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Osszefoglalo: Az elektromdgneses szennyezés forrdsait és kornyezetiinkre valé kihatdsait vizsgaltuk
meg. A szennyezo elektromagneses terek fobb forrasai az elektromos tapvonalak és a fogyasztok. Mivel a
mai, modern vilagban elektromos energia nélkiil az élet elképzelhetetlen, az elektromdgneses szennyezés
biologiai kihatdsaival is szamolnunk kell. Kornyezetiink elektromagneses szennyezése a XXI. szazad
emberiségének egyik legnagyobb kihivasa.

Kulesszavak: elektromdgneses szennyezés, szennyezo forrasok, 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.
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Rezumat: Au fost analizate sursele de poluare si impactul poluarii electromagnetice a mediului. Prin-
cipalele surse de poluare electromagnetica sunt liniile electrice si consumatorii de energie electrica.
Viata din zilele noastre este de neconceput fara energie electricd, deci se impune studiul efectelor biolo-
gice ale poluarii electromagnetice. Poluarea electromagnetica a mediului reprezintd una din marile
provocari ale secolului XXI.
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1. BEVEZETO

A XX sz. masodik felében a villamos energiatermelés €s felhasznalas megtizszeresedett. Ez a
ndvekvd tendencia napjainkban is tapasztalhatd. A villamos energia szallitasanak és felhasznalasanak,
sajnos negativ vetiiletei is vannak.

Az 1kHz-nél alacsonyabb frekvenciaju elektromagneses jelek hatésait az €16 szervezetekre Ossze-
foglaloan Andrew A. Marino és Robert O. Becker [1] vizsgalta és arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy
az 50V/cm-nél nagyobb térerd (50 Hz) hatasara az €ldlények, fajtatdl fiiggden, vagy elpusztulnak (egér,
Drosophila muslicék stb.), vagy viselkedésiikben / fejlédésiikben komoly valtozasok allnak be (a méhek
egymast halalra szurkaljak, az egerek majsejtjeinek mitdzis-indexe megharomszorozodik stb.). Tanulma-
nyukbol ugyancsak kitlinik, hogy az alacsony térerejii, zavaro jelek is valtozasokat okozhatnak kiilon-
b6z6 €16 szervezetekben (a Rhesus majmoknal a 0,0035 V/cm-es térerd fokozott szomjusagot valt ki).

Frissebb és behatobb kutatasokbol kitlinik, hogy az alacsony frekvenciaju (10 — 100Hz), 10V/cm
nagysagrendi zavaro jelek, melyek foleg a villamos energia szallitasi és felhasznalési rendszereibol szar-
maznak, a gyermekkori leukémia, idegrendszeri zavarok és kiillonbozo raktipusok gyakorisagat szamot-
tevéen novelik, valamint a Ca** membranatvitelében jelentds valtozasokat okoznak [2]. William R.
Hendee [3] és tarsai ezeket a biologiai valtozasokat foleg az oxidacios stressz és a kalciumion homeosz-
tazisaban bekovetkezett modosulasokkal probaljak magyarazni.



A 100Mhz nagysagrendii elektromagneses hullamok kihatasait vizsgald kutatasok kimutattak,
hogy a kisérleti nyulaknal, 3 honapos, napi 3 oras kezelés utan lényegesen megné a fehérvérsejtek
szama (kb. 3'/,— szer [4]).

A mobiltelefonok altal kibocsatott elektromagneses hullamok negativ kihatasainak vizsgalata egy
nagyon aktualis témakor [5+12]. Mér tobb tanulmany kimutatta, hogy a mobiltelefonok intenziv haszna-
lata foleg az idegsejtekben [8], az agyban [10+11] és a borben [9] okoznak negativ valtozasokat.

