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 الملخص 

التحليل   باستخدام  المياه  جودة  تقييم  دقة  من  التحقق  إلى  البحث  هذا   الكمييهدف 
(Quantum Analysis)     كأسلوب داعم لنتائج سابقة أُنجزت بمفهوم مشغل الإنتروبي

تنطلق الدراسة من مشكلة غموض تأثير الإشعاع    .[1]في الديناميكا الحرارية المقاسة  
المصادر   بين  العينات  جودة  وتباين  المياه  خصائص  على  الطبيعي  الكهرومغناطيسي 
المختلفة )مطر، جوفي، قناني تجارية(. لتحقيق ذلك، تم اعتماد منهجية تحليل طاقي تربط  

 (Planck’s Energy) وطاقة بلانك (Boltzmann’s Energy) بين طاقة بولتزمان
لعينات المياه تحت ظروف تشعيع مختلفة، مع تحليل  (fag) لتقدير ترددات الإثارة الذرية

 .(t) بياني للعلاقة بين تغير التردد وزمن التشعيع
 أظهرت النتائج هبوطًا ملحوظًا في مسارات التردد لكل ٍّ من الماء الجوفي 

(fag,AA-WS2)   القنينة المرجعي (fag,AA-WS3) وماء  المطر  بماء   مقارنة 
(fag,AA-WS1) لنظائر الطبيعية  الإشعاعية  الاختراقات  تأثير  إلى  يُعزى  ما  وهو   ،

كما أظهرت   .U) (U, ^238) ^234 (واليورانيوم  Ra, ^228, Ra) ^226 (الراديوم
النتائج وجود تأثير طفيف للمضافات الكيميائية المهاجرة من البلاستيك إلى الماء المعبأ،  
المعالجة   إلى غياب  الجوفي والمعبأ  الماء  الترددي بين  السلوك  التشابه في  بينما يُشير 

 .(IX) أو التبادل الأيوني (RO) المسبقة قبل التعبئة، مثل التناضح العكسي
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تُبرز هذه النتائج أهمية استخدام التحليل الكمي في رصد التأثيرات الطاقية الدقيقة وتأكيد 
 .فعاليته كأداة في تقييم جودة المياه الطبيعية والمعبأة

 .جودة المياه، التحليل الكمي، الترددات الذرية، النظائر المشعة: الكلمات المفتاحية
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Abstract 

This study aims to verify the accuracy of water quality assessment 

using Quantum Analysis as a complementary approach to previous 

results obtained through the Entropy Operator concept in measured 

thermodynamics [1]. The research addresses the problem of the 

unclear impact of natural electromagnetic radiation on water 

properties and the variation in quality among different sources 

(rainwater, groundwater, and bottled water). To achieve this, an 

energetic analytical methodology was adopted, linking Boltzmann’s 

Energy and Planck’s Energy to estimate the atomic excitation 

frequencies (fag) of water samples under various irradiation 

conditions, accompanied by a graphical analysis of the relationship 

between frequency variation and irradiation time (t). 

The results revealed a significant decline in frequency trajectories 

for both groundwater (fag, AA-WS2) and bottled water (fag,AA-

WS3) compared to the reference rainwater sample (fag,AA-WS1). 

This reduction is attributed to the influence of natural radioactive 

isotopes such as radium (^226Ra, ^228Ra) and uranium  

(^234U, ^238U). A slight effect was also observed from chemical 

additives migrating from plastic containers into the bottled water. 

Meanwhile, the similarity in frequency behavior between 

groundwater and bottled water indicates the absence of pre-
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treatment processes prior to bottling, such as Reverse Osmosis (RO) 

or Ion Exchange (IX). 

These findings highlight the significance of Quantum Analysis in 

detecting subtle energetic effects and confirm its effectiveness as a 

reliable tool for evaluating the quality of both natural and bottled 

water. 

Keywords: Water Quality, Quantum Analysis, Atomic 

Frequencies, Radioactive Isotopes. 

 

 المقدمة  .1
يُعَد  الماء من أهم الموارد الحيوية التي تتأثر بشكل مباشر بالعوامل الفيزيائية والكيميائية 
والإشعاعية المحيطة، مما يجعل تقييم جودته أمرًا ضروريًا للحفاظ على الصحة العامة  
الحرارية،  والديناميكا  الطاقي  التحليل  مجالات  في  الحديثة  التطورات  ظل  وفي  والبيئة. 

الممكن استكشاف التغيرات الدقيقة في البنية الذرية للماء لتحديد تأثير الإشعاع    أصبح من
 .الكهرومغناطيسي الطبيعي على خصائصه الفيزيائية

السلوك  بين  تربط  دقيقة  كمية  مقاربة  م  ليُقد  العلمي  الإطار  هذا  البحث من  هذا  ينطلق 
الميكروسكوبي للإثارة الذرية والتوصيف الماكروسكوبي لجودة المياه. ويهدف بشكل خاص 

[ وفق 1إلى التأكيد على دقة نتائج توصيف جودة المياه التي تم الحصول عليها سابقًا ]
المقاسة، وذلك عبر تطبيق تحليل كمي  بيمفهوم مشغل الإنترو  الديناميكا الحرارية  في 

