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 چکیده

له ی افراد و تعیین فاصسرفهی ناشی از هاروسیودما، رطوبت محیط و وزش باد بر انتقال و انتشار  در مطالعه پیش رو تأثیر زمینه و اهداف:

 اجتماعی ایمن برای جلوگیری از گسترش پاندمی مورد بررسی قرار گرفته است.

انتقال و انتشار قطرات سرفه، یک مجموعه آزمایشگاهی طراحی شد. مجموعه آزمایشگاهی شامل  نحوةی سازهیشب منظور به ها:مواد و روش

ه افراد، باد، ی پاشش قطرات سرفسازهیشبیک مدار هیدرولیکی، سیستم دمنده، سیستم کنترل دما و دستگاه تولید رطوبت به ترتیب برای 

اقی ملاحظات اخلطوبت محیط بود. در این پژوهش از روش پردازش تصویر برای ارزیابی انتقال و انتشار قطرات استفاده شد. دمای محیط و ر

 در تمام مراحل مطالعه رعایت شد.

درجه  1/06تا  2/21درصد رطوبت فضای آزمایشگاه و تغییر دمای محیط بین  داشتننگهپردازش تصاویر نشان داد که با ثابت  :هاافتهی

حیط بین رطوبت م ردادنییتغدمای محیط و  داشتننگهداری بر انتشار قطرات ندارد. همچنین با ثابت گراد، تغییرات دما تأثیر معنیسانتی

و  6/2±24/4مسافت  کردنیطشت. در این شرایط قطرات پس از داری بر انتشار قطرات ندادرصد، تغییرات رطوبت تأثیر معنی 04تا  24

ی بر انتقال و انتشار قطرات داریمعنی سرعت و جهت وزش باد تأثیر رهایمتغمتر رسیدند.  45/2و  55/2ترتیب به ارتفاع  متر به 24/4±2/1

 دارند.

ی ناشی از سرفه افراد بوده و تعیین فاصله اجتماعی هاروسیوپارامتر در انتقال و انتشار  نیترمهمسرعت و جهت وزش باد  :گیرینتیجه

  شود.متر پیشنهاد می 36/1 ±24/4در محیط بدون وزش باد فاصله اجتماعی ایمن بین افراد طور کلی  گردد. بهایمن بر مبنای این پارامتر تعیین می
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 مقدمه

 و میابودهشاهد گسترش سریع شهرنشینی در جهان  ر،یاخ یهادر دهه
بک س رییتغ نیو همچن یشهر طیمح راتییگسترش منجر به تغ این

افزا مستقل و هم یاگونهبه تواندیم این امر شده است.ساکنان  یزندگ
 با گسترش شهرنشینی،  [.2-7منجر به مشکلات سلامت انسان شود ]

 یخطر انتقال جهان ع،ینقل سر و و حمل یشهر یهاتیجمعرشد 
 یعامل اصل ینیشهرنش[ و 8بالا رفته ] دیجد یعفون یهایماریب
 [.9] در حال ظهور است یعفون یهایماریب
 یخدمات بهداشتCovid-19 [24،22 ،]با شیوع ویروس  1429در سال  

 یهدف کاهش اثرات منف با ییهایاستراتژ یمجبور به اجرا یو درمان
و تأثیر  Covid-19[، اما پیچیدگی رفتار ویروس 21،23] اندآن شده

 طیسفر، شرا یهاتیمحدود ،یفاصله اجتماععوامل مختلف مانند 
 یاجرادر انتشار و انتقال این ویروس،  گریمختلف و موارد د یطیمح

را با چالش جدی  Covid-19ی ویروس کاهش اثرات منف یهایاستراتژ
، Covid-19کمک به مبارزه با  ی، برارو نیا از[. 20-21مواجه کرده است ]

لب را به خود ج پژوهشگران توجهآن،  و گسترش یطیمح طیشرا نیرابطه ب
 اغلب Covid-19 روسیکه و دهدینشان م یشواهد فعل [.27] کرده است

ثال در م عنوان هستند، به گریکدیبا  کیکه در تماس نزد یافراد نیب
فرد  ینیب ایاز دهان  تواندیم روسیو نی. اشودیفاصله مکالمه، پخش م

 در هنگام سرفه، عطسه، صحبت عیصورت ذرات کوچک ماآلوده به
 ذرات کهی. درصورتشودپخش  دنیکشنفس او یخواندن  کردن، آواز

غلب استنشاق شوند )که ا یدر فاصله کوتاه ،کنندکه از هوا عبور  یعفون
اگر  او ی( دنیگویبرد مانتقال هوابرد کوتاه ایبرد کوتاه یبه آن انتقال هوا

، فرد کنند دایدهان تماس پ ای ینیها، ببا چشم ماًیمستق یذرات عفون
 Covid-19به اینکه  با توجه  [.28د ]مبتلا شو روسیبه و تواندیم یگرید
خارج شده از  عیذرات کوچک ما و یقطرات تنفس قیاز طر طور عمدهبه

ذرات کوچک این [، 29،14] شودیافراد منتقل م نیتماس ب دهان هنگام
شامل آب هستند و در بیشتر مطالعات انجام شده در  طور عمدهبه عیما

ر گرفته ـآب خالص در نظ وانـعنبهمورد تبخیر قطرات بازدمی 
 قطرات بزرگتوسط  یماریانتقال ب ییتوانااز طرفی [. 12-14] شوندیم

ذرات [. این 11از قطرات کوچک است ] رشتیب یتوجه طور قابل به
 وندشناشی از سرفه افراد ایجاد می دهان بزاقواسطه  که به عیکوچک ما
 شیب توانندیو قطرات بزاق م دنشویخارج م هیمتر بر ثان 11با سرعت 

 که آنجا ازبا توجه به مطالب گفته شده و  [.17] متر حرکت کنند 1از 
رو  [ در پژوهش پیش18کند ]را ایجاد میغلظت قطرات  نیشتریسرفه ب

سازی قطرات سرفه با استفاده از نازل، قطرات آب در منظور شبیه به
متر( پرتاب شد و  4/1دوداً ح) بار به فاصله بیش از دو متر 2فشار ثابت 

تأثیر تغییرات دما، رطوبت و وزش باد در نحوه پاشش قطرات مورد 
سازی امکان حضور افراد در فضاهای باز و بررسی قرار گرفت. این شبیه

ا زیر ؛کندتعاملات اجتماعی با حفظ فاصله اجتماعی ایمن فراهم می

اهش ک یخوب برا یاستراتژ کیممکن است  یکاهش تحرک کلاگرچه 
-32] کند دییرا تأ قرنطینهاقدامات  تیباشد و موفق Covid-19انتقال 

و فضاهای سبز و انجام  عتیطب حضور در دهدیم[، شواهد نشان 19
 ،راباضط ،یافسردگ کاهش با یریگباز در طول همه هایفضا در تیفعال

[. 31-38] مرتبط است یاز زندگ شتریب تیو رضا یو شاد استرس
ها حضور در این محیط که یشده و افراد ساخته هایطیمح وجودنیباا

 ریأثت این ویروس شیوع، هر دو بر یکدیگر در تعامل هستندبا  دارند و
ممکن است نقش  یعوامل هواشناساز طرفی  [.39-02] گذارندیم

شده  تأییدمثال،  عنوان به[. 01-00]کنند  فایا ویروسدر انتقال  یمهم
 به ابتلا دیبا موارد جد یهر دو رابطه منف یما و رطوبت نسبدکه  است

دما ممکن است  شیافزا [.04د ]نارناشی از آن د ریم و و مرگ ویروس
[. 01] شهرها شود یدر برخ ویروس ابتلا به روزانه موارد شیباعث افزا

 یمثبت ریتأث دیهوا و قرارگرفتن در معرض نور خورش تیفیسرعت باد، ک
 [.07-09] دارند Covid-19ویروس بر بروز عوارض مرتبط با 

 Srivastava  که یهنگام) مساعد طیکه در شرا دادندنشان و همکاران 
 کندیبازدم م ،را که در هوا معلق هستند ریزیذرات  روسیفرد مبتلا به و

ها ئروسل، آ(فرد مستعد تنفس شود کیتوسط  یاندازه کاف بهو این ذرات 
بررسی کردند  و همکاران Jing .[44] کنندیکمک مویروس به انتقال 

 یهمگ یو رطوبت نسب طیمح یدما ،قطرات تنفسی هیاندازه ذرات اولکه 
[. 42] دارند یبر زمان بقا و فاصله انتقال قطرات تنفس یتوجه قابل ریتأث

Parvaz  که دما و سرعت باد از عوامل مهم مؤثر  ندنشان دادو همکاران
 انیدما و سرعت باد، تعداد مبتلا شیهستند. افزا Covid-19بر عفونت 

 نیب یتوجهارتباط قابل چیه ن،ی. علاوه بر ادهدمی کاهشرا  ویروسبه 
 که آب آنها دریافتندنشد. در مجموع،  افتی Covid-19رطوبت و بروز 

باشد این پاندمی نرخ بروز  نییتعدر  یهوا ممکن است عامل مهم و
[41 .]Feng یمحاسبات الیذرات س کینامیمدل د کو همکاران با ی 
(Computational Fluid-Particle Dynamics: CFPD)  به بررسی

ا بتأثیر باد و رطوبت محیط بر انتقال قطرات پرداختند، آنها دریافتند که 
 یماعاجت یفاصله گذار استی، سرطوبت محیطیباد و  دهیچیپ طیشرا
 افراد نیمحافظت از انتقال آئروسل ب یممکن است برامتری  83/2
  .[43] نباشد یکاف

ارزش  Covid-19 یریگهمهو همکاران نشان دادند  Heckertاز طرفی 
 یراب یزیرآن را در برنامه تیسبز و اهم فضاهایبه  یبالقوه دسترس

 .[40] برجسته کرده است ندهیآ یهایریگدر مواجهه با همه یآورتاب
Xie  را به عنوان بزرگ باز یو فضاها یشهر یهاپارکو همکاران 
 در طولافراد  یو تعامل اجتماع یرونیب یهاتیفعال یامن برای مکان
 یبرا امنمنطقه  کی این فضاها نیهمچن ی معرفی کردند.ریگهمه

 که یحال در[. 44] هستند یزندگ تیفیکبهبود و  افراد حفظ سلامت
Choo  تراکم جاده و  ت،یتراکم جمعو همکاران بررسی کردند که

طور  به عمومی نقل و حملیی افراد به صورت پیاده و استفاده از جاجابه
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راکم ت یارهایمع ریسا و گذاردیم ریتأث ویروس وعیبر ش یتوجه قابل
 یداقلح راتیتأث نیزم یکاربر ایتراکم مسکن و ساختمان ی مانند شهر

ی محاسبات الاتیس کینامیدو همکاران به کمک  Zhao [.41دارند ]
(Computational Fluid Dynamics: CFD) که چگونه  ندنشان داد

 دشونیپخش م یغذاخوری هاطیمحدر  سرفه قیاز طر یقطرات تنفس
های هاز دیوار یطرح آنها. گذارندیم ریتأث گرانیقطرات بر د نیو چگونه ا
را  Covid-19که انتقال  ندکرد شنهادیپ یناهارخور زیم یبرا جداکننده

 [.47] رساندیبه حداقل م
به دلیل اهمیت حضور افراد در فضاهای شهری و تعامل با یکدیگر در 

، درک انتقال و انتشار قطرات خارج شده از دهان هنگام هایپاندمدوران 
سرفه و تأثیر عوامل مختلف جوی در تعیین فاصله اجتماعی ایمن و 
سلامت افراد از اهمیت زیادی برخوردار است. مطالعات انجام شده در 

 و ماندگاری هاآئروسلبه بررسی رفتار  عمدتاً هاروسیوزمینه انتقال 
و در برخی مطالعات قطرات حامل  اندپرداختهح بر روی سطو هاروسیو

ویروس خارج شده از دهان هنگام سرفه و انتقال مستقیم آنها مورد 
بر  هایبررسبررسی قرار گرفته است. در مطالعات انجام شده محوریت 

 (advection) انتقال ندیفراپایه حل عددی معادلات دیفرانسیل حاکم بر 
ی استوار است. این در محاسبات الاتیس کیمناید( dispersion) و انتشار

حالی است که در مطالعه حاضر با طراحی و ساخت یک مجموعه 
ا ی مختلف و بهاحالتآزمایشگاهی، شرایط انتقال و انتشار ویروس در 

ی هاروشاز  هادادهو برای تحلیل  شده یسازهیشبشرایط جوی مختلف 
ات حامل ویروس و فاصله پردازش تصویر استفاده شد. درک رفتار قطر

شهری برای  زانیربرنامهراهنمای طراحان و  تواندیماجتماعی ایمن 
ی مشابه کرونا باشد تا فضاهای شهری را بر اساس این فاصله هایپاندم

درک دقیق چگونگی تأثیر عوامل جوی بر انتقال ی کنند. نیبشیپ
های شهری برای طراحی محیط یتواند راهنمای مؤثرها میویروس

گذاری اجتماعی باشد. این های فاصلهتر و تدوین دستورالعملایمن
اد ب سرعت و جهت وزش مطالعه به طور خاص بر تأثیرات دما، رطوبت و

بر تعیین فاصله اجتماعی ایمن تمرکز دارد تا بتواند به طراحان شهری و 
شهری در دوران  مسئولان بهداشت عمومی در مدیریت بهتر فضاهای

 .ها کمک کندپاندمی

 

 هامواد و روش
متری  44/2در ارتفاع  پاشمهی سرفه افراد، یک نازل سازهیشب منظور به
میانگین قد افراد در کشور ایران( نصب شد. میانگین قد  به توجه با)

[؛ 48متر است ] 12/2متر و میانگین قد زنان  70/2مردان در ایران 
 متریسانت 4/21متر است.  174/2بنابراین میانگین قد مردان و زنان 

برای فاصله دهان تا بالای سر از این ارتفاع کم شد و نازل در ارتفاع 
آزمون و خطاهای انجام شده برای  به توجه باگرفت. متری قرار  44/2

تعیین فشار مناسب سیال، مشخص شد که نازل نصب شده در فشار 

. باشدیممتری  4/1قادر به پرتاب قطرات به فاصله حدوداً  کبارکاری ی
اده سازی قطرات سرفه با استفبه منظور شبیهرو رو در پژوهش پیشاین از

حدوداً ) بار به فاصله بیش از دو متر 2فشار ثابت از نازل، قطرات آب در 
متر( پرتاب شد و تأثیر تغییرات دما، رطوبت و وزش باد در نحوه  4/1

. در شرایط مختلف آزمایش با پاشش قطرات مورد بررسی قرار گرفت
شته ، فشار آب ثابت نگه داپسی بااستفاده از یک مانومتر و نصب شیر 

کنترل پایداری پارامترهای دما، رطوبت و وزش باد در هر  منظور بهشد. 
، گرادیسانتدرجه  دهم کی دقت باآزمایش به ترتیب از دماسنج دیجیتال 

متر  دمپنج صبا دقت  و بادسنجپنج درصد  دقت بادیجیتال  سنجرطوبت
بر ثانیه استفاده شد. برای بهبود شرایط پردازش تصاویر و تعیین 

از یک صفحه مدرج ( Xو  Y) در فضای دو بعدیهای عددی رفرنس
 (.2در راستاهای طولی و ارتفاعی استفاده شد )شکل شماره 

ی قطرات در تصاویر، یک منبع نور آشکارسازهمچنین برای بهبود  
درجه نسبت به راستای انتشار قطرات نصب شد.  04خطی که با زاویه 

ی وزش باد، از یک فن دمنده استفاده شد. برای ایجاد سازهیشب منظور به
شرایط مختلف جهت وزش باد، دمنده یکبار در جهت پشت نازل و در 

روبروی نازل و راستای مخالف  در جهتراستای پاشش قطرات و یکبار 
پاشش قطرات نصب شد. برای تنظیم سرعت باد از یک دیمر در مسیر 

ستفاده شد. همچنین برای مشاهده جریان الکتریکی ورودی فن دمنده ا
 135mm-18با لنز  Canon Eos 1300Dرفتار قطرات از دوربین 

درجه نسبت به  94استفاده شد. دوربین در فاصله مناسب و با زاویه 
 ی دوربین نصبراستای پاشش قطرات در ارتفاع مناسب بر روی پایه

  ملاحظات ایمنی و اخلاقی در این تحقیق رعایت گردید.شد. 
 

 متری 44/2گیری نازل در ارتفاع محل قرار -2شکل 
Figure 1- Nozzle location at a height of 1.55 meters 

 

 معرفی تجهیزات آزمایشگاهی
برای تغییر و سنجش پارامترهای دما، رطوبت و وزش باد از وسایل 

 داده نشان 1 شماره که در شکل طورهمانآزمایشگاهی استفاده شد. 
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ی رهایمتغ یریگاندازهبرای  بادسنجو  سنجرطوبت، دماسنج ،است شده
دما، رطوبت محیط و سرعت وزش باد و مانومتر شیردار برای تنظیم 

قرار گرفت. همچنین برای تنظیم دمای محیط  استفاده موردفشار آب 

و برای تنظیم رطوبت محیط آزمایشگاه  میتنظ قابلآزمایشگاه از هیتر 
از دستگاه بخور و برای تنظیم میزان وزش باد از فن دمنده مجهز به 

 دیمر کنترل دور فن استفاده شد.
 

 تجهیزات سنجش آزمایشگاهی مشخصات -2جدول 
Table 1- Laboratory measurement equipment specifications 

 گیریدقت اندازه گیریمحدوده اندازه مدل دستگاه نام دستگاه

 HTC-2 دیجیتالی دماسنج
 گراد+ درجه سانتی74تا  -44دما بیرونی: از 
 گراد+ درجه سانتی74تا  -44دما بیرونی: از 

c° ±2 گرادسانتی درجه 

 درصد 4%±  درصد 99تا  HTC-2 24 سنج دیجیتالیرطوبت

 درصد 4%± متر بر ثانیه 34تا  /.Benetech GM816A 8 بادسنج دیجیتالی

 

      

 فن دمنده میتنظقابل هیتر دستگاه بخور سرد سپیبامانومتر و شیر  بادسنج سنجرطوبتدماسنج و 

 در مجموعه آزمایشگاهی مورداستفادهتجهیزات آزمایشگاه  -1شکل 
Figure 2- Laboratory equipment used in the laboratory complex 

 محدوده تغییرات دما در آزمایش
برای بررسی تأثیر دما در انتقال و انتشار قطرات در محیط بدون وزش 

ای در دم هاشیآزماباد، رطوبت محیط و فشار آب ثابت نگه داشته شد. 
درصد انجام شد. سپس با  11و رطوبت محیط  گرادیسانتدرجه  2/27

 گرادیسانتدرجه  7/01استفاده از منبع گرمایشی دمای آزمایشگاه تا 
رطوبت ) ثابت نگه داشته شد باًیتقرافزایش یافت و رطوبت محیط نیز 

 درصد(. 14محیط 

 محدوده تغییرات رطوبت محیط در آزمایش
برای بررسی تأثیر رطوبت محیط بر انتشار قطرات در محیط بدون وزش 

 رها یکبار دباد، دمای محیط و فشار آب ثابت نگه داشته شد. آزمایش
و رطوبت محیط  گرادیسانتدرجه  4/27نی دمای شرایط آزمایشگاه یع

بت ، رطوبخار آبدرصد انجام شد. سپس با استفاده از منبع تولید  24
ه ثابت نگ باًیتقردرصد افزایش یافت و دمای محیط نیز  84محیط تا 
 (.گرادیسانتدرجه  28دمای ) داشته شد

 
 

 محدوده تغییرات جهت وزش باد در آزمایش
برای بررسی تأثیر جهت وزش باد، منبع وزش باد در دو جهت پشت سر 

مراحل بررسی تأثیر وزش باد دما،  در تمامو روبروی نازل قرار گرفت. 
اینکه  به توجه باثابت نگه داشته شد،  باًیتقررطوبت محیط و فشار آب 

 زمانهمتصویربرداری به نحوی انجام شد که در تمامی تصاویر به طور 
شد؛ لذا در ی )سرعت باد، دما و رطوبت( ثبت ریگاندازهاد وسایل اعد

 یریگاندازهنتایج پاشش قطرات و وسایل  زمانهمتمامی تصاویر به طور 
م تما رو نیا از و بادسنج( گنجانده شده است. سنجرطوبتدماسنج، )

ی در حال رصد بود. از طرفی الحظه صورتبهپارامترهای مورد بررسی 
اشش ی سریع از پبردارعکستنظیم فن دمنده توسط دیمر و  به توجه با

داری بر قطرات، سرعت باد در بازه زمانی خیلی کوتاه تأثیر معنی
ی هادادهپارامترهای دما و رطوبت نداشت. بر اساس میانگین ماهانه 

شده از اداره هواشناسی ایستگاه اکباتان شهر تهران، در  هواشناسی اخذ
متر  1/0سرعت وزش باد  حداکثر 2042تا  2391ی هاسالی بازه زمان

ی انجام شده سرعت وزش باد در محیط هاشیآزمادر  ؛ لذابر ثانیه بود
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قی اخلا ملاحظاتدر نظر گرفته شد. رعایت  هیمتر بر ثان 1/0آزمایشگاه 
 گرفته شد. در نظردر تمام مراحل اجرای مطالعه 

 

 هایافته
رطوبت محیط و جهت ، تغییر دمااز نظر  هاشیآزما جیبخش، نتا نیدر ا

 هیارائه و تجز خارج شده از نازل انتشار قطراتوزش باد بر روی انتقال و 
 .شوندیم لیتحل و

 

 

 تأثیر دما و رطوبت
رفتار انتشاری قطرات با ثابت  ،مشخص گردید 3ل شماره به شک توجه با

الی  2/27 بازةی وزش باد و رطوبت محیط و تغییر دما در رهایمتغماندن 
متری  44/2تغییر نکرد. قطرات که از ارتفاع  گرادیسانتدرجه  7/01

از  ترنییپامتر به ارتفاع  13/2مسافت  کردنیطپرتاب شدند، پس از 
متر  1 باًیتقرمسافت  کردنیطمتری سقوط کردند و پس از  44/2

 متری سقوط کردند.  44/2از  ترنییپاقطرات به ارتفاع 

 

  
 )ب( )الف(

 )ب( گرادیسانتدرجه  7/01)الف(؛ در دمای  گرادیسانتدرجه  2/27تأثیر دما بر انتشار قطرات، در دمای  -3شکل
Figure 3- Effect of temperature on droplet dispersion at 17.1 ̊C (A); 46.7 ̊C (B) 

 
 

  
 )ب( )الف(

 درصد )ب( 84درصد )الف(؛ در رطوبت  24تأثیر میزان رطوبت بر انتشار قطرات، در رطوبت  -0شکل 
Figure 4- Effect of humidity on droplet dispersion at 10% humidity (A); at 85% humidity (B) 

 
 84الی  24 بازةشود تغییر رطوبت در نیز مشاهده می  0در شکل شماره 

، در مسافت طی شده توسط قطرات رهایمتغدرصد با ثابت ماندن سایر 
متر  13/2مسافت  کردنیطداری ایجاد نکرد. قطرات پس از تغییر معنی
 باً یتقرمسافت  کردنیطی و پس از متریسانت 44/2از  ترنییپابه ارتفاع 

که در  طور همان متری سقوط کردند. 44/2از  ترنییپامتر به ارتفاع  1
 فاصله ،مشخص است، در شرایط نبود وزش باد 4شکل شماره 

تواند فاصله ایمن برای جلوگیری از انتقال مستقیم متری می 24/4±14/2
 دنکریط پس ازقطرات  رایباشد؛ زویروس بین افراد در حالت ایستاده 

در حالتی رسند. متری می 44/2از  ترنییپامتر به ارتفاع  13/2مسافت 
که فردی ایستاده با فردی که نشسته است در حال گفتگو باشد، این فاصله 

 1مسافت بیش از  کردنیطیابد. در این حالت قطرات پس از افزایش می
که فاصله ایمن پیشنهادی  رسندیممتری  44/2متر به ارتفاع کمتر از 

ر که د طور همانبرای جلوگیری از انتقال ویروس بیش از دو متر است. 
 به متری 24/1 ±24/4 است در این حالت فاصله شده داده نشان 1شکل 
 .شودیمفاصله اجتماعی ایمن پیشنهاد  عنوان
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 ایمن بین افراد در حالت ایستادهفاصله اجتماعی  -4شکل 

Figure 5- Safe social distance between people in a standing position 

 

 
  فاصله اجتماعی ایمن بین فردی که ایستاده و فردی که نشسته -1شکل 

Figure 6- Safe social distance between a person standing and a person sitting 

 تأثیر وزش باد
است، تأثیر وزش باد با  شده داده نشان 7که در شکل شماره  طور همان

دو  ( بر قطرات دررهایمتغمتر بر ثانیه )با ثابت ماندن سایر  1/0سرعت 
جهت مورد بررسی قرار گرفت. هنگامی که منبع وزش باد در راستای 
مخالف پاشش قطرات قرار گرفت، بیشتر قطرات مسافت یک متر را طی 
کردند. هنگامی که منبع وزش باد در پشت نازل قرار گرفت، مسافت 

پس  قطرات کهیطور بهی داشت داریمعنطی شده توسط قطرات تغییر 
متر و پس  44/2از  ترنییپامسافت بیش از دو متر به ارتفاع  کردنیطاز 
متری  44/2از  ترنییپامتر به ارتفاع  4/1مسافت بیش از  کردنیطاز 

 به هاشیآزما، نتایج 1در جدول شماره (. 8شکل شماره ) سقوط کردند
 خلاصه آورده شده است.  صورت

 

  
 )ب( )الف(

 تأثیر وزش باد بر انتشار قطرات منبع وزش باد، روبروی نازل )الف(؛ منبع وزش باد پشت نازل )ب( -7شکل 
Figure 7- Effect of wind on droplet dispersion, wind source in front of the nozzle (A); wind source behind the nozzle (B) 
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 ی مختلف وزش بادهاحالتفاصله اجتماعی ایمن در  - 8شکل

Figure 8- Safe social distancing in different wind conditions 

 

 تأثیر دما، رطوبت محیط و وزش باد بر انتشار قطرات -1جدول
Table 2- The effect of temperature, ambient humidity, and wind on droplet dispersion 

 دما ردیف
(˚C) 

رطوبت 

)%( 

 جهت 

 وزش باد

سرعت وزش 

 (m/s)باد 

مسافت طی شده 

 (m)توسط قطرات 
 ارتفاع

(m) 

فاصله اجتماعی 

 (m)ایمن 

2 2/27 11 _ _ 13/2 44/2 13/2 

1 7/01 14 _ _ 13/2 44/2 24/1 

3 4/27 24 _ _ 13/2 44/2 13/2 

0 28 84 _ _ 24/1 44/2 24/1 

 14/2 44/2 14/2 1/0 روبروی نازل 24 3/24 4

 34/1 44/2 34/1 1/0 پشت نازل 24 3/24 1

 2 44/2 2 1/0 روبروی نازل 24 3/24 7

 94/1 44/2 94/1 1/0 پشت نازل 24 3/24 8

 
متر بر  1/0، باد با سرعت شودیممشاهده  1که در جدول شماره  طور همان

 ی بر روی مسافت طی شده توسطداریمعنثانیه در جهات مختلف تغییراتی 
 14/2متر بر ثانیه فاصله اجتماعی ایمن  1/0قطرات دارد. وزش باد با سرعت 

متری را در حالتی که منبع در پشت نازل قرار گرفت به بیش از دو متر 
 . دهدیمافزایش 

 

 بحث
 ،Covid-19ی ویروس ریگهمهدوران  مثالعنوانبهدوران پاندمی 
تا درباره  کندیم یجادمختلف ا یکشورها رایب را فرصتی مناسب

 توانیرا م یزیکه چه چ رندیبگ ادیو  ردهگذشته تأمل ک یدادهایرو
 .[49] دیبهبود بخش ی مشابه،رهایگهمهدر دوران  ندهیآ یهاپاسخ یبرا

مطالعه و بررسی عوامل تأثیرگذار در انتقال ویروس و نحوه انتقال آن 
ه ی مشابهایپاندمشهری را برای  زانیربرنامهدانش طراحان و  تواندیم

اهمیت فاصله اجتماعی ایمن در طراحی فضاهای  به توجه باارتقا دهد. 
 .ردیگیمقرار  بحث مورد هاتیمحدودشهر تأثیر دما، رطوبت، وزش باد و 

که اشاره شد، در اغلب مطالعات انجام شده برای تحلیل نحوه  طور همان

ی المان محدود برای تحلیل پدیده هاروشاز  هاروسلآئانتقال و انتشار 
انتقال و انتشار سیالات و حل عددی معادلات دیفرانسیل حاکم بر 

یی سیالات در محیط با جریان آزاد استفاده شده است. در این جاجابه
ی انجام شده و تعیین شبکه حل معادلات هایبندمش به توجه با هاروش

ی از ولقب قابلی در نظر گرفته شده تخمین دیفرانسیل و شرایط مرز
ی انجام شده در هاشیآزما به توجه با. شودیمنحوه انتشار قطرات ارائه 

ج حاصله ی با نتایقبولقابلمطابقت  آمده دست بهنتایج  شرویپ پژوهش
ی هاروش[ داشته که نشانگر آن است که 43ی عددی ]هاروشاز 

 ی آزمایشگاهیهاروشعددی در تحلیل نحوه انتقال و انتشار قطرات با 
 ؤثرمی عددی پارامترهای هاروشهمپوشانی داشته، با این تفاوت که در 

ی شبکه حل معادلات( بندمشدر حل معادلات )مانند شرایط مرزی و 
 بوده و همچنین از برخی عوامل فیزیکی مانند رگذاریتأثبر نتایج حاصله 

. این در حالی است که در روش شودیم نظرصرفار هوای محیط و... فش
عینی بوده و تمام پارامترهای فیزیکی  صورت بهآزمایشگاهی مشاهدات 

 .شودیمی سازهیشب ناًیع
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ذرات  کینامیمدل د کو همکاران با استفاده از ی Yu مثال عنوان به 
 83/2بررسی کردند فاصله اجتماعی ایمن  (CFPD) یمحاسبات الیس

 تواندیمی بدون وزش باد هاطیمحدر  WHOمتری اعلام شده توسط 
اد وزش بشود؛ اما هنگام فاصله اجتماعی ایمن در نظر گرفته  عنوان به

برای افرادی که با یکدیگر در  83/2یابد و فاصله این فاصله افزایش می
 همان[. در پژوهش حاضر نیز 43] تعامل هستند، فاصله ایمنی نیست

که اشاره شد فاصله اجتماعی ایمن برای افرادی که در حالت ایستاده  طور
متر در نظر گرفته شد و  13/2با یکدیگر در حال تعامل و گفتگو هستند 

 قبولقابلرا  WHOمتری اعلام شده توسط  83/2 یاجتماعفاصله 
ز آن ا توانینمشرایط وزش باد این فاصله تغییر کرده و اما در  داند؛یم

 برخی مطالعات کهیدرحال فاصله اجتماعی ایمن استناد کرد. عنوانبه
 لا بهابت در تعداد موارد رییدما، رطوبت و تغ نیب یداریارتباط معن چیه

Covid-19 ؛ برخی دیگر اظهار داشتند، انتقال ویروس [14] ددننکر دایپ
Covid-19  یهاندهیآلاو دما و رطوبت  ژهیوبه ،یهواشناس یپارامترهابا 

ما ی رفتار سرفه، دسازهیشب[ با استناد به 12-18ی دارد ]همبستگ هوابرد یاذره
 داری نداشت و اختلاف دماوبت محیط بر انتقال قطرات تأثیر معنیو رط

داری در مسافت طی شده توسط قطرات و رطوبت محیط تغییر معنی
 [. 19-72] ایجاد نکرد

ی اهروسیو یزمان بقادما و رطوبت محیط بیشتر بر  رسدیم به نظر
 تا انتقال مستقیم قطراتی داردارتباط ها آئروسلو  سطوح یبر رو کرونا

از سوی  [.71-71] شوندکه توسط بزاق دهان هنگام سرفه خارج می
مرتبط  Covid-19 ابتلا به با موارد یتوجه سرعت باد به طور قابلدیگر 
 طور همان[. 43است ] دهیچیاثر باد بر انتقال قطرات پ[ و 77،78] است

تار ی بر رفتوجه قابلکه نشان داده شد، سرعت و جهت وزش باد تأثیر 
تا به زمین برسند، داشت. این  کنندیمقطرات و مسافتی که طی 

ی در مورد ی ایمنهادستورالعملپیچیدگی تأثیر وزش باد بر رفتار قطرات، 
کند و نقش فاصله اجتماعی در محیط بیرون را با چالش روبرو می

شهری را در چیدمان پلان مناسب فضاهای  زانیربرنامهطراحان و 
 .کندیمشهری برجسته 

با اینکه عوامل مختلفی مانند تابش نور خورشید، بارش باران، باد، دما، 
 روشیپه مطالع درهستند،  رگذاریتأثبر انتقال ویروس  ...رطوبت نسبی و 

دما، رطوبت محیط و سرعت وزش باد بر مسافتی که قطرات در  ریتأث
 در این پژوهش بهقرار گرفت.  یمورد بررس ،کنندیمهنگام سرفه طی 

علت نبود برخی امکانات مانند امکان کاهش دما، تولید سرعت باد بالاتر 
رات مورد بررسی قرار گرفت. متر بر ثانیه دامنه محدودی از تغیی 1/0از 

ی هاجهتدر دماهای منفی و سرعت و  توانیرا م شتریبی هاپژوهش
ر و تأثیر عوامل بیشتری مانند تأثیر تابش نو توسعه داد مختلف وزش باد

خورشید، بارش باران و غیره را بر مسافت طی شده توسط قطرات بررسی 
 نیفاده قرار گرفت؛ اما امورداستاز پارامترها  یاگرچه نمونه کوچککرد. 

