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Összefoglaló: Az elektromágneses szennyezés forrásait és környezetünkre való kihatásait vizsgáltuk 
meg. A szennyező elektromágneses terek főbb forrásai az elektromos tápvonalak és a fogyasztók. Mivel a 
mai, modern világban elektromos energia nélkül az élet elképzelhetetlen, az elektromágneses szennyezés 
biológiai kihatásaival is számolnunk kell. Környezetünk elektromágneses szennyezése a XXI. század 
emberiségének egyik legnagyobb kihívása.  
Kulcsszavak: elektromágneses szennyezés, szennyező források, bioelektrokémia, sejtek 
 
Abstract: Sources of electromagnetic pollution and its impact on the environment was analyzed. The 
main sources of electromagnetic pollution are electric power lines and consumers. Because, in today's 
modern world, life is unimaginable without electricity, the study of electromagnetic pollution's biological 
effects in required. Electromagnetic pollution of the environment is one of the greatest challenges of 
the XXI century. 
Keywords: electromagnetic pollution source of pollution, bioelectrochemistry, cell  
 
Rezumat: Au fost analizate sursele de poluare şi impactul poluării electromagnetice a mediului. Prin-
cipalele surse de poluare electromagnetică sunt liniile electrice şi consumatorii de energie electrică. 
Viaţa din zilele noastre este de neconceput fără energie electrică, deci se impune studiul efectelor biolo-
gice ale poluării electromagnetice. Poluarea electromagnetică a mediului reprezintă una din marile 
provocări ale secolului XXI. 
Cuvinte cheie: poluare electromagnetică, sursele de poluare, bioelectrochimie, celule 

1. BEVEZETŐ 

A XX sz. második felében a villamos energiatermelés és felhasználás megtízszeresedett. Ez a 
növekvő tendencia napjainkban is tapasztalható. A villamos energia szállításának és felhasználásának, 
sajnos negatív vetületei is vannak.  

Az 1kHz-nél alacsonyabb frekvenciájú elektromágneses jelek hatásait az élő szervezetekre össze-
foglalóan Andrew A. Marino és Robert O. Becker [1] vizsgálta és arra a következtetésre jutottak, hogy 
az 50V/cm-nél nagyobb térerő (50 Hz) hatására az élőlények, fajtától függően, vagy elpusztulnak (egér, 
Drosophila muslicák stb.), vagy viselkedésükben / fejlődésükben komoly változások állnak be (a méhek 
egymást halálra szurkálják, az egerek májsejtjeinek mitózis-indexe megháromszorozódik stb.). Tanulmá-
nyukból ugyancsak kitűnik, hogy az alacsony térerejű, zavaró jelek is változásokat okozhatnak külön-
böző élő szervezetekben (a Rhesus majmoknál a 0,0035 V/cm-es térerő fokozott szomjúságot vált ki). 

Frissebb és behatóbb kutatásokból kitűnik, hogy az alacsony frekvenciájú (10 – 100Hz), 10V/cm 
nagyságrendű zavaró jelek, melyek főleg a villamos energia szállítási és felhasználási rendszereiből szár-
maznak, a gyermekkori leukémia, idegrendszeri zavarok és különböző ráktípusok gyakoriságát számot-
tevően növelik, valamint a Ca2+ membránátvitelében jelentős változásokat okoznak [2]. William R. 
Hendee [3] és társai ezeket a biológiai változásokat főleg az oxidációs stressz és a kalciumion homeosz-
tázisában bekövetkezett módosulásokkal próbálják magyarázni. 



A 100Mhz nagyságrendű elektromágneses hullámok kihatásait vizsgáló kutatások kimutatták, 
hogy a kísérleti nyulaknál, 3 hónapos, napi 3 órás kezelés után lényegesen megnő a fehérvérsejtek 
száma (kb. 31/2 – szer [4]). 

A mobiltelefonok által kibocsátott elektromágneses hullámok negatív kihatásainak vizsgálata egy 
nagyon aktuális témakör [5÷12]. Már több tanulmány kimutatta, hogy a mobiltelefonok intenzív haszná-
lata főleg az idegsejtekben [8], az agyban [10÷11] és a bőrben [9] okoznak negatív változásokat. 