 .الدقيقةيستند إلى المسلك الفيزيائي للديناميكا الحرارية  دقيق

 الرموز والمتغيرات المستخدمة في الدراسة  1: جدول
 الوصف  الوحدة  الرمز 

t min  زمن التشعيع الكهرومغناطيسي 
Tf °C  درجة الحرارة النهائية للعينة 
Ti °C  درجة الحرارة الابتدائية للعينة 
EA eV )طاقة الإثارة الذرية )طاقة بولتزمان 
En eV  طاقة بلانك عند مستوى كمومي محدد 
fag s⁻¹  تردد الإثارة الذرية 

fag,Ref s⁻¹ التردد المرجعي لعينة ماء المطر 
WS1-fag,AA s⁻¹ تردد عينة ماء المطر 

http://www.doi.org/10.62341/nawd3915
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 الوصف  الوحدة  الرمز 
WS2-fag,AA s⁻¹  تردد عينة الماء الجوفي 
WS3-fag,AA s⁻¹  تردد عينة ماء القنينة 

h eV·s  ثابت بلانك 
n —  الرقم الكمي لمستوى الطاقة 
a eV  ثابت تقاطع المنطقة الخطية 
b eV/s  ثابت ميل المنطقة الخطية 

sop —  مُشغل الإنتروبي 
Q %  نسبة جودة المياه 

WS2-QAA %  جودة المياه الجوفية 
WS3-QAA %  جودة مياه القنينة 

Δfag %  نسبة التغير في التردد 
Tg °C  درجة حرارة الانتقال الزجاجي 
RO —  التناضح العكسي 
IX —  التبادل الأيوني 

NORM —  المواد المشعة الطبيعية 
LDPE —  بولي إثيلين منخفض الكثافة 
HDPE —  بولي إثيلين عالي الكثافة 
PET —  بولي إثيلين تيرفثالات 

WSPs —  خطط سلامة المياه 
جميع الرموز والمتغيرات الفيزيائية والكيموفيزيائية المستخدمة في الدراسة،  1يوضح الجدول  

مع وحداتها العلمية ومعانيها، وذلك لتسهيل فهم النموذج التحليلي ونتائج ميزان الطاقة  
 .المعتمد

 اهداف البحث .2
  والماء الجوفي لعينات ماء المطر  تأهيل نتائج إختبارات التشعععععيع الكهرومغناطيسععععي •

في توصيف   [ من حيث دور مديات المُحددات المُتحكمة1]في المرجع    وماء القنينة
التي تؤخذ كمُسععععععععتويات تلويث يتم بها تحديد درجات جودة   نسععععععععا مخاطر الإخترا 

 المياه الصالحة للشرب أو للري.
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إسعععععتيفاء شعععععرس تطابق السعععععلوك الكيموفيزيائي لنتائج التشععععععيع من خلال: )أ( النهج  •
و)ب( النهج   op, sالمُتبع في الديناميكا الحرارية المُقاسععععععة المُمثل بمُشععععععغل الإنتروبي

 تحليل الكمي الدقيق.الالمُتبع في 
وذلك  وطاقة بولتزمان  كأداة تجمع بين طاقة بلانك  إنشعععععععاء ميزان طاقة الإثارة الذرية •

في معدى زمني لعلاقعة خطيعة يتم على   (agf)  من أجعل تحعديعد قيم تردد الإثعارة العذريعة
 أساسُها تقييم جودة مياه العينات المُختبرة.

لفهم  أساسية  خطوة  المياه  على خصائص  الكهرومغناطيسي  التشعيع  تأثير  دراسة  تُعد 
السلوك الكيموفيزيائي للمياه من مصادرها المختلفة، ولا سي ما في ظل التزايد المستمر في 
مصادر التلوث الطبيعية والصناعية. وتعتمد أهمية هذا الموضوع على العلاقة المباشرة 

ة الدقيقة على المستوى الذري وبين جودة المياه وصلاحيتها للشرب  بين التغيرات الطاقي
[ الحاجة إلى مقاربات علمية متقدمة تُدمج بين مفاهيم الديناميكا  1]   ,ةأو للاستخدام الزراعي

الحرارية المقاسة والتحليل الكمي الدقيق لتوصيف التفاعلات المعقدة بين الطاقة والمادة  
 .في أنظمة المياه المختلفة

بضرورة اعتماد تقييم المخاطر كمنهج  [2] توصي الأدبيات العلمية وخطط سلامة المياه
أساسي في دراسات جودة المياه، لما يوفره من دقة في تحديد نسا الاختراقات والتلوث 

 .وتأثيرها على صلاحية المياه
وفي هذا الإطار، يتمثل الهدف الرئيسي لهذا البحث في تطوير منهجية علمية متكاملة 
التشعيع  عن  الناتجة  الذرية  الإثارة  حالة  دور  تحليل  عبر  المياه  جودة  لتقييم 

الإنتروبي مشغل  باستخدام  وموثوقية    ,الكهرومغناطيسي  دقة  مدى  من  للتحقق  وذلك 
 .توصيف جودة المياه لمصادرها المختلفة

 عينة ماء المطر المرجعية  .3
نتائج السععلوك الحراري كدالة في زمن تشعععيع عينة ل القاسععم المُشععترك بين التحليل المُقا 

ينحصععععععععر في مُسععععععععتويات درجات الحرارة المُقاسععععععععة   تحليل الكمي الدقيقالو  الماء الطبيعي
التي يتم بهععا التعرف على مسعععععععععععععععار السععععععععععععععلوك   في مُعععادلععة طععاقععة بولتزمععان  fT  بععالمُحععددة

الكيموفيزيائي للحالة المائية الغير مُخترقة. الصعععععععععيغة الرياضعععععععععية لطاقة بولتزمان تعطيها 
 : المعروفة أيضاً بطاقة الإثارة الذرية 1المُعادلة 

http://www.doi.org/10.62341/nawd3915
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 في تحقيق شرس إستيفاء تطابق السلوك الكيموفيزيائي  1يؤهل نتائج المُعادلة  1الشكل 
في   (ops)  بطرف أسعععععاسعععععه العلمي نتائج مُشعععععغل الإنتروبي  المطلوب لإنشعععععاء ميزان طاقة

درجعة الحرارة النهعائيعة التي هي   fT  درجعة حرارة بعدايعة الإختبعار و  iT  حيعث  ،  2المُععادلعة 
القاسعععم المُشعععترك المُشعععار إليه في بداية هذا الجزء والتي تؤخذ كمُحددة دالة في زمن نظام 

 إختبارات تشعيع العينات المائية.

