیک ابعاد دالاننمونه هو در ادامه مقادیر انحلال سالان
  همچنین، تفکیک سهم گردشگران تشریح شده است. 

  
  سهولانخور و ها دو غار کتلهانحلال نمونه نتایج نهایی مقادیر )۴ جدول

  هاکد نمونه
وزن اولیه 

 (گرم) هانمونه
وزن ثانویه 

 (گرم) هانمونه

مقدار 
انحلال طی 

 (گرم) ماه٣

مقدار 
  انحلال

سالانه (گرم)
Kcl  
های (دالان

خور)ارتفاع کتلهکم
٥٧٦/١  ٣٩٤/٠  ٦٦١٣/٨٣  ٠٥٥٣/٨٤  

Kcm  
های (دالان
ارتفاع متوسط
  خور)کتله

٩٢/٠  ٢٣/٠  ٢٣٦٥/٤٩  ٤٦٦٥/٤٩  

Kch  
های مرتفع (دالان

  خور)کتله
٣٣٧٦/٠  ٠٨٤٤/٠  ٧٨٧٧/١٥٨  ٨٧٢١/١٥٨  

Scl  
های (دالان

 ارتفاع سهولان)کم
٣٨٠٤/٢  ٥٩٥١/٠  ٧٢٣٩/٥٨  ٣١٩٠/٥٩  

Scm  
های (دالان
ارتفاع متوسط

  )سهولان

٢٢٤٨/٢  ٥٥٦٢/٠  ٦٥٠٤/١٠٨  ٢٠٦٦/١٠٩  

Sch  
های مرتفع (دالان

  سهولان)
٤٣٠٨/١  ٣٥٧٧/٠  ٩٩٠١/٥١  ٣٤٧٨/٥٢  

  
شدن سالانه طبق نتایج، بیشترین مقادیر انحلال و پوسته پوسته

های کم ارتفاع و های دالانها، به ترتیب در نمونه سنگنمونه
) و بیشترین میزان ۴ و ۳نمودار ( استمتوسط ارتفاع در هر دو غار 

 گرم ۰۱۲/۲انحلال سالانه مربوط به غار سهولان با میانگین سالانه 
نتیجه گرفت این امر با توجه به بالابودن غلظت توان که می است
اکسیدکربن به همراه رطوبت نسبی در غار آبی سهولان، سبب دی

خور شده و در تر نسبت به غار (خشک) کتلهایجاد محیطی اسیدی
شدن اشکال موجود در غار ، انحلال و پوسته پوستهنتیجه خوردگی

  واهد بود.خور بیشتر خآبی سهولان، نسبت به غار کتله
  ها سهم گردشگران از مقادیر انحلال نمونه

خور شده از غارهای سهولان و کتلهاکسیدکربن ثبتمقدار متوسط دی
 PPM خورهای بهار و زمستان  به ترتیب در غار کتلهدر برداشت

۱۱۰۷ ،۲۰۹PPM و در غار سهولان  PPM ۱۴۸۶ ،PPM ۲۳۱ بوده 
شده اکسید کربن ثبتمتوسط دیآوردن تفاضل بین است. با به دست

 PPM  خور وبرای غار کتله PPM ۸۹۸ در بهار و زمستان ارقام 
عنوان سهم گردشگران از مقدار غلظت برای غار سهولان، به ۱۲۵۵
آید. بر خور و سهولان به دست میغارهای کتله اکسیدکربن دروندی

های شدن درون غار همین اساس از مقدار انحلال و پوسته پوسته
گرم و در غار  ۷۶۶۱/۰خور موردنظر سهم گردشگران در غار کتله

آید. سهم گردشگران از مقدار انحلال گرم به دست می ۶۹۹۱/۱سهولان 
 است %۴۵/۸۴و در غار سهولان  %۱۲/۸۱خور ها درون غار کتلهنمونه

