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نظرة عامة حول الرادون في المساكن 
نشر في "الذرة و التنمية" الهيئة العربية للطاقة الذرية ،المجلد 18، العدد 1 ،2006
1-  تمهيد : 


الرادون غاز مشع عديم اللون والطعم والرائحة، ويعد من مصادر الإشعاع الذري الطبيعي، الذي يتولد في سلسلة تحلل اليورانيوم – 238. وهو أثقل من الهواء بسبعة أضعاف ونصف، ويوجد في كل مكان وفي جميع الأوقـات. وقد تم اكتشافه في أوائل هذا القرن الماضي ، وكان يعتقد أنه آمن، بل ونافع وذلك حتى وقت قريب لا يتجاوز أربعة عقود  ، ولكن تبين أنه ومشتقاته يشكل حوالي نصف الجرعة الإشعاعية المؤثرة التي يتعرض لها عموم الناس من المصادر الطبيعية مجتمعة (6) . ومما لا شك فيه حالياً أن غاز الرادون هو أحد مصادر الإصابة بسرطان الرئة ، حيث ثبت أن التعرض الطويل للتركيزات المرتفعة منه يمكن أن تؤدي إلى سرطان الرئة وهناك ملايين المساكن في العالم التي تحوي تركيزات مرتفعة من هذا الغاز لا يعلم عنها ساكينوها ، لذلك تبذل دول العالم جهوداً حثيثة في بلدانها بهدف تحديد المساكن والمباني ذات التركيزات العالية من الرادون ووضع الحلول الفاعلة لمعالجة المشكلة . 

أن الغرض من اعداد هذا المقال هو نشر الوعي حول غاز الرادون بتبيين طبيعته ومدى تأثيره ومقدار ما يشكله من خطورة صحية في المساكن.
2 – الوعي بمخاطر الرادون 

إن تبصرة الناس بمخاطر الرادون أمر صعب مقارنة بنشر المعلومات حول مخاطر أخرى، وذلك لأسباب يتعلق معظمها بطبيعة غاز الرادون والمخاطر التي يحدثها. وقد عالج أحد الباحثين هذا الأمر وذكر أسباباً نقتبس منها ما يلي: 

· عدم وجود أدلة مادية على وجود غاز الرادون: فنحن لا نستطيع أن نراه أو نشمه أو نشعر به، وليس بمقدورنا أن نتوقع وجوده. كما أن الناس يميلون إلى ربط الطبيعية " بالجودة " أو على الأقل " بعدم الضرر " خاصة وأن معظم المشكلات البيئية هي من صنع الإنسان. لذا فإن الكثير من الناس يجد صعوبة في اعتبار الرادون مصدر خطر جدي .

· يكمن الخطر الرئيس للرادون داخل المباني والمساكن التي عادة ما يشعر الناس بالأمان داخلها، وإذا ما شعروا بالخطر فإنه بالتأكيد لن يكون من غاز لا يستطيعون رؤيته أوشمه أو تذوقه أو استشعاره .
·  يمكن أن يؤدي التعرض لتركيزات مرتفعة من الرادون لفترات طويلة إلى مرض خطر هو "سرطان الرئة " كما أسلفنا، ولكن الرادون قاتل " صامت " فتأثيراته تظهر بشكل غير مباشر بعد فترة طويلة من الزمن. وحتى عند اكتشاف التركيزات العالية للرادون فإن هذا لا يشكل دليلاً على الإصابة بالسرطان ولكنَّ احتمال الإصابة به يغدو أكبر. 

· لقد سئم الناس عموماً من سماع مسببات السرطان. فكل يوم تطالعنا وسائل الإعلام بدراسة جديدة تتوقع أن التفاح أو أن البرتقال أو مجففات الشعر تسبب السرطان. لهذا فقد بلغ الناس حد الإشباع فأضحوا يميلون إلى إهمال أية معلومات جديدة .
· على الرغم من إجماع المنظمات الصحية الوطنية منها والعالمية على أن الرادون داخل المباني يمثل مشكلة بيئية صحية مهمة تجب معالجتها. فإن الكثير من الناس يتساءل: لماذا لم نسمع عن عدد كبير من الوفيات بسببه ؟
· والجواب أن الناس لا يموتون وعلى نواصيهم ملصق يقول " ماتوا بسبب الرادون " كما أن مسببات سرطان الرئة غير مقصورة عليه. لذلك فمن الصعب ربط الرادون بالموت مباشرة 