Robert F. Cleveland, Jr., Jerry L. Ulcek (1999) [12] részletes beszámolója elemzi az elektromágneses 
hullámok kihatásait és veszélyeit a biológiai rendszerekre. A. B. Martínez [13] tanulmányozta az 1GHz-nél 
nagyobb frekvenciájú elektromágneses terek hatását a növények fejlődésére. D. J. Reinemann [14], 
2008-ban összefoglalja a váltóáramú zavaró feszültségek kihatásait az állattenyésztő farmokban. 

Az élővilág legkisebb önálló, metabolizmussal rendelkező egysége a sejt, melynek főbb össze-
tevői a sejthártya vagy membrán (egy ionokra szelektív / permeábilis, kettős lipid réteg) és a citoplazma ami  
ásványi sókbó, vízből, cukrokból és fehérjékből felépülő komplex kolloid rendszer (elektrolit). A sejthártya 
és a citoplazma határfelületén végbemenő redoxfolyamatok (elektromos töltéscserével végbemenő elektro-
kémiai reakciók) nagymértékben meghatározzák a sejtek fejlődését, az élet menetét. Az elektrokémiai és 
bioelektrokémiai folyamatok reakciómenetét és kinetikáját a sejthártya/citoplazma elektrokémiai rend-
szerre ható elektromos mező határozza meg. Ezekből kifolyólag minden emberi tevékenységből eredő 
(antropogén) elektromágneses mező megzavarja a sejthártya természetes potenciálviszonyait, tehát befo-
lyásolja a természetben lejátszódó bioelektrokémiai folyamatokat, ezért szennyező tényezőként tekinthető. 

Megállapítható, hogy az elektromágneses szennyezés és ennek kihatásai a környezetre egy elmé-
letileg bonyolult és nagy gyakorlati fontossággal rendelkező, aktuális témakör. 

Mindezek ellenére a környezetvédők általában nem (vagy nagyon keveset) foglalkoznak az 
elektromágneses szennyezéssel. Ez azzal magyarázható, hogy az elektromágneses szennyezés eredeté-
nek, mértékének és kihatásainak tanulmányozása/mérése egy komplex, interdiszciplináris témakör, 
aminek megértése kémiai, biológiai és főleg villamosmérnöki ismereteket feltételez. Az elektromágneses 
szennyezésnek nincs szaga, nincs íze, sem zaja – tehát egy átlag-ember érzékszervei nem észlelik!  

Ezekre való tekintettel, dolgozatunk célja elemezni az elektromágneses szennyezés forrásait és 
tanulmányozni a zavaró jelek, környezetünkre gyakorolt kihatásait.  

2. A VÁLTÓÁRAMÚ ELEKTROMOS TEREK KIHATÁSAI AZ  
ELEKTROKÉMIAI FOLYAMATOKRA  

Az elektrokémiai és bióelektrokémiai folyamatok reakciómenetét és kinetikáját az elektrokémiai 
rendszerre (elektrolit/elektród, illetve sejtfal/citoplazma) ható elektromos tér határozza meg. Az elektro-
litok minden esetben tartalmaznak egy poláris oldószert (általában víz) melyben egyenletesen eloszlódnak 
az oxidált Oxz+ és a redukált Rez– állapotban levő ionok/vegyi gyökök. Az Oxz+ és Rez–, elektrosztatikusan 
magukhoz vonzzák a poláris vízmolekulákat és nyugalmi állapotban egy hidratációs szféra alakul ki [15]. 

  

   
1. ábra.  

Az Oxz+ és Rez– ionok, töltéssel rendelkező vegyi gyökök és hidratációs szférájuk 
 
Amikor az elektrolitokra elektromos mező hat, az elektrosztatikus vonzás hatására, az Oxz+ a „–” 

és az Rez– a „+” polaritás irányába vándorolnak  A mozgás és a fellépő súrlódások hatására a hidratációs 
szféra ezeknek megfelelően eltorzul. Amikor a zavaró mező megszűnik, a relaxációs idő t eltelte után 
[15], a hidratációs szféra felveszi eredeti formáját. A relaxációs idő t fordítottan arányos a ion moláris 
koncentrációjával c, vegyértékével (a töltések száma z) és az oldat ekvivalens vezetőképességével  Λ (1): 



t = kr / c · z ·Λ                                         (1) 

kr – arányossági állandó. 
Az 1. ábrából megállapítható, hogy gyakorlatilag, az Oxz+ és a Rez– egy „védőburába van 

csomagolva”, „védőbura” ami az elektromos tér hatására, a haladás irányába lényegesen 
elvékonyodik, aminek következtében számottevően csökken azoknak a reakcióknak az aktiválási 
energiája, amelyekben részt vesz az Oxz+ és a Rez–. Ebből adódóan, változnak az elektrokémiai és 
bioelektrokémiai reakciók mechanizmusai és esetenként a kinetikájuk is. 

