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 چكیده
مانند  ي درون غارهامیاقل تغییراتي را در مقادیر عناصر ریپذستیتورورود گردشگران به غارهاي 

-آورد. افزایش غلظت ديوجودمياكسیدكربن بهو همچنین غلظت دي يو درصد رطوبت نسب دما
محیط و شكل گیري یک محیط  PHاكسیدكربن ناشي از حضور گردشگران سبب، كاهش 

. ایجاد محیط اسیدي در درون غارها، انحلال و پوسته پوسته شدن اشكال شوداسیدي مي

خور و سهولان، دو دنبال دارد. جهت بررسي این تغییرات، غارهاي كتلهكارستي درون آنها را به

براي مقایسه باشند، انتخاب شدند. مينمونه از غارهاي كشور كه پذیراي تعداد بالاي گردشگر 

 ان در تغییر عناصر اقلیمي و غلظت دي اكسید كربن درون غارها،و بررسي نقش گردشگر

تعداد كم گردشگر  و ماه فروردین به دلیل حضور بالاي گردشگر در بهمن ماه به سبب ها برداشت 

 (AZ 77535)سنج، مدل   Co2ودما، رطوبت  ۀسه كاردر درون غارها با استفاده از دستگاه 

دهد كه در هر دو غار در فروردین دو ماه بهمن و فروردین نشان مي يانجام شد. نتایج مقایسه

اكسیدكربن بالا رفته و ماه همزمان با افزایش تعداد گردشگر در درون غارها، مقدار غلظت دي

درصد رطوبت نسبي كاهش یافته و دما نیز افزایش یافته است. بطور مثال میانگین بیشترین 

باشد و ردین در هر دو غار مربوط به دالانهاي كم ارتفاع مياكسیدكربن در ماه فروغلظت دي

است. میزان  تاثیر  PPM 1248 و در غار كتله خور PPM 1503مقدار آن در غار سهولان 

 5/2هاي كم ارتفاع در غار سهولان حضور گردشگران بر كاهش درصد رطوبت نسبي در دالان

 درصد است. 2/1درصد و در غار كتله خور 
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 مقدمه

 یبرا ربازیغارها از د.  ستا هارغا تشکیل ،هکیآ یسنگهادر  مینیزیرز یبهاآ فرسایش عمل نتایج ترین تماشاییاز  یکی
ــر، بونوان پناهگاه، تام ــیبونوان تند ایآب و غذا و  نیبش ــگ ت یس از غارها،  ریاخ یهابرداریبهره. اندبوده توجه مورد آورش

از غار رودها و  ی(، برق آبکایآمر یداخل یجنگلها یدر ط ژهبوی) هاخ اش لاتو فضــو یغار یســازندها کاویمانند مودن
ست اده و هاچشمه صورت ا سای ب سوه  شگاه،آ ستافتهیتو سایت. غارها به عنوان مهم( 359، 1،1386سونیلی)گ ا  2ترین ژئو

شکننده هستند شکال ژئومورفولوژیکی حساس و   ونیلیم 20از  شیسالانه ب .(118،  1394 )مختاری،زیرزمینی، از جمله ا
 جیتدر هغارها شــده و ب یویطب یطدر مح یســبآ آشــ تگ دکنندگان،یبازد ةیروی . آمار بکنندیمغار دیدن  650ن ر تنها از

ــ آیتخر ــتمیکامل اکوس ــط  71، 3،2004هوتاچارن)دارد  یغارها را در پ س ــان بطور متوس دی  PPM 310 /40( هر انس
سیدکربن از طریق تن س آزاد می سبآ تجمّع  یندهایفرا(. 174،  1985و همکاران،  4اک کند)اک شگران  دم و بازدم گرد

شگران ب ادیورود توداد ز .شودیم کربن در غارها دیاکس یاز گاز د یادیحجم ز سبآ افزا  هگرد غلظت   یشدرون غارها، 
س ید ضور آنها در درون غارها افزا و مدّت دکنندگانیتوداد بازد  ه. هرچشودیکربن درون غارها م دیاک  ابد،ی یشزمان ح

یافته در ایران مطالوات انجام (.  3، 1394 )ملکی و همکاران، کندیم دایپ  یشافزا زیکربن ن دیاکســـ یغلظت و تجمعّ د
 ماهانه به شکل روزانه و یحرارت و رطوبت نسب درجه دکربن،یاکس ید ریمقاد راتییسهم گردشگران در تغدهد؛ نشان می

صدر  شگران در غار علی ضور گرد ست بطوریکه ح شهود ا صر اقلمقادیر همدان و فوالیت دم و بازدم آنها م درون  یمیعنا
شدن ر رییغارها را تغ سبآ دگرگون  ش میاقل زیداده و  ست.درون غار  صد د ده ا س یبه عنوان مثال،در شأ  دکربنیاک با من

 (. 1، 1393 و همکاران، یملک باشــد)یدر درون غار م یویکربن با منشــأ طب دیاکســ یدرصــد دبرابر  7از  شیب ،یانســان
 یبه دالانها راتییتغ نیبزرگ و کمتر یکربن مربوط به تالارهایداکســ یروزانه و  ماهانه در درصــد د راتییتغ نیشــتریب