· إن المناقشات العلمية حول مدى خطورة المشكلة سببت لبساً لدى الناس، حيث أن وسائل الإعلام، التي تغطي الموضوع في البلدان التي تعاني المشكلة، إما أن تبالغ في مخاطره أو تقلل من شأنها، مما أثار الشك لدى العديد من الناس 
3 – ما هو الرادون ؟


الرادون غاز مشع كان أول اكتشافه في أوائل القرن العشرين مع بداية الدراسات حول العناصر المشعة، حيث وجد أن عدة عناصر مشعة – من التي اكتشفت في ذلك الحين- تطلق غازات مشعة أيضاً . إن الغاز الذي ينتج عن اليورانيوم والراديوم يسمى بالرادون، وبعد ذلك حدد أسم الرادون بالعنصر ذو العدد الذري 86 وهو الرادون – 222 ، وهو النظير(1) الأكثر
____________________________________________________________________________________

(1) النظير : أحد عدة نويدات لها نفس العدد من البروتونات] العدد الذري [ ولكن تختلف في عدد النيوترونات .
 وفرة مقارنة بالنظائر الأخرى لعنصر الرادون، وعلى كل حال فإن المسمى العام للرادون الذي استخدمناه في هذا المقال المقصود به الرادون – 222 .

إن الرادون من الغازات الخاملة مثل الهيليوم والنيون ، فهذه الغازات لا تتفاعل بسهولة مع العناصر الأخرى ، ومن الصعب حبسها . كما أنها عديمة اللون والرائحة وإذا وجد في الهواء فإنه يستنشق مع بقية الغازات ويخرج أنياً مع الزفير لذا فإن مخاطر الرادون لاتنشأ بشكل رئيسي عن نفس الغاز بل تكمن في النظائر غير الغازية التي تنشأ عند تفككه الإشعاعي وتدعى بالولائد التي هي مشعة أيضاً ولكنها تختلف عن غاز الرادون كونها ذرات لعناصر ثقيلة تلتصق بسرعة بكل ما تلامسه . إن الخطر الصحي الرئيسي ينجم من استنشاق ولائد الرادون أو جزئيات الهباء التي تحمل هذه الولائد ومن ثم تستقر في الرئة . ومع ذلك فإن المشكلة يمكن تسميتها بمشكلة الرادون لأن الولائد لا توجد في البيئة إلا حيث يوجد الرادون .
4 – مصادر الرادون في البيئة :



إن الرادون ينتج عن سلسلة النشاط اللإشعاعي لليورانيوم –238 الموجود في الطبيعة فبعد عدة تفككات لليورانيوم ينتج عنصر الراديوم-226 الذي يتفكك بدوره ليعطي غاز الرادون –222 ، ويعتقد أن اليورانيوم قد تكون أصلاً في انفجار المستعر ألاعظم(1)               المسئول عن التكون النووي لجميع العناصر الثقيلة الموجودة في الطبيعة . إن هذه المكونات و العمليات الكونية الأخرى مجتمعة كونت الدخان أو ألسديم (2) الذري تكونت منه الأرض قبل حوالي 6 ، 4 بليون سنة . إن النوى المشعة التي كانت في ألسديم والتي لها أنصاف أعمار(3) تقل
________________________________________________

(1) المستعر الأعظم : نجم خافت أو غير مرئي يزيد سطوعه ملايين المرات فجأة لبضعة أيام أو اسابيع قبل خفوته ثانية وذلك بسبب أنفجاره لتلاشي وقوده النووي .

(2) الدخان أو السديم : يقول الحق في محكم التنزيل " ثم أستوى إلى السماء وهي دخان فقال لها وللأرض أئتيا طوعاً أو كرهاً ، قالتا أتينا طائعين " فصلت 11 ، والسديم سحاب من الغاز يتكون اساساً من عنصر الهيدروجين ، ويميل العلماء إلى أنه الأصل الذي انبثقت منه المجرات . 

(3) عمر النصف للنظير المشع :هو الزمن اللازم لتفكك نصف نوى ذراته ، اي تنخفض إشعاعية إلى النصف
 عن  عدة مئات الملايين من السنين قد اضمحلت الآن ، ونتج عنها نوى مستقرة تكون معظم المواد التي في كوكبنا الأرض بالإضافة، إلى نوى ذرات مشعة ذات أعمــار انصاف طويلة جداً مثل البوتاسيوم –40 واليورانيوم-238 مع ولائدهم . 