ه ی مربوط بهادر جهت توسعه دستورالعمل یگام مهم تواندیم هاافتهی

طراحان و که به  باشد هایپاندمی ایمن در شرایط هایگذارفاصله
 منیا هایفضا ریگهمه یماریب کیتا در طول  دهدیم اجازه زانیربرنامه

 .شهری را طراحی کنند
 

 گیرینتیجه
پژوهش حاضر تأثیر دما، رطوبت و وزش باد بر فاصله اجتماعی ایمن در 

 فرادی سرفه اسازهیشبی برا .مورد بررسی قرار گرفت هایپاندمدر دوران 
پاش و بررسی قطرات خارج شده از دهان هنگام سرفه، یک نازل مه

قرار گرفت که با میزان فشار کارکرد این نازل متناسب  استفاده مورد
پیوسته در  یربرداریتصوی سرفه کالیبره شد و سپس با سازهیشببرای 

 ستبه دحاصله نتایج ذیل  شرایط مختلف آزمایش و پردازش تصاویر
 آمد:

توان یی که هوا ساکن بود و وزش باد وجود نداشت، میهاطیمحدر  
فاصله اجتماعی ایمن برای  عنوان بهمتر را  14/2±24/4 فاصله

جلوگیری از انتقال مستقیم ویروس بین افرادی که در حالت ایستاده در 
ی که یک فرد در حالتو تعامل هستند، در نظر گرفت.  گفتگوحال 

و تعامل  گو و گفتنشسته در حال  صورتبهایستاده و یک فرد  صورتبه
تغییرات دما با  یافت. ( افزایش24/1باشند این فاصله به بیش از دو متر )

 داری در مسافت طی شده توسطثابت ماندن سایر پارامترها، تأثیر معنی
توان نتیجه گرفت این پارامتر تغییری در قطرات نداشت؛ بنابراین می

فاصله اجتماعی ایمن برای جلوگیری از انتقال مستقیم ویروس ایجاد 
ی در فاصله امترها، تغییرتغییرات رطوبت نیز با ثابت ماندن سایر پار نکرد.

ثر ااجتماعی ایمن برای جلوگیری از انتقال مستقیم ویروس ایجاد نکرد. 
 بود.  دهیچیباد بر انتقال قطرات پ

هنگامی که دمنده در مقابل جهت پاشش قطرات قرار گرفت، بیشتر 
قطرات مسافتی کمتر از یک متر را طی کردند و هنگامی که دمنده در 

ت، بیشتر قطرات، مسافتی بیش از دو متر را طی پشت نازل قرار گرف
کردند و فاصله اجتماعی ایمن برای افراد در حالت ایستاده به بیش از دو 

پژوهش حاضر تأثیر دما، رطوبت محیط و وزش باد  متر افزایش یافت.
 مخصوصاً  هایپاندمبر انتقال مستقیم قطرات حامل ویروس در دوران 

ن عوامل در تعیین فاصله اجتماعی ایمن را ی کرونا و تأثیر ایریگهمه
. دما و رطوبت محیط تأثیری در فاصله اجتماعی قراردادمورد بررسی 

باد  وزش ریتأثتحت شدتبهاجتماعی ایمن نکرد؛ اما فاصله ایمن ایجاد 
در طراحی آینده فضاهای باز شهری و فضاهای  نی؛ بنابراقرار گرفت

این فاصله اجتماعی ایمن را در نظر گرفته و  توانیمبسته دارای تهویه، 
 ، فضاهایی ایمن را طراحیهاروسیوتأثیر باد بر انتقال  کردنیخنثبا 

 نمود. 

پیچیدگی رفتار باد بر روی قطرات و انتقال ویروس،  به باتوجه رونیازا
و موانع برای کنترل سرعت  هابادشکنبر روی  تواندیممطالعات آینده 
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فضاهای امن برای  آوردنوجود بهد و تأثیر آنها در و جهت وزش با
 تعاملات اجتماعی تمرکز داشته باشند.

 

 یتشکر و قدردان

 2931311رساله دکتری رشته معماری با کد رساله  از مطالعه برگرفته نیا
تمام افراد و  یاز همکار دانندیمقاله بر خود لازم م سندگانینو باشد.می

 یقدردان ، تشکر واندنموده یکه در انجام پژوهش همکار ییهاسازمان
 . ندینما
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Abstract  

Background and Aims: This study examines the effects of temperature, ambient humidity, and wind on 

the transmission and spread of viruses from coughs, aiming to determine safe social distancing measures 

to prevent pandemic spread. 
Materials and Methods: To simulate the transmission and dispersion of cough droplets, a laboratory setup 

was designed. The setup included a hydraulic circuit, a blower system, a temperature control system, and 

a humidity generator to simulate cough droplet dispersion, wind, ambient temperature, and humidity, 

respectively. In this study, image processing was used to assess droplet transmission and dispersion. 

Ethical considerations were observed throughout the study. 

Results: Image processing indicated that, while keeping humidity constant and varying temperature 

between 17.1°C and 46.7°C, temperature changes did not significantly affect droplet dispersion. 

Similarly, maintaining a constant ambient temperature while varying humidity between 10% and 80% 

showed no significant impact on droplet dispersion. Under these conditions, droplets reached heights of 

1.55 meters and 1.05 meters after traveling distances of 1.6±0.10 meters and 1.2±0.10 meters, 

respectively. Wind speed and direction significantly influenced droplet transport and dispersion. 

Conclusion: Wind speed and direction are the key parameters influencing the transmission and dispersion 

of cough-generated viruses, and the safe social distance is determined based on these factors. Generally, 

in a wind-free environment, a safe social distance of 1.63±0.10 meters is recommended. 
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