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.لديناالطاقةوإمدادات،وصحتنا،البيئةعلىتؤثروكيفالنوويةالعملياتلدراسةالفصلهذافيسنتعرض

الرادونبمناقشةلنايسمحوهذا.نبدأسالموضوعهذاومع،الإشعاعيالنشاطآثارعلىتركزالمخاوفهذهكل

النوويةالطاقةإلىنتحولثم.المنضبواليورانيوم،المغلقةالأماكنفيالمشعالهواءملوثاتأهموهو،

.اتالعمليهذهتولدهاالتيالمشعةللنفاياتالبيئيةوالعواقبالكهرباءبهاتنتجأنيمكنالتيالسبلونستكشف

:الرادونغازوالإشعاعيالنشاط

أنإلا،مسمىغيرأجلإلىمستقرةالذريةالأنويةمعظمأنمنالرغمعلى:الإشعاعيالنشاططبيعة
صغيريمجسبثطريقعنعفويبشكلالمشعةأوالمستقرةغيرالنوىتتحلل.كذلكليسبعضها
التحللياتعملأنواعبعضفي.الطاقةمنكبيرًاقدرًامعهيحملوبالتالي،كبيرةبسرعةيتحرك
.بعاثالانلهذاكنتيجةآخرعنصرإلىواحدبعنصرالخاصةتلكمنالذراتتحويليتم،النووي
جسيمانبعاثطريقعنيحدثوالذي،خاصبشكلالتحللمنالنوعلهذاعرضةجداثقيلةعناصر
،اكانوإذا؛راديويةنفسهاهيتكونلاأوالجسيمانبعاثعنالناتجةالنوىتكونقد.صغير

.لاحقوقتفيآخرلتحللسيخضعون

الفعليةكتلةالوليس"والنيوتروناتالبروتونات"الثقيلةالجسيماتمنعددهوالكتلةعددأنبنتذكر
.للنواة

2ونيوترون2وله4هوكتلهوعدد2+هيشحنةلهاشعاعياينفثجسيمهو(α)الفاوالجسيم

2:التاليةبالصيغةالفاجسيمكتابةيتموهكذا.(الهيليومذرةلنواةمماثلوهو)بروتون
4𝐻𝑒.حيث

.(البروتوناتعدداي)النوويةالشحنةالىيشير2والكتلةعددهي4ان

منوحدة2باقلنوويةشحنةلديها(αجسيم)نووياجزيئافقدتالتيالذراتخلفتبقىالتيالنواة
.اخفوحدات4ولهاالاصلية

مؤيد حسن محمد البهادلي. د.م.أ: اعداد



=ةكتلعددلهاسيكونالناتجةالنواةفانالفاجسيم226الراديومنواةتبعثعندما،المثالسبيلعلى
وهوبالكاملجديداعنصرايعتبرالاخيروهذا.86=2-88=نوويةشحنةولها.222=226-4
:نوويكتفاعلالعمليةكتابةيمكن.الرادونلعنصرنظير

88
226𝑅𝑎 86

222𝑅𝑛 + 2
4𝐻𝑒

ذههمثلفيفرديبشكليتوازنانالنوويةالشحنةومجموعالكتلةعددإجماليمنكلاأنلاحظ
.المعادلات

أنوحيث.النواةفيوإلكترونبروتونإلىالنيوترونينقسمعندمايتشكل.إلكترونهوβبيتاجسيم
بمقدارتزداد(الذريالعددأو)النوويةالشحنةفإن،الإلكترونيتركهعندماالنواةخلفيبقىالبروتون

،للنواةليتالكددالعفيتغييرأييوجدلا."(سالباًجسيمًاينسخ"بأنهالتأثيرهذاتتخيلقد)وحدة1
تتحللعندما،الالمثسبيلعلى.هوكمايبقىالبروتوناتإلىبالإضافةللنيوتروناتالكليالعددلأن
=لناتجليةالنووالشحنةفإن,بيتاجسيمانبعاثطريقعنبفاعليةتبث214الرصاصنظيرمنذرة
:214نفسهالكتليالعدديبقى.البزموثلعنصرالمقابلة83=82+1

82
214𝑃𝑏 83

214𝐵𝑖 + −1
0𝑒

1−الرمزأنلاحظ
0𝑒مجموعالمعادلةفي؛وشحنته(صفر)كتلتهعدديظهرللإلكترونهناالمستخدم

.المعادلةطرفيفيتتساوىانيجبةالنوويشحنةوالالكتلةاعداد

أيضًايسمى)γجاماجسيمانبعاثهوالإشعاعيالنشاطمنالأخرىالمهمةالأنواعأحد
كتلةكتمتلولاواحدفوتونفيتتركزالطاقةمنهائلةكميةهذهو.النواةبواسطة(الشعاع
عاثانبإن.γاماججسيمينبعثعندماالنوويةالشحنةأوالنوويةالكتلةرقميتغيرلا.جسيمية

.المشعةالانويةمنβبيتااوαالفاجسيمانبعاثيصاحبهماغالباγجاماجسيم
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:يمكن ايجاز خصائص الانواع الثلاثة من الاشعاع النووي بالجدول التالي

Particle Symbol
and Name

Chemical
Symbol

Comment
Effect on Nucleus of

Particle Emission

α (alpha) 2
4𝐻𝑒

Nucleus of a
helium atom

Atomic number 
reduced

by 2

β (beta) −1
0𝑒

Fast-moving
electron

Atomic number 
increased

by 1

γ (gamma) None
High-energy

photon
None
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الآثار الصحية للإشعاع المؤين

نواةببساطةلأنها،ضارةكيميائيةموادذاتهاحدفيليستلنواةالإشعاعيالاضمحلالفيتنتجالتيوبيتاالفاالجسيمات

لطاقةاهذهامتصاصيتمعندما.حركةطاقةمنتصدقلاكميةمعالنواةمنطردهايتم،ذلكومع.وإلكترونهيليومذرة

،المؤينعاعالإشعليهيطلق،السببلهذا.الجزيئاتأوالذراتيؤينماغالبا  فإنه،الجسيميواجههاالتيالمادةخلالمن

ايكونأنيحتملالإشعاعهذا.فقطالإشعاعأو أوتأينهانيمكلأجسامناالجزيئيةالمكوناتلأن،امتصاصهتمإذاخطير 

.آخرشكلبأيتلفها

افقدتلأنها،الإنسانجسمداخلبعيدايرتسأنتستطيعلاأنهاإلا،نشطةبيتاوالفاجسيماتأنمنالرغمعلى أكبرقدر 

.الذراتمنوالمزيدالمزيدمعتتصادمحيث-بلطفوتبطئ-طاقتهامن

ةضخمانهابببسذاه.تخترقلافهيلذا،الجسمداخلاتالسنتيمترمنآلافبضعةفقطيرتسأنألفالجسيماتيمكن

 ً هيليومغازراتذإلىتحويلهمويتم،الذراتمنالإلكتروناتتقطوتل،حركتهاتبطءالمادةمعتتفاعلوعندما،نسبيا

لنلذلك،الميتالجلدطبقةأوالهواءفيامتصاصهيتمماعادةفإنه،الجسمخارجينبعثالجسيمكانإذا.ضارةغير

عندماطيرةخداخليةأضرارفيتتسببأنالمبتلعةأوالمستنشقةالمشعةللذراتيمكن،ذلكومع.ضررأيلكيحدث

منصغيرةمنطقةفيتتركزالطاقةلأننظرًاالجسيماتمعخاصبشكلشديدًاالضرريكون.جسيماتمنهاتنبعث

-للغايةمدمرةالجزيئاتتكون،المادةمعتفاعلهافي.الانبعاثنقطةمنملم0.05حواليضمنتقعالامتصاص

إذا.وراتالبلمواقعخارجالأيوناتأوالجزيئاتمنالذراتتضربأنيمكنلأنها-الجسيماتجميعمنضررًاأكثرها

أننيمك.الخليةموتالىيؤديأنيمكن،بهالمرتبطةالانزيماتأوالنوويالحمضهيالمصابةالجزيئاتكانت

.السرطانإلىتؤديأنيمكنعواملخلقهيللفردخطورةالأكثرالنتيجةتكون

حواليأوالهواءفيمتر1حوالييرتسأنويمكنهابكثيرأخفلأنهاالفاجسيماتمنبكثيرأسرعبيتاجسيماتتتحرك

للخلاياكبيرًاتلفاًتسببأنيمكنالفاجسيماتمثلوهي.الزائدةطاقتهاتفقدأنقبلالبيولوجيالنسيجأوالماءفيسم3

.تتحللندماعالخليةمنقريبةالمشعةالنواةتكونوبالتالي،ابتلاعهاأواستنشاقهاتمجسيماتمنتنبعثكانتإذا
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غامازيئاتج.الأشعةمنلحمايتناالرصاصمنسنتيمتراتبضعةمطلوب.وبشرتناالخرسانيةالجدرانعبربسهولةجاماأشعةتمر

ً الأكثرهي .خلالهامنحتىأوادناأجسإلىالسنتيمتراتمنعشراتبضعتنتقلحيث،الثلاثةبينمنضرراً الأكثروبالتالي،اختراقا

الرغملىع.ابتلاعهاأواستنشاقهاالضروريمنوليسبكفاءةالمادةاختراقيمكنهاحيث،الإشعاعيالنشاطأنواعأخطرعمومًاوهي

حيث،قولةالمنالطاقةهذهبواسطةالخلاياتتلفأنويمكن،العمليةهذهفيطاقتهابعضالأشعةتفقد،أجسادناعبرتمرقدأنهامن

مرضإلىؤدييقدمما،الطبيعيةبوظائفهاالقياموالبروتيناتالنوويالحمضكالمؤينةللجزيئاتيمكنلا.الجزيئاتتأينيمكنها

.والسرطانالإشعاع

سبيلعلى.لتفاعلاشديدةفهيوبالتالي.الحرةالجذورتنتجالجزيئيةالجزيئاتإلىطاقتهانقليتمعندماالإشعاععنالناتجةالأيونات

فيماالناتج+H2Oالحرجذرالأيونينفصل.سينيةالشعةالأبواسطةأوكامااوبيتااوالفااشعةبواسطةالماءجزيءتأينيمكن،المثال

:-OH،الحرهيدروكسيلالوجذرالهيدروجينأيونإلىبعد

H2O + radiation e- + H2O
+

H2O
+ H+ + OH-

فيولوجيةبيجزيئاتمعضارةتفاعلاتفيالهيدروكسيلجذريشتركأنيمكن،الخليةفيمتواجدا  المصابالماءجزيءكانإذا

أساسهوهذا.حيةالالكائناتخلايالقتلكافيا  الإشعاعيالضرريكون،الحالاتبعضفي.والبروتيناتالنوويالحمضمثل،الخلية

.للأغذيةاللاحقالتلفمنععلىالدقيقةالكائناتموتيساعدحيث،الطعامتشعيع

الذيالمرضلهذاالأولىالتأثيراتتحدث.إشعاعيبمرضيصابواأنفيمكن،المؤينالإشعاعمنكبيرةكمياتإلىالبشرتعرضإذا

علىيؤثرأنيمكنالبروتينأوللخليةالنوويالحمضتلفلأنوذلك،بسرعةتنقسمخلاياعلىتحتويالتيالأنسجةفيملاحظتهيجب

منليس.المعدةانةبطوفي،البيضاءالدمخلاياإنتاجيتمحيث،العظامنخاعفيبسرعةتنقسمالتيالخلاياهذهتوجد.الخلويالانقسام

عرضةرأكثهمالأطفال.البيضاءالدمخلاياعددفيوانخفاضالغثيانتشملالإشعاعيللمرضالمبكرةالأعراضأننجدأنالمؤكد

الخلاياقتللبفعاليةالإشعاعاستخداميمكن،أخرىناحيةمن.الخلويالانقساممنلمزيدتخضعأنسجتهالأنالبالغينمنللإشعاع

اانتقائي االإشعاعيالعلاجيكونأنيمكنلا،الحظلسوء.بسرعةتنقسملأنهاالسرطانية فإنلذلك،عليهاؤثريالتيالخلاياحيثمنتمام 

اله .الغثيانمثلجانبيةآثار 

الحمضأنأولأضرارتعرضتقدتكونربماالكروموسوماتلأن،الجينيةالأضرارفيالإشعاعمنالمدىطويلةالتأثيراتتظهرقد

فيييراتالتغحدثتإذانسلهافيالآثارأوالمعرضالشخصلدىبالسرطانالإصابةإلىالضررهذامثليؤديوقد.تحورقدالنووي

.الخصيتينأوالمبيضين
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قياس كمية الطاقة الإشعاعية الممتصة

هي1radحيث،(بالإشعاعالممتصةالجرعة)radبوحداتالبشريالجسميمتصهاالتيالإشعاعكميةتقاس

مفيدةكميةليسالرادأنغير.الجسمأنسجةمنكيلوغرام1إلىالطاقةمنجول0.01ترسبالتيالإشعاعكمية

الناتجذلكمنمرة20إلى10بمقدارأكبريكونالفاجسيماتمنراد1عنالناجمالضررلأن،خاصبشكل

هوهذاالبيولوجيةالفعاليةعامليدمجالذيالممتصالإشعاعمقياس.كاماأشعةأوبيتاجسيماتمنراد1عن

rem(رونتجنمكافئ).سيفرتهيريممنحداثةأكثروحدةsievert،Sv،ريم100تساويوالتي.

.سنوي االإشعاعمن،سيفرتملي3000أوريمملي300أي،ريم0.3حواليمناكليتلقى،المتوسطفي

:المتوسطفيأصلها

؛الطلقوالهواءالداخليالهواءفيالرادونمن55٪

.الخارجيالفضاءمنالكونيةالأشعةمن8٪

.والتربةالصخورمن8٪

و؛أجسامنافيالموجودةالعناصرمن(40K,14Cالمثالسبيلعلى)الطبيعيةالمشعةالنظائرمن11٪

.رئيسيبشكلالطبيةالسينيةوالأشعة،المنشأبشريةمصادرمن18٪

ا25منلأكثرالحادالتعرضيؤدي.الحاضرالوقتفييذكريكادلاالنوويةالطاقةإنتاجمساهمةمتوسط إلىريم 

تعرضالو.الشعرتساقطوالغثيانتنتجريم100منأكثر؛للشخصالبيضاءالدمخلاياعددفيملحوظانخفاض

.أسابيعبضعةغضونفيالموتفرصة٪50هينتيجةالتكونريم500منكثرلأ
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إشعاع النواة المشعة

ىعل.واحدةدفعةكلهاالنظائرعينةفيللذراتالإشعاعيالاضمحلاليحدثلا
هناك،للظهوريكفيبماكبيرةوهي،238Uاليورانيوممنعينةفي،المثالسبيل

،نةمعيثانيةفيتتحللالعينةفي238Uنوىمن107حواليفقط.ذرة1020حوالي

.ككلللعينةالتحللعمليةلإتمامالسنينملياراتيتطلبلذلك

،الأولىالدرجةمنحركيةبعملياتهاخلالمنتحلالمشعةالنوىجميعأنوبما

عددفلنصاللازمةالزمنيةالفترةأنهعلىالتحللمعدلعنالتعبيرالملائمفمن
النصفعمر،المثالسبيلعلى.t1/2-عمرهانصف-لتتحللالعينةفيالانوية

موجوداليورانيوممنالنظيرهذانصفحوالي.سنةمليار4.5حوالي238Uمن

منتبقىمانصف.استفذتقدالان(سنةمليار4.5حوالي)الأرضتكوينعند
238U،قادمةسنةمليار4.5مدىعلىتتفككسوف،الأصليةالكميةربعإلىتصل

فقط،فللنصفتراتثلاثمروربعد.سليمايزاللاالأصليالكميةربعتاركة،
.حياةصفنأربعةبعدهناكسيكونعشرالسادسوفقط،سيبقىالأصليمنالثامنة
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سلسلة الاضمحلال ( أ ) يمثل الشكل 

238𝑈الاشعاعي لليورانيوم

( ب) الجزء 

جزء من سلسلة الاضمحلال 

-الاشعاعي لليورانيوم 

238.

.رادون–جزء راديوم 

الرمز فوق السهم يدل على 

نوع الجسيم المنبعث خلال 

.عملية الانتقال

الفترة الزمنية المشار اليها

اة اسفل السهم تمثل نصف حي

النظير غير المستقر
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238رادون من تسلسل تفكك اليورانيوم 

الإشعاعيلالالاضمحعمليةفإنوبالتالي،اليورانيومعلىتحتوييةالجرانيتوالتربالصخورمنالعديد
238-يورانيومنواةكل.بهامرحبالغيرمنتجاتالاحدالرادونغازانرغم،يومكلأقدامناتحتحدثت

:التاليةالنوويةالمعادلةفيكما234-الثوريومنظيرمنوذرةالفاجسيمتبعثالمطافنهايةفي

92
238𝑈 90

234𝑇ℎ + 2
4𝐻𝑒

238-اليورانيوملنواةالمتسلسلالاشعاعيالاضمحلالعمليةفيعنصر14منالاولالعنصرهووهذا
ومستقرمشعغيرنظيروهو206-الرصاصالنظيرتنتجالتفاعلاتهذهآخر.السابقالشكلفيالموضحة

.ستتوقفالسلسلةفانولذلك

يومالهيلمعالوحيدالعنصرلانهالرادونعنصرهوالسابقةعنصر14المتسلسلةمناهميةالاكثرالجزء
الفوريجالنات.خطرااكثرويكونالهواءفييحملوبالتالي.غازيةبصورةالاشعاعيالانحلالمنالناتج

حسبالفاجسيمانبعاثطريقعنسنة1600نصفعمرلهالذي226-الراديومعنصرهوللرادون
:التاليةالنوويةالمعادلة

88
226𝑅𝑎 86

222𝑅𝑛 +  2
4𝐻𝑒

لانالكفايةفيهبماطويلايكونانيمكنماوهويوم3.8بحدود222-رادونالنظيرنصفعمريبلغ
الىمباشرةدوناالرامعظميهرب.البدايةفيتشكيلهايتمالتيالتربةاوالصلبةالصخورخلالمنتنتشر
تميانهالا,قليلةايامغضونفييتحللالرادونانورغم.الصخورتغطيةعدمعندالخارجيالهواء

ربتسمنالمنازلعلىكبيرةخطورةوهناك.الراديوممنالمزيداضمحلالخلالمنباستمراراستبداله
المناطقكتلفيالجوفيةالمياهانظمةوكذلكالسفلىالطوابقفيالخراسانيةالشقوقخلالمنالغازهذا

.الصخرية
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الإشعاعيةمقياس الجرعة 

ذريةنواةتفككيعادل1BqانحيثBq(Bequerels)بمقياسمامادةمنعينةفيالاشعاعيالتفككمعدلقياسيتم

3.7يساويالذيCiلهاويرمزcurieالكيوريهيالمستخدمةالبديلةالوحدة.الثانيةفيواحدة x 1010 Bqالنشاطوهو

.226-الرادونعنصرمنواحدغرامعنالناتجالاشعاعي

بعنهايعبرالاميركيةالمتحدةالولاياتوفي.حجموحدةلكلBqبعددالاشعاعيالنشاطعنيعبرماعادةالبيئيةالانظمةفي

picocuries1:حيثpCi = 10-12 Ci.