Robert F. Cleveland, Jr., Jerry L. Ulcek (1999) [12] részletes beszamoloja elemzi az elektromagneses
hullamok kihatésait és veszélyeit a biologiai rendszerekre. A. B. Martinez [13] tanulmanyozta az 1GHz-nél
nagyobb frekvenciaji elektromagneses terek hatdsat a novények fejlédésére. D. J. Reinemann [14],
2008-ban dsszefoglalja a valtdaramu zavaré fesziiltségek kihatdsait az allattenyésztd farmokban.

Az élovilag legkisebb 6nalld, metabolizmussal rendelkez6 egysége a sejt, melynek fobb Gssze-
tevoi a sejthartya vagy membran (egy ionokra szelektiv / permedbilis, kettos lipid réteg) €s a citoplazma ami
asvanyi sokbo, vizbol, cukrokbol és fehérjékbdl felépiild komplex kolloid rendszer (elektrolit). A sejthartya
¢s a citoplazma hatarfeliiletén végbemend redoxfolyamatok (elektromos toltéscserével végbemend elektro-
kémiai reakciok) nagymértékben meghatarozzak a sejtek fejlédését, az élet menetét. Az elektrokémiai és
bioelektrokémiai folyamatok reakcidmenetét és kinetikajat a sejthartya/citoplazma elektrokémiai rend-
szerre hato elektromos mez6 hatarozza meg. Ezekbdl kifolydlag minden emberi tevékenységbdl eredd
(antropogén) elektromagneses mez0 megzavarja a sejthartya természetes potencialviszonyait, tehat befo-
lyasolja a természetben lejatszodo bioelektrokémiai folyamatokat, ezért szennyezd tényezokeént tekintheto.

Megallapithato, hogy az elektroméagneses szennyezés és ennek kihatasai a kdrnyezetre egy elmé-
letileg bonyolult és nagy gyakorlati fontossaggal rendelkez6, aktualis témakor.

Mindezek ellenére a kornyezetvédok altalaban nem (vagy nagyon keveset) foglalkoznak az
elektromagneses szennyezéssel. Ez azzal magyarazhatd, hogy az elektromagneses szennyezés eredeté-
nek, mértékének és kihatdsainak tanulmanyozédsa/mérése egy komplex, interdiszciplinaris témakor,
aminek megértése kémiai, biologiai és foleg villamosmérndki ismereteket feltételez. Az elektromdgneses
szennyezésnek nincs szaga, nincs ize, sem zaja — tehat egy datlag-ember érzékszervei nem észlelik!

Ezekre valo tekintettel, dolgozatunk célja elemezni az elektromagneses szennyezés forrasait és
tanulmanyozni a zavaro jelek, kdrnyezetiinkre gyakorolt kihatasait.

2.A VALTOAMMﬁ ELEKTROMOS TEREK KIHATASAI AZ
ELEKTROKEMIAI FOLYAMATOKRA

Az elektrokémiai és bioelektrokémiai folyamatok reakciomenetét és kinetikajat az elektrokémiai
rendszerre (elektrolit/elektrod, illetve sejtfal/citoplazma) hatd elektromos tér hatarozza meg. Az elektro-
litok minden esetben tartalmaznak egy polaris olddszert (altalaban viz) melyben egyenletesen eloszlodnak
az oxidalt Ox*" és a redukalt Re* allapotban lev ionok/vegyi gyokok. Az Ox* és Re”, elektrosztatikusan
magukhoz vonzzak a polaris vizmolekuldkat és nyugalmi allapotban egy hidratacids szféra alakul ki [15].
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Az Ox*" és Re” ionok, toltéssel rendelkezd vegyi gyokok és hidratdcids szférajuk

Amikor az elektrolitokra elektromos mezd hat, az elektrosztatikus vonzas hatasara, az Ox** a ,,—
¢és az Re” a ,,+” polaritas iranyaba vandorolnak A mozgas ¢€s a fellépo surlodasok hatasara a hidratacios
szféra ezeknek megfeleléen eltorzul. Amikor a zavaré mezé megsziinik, a relaxacios 1do ¢ eltelte utan
[15], a hidratacids szféra felