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  ABSTRACT    

 
Since the discovery of radioactive decay of isotopes and the emission of rays from this 

decay, interest began in investing these rays peacefully. The uses of radiation have 

developed with industrial and technological development so that they have come to include 

multiple areas of human activities, as the number of radiation facilities invested 

commercially in the world exceeds 180 facilities. In this research a sample of mineral 

insulating oil was irradiated with gamma radiation source Co 60 with a radioactivity of 70 

kCi, where the irradiation process was carried out at a dose rate of (8.9 KGray/hour) , 

under  different doses up to 250 KGray. The studied sample used in high voltage 

equipment in the Ministry of Electricity in Syria. The value of breakdown voltage of 

sample was studied in accordance the approved conditions and standards using  (MEGGER 

OTS 60PB) device, which works on the principle of applying a gradual voltage at a rate of 

2-5Kv/sec to the insulating oil within the test cup until the oil insulation collapses, which 

represents the breakdown voltage value, and the test is repeated automatically more than 

once, as the breakdown voltage value for the sample it was 36 Kv before irradiation . The 

results show a decrease in breakdown voltage , the minimum value was 22Kv with dose 

250 KGray  . The results were compared with the international reference values (IEC 

60156). Simple Linear Regression methodology was used to study the relationship between 

breakdown voltage and radiation doses, and the mathematical model was obtained and the 

correlation coefficient was calculated, and its value was 0.9651. In our study, we 

concluded that the dose 150 KGray is the dose at which the breakdown voltage clearly 
began to deteriorate, which negatively affects the strength of the studied mineral insulating oil.                                                                       
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مزيوت العازلة المستخدمة في ل الخصائص الكهربائية ثر أشعة غاما عمىأدراسة 
 تجهيزات التوتر العالي )دراسة حالة(
  *د. أحمد الفلاح  

 د. عمي السيد**      
 مثنى الجاسم*** 

 (5202/  1/ 16.  قُبِل لمنشر في 2024/  10/  14)تاريخ الإيداع 
 

  ممخّص 
 

وقد  منذ اكتشاف التفكك الاشعاعي لمنظائر وصدور أشعة عن ىذا التفكك بدأ الاىتمام باستثمار ىذه الاشعة سممياً,
الصناعي و التكنولوجي بحيث أصبحت تشمل مجالات متعددة في النشاطات تطورت استخدامات التشعيع مع التطور 

 منشأة . 180البشرية, حيث يزيد عدد منشآت التشعيع  المستثمرة تجارياً في العالم عمى 
 70بنشاط إشعاعي       تم في ىذا البحث تعريض زيت عازل معدني لأشعة غاما من مصدر الكوبالت 

 250)جرعات تصل إلى  متاستخد كيموغراي/ساعة( و 8,9ية التشعيع عند معدل جرعة )تمت عمم حيث كيموكوري,
KGray)  العينة المدروسة ىي عبارة عن زيت عازل معدني مستخدم حاليا" في تجييزات التوتر العالي في وزارة .

وذلك باستخدام جياز  المعتمدةتوتر انييار العينة ضمن الشروط و المعايير تم دراسة قيمة الكيرباء في سوريا , 
(MEGGER OTS 60PB)  5-2الذي يعمل عمى مبدأ تطبيق جيد بشكل تدريجي بمعدلKv/sec  عمى الزيت

العازل ضمن كوب الاختبار حتى انييار عزل الزيت و ىي تمثل قيمة توتر الانييار و يعاد الاختبار تمقائيا أكثر من 
. تبين النتائج أن قيمة توتر الانييار قد (Kv 36) تعريضيا لأشعة غاماقبل  نةقيمة توتر الانييار لمعي كانت حيث مرة,

, تمت مقارنة النتائج   (KGray 250)( عند جرعة تشعيع Kv 22انخفضت بشكل واضح و ان أدنى قيمة ليا كانت )
 Simpleالبسيط ) , تم استخدام منيجية الانحدار الخطي(  (IEC60156حسب المواصفة القياسيةمع القيم المرجعية 

Linear Regression لدراسة العلاقة بين توتر الانييار و جرعات التشعيع واستنتاج النموذج الرياضي وحساب )
ىي الجرعة التي بدأ بشكل  KGray 150الى أن الجرعة  في دراستنا توصمنا ,       معامل الارتباط كانت قيمتو 

 متانة زيت العزل في الحالة المدروسة. , مما يؤثر سمبا" عمى واضح عندىا تدىور توتر الانييار
 

 التوتر العالي , الزيوت العازلة , توتر الانييار , التشعيع , غاما. :المفتاحية الكممات

 سورية, يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 :مقدمة
ىناك العديد من الدراسات العالمية التي تيدف الى ايجاد طرق لتحسين عازلية المواد العازلة المستخدمة في التجييزات 

و  مقاومتيا لدرجات الحرارة المرتفعة من التطبيقات الرئيسية لذلك معالجة المواد العازلة من أجل زيادةالكيربائية, 
% من حجم 80يشكل التشعيع بأشعة غاما  .واد العازلةتعزيز متانة الم , الأمر الذي يسيم في تحسين والأشعة 

 البساطة وىما ميمتان, ميزتان 60 الكوبالت مصادر من المنبعثة غاما بأشعة عمميات التشعيع عالميا" ولمتعقيم
 :السابقة نذكر من الدراسات .والموثوقية

 :90  ) زيت محولات عازل لتشعيعأشعة غاما  استخدم الباحث الدراسة الأولى% paraffin–naphthene 
+10% aromatic hydrocarbons)  الفيزيائية والكيميائية, مثل المقاومة,  خصائصدراسة التغيرات في التمت

(      ، و     ،      ،     ،     ،     ،    ،   ) المزوجة, الكثافة, وتكوين المنتجات الغازية
. وقد وجد أن التركيب الكيميائي لزيت المحولات KGray 237.6 -29.7الممتصة في نطاق اعتمادًا عمى الجرعة 

 . [1] يتغير عن طريق الإشعاع غاما ويصاحب ىذا التغيير تغيرات في المقاومة, والمزوجة, وكثافة الزيت
  : دراسة مقارنة لمتحمل الإشعاعي لزيت المحولات المستعمل والزيت المحتوي  ى الباحثجر أالدراسة الثانية

تحت تأثير أشعة جاما. تمت دراسة اعتماد   Trichlorbenzene (TCB)  ثلاثي كمورو البنزين-4, 2, 1عمى 
من  بأشعة غاما ةعومؤشر الرقم الييدروجيني وأطياف الأشعة تحت الحمراء لمعينات المشع H2O2 و H2تركيز 

الإشعاع إلى زيادة الحموضة المرتبطة  توصل الباحث الى أن يؤدي .KGray 136-4الجرعات الممتصة في نطاق 
 .TCB [2]  بإزالة الكمور من جزيئات 

  :السميكونية زيوت عزل  استخدم الباحث طريقة التشعيع عمى عينات زيوت المحولات المعدنية والدراسة الثالثة
 , MGy( 200-0.01مجال الجرعة التي تم تطبيقيا ) .شعة غاماأ , شعة السينيةالأ, الالكترونيةالأشعة  باستخدام :

 , توصل الباحث الى:لمتيار المستمر والتوتر النبضي لكلا القطبين باستخدام مولد ماركس أجريت دراسة الانييار
 .والفوتونات السينية والأشعة لو مقاومة اشعاع عالية للإلكترونات النقاوة العالي المعدني الزيت -1
 منخفضة بجرعة باستخدام التشعيع 7 إلى 2.5 بمعامل تحسينيا لمسوائل السيميكونية النقية يمكن الكيربائية المتانة -2
(20-50 KGray.) 
الجيد لمزيوت السيميكونية العازلة في المحولات يمكن استخداميا في أنظمة عزل   المتانة الكيربائية زيادة طريقة -3

 .[3] الإشعاع بدون ظروف تعمل التي والأجيزة العالي لمعناصر
 جديدة من نوع  خصائص زيوت محولاتلالباحث دراسة  ىجر الدراسة الرابعة : أHV-insulating-oil-A   

الانييار عمى  توتر ركز عمى اعتماد ,جراي كيمو  850لجرعات تصل  لأشعة جاما بعد تعريضيا Shell Diala-Bو 
انخفضت مع زيادة الامتصاص, وكان ليا ارتباط سمبي قوي مع  و تبين أن قيمة توتر الانييار جرعة الامتصاص.

لا تتأثر بالتعرض  المدروس أن الخصائص الجوىرية المطموبة لزيت المحولاتتوصل الباحث الى   .H2Oتركيز 
 .[4]كيموغراي  850 لأشعة جاما حتى جرعة

  
عمى متانة الزيوت العازلة المستخدمة في تجييزات  كمصدر اشعاعي لدراسة تأثيره أشعة غاما استخدامتم في بحثنا ىذا 

 :, وذلك بيدف التوتر العالي
 تكنولوجياتو . تشيده الذي التطور عمى والتعرف الصناعي بأشعة غاما لعممية التشعيع أفضل فيم تكوين 
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 تستخدم  حيث,  غراي عمى متانة الزيت العازل المدروسكيمو  250 ثر اشعة غاما حتى جرعةدراسة لأ
الجرعات الصغيرة و المتوسطة في مجال المواد الغذائية و الطبية لممعالجة و التعقيم و يمكن استخدام جرعات كبيرة في 

 850جرعات كبيرة تصل ل الدراسات السابقة استخدمت التوتر العالي حيث المواد العازلة في تجييزات مجالات
 . من شركات انتاج مختمفة كيموغراي عمى زيوت عزل محولات

  وضع أرضية عممية ليذا الموضوع وىذه التقنية التي لم تستخدم حتى الآن في المنطقة العربية بشكل كبير. 
 العازلة لموادا تستخدم حيث ةفي التجييزات الكيربائي أىمية الإجياد أنواع أكثر أحد ىو الكيربائي لممجال التعرض إن

 العازلة المواد في  انفراغات جزئية تحدث قد العالي, الكيربائي الإجياد وبسبب المحولات, في والتبريد لمعزل السائمة
من أكثر السوائل  المعدنية العازلة الزيوت . تعتبر[5.6]نظام العزل بشكل كامل لممحول  انييار في تتسبب وقد السائمة

مثل متانة  أخرى خصائصبالإضافة الى  ,الكمفة الاقتصادية و رخص ثمنيا  العازلة استخداما" لعدة عوامل أىميا
 وسموك البيولوجي لمتحمل قابميتيا بسبب متزايد بشكل والطبيعية الاصطناعية الإسترات اختيار يتم ذلك, ومع العزل .

 .[7.8]المعدنية الزيوت من فضلأ تقادم الذي يعدال
 حيث متانة العزل من سواء العازل, السائل أداء عمى كبير حد إلى يعتمد لممحول فنيال يالتشغيم عمرال يمكن القول ان

 .[9.10] لمسائل الحرارية الخصائص أو من خلال العالية
 الزيت اختبار خصائص يعد الكيربائية, القياسات بالإضافة الى. الأعطال وتشخيص الحالة لتقييم مختمفة طرق تتوفر

 عينات من  أخذ حيث يمكن  .التي تعتمد الزيوت العازلة كوسيمة لمعزل التجييزات الكيربائية حالة لتقييم أمر ميم لمغاية
 .وبالتالي اجراء الاختبارات المطموبة  التشغيل أثناء الزيت المستخدم

 :رئيسيتان لتقييم جودة الزيوت المعدنية المستخدمة او الجديدة يوجد ىناك طريقتان  
 ( (Standard Oil Tests المعيارية  دراسة خصائص الزيت العازل عن طريق الاختبارات 

 (. Dissolved Gasses Analysis) الغازات الذائبة في الزيت العازل  تقييم حالة الزيت عن طريق تحميل
 لتقدير العازل لمسائلو الكيربائية  والكيميائية الفيزيائية الخصائص تتضمن دراسة ان دراسة خصائص الزيوت العازلة  

حالة الزيت عن طريق الاختبارات  تقييم إن,  التشغيل أثناء تحدث التي الحرارية الاجيادات تحمل عمى الزيت قدرة مدى
 المعيار في المذكورة المحددة, بالقيم القياس نتائج مقارنة يتم حيث يعتبر الطريقة التقميدية SOTالمعيارية المعتمدة 

IEC 60422   [. [11 
 .المجالاتمختمف  في عديدة لو تطبيقات الإشعاعي النشاط فإن الكيرباء, لتوفير النووية الطاقة استخدام بالإضافة الى

التشعيع  يعد .لممواد و الكيميائية والفيزيائية الكيربائية الخصائص عمى جاما لأشعة التعرضآثار  الميم دراسة من لذلك
  [.12] اتالبوليمر في مكونات  الكيربائي التوصيل لتعزيزمن التقنيات المجربة بشكل جيد  جاما باستخدام أشعة

 والأنابيب المعقمة الضمادات من بدءًا الطبية, للأجيزة ىو الأساسي التطبيقىناك استخدامات متعددة لأشعة غاما ان 
 المنتجات حمل كياسأ مثل منيا, التخمص يمكن التي لمرة واحدة الاستخدامالمواد ذات  وتقنيات ؛  الحقن ومجموعات

  [.13] و غيرىا من المنتجات الأخرى
 وتثبيط تقميل في وخاصة الأطعمة,وحفظ  تطيير في لمغاية فعال وىو الأغذية لتشعيع جاما إشعاع استخدام يتمكما و 

 .[14] بسرعة لمتمف القابمة والأطعمة الخام المواد في لمتمف المسببة والبكتيريا الأمراض مسببات
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 أو كتمة عمى تحتوي لا أنيا يعني وىذا جسيمات؛ وليس فوتونات ىيئة عمى المشعة النويدة من جاما إشعاعات تنتقل 
 الكتمة أو الذري العدد في تغيير أي العممية ىذه يصاحب ولا جاما, إشعاعات ىيئة في المشعة النويدات تتحمل. شحنة
 [. 15] بيتا جسيمات من أكثر عالية اختراق بقوة تتمتع وبالتالي كتمة, عمى تحتوي لا فإنيا إشعاعية, جاما أشعة ولأن. الذرية

بإزالة المواد السامة من المتعمقة في التوتر العالي ىو حول القضايا  بأشعة غاما مجالات استخدام التشعيعأىم أحد  نا
إزالة مادة أروكمور وىي  منو , و كمثال أمر بالغ الأىمية لحماية البيئة وقطاع الطاقةحيث يعتبر ذلك زيوت المحولات 

في  كان ىناك دراسات تبحث .Polychlorinated biphenyls ((PCB فئة من مركبات ثنائي الفينيل متعدد الكمور
احدى طريقة لإعادة تدوير زيوت المحولات المموثة بأروكمور مع الاحتفاظ بخصائصيا الكيميائية والفيزيائية الأصمية. 

. يتم تقييم (UV–visible radiation) تعريض الزيت المموث للإشعاع فوق البنفسجي المرئي التقنيات المقترحة 
-الانييار, ومعايرة الحموضة, وكروماتوغرافيا الغاز توترة, بما في ذلك فعالية العممية باستخدام تقنيات تحميمية مختمف

. تظير النتائج أنو ASTM-D1500ن مو (, وتحميل الTGA(, والتحميل الوزني الحراري )GC/MSمطياف الكتمة )
لال جزء في المميون, من خ 50ساعات من التشعيع, يمكن تقميل مستويات أروكمور في الزيت إلى أقل من  8بعد 

الجمع بين الأشعة فوق البنفسجية والمرئية والامتصاص, فإن ىذه الطريقة لا تزيل الأركمورات فحسب بل تعمل أيضًا 
 [16].عمى تحسين الخصائص الفيزيائية والكيميائية لمزيوت, مما يجعميا نيجًا واعدًا لتنقية سوائل المحولات

لأشعة جاما اىتمامًا كبيرًا من قبل العديد من الباحثين نظرًا لأىميتيا اكتسب تعرض المركبات البوليمرية  من جانب آخر
في التطبيقات الصناعية والتقنية لتعزيز وتحسين الخصائص الفيزيائية المختمفة, بما في ذلك الخصائص البصرية 

 [.17] والكيربائية
 

 :ومواده ق البحثائطر 
 في الكيرباء وزارة في العالي لتوترا تجييزات في "حاليا مستخدم معدني عازل تالعينة المدروسة ىي عبارة عن زي

( مواصفات العينة كما ىي واردة في دفتر الشروط 1. يوضح الشكل ) Kelamayi 45من انتاج الصين شركة  سوريا
 الفنية عند الاستيراد.
 من : "كلافي  2024الشير الأول حتى الشير الثامن لمعام الفترة ما بين  في بحثتم اجراء الدراسة ال

 مخبر المحولات في الشركة العامة لكيرباء محافظة دمشق. 
 .قسم تكنولوجيا الاشعاع في ىيئة الطاقة الذرية السورية 

 
 ( مواصفات العينة1الشكل )
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 MEGGER) الانييار قياس توتر جياز باستخدام IEC60156 لممواصفة القياسية وفقًا ةالعين انييار توتر قياستم 

OTS 60PB)( جياز قياس توتر الانييار2. يوضح الشكل ). 
لكترودين داخل جياز الفحص إبعاد بين تؤخذ عينة من الزيت وتوضع في كوب خماسي الأيتم ذلك بحيث 

بينيما مسافة قياسية أيضا وبعد سكون حركة الزيت في الوعاء الفاحص يطبق عمى الكرتين الجيد الكيربائي 
 رنيياإمع ملاحظة القيم من خلال جياز الفولتيميتر ويستمر رفع الجيد حتى Kv/sec 5-2 تدريجيا بمعدل 

ختبار أكثر من مرة بعد تغيير الإالعزل ويعاد  رانيياالزيت وعندىا تفصل الدارة الكيربائية تمقائيا ويسجل جيد  عزل
 .لعدة أكواب(الكوب ووضع كمية أخرى من الزيت المأخوذ من نفس العينة )العينة تكفي 

 
 جهاز قياس توتر الانهيار( 2الشكل)

(. 3مل كما ىي موضحة في الشكل ) 600مل و 350يجب أن يكون حجم الخمية بين  IEC6056حسب المعيار
يجب أن تكون الخمية مصنوعة من مواد عازلة كيربائيًا, وليست ماصة لمرطوبة. يجب أن تكون الخمية شفافة وخاممة 
كيميائيًا, ومقاومة لمسائل العازل ومادة التنظيف التي يجب استخداميا. يجب تزويد الخمية بغطاء ويجب تصميميا 

والصيانة. يجب تنظيف الحاويات والأغطية عن طريق الغسيل  لمسماح بإزالة الأقطاب الكيربائية بسيولة لمتنظيف
بقائيا  بمذيب مناسب أو سائل عازل نظيف لإزالة بقايا عينة سابقة. بعد التنظيف, يجب تغطية الحاويات عمى الفور وا 

 [18].مغمقة حتى يتم استخداميا مرة أخرى. يجب تخزين الأقطاب الكيربائية في سوائل عازلة نظيفة 

 
 IEC60156خمية اختبار توتر الانهيار حسب المعيار  (3الشكل)
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 : أشعة غامااستخدام ب التشعيع 2-3
 قياسععو ويتطمععب . لميععواء اختبععار حجععم عمععى جامععا أشعععة مععن معععين تععدفق تععأثير عمععى أنععو يُعععر ف التشعععيع بأشعععة غامععا ان

 الالتععزام فععي أعععلاه التعريععف جعوىر ويتمثععل. معينععة ظععروف ظعل فععي اليععواء فععي النععاتج التعأين بسععبب الشععحنة تحديععد أساسًعا
ضععافة , الاختبععار حجععم فععي الأوليععة جامععا أشعععة تفععاعلات بواسععطة ينشععأ ثععانوي إلكتععرون كععل بتتبععع  التععي التععأين شععحنات وا 

 فععي مسعتحيلًا  أو صععبًا الأمعر ىعذا تحقيعق يكععون معا وغالبًعا. مسعاره نيايعة إلعى يصععل حتعى الثعانوي الإلكتعرون ذلعك يشعكميا
 غالبًعا الفيزيائيعة, بعالظواىر مباشعر بشعكل ارتباطعو ععدم معن العرغم عمعى جامعا , لأشعة التعرض إن . الاختبارات العممية 

 مععدل حسعاب معن نعتمكن أن المناسعب معن يكعون معا غالبًعا لعذلك,. جامعا أشعة جرعات قياس في اىتمام موضع يكون ما
 جامعا وأشعة إكس لأشعة تفكك لكل العائد أن افترضنا إذا. نقطي مشعة نظائر مصدر من معروفة مسافة عمى التعرض
 معروفععة مسععافة عمععى لممصععدر نشععاط وحععدة لكععل التعععرض عععن التعبيععر فععيمكن المطمععوب, المشععع لمنظيععر بدقععة معععروف
 :التالية الشروط ظل في ببساطة

 ثابتًا الكروي الشكل يظل بحيث كافية بدرجة صغير المصدر ( حيث d المصدر إلى المسافة ىي.) 
 لأشعة توىين أي يحدث لا X أشعة  أو γ القياس ونقطة المصدر أخرى بين مادة أي أو اليواء في. 
 أشعة أي إىمال ويمكن التعرض, في تساىم القياس نقطة إلى المصدر من مباشرة تمر التي الفوتونات فقط 

  .المحيطة المواد في متناثرة جاما
 :( 1) حسب المعادلة يتم حساب معدل التعريض كما يمي

 
      

 

  
                               

 :حيث
 معدل التعريض :     
      13.2)       ثابت معدل التعريض و يعطى لل :       

      
 ) 

 : النشاط الاشعاعي لممصدر  
  d: [19] بين العينة و المنبع المسافة ىي. 

طعراز  الصعنع روسعية شععيعتال محطعة -الاشععاع تكنولوجيعا قسم – السورية الذرية الطاقة ىيئة في شعيعتال تمفي دراستنا 
(ROBO) كوري كيمو  70 إشعاعي بنشاط       إشعاعي مصدر باستخدام. 
يوضععح  (سععاعة/كيمععوغراي 8,9)جرعععة  معععدل عنععد المنبععع حامععل مععن سععم 10 مسععافةشععععت العينععة بوضعععيا عمععى بعععد  

 .محطة التشعيع( العينة المدروسة ضمن 4الشكل )
م توضع ضمنيا منعابع الكوبالعت المشععة بحيعث يمكعن  1مم و طول  12يتالف حامل المنبع من أنابيب أسطوانية بقطر 

اعتبار المنبع بشكل تقريبي عمى شكل مستطيل و بالتالي لا ينطبق عميو قانون حساب الجرعة الممتصة المذكور اععلاه 
المععععايرة باسعععتخدام مقعععاييس جرععععة  معععتت الجرععععة الممتصعععة حيعععث  سعععاب مععععدلالتجريبيعععة لح الطريقعععة م اسعععتخدامتععع لعععذلك

 .ISO/ASTM:51538.2017 كيميائية مثل كمورو البنزين الايتانولي والمعتمد بالمواصفة الدولية



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0203( 9( العدد )54العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين   

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

944 

تععععم وضععععع العينععععات بأكيععععاس مععععن البععععولي ايتمععععين محكمععععة الاغععععلاق حيععععث أخععععذت العينععععة شععععكل متععععوازي المسععععتطيلات  
 عمعى متتالية بجرعات .(ساعة/كيموغراي 8,9)سم( عند درجة حرارة الغرفة و في اليواء عند معدل جرعة  10*10*2)

  .KGray( 250 ,200, 150 ,100 ,50) التالي الشكل

 
 ضمن محطة التشعيع العينة (4)لشكلا

 :ةمناقشالالنتائج و 
 قبل التشعيع )العينة الشاىد(( قيمة توتر الانييار لمعينة المدروسة 1الجدول ) يبين 

 ( توتر الانهيار قبل التشعيع 1الجدول )

BDV of studied sample/ Kv               Dose/ KGray Gamma 

Standard 

Test 
V V5 V4 V3 V2 V1 

IEC60156 36 31 35 36 28 47 0 

 
 ( قيمة توتر الانييار لمعينة المدروسة بعد تعريضيا لأشعة غاما بجرعة تشعيع 2يبين الجدول )50KGray   

 50KGrayعند الجرعة ( توتر الانهيار 2الجدول )

BDV of studied sample/ Kv               Dose/ KGray Gamma 

Standard 

Test 
V V5 V4 V3 V2 V1 

IEC60156 35 39 36 43 25 29 50 

 
 ( قيمة توتر الانييار لمعينة المدروسة بعد تعريضيا لأشعة غاما بجرعة تشعيع 3يبين الجدول )100KGray. 

 100KGray( توتر الانهيار عند الجرعة 3الجدول )

BDV of studied sample/ Kv               Dose/ KGray Gamma 

Standard 

Test 
V V5 V4 V3 V2 V1 

IEC60156 33 33 35 32 31 32 100 

 
 ( قيمة توتر الانييار لمعينة المدروسة بعد تعريضيا لأشعة غاما بجرعة تشعيع 4يبين الجدول )150KGray   
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 150KGray( توتر الانهيار عند الجرعة 4الجدول )

BDV of studied sample/ Kv               Dose/ KGray Gamma 

Standard 

Test 
V V5 V4 V3 V2 V1 

IEC60156 28 41 31 25 28 15 150 
 

 ( قيمة توتر الانييار لمعينة المدروسة بعد تعريضيا لأشعة غاما بجرعة تشعيع 5يبين الجدول )200KGray. 
 200KGray( توتر الانهيار عند الجرعة 5الجدول )

BDV of studied sample/ Kv               Dose/ KGray Gamma 

Standard 

Test 
V V5 V4 V3 V2 V1 

IEC60156 26 30 29 28 20 22 200 
 

 ( قيمة توتر الانييار لمعينة المدروسة بعد تعريضيا لأشعة غاما بجرعة تشعيع 6يبين الجدول )250KGray. 
  250KGray( توتر الانهيار عند الجرعة 6الجدول )

BDV of studied sample/ Kv               Dose/ KGray Gamma 

Standard 

Test 
V V5 V4 V3 V2 V1 

IEC60156 22 33 15 14 23 22 250 
 

 توتر انييار العينة المدروسة. التغيرات الحاصمة عمى قيمة توتر الانييار بزيادة جرعة التشعيع( 8كما يوضح الشكل )
 

 
 المطبقة اتتوتر الانهيار مع الجرعقيمة تغيرات  (8)لشكلا

 
( لدراسة العلاقة بين توتر Simple Linear Regressionاستخدام منيجية الانحدار الخطي البسيط )تم رياضيا 

 ومتغير( التفسيري المتغير) واحد متغير بين العلاقة لتحميل يستخدم الذي النموذج وىو الانييار و جرعات التشعيع
 المستقبمية. القيم وتوقع الاستجابة
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  :النموذج المقترح من خلال النتائج التجريبية ىو 
 
                            

 
 حيث تمثل:

 Y. ) العامل المدروس )المتغير التابع نتيجتو غير محددة وتعتمد عمى قيم المتغير المستقل : 
m,b .معاملات النموذج : 

 :X )جرعة التشعيع )المتغير المستقل يتم تحديده من قبل الباحث 
عن العامل المستقل المتحكم بو و ىو جرعة التشعيع   Xعن العامل المتغير و ىو توتر الانييار و   Yحيث يعبر 

بين جرعة  سمبي و ىو ما يشير الى وجود ارتباط طردي قوي             نلاحظ أن قيمة معامل الارتباط 
 التشعيع و توتر الانييار. 

 الناتجة : الانحدارحيث كانت معادلة 
                                        

 
غاما وذلك وفقا لممعيار  ةشعأقياس توتر الانييار لمزيت المدروس قبل و بعد التشعيع بتم في ىذا البحث  جريبيات

IEC60156   30وفقا لمشروط المعتمدة  الذي وضع الحد الأدنى لقيمة توتر الانييار Kv  70والحد الأعمى Kv   من
 . KV 36كانت قيمة توتر الانييار قبل التشعيع )العينة الشاىد(  (, 9خلال النتائج المبينة اعلاه في الجدول )

  : KGray 50الجرعة 
 hour 5.61حيث كانت مدة التشعيع المطموبة ليذه الجرعة ىي  KGray 50تم تعريض العينة المدروسة لجرعة 

لكن بالمقارنة مع kv 1  عن قيمتيا قبل التشعيع أي بمعدل  Kv 35انخفضت قيمة توتر الانييار لمزيت المدروس الى 
ىند  ( مما يوضح أثر أشعة غاما عمى قيمة توتر الانييار30-70)Kvالمعتمد بقيت ضمن الحدود المقبولة  عيارالم

 الجرعة المطبقة.
  100الجرعة KGray: 

 hour 11.23حيث كانت مدة التشعيع المطموبة ليذه الجرعة ىي  KGray 100تم تعريض العينة المدروسة لجرعة 
لكن بالمقارنة مع Kv 3  عن قيمتيا قبل التشعيع أي بمعدل  Kv 33انخفضت قيمة توتر الانييار لمزيت المدروس الى 

( مما يوضح زيادة أثر أشعة غاما عمى قيمة توتر الانييار 30-70)Kvالمعتمد بقيت ضمن الحدود المقبولة  عيارالم
 ىند الجرعة المطبقة.