إن عمر نصف اليورانيوم –238 هو 5 , 4 بليون سنة ، لهذا فقد تفكك نصفه حالياً وتبقى نصفه مقارنة بما كان موجوداً عند تكون الأرض . أن تحلل اليورانيوم –238 هو الخطوة الأولى في سلسلة تفكك إشعاعي للنظائر الوليدة التي ينتج عنها تكون الراديوم –226 ثم الرادون –222، وينتهي هذا التفكك الإشعاعي بنظير الرصاص-206 المستقر . 

إن سلسلة التفكك الإشعاعي للرادون موضح في الأسفل بداءً من الراديوم-226 وأنتهاء بالرصاص-210 وقد تم حذف التفككات الثانوية التي تشمل أقل من 1, 0 % من التفكك الإشعاعي .
Ra-226            Rn-222            PO-218            pb-214            Bi-214            Po-214                Pb-210   
1600  y            3.82  d             3.11 m             26.8 m            19.8 m          0.0002 s       
إن السطر الأول في هذا الشكل يمثل نوى الذرات في السلسلة الإشعاعية أما السطر الثاني فيمثل أعمار أنصافهـا . إن الرمـوز الكيميائيـة المستخدمـة هـي Ra ويشـير الى الراديوم، و
 Rn للرادون،و Po للبولونيوم، و Bi للبزموث،و Pb للرصاص، والمقصود عادة بولائد الرادون هي النوى الأربعة المباشرة بعد الرادون –222، أما النواة الخامسة وهي الرصاص –210 فهي تعتبر صنف آخر لأن عمر نصفها طويل نسبياً (22سنة) .


إن اليورانيوم منتشر بشكل واسع في القشرة الأرضية حيث يوجد في جميع أنواع الصخور والتربة بتراكيز متفاوته كما يوجد في المياه السطحية والجوفية لهذا توجد وليدته: الراديوم –266 في القشرة الأرضية وفي الماء ،وعندما تتفكك ذرة الراديوم –226 يتكون الرادون الذي يستطيع التخلل من الطبقات العليا للأرض ليصل إلى البيئة . 


إن عمر نصف الرادون-222 هو 82 ,3 يوماً فإذا ما حبس في الأرض عدة أيام أو أكثر فإن تخلله منها يقل بشكل كبير ، وتعتمد نسبة التخلل على العمق الذي تكون فيه الغاز وعلى نفاذية الأرض للرادون، وعادة ما يتسرب الرادون الذي يتكون قريباً من سطح الأرض. ولإعطاء تقدير تقريبي لذالك فإن 10% من الرادون المتكون في عمق متر واحد من التربة يتسرب منها ، إن ولائد الرادون تلتصق على المواد بصورة أكبر كثيراً من الرادون ، فإذا ما تفكك الرادون في التربة فإن ولائده ستمسك، والعكس صحيح ، فالرادون الذي يتسرب إلى الهواء تنتشر ولائده في البيئة .


إن مقدار تراكيز اليورانيوم في التربة والصخور هي عادة أجزاء بالمليون وزناً أما  تراكيزه في مياه البحار فهي عادة أجزاء بالبليون وزناً وهناك اختلاف كبير في تركيزه من مكان لآخر . وعندما يصل تركيزه عدة آلاف بالمليون فإن ذلك قد يجعل الخام ذو جدوى اقتصادية ، وهناك مناطق عديدة تبلغ تركيز اليورانيوم فيها وسط بين هذا وذاك ، لذا فهو لا يصلح للتعدين.و إذا كانت المواد الغنية باليورانيوم قريبة من سطح الأرض فإن معدلات تحرر الرادون منها يكون مرتفعاً وبذلك يزداد خطر التعرض للرادون كثيراً عن المعدل العام .

5 – لماذا الاعتبار للرادون – 222 فقط ؟


عند الحديث عن مشكلة الرادون فإن المقصود بذلك في معظم الأحيان الرادون –222 وولائده ، غير أن هناك نظائر أخرى للرادون تتكون عند تفكك نوى ذرات أخرى وبالخصوص تفكك اليورانيوم –235 الذي يقود إلى تكون الرادون –219 والذي يدعى أيضاً بالاكتينون ، وتفكك الثوريوم-232 الذي يقود إلى تكون الرادون-220 والذي يدعى كذلك بالثورون. إن  الأكتينون يمكن إهماله تماماً لأن مصدره اليورانيوم –235 وهو نظير نادر نسبياً ولأن عمر نصفه 4 ثوان فقط . 