4هوالمنازلفيبهالمسموحللرادونالاعلىالمستوىالاميركيةالبيئةحمايةوكالةتحددالمثالسبيلعلى pCiمنلترلكل

.الهواء

بمعدلالرادونعلىالحاويالهواءيتنفسكاناذاالسنةفيشخصرئتيمنالممتصالاشعاعمنالطاقةكميةحسابيمكن

4pCiL-1.

9.0بتقدررادونذرةمنالمنبعثةالفاجسيمطاقة x 10-13 J.

4pCiL-1بالثانيةلترلكلتفكك = 4 x 10-12 x 3.7 1010 = 0.15

:هوالهواءمنلتر1فيالتفككمنالاجماليالسنويالعددولان

(60 x 60 x 24 x 365) x 0.15 = 4.7 x 106 J

:العمليةهذهفيسنوياالمتحررةللطاقةالاجماليالعددفانوبالتالي

4.7 x 106 x 9.0 x 10-13 = 4.23 x 10-6 J

القابلرئةالحجم.(الرئتينفيالهواءمنبدلا)للانسانالرئةانسجةبواسطةامتصاصهايتمالطاقةهذهكلانافترضنااذا

.كغم3حواليالرئةكتلة.لتر1حواليللتبادل

1.4تساويالممتصةالطاقة.1-كغمجول0.01=راد1انبما x 10-4 rad=0.14 mrad.لتحويل10عاملباستخدام

التعرضكميةمن%0.5حواليايريمملي1.4تساويالسنويالاشعاعجرعةاننجد.الفاجسيملاشعاعريمسالىراد

.الاصلية
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رادونالإشعاع من بنات 

روفالظظلفيكيميائياخامل،النبيلةالغازاتمجموعةفيعضواكبروهو،الرادون

ليدخعندمانتنفسهالذيالهواءمنجزءيصبح.الذرةأحاديغازًابقىيوالمحيطة

الرادونف،لجسماسوائلفيهذوبانقابليةوانخفاض،الفيزيائيةحالتهخمولبسبب.منازلنا

فيلمكوثهيرالقصالوقتخلالليتفككفرصةوجودلعدمالخطرمنالكثيرشكليلانفسه

.الرئة

وبالتحديد-دونالراتفككتسلسلفيالتاليةالثلاثةللعناصرالإشعاعيخطرالنشاطينشأ

يسمىبدورهوالذي،الرادونبناتالأحفادهذهتسمى,البزموتووالرصاصالبولونيوم

تنبعثوحينةصلبموادتكونالعناصرهذهالميكروسكوبيةالكمياتفي.الرئيسيالعنصر

باسطحصقتلتالغبارجزيئاتبعض.الغباركجزيئاتتسيرفانهاالرادونمنالهواءفي

.للصحةوتهديداخطراتشكلفانهاالحالةهذهوفي.الهواءاستنشاقعندالرئة

التي214𝑃𝑜و222𝑅𝑛منمباشرةتشكلتالتي218𝑃𝑜منكلاالخصوصوجهعلى

الشعبلايالخاشعاعياضرراتسببانيمكنوالتيبالطاقةالمشبعةالفاجسياتتبعث

الىدييؤانالمطافنهايةفييمكنالضررهذا.الغبارجزيئاتبقربالموجودةالهوائية
.الرئةبسرطانالاصابة