شدن بر اشکال ). آثار خوردگی و تغییر رنگ و پوسته۶و  ۵نمودار (
  شود.می ، مشاهده۴ شکلنظر در ای مورد کارستی غاره

  

 
ها و تالارهای های دالانمقادیر انحلال سالانه در نمونه سنگ )٣نمودار 

 غارسهولان

  

  
-ها و تالارهای غارکتلههای دالانمقادیر انحلال سالانه در نمونه سنگ )۴نمودار 
  خور

  

  
  خورکتله ر، غاهاشگران از مقدار انحلال نمونهسهم گرددرصد  )۵نمودار 
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   ها (برحسب درصد)، غار سهولانسهم گردشگران از مقدار انحلال نمونه) ۶نمودار 

  

  
گی، تغییر رنگ، روییدن خزه و کاهش شفافیت اشکال کارستی خورد )۴شکل 

  درون غارهای سهولان و کتله خور
  

  هاتحلیل آماری داده
تحلیل برای تمام برای اطمینان از شیوه عملکرد انحلال تجزیه و 

اکسیدکربن، درجه حرارت و درصد رطوبت نسبی در های دیبرداشت
های آماری از ها تحلیلفصول زمستان و بهار براساس ابعاد دالان

این اساس  ). بر۵و  ۶قبیل آنالیز واریانس صورت گرفت (جدول 
اکسیدکربن ناشی از حضور گردشگران به سبب حرکت دی بیشینه

و ها نلادو غار بلافاصله بعد از خروج گردشگران از دا کند آن در هر
 مختلف) ارتفاع (با تالارها و هادالان بین ارتباط شود.می ظاهر هارتالا

اکسیدکربن، درجه حرارت و رطوبت نسبی در با مقادیر غلظت دی
طور نتیجه گرفت به علت  توان ایندار نیست، میفصل بهار معنی

اکسیدکربن و درجه هار مقادیر غلظت دیتعداد بالای گردشگر در ب
حرارت در تمام فضای هر دو غار یکسان افزایش یافته است و انحلال 

گیرد. طبق نتایج در فصل بهار به در سراسر غارها یکسان صورت می
اکسیدکربن در تمامی علت تعداد بالای گردشگر و میزان زیاد دی
وان از هر ارتفاعی از تنقاط فضاهای غارها انحلال بالا بوده و می

برداری جهت انجام آزمایشات نمود. این درحالی غارها اقدام به نمونه
ها و تالارها داری بین دالاناست که در فصل زمستان ارتباط معنی
اکسیدکربن مشاهده شد. (با ارتفاع مختلف) با مقادیر غلظت دی

لظت درواقع همزمان با حضور حداقلی و یا عدم حضور گردشگران غ
  ها و تالارهای مختلف غار متفاوت است.اکسیدکربن در دالاندی

، جهت بررسی میزان خور در فصل بهاردرغارهای سهولان و کتله
، ارتباط و همبستگی عناصر، از تست همبستگی پیرسون استفاده شد

ضریب همبستگی پیرسون، از معیارهای مورد استفاده در تحلیل 
و شدت رابطه و همچنین نوع روابط  استهمبستگی متغیرها 

+ و ۱دهد. مقدار این ضریب بین (مستقیم یا معکوس) را نشان می
آمده مثبت باشد به معنی این است که  دسته . اگر مقدار باست -۱

افتد یعنی با افزایش طور هم جهت اتفاق میتغییرات دو متغیر به
 rرعکس اگر مقدار یابد و بدر هر متغیر، متغیر دیگر نیز افزایش می

کنند منفی شد یعنی اینکه دو متغیر در جهت عکس هم عمل می
یابد یعنی با افزایش مقدار یک متغیر مقادیر متغیر دیگر کاهش می

دهد که هیچ دست آمده صفر شد نشان میه و برعکس. اگر مقدار ب
+ شد همبستگی مثبت ۱ای بین دو متغیر وجود ندارد و اگر رابطه

