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 چکيده
ايتن غتار  .گرفته است قرار  کبودرآهنگشهرستان در غار عليصدر در روستايی به همين نام 

هزار گردشگر داخلی و ختارجی از  بيش از هشتصدپذيرترين غار کشور بوده و سالانه توريس 

ل ستال اوّ ويژه در نيمةه ب ،درون غاراز  گردشگرهزار  ينندچ روزانه بازديد .کنندمیآن ديدن 

سبب تغييراتی در مقادير عناصر اقليمتی و دي اکستيد کتربن موجتود در  ،ام پايانی هفتهو ايّ

غلظ  بالاي دي اکسيد کربن ناشی از بازدم گردشتگران و رووبت  نستبی  .شودمیدرون غار 

يتک  گيريشتک محيط و  PH کاهشتدريج منجر به ه ب درون غار، اشباع يا نزديک به اشباع

درون غتار را در  ةشدن اشکال ثانوي پوستهپوستهانحلال و  شده ودر درون غار  محيط اسيدي

شترايط اقليمتی  بازسازيو  سازيشبيهدر اين مقاله تلاش شده اس  تا با  از اين رو، پی دارد.

بته درون غار  ةاشکال ثانوي مقدار انحلال سالانة ی کنترل شده،درون غار در محيط آزمايشگاه

بتا تفکيتک فیتاي  ،براي اين منظتور وزنی محاسبه گردد. ةشيوبه  ،تفکيک سهم گردشگران

مربوط به مقتادير درجته  هايداده آوريجمعاقدام به  به دو بخش آزمايش و کنترل، درون غار

در فصتول  روزه 93 دورةرووب  نسبی و دي اکسيد کربن موجود در درون غتار در دو  حرارت،

همين شترايط در محتيط آزمايشتگاهی  سازيشبيهبا  بعد، در مرحلة .گرديدتابستان و پاييز 

وزنتی روش درون غار، به  ةشدن اشکال ثانوي پوستهپوستهانحلال و  ةمقدار سالان کنترل شده،

مقادير دي اکسيد کربن مناوق آزمايش و کنترل بين با به دس  آوردن تفاض   محاسبه گرديد.

 نمتودن پوستتهپوسته و انحتلال در گردشتگران    سهم  و تعيين سهم عوام  وبيعی و انسانی،

مقتدار  کته دهدنشان مینتايج حاص  از پژوهش  .شد آورده دس  به غار درون ثانوية اشکال

مکعتب  مترسانتیگرم بر  370/3اشکال ثانوية درون غار عليصدر شدن  پوستهپوستهانحلال و 

کت   درصتد 77 معتادل ،در ستالمکعب  مترسانتیگرم بر  313/3 از اين مقدار، .اس در سال 

 تخريتب در یتتوجّه قاب  اثرات مدّتدراز در امر اين  .باشدمیسهم گردشگران  سالانه انحلال

 .دارد منطقه گردشگري صنع  پايداري کاهش نهاي  در و غار درون ثانوية کارس  اشکال

 همدان. عليصدر، غار ثانويه، اشکال ،کارس  انحلال گردشگران، کليدي: واژگان
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 مهمقدّ

 نفاوذی هاایآب در و یافتا  فرساای  ،هاسنگ ،(آهک و نمک و گچ) پذیرانحلال هایسنگ در آب نفوذ اثر بر

 شاکل تغییار زیرزمینی هایگذرگاه ب  زمان مرور ب  حفره این و گرددمی ایجاد حفره تدریج ب  و شوندمی حل

 ایان و گارددمی باازتر و باازتر محوطا  کامکم و نماوده حل خود در را مواد باًمرتّ فرورونده هایآب .یابندمی

 .شودمی نامیده غار ،باز فضایة محوط

 از بیارون :لاوّ مرحلاة .نمود بیان بخ  س  در توانمی رادرون غارها  ةتشکیل اشکال ثانوی انفعالات و فعل 

 خاود در را محای  گازکربنیک شیمیایی هوازدگی با یجوّ ریزش از حاصل هایآب ،آهکسنگ سطح در و غار

 با  هاشکاف و درزها ،هاگسل خالی فضاهای از عبور ضمن در گازکربنیک حاوی آب :مدوّ ةمرحل .نمایدمی حل

 :مساوّ مرحلاةو  کنادمی حال خاود در را آن و نمایادمی شایمیاییحملة  آهکسنگ بر اسیدی خاصیّت تعلّ

 یاا غاار سقف در یعنی جدید فضای در و شده خارج هاشکاف و درزها و هاسنگ فضای از آب ک  است هنگامی

 )نجاایی، نماینادمی گذاریرساوب با  شارو  آراگونیت و کلسیت بلورهای محی  فشار و دما تغییر با غار ةبدن

1144 :11.) 

 افاراد تعداد کنون تا بشریّت تاریخ آغاز از ولی ،اندبوده غارها ساکن لیّ اوّ هایانسان ک  واقعیّت این رغمعلی 

 دیادن غاار 013 از تنهاا نفار میلیاون 23 از بای  سالان  .است نبوده حاضر عصرة انداز ب  غارها ب  شده وارد

 کامال تخریاب تادریج  ب وشده  غارها طبیعی محی  در آشفتگی سبب بازدیدکنندگان،رویة بی آمار .کنندمی

 فرصات یاک غارهاا درون با  گردشگر جذب هرچند .(11: 2334 ،1هوتاچارن) دارد پی در را غارها اکوسیستم

 دنبال ب  نیز غارها اکوسیستم برای را خطراتی و پیامدها اامّ است یمحلّ اقتصادهای تقویت و احیا برای مناسب

 تهدیاد ماورد چندان انسان تصرّف و دخل و حضور بدون دارند ک  ایبست  طبیعت سبب ب  غارها محی  .دارد

 گیرنادمی قارار تهدیاد ماورد طبیعای هایاکوسیستم این انسانی تصرّف و دخل و حضور با اامّ شوندنمی واقع

 ماردم عماوم و شناساانباساتان شناسان،زیست شناسان،زمین توجّ  مورد غارها از بسیاری .(2311 ،2)مورونی

 در دقیا  مادیریت باا مراقبات و بایاد رو ایان از .شود نگریست  آنها ب  فرهنگی میراث عنوان با باید و هستند