A váltóáramú elektromos tér esetében két helyzet lehetséges: 
a) – a zavaró jel időállandója (T=1/f) nagyobb (alacsony frekvenciák f), mint a hidratált ion/gyök 

relaxációs ideje t (T=1/f > t), amikor a hidratációs szféra eltorzulása, elvileg időben képes követni 
az elektromos tér váltakozó polaritását, és ezáltal, akárcsak az egyenáramú zavaró mező esetében, 
módosítja az elektrodfolyamatok mechanizmusait és esetenként a kinetikájukat is; 

b)  – a zavaró jel időállandója kisebb (magas frekvenciák), mint a hidratált ion/gyök relaxációs ideje 
(1/f < t), amikor a hidratációs szféra eltorzulása már nem képes követni az elektromos tér váltakozó 
polaritását. Az oldaton áthaladó áram megnő (csökken az oldat kapacitív impedanciája ZC=1/2πf C 
(C az oldat és a két elektróda által képzett kapacitás) – tehát ha nő az f , adott U feszültségen, nő a  
kapacitív áram IC=U/ZC ). A nagyobb áram hatására az elektrolit nagyobb mértékben felmelegedik 
(elvileg ezzel magyarázható az, hogy hosszabb mobiltelefon beszélgetés után melegséget érzünk a 
fülünk környékén). Ezekben az esetekben, a citoplazmában, főleg a hő effektus hatására, szinte 
kiszámíthatatlan változások jelentkezhetnek – egyes biokémiai folyamatok felgyorsulnak, de a 
természetes állapothoz képest új folyamatok beindulása és reakciótermékek képződése is lehet-
séges (a mobiltelefon agyrákeltő hatása [5÷11]) 

A váltóáramú elektromos mező kihatásait az elektrokémiai folyamatok kinetikájára világviszony-
latban először Erdey-Gruz, T. és Dévay J. [16] tanulmányozták behatóan (elméletileg és kísérleti meg-
határozásokkal). Tanulmányaikból arra a következtetésre jutottak, hogy a váltóáramú polarizáció hatására 
megnő az elektrokémiai folyamatok csereárama (tehát sebességük is). Ugyancsak megállapították, hogy 
egyes elektrokémiai folyamatoknál a váltóáramú polarizáció hatására csökken a folyamat túlfeszültsége, 
tehát csökken a reakció aktiválási energiája is. 

A gyakorlatban általában komplex esetekkel találkozunk, amelyekben az élővilág kapcsolatban 
van az ember által előállított ipari, általában szervetlen rendszerekkel, és a két rendszer egymást kölcsö-
nösen befolyásolja. Ilyen eset például egy, a talajba (másodrendű elektromos vezető, azaz elektrolit) 
fektetett fémcsőhálózat (gáz, olaj stb.), ahol a fém felülete kapcsolatban van a talajban élő mikroorga-
nizmusokkal (penészgombák, baktériumok, stb.), és egymást kölcsönösen befolyásolják. Az elektro-
mágneses mező jelenléte és erőssége meghatározza a keletkező kóboráramok erősségét, és megváltoz-
tathatja a fém/elektrolit határfelületén végbemenő elektrokémiai folyamatok kinetikáját [16]), de 
ugyanakkor a mikroorganizmusok életkörülményeit is [17]. A mikroorganizmusok metabolizmus 
termékei növelik a fém korróziósebességét, és megváltozik a talajban lévő fémionok koncentrációja. 

Az elektromágneses szennyezettség hatására jelentkező kóboráramok nagymértékben 
befolyásolják a talajba ágyazott acélcsövek és vasbeton rendszerek rongálódási folyamatát [18]. 
Esettanulmányok által ki lett mutatva, hogy a vasbeton szerkezeteknél tapasztalt kóboráramok által 
okozott korróziós rongálódások kezdeményezésében az alsóbbrendű élőlényeknek is fontos szerepük 
van [19]. A 2. ábra egy jellegzetes váltóáramú (kb. 2V/m 50Hz zavaró tér) és biokorrózió által 
kilyukadt gázcsövet mutat be (Zilah-i gázrobbanás) [20]. A 3. ábra egy jellegzetes vasbeton szerkezet, 
GSM átjátszó áltál okozott (kb. 800MHz zavaró jel) rongálódásait szemlélteti [21]. 