إن نسبته الثوريوم-232 في القشرة الأرضية يزيد على اليورانيوم بحوالي أربعة أضعاف (12) ولكن نظرأً لآن عمر نصف الثوريوم-232 أطول من اليورانيوم –238 فإن معدل تكون الثورون في التربة مقارب للرادون-222 ، ولأن عمر نصفه 55 ثانية فإن هناك فرصة أكبر للرادون-220 أن يتفكك في الأرض أو في مواد البناء قبل تحرره مقارنة بالرادون-222 ذو عمر النصف البالغ 82, 3 يوماً ، لذا فإن كمية الثورون التي تدخل البيئة هي أقل من الرادون-222 ، ويمكن عادة إهمال الثورون و ولائده في مناقشة مشكلة الرادون ،علماً أن مشاركته في الجرعة الاشعاعية ليست مهملة كما هو الحال في الاكتينون وخاصة في مناطق التراكيز المرتفعة لخام الثوريوم كما هو الحال في بعض مناطق الهند . 

6 – مستويات الرادون في المساكن  

 
يدخل الرادون المباني بشكل رئيسي من الأرض عن طريق الفراغات الموجودة في هيكل المبنى ، كما يدخلها بدرجة أقل من مواد البناء ومن الماء الذي يغذي المبنى ومن غاز الطبخ المستخدم . وتراكيز الرادون داخل المباني هو عادة أعلى مما في خارجها . فإذا كان معدل دخول الرادون ثابتاً ، فإن تركيز الرادون في المبنى يعتمد وبشكل كبير على معدل التهوية فيه . فإذا قل معدل التهوية ] تغير الهواء [ إلى النصف فإن تركيز الرادون سيتضاعف على افتراض ثبات العوامل الأخرى . ومن هنا ينشأ الخوف من أن تقود وسائل حفظ الحرارة أو البرودة في المساكن لغرض توفير استهلاك الطاقة إلى ارتفاع تراكيز غاز الرادون فيها  كما حدث في السويد.

أن المساكن تختلف بشكل كبير في معدل أنتاج الرادون في الأرض المقامة عليها وفي معدل ما يدخل منه إلى المساكن ، لذا فإن تراكيز الرادون في المساكن تتفاوت تفاوتاً كبيراً . إن لمعدل الحسابي التقريبي لتراكيز الرادون في مساكن مدن المملكة العربية السعودية التي درست هو 24 بيكريل/م3 (13,7) ومعظم تراكيز الرادون تتراوح بين 10  و 40 بيكريل/م3 . 

ووجد مسكن واحد بلغ تركيز الرادون فيه 535بيكريل/م3 (14). ومن الجدير بالذكر أن تركيز الرادون يقل لوغارتميا مع الارتفاع عن سطح الأرض . 


وفي دراسة لـ 000 , 60 مسكن في السويد وجد الباحثون أن هناك 2 % من المساكن يزيد تركيز ولائد الرادون فيها على 370 بيكريل/م3, ووجدوا أن السبب الرئيسي في ذلك يعود إلى الرادون الذي في التربة والصخور الا في حالات محددة كانت مشاركة مواد البناء في تحرر الرادون مهمة. و من الفيد الافادة هنا أن تركيز الرادون هو عادة ضعف تركيز الولائد تقريبا . وفي دراسة لـ 2000 مسكن في فلندا وجد الباحثون 2 % من المساكن تجاوز تركيز الرادون فيها 740 بيكريل/م3 . وفي دراسة المانية لـ 2000 مسكن وجد 2 ,0 % فقط تركيز الرادون فيها يزيد على 500 بيكريل/م3، وفي مساكن منطقة " كورنيل " بالمملكة المتحدة بلغ معدل تركيز الرادون فيها 390بيكريل/م3 . أما في كندا فقد تمت دراست تركيز الرادون في 000, 14 مسكن في 18 مدينة فكان أعلى معدل تركيز الرادون في المدن هو 57بيكريل/م3 (12) كما أجريت قياسات لتراكيز الرادون في الكثير من مساكن الدول الأخرى  وتبين أن تركيز الرادون في المساكن يعتمد بشكل رئيسي على ما تحتوية التربة من اليورانيوم وعلى نفاذيتها ونسبة  الرطوبة  فيها. 


وقد بذلت جهوداً كبيرة للتحكم بمستويات تراكيز الرادون في المساكن بطرق مختلفة منها غلق الشقوق وقنوات دخول الرادون في الأرضيات وتهوية الأرضيات ومنها التخلص من ولائد الرادون باستخدام المرشحات والترسيب بالشحنات المستقرة وتهوية المساكن . 
7 – طرق تقدير التأثيرات الصحية للرادون 


إن استنشاق الرادون أو بعبارة أدق ولائد الرادون تقود إلى ترسب ذرات مشعة على جدران الرئة وبخاصة منطقة الشعيبات وأثناء تفكك هذه الذرات تطلق جسيمات الفا التي تشعع خلايا انسجة الرئة التي تمر بها ونتيجة لهذا قد تصبح هذه الخلايا سرطانية . 


إن معدل تولد سرطان الرئة يعتمد على نوع وعدد وموضع ترسب الذرات المشعة في الرئة ، وهذا يعتمد على عدة عوامل  من ضمنها تركيز غاز الرادون في الهواء ونسبة تركيز الولائد إلى الرادون كما تعتمد على مدى التصاق الولائد بجزيئات الغبار وحجم هذه الجزيئات ومعدل التنفس ومعدل ترسب ذرات الولائد في الأجزاء المختلفة للرئة ، فإذا ما عرفت هذه العوامل ووضع نموذج مناسب للرئة فإن من الممكن حساب الجرعة الإشعاعية .


لقد أجري العديد من الحسابات المستفيضة لهذا الغرض ، ومع أن هذه الحسابات ليست متفقة تماماً إلا أنها قريبة من بعض بحيث تسمح بأعطاء تقديرات مقبولة للجرعة الإشعاعية للرئة للتركيز المحدد للرادون في الهواء .


إن الجرعة الإشعاعية تعطي مؤشرا للتأثير الصحي للرادون وبخاصة عند عقد مقارنة مع الجرع من المصادر الإشعاعية الأخرى . أما القياس المباشر للتأثير الصحي للرادون فيتم بمعرفة عدد حالات سرطان الرئة التي تعزى إلى الرادون ، إلا أن هذه الطريقة أقل دقة ، وذلك لأن تقدير العلاقة بين حالات حدوث سرطان الرئة ومقدار التعرض الإشعاعي للرادون مبني بشكل رئيسي على الاستقراء من الخبرات لعمال مناجم اليورانيوم وغيرها من المناجم فقد وجد أن أرتفاع معدلات حدوث سرطان لرئة في هؤلاء العمال مرتبط بالتعرض المرتفع للرادون في هذه المناجم . إن ملاحظة هذه العلاقة المضطردة (الطردية) في عمال المناجم أدت إلى حساب معدلات حدوث سرطان الرئة في وحدة التعرض للرادون . وأفترض أن هذا المعدل ] حالات سرطان الرئة في وحدة الجرعة [ لا ينطبق فقط على جرع الرادون المرتفعة لعمال المناجم بل وينطبق على جرع الرادون المنخفضة كما هو الحال في معظم المساكن . 


إن هناك الكثير من عدم الدقة في هذه الطريقة وما تقود إليه من تقديرات لحالات الهلاك، و يعود السبب في ذلك أولاً إلى صعوبة وضع تقديرات لتعرضات عمال المناجم للرادون خلال حياتهم العملية وإلى احتمال مشاركة عوامل أخرى مسرطنة للرئة تعرض لها عمال المناجم أثناء عملهم ، لذا فإن العلاقة بين حدوث سرطان الرئة والتعرض للرادون غير دقيقة لحد ما حتى بالنسبة لعمال المناجم ، أما المصدر الثاني لعدم الدقة في الحسابات فمنبعه اختلاف الظروف المحيطة بعمال المناجم مقارنة بعامة الناس مثل الاختلاف في وجود الغبار في الهواء والاختلاف في نمط التنفس لهذا فإن تعرضات الرادون المتماثلة في المناجم والبيوت قد تسبب جرع إشعاعية متفاوتة للرئة . وهناك بالإضافة إلى ذلك علاقة تعاضد بين الرادون والتدخين في احداث سرطان الرئة. 


وهناك مصدر ثالث لعدم الدقة قد يطغى على ما ذكر آنفاً وهو إفتراض علاقة طردية بين حدوث السرطان والجرعة الإشعاعية لاستنباط ما يمكن أن يحدث في المساكن بما حدث لعمال المناجم ، وهذه تدعى بالفرضية ا لطردية. إن صحة هذه الفرضية لا يزال قيد النقاش حيث ليس هناك أدلة وافيه تثبت صحة تطبيقها على الإنسان عند الجرع المنخفضة ، وهناك بعض الأدلة التي تثبت أن معدل حدوث سرطان الرئة في وحدة الجرعة عند معدل الجرع المنخفضة تقل عما هو الحال عند معدلات الجرع المرتفعة . 


وهناك مواضيع أشد تعقيداً تتطلب البحث ، فمثلاً يمكن للإشعاع من حيث المبدأ التفاعل مع الكيماويات الأخرى ومع العوامل الإحيائية مؤدياً إلى زيادة معدلات السرطان ، وهذه من المواضيع المهمة خاصة وأن الإشعاع موجود في جميع الأمكنة والأزمنة ولأن هناك العديد من العوامل في حياتنا العصرية يمكنها التفاعل مع الإشعاع. لقد أجرت " اليونسير "(1) 
اليونسير: هي اللجنة العلمية للأمم المتحدة المختصة بتأثيرات الإشعاع الذري.

تحليل أولي للمعلومات حول العديد من هذه العوامل وخرجت بعدة شكوك ولكن هناك أدلة قوية على عامل واحد ألا وهو دخان التبغ حيث يبدو أن السرطان يظهر في المدخنين من عمال المناجم أسرع من غيرهم (المصدر) . 

8-      حجم المخاطر الصحية للرادون 


إن التعرض للإشعاع الذري بمختلف مستوياته أمر غير مرغوب فيه ، بعد أن ثبت أن التعرض للجرعات المرتفعة منه له تأثيرات مضارة. وقد طرأ حديثاً اهتمام ملحوظ حول التعرض للجرعات المنخفضة من الإشعاع الذري الصادر من النظائر الطبيعية المشعة (خاصة اليورانيوم-238 والثوريوم -232 والبوتاسيوم- 40)، لأن التعرض الخارجي للإشعاع الذري، يشكل حوالي نصف معدل الجرعة السنوية الطبيعية التي يتعرض لها جسم الإنسان من المصادر المختلفة }1{ وقد وجد أن النظائر الطبيعية المشعة خاصة المذكورة آنفاً موجودة في مواد البناء ، وبذلك تشكل هذه المواد جزءاً من الوسط الإشعاعي الذي نعيش فيه.

إن مرض السرطان هو أهم تـأثير للجرع المنخفضة من الإشعاع ، على الأقل بالنسبة للمتعرضين له وقد أظهرت دراسة مستفضية أجريت على 000 ,100 من اليابانين المتعرضين للإشعاع الذري الذي نجو من قنبلتي هيروشيما ونجازاكي عام 1945 لحد الآن أن السرطان كان السبب الوحيد في زيادة الوفيات كما أجريت بحوث أخرى على معدلات السرطان في جزر المحيط الهادي الملوثة بالاشعاع نتيجة السقط النووي من التجارب النووية ألتي أجريت عام 1954م وكذلك على معدلات السرطان في عمال مناجم اليورانيوم وغيرها من المناجم ، وبين الناس الذين عرضوا لجرعات أشعاعية علاجية ، وكانت دراسات هيروشيما ونجزاكي هي الوحيدة التي تتبعت عن قرب لمدة تزيد عن 30 عام وشملت أعداداً كبيرة من الناس بجميع الأعمار تعرضت أجسامهم للإشعاع بشكل متجانس تقريباً . 