 با  هاانسان بازدم از شده خارجدی اکسید کربن  درصد .(1334، 1همکارانهویوس و ) گیرند قرار عموم اختیار

 انساانی باازدم توساّ  شده تولیددی اکسید کربن  سهم .دارد بستگی آنها سنّ و جنس فیزیکی، فعاّلیّت میزان

فیماون و ) دارد بساتگی غاار موقعیّات و حجام حضاور، زماان اشاخا،، تعداد ب  و است مهم غارها درون در

میزان غلظات دی  بر انسانی ثیراتتأ ،گیرندمی قرار گردشگران بازدید مورد ک  غارهایی در .(2312، 4همکاران

 از کاربن اکساید دی PPM 131/43 توساّ م طور ب  انسان و هر است اجتناب قابل غیر اکسید کربن موجود،

                                                  با افزای  رشد جمعیت فشار بر منابع طبیعی نیاز بیشاتر   .(1341، 1همکاراناک و ) کندمی آزاد ستنفّ طری 

 از هاامحی  ساایر با  نسابت را بیشتری پذیریآسیب کارستی مناظر فشارهایی، چنین ب  توجّ  با         شده است.

 هایسیاسات از اساتاندارد شااخص یاک عناوان با  ،0کارسات پایداری شاخص رو، این از دهندمی نشان خود

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Hutacharen 

2- Moroni 

3- Hoyos et al 

4- Faimon et al 

5- Ek et al 

6- Karst Sustainability Index 



 9 (مطالعة موردي: غار عليصدر همدان) درون غارها نقش گردشگران در انحلال اشکال کارستی ثانوية
 

، 1همکااران)وان بیانن و  گیاردمی قارار اساتفاده ماورد کارساتی منطقة یک یکلّ پایداری تعیین برای  توسع

2312). 

 .شاودمی غارهاا در کاربن اکساید دی گااز از زیاادی حجم تجمّع سبب گردشگران بازدم و دم یندهایافر 

 هاوا کاربندی اکساید  جاذب سبب تواندمی غار، داخل آب بخار تراکم از ناشی کلسیت سطوح بالای رطوبت

 شودمی نامیده پذیریانحلالپدیده،  این .شود کلسیت انحلال باعث سپس و نموده کربنیک اسید تولید و شده

 .(2310، 2همکارانبالدینی و ) دارد غار درون هوای غلظت دی اکسید کربن موجود در ب  بستگی آن میزان و

 درجا  مانناد اقلیمای عناصار مقاادیر تغییار ب  منجر پذیر،توریست غارهای ب  گردشگران زیاد تعداد ورود 

 امکاناات همچناین و غارهاا درون در گردشاگران فیزیکای هایفعاّلیّت .شودمی نسبی رطوبت درصد و حرارت

 غارهاا درون حارارت درجا  رفاتن باالا سبب تدریج  ب گردشگران، نیاز مورد روشنایی تأمین برای شده تعبی 

 با  اساپانیا در 4کاواوا غاار درون حارارتة درجا واکن  زمانمدّت ،(2331) 1همکارانکالافورا و  مثلاً شودمی

 2344 و 343 گاروه دو در بازدیدکنندگان پژوه ، این در. اندداده قرار بررسی مورد را بازدیدکنندگان حضور

 نایم و دو)ثانیا   113 تنهاا گاروه دو هار حضاور ب  غار حرارت درجة واکن  زمانمدّت و شده غار وارد نفری

 غلظات افازای  سابب غارهاا، درون ب  گردشگران زیاد تعداد ورود .است کشیده طول آنها ورود از بعد (دقیق 

 غارهاا درون در آنهاا حضاور زمانمادّت و بازدیدکننادگان تعداد هرچ  .شودمی غارها درون کربن اکسید دی

دراگاویچ و  پاژوه  از حاصال نتاایج .کنادمی پیادا افزای  نیز کربن اکسید دی تجمّع و غلظت یابد، افزای 

. است رسیده PPM 1133 حدود ب  0جنولان غار در کربن اکسید دی غلظت ک  دهدمی نشان ،(1333) 1روزگ

 حضاور از ناشای افازای ، مقادار این است بوده PPM 123 هوا در موجود کربن اکسید دی مقدار ک  حالی در

 دهادمی نشان 4نرجا غار در ،(2334) 1همکارانلینن و  پژوه  از حاصل نتایج یا است بوده غار در گردشگران

 143 تاا PPM 123باین  پایدار و بهار و زمستان پاییز، فصول طی در غار از بیرون کربن اکسید دی غلظت ک 

 PPM 233و  فصاول ساایر میاانگین از کمتار را کاربن اکساید دی تمرکز مقدار ،تابستان فصل در. است بوده

 بارآورد متفاوت مختلف،فصول  در را کربن اکسید دی تمرکز مقدار غار، درون در ک  حالی در. نمودند محاسب 

 میاانگین .کردناد محاساب  تابساتان در را تمرکاز مقادار بیشترین و زمستان در تمرکز مقدار کمترین .نمودند

 PPM از بای  تابساتان و بهاار در و PPM 121 زمساتان و پاییز طی در غار درون در کربن اکسید دیة ماهان

 باا روزهای و هاماه فصول، با مقارن کربن اکسید دی تمرکز مقدار افزای  ،توجّ  قابلة نکت .ندنمود برآورد 113

 13آراسانااز غاار  ایمحادوده(، با تعیین 1331) 3همکاران بوش وپولیدو .است بوده بازدیدکنندگان بالای تراکم

نتایج حاصال از ایان  .شده پرداختندتعیین محدودة در غلظت دی اکسید کربن تغییرات ب  بررسی  ،اسپانیا در

دو بیشاین  نایم سااعت بعاد از خاروج  ،هادساتگاه توساّ  ک  از س  بیشینة ثبت شده دهدمیپژوه  نشان 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Van Baynen et al 

2- Baldini et al 

3- Calaffora et al 

4- Cueva Cave 

5- Dragovich & Grose   

6- Jenolan Cave 

7- Linan et al 

8- Nerja Cave 

9- Pulido-Bosch et al 

10- Aracena Cave 
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فتوسنتزی ب  های فعاّلیّتزمانی ک   شبنیم قبل از  م،ظاهر شده است و بیشینة سوّ محدودهگردشگران از آن 