 

 
2. ábrá, 

Váltóáramú kóboráramok valamint a talaj vegyi és biológiai agresszivitása által okozott korrózió 



 

 
3. ábra. 

Egy tömbház vasbeton szerkezetének rongálódásai a GSM átjátszó hatására (kb. 5 év az átjátszó 
telepítése után) [21] 

3. AZ ELEKTROMÁGNESES SZENNYEZÉS FORRÁSAI 

A szennyező elektromágneses mezők főbb forrásai az elektromos energiát szállító és elosztó veze-
tékek valamint a felhasználó berendezések/fogyasztók. A vezetékek elsősorban 50Hz-es mezővel, a 
felhasználó berendezések pedig nagyon széles 50Hz-től 10 GHz fölötti frekvenciatartományban (főleg 
a rádió és TV adók, telekommunikációs rendszerek, mobil-telefon hálózatok stb.) szennyezik környeze-
tünket [22]. A 4. ábrán a mindennapi életünkre ható tipikus szennyező források vannak bemutatva.  
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4. ábra. 
Az elektromágneses szennyezés leggyakoribb forrásai 



A talaj elektromágneses szennyezésének egy komplex esete, az amikor több acélcső van a talajba 
ágyazva és ezekre hat egy magasfeszültségű légvezeték (indukció) és egy villamosított vasúti pálya 
(50Hz – 28kV – indukció + a síneken jelentkező ohmikus feszültségesés) – 5. ábra [23]. 

 

  
5. ábra.  

Az indukciós zavarások vázlata. A váltakozó áramú vasúti vontatás és a magasfeszültségű tápvonalak 
által keltett kóboráramok: U – a síneken jelentkező ohmikus feszültségesés; I – vontatóáram; MFTA 
– a vasutat tápláló magasfeszültségű transzformátortelep; 1 – a síneket tápláló kábel csatlakoztatása; 

Rs-t – a pálya (sínek) és a talaj közötti ellenállás; Rt-cs – a zavart cső és a talaj közötti ellenállás. 
 

A gyakorlatban gyakran találkozunk olyan esetekkel, amikor a fém/talaj elektrokémiai rendszert, 
összetett, egyen és váltakozó áramú kóboráram zavarja (6. ábra). 

 

 
6. ábra.  

Az összetett (egyen és váltakozó) kóboráramok keletkezésének vázlata: MFT - magas feszültségű tápvonal; 
M/KTA - magas / középfeszültségű transzformátor állomás; KFT - középfeszültségű tápvonal); K/ATA 
- közép / alacsonyfeszültségű transzformátorállomás; U01, U02, U03 – a három-fázisú rendszer kiegyen-

súlyozatlanságából adódó feszültségek; IK≈1 és IK≈2 – a földelések között keletkezett váltakozó áramú 
kóboráramok, EIÁ – a villamosok áram ellátása; IV – a villamosok vontató árama; ΔU – a síneken 

jelentkező feszültségesés; IK= – a  villamosok által gerjesztett egyenáramú kóboráramok; S-A a pálya 
acélszerelvényeinek anódos polarizációja; A-K az acélcső katódos polarizációja; A-A az acélcső 

anódos polarizációja; S-K a pálya acélszerelvényeinek katódos polarizációja. 

3. KÖVETKEZTETÉSEK 

Az intenzív iparosítás eredményeképp, az utóbbi évtizedekben az elektromos energiatermelés és 
felhasználás számottevően megnövekedett és ezzel párhuzamosan környezetünk elektromágneses 
szennyezése is. 



Tekintettel arra, hogy a természetben végbemenő folyamatok nagyrészt elektrokémiai vagy 
bioelektrokémiai reakciók, ezek mechanizmusát és kinetikáját az elektromágneses terek módosítják / 
megzavarják. Az antropogén eredetű elektromágneses terek kihatásai a környezetre egy elméletileg 
bonyolult és nagy gyakorlati fontossággal rendelkező, aktuális témakör. 
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