شد همبستگی کامل و منفی است. در هر دو غار در  -۱ر کامل و اگ
اکسیدکربن با میزان رطوبت نسبی و دما فصل بهار، بین میزان دی

شد. به این صورت که همبستگی  داری مشاهدههمبستگی معنی
اکسیدکربن و رطوبت قوی و غیر مستقیم و میزان آن بین میزان دی
و در غار سهولان  R= - 0. 917)و  (P<0.0001خور در غار کتله

مفهوم که با  ، به ایناست R= -0.878)و  (P<0.0001میزان آن 
کند یا با اکسیدکربن میزان رطوبت کاهش پیدا میافزایش دی
یابد، در نمودارهای اکسیدکربن، میزان رطوبت افزایش میکاهش دی
اکسیدکربن و میزان رطوبت در هر دوغار شیب به سمت یمربوط به د

اکسیدکربن و و رابطه عکس قابل مشاهده است. اما بین دی پایین
ای معنادار ولی مستقیم قوی مشاهده شد و دما در هر دو غار رابطه
و در غار  R= 0. 936)و  (P<0.0001خور و مقدار آن در غار کتله

است. به این مفهوم که هر  R= 0. 939)و  (P<0.0001سهولان 
بند، در نمودارهای مربوط به یاهم افزایش یا کاهش می دو با
اکسیدکربن و میزان دما (در هر دوغار)، رابطه مستقیم قابل دی

ای معنادار و مشاهده است. همچنین بین دما و رطوبت هم رابطه
و  (P<0.0001خور غیر مستقیم قوی مشاهده شد، در غار کتله

951.(R= - 0 و در غار سهولان P<0.0001)  958و.(R=- 0 
مودارهای مربوط به رطوبت نسبی و میزان دما (در هر ، در ناست

دوغار)، رابطه مذکور قابل مشاهده است، یعنی با افزایش یکی 
). در فصل زمستان ۸و  ۷نمودار ( یابد یا برعکسیدیگری کاهش م

برای هر دوغار ارتباط و همبستگی معناداری بین عناصر مشاهده 
  نشد.

  

  ها غار کتله خوراکسیدکربن، رطوبت نسبی و درجه حرارت براساس ابعاد دالاننتایج آنالیز واریانس دی )۵ جدول

  برداشت فصل  متغیر
  هاابعاد و ارتفاع دالان

  آنالیز واریانس  معنی دارسطح
  ٨٣٥/٠  بهار  اکسیدکربندی

-میزان دی دهد در فصل بهار به علت تعداد بالای گردشگرنتایج نشان می
 اکسیدکربن و درجه حرارت در تمامی فضای غار یکسان افزایش یافته و مقادیر

  .رطوبت نسبی کاهش داشته است

  ٠٠٠/٠  زمستان  اکسیدکربندی
  ٤٠٤/٠  بهار  رطوبت نسبی
  ١  زمستان  رطوبت نسبی
  ٣٩٤/٠  بهار  درجه حرارت
  ٠٠٠/٠  زمستان  درجه حرارت

  

84.45

15.55 غار سهولان  سهم گردشگران

سهم عوامل 
طبیعی
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   ۱۳۹۸، پاییز ۴، شماره ۳۴دوره                                        نامه تحقیقات جغرافیاییفصل

  اکسیدکربن، رطوبت نسبی و درجه حرارت براساس ابعاد دالان غار سهولاننتایج آنالیز واریانس دی )۶ جدول

  برداشت فصل  متغیر
  هاابعاد و ارتفاع دالان

  آنالیز واریانس  دارمعنی سطح
بالای دهد در فصل بهار به علت تعداد نتایج نشان می  ٨٧٦/٠  بهار  اکسیدکربندی

اکسیدکربن و درجه حرارت در میزان دی گردشگر
 تمامی فضای غار یکسان افزایش یافته و مقادیر

  رطوبت نسبی کاهش داشته است.