 .باشدمیند هوا در درون غار این مسأل  بیانگر حرکت بسیار کُ ثبت شده است. حداقل رسیده است،

باالای  نسابی رطوبات درصاد با ک  صورتی در پذیرتوریست غارهای درون کربن اکسید دی غلظت افزای  

 گیاریشکل. گرددمی غارها درون در اسیدی محی  یک گیریشکل و PH کاه  سبب شود، همراه غار درون

 درون ثانویة کارستی اشکال سطوح شدن پوست پوست  و انحلال غارها، درون در ثابت نسبتاً اسیدی هایمحی 

 باالا ک  دهدمی نشان نیوزیلند 2گلوورم غار در ،(1314) 1کرمود پژوه  از حاصل نتایج. دارد دنبال ب  را غارها

 تزئیناات شایمیایی تعاادل روزانا ، صاورت با  بازدیدکنناده نفر 133 بازدم از تولیدی کربن اکسید دی رفتن

 در ،(2334) 1مونوهاان. اسات کاسات  آنهاا ضاخامت از مترمیلی 1/3 مقدار سالان  و زده برهم را غارها داخلی

 در 4دیاموناد پذیرتوریست غار در چکنده قطرات شیمیایی ترکیبات زمانی و مکانی تغییرات بررسی ب  پژوهشی

 گارفتن نظار در باا نفاوذی هاایآب شایمیایی ترکیباات مقایساة پژوه ، این از هدف. است پرداخت  آمریکا

. اسات غاار از بیارون هاایمتغیّر و الکتریکای هادایت و کاربن اکسید دی قبیل از غار درون مکانی هایمتغیّر

 نظار در غاار محی  بر گردشگران تأثیرات و فصلی نوسانات شامل زمانی پارامترهای پژوه  این در همچنین،

 در موجاود عناصار نسابت در ویاژه با  شایمیایی تغییارات بیاانگر پاژوه  از حاصل نتایج. است شده گرفت 

 .باشدمی Ca، M، K، Naمانند  آزمای  مورد هاینمون 

 و باشاد باالا بسایار غاار درون رطوبات کا  دهادمی روی هنگامی غارها درون ثانویة اشکال انحلال پدیدة 

 علیصادر غاار. هساتند اشابا  با  نزدیاک یاا و اشبا  نسبی رطوبت دارای دائمی شکل ب  آبی غارهای معمولاً

 فصاول در ویاژه با  گردشاگر، 433333 از بی  پذیرای سالان  کشور، غار پذیرترینتوریست عنوان ب  همدان

 .باشادمی بازدیدکنناده 12333 از بای  پاذیرای روزهاا از برخای در غاار ایان. اسات هفت  پایانی امایّ و گرم

 .رسادمینیاز  سااعت 2با  بای  از  ،تاردّدپر در برخی از روزهای در درون غار،حضور هر گردشگر  زمانمدّت

سابب تغییراتای در مقاادیر عناصار اقلیمای  و پرسنل در درون غار، تعداد زیادی از گردشگران زمانهمحضور 

افازای  غلظات دی اکساید  .شودمیدرون غار در غلظت دی اکسید کربن موجود افزای  ویژه   بو درون غار 

سابب کااه   (،%133) ب  همراه رطوبت نسبی بسیار بالا و در اغلب اوقاات اشابا  ،کربن موجود در درون غار

PH ایجاد یک محی  اسیدی نسابتاً ثابات  .آوردمیوجود   محی  شده و یک محی  اسیدی نسبتاً ضعیف را ب

موجود در ة اشکال ثانوی ةشدن سطوح کریستالیز پوست پوست خوردگی و  تدریج سبب انحلال،  درون غار بدر 

عناصار اقلیمای و دی اکساید  گیریانادازهتا باا  در این پژوه  تلاش شده است از این رو، .شودمیدرون غار 

درصاد رطوبات  و تفکیک نق  گردشگران در تغییرات مقادیر درج  حارارت، کربن موجود در هوای درون غار

نقا  گردشاگران در  آزمایشاگاهی،ة همین شرای  در محی  کنترل شاد بازسازیو  نسبی و دی اکسید کربن

 .گرددموجود در درون غار محاسب   ةاشکال ثانویة مقدار انحلال سالان

 معرّفی منطقة مورد بررسی
دقیق  و طول  14درج  و  11عرض کیلومتری شهر همدان در  11و در  کبودرآهنگشهرستان  غار علیصدر در

 ساطح از متر 2133این غار در عم  ارتفاعات ساری قی  ک   جغرافیایی واقع شده است. دقیقة 24و  درج  44

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Kermode 

2- Glowworm Cave 

3- Monohan 

4- Diamond Cave 
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 مراحال در غاار ایان هاایدالاندهلیزهاا و  مجماو  از متار 11443 تاکنون .است گرفت  قرار دارد ارتفا  دریا

   .(1 شکل) گیردمی قرار گردشگران بازدید مورد آن کیلومتر 2/2 حدود وشده است  شناسایی مختلف

 از متار 11 تا نقاط برخی در غار ارتفا  و متر 03 تا 1/1 غار پهنای .است کیلومتر 2 زمین روی در غار طول

 (.2 است )شکل متغیّر متر 10 یک تا از مختلف نقاط در آب عم   .دارد ارتفا  آب سطح

 هاروش و مواد
ل اوّ مرحلاة. اسات شاده طای مرحل  آن، دو در گردشگران نق  و انحلال مقدار محاسبة برای پژوه  این در

های مربوط ب  درج  حرارت، رطوبت نسبی و غلظت دی اکسید کاربن موجاود در درون آوری دادهشامل جمع

. برای این منظور فضای درون غار ب  دو بخا  استغار علیصدر و نق  گردشگران در تغییر مقادیر این عناصر 

 گردشاگران تاردّد هروهاای محالّها، تالارهاا و راآزمای  و کنترل تقسیم گردید. مناط  آزمای  شامل دالان
 

 )غار عليصدر( منطقة مورد مطالعه موقعيّ  .6 شک 

 
 (پاييز آزمايش، فص  منطقة)عليصدر  غار ارتفاعکم مناوق هايدالان از يکی از تصويري .2شک  
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گردشاگران  تاردّد ا محالّکشف شده امّاک   استتالارها و راهروهایی  ،هادالانو مناط  کنترل شامل  باشدمی

 با  تغییارات درجا  حارارت، توجّ با  صورت نگرفت  است. آنهادر  کشیبرقو  سازیپاکنیست و هیچ عملیات 

و همچنین باالا رفاتن  مختلفبا ابعاد تالارها و راهروهای  ،هادالاندر  رطوبت نسبی و غلظت دی اکسید کربن

 ،ساطح زماین و آب(ز ا متار 3-1 باین)ارتفا  ساقف  ارتفا کم فضای درون غار ب  س  بخ  منطقة ،ت کاردقّ

باا  هابرداشات .( تقسیم گردیادمتر 1)ارتفا  سقف بی  از  ( و مرتفعمتر 1-1 بین)ارتفا  سقف  ارتفا متوسّ 

 حاداکثری تاردّدباا  زماانهم ،روزه 13 دورةدر دو  ( 77535AZ) سنج مادل 2oCة استفاده از دستگاه س  کار

 حداقلی گردشگران ب  درون غار از تااریخ تردّدو  23/0/1131تا  22/1/1131 از تاریخگردشگران در درون غار 

)قبال از ورود  در سا  نوبات صابحب  شاکل روزانا  و  هابرداشت .پذیرفتصورت  21/3/1131تا  22/4/1131

  آزماای  و کنتارل در منااط )بعد از خاروج گردشاگران از درون غاار( ظهر و شب گردشگران ب  درون غار(،

 .(1 جدول) صورت گرفت  است

 هااایفعاّلیّتدر ایاان مرحلاا  باارای  .اسااتکارگاااهی و آزمایشااگاهی  هااایفعاّلیّتم کااار شااامل دوّ مرحلااة 

 سازیآمادهخارج و مراحل علیصدر و مرتفع غار  ارتفا متوسّ  ،ارتفا کمنمون  سنگ از مناط   3 ،آزمایشگاهی

 ماننادلاوحسا  نمونا  سانگ  آزمای ، برای گان س مناط   هایسنگاز  هرکدام صورت گرفت.در کارگاه  آنها

 تعیاین XRD و کربناات سانجی شامل آنهادقی  شیمیایی  هایویژگی ،هانمون  کدگذاریبعد از  آماده گردید.

 .است شده ارائ  هانمون  سنجی کربنات آزمای  از حاصل نتایج (2) جدول در گردید.

 کا  هایینمون  زیرا است مختلف هاینمون  در رسی هایکانی انوا  ، تعیینXRDآزمایشات  انجام از هدف 

 در .هساتند برخاوردار کمتاری انحالال ضریب از باشد داشت  وجود رسی هایکانی انوا  آنها شیمیایی ترکیب

 وجود درصد یا و نداشت  وجود رسی هایکانی انوا  از کدامپژوه ، هیچ این در هانمون  XRD از حاصل نتایج

 شاده داده نشاان ACL1 کاد باا نمونة XRD ، نتیجة(1) شکل در نمون  عنوان ب  .است بوده جزئی بسیار آنها

بعاد از با   .اسات کلسیم کربنات نمون  این غالب شیمیایی ترکیب شودمی دیده شکل در ک  گون همان .است

 در وریغوطا  شیوة از استفاده نیز با هانمون  فیزیکی خوا، از ها، برخیدست آوردن ترکیبات شیمیایی نمون 

 .(1 شد )جدول آورده ب  دست مایع

 آزمايشگاهی شرايط در سازيشبيه براي کربن اکسيد دي و اقليمی عناصر هايبرداش  ميانگين .6جدول 

 دي اکسيد کربن فص  برداش 
(PPM) 

 درجه حرارت
(c) 

 رووب  نسبی
(%) 

 های تابستانبرداشتمیانگین 
 3/31 1/11 1430 مناط  آزمای 

 0/31 2/14 413 مناط  کنترل

 های پاییزمیانگین برداشت
 4/33 14 404 مناط  آزمای 

 3/33 4/11 411 مناط  کنترل

 میانگین فصول
 41/31 11/14 1311 مناط  آزمای 

 11/34 14 410 مناط  کنترل

 41/31 11/14 1311 مناط  آزمای  )سالان ( توسّ م

 -3/3 11/3 1131 سهم گردشگران

 4133 دی اکسید کربن )بیشین (
 

 113 دی اکسید کربن )کمین (

 



 7 (مطالعة موردي: غار عليصدر همدان) درون غارها نقش گردشگران در انحلال اشکال کارستی ثانوية
 

 هانمونه سنجی کربنات نتايج .2 جدول

 ACL1 ACL2 ACL3 ACM1 ACM2 ACM3 ACH1 ACH2 ACH3 هانمونهکد 

درصد کربنات 

 کلسیم
44 32 33 41 44 32 44 32 40 

 
 ACL1  کد با نمونة XRD. 9شک  

 هانمونه اوّليّة فيزيکی هايويژگی از برخی .9 جدول

خواص فيزيکی 
 هانمونه اولّيةّ

 خشک وزن
 اولّيهّ

 حجم
 دانسيته
 خشک

 دانسيته
 مرووب

 دانسيته
 تخلخ  اشباع

 نسب 
 تخلخ 

وزن مخصوص 
 ويژه

3Cm 3gr / cm 

 dW V dγ mγ satγ % n e Gs نمونه کد

ACL1 411/32 42/11 44/2 44/2 112/2 2/1 31/3 44/2 
ACL2 244/11 03/11 44/2 41/2 121/2 1/4 34/3 44/2 
ACL3 130/01 11/21 12/2 12/2 024/2 4/13 13/3 11/2 
ACM1 111/11 22/21 44/2 44/2 133/2 11 11/3 44/2 
ACM2 131/04 31/20 40/2 41/2 102/2 2/13 13/3 40/2 
ACM3 212/01 13/21 13/2 13/2 133/2 3/3 33/3 13/2 
ACH1 140/43 32/23 40/2 41/2 132/2 2/11 11/3 40/2 
ACH2 431/40 33/11 41/2 41/2 141/2 1/1 31/3 41/2 
ACH3 424/13 11/23 41/2 41/2 131/2 1/12 12/3 41/2 

 گردید تهی  ایشیش  محفظة س  ک  ترتیب این ب . گردید آغاز آزمایشگاهی هایفعاّلیّت مرحل ، این از بعد 

 از هرکادام از. گردیاد تعبیا  غاار گاناةسا  مناط  از شده تهی  مانندلوح نمونة س  ،هامحفظ  از هرکدام در و

 طای در شاده برداشات کاربن اکسید دی بیشینة و توسّ م کمین ، شامل چرخ  یک بازسازی برای هامحفظ 

 دی تزریا  ،ایشیشا  هایمحفظا  در ماننادلاوح هاینمون  تعبیة با. گردید استفاده روزه 03 هایگیریاندازه

 شاکل) کارد پیادا ادام  24/0/1134 تاریخ تا کامل روز 03 مدّت ب  و آغاز 20/4/1134 تاریخ در کربن اکسید

 داخال در نیاز غاار درون از شاده برداشات نسابی رطوبات درصاد و حارارت درجا  مقادیر ،مدّت این در(. 4

  در علیصدر غار درون آب از غار، درون اقلیمی شرای  دقی  بازسازی برای یحتّ و کنترل ایشیش  هایمحفظ 
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 آزمايشگاه در استفاده مورد ابزارهاي و ايشيشه هايمحفظه از تصويري .1شک  
 

 نگهداری و ایشیش  هایمحفظ  از مانندلوح هاینمون  خروج از بعد. گردید استفاده ایشیش  هایمحفظ  کف

 با  وزنای شایوة اسااس بر انحلال مقدار و شده کشیوزن مجدداً هانمون  آزمایشگاهی، کورة در آنها ساعتة 12

 .آمد دست

 غاار ارتفاا کام منااط  ثانویاة اشاکال از شاده تهی  مانندلوح هایسنگ نمون  ،ACL3 تا ACL1 کدهای

 کدهای بالاخره و ارتفا متوسّ  مناط  مانندلوح هایسنگ نمون  از ACM3 تا ACM1 کدهای. است علیصدر

ACH1 تا ACH3  هستند علیصدر غار مرتفع مناط  ثانویة اشکال از شده تهی  مانندلوح هایسنگ نمون. 

 نتايج

ها ابتدا ب  صورت گرم در طی دو ماه و سپس سالان  ذکر پوست  شدن نمون نتایج نهایی مقادیر انحلال و پوست 

، مقادیر انحلال ب  شکل آنهاها ب  ویژه حجم دقی  نمون  اوّلیّةهای فیزیکی شده است. سپس، با داشتن ویژگی

ها ب  تفکیک ابعاد ه، مقادیر انحلال سالانة نمون مکعب در سال نیز بیان شده است و بالاخر مترسانتیگرم بر 

 ها و همچنین، تفکیک سهم گردشگران تشریح شده است.ها و تفکیک چرخ دالان

 هانمونهشدن  پوستهپوستهنتايج نهايی انحلال و  

 ،ACL1 کادهایبا  ترتیاب کمینا  در چرخاة دو مااه  مادّت ب  هانمون شدن  پوست پوست حلال و ان مقادیر 

ACM1  وACH1  شادن ساالان   پوست پوست ک  مقدار انحلال و  باشدمی گرم 311/3و  344/3، 314/3ارقام

 در چرخاة کمینا ، هانمونا انحلال  توسّ م .بوده است 134/3و  204/3 ،144/3 بر حسب گرم نیز ب  ترتیب،

دو مااه  مدّتب   هانمون شدن  پوست پوست  مقادیر انحلال و .باشدمیمکعب در سال  مترسانتیگرم در  334/3

 .اساتگارم  131/3و  114/3، 243/3 مقاادیر ACH3 و ACL3، ACM3ب  ترتیب کدهای  توسّ مدر چرخة 

مکعاب در ساال  متارساانتیگارم بار  301/3 توسّ مدر چرخة  هانمون شدن  پوست پوست میانگین انحلال و 

با  ترتیاب  ،دو ماه در چرخاة بیشاین  مدّتب   هانمون شدن  پوست پوست مقادیر انحلال و  و بالاخره، باشدمی

انحااالال و  توساااّ م .باشااادمیگااارم  102/1 و 111/3 ،123/3ارقاااام  ACH2و  ACL2، ACM2 کااادهای

 .(4 جدول) باشدمیمکعب در سال  مترسانتی/. گرم بر 102در چرخة بیشین ، هانمون شدن  پوست پوست 
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 مختلف هايچرخه در هادالان ارتفاع تفکيک به هانمونه انحلال

 کمینا ، هایچرخا  ب  ترتیاب ،ارتفا کممانند مناط  لوح هایسنگ شدن نمون  پوست پوست انحلال و  مقادیر

ب  عباارت  ؛(1 جدول) مکعب در سال بوده است مترسانتیگرم بر  114/3و  312/3 ،333/3 و بیشین  توسّ م

در  ،متناساب باا تغییارات غلظات دی اکساید کاربن غاار ارتفا کممناط   هاینمون ر انحلال در یدامق دیگر،

در هماین  (.1 شاکل) گرفتا  اساتصورت مکعب در سال  مترسانتیگرم بر  114/3تا  333/3 بین ایمحدوده

 هایچرخا با  ترتیاب  ،ارتفاا متوساّ منااط   هایسانگ  شدن نمون پوست پوست مقادیر انحلال و  شرای ،

مقادار  مکعاب در ساال باوده اسات و متارساانتیگرم بر  311/3و  321/3، 334/3 و بیشین ، توسّ م کمین ،

 اکساید دی غلظات تغییرات با متناسب  غار ارتفا متوسّ مناط   هایسنگ ةشدن نمون پوست پوست انحلال و 

ة محادود (.0 شاکل) باشادمیمکعاب در ساال  متارسانتیگرم بر  311/3تا  334/3 بین ایمحدودهدر  کربن،

کربن  اکسید دی غلظت تغییرات با متناسب  مناط  مرتفع هایسنگشدن سالانة نمون   پوست پوست انحلال و 

 (.1 شکل) گرفت  استمکعب در سال صورت  مترسانتیگرم بر  211/3تا  334/3بین  ایمحدودهدر  نیز

 هانمونه انحلال مقادير نهايی نتايج .1جدول 

 متوسطّ

 انحلال

 انحلال مقادير

 بر حسب

(g/cm3/year) 

 حجم اولّيّة

هانمونه  

(cm3) 

 مقادير انحلال

(گرم)سالانه   

 انحلال مقادير

ماه  دو وی

 گرم()

 کد نمونه نوع چرخه

334/3  

333/3  42/11  144/3  314/3  
 کمین 

(113ppm) 

ACL1 

334/3  03/11  204/3  344/3  ACM1 

334/3  11/21  134/3  311/3  ACH1 

102/3  

114/3  22/21  123/1  123/3  
 بیشین 

(4133ppm) 

ACL2 

311/3  31/20  334/1  111/3  ACM2 

211/3  13/21  312/0  102/1  ACH2 

301/3  

312/3  32/23  443/1  24/3  
 متوسّ 

(1311 ppm) 

ACL3 

321/3  33/11  344/3  114/3  ACM3 

343/3  11/23  413/1  131/3  ACH3 

 

 
 ارتفاعکم مناوق هايسنگ نمونه در سالانه انحلال و کربن اکسيد دي مقادير تغييرات بينة رابط .1 شک 
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های و مرتفاع در چرخا  ارتفاا متوساّ ، ارتفاا کامهای منااط  پوست  شدن سنگانحلال و پوست  توسّ م

باشاد مکعاب در ساال می متارساانتیگارم بار  124/3و  311/3، 312/3 و بیشین ، ب  ترتیب توسّ کمین ، م

 (.1 )جدول

با  ترتیاب در نمونا   پوست  شدن ساالان ،توان بیان نمود ک  بیشترین مقدار انحلال و پوست ب  این ترتیب می

 متارساانتیگارم بار  311/3و  312/3، 124/3درون غار با  ارتفا متوسّ و  ارتفا کم های مناط  مرتفع،سنگ

 (.4 مکعب رخ داده است )شکل

 يکسان هايچرخه در هادالان ارتفاع تفکيک به هاانحلال نمونه

 چرخة کمیناة مرتفع در و ارتفا متوسّ  ،ارتفا کم های مناط پوست  شدن نمون  سنگانحلال و پوست  مقادیر

ایان  توساّ باشاد ممی سال در مکعب مترسانتی بر گرم 334/3 و 334/3 ،333/3 ترتیب ب  کربن، اکسید دی

پوسات  در همین شرای  مقادیر انحالال و پوست  شود.مکعب در سال می مترسانتیگرم بر  334/3ارقام تقریباً 

 ب  ترتیب دی اکسید کربن، توسّ و مرتفع در چرخة م ارتفا متوسّ  ،ارتفا کمهای مناط  شدن نمون  سنگ

  
 ارتفاعمتوسّط مناوق هايسنگ نمونه در سالانه انحلال و کربن اکسيد دي مقادير تغييرات بين . رابطة1شک  

 
 مرتفع مناوق هايسنگ نمونه در سالانه انحلال و کربن اکسيد دي مقادير تغييرات بين رابطة .7 شک 

 متفاوت هايچرخه در ،يکسان هايدالان هايسنگ نمونه انحلال توسطّم .1 جدول

 نوع چرخه
 هاينمونهانحلال در 
 ارتفاعکممناوق 

 هاينمونهانحلال در 
 ارتفاعمتوسطّمناوق 

 مناوق مرتفع هاينمونهانحلال در 

 334/3 334/3 333/3 چرخة کمین 
 343/3 321/3 312/3 توسّ چرخة م

 211/3 311/3 114/3 چرخة بیشین 
 year)3g/cm) 312/3 311/3 124/3/ توسّ م
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 متفاوت هايچرخه با يکسان هايدالان هايسنگ نمونه در سالانه انحلال توسطّم .0 شک 

 متارساانتیگرم بر  301/3 آنها توسّ ک  م باشدمیمکعب در سال  مترسانتیگرم بر  343/3و  324/3 ،312/3

 منااط   هایسانگشادن نمونا   پوسات پوست انحالال و  توساّ و باالاخره، مقادار م شودمیمکعب در سال 

با  ایان  .باشادمیمکعب در سال  مترسانتیگرم بر  102/3 و مرتفع در چرخة بیشین ، ارتفا متوسّ  ،ارتفا کم

و  301/3 ،334/3 از میانگین ارقاامة درون غار اشکال ثانویشدن  پوست پوست انحلال و  توسّ مقادیر م ترتیب،

 ،مکعاب در ساال متارساانتیگرم بار  314/3و عدد  آیدمیدست   بمکعب در سال  مترسانتیگرم بر  102/3

 .(4 جادول) باشادمیشدن اشاکال کارساتی ثانویاة درون غاار علیصادر  پوست پوست انحلال و  توسّ مقدار م

تاا  334/3 بایناشکال ثانویة درون غار علیصادر  هایسنگنمون   ةشدن سالان پوست پوست انحلال و ة محدود

 (.3 شکل) باشدمیمکعب در سال  مترسانتیگرم بر  102/3

  هاانحلال نمونه گردشگران از مقادير سهم

های تابساتان و پااییز با  دی اکسید کربن ثبت شده از مناط  آزمای  غار علیصدر در برداشت توسّ مقدار م

غلظت دی اکسید کربن در مناط  کنترل غاار  توسّ بوده است. در همین زمان، م 404و  PPM 1430ترتیب 

غلظت دی اکسید کربن مناط  آزمای  و کنترل درون غاار  توسّ م بوده است. 411و  PPM 413علیصدر نیز 

 PPMباشد. با ب  دست آوردن تفاضال ایان دو رقام، مقادار می 410و  PPM 1311در فصول تابستان و پاییز 

آیاد. بار ب  عنوان سهم گردشگران از مقدار غلظت دی اکسید کربن درون غاار علیصادر با  دسات می 1131

 گارم بار 314/3پوست  شدن اشکال ثانویة درون غار علیصادر )انحلال و پوست  توسّ ر مهمین اساس، از مقدا

 مکعب در سال ب  عنوان ساهم گردشاگران از مقادار مترسانتیگرم بر  303/3 مکعب در سال(، رقم مترسانتی

 (.0 آید )جدولپوست  نمودن اشکال ثانویة درون غار علیصدر ب  دست میانحلال و پوست 

 

 يکسان هايچرخه در مختلف ابعاد با مناوق در انحلال توسطّم مقادير تغييرات بين رابطة .3 شک 
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 درون غار علیصدر مانندلوحهای پوست  شدن نمون  سنگانحلال و پوست  توسّ سهم گردشگران از مقدار م 

 (.13 باشد )شکلدرصد می 11

 بحث
شدن ساالانة اشاکال ثانویاة درون غاار و بازساازی  پوست پوست برآورد مقدار انحلال و جهت  ،در این پژوه 

ب  درجة حرارت، رطوبات  مربوط هایداده آوریجمعاقدام ب   ،در محی  آزمایشگاهی آنشرای  اقلیمی درون 

نشاان داد کا  حضاور  هاادادهنتایج تجزی  و تحلیل این  اکسید کربن موجود در درون غار گردید.نسبی و دی 

و تجزیا  عملکارد انحالال  بارای اطمیناان از شایوة. گرددمیگردشگران باعث افزای  انحلال اشکال کارستی 

مناط  آزمای  و کنترل  دی اکسید کربن، درجة حرارت و درصد رطوبت نسبی هایبرداشتبرای تمام تحلیل 

تفکیک صبح، ظهار و  روزان  ب  برداشت هاینوبت ،همچنین و هادالانابعاد  براساس ،در فصول تابستان و پاییز

 کا  داد نشاان( 1 )جادولنالیز واریانس آ نتایج. گرفتصورت های آماری از قبیل آنالیز واریانس و تحلیلشب 

 سااعات گردشاگران در حاداکثری تاردّد با زمانهم تابستان فصل آزمای  مناط  در کربن اکسید دی غلظت

باا  زماانهم پاذیرتوریساتب  عباارت دیگار، در غارهاای  دارد؛ داریمعنی تفاوت روزان ، هایبرداشت مختلف

 .شودمیبر غلظت دی اکسید کربن موجود در درون غار افزوده  تدریجب  ،افزای  تعداد گردشگران ب  درون غار

بیشینة دی اکسید کربن ناشی از حضاور گردشاگران در درون غاار با  سابب حرکات کناد آن در درون غاار 

 مختلاف، ارتفاا  با تالارهای و هادالان در؛ شودمیو تالارها ظاهر ن هادالانبلافاصل  بعد از خروج گردشگران از 

 کا  ماورد بازدیاد تعاداد زیاادی از یب  عبارت دیگار، غارهاای ؛نیست دارمعنی کربن اکسید دی غلظت مقادیر

زیرا غلظت دی اکسید کاربن در تماام غاار تقریبااً  نیستها و تالارها مهم گیرند ابعاد دالانگردشگران قرار می

 در فصل تابساتان دهدمیدر واقع نتایج نشان  .گیردباشد و انحلال در سراسر غار یکسان صورت مییکسان می
 

 عليصدر غار درون ثانوية اشکال انحلال و کربن اکسيد دي سالانة مقادير از گردشگران سهم .1جدول 

دي اکسيد کربن مناوق آزمايش  هافص  برداش 
(PPM) 

دي اکسيد کربن مناوق کنترل 
(PPM) 

 413 1430 تابستان
 411 404 پاییز

 دی اکسید کربن
(PPM) 

 1311 سالان  توسّ م
 1131 سهم گردشگران

 انحلال

/year)3g/cm) 

 314/3 سالان  توسّ م
 303/3 سهم گردشگران

 

 
 )بر حسب درصد( مانندلوح هايسالانة نمونه انحلال توسطّم مقدار از گردشگران سهم .63شک  
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و  باوده باالاانحالال  ،نقاط فضااهای غاار تمامی درت تعداد زیاد گردشگر و میزان زیاد دی اکسید کربن ب  علّ

 کا  حالیدر  .زمایشات نمودبرداری جهت انجام آنمون از غار اقدام ب   ارتفاعی هرزمای  از آ در منطقة توانمی

و تالارهای با ابعاد مختلاف  هادالانغلظت دی اکسید کربن در  باشدمیک  تعداد گردشگران کمتر  غارهایی در

در  ،علاوه بر ایان .گیردمیصورت و تالارهای با ابعاد مختلف متفاوت  هادالانو مقادیر انحلال در  استمتفاوت 

 آخار  و لیّت تعداد کم گردشگر در ساعات نیم  روز مقدار دی اکسید کربن بیشتر از ساعات اوّفصل پاییز ب  علّ

)جادول  گارددبرمیبیشتر در ساعات ظهر  بازدیدکنندگاناین امر هم ب  تعداد  رسدمی نظر ب ک   باشدمیروز 

1). 

در ایرلناد  1( در غاار باالی ناامینترا2330) حاصل از پژوه  بالادینی و همکااران نتایج این بخ  با نتایج

باشد. در پژوه  مذکور فضای درون غار ب  س  بخ  تقسیم شده و در هنگام حضور حاداقلی و یاا می منطب 

ها و تالارهای باا ابعااد مختلاف متفااوت گردشگران در درون غار، غلظت دی اکسید کربن در دالان عدم حضور

روزاناة  تادریجی آن ب  تغییرات در یافت، زیرا تواننمی( 1314)بوده است. ولی این نتایج را در پژوه  کرمود 

 نشاده توجّ  غار درون در رانگردشگ حضور افزای  با زمانهم نیوزیلند گلوورم غار در کربن اکسید دی غلظت

 شاکل با  کا  گردشاگر 133 از حاصل کربن اکسید دی غلظت تنها مذکور پژوه  در دیگر، عبارت ب  است؛

 این تعداد گردشاگر در ،ب  نتایج این تحقی  توجّ با  است. از این رو، شده گیریاندازه اندشده غار وارد زمانهم

 تماام در کربن اکسید دی مقادیر ک  ببرد بالا را غار درون کربن اکسید دی غلظت قدرآن تواندنمی غار گلوورم