 

 
المُرتبطة بسلوك علاقات   (AA-WS1) : نتائج إختبار تشعيع عينة ماء المطر1الشكل  

  تُحقق مسار مُطابق لمسار نتائج التحليل الكمي في كل مديات توزيع درجة الحرارة النهائية
fT  .على محور الزمن 

 1لماء المطر في الشعععكل    التشععععيع الكهرومغناطيسعععيالمسعععارات البارزة في نتائج إختبار 
التي بسععععلوكيات مُحدداتها يُمكن التعرف على البصععععمة ( المنطقة الخطية  1تنقسععععم إلى: )
 Tf(t)تنقسعععم اسعععتجابات ( 2لعينة من أمطار غزيرة تم تجميعها بعناية فائقة و) المرجعية

زمني كمي يعتمعد على مععدل تغي ر  –( إلى منطقتين وفق معيعار حراري 1في الشععععععععععععععكعل )
بعأنهعا المعدى العذي  (Linear Region) درجعة الحرارة النهعائيعة. تُعراف المنطقعة الخطيعة

http://www.doi.org/10.62341/nawd3915
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ثابت بما يسعمح بججراء التقييس الخطي واسعتخلاص ثوابته.   شعبهالحراري يكون فيه الميل 
بأنها المدى الذي تصععععععععععبح فيه  (Plateau Region) بينما تُعراف المنطقة المسععععععععععطحة

صعععععععغيرة جدًا )قريبة من الصعععععععفر( ضعععععععمن نافذة زمنية متحركة، مع ظهور تذبذبات حول 
لا يعتمد  Plateau قيمة شععبه ثابتة لدرجة الحرارة النهائية. وعليه، فجن تحديد بداية العععععععععععععععع

ر اختيار f’Tعلى الزمن وحده، بل على تحقق شعععععرس الانخفاض الكمي في   ، وهو ما يبر 
( وليس من افتراض وصعععععععععفي مسعععععععععبق. وبناءً على ذلك، 1حدودها من بيانات الشعععععععععكل )

 كما في الشعععكل fagيُسعععتخدم جزء المنطقة الخطية فقط في إنشعععاء ميزان الطاقة وتحديد 
2: 

 
-AA) لعينة ماء المطر نمذجة البيانات الإختبارية في منطقة التقييس الخطي: 2الشكل  

WS1). 
 Boltzmann'sميزان القعععائم بين طعععاقعععة بولتزمعععان )تعطي البُععععد العملي لل  3المُععععادلعععة  
Energy) ( كطاقة إثارة ذريةAE) وطاقة بلانك  (= n h×f nEnergy, E Planck's )  

 ,Agitation Frequency  كنموذج لعلاقععة خطيععة يتم بهععا تقييس بيععانععات تردد الإثععارة

]1–[sec agf   وميل الخط المُسععععتايم المشععععهور بثابت بلانك  Planck Constant, h = 

[eV∙sec] 15–4.14×10  عند مُسععععععتوى الطاقة  n المعروف بالرقم الكمي (Quantum 

Number, n = 1, 2, 3, ...)    .الذي يعني كمية مُجزئة موزعة على مُسعععععتويات طاقة

http://www.doi.org/10.62341/nawd3915


 

 Volume 38 العدد

  1Partالمجلد 
 

International Science and 

Technology Journal 

 المجلة الدولية للعلوم والتقنية 

http://www.doi.org/10.62341/nawd3915 

 

 1-38العدد   –لعلوم والتقنية الدولية ل   مجلةال

 

ISTJ – Volume 38 - 1   8 

 

 

 

والذي يُسعتخدم في تحديد   3كل ذلك يؤخذ في صعياغة ميزان الطاقة الذي تصعفه المُعادلة  
 كمجس لأي إخترا  مادي: 4من المُعادلة  (agf) مُستويات التغير في التردد

المنطقععععة الخطيععععة: b = 1.9525×10–5   و  a = 0.02601 [eV]  حيععععث قيم ثوابععععت 

[eV/sec]  .لماء المطر 
بايم ثوابعت المنطقعة   (AA-WS1 Sample)  لحعالعة عينعة معاء المطر 4تجهيز المُععادلعة 

كعلاقعععة   5ينتهي في المُععععادلعععة    15–h = 4.14×10 [eV∙sec]  الخطيعععة وثعععابعععت بلانعععك
بزمن التشعععععععععععيع عند أول مُسععععععععععتوى لطاقة    ( للعينة المُختبرةagf) عملية تربط التردد الذري 

في الميزان الكمي. دور هذه العلاقة ينحصععععععععععر في توفير الايمة المرجعية  n = 1  الإثارة
 .3الشكل  لميل الخط في

 مقارنة النتائج النهائية مع القيم المرجعية  :2 جدول
التردد الذري  العينة 

 (fag) النهائي

(s⁻¹) 

الجودة  

 Q النهائية

(%) 

القيمة  

 المرجعية

(AA-WS1) 

مقدار  

 الانحراف

(%) 

نسبة 

 الاختلاف

(%) 