، با شــبیه ســازی و 1394(. در پژوهش ملکی و همکاران،1 ، 1393)کریمی ســلطانی و رضــایی،  شــودمربوط می کوچک
شرایط اقلیمی درون سازی  شگاهی محیط در غار باز شکال سالانة انحلال مقدار شده، کنترل آزمای به  غار درون ثانویة ا

پژوهش مقدار انحلال و پوسته پوسته شدن طبق نتایج این  وزنی محاسبه شده است. شیوة به گردشگران، سهم ت کیک
صدر  شکال ثانویه دورن غار علی سانتی 078/0ا ست.گرم بر  سال ا سایر همچنین مطالوات انجام متر مکوآ در  گرفته در 

شامل:  صل از پژوهش کرمودنقاط جهان  شان داد که بالارفتن دی 6( در غار گلوورم1974)5نتایج حا سنیوزیلند ن یدکربن اک
 3/0ن ر بازیدکننده به صورت روزانه، توادل شیمیایی تزئینات داخلی غارها را برهم زده و سالانه مقدار  500ناشی از بازدم 

و دما  2CO، به بررسی تاثیرات  گردشگری غار بر  (2000و همکاران، ) 7شود. سانگمیمتر از ضخامت آنها کاستهمیلی
و زمان مومولی   2000ن، در دو زمان اوج بازدید از غار، توطیلات یک می  تا ه ت میدر اســـتان هبی چی 8در غار بایون

ست و اکتبر  سانات 2000بازدید از غار اگو شدیدا بر روی نو شان داد که بازدیدکنندگان  سی ن ، پرداخته اند، نتایج این برر
ی کنترل محیطی جهت تویین تاثیر انسان در نه(، در زمی2003و همکاران، ) 9کالافورا گذارند.و دما تاثیر می 2COمقادیر 

ن ری به درون غار را مورد  2088و  980غاری در گرانادا اســـیانیا پژوهشـــی انجام دادند. آنها تاثیر دو گروه بازدیدکننده 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Gillieson 

2 Geo sites 

3 Hutacharen 
4 Ek et al 
5 Kermode 

6  Glowworm Cave 
7Song et al  
8 BAIYUN 
9 Calaforra et al 
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پژوهش  دقیقه(. نتایج  5/2بررســی قراردادند. طبق نتایج تاثیر هر دو گروه بازدید کننده بر دمای غار بســیار ســریع بود )

اکسیدکربن در درون غار در فصل پاییز و زمستان ی دینشان داد میانگین ماهانه 2( ، در غار نرجا2008و همکاران، ) 1لنین
PPM 525  ستان بیش از شد. افزایش مقدار تمرکز دیمی PPM750و در بهار و تاب صول و با سیدکربن همزمان با ف اک

(؛ در این پژوهش، نقش و اهمیت ریز اقلیم غار در 2010) 3دی فریتس بوده است. روزهایی با تراکم بالای بازدیدکنندگان 
ست. طبق نتایج، مدیریت غار، اولا با تویین  سی قرارگرفته ا ستی نیوزیلند مورد برر ست اده پایدار و مدیریت غارهای توری ا

به ( 2013) 4مورونیدر پژوهش . ردیگی و دوما ح ظ آنها باید مورد توجه قرار طیمحســتیزســطم مطلوب یا رنج شــرایط 
گونه غارها  نیا تیریمد نهیدر زمو  درون غارها پرداخته یمیاز عناصـــر اقل یبرخ ریینقش گردشـــگران در تغ یبررســـ

ست.م یدی  شنهاداتیز،پین در  دکربنیاکسید(؛ دمای هوای غار، غلظت 2013و همکاران ) 5ایبلا در پژوهشارائه نموده ا
شش دوره از توطیلات در هوای غار در چندین  ستوجنا در طول  شده 2011تا  2009محل غار پو ست. طبق نتایج آنالیز  ا

ندگان در یک روز از  بازدیدکن وداد  به 200این پژوهش افزایش ت ـــانتی5/0ن ر، دمای هوای غار 3500ن ر  گراد درجه س
غلظت  اکســید کربن شــده اســت و لظت دیبرابری در توداد بازدیدکنندگان منجر به افزایش غ 5بالارفته اســت. افزایش 

( 2014،) 6کراست. پژوهش بی( افزایش یافته2010ژانویه -2009)دسامبر  PPM 1750به  PPM 450اکسیدکربن از دی
سالهای ) 7در غارهای جینولان صه2012-2009طی  س ر درون غار  ی( که خلا سال نظارت بر اتم نتایج کلیدی از چهار

ــت. طبق نتایج افزایش ناگهانی دمای غار از  ــانتیگراد در کمتر از 9/0اس ــور بازدیدکنندگان و  12درجه س دقیقه که با حض
در  دکربنیاکسید ریدر مقاد یفصل راتیی؛ تغ(2017)، (2016)لنگ و همکاران    یپژوهشهاتورهای تجاری مرتبط است. 

ــان رو زیغار و ن ــید ریمقاد یاثر انس ــتک ییدر غار و دکربنیاکس ــت انی، در موراو8پاس چک(، مطالوه  ی)جمهور 9کارس
شان داد در زمان حضور گردشگران، جریان دیشده اکسیدکربن ناشی از حضور بازدیدکنندگان است. نتایج این پژوهش ن

سد و از دیگر جریان می  ∽mol s 0.13−1در تالار به بیش از  شتر بود.های طبیوی دیر سیدکربن غار بی صله بین  اک فا
، هر افزایشی در  ساعت باشد. 6اینکه محیط غار به شرایط طبیوی برگشت کند، باید بیش از های بازدید از غار، برایگروه

ــد. 2COغلظت  ــیت خواهد ش ــهولان به  باعث افزایش هجوم آب به کلس عنوان دومین غار آبی در این پژوهش، غار س
شور و همچنین غار کتله سالانه پذیرای  مهم غار دومین ایران و غار ترینخور، به عنوان طولانی ک شور که  ستی ک توری

باشند، به سبآ اثراتی که تغییرات دما ، رطوبت نسبی و دی اکسید کربن بر تحول و تکامل توداد زیادی از گردشگران می
ستی در درون غا شکال کار سید ا صر اقلیمی و همچنین غلظت دی اک رها بوجود می آورند در این مقاله تغییرات این عنا

 کربن درون غارهای کتله خور و سهولان و نقش ورود و حضور گردشگران در این تغییرات بررسی شده است.

 مباني نظري

سیار حساس اکوسیستم  ربسیا نماز مندزنیاوارده  یسیآهاآ سوتو و تشد به توجه باو  هستند هشکنند وهای کارستی ب
 1395)کریمی سلطانی، . ستاداده یشافزرا ا عموضو حساسیت مرا همینو  میباشند دخو زیسازباو  ترمیم ایبر طولانی

فوالیتهای بازدیدکنندگان هم در محیط غار و نیز هم بر مواد طبیوی و مبادله انرژی بین درون و بیرون غارها تاثیر  (.138، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Linan et al 
2 Nerja Cave 
3 De Freitas 
4Moroni 
5 Šebela et al 
6 Baker 
7 Jenolan  

8 V´ypustek Cave  
9 Moravian Karst 
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سیلئودم شته1هادارد. بازدید از غارها موجآ هوازدگی جدی ا صلی)غارنه شان و گاهی اوقات ها( و تغییر یافتن رنگهای  ا

هر جهانگرد وارده به غار مقدار گرمایی برابر  (.77، 2000انگ و همکاران، س) می شوندبطور کامل آسیآ دیده یا تخریآ 
کند که در نتیجه منجر به افزایش دمای غار خواهد شـــد. در بوضـــی از غارها درجه حرارت وات ســـاطع می 120تا  80

ــانتی 2تا  5/1ها هنگام ورود جهانگردان گذرگاه ــورت گروهی به مویت بهیابد. بنابراین ورود جگراد افزایش میدرجه س ص
ـــدت تغییر میآورد. زیرا اقلیم غار بهوجود میدرون غارها مشـــکلات جدی را برای موجودات غارزی به کند. افزایش ش

در بوضی از   2Coاکسیدکربن در اثر ورود جهانگردان موجآ تغییرات وسیع در فرایند انحلالی خواهد شد. زیرا غلظت دی
ــدغارها به چهار برابر می ــی از جهانگردان غار و ازدحام آن Co2افزایش  (.567، 1395)بهنیافر و قنبرزاده،  رس ها در ناش

سیلئودم سیانیا( منجر به افزایش درجه  2. عبور سیاحان از غار آلتامیرا ها خواهدشدهای غاری منجر به تجزیه آناطراف ا )ا
درصد و نیز منجر به کاهش  2/1درصد تا  4/0، از  Co2گراد ، سه برابر شدن مقدار درجه سانتی 2حرارت هوا به مقدار  

سبی از  سته %75به  %90رطوبت ن سته پو صوص در پو شدن دیوارهگردید. این امر بخ ست)ای  سون های غار موثر ا گیلی
،1386   ،368،369 .)  

 
 معرفي منطقه مورد مطالعه

ستان آذربای یغار آب ستان مهاباد در سهولان در جنوب ا شهر شرق  ثانیه  21دقیقه و  39درجه،  36جان غربی و جنوب 
 -ثانیه طول شرقی واقع شده است. دسترسی به این غار از طریق جاده مهاباد  13دقیقه و  57درجه،  45عرض شمالی و 

پذیر بوده که طول فرعی به سمت روستای سهولان امکان  جادهبوکان تا سه راهی روستای عیسی کندی و از آن پس از 
ــت. 40آن حدود   دو بخش دارای و گرفته قرار متر 2222ارت اع به کوتر نام کونه به کوهی دامنه غار در کیلومتر اس

 پایین متر 20 و تقریبا آزاد دریاهای سطم از بالاتر متر 1750 حدود داخل غار در آن آبدار سطم که است آبدار و خشک

شناسی ساختاری در زون (. غار سهولان از لحاظ زمین 1(،)شکل  59، 1385اصغری مقدم، است ) غار اصلی ورودی از تر
ها و آهکهای دولومیتی به ســن پرمین )ســازند مهاباد قراردارد و ازنظر لیتولوژیکی کوه دربرگیرنده غار، از دولومیت -خوی

و آمبرژه ، منطقه قرارگیری غار به ترتیآ در های دومارتن روته ( تشکیل یافته است. براساس طبقه بندی اقلیمی به روش
کتله خور در  غار(. 67،64ای و نیمه مرطوب ســرد تویین شــده اســت)همان،های خشــک و مدیترانهحد واســط بین اقلیم

شرق قهیدق 8درجه و  48 یاییجغراف تیموقو شمال قهیدق 50درجه و  35و  یطول  شهر کوچک گرماب یعرض   در جنوب 
جنوب استان زنجان در شمال غرب ایران قرار گرفته است. این غار از طریق جاده  یلومتریک 140شهرستان خدابنده و در 

این (. 64:1390خوشرفتار،  ،یاست )احمد یقابل دسترس جاریزنجان ب یاصل هجاد نیخدابنده و همچن- هیسلطان -زنجان
م در کوه سقزلو قرارگرفته است. اقلیم محلی نیمه خشک با زمستان دوره الیگومیوسن و در سازندآهکی ق آهکهای غار در

سالیانه حدود سرد می سط بارندگی  شد. متو سه طبقه 300با ست. غار کتله خور یک غار  شکل برف ا میلیمتر و عمدتا به 
ــد. محدوده ارت اعی طبقات ازمی ــطم دریا  1685تا  1670و  1705تا  1685, 1742تا  1705باش ــد. میمتر بالای س باش

 (. 1(،)شکل 12، 1387نخوی،  و )رضایی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Speleothems 
2 Altamira cave 
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 : موقعیت منطقه مورد مطالعه: غار كتله خور و غار سهولان. 1شكل 

 روش تحقیق

ها، داده غار ناصـــر اقلیمی درون  قادیر ع هت بررســـی میزان تغییرات م ظت دی در این پژوهش ج به غل های مربوط 
اکسیدکربن، درجه حرارت و رطوبت نسبی موجود درون غارهای سهولان و کتله خور در دو زمان بهمن ماه و فروردین ماه 

صر اقلیمی و دیجمع صد طبیوی عنا سه مقادیر و در شد. برای مقای سیدکربن درون غارها با مقادیر و تغییراتی که آوری  اک
شگران ا ضور گرد سبآ ح شتبه  ست، بردا شگران به یجاد گردیده ا ها در ماه فروردین به عنوان زمان حداکثر تردد گرد

عنوان زمان آزمایش و ماه بهمن به عنوان زمان حداقلی تردد گردشـــگران به عنوان زمان کنترل)گواه یا شـــاهد( در نظر 
صر اقلیمی و دی شد و مقادیر طبیوی عنا سیدکربن در ماه بهمن با مقادگرفته  شگران اک یر و تغییرات در نتیجه حضور گرد

در ماه فروردین مقایسه شد. به سبآ تنوع در ابواد دالانها در هر دو غار از نظر طول و عرض و به سبآ حضور گردشگران 
 رتصو رغااز درون  خاصی طنقا تویین باو ای نقطه شکل به نهروزاهای گیریها و اندازهدر تمام فضــای غار برداشــت

صل  ستانگرفته سیرهای خشکی، با فوا سیرهای آبی و چه در م متری مقادیر ثبت و 40تا 30و با حرکت در غارها چه درم
سبی و در نهایت برای آن زمان خاص، از آنها میانگین گرفته شده ست. با توجه به تغییرات درجه حرارت، درصد رطوبت ن ا
ــیدکربن در دالان ها و تالارها با ابواد مختل ــه غلظت دی اکس ــای درون غار به س ف و همچنین بالا رفتن دقت کار، فض

سقف بین  سقف بین  0-2بخش منطقه کم ارت اع ) ارت اع  سط ارت اع )ارت اع  سطم زمین و آب(، متو متر( و  2-5متر از 
ج، مدل سن 2Co دما، رطوبت و ةسه کارمتر( تقسیم گردید. برداشت ها با است اده از دستگاه 5مرتقع )ارت اع سقف بیش از 

)AZ 77535(  غار له خور( و ) غارکت غارها )  با تردد حداقلی گردشـــگران در درون  پانزده روزه، همزمان  در دو دوره 
سهولان( در ماه بهمن و تردد حداکثری گردشگران در درون غارها در ماه فروردین صورت پذیرفت. برداشت ها به شکل 

ن(، ظهر و شآ )بود از خروج گردشگران(، در هر دو غار صورت گرفته روزانه و در سه نوبت صبم )قبل از ورود گردشگرا
ــت ــل بین برداش ــت آوردن ت اض ــت. در نهایت، با بدس ــتگیریها و اندازهاس ــل از ماه فروردین، از برداش ها و های حاص

شگران در تغییرات مقادیر دیگیریاندازه صل از ماه بهمن، نقش و تاثیر گرد سیدکربن، درجه های حا حرارت و رطوبت اک
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شت سبی در هردو دوره بردا ست آوردهن شگر پانزده روزه ماه فروردین برای هر دو 1در جدول ) شد.ها به د ( آمارتوداد گرد

شت ست بردا ست. لازم به ذکر ا ست. غار آورده شده ا ست اده از دو دستگاه و همزمان برای هر دو غار انجام گرفته ا ها با ا
شگر در  سال  30توداد آمار گرد شگری زنجان غار کتله1396روز ماه بهمن  خور طبق آمار اداره کل میراث فرهنگی و گرد

سال  30ن ر و در غار سهولان در  64  1150طبق آمار اداره کل میراث فرهنگی و گردشگری مهاباد  1396روز ماه بهمن 
 باشد. ن ر، می

 خورو كتله غار سهولان آمارتعداد گردشگر ماه فروردین :1جدول 

 

 هابحث و یافته

  تغییرات دي اكسید كربن 

باشد  یم2Co  تمرکز شیاز افزا یدر درون غارها ناش یانسان یتهایّاز فوّالی ناش راتییتغ یاساس یهابخشی از مکانیسم
موجود  2Coاصولاً تراکم  شود. یم رهیو غ ها تیاستالاگم ،تیاستالاگت لیاشکال درون غارها از قب یریکه سبآ زوال پذ

شأ طب شته اما در غارها  کیولوژیو ب یویدر غارها من شگران روب ییکه با حجم بالا ییدا ست فرآهاز گرد دم و  یندهایرو
 (. 3، 1393ملکی و همکاران، ) .شود یکربن در غارها م دیاکس یاز گاز د یادیسبآ تجمع حجم ز زیبازدم آنها ن

   2coسهم روزانه گردشگران در تولید -الف
( برداشت شده در دو زمان حداقلی و حداکثری  حضور ppmاکسیدکربن) برحسآ ( میانگین پانزده روزه دی2در جدول ) 

( مشاهده 2( در درون غارهای سهولان و کتله خور آمده است. همانگونه که در جدول )ماه بهمن و ماه فروردین گردشگر )
به ماه  بهمندرون غار ســهولان در  کوچک،متوســط و بزرگ ینهادر دالاشــود میانگین پانزده روزه دی اکســیدکربن می

قادیر  یآ م قادیر216، 252،226ترت یآ م به ترت له خور  غار کت پانزده روزه  188، 230،211و در  یانگین  ـــت. م بوده اس
 1466،  1503،1490 به ترتیآ مقادیر فروردین درون غار سهولان در کوچک،متوسط و بزرگ یدر دالانهااکسیدکربن دی

ماه بهمن و می باشــد. ت اضــل بین مقادیر دی اکســید کربن در  1096،  1108، 1118و در غار کتله خور به ترتیآ مقادیر
ضای درون غار به ترتیآ مقادیرماه فروردین  شگران در ف سط گرد شده تو سیدکربن تولید  ، 1264، 1251، مقدار دی اک

 باشد.ر کتله خور میدر غا908،  897، 888در غار سهولان و مقادیر  1250
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 (.و سهولان  )غار كتله خور نیبرداشت شده در دو ماه بهمن و فرورد دكربنیاكس يد نیانگی: م 2جدول            

 

  co2نقش تعداد گردشگران در غلظت   -ب

 قیشده از طر دیتول کربندیاکسیکننده مقدار د نییآنها، تو یکیزیف تیّسن،مدت زمان حضور و نوع فوالتوداد گردشگران، 
برداشــت شــده  ریو نوســانات مقاد راتییتغ( 3( و )2های ). در شــکل(3، 1393)ملکی و همکاران، باشــد یبازدم آنها م

با توجه  است.شدهنشان داده ماه بهمنروز  15در غار سهولان و کتله خوردر مدت  شآصبم، ظهر،  کربن هنگامدیاکسید
 راتییتغ( 5( و )4باشد. شکلهای )از نوسانات کمتری برخوردار می ماه فروردیننسبت به  اکسید کربنمقادیر دی ،به اشکال

از خروج گردشگران در غار سهولان و کتله بود و  شآصبم، ظهر،  کربن هنگام دیاکسیشده دبرداشت ریو نوسانات مقاد
 یدالانهابیشترین مقادیر مربوط به  ،شودیکه مشاهده م. همانگونه استشدهنشان داده ماه فروردینروز  15خوردر مدت 

کربن ثبت شده در  دیاکس ید ریاوج در مقادنقاط شود. در مجموع یم دهید راتیینوسانات و تغدر هرسه دالان و  کوچک
 باشد.روزهایی با حداکثر گردشگر میمنطبق بر  قاًیدق ک،ینقاط پ نیشود.ا یمناطق مختلف مشاهده م

 

 
 )غار سهولان(. ماه بهمن: تغییرات و نوسانات مقادیر دي اكسید كربن برداشت شده در صبح، ظهر و شب، 2شكل 
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 )غار كتله خور(.ماه بهمن : تغییرات و نوسانات مقادیر دي اكسید كربن برداشت شده در صبح، ظهر و شب، 3شكل 

 

 
 )غار سهولان(. ماه فروردیندرصبح،ظهر و شب، : تغییرات و نوسانات مقادیر دي اكسید كربن برداشت شده 4شكل 
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 )غاركتله خور (. ماه فروردین: تغییرات و نوسانات مقادیر دي اكسید كربن برداشت شده در صبح، ظهر و شب، 5شكل 

 تغییرات دما 

ــور در درون یک غار، تولید بیش از   ــاعت حض ــهم هر فرد در هر س ــد. بنابراین گرم تبخیر می40کالری گرما و 60س باش
(. همانگونه که در 180: 1999، 1شود) هاتزلدرون غارها میدر درجه حرارت  شیدر غارها سبآ افزاحضور بازدیدکنندگان 

سط و بزرگ در غار  15شود میانگین ( دیده می3جدول ) شآ برای دالانهای کوچک، متو صبم، ظهر و  شده،  روزه ثبت 
یآ ماه بهمن  ســـهولان در له  9/13، 2/14،1/14ارقامبه ترت ـــانتیگراد و در غار کت به ترتیآدرجه س ، 5/12،4/12خور 

سانتیگراد و در غار کتله خور به ترتیآ  درجه3/15،  5/15،4/15به ترتیآ ارقام  فروردیندر  باشد.رجه سانتیگراد مید1/12
بخار آب در  شیســو ســبآ افزا کیاز  بالارفتن درجه حرارت درون غارها باشــد.درجه ســانتیگراد می 5/15، 7/15، 8/15

در درون غارها  یرا به دنبال دارد.کاهش درصــد رطوبت نســب یدرصــد رطوبت نســب گر،کاهشید یغارها شــده و از ســو
  .( 4، 1393)ملکی و همکاران،  را به دنبال دارد یتیاشکال کلس یغار و شکنندگ طیمح یخشک

 (.  غار سهولانكتله خور و )دو ماه بهمن و فروردین : میانگین درجه حرارت برداشت شده در  3جدول                               

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Hotzl 
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 نقش تعداد گردشگران در افزایش دما

در غار سهولان و  شآصبم، ظهر،  هنگام درجه حرارت یبرداشت شده ریو نوسانات مقاد راتییتغ( 7( و )6های )در شکل
ــانات و تغییرات مقادیر درجه حرارت  اســت.شــده نشــان داده ماه بهمنروز  15کتله خوردر مدت  با توجه به اشــکال نوس
های ( تغییرات و نوسانات درجه حرارت در طی برداشت9( و)8در شکلهای ) باشد.کمتر می ماه فروردینزمستان نسبت به 

سهولان و کتله خوردر بود و  شآصبم، ظهر،  هنگامروزه  15 شگران در غار  شان داده روردینفاز خروج گرد ست. شدهن ا
شکلهای ) شاهده می9( و)8همانگونه که در  سهولان و کتله خور م صبم تا شآ روند ( در غارهای  شود، دامنه تغییرات از 

شته شی دا شکلها نقاط پیک افزای ست. همچنین در  یی با توداد بالای منطبق بر روزها قاًینقاط دق نیشود که ایم دهیدا
 .باشدیر مبه درون غاگردشگر 

 
 )غار سهولان(. ماه بهمن: تغییرات و نوسانات مقادیر درجه حرارت برداشت شده در صبح، ظهر و شب، 6شكل 

 
 )غار كتله خور(. ماه بهمن: تغییرات و نوسانات مقادیر درجه حرارت برداشت شده در صبح، ظهر و شب، 7شكل 
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 )غار سهولان(.ماه فروردین: تغییرات و نوسانات مقادیر درجه حرارت برداشت شده در صبح، ظهر و شب، 8شكل 

 

 
 )غار كتله خور(. ماه فروردین: تغییرات و نوسانات مقادیر درجه حرارت برداشت شده در صبح، ظهر و شب، 9شكل 

 تغییرات رطوبت نسبي 

صر ا هاجنبه نیتراز مهم یکیرطوبت در غارها  شد.یدرون غارها م یمیلقو عنا  نیزم رامونیآزاد و جو پ یبرخلاف هوا با
شباع بوده و تغ ریرطوبت ز یکه مومولاً دارا س راتییا سانات ب شان م یادیز اریو نو صد رطوبت ن دهد،غارها غالباً یرا در در

سالانه میروزانه  ییجز راتییرطوبت بالا و تغ یدارا شند) میکیو  سبی  ،(5(. در جدول )84،  1990، 1با مقادیر رطوبت ن
ــتهای  ــهولان و کتله خور طی برداش ــده در غارهای س ــت.  ماههای بهمن و فروردینروزه در  15اندازه گیری ش آمده اس

شد،  شت ها در تمام نقاط غارهمانطور که قبلا ذکر  صل هابردا شخص و به فوا صورت غارها  در دالان ها و تالارهای م

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Michie 
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شده گرفته شتها میانگین گرفته  ست و در نهایت از بردا شآ در نظر گرفته صبم، ریو به عنوان مقادا ستشدهظهر و   .ا

 یاز برداشت ها رطوبت نسب یاریدر بس کهیحالاست در  %100 ریرطوبت بدست آمده ز یها نیانگیاست که م لیدل نیهم
های رطوبت نسبی صبم، شود میانگین برداشتمشاهده می( 5همانگونه که در جدول ) است.بوده %100شده، یریگاندازه

درصد 9/99، 9/99، 9/99به ترتیآ مقادیر  بهمن ماهدر غار سهولان در ظهر و شآ در دالانهای کوچک، بزرگ و متوسط 
ــد. میانگین پانزده روزه درصــد9/99، 9/99، 9/99و در غار کتله خور به ترتیآ مقادیر  یدر دالانها یرطوبت نســب می باش

ــط و بزرگ کوچک، ــهولان در  متوس ــد و در غار کتله خور به  7/97، 6/97،  4/97به ترتیآ   فروردیندرون غار س درص
ـــد می 9/98، 8/98،  7/98ترتیآ  ـــد.درص درجه حرارت و  یونیگرید یمیدو عنصـــر اقل برخلاف گر،یبه عبارت د باش

حضور است، غارهای سهولان و کتله خور شده در داخلآنها  ریمقاد شیکربن که حضور گردشگران منجر به افزادیاکسید
 هیقضـ نیا لیدلشـده اسـت .  یسـبآ کاهش درصـد رطوبت نسـب های سـهولان و کتله خور گردشـگران در درون غار

شد افزا زیهمانگونه که در بالا ن شد چراکه با افزایم هادرجه حرارت درون غار شیگ ته  صد  شیبا درجه حرارت مقدار در
 .ابدییکاهش م یرطوبت نسب

 نقش گردشگران در تغییرات درصد رطوبت نسبي

گردد)ملکی با افزایش توداد گردشگران به درون غارها، روند کاهش یا افزایش مقادیر عناصر اقلیمی درون غار تسریع می 
 ریمقاد ،گردشـــگرحداکثر  یتوداد گردشـــگران به درون غاردر روزها شیکه با افزا آیترت نیبه ا(. 5، 1393و همکاران، 

سید ست افتهی شیکربن و درجه حرارت افزادیاک صد کهی. در حال(9( ، )8( و )5(، )4شکلهای) ا سب در کاهش  یرطوبت ن
برداشت  یط یدرصد رطوبت نسب ریو نوسانات مقاد راتیینمودار تغ( 11( و )10های )در شکل (.13( و )12شکل) است افتهی

در غار سهولان  مرت ع یمتوسط و تالارها کوچک، یان از درون غار(در دالانهاشآ)بود از خروج گردشگرصبم ظهر  یها
شان داده ماه بهمنروز  15و کتله خوردر مدت  ست.شدهن سبی در  ا سانات و تغییرات مقادیر رطوبت ن شکال نو با توجه به ا

سبت به  بهمن ماه شد.کم می فروردینن شکل با سانات ر13( و )12های )در  شت ( تغییرات و نو سبی در طی بردا طوبت ن
سهولان و کتله خوردر بود و  شآصبم، ظهر،  هنگامروزه  15های  شگران در غار  شان داده  ماه فروردیناز خروج گرد ن

ست.  شگران در درون غارشده ا ضور گرد سهولان و کتله خور ح سب های  صد رطوبت ن در ی به ترتیآ سبآ کاهش در
شده است .  درصد 2/2، 5/2،2/2درصد و در غار سهولان  2/1،1/1،1خور کتلهمرت ع در غار  متوسط و کوچک، یدالانها

ض نیا لیدل شد افزا زینقبلا  همانگونه که  هیق شگراندرجه حرارت درون غار شیگ ته  ضور گرد شد یم ها به دلیل ح با
در نمودارها  شود یم هدیهمانگونه که در شکل د .ابدییکاهش م یدرجه حرارت مقدار درصد رطوبت نسب شیچراکه با افزا

و  حداکثر گردشــگر زمان منطبق با قاًی،دقیو کاهش درصــد رطوبت نســب افتنقاط  نیا، که شــودیافت مشــاهده م قاطن
ــگران به درون غار م شیافزا ــد. مقادیتوداد گردش ــب ریباش ــد رطوبت نس ــان ز یدرص برخوردار  یادیدر درون غار از نوس
متوســط و بزرگ  یاز دالانها رکوچک، کمت یدر دالانها یو نوســان درصــد رطوبت نســب راتییتغ وجود، نیباشــد با اینم
 .باشدیمتوسط درون غار م یاز دالانها شتریبزرگ ب یدر تالارها یدرصد رطوبت نسب ریمقاد نیهمچنباشد.یم
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 سهولان(. و خوركتله )غاردو ماه بهمن و فروردین : میانگین رطوبت نسبي برداشت شده در  5جدول

 
 

 
 )غار سهولان(.ماه بهمن: تغییرات و نوسانات مقادیر رطوبت نسبي برداشت شده در صبح، ظهر و شب، 10شكل 

 
 و شب، ماه بهمن )غار كتله خور(.: تغییرات و نوسانات مقادیر رطوبت نسبي برداشت شده در صبح، ظهر 11شكل 
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 )غار سهولان(. ماه فروردین: تغییرات و نوسانات مقادیر رطوبت نسبي برداشت شده در صبح، ظهر و شب، 12شكل 

 
 )غار كتله خور(. ماه فروردین: تغییرات و نوسانات مقادیر رطوبت نسبي برداشت شده در صبح، ظهر و شب، 13شكل 

 كارستي درون غارهاتاثیرات تغییرات عناصر اقلیمي ناشي از حضور گردشگران بر اشكال 

تغییرات عناصــر اقلیمی و همچنین غلظت دی اکســید کربن درون غارها ناشــی از حضــورگردشــگران بر تحول اشــکال 
در  دکربنیاکسیاز گاز د یادیدم و بازدم گردشگران سبآ تجمعّ حجم ز یها ندیفراگذارد. کارستی درون غارها تاثیر می

ضر در غارهای کتله شودیغارها م شد غلظت بالای دی.همانطور که در پژوهش حا شاهده  سهولان م سیدکربن خور و  اک
شته و نتیجه سبی و بالارفتن درجه حرارت را به دنبال دا شگران، کاهش رطوبت ن ضورگرد شی از ح ی این تغییرات در نا