  ٠٠٠/٠  زمستان  اکسیدکربندی
  ٥٣٤/٠  بهار  رطوبت نسبی
  ١  زمستان  رطوبت نسبی
  ٣٥٨/٠  بهار  درجه حرارت
  ٠٠٠/٠  زمستان  درجه حرارت

  

  
  خور دما و رطوبت نسبی غار کتله اکسیدکربن،نمودارهای همبستگی بین عناصر دی)  ٧نمودار 

  

  
  دما و رطوبت نسبی غار سهولان اکسیدکربن،نمودارهای همبستگی بین عناصر دی   )٨نمودار 
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  بحث 
شدن پوسته پوستهدر این پژوهش، جهت برآورد مقدار انحلال و 

خور و سهولان و بازسازی شرایط سالانه اشکال درون غارهای کتله
آوری اقلیمی درون آنها در محیط آزمایشگاهی، اقدام به جمع

اکسیدکربن موجود در های مربوط به دما، رطوبت نسبی و دیداده
ها نشان داد که درون غارها گردید. نتایج تجزیه و تحلیل این داده

هر دو غار  گردشگران باعث افزایش انحلال اشکال کارستی درحضور 
اکسیدکربن در فصل بهار همزمان با گردد. طبق نتایج غلظت دیمی

های روزانه، و تردد حداکثر گردشگران در ساعات مختلف برداشت
خور و همزمان با افزایش تعداد گردشگران به درون غارهای کتله

کسیدکربن موجود در درون غارها اسهولان به تدریج بر غلظت دی
با نتایج حاصل از  نتایج این بخش از پژوهش شود.افزوده می

  ,Maleki & Karimi Soltani] ملکی و کریمی سلطانیپژوهش 

 [Baldini, 2006] و همکارانبالدینی و ، در غار علیصدر [2015
 . در هر دو پژوهش مذکوراستمنطبق يرلند در ا انامينتر لیبادر غار 

ها و تالارها به سه بخش تقسیم فضای درون غار براساس ابعاد دالان
شده است و در هنگام حضور حداقلی و یا عدم حضور گردشگران 

ها و تالارهای با ابعاد مختلف اکسیدکربن در دالانغلظت دی
ش افزایا هتوجه، در این پژوهش لقابه نکتمتفاوت بوده است. 

ی ماه فروردین (بهار) و روزهان با مقار ن کربداکسیدیز تمرکر مقدا
بوده که سبب افزایش میزان ن بازدیدکنندگای بالام با تراک
اکسیدکربن و افزایش دما و کاهش رطوبت نسبی شده است، دی

این ارتباط و همبستگی بین عناصر اقلیمی در هر دو غار در قسمت 
شینه غلظت با توجه به مقادیر بیها بیان شد. های آماری دادهتحلیل
اکسیدکربن در فصل زمستان همزمان با ورود حداقلی گردشگر، دی

ppm ۲۵۱ خور ودر غار کتله  ppm ۳۵۷ در غار سهولان و مقایسه 
اکسیدکربن در فصل بهار همزمان با ورود آن با بیشینه غلظت دی

در غار  ppm ۲۷۱۰خور و برای غار کتله ppm۲۱۷۵ حداکثر گردشگر 
های آتی و با توجه ایش احتمالی گردشگران در سالسهولان، و افز 

- به افزایش تعداد گردشگران و بازدیدکنندگان از غار غلظت دی
اکسیدکربن یابد. افزایش دیاکسیدکربن درون غار نیز افزایش می

تواند سلامت ثیر بر اشکال کارستی درون غارها، میأعلاوه بر ت
امر از تعداد گردشگران  گردشگران درون غار را تهدید کرده و این

های افزایش جذب گردشگر و افزایش بکاهد و در نتیجه سیاست
گردشگران کاهش یابد.  عکس بدهد و درآمد حاصل از درآمد نتیجه