مؤيد حسن محمد البهادلي. د.م.أ: اعداد



في الاماكن المغلقةتقييم الخطر الصحي من الرادون 

تحترانيوماليومناجمفييعملونالذينالمناجمعمالمنهيعانيالرادونتفككعنالناتجةالفالجسيماتتعرضأكبرإن
للبياناتتالتصحيحاإجراءبعدحتى،الناسعامةمنبالفعلأعلىالرئةبسرطانالإصابةنسبة.التهويةسيئةالأرض
التعرضمناكميالترالمستوىإلىالرئةسرطانانتشاربزيادةالمتعلقةالإحصائيةالبياناتمن.التدخينبتأثيرالخاصة
لتحديدلاقةالعهذهباستقراءالعلماءقام.للرادونوالتعرضبالسرطانالإصابةبينرياضيةعلاقةتطويرتم،للإشعاع
االمنخفضةالمستوياتمنالسكانعامةعلىالخطر الخطيتقراءالاسإلىاستناد ا.الجمهورلهايتعرضالتيللرادونعموم 
حالة21000حواليحالي ايسببالرادونأنالأمريكيةالبيئةحمايةوكالةتقدر،أخرىومصادرالمناجمعمالبياناتمن
،بالمدخنينالزائدةالوفياتمعظمترتبط.السنةفيحالة2000هيالمتحدةالمملكةتقديرات؛سنوي االرئةبسرطانوفاة
الرئةانبسرطالإصابةخطرفإن،الخصوصوجهعلى.الرئةسرطانفيالتسببفيتتآزرالسجائرودخانالرادونلأن
إذا1000في7إلىفقطويزدادالرادونمنخاليمعمنزلفييعيشونالذينالمدخنينلغير1000في4هو75عمرفي
،وهذاالغازمنالإشعاعيالنشاطمنمكعبمتربيكريل400إلىالاستنشاقطريقعنمستمرتعرضلديهاأولديهكان
إلى100منترتفعالرئةبسرطانالمدخنإصابةفرصفإن،ذلكمع.1000في3قدرهابالاصاباتصافيةزيادةيعني
لرادوناأنإلىالتقديراتوتشير.الإشعاعيالنشاطمنالمستوىلنفسالتعرضطريقعن،60بزيادة،1000في160
حوادثعنالناجمةالوفياتمعدلنصفحوالييمثلماوهو،الرئةسرطانحالاتجميعمن٪10حواليفييتسبب

.المثالسبيلعلى،السيارات

Bqأومكعبمترلكلبيكريلإمابوحداتالهواءفيالإشعاعيالنشاطمستوىتحديديتم m-3أولترلكلبيكوكيوريأو
pCi L-1.بيكوكيوري4أيمكعبمترلكلبيكريل150هو،المغلقةالأماكنفيللهواء-المعتمدالإشعاعيالنشاطمستوى

لأن.الأخرىالمتقدمةالدولمعظمفيمكعبمترلكلبيكيريل400-200نطاقفيويقع،المتحدةالولاياتفيلترلكل
ملوثاتاللمستوىالأقصىالحدفإن،القنانيمنيخرجعندماالهواءإلىيهربأنيمكنالشربماءفيالمذابالراديون

لكلبيكيريل100فهوالعالميةالصحةلمنظمةاما.الأمريكيةالبيئةحمايةوكالةقبلمنإنشاؤهتمقدلترلكلبيكيريل150
علىتحتويالتيالصخريةالتكويناتخلالمنمرتالتيالجوفيةبالمياهالمستوياتهذهفيالرادونتركيزاتترتبط.لتر

.الطبيعيوالراديوماليورانيوم
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الرئةلسرطانةالمحسوبالتقديراتأنإلىاليورانيومالمناجمعمالبياناتاستخدامفيالمتشككونأولئكويشير

التيمنبكثيراتساماأكثرظروففييعملونالمناجمعماللأن،جدامرتفعةتكونقدالرادونيسببهالذي

أنبكثيرأكبرةفرصهناك،وبالتالي.المعتادمنبكثيرأعمقالشاقةالأشغالأثناءتنفسهموأنالمنازلفيتوجد

عمالتعرضيساهموقد.السكانعموممعبالمقارنةالمناجمعمالرئاتإلىطريقهاتجدسوفالرادونالبنات