ومع كل هذه الدراسات تبقى المعلومات حول توليد الاشعاع للسرطان محدودة ، إلا أن هناك ثروة من المعلومات التجريبية حول الحيوانات . ومع أن هذه المعلومات تساعد في تحديد التأثيرات فإنها لا يمكن أن تكون بديلاً للدلالة عما يحدث حقيقة للإنسان. ولعمل تقدير مقبول للمخاطر التي يواجهها الإنسان ينبغي أن تتوفر في الأدلة البشرية مجموعة من الشروط،  منها أن تكون الجرع المتعرضة معلومة وأن تكون موزعة بشكل متجانس على كل الجسم أو على الأقل تكون الجرعة متجانسة على العضو قيد الدرس ، وينبغى مراقبة السكان المتعرضين للإشعاع لعقود وذلك لإعطاء الوقت اللازم لجميع أنواع السرطان للظهور ، وينبغي للتشخيص أن يكون جيداً بحيث يشخص جميع أنواع السرطان ومن المهم كذلك بشكل خاص أن يكون لدنيا مجموعة ثابتة من السكان (للمقارنة) مشابهة بكل شي للناس المتعرضين للإشعاع الذين هم قيد الدرس إلا أنهم لم يتعرضوا للإشعاع وذلك لمعرفة عدد السرطان الذي يظهر فيهم بغياب الإشعاع ، كما أن المجموعتين من الناس ينبغي أن تكون كبيرة بشكل كاف إحصائياً . 

و أمراض السرطان أنواع وما يهمنا منها ما يمكن أن يحدثه الرادون وهو سرطان الرئة وهو شائع في الأشخاص المتعرضين للتراكيز المرتفعة من هذا الغاز . لقد برزت معلومات سرطان الرئة بين عمال مناجم اليورانيوم في كندا وجكسلوفاكيا و الولايات المتحدة الأمريكية مكلمة للمعلومات المجمعة من هيروشيما ونجزاكي وبالرغم من اكتشاف الرادون في بداية القرن الماضي ، فإن علاقته بإصابة عمال المناجم بسرطان الرئة لم تحدد إلا في نهاية الستينيات من القرن العشرين } 7, 5{. ومما لاشك فيه حالياً أن الرادون هو أحد مصادر الإصابة بسرطان الرئة } 7, 6 , 2 { ، وهناك الملايين من المساكن والمباني في العالم التي تحوي تركيزات مرتفعة من هذا الغاز لا يعلم عنها أصحابها. لذلك تبذل دول العالم  مثل أمريكا وبريطانيا والمانيا والسويد والهند والصين وإيران جهوداً حثيثة في بلدانها بهدف تحديد المساكن والمباني ذات التركيزات العالية من الرادون ووضع الحلول الفاعلة لمعالجة المشكلة. 

إن تقرير مخاطر الإصابة بسرطان الرئة بسبب استنشاق الرادون ومشتقاته مبنية على دراسة ظهور هذا السرطان في عمال مناجم اليورانيوم في كل من كندا والولايات المتحدة الأمريكية وتشكوسلوفاكيا، وعمال مناجم الحديد في السويد، وفي غيرها من المناجم نظراً لارتفاع تركيزات الرادون فيها ازدادت حالات السرطان فيهم بمقدار 5, 1 إلى  خمسة أضعاف عما هو متوقع . ووجد ان هذا الخطر يزداد  طردياً مع الجرعة الإشعاعية المتراكمة . وقد استنتجت الوكالة الدولية لأبحاث السرطان ان هناك أدلة كافية لاعتبار الرادون من المسرطنات للإنسان ( IARC,1988 ) . ولم يكن يعتقد حتى قبل عقدين من الزمان. أن الرادون يشكل خطراً على الصحة في الأماكن الأخرى البعيدة عن المناجم لقلة تركيزه فيها، ولكن اكتشف بعدها أن تركيزات الرادون في بعض البيوت تتفاوت بمقدار مائة ضعف على الأقل تبعاً لتركيبها وموقعها}7, 2 , 1 {. وهذا يعني أن التركيزات العالية منه في بعض المساكن مقاربة لتركيزاته في المناجم حيث ثبت تسببه في إحداث سرطان الرئة. 