 التفسير 

 ماء المطر

(AA-WS1) 

fag₍Ref₎ 100 

 )مرجعي(

 مرجع  — — —

 الماء الجوفي

(AA-WS2) 

fag₂ 75.295 ± 

1.625 

تأثير   24.7− 24.705− ماء المطر

 سلبي

 ماء القنينة

(AA-WS3) 

fag₃ 75.875 ± 

1.295 

تأثير   24.1− 24.125− ماء المطر

 سلبي

المقارنة الكمية بين الايم النهائية لعينات المياه المختبرة والايمة المرجعية 2 الجدول  يُوضح  
الجوفية والمياه  المياه  انخفاض واضح في جودة  المطر، حيث يُلاحظ وجود  لعينة ماء 
المعبأة مقارنة بالمرجع الطبيعي، مما يدل على تأثيرات سلبية مرتبطة بوجود عوامل تلوث 

 .أو اخترا  مادي وإشعاعي
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 ماء المطر عند مُستوى الطاقة  ( لعينةag,Reff) التردد الذري المرجعي : نتائج3الشكل  
 n = 1. 

 عينة الماء الجوفي  .4
يعرض حصععيلة المُناظرة بين نتائج مُشععغل الإنتروبي ومُخرجات التحليل الكمي  4الشععكل  

التي تُحافظ على تناظر كيموفيزيائي  3بميزان الطاقة المُصعععععععععععععام على أُسعععععععععععععس المُعادلة  
مع زمن التشععععيع الكهرومغناطيسعععي. كل  fT يعتمد على التغير في درجة الحرارة النهائية

بايمعععة ثععابععت بلانععك وقيم ثوابععت المنطقعععة الخطيعععة لحعععالععة المعععاء   6  ذلععك تُمثلعععه المُععععادلععة
عند أول مُسعععععتوى   5–b = 1.77761×10 [eV/sec] و  a = 0.02542 [eV]  الجوفي:
يعطي نتائج هذه العلاقة التي تُسعتخدم في التعرف على سعق    5. الشعكل  (n = 1)  طاقة

 ودة المطلوبة.أي تدخل مادي في التكوين الطبيعي للماء وتأثير ذلك على الج
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: حصيلة التناظر الكيموفيزيائي بين مُشغل الإنتروبي ونتائج التحليل الكمي في  4الشكل  

  fT عند مديات درجة الحرارة النهائية  (WS2-AA)  ميزان الطاقة لعينة الماء الجوفي
 المُتوزعة على محور الزمن. 

 
 ميزان الطاقة لعينة الماء الجوفي  من  WS2-ag,AAf  : نتائج تردد الإثارة الذرية5الشكل  

 . n = 1  عند
 عينة ماء القنينة  .5

قنينات بلاسععععععععتيكية  هذه العينة تُمثل جزء هام من وسععععععععائل توفير ماء الشععععععععرب المُعبأ في 
تتعرض يومياً لظروف حرارية أثناء التخزين والمُناولة والتسععععويق كمُمارسععععات تجارية تبرز 
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. [3]بسععععععععببها رليات هجرة لمُلوثات كيمياوية من جدار القنينة كحامل إلى الماء كمحمول 
الهجرة تبدأ بجرتفاع مُتدرج في حرارة حجم التلامس بين الماء والجدار وصععععععععععولًا إلى درجة 

تدخل سععععلاسععععل مادة التكوين البوليمري للجدار    التي عندها  (gTحرارة الإنتقال الزُجاجي )
في مرحلة مرونة ديناميكية تسععععععمح بجنطلا  المُضععععععافات الكيميائية في عملية إخلاء نحو  

البوليمر الأكثر    تُمثلالوسعععععععععط المائي. نُشعععععععععير هنا إلى أن مادة عديد الإثيلين تيرا فثاليت 
يوضعععح دور   6إسعععتخداماً في تصعععنيع القنينات البلاسعععتيكية الحاملة لمياه الشعععرب. الشعععكل  

كيميائية في ظهور سععلسععلة لقُبا هلالية مُتوزعة على  جزء وزني ضععئيل من المُضععافات ال
طول المدى الزمني للمنطقة المُسععععطحة المُضععععطربة كنتيجة للإخترا  المادي. هذا يُشععععير 
إلى وجود تداخل كيموفيزيائي بين التكوينات الطبيعية في أصعععععععععععل المحمول والكيمياويات  

 [.4المُهاجرة من جدران قنينة العبوة المائية ]

 
عوامل الإضطراب المادي في حالة مُشغل الإنتروبي وحالة  كيموفيزيائي بين   : تطابق6الشكل  

كدالة في زمن   fT عند أعلى مُستوى حراري  (WS3-AAماء القنينة )التحليل الكمي لعينة 
 التشعيع. 

  (WS3-ag,AAf)  مُعدلات التغير في التردد  إمتداد ما تقدم في هذا الجزء ينتهي بتوصعععععععععععيف
بايم ثوابت المنطقة  4  التي يصعععععععععععفها ميزان الطاقة والتي تتحدد مُسعععععععععععتوياتها من المُعادلة

   5–1.79762×10= b [eV/sec] و  a = 0.02531 [eV] :ماء القنينةلحالة    الخطية
كما في  7تم صعععععععععععععياغة المُعادلة   , . فمع قيمة ثابت بلانكn = 1  عند مُسعععععععععععععتوى طاقة

 التالي:
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تسعمح    7  نتائج تغير مُحددة التردد الذري مع زمن التشععيع الكهرومغناطيسعي في المُعادلة
-AA)  بنتائج عينة الماء الجوفي  (AA-WS3 Sample)  بربط أصل عينة ماء القنينة

WS2 Sample)    كمصععععععععدر طبيعي لمياه الشععععععععرب المُعبئة في قنينات بلاسععععععععتيكية. فجن
وذلك من أجل تجميع بيانات ترددات  7والشععععععععكل    5المُقارنة تشععععععععمل النتائج في الشععععععععكل 

للحالتين وربطهما بصعععيغة تناسعععا قياسعععي تؤخذ كمسعععلك يتم به تحديد   (agf)  الإثارة الذرية
الايمة النهائية المُتوسعطة من نسعا الترددات المُتغيرة في المدى الزمني للمنطقة الخطية. 

agf ⊲  لحالة ماء القنينة بنسعععععععععععععبة  هذه المُقارنة أظهرت إنخفاض في مُسعععععععععععععتوى التردد

ها نتائج التردد في حالة الماء الجوفي. هذا   0.295% كايمة تسعععتند على مرجعية أسعععاسعععُ
( وجود دور للجزء الضععععععععععععععئيعل من 1الإنخفعاض الطفيف في نسععععععععععععععبعة التردد يؤكعد على: )

المُضعافات الكيميائية المُهاجرة في إعاقت عوامل الإثارة الذرية في ماء القنينة البلاسعتيكية 
اء جوفي غير مُعالج بأي من الطر  الفعالة مثل التبادل ( أصععععععل عبوة القنينة هو لم2و)

 Reverse Osmosis – ROوالتناضععععععععح العكسععععععععي   Ion Exchange – IX  الأيوني
  (Radionuclides للعناصععععععععر المُصععععععععنفة تحت بالنظائر المُشعععععععععة [ كتقنيات تهتم5،6]

سعوف يتم توضعيح تفاصعيلها بعرض بياني في الحصعيلة المُختصعرة    . هذهالنظائر المشعة )
 نتائج.الالمُخصص لجزء مُناقشة  8الشكل 

بالرغم من وجود المضافات الكيميائية المُهاجرة من جدران القنينة البلاستيكية إلى الوسط  
المائي، والتي تُسهم في زيادة فعالية الحركة الجزيئية ورفع احتمالية تفاعل الجزيئات، إلا 
التشعيع  أثناء  والسفلى  العليا  الحرارة  درجات  في  التغير  معدلات  على  تأثيرها  أن 

اضطرابًا الكهرومغناط  تُحدث  المضافات  هذه  أن  إلى  ذلك  ويُعزى  محدودًا.  ظل  يسي 
موضعيًا في البنية الكيموفيزيائية للماء دون أن تُغي ر بصورة جوهرية من رلية انتقال الطاقة  

 .الحرارية في الحجم الكلي للعينة
أن معدلات الارتفاع والانخفاض الحراري لعينة ماء القنينة بقيت قريبة  Tf(t)تُظهر نتائج

من نظيرتها في الماء الجوفي، سواء في الحدود العليا أو السفلى لدرجات الحرارة، مما  
يشير إلى أن التأثير الحراري للمضافات لا يتجاوز نطا  التذبذب المحلي. وعليه، فجن  
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الدور الرئيسي لهذه المضافات يتركز في إعاقة جزئية لعمليات الإثارة الذرية وانخفاض  
 .، أكثر من إحداث تغيير ملحوظ في السلوك الحراري الكلي للنظامfagطفيف في تردد 

 
 

 ميزان الطاقة لعينة ماء القنينة عند من  WS3-ag,AAf  : نتائج تردد الإثارة الذرية7الشكل  
 n = 1 . 

  مُناقشة النتائج .6
  يعرض مُسعتوى الإنخفاض الملحوظ في قيم ترددات الإثارة الذرية للماء الجوفي  8الشعكل  

WS2-ag,AAf   زمن كمسععععععععار أظهر هبوس حاد أدى لإنحراف كبير عن مسععععععععار نتائج مع ال
التي تُمثل العينة المرجعية النظيفة. هذا الفر  الواضعععععععععح يُشعععععععععير    WS1-ag,AAf ماء المطر

إلى وجود دور لتكوينات نشععطة كيموفيزيائياً في حاضععنة أرضععية تترك بصععمتها في الماء 
–الجوفي من خلال رليات لإخترا  إشعاعي في الحجم المائي بمواد مُشعة تحدث طبيعياً 

التي   كمُكونات مُصععنفة على أسععا  أن نشععاطها الإشعععاعي يتم بواسععطة نظائر العناصععر
ياه الجوفية ومياه الشععععرب المُوثقة تنطلق منها الإنبعاثات الطبيعية. فالعناصععععر المُلوثة للم

  Rn222  ( نظير الرادون 2و)  Ra228Ra & 226  ( نظائر الراديوم1[ تشعععمل: )6،7،8في ]

. هنا، تجدر الإشععععععععععارة إلى أن نظير الرادون ينتج U238U & 234 ( نظائر اليورانيوم3و)
 [.6] عن إضمحلال الراديوم
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لعينات الماء   (agf) : عرض مرئي لمُستويات إنحراف نتائج تردد الإثارة الذرية8الشكل  

 الجوفي وماء القنينة عن نتائج التردد في المسار الطبيعي لعينة ماء المطر المرجعية. 

الشكل ) المطر8يُظهر  لعينة ماء  المرجعي  المسار  يمثل   (AA-WS1) ( بوضوح أن 
الأسا  الفيزيائي والكيموفيزيائي الذي تُقا  عليه انحرافات العينات الأخرى، مما يؤكد  

 .دوره المحوري في تفسير النتائج وبناء الاستنتاجات النهائية
هذا البحث يرك ز على توصيف حالة الإثارة الذر ية للجزيئات داخل عينات المياه المدروسة.  
معاملات   خلال  من  رصده  يمكن  دقيق  كمومي  طاقي  لتوزيع  نتاجًا  الحالة  هذه  وتُعد  

التي تُمك ن من تفسير  (Microscopic Thermodynamics) الديناميكا الحرارية الدقيقة
الإنتروبي بتغي ر  يتعل ق  فيما  خصوصًا  الجزيئي،  المستوى  على  المائي  النظام   سلوك 

(Entropy) ومعاملات الطاقة الحرة في ظروف التوازن الديناميكي. 
إن تحليل الإثارة الذر ية هنا لا يرتبط بمصدر إشعاعي خارجي أو بوجود نظائر مشعة، 

والعوامل الفيزيائية  (H₂O) وإنما هو ناتج عن التفاعل الداخلي بين مكونات الماء نفسه
الخارجية مثل الضغط ودرجة الحرارة، ما يسمح بفهمٍّ أعمق لآلية تغي ر الخصائص الفيزيائية 

لنظائر مُلتصقة بمُعلقات    ( حصيلة التنقل الجيوكيميائي2و)  للمياه تحت ظروف محددة
 .صلبة في المياه الجوفية كحالة يُمكن التعامل معها بتقنية التبادل الأيوني
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يختصعر كل ما تقدم من عوامل تلويث بعرض مُصعور لحالة بيئية مُقلقة لدرجة   9لشعكل ا
أن إسعتمرار هذا الواقع سعوف يجر إلى عواقا صعحية كارثية في التجمُعات السعكنية. هذا 

م كما في 2005التنبيه هو تكرار لسعععععلسعععععلة تنبيهات صعععععدرت عن فُرقنا البحثية منذ العام  
التي إقترحعت حعل مؤقعت يتم بعه إيقعاف تغلغعل المُلوثعات ببطعانعة   [11،12،13،14]المراجع 

 .9بلاستيكية تمنع إخترا  تربة قاعدة البئر كما هو في الشكل 

 
: ناتج تكوين الوحل اللزج الأسود بتراكم المُترسبات بعد تفريغ عبوة بئر الصرف  9الشكل  

 Low Density) الصحي المُغلف بعازل من مادة عديد الإثيلين المُنخفض الكثافة
Polyethylene – LDPE)  [14 .] 

[ تم الإهتمام بأبعاد هذا الموضعععععوع بورقة بحثية لفريق 15ففي دراسعععععة موثقة في المرجع ]
علمي تونسععععععععععععععي تحعت العنوان: نظعائر اليورانيوم في ميعاه من طبقعة المعاء الجوفي للجفعارة 

المناطق يُتيح التعرف على   10  السععععععععععاحلية في الجنوب الشععععععععععرقي لدولة تونس. الشععععععععععكل
التي تم تجميعها  AA-WS2 حيث موقع عينة الماء الجوفيالسعععاحلية في سعععهل الجفارة 

المُحععععاذيععععة للسعععععععععععععععععاحععععل. التخريط   الحععععدود الإداريععععة لمنطقععععة العجيلات  من بئر يقع في 
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يوضعععععح التداخل القائم بين طبقة الماء الجوفي وماء البحر   10في الشعععععكل    الجيوكيميائي
 [.16في ممرات مائية تمتد على طول الواجهة الأرضية في ساحل سهل الجفارة ]

 
ساحل  : إمتداد الممرات المائية المُتوزعة على طول الواجهة الأرضية في 10الشكل  

 . [16]  سهل الجفارة

تسععععععععععععععتنعد على رليعات إنتقعال تتحكم فيهعا   10  التي يُمثلهعا الشععععععععععععععكعل  ظواهر تنقعل المُلوثعات
( عمليات الحفر العميق لآبار 1مصعععععادر التلويث الإشععععععاعي والكيمياوي والتي تشعععععمل: )

( التصععريف العشععوائي للمياه المُصععاحبة لإنتاج النفط في 2النفط الخام في البر والبحر و)
تجمُعات السعكنية بُحيرات تُغطي مسعاحات شعاسععة من الأراضعي الصعحراوية القريبة من ال

الشديد الخطورة من مكبات القمامة   ( تغلغل السائل القمامي3[ و)17والمناطق الساحلية ]
البلدية نحو المياه الجوفية مروراً بطبقات التربة الغير محمية بعازل جيوبلاسعتيكي أرضعي 

( تفريغ عبوات ربعار ميعاه الصععععععععععععععرف  4[ و)18] فعةمن بوليمر ععديعد الإثيلين الععالي الكثعا
الصعععععععحي المنزلية والعامة في البحر بواسعععععععطة شعععععععاحنات نقل مُتخصعععععععصعععععععة في الخدمات 
المُتعلقة بالآبار السعوداء كمُمارسعات يلجأ إليها الأهالي بسعبا غياب بُنية تحتية لتصعريف  

 [.11المجاري ]
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التي إكتسععععععععععبتها البطانة بعد فترة زمن   حيث حالة التصععععععععععلد 9الشككككككككل نتائج ذلك يُمثلها  
التعرض للمعاء الأسععععععععععععععود. هعذه الحعالعة برزت بوجود مؤثر قعادر على تغيير التصععععععععععععععنيف 

( مواد 1الأسععاسععي للبوليمرات التي تتحكم في الصععناعات البلاسععتيكية والتي تنقسععم إلى: )
( مواد بوليمرية غير قابلة للتشععععععكيل. أي بمعنى أن غشععععععاء 2و)  -بوليمرية قابلة للتشععععععكيل

التبطين بدأ مهامه الحمائية في البئر الأسععود كغلاف بلاسععتيكي قابل للتشععكيل وخرج منه 
كمادة بوليمرية مُتصعععععععلبة وخالية من المُضعععععععافات الكيميائية علماً بأن المُحتوى المائي في 

الدور الهام للنظائر المُشعععععة التي يبدو أنها  البئر هو لمياه الصععععرف الصععععحي. هنا، يبرز
بين روابط السععععععععلسععععععععلة   في الغشععععععععاء حيث تبدأ فيه عملية التحوير المُتنقل  عت طاقتهاأود

في مُركا    البوليمرية المُتعرضععععععععة للماء الأسععععععععود. هذه العملية تنتهي عادةً بحالة تشععععععععابك
 شبكي يتميز بالصلابة اللازمة لمواجهة عوامل التدهور المادي. 

 [ بتقنيععة1]المرجع  التي بععدأت في    3  كععل مععا تقععدم تععدعمععه نتععائج جودة الميععاه في الجععدول
التطابق  هذه المُناسبة.  في تحليل الكميلمُشغل الإنتروبي والتي نؤكد على دقتها بمسلك ا

 الشبه تام بين المفاهيم العلمية لهذه الطر  يتلخص في التالي:
WS2-AAQ %75.295 =  مُسععععتوى جودة الماء الجوفي بالطريقتين وصععععل إلى •

 .كايمة تتميز بجنحراف مُهمل مُقارنةً بالايمة المُتوسطة 1.625% ±
WS3-AAQ  = %75.875  جودة ماء القنينة البلاستيكية بالنهجين وصلت إلى •

ينتمي مُباشعععععرةً  AA-WS3 كنتيجة تؤكد على أن الأصعععععل المائي للعينة  1.295% ±
التي تُمثععل ميععاه جوفيععة غير مُعععالجععة وأن ذلععك تععدعمععه نتععائج تردد   AA-WS2  للعينععة

 .8 لهذه العينات في الشكل (agf) الإثارة الذرية

 : مُقارنة نتائج جودة المياه الجوفية والمياه المُعبئة في قنينات بلاستيكية. 3الجدول 
 [%] Levels of Water Quality, Q مُستويات جودة الماء 

 مصدر عينة الماء 
Source of Water 

Sample 

 نتائج مُشغل الإنتروبي 
Al–Ajeep Entropy 

Operator 

 نتائج التحليل الكمي 
Quantum 
Analysis 

 AA-WS2 76.92 73.67 ماء البئر الجوفي 
-AA ماء قنينة البلاستيك

WS3 
74.58 77.17 
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GWQ  = نختتم هعذا الجزء بعالتنبيعه إلى أن بقعاء جودة الميعاه الجوفيعة عنعد الايمعة الثعابتعة

يُعجل بظهور حالة التدهور المُبكر في الصععععحة البشععععرية وإلحا  أضععععرار جسععععيمة   75%
في كل ما يُحيط بالإنسعععععععان. هذا الهبوس الحاد في جودة الماء الجوفي أبرز الدور الدقيق 

 .(3 لمُعادلة ميزان الطاقة )المُعادلة
كل ما تقدم ينحصععر في نتائج جودة المياه المُنبثقة عن مُشععغل الإنتروبي والتحليل الكمي 

AAQ-  ( مُسعععتوى جودة الماء الجوفي وصعععل إلى1كنهجين مُتقاربين في تقييم أدى إلى: )
75.295% ± 1.625%=  WS2  كايمة تتميز بجنحراف مُهمل مُقارنةً بالايمة المُتوسطة 

Value Mean  (جودة الماء المُعبأ في القنينة البلاسعتيكية وصعلت إلى2و )   WS3-AAQ
كنتيجة تؤكد على أن الأصعععععععععععل المائي لهذه العينة ينتمي   1.295% ± 75.875% =

  (agf)  الماء الجوفي الغير مُعالج وأن ذلك تدعمه نتائج تردد الإثارة الذرية مُباشعععععععععععرةً لعينة
( 1لهعذه العينعات. هعذا الهبوس الكبير في جودة الميعاه يتطلعا إجراءات وقعائيعة تشععععععععععععععمعل: )

البداية تكون بمُتابعة دورية للأعمال التي لها أي علاقة بمياه الشرب المُعبئة في القنينات 
( التخلص من الآبار السعوداء في التجمُعات السعكنية بعد إسعتبدالها ببُنية  2البلاسعتيكية و)

( فرض تشععععريع قياسععععي يمنع تصععععريف 3لمياه الصععععرف الصععععحي المنزلي والعام و)تحتية 
 ي البر والبحر.المياه المُصاحبة لعمليات إنتاج النفط ف

تجدر الإشارة هنا إلى ضرورة التمييز المفاهيمي الدقيق بين الإشعاعات الذرية ذات الأصل  
 الذريةالنووي والإشعاعات الكهرومغناطيسية المستخدمة في هذه الدراسة. فالإشعاعات  

(Nuclear Radiations)    مثل جسيمات ألفا وبيتا وأشعة جاما تصدر من أنوية الذرات
تدخل ضمن  النووي، ولا  الاستقرار  تحقيق  إلى  تهدف  نووي  اضمحلال  عمليات  نتيجة 

 .نطا  الاياسات أو التجارب المعتمدة في هذا البحث
الكهرومغناطيسي الإشعاع  على  حصريًا  الدراسة  هذه  تعتمد  المقابل،   في 

(Electromagnetic Radiation)     كوسيلة لإثارة العينات المائية وتحفيز استجاباتها
الطبيعية. ويُستخدم هذا  النووية  للإشعاعات  أي تدخل مباشر  الحرارية والجزيئية، دون 
الإشعاع في إطار تقنية العجيا كأداة غير مؤينة تهدف إلى تتبع التغيرات الديناميكية في  

 .ركة الجزيئاتدرجات الحرارة وطاقة الإثارة الذرية المرتبطة بح
عن  الناتجة  الإثارة  به  يُقصد  البحث  هذا  في  الوارد  الذرية"  "الإثارة  مفهوم  فجن  وعليه، 
امتصاص الطاقة الكهرومغناطيسية وانتقالها إلى مستويات الطاقة الإلكترونية والاهتزازية  

http://www.doi.org/10.62341/nawd3915
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للجزيئات، وليس الإثارة الناتجة عن تفاعلات نووية. ويتركز موضوع البحث على تحليل  
تفاعل جزيئات الماء مع العوامل الحرارية والكهرومغناطيسية المؤثرة، وليس مع الإشعاعات  
النووية من نوع ألفا أو بيتا أو جاما، التي تمثل مسارًا بحثيًا مختلفًا كليًا عن أهداف هذه  

 .الدراسة
 
 الخلاصة .7

الدراسة إلى الإسهام الجديد الذي أضافته في مجال سلامة مياه الشرب من   تشير هذه 
وقيا   المياه  جودة  نسا  لتحديد  الكهرومغناطيسي  التشعيع  تقنيات  استخدام  خلال 

هذا النهج  .(Risks%) ، والتي تُعتبر كمخاطرمستويات الاخترا  المادي للماء الطبيعي
التقليدية التي تعتمد على حدود التعرض لتقييم المخاطر،  يختل  جوهريًا عن المعايير 

 .حيث تعتمد صحتها على المستويات العليا والسفلى للأضرار
 :وتتلخص أهم استنتاجات الدراسة فيما يلي

نت الدراسة من تأهيل نتائج اختبارات التشعيع باستخدام مشغل الإنتروبي .1    (sop) تمك 
النهائية الحرارة  للتغيرات في درجة  الزمن  (Tf) كعامل رصد  ضمن ميزان   (t) مع 

ترددات الإثارة  ما أتاح توليد بيانات    , بلانك  وطاقة طاقة يجمع بين طاقة بولتزمان
 (4). كما هو موضح في المعادلة الذرية

المياه  .2 التردد لعينة ماء المطر الطبيعي ونتائج عينات  الكبير بين نتائج  الاختلاف 
إلى احتمال وجود اختراقات   البلاستيكية يشير  القنينات  المعبأة في  الجوفية والمياه 

نتيجة عمليات   إشعاعية طبيعية مصدرها البيئة الأرضية، حيث تتجمع المواد المشعة
 .حفر عميق أو تنقل طبيعي

التماثل الكبير في نتائج التردد بين المياه الجوفية والمياه المعبأة يوحي بجمكانية تعبئة  .3
 :المياه الجوفية مباشرة في القنينات دون معالجة مسبقة باستخدام تقنيات مثل

 .في أغلا الحالات المتوفر العكسيالتناضح  •
ويسمح بتنقل الملوثات   الذي يزيل النظائر الملتصقة بالمواد المعلقة التبادل الأيوني •

 .بين الأطوار المختلفة
السكنية،  هناك حاجة لإجراء مسح كيموفيزيائي .4 التجمعات  الأراضي حول  لطبيعة 

 :خاصة بالقرب من

http://www.doi.org/10.62341/nawd3915
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 .ربار الصرف الصحي المنزلية والعامة )الآبار السوداء( •
 .الواحات القريبة من بحيرات المياه الناتجة عن عمليات إنتاج النفط •
 .الإنشاءات المجاورة لساحل البحر الأبيض المتوسط •
إلى   .5 البلاستيكية  القنينات  المهاجرة من جدران  الكيميائية  المضافات  ضرورة تقييس 

 المياه عند التعرض لظروف حرارية متباينة، إذ تؤثر درجة حرارة الانتقال الزجاجي
على مرونة السلاسل البوليمرية، مما يؤدي إلى هجرة المضافات الكيميائية إلى الوسط  

 .المائي
   التوصيات .8
الكهرومغناطيسي • التشعيع  تقنيات  المياه،   اعتماد  جودة  لتقييم  دقيقة  كأداة 

الاخترا  لتحديد مستويات  الطبيعية  (Risks%) خصوصًا  المياه  عينات  في 
 .والمعبأة

لضمان موثوقية نتائج   ومشغ ل الإنتروبي تطبيق منهجيات التحليل الكمي الدقيق •
 .توصيف خصائص المياه على المستوى الجزيئي

 :قبل التعبئة، باستخدام تقنيات مثل إجراء معالجة مسبقة للمياه المعبأة •
 .(Reverse Osmosis – RO) التناضح العكسي •
لإزالة النظائر الملتصقة بالمكونات   (Ion Exchange – IX) التبادل الأيوني •

 .المعلقة
للمناطق المحيطة بالمصادر المائية، خصوصًا بالقرب  إجراء مسوح كيموفيزيائية •

 :من
 .ربار الصرف الصحي والمجاري  •
 .بحيرات المياه الناتجة عن النشاس الصناعي أو النفطي •
 .المناطق الساحلية القريبة من البحر المتوسط •
التعرض   • عند  البلاستيكية  القنينات  من  المهاجرة  الكيميائية  المضافات  تقييس 

الانتقال  حرارة  درجة  تأثير  الاعتبار  في  الأخذ  مع  مختلفة،  حرارة  لدرجات 
 .مرونة البوليمر وهجرة المضافات إلى الماء على الزجاجي
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المستقبلية • الدراسات  متعددة وظروف    توسيع  مياه من مصادر  عينات  لتشمل 
المياه   لصناعة  عملية  توصيات  وتقديم  النتائج  تعميم  لضمان  متنوعة،  بيئية 

 .المعبأة ومراقبة جودة المياه الطبيعية
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