 پذیرد. این نتایج با نتاایج صورت آنها در یکسان شکل ب  انحلال و شده یکسان غار راهروهای و تالارها ها،دالان

    .گرددمیدی اکسید کربن برای مناط  کنترل و آزمای  انجام شد تکمیل  هایدادهآزمون تیوکی ک  برای 
 

 هادالان ابعاد و روز برداش  ساعات اساس بر ترآناليز واريانس دي اکسيد کربن، رووب  نسبی و درجه حرا نتايج .7جدول 

 متغيّر
فص  

 برداش 

مناوق 

 برداش 

 ساعات برداش  روزانه هادالان ارتفاع و ابعاد

سطح 

 دارمعنی
 آناليز واريانس

سطح 

 دارمعنی
 آناليز واريانس

دی 

اکسید 

 کربن

 تابستان

330/3 آزمای  در فصاال  دهاادیمنتااایج نشااان  

ت تعااداد زیاااد تابسااتان باا  علّاا

گردشگر میزان دی اکسید کربن 

یکسااان  غااار یضااافدر تمااامی 

 افزای  یافت  است.

 حارارت و درجا رطوبت نسابی 

ی  نسبت با  آزما قةهم در منط

 است  بیشترکنترل  منطقة

333/3 در  دهاادیمنتااایج نشااان  

ت فصاال تابسااتان باا  علّاا

تعداد زیاد گردشگر میازان 

دی اکسید کربن در تمامی 

ساااعات روز زیاااد و میاازان 

در  باشادیمافزای  یکسان 

در فصال پااییز  ک  یصورت

در ساااعات مختلااف مقاادار 

 .باشدیممتفاوت 

333/3 کنترل  333/3  

دی 

اکسید 

 کربن

 پاییز

333/3 آزمای   441/3  

33/3 کنترل  113/3  

رطوبت 

 نسبی
 تابستان

131/3 آزمای   114/3  

333/3 کنترل  333/3  

رطوبت 

 نسبی
 پاییز

333/3 آزمای   331/3  

333/3 کنترل  410/3  

درجة 

 حرارت
 تابستان

141/3 آزمای   333/3  

311/3 کنترل  333/3  

درجة 

 حرارت
 پاییز

333/3 آزمای   311/3  

333/3 کنترل  333/3  

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Ballynamintra 
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 گيرينتيجه
 عوامال و شارای  با  ای ک  دارناد، بسات ب  سبب محی  بست  غارها درون در موجود کربن اکسید دی غلظت

 طبیعای جاانوری، تهویاة دهلیزهاا، حیاات و هادالان گیاهی، ابعاد جغرافیایی، پوش  عرض قبیل از دیمتعدّ

 آنهااک  روزان  هزاران گردشاگر از  پذیرتوریستباشد. در غارهای می غارها پیرامون آزاد هوای از بیشتر معمولاً

کنند، دی اکسید کربن ناشی از بازدم گردشگران ب  تدریج ب  دی اکسید کربن طبیعای درون غارهاا بازدید می

ند گون  غارها آبی باشک  این یابد. در صورتیافزوده شده و غلظت دی اکسید کربن موجود در غارها افزای  می

بالا باشد، رطوبت موجود با دی اکسید کاربن واکان  شایمیایی نشاان داده و  آنهاو درصد رطوبت موجود در 

آورند. اشاکال تدریج یک محی  اسیدی را در درون غار ب  وجود میشوند و ب می محی  PH سبب پایین آمدن

دارناد، در ایان محای  اسایدی با   کارستی ثانویة درون غارها ب  سبب درصد کربنات کلسیم بسیار بالایی ک 

دهاد. غاار علیصادر روی می آنهااپوسات  شادن در پذیر بوده و پدیدة انحلال، خاوردگی و پوست ت آسیبشدّ

گردشگر داخلی و خاارجی  433333 سالان  پذیرای بی  از ،پذیرترین غار آبی کشورهمدان ب  عنوان توریست

با حضور این تعداد گردشگر میازان دی  .باشدمی ال کارستی ثانوی ترین اشکابباشد و دارای زیباترین و جذّمی

پوست  شدن اشکال ثانویاة درون غاار ایفاا اکسید کربن بالا رفت  و این نق  زیادی را در مقدار انحلال و پوست 

 .  کندمی

اشاکال ثانویاة جالاب و  کشااندمیک  سالان  هزاران گردشگر را ب  درون غاار  هاییپدیده ترینمهمیکی از  

 و شاودمی کاسات  نیز گردشگران تعداد از اشکال، این تدریجی رفتن بین از و تخریب با است. غار  اب درونجذّ

 باا و داشات  منفی تأثیر مدّتطولانی در گردشگران، تعداد آمار بردن بالا برای تبلیغات و گذاریسرمای   واقع در

 از جلوگیری برای .یابدمیکاه   نیز گردشگران تعداد و کاست  غار ابیتجذّ از غار، درون ثانویة اشکال تخریب

 غارهاا از بازدیدکنندگان تعداد ،مدّتکوتاه هایبرداریبهره اثر در غارها در موجود محیطیزیست منابع تخریب

 غارهاا با  ماالی نظار از گردشاگری صانعت زیرا پذیرد صورت آنها طبیعی ارزش حفظ هدف با و تدقّ با باید

ورود تعاداد گردشاگران با  درون غارهاای  کشاورها از بسایاری در (.2311 ،1)اسمیت و بورنست اس نیازمند

 شارای  و روز( طول در ساعت وفصل ) زمان تعداد، کنترل در غار علیصدر نیز .کنندمیرا کنترل  پذیرتوریست

 راهروهاای و تالارهاا ،هاادالان دارای علیصدر غار. از سوی دیگر .رسدمینیز ضروری ب  نظر  گردشگران بازدید

ی کا  با  نقا  زیااد توجّ با  جهت تأمین روشنایی درون غار صدها پروژکتور تعبی  شده است. و است زیادی

روشنایی و جاایگزین  هایسیستمدرون غار دارند تعویض این  روشنایی در بالا بردن درجة حرارت هایسیستم

   .باشدمیضروری  کنندمیجدید ک  ایجاد گرما نایی روشن هایسیستمنمودن 
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