واستناداً إلى دراسة حديثة أجريت عام 1996م}3{، شملت تحليل نتائج ميدانية في كل من كندا والصين وفنلندا والسويد لنحو 4263 من المصابين بسرطان الرئة و 6612 من الأصحاء، وجد أن احتمال الإصابة بسرطان الرئة يزداد بمقدار 14%  إذا عاش الإنسان 30 سنة في مسكن يبلغ تركيز الرادون فيه 150بيكريل/م3 أو أكثر . وهذه النتيجة مقاربة جداً لما وجد عند عمال المناجم حيث تقدر الخطورة بـ 13%.
وقد قدرت الهيئة البريطانية للحماية الإشعاعية مشاركة غاز الرادون في حوادث الإصابة بسرطان الرئة في المملكة المتحدة بـ 6 % )6)، وهذا يعادل 2000 حالة وفاة سنوياً من مجموع الحالات البالغة 40000 حالة. أما في السويد، التي تعاني من مشكلة التركيزات العالية للرادون في مساكنها، فتقدر مشاركة الرادون في الإصابة بسرطان الرئة بـ 30 % من عدد الإصابات السنوية البالغة 3000 حالة، في حين أن عدد سكان السويد هو4ر8 مليون فقط)5). أما في الولايات المتحدة الامريكية فقد قدرت الوكالة الامريكية لحماية البيئة مشاركة غاز الرادون في حوادث الاصابة بسرطان الرئة بـ 10 % ، وهذا يعادل 000,   12 حالة وفاة سنوياً من مجموع الحالات البالغ 000,   120 حالة . 

9 – الحدود الإشعاعية للرادون 


بعد أن ثبت علمياً أن الرادون هو أحد مصادر الإصابة بسرطان الرئة، عمدت الوكالات الدولية والوطنية المعنية بحماية البيئة في البلدان التي اكتشف فيها وجود تركيزات عالية من الرادون، إلى إرشاد مواطنيها بخطورة هذا الغاز وطرق الوقاية منه. فلقد قدمت  الوكالة الأمريكية لحماية البيئة (EPA)  توصية بأن يقوم الناس بإصلاح بيوتهم إذا كانت تركيزات الرادون فيها تزيد عن 150بيكريل/م3 وسمي هذا " بمستوى التدخل "، في حين رفعت بريطانيا مستوى التدخل إلى 200بيكريل/م3، وألمانيا إلى 250بيكريل/م3. ولا يعني هذا بالضرورة أن هذه مستويات آمنة من ناحية الحماية الصحية للإنسان، إذ ليس هناك حد آمن للتعرض للرادون كما هو الحال في جميع المسرطنات ، حيث أن أي مستوى للتعرض، مهما قل شأنه، قد يشكل قدراً من مخاطر الإصابة بالسرطان، بينما يقل هذا الخطر طردياً مع انخفاض مستوى التعرض للإشعاع. ويوضح الجدول (1-1) بعض الحدود الوطنية والدولية لتركيزات الرادون . 


إن تركيزات الرادون في المساكن الهولندية هو عموماً منخفض لذلك أختارت هولندا حد واطىء لمعدل تركيز الرادون في مساكنها مقداره 20بيكريل/م3 لخفض مخاطره إلى حد المخاطر البيئية والمخاطر اليومية الأخرى (11). 

جدول (1) الحدود الوطنية والدولية لتركيز غاز الرادون في المساكن بوحدة بيكريل/م3 (8)
	التاريخ 
	حدود المساكن المستقبلية 
	حدود المساكن الحالية 
	الـهـيـئـة 

	طبق 1984م
	200
	400
	الهيئة الدولية للحماية الإشعاعية ICRP

	اقترح 1989م
	200
	400
	دول المجموعة الأوروبية المشتركة CEC

	طبق 1987م
	200
	200
	منظمة الصحة العالمية WHO

	طبق 1981م
	150
	800
	السويد

	طبق 1986م
	200
	800
	فنلندا

	طبق 1986م
	200
	800
	النرويج

	طبق 1990م
	200
	200
	بريطانيا

	اقترح 1986م
	250
	250
	المانيا

	طبق 1986م
	150
	150
	الولايات المتحدة الأمريكية

	هدف لمعدل التركيز
	20
	
	هولندا 


10-  الخلاصة :


الرادون غاز خامل كيميائياً ، مشع نووياً ، عديم اللون والطعم والرائحة يتولد في سلسلسة تحلل اليورانيوم -238 المنتشر في الطبيعة ، وقد ثبت أن هذا لغاز وولائده من المسرطنات ، حيث أن التعرض الطويل للتركيز المرتفع منه يمكن أن يؤدي إلى سرطان الرئة. وبالرغم من خطورته إلا هناك الكثير من المساكن في العالم التي تحوي تركيز مرتفع من هذا الغاز لا يعلم عنها ساكنوها . وقد وضعت الدول حدوداً لتركيز غاز الرادون في مساكنها وهي تبذل جهوداً بهدف تحديد المساكن ذات التركيز المرتفع  من هذا الغاز ووضع الحلول الفاعلة لمعالجة المشكلة . 
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