انحلال، پوسته پوسته شدن، تغییر رنگ و کاهش ریزاقلیم غار سبآ ایجاد محیط اسیدی درون غارها و به تدریم خوردگی، 
شان می14شود )شکلش افیت و زیبایی اشکال کارستی درون غارها می دهد تغییرات وسیع بوده و (. نتایج این پژوهش ن

در آینده ای نزدیک روند تخریآ بیشـــتر نیز می گردد زیرا هیر برنامه ریزی و مطالوه جاموی در مورد ظرفیت غارها در 
 ش توداد گردشگران صورت نگرفته است.پذیر
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 : خوردگي، تغییر رنگ، روییدن خزه و كاهش شفافیت اشكال كارستي درون غارهاي سهولان و كتله خور14شكل

 گیرينتیجه

شگر به درون غارها  سآ برا کیهرچند جذب گرد صت منا صادها تیو تقو ایاح یفر شد اما پ یم یمحل یاقت و  امدهایبا
که دارند بدون حضور و دخل و  یبسته ا وتیغارها به سبآ طب طیمح به دنبال دارد. زیغارها ن ستمیاکوس یرا برا یخطرات

سان چندان مورد تهد سان حضورشوند اما با  یواقع نم دیتصرف ان مورد  یویطب یها ستمیاکوس نیا یو دخل و تصرف ان
شان داد که حضور گردشگران در دادهنتایج تجزیه و تحلیل (. 8،  1،2013گیرند )مورونیمیقرار دیتهد های مورد بررسی ن

اکســیدکربن در درون دالانها درون غارها در ماه فروردین همزمان با تردد حداکثری گردشــگر ســبآ بالارفتن غلظت دی
ه کربن ثبت شد دیاکس ید ریاوج در مقادنقاط در مجموع  می باشد. کوچک یدالانهاشود و بیشترین مقادیر مربوط به می

شآ روند منطبق بر  قاًیدر مناطق مختلف دق صبم تا  ست. در رابطه با دما دامنه تغییرات از  شگر ا روزهایی با حداکثر گرد
تغییر دمای درون  ها است.به درون غاریی با توداد بالای گردشگر بر روزها افزایشی داشته و دماهای بالا در دالانها منطبق

ج سبآ خشک شدن اشکال کارستی درون غارها شده و شکنندگی آنها را در پی غار به سبآ حضور گردشگران به تدری
 منطبق با قاًیدق ی وجود دارد کهو کاهش درصـد رطوبت نسـب افتدارد. در مورد درصـد رطوبت نسـبی زمانهایی همراه با 

از جمله پیامدهای تغییر در عناصــر اقلیمی  باشــد. یم هاتوداد گردشــگران به درون غار شیو افزا حداکثر گردشــگر زمان
باشــد. هوای ناســالم و تمرکز درون غارها؛ خوردگی اشــکال کارســتی درون غارها و نیز تاثیر بر ســلامت گردشــگران می

در هوای  اکســـیدکربناندازد. تمرکز دیاکســـیدکربن در هوای درون غارها  ســـلامت بازدیدکنندگان را به خطر میدی
دهد. ورود میتاثیر قرار ها را تحتانحلال تحول طبیوی کربنات -با تاثیر مســتقیم بر فرایندهای تراکم  غارهای کارســتی،

 دیآمده در هر دوغار، غلظت که طبق نتایج بدست آوردمی دجوو بهرا  هاییقلیما یزر هارغادرون  بهحداکثری گردشگران 
سته می کاهش نسبی طوبت، ررود می بالا رغا ارتحر جةدر ،یافتهیشافزا کسیدکربنا سته پو سبآ پو یابد. این تغییرات 

 لشکاا ینا نشد شکستهو  قع تخریآامواز  بوضیو در  دشومی شدن و تغییر رنگ و از بین رفتن زیبایی اشکال درون غار
ــتیدارد لنباد بهرا  ــکال کارس ــدن  . از بین رفتن تدریجی اش زیبا و جالآ درون غارها بتدریج باعث تخریآ و متروکه ش

سیتم غار خواهد  شدن کل اکو سبآ مختل  شده و از طرف دیگر بر هم خوردن توادل درون غار و مقادیر ناچیز انرژی  غار
ابراین توجه شد. این امر موقویت غارهای توریست پذیر کشورمان ازجمله غار سهولان و کتله خور را به خطر می اندازد. بن

ها و ورود گردشگران، باید به دقت ریزی برای آنبه غارهای توریستی کشور ازجمله سهولان و کتله خور و هرگونه برنامه
 یهارغادرون  به انشگردگر ادتودورود  هارکشواز  ریبسیادر و شــناخت کافی از اکوســیســتم های غار صــورت بگیرد. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 مینةدر ز جامع تتحقیقا منجاا خور و ســهولانهای کتلهرغا کنونی یطاشر به جهتو با. کنندمی لکنتررا  پذیر یسترتو
 کنونی ضویتو سیربر ایبر هاییوهگررکا تشکیل همچنینو  شگردگر بجذدر  هارغااین  سالانةو  نهروزا پتانسیل یابیارز
 باشد. می وریضر رکشو پذیر یسترتو یهارغا دیگرو خور و سهولان کتله هایرغا
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