  150الجرعة KGray: 
 hour 16.85حيث كانت مدة التشعيع المطموبة ليذه الجرعة ىي  KGray 150تم تعريض العينة المدروسة لجرعة 

 Kv 8  عن قيمتيا قبل التشعيع أي بمعدل  Kv 28انخفضت و بشكل واضح قيمة توتر الانييار لمزيت المدروس الى 
( مما يوضح زيادة أثر أشعة غاما عمى قيمة 30-70)Kvلم تبق ضمن الحدود المقبولة  عيار المعتمدبالمقارنة مع الم

 .توتر الانييار ىند الجرعة المطبقة و تدىور حالة الزيت
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 :KGray 200الجرعة  
 hour 22.47حيث كانت مدة التشعيع المطموبة ليذه الجرعة ىي  KGray 200تم تعريض العينة المدروسة لجرعة 

 Kv 10  بمعدلعن قيمتيا قبل التشعيع أي  Kv 26انخفضت و بشكل واضح قيمة توتر الانييار لمزيت المدروس الى 
( مما يوضح زيادة أثر أشعة غاما عمى قيمة 30-70)Kvالمعتمد لم تبق ضمن الحدود المقبولة  عياربالمقارنة مع الم

 توتر الانييار ىند الجرعة المطبقة و تدىور حالة الزيت.
  250الجرعة KGray: 

 hour 28حيث كانت مدة التشعيع المطموبة ليذه الجرعة ىي  KGray 250تم تعريض العينة المدروسة لجرعة 
 14  عن قيمتيا قبل التشعيع أي بمعدل  Kv 22انخفضت و بشكل واضح قيمة توتر الانييار لمزيت المدروس الى 

Kv لم تبق ضمن الحدود المقبولة  عيار المعتمدبالمقارنة مع المKv(30-70 مما يوضح زيادة أثر أشعة غاما عمى )
 الزيت.قيمة توتر الانييار ىند الجرعة المطبقة و تدىور حالة 

و ىو ما يشير الى أن KGray 150 بشكل واضح عند الجرعة  ضبالانخفا بدأت قيمة توتر الانييارأن  نلاحظ 
 "عندىا توتر الانييار بالتدىور تدريجيا أالجرعة المذكورة عمى العينة المدروسة في بحثنا ىي الجرعة الحرجة التي بد

و يبين الأثر السمبي لزيادة جرعة اشعة  عتمدو ىو ما لا يمبي القيم الواردة حسب المعيار الم  Kv 22الى  "وصولا
  .غاما عمى قيمة توتر الانييار لمزيت المدروس 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

المطبقة و قيمة من خلال التطابق بالنتائج التي وصمنا الييا رياضيا" و النموذج المطبق لدراسة العلاقة بين الجرعة 
الأثر السمبي أشعة غاما ( مع النتائج التجريبية التي تبين الانخفاض بزيادة جرعة الانحدار الخطي البسيطتوتر الانييار)

 عمى متانة الزيوت العازلة بزيادة جرعة التشعيع بأشعة غاما. 
حداث تغييرات في البنية الذرية. ىذا  أشعة غاما ذات طاقة عالية قادرة عمى اختراق الموادن أ إلىيمكن تفسير ذلك   وا 

 سببأن تتفاعل مع الجزيئات الأخرى في الزيت, مما ي يمكنيا إلى تفكك جزيئات الزيت وتكوين جزيئات جديدة,يؤدي 
نتيجة لتفاعلات الإشعاع, قد تتكون مواد غير مرغوب فييا أو شوائب داخل ت , أيضا تدىور التركيب الكيميائي لمزي

انخفاض قيمة توتر و ىو ما يفسر  كعازل. ءهمما يزيد من تدىور أدا تمك الشوائبمع زيادة الجرعة يزداد تراكم  الزيت
  . 22Kvالى  36KVالانييار من 

 :ل نتائج ىذا البحث يوصى بما يميخلاومن 
البحث في تطوير زيوت عازلة جديدة تتمتع بمقاومة أعمى لأشعة غاما, وذلك من خلال إضافة مواد مضافة أو  -1

 الحديثة.استخدام التقنيات 
 ذات المستويات العالية من الإشعاع جاما واقعفي الم تجييزات الكيربائيةنفيذ تدابير الحماية من الإشعاع لحماية الت -2

 .رىاكالمحطات النووية و غي
 ., خاصة تمك التي تتعرض لأشعة غاماالتجييزات الكيربائيةنصح بإنشاء برامج مراقبة دورية لتقييم حالة الزيوت العازلة ي -3
العمل عمى استخدام التقنيات الحديثة مثل تقنية التحميل بمطيافية الاشعة تحت الحمراء لمتعرف بدقة عمى التغيرات -4

 البنية الكيمائية لمزيت العازل .الحاصمة نتيجة التشعيع عمى 
 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0203( 9( العدد )54العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين   

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

952 

References: 
[1] Z. I. Iskenderovaa, and M. A. Kurbanova .Changes in Performance Characteristics of 

Transformer Oil by the Action of Ionizing Radiation. J. High Energy Chemistry. 2019 Jun 

; 53(6) : 454-458. 