ببسببهالاصابةالممكنمنكانالذيالرئةسرطانمعدلزيادةفيأيضاالديزلوعوادمللزنكالمناجم

.الرادون

راساتالدمنالعديدأجريت،لاأمالرئةسرطانيسببالمنازلفيالرادونغازتراكمكانإذاماتحديدأجلمن

،تحدةالمالولاياتمنوواحدة،كندامنواحدة،السويدمنواحدة،التحليلاتهذه.التسعينياتفيالوبائية

عدلمأنوجدالسويديالتقريرفي.المنازللأصحابالرادونخطرحولمتناقضةاستنتاجاتإلىوصلت

.منازلهمفيالرادونغازمستوياتزيادةمعيزداد،المدخنينوخاصة،المدخنينغيرلدىالرئةسرطان

يتملم.كندافيالرادونفيمستوياتأعلىلديهاالتي،مانيتوبا،وينيبيغسكانعلىالكنديةالدراسةركزت

نساءبينأجريتالتي،الأمريكيةالدراسةوجدت.الرئةوسرطانالرادونمستوياتبينارتباطأيعلىالعثور

الأماكنيفالرادونتركيززيادةمعالرئةسرطانلزيادةاتجاهوجودعلىقليلةأدلة،ميسوريفيمدخناتغير

.المغلقة

لاختبارمجبراحالياًتوجدحيث،المتحدةالولاياتفيالاهتماممنقدربأكبرالبيئيةالرادونمشكلةحظيت

الرادونتحديدردوبمج.الغازمنكبيربشكلمرتفعةلمستوياتالمنازلمنكبيرلعددالسفليةالطوابقفيالهواء

خطرمنيقللمما،المعيشةمناطقفيالرادونمستوياتلتقليلالهواءدورانأنماطتغييرللمالكينيمكن،

منالتنفيسيبأنابتثبيتويتم،السفليالطابقجدرانفيوالشقوقالفجواتسديتم.الرئةبسرطانالإصابة

.السفليالطابقألواحخلال
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الإشعاعالآثار الصحية لمستويات منخفضة جدا من 

ضررأيلايسببللغايةمنخفضةمستوياتعندالإشعاعيالنشاطأنتعتقدالعلماءمنأقلية

لجرعاتةالمرصودالآثاراستقراءيمكنالتيالخطيةالافتراضاتفييشككونإنهم.للإنسان

شاطالنمنأدنىحديوجدلاوأنهجدًامنخفضةجرعاتإلىخطياًالإشعاعيالنشاطمنعالية

.السرطانمثلضارةآثارأييسببلاالإشعاعي

الرئةلسرطانمكعبمترلكلبيكريل1000قربعتبةإلىالدراساتبعضتشير،الواقعفي

ةالإصابزيادةعلىالأدلةفينقصهناك،ذلكإلىبالإضافة.السكنيالرادونعنالناجم

لافتراضاتانظريةويدعم.الرادونمستوياتفيهاترتفعالتيالمناطقمنالعديدفيبالسرطان
اتجرعإلىقصدغيرعنتعرضواالذينالروسبالمواطنينتتعلقالتيالأدلةمنالخطية

.النوويةالأسلحةإنتاجعنالناجمالإشعاعيالنشاطمنللغايةمنخفضة

عتبةأيباوأوروالشماليةأمريكافيأجريتالتيالوبائيةللدراساتالحديثةالمراجعاتتجدلا

.السكنيللرادونالتعرضمعالرئةسرطانلزيادة

عرضالتأنعلىتنصوالتي،الهورموناتتسمىبنظريةيؤمنونالعلماءمنقليلعددهناك

الوقتمنيرةقصلفتراتللغايةمنخفضةبجرعات-الكيميائيةالموادوبعض-الإشعاعيللنشاط

لىعالدراساتبعضوجودمنالرغمعلى.الإنسانلصحةمفيدًاالواقعفييكونأنيمكن
.علماءالبينواسعنطاقعلىمقبولةغيرأنهاإلا،الفكرةهذهتدعمالتيوالخلاياالحيوانات
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