پیشنهاد در جهت کاهش ها و نتایج این پژوهش دو با توجه به یافته
شود: ه مییپذیر اراردشگری و توریستگل و مشکلات غارهای یمسا
مدت و بلندمدت مدیریتی جهت بررسی کوتاه هایبرنامه هیارا -۱

تعیین و شناسایی  -۲پذیر ل و مشکلات غارهای توریستیمسا
که  ظرفیت غارها از لحاظ تعداد گردشگران و بازدیدکنندگان طوری

  به اکوسیستم و اشکال درون غار زیانی وارد نگردد.
  

  گیرینتیجه
آنها  گردشگری، که روزانه گردشگران زیادی ازدر غارهای مورد بازدید 

حاصل از بازدم گردشگران به مرور به كسيدكربن اکنند، دیبازدید می
غلظت ه و شداضافهها رغادرون  طبیعیكسيدكربن ادی
خور غار کتله دهد.میيش افزرا اها رغاد در كسيدكربن موجوادی
) و دومین غار مهم متر طول ۱۲۸۶۰( ترین غار ایرانعنوان طولانیبه

توریستی ایران و همچنین غار سهولان بعد از غار علیصدر همدان 
دومین غار آبی بزرگ ایران، سالانه پذیرای تعداد بالای گردشگر 

. این غارها دارای اشکال کارستی بسیار زیبا و جذابی هستند. هستند
این اکسیدکربن بالا رفته و با حضور تعداد بالای گردشگر میزان دی

شدن اشکال امر نقش مهمی را در فرایند انحلالی و پوسته پوسته
کند. در پژوهش حاضر، طبق نتایج به دست آمده کارستی غار ایفا می

به خور و سهولان، ورود حداکثری گردشگران دو غار کتله با مطالعه
كسيدكربن ادی که غلظت آوردد جووبه را  ییهاقليمايز رها رغادرون 

كاهش  نسبیطوبت رود و رمیبالا ر غاارت حر جه، در يافتهيشافزا
در ریزاقلیم غارها، محیط اسیدی درون اثر این تغییرات  دریابد. می

شدن، تغییر آن ایجادشده و به تدریج خوردگی، انحلال، پوسته پوسته
شود رنگ و کاهش شفافیت و زیبایی اشکال کارستی درون غارها می

آمدن مرور زمان در درازمدت سبب پایینممکن است، به  ).۴ شکل(
اشکال جالب و جذاب درون  رفتن سقف آهکی غار شود.بین و و از

غارها از جمله مواردی است که سبب جذب گردشگران به درون غار 
 شود، تخریب و ازو بازدید از این اشکال منحصر به فرد و زیبا می

گردشگران  تدریج موجب کاهش تعداد رفتن این اشکال، بهبین
ثیرگذار باشد و أتواند تای نیز میشد و حتی بر اقتصاد ناحیه خواهد
گذاری و تبلیغات برای بالابردن آمار تعداد گردشگران، در سرمایه

  ثیر منفی دارد.أطولانی مدت ت

  
ها و کارکنان محترم، غارهای سهولان با تشکر از مدیریت تشکر و قدرانی:

  .خورو کتله
  : موردی از سوی نویسندگان گزارش نشده است.اخلاقیییدیه أت
  موردی از سوی نویسندگان گزارش نشده است.: منافعرض تعا

(نویسنده اول)، نگارنده بحث/پژوهشگر  داود مختاری :سهم نویسندگان
(نویسنده دوم)، نگارنده  مقدممحمدحسین رضایی )؛%۳۰( اصلی

(نویسنده سوم)، پیمان کریمی سلطانی  )؛%۲۰( مقدمه/پژوهشگر اصلی
(نویسنده چهارم)، طیبه عبدالملکی  )؛%۲۵( شناس/پژوهشگر کمکیروش

   )%۲۵( تحلیلگرآماری/پژوهشگر کمکی
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