[2] Z. I. Iskenderovaa .Changes in Performance Characteristics of Transformer Oil by the 

Action of Ionizing Radiation. JO  - Problems of Atomic Science and Technology. 2019 Oct 

; 5 (123) : 191-195. 

[3] S. Korenev. High Voltage Breakdown of Irradiated Transformer Oil. In: 28 
 IEEE International Power Modulators and High-Voltage Conference; 2008 May 27-31; 

Las Vegas, NV, USA:IEEE, pp. 45-48, doi: 10.1109/IPMC.2008.4743572. 

[4] N. Tajima and K. Horioka. Electrical Breakdown Strength of Gamma-Irradiated 

Transformer Oils. Jpn. J. Appl. Phys. 2009 Mar ; 48 037002. 

[5] Kunicki, M.; Cichon, A.; Borucki, S. Measurements on partial discharge in on-site 

operating power transformer: A case study. IET Gener. Transm. Distrib. 2018 May ; 

12(10): 2487–2495. 

 [6] Florkowski, M.; Kuniewski, M.; Zydro´ n, P. Measurements and Analysis of Partial    

Discharges at HVDC Voltage with AC Components. Energies 2022 Mar; 15 (7): 2510. 

[7] Rao, U.M.; Fofana, I.; Jaya, T.; Rodriguez-Celis, E.M.; Jalbert, J.; Picher, P. 

Alternative Dielectric Fluids for Transformer Insulation System: Progress, Challenges, and 

Future Prospects. IEEE Access. 2019 Dec ; 7 (1): 1–20. 

 [8] Shen, Z.; Wang, F.; Wang, Z.; Li, J. A critical review of plant-based insulating fluids 
for transformer: 30 years of development. Renew. Sustain. Energy Rev. 2021 Feb; 141(2): 110783.  

[9] Fofana, I. 50 years of development of insulating liquids. IEEE Electr. Insul. Mag. 2013 

Oct; 29(5): 13–25.  

[10] Mahanta, D.K.; Laskar, S. Electrical insulating liquid: A review. J. Adv. Dielectr. 

2017 Jul ; 7 (4): 1730001-1–1730001-9.  

[11] IEC 60422. Mineral insulating oils in electrical equipment - Supervision and 

maintenance guidance. 4th ed. International Electrotechnical Commission; 2013 Jan. 

[12] Harun MH, Othman N, Mohamed M, Alias MS, Nor K, Umar K, Abd Rahman MF. 

Influence of Gamma Irradiation on The Electrical Conductivity and Dielectric Properties 

of Polypyrrole Conducting Polymer Composite Films. Int. J. Nanoelectron. Mater. 2019 

Oct ; 12(4) : 467-476.  

[13] Sandle T, Saghee MR. Some considerations for the implementation of disposable 

technology and single-use systems in biopharmaceuticals. J. of Commercial Biotech. 2011 

Oct ; 17(4): 319-329.  

[14] Mahapatra AK, Muthukumarappan K, Julson JL. Applications of ozone, bacteriocins 

and irradiation in food processing: a review. Crit Rev Food Sci Nutr. 2005 Feb; 45(6): 447-61.  

 [15] Alsharef S, Alanazi M, Alharthi F, Qandil D, Qushawy M. Review about 

radiopharmaceuticals: preparation, radioactivity, and applications. Int J App Pharm. 2020 

May; 12(3): 8-15 . 

[16] Gherdaoui CE, Chakib A, Oumeddour H, Bouchikhi N, el Aissaoui el Meliani A, 

Aldoori H, et al. Advanced treatment of transformer mineral oils contaminated with aroclor 

mixtures using a combined UV–Visible irradiation and adsorption method: Effects of 

temperature and oil color according to ASTM D1500. Chemical Engineering Journal. 2024 

Oct ; 497, 154614. 



 الفلاح, السيد, الجاسم    دراسة أثر أشعة غاما عمى الخصائص الكيربائية لمزيوت العازلة المستخدمة في تجييزات التوتر العالي )دراسة حالة(

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

959 

[17] Qwasmeh, A.A.; Saleh, B.A.A.; Al-Tweissi, M.; Tarawneh, M.A.; Elimat, Z.M.; 

Alzubi, R.I.; Juwhari, H.K. Effects of Gamma Irradiation on Optical Properties of Poly 

(ethylene oxide) Thin Films Doped with Potassium Iodide. J. Compos. Sci. 2023, 7(5): 194.  

[18] IEC 60156. Insulating liquids – Determination of the breakdown voltage at power 

frequency – Test method. 3rd ed. Geneva: International Electrotechnical Commission; 

2013 Aug.  

[19] Nall.G.F, "Measurement and detection of radiation".3rd edition. U.S.A: John Wiley & 

Sons Inc;2000. Chapter 2 ,Radiation Int. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0203( 9( العدد )54العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين   

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

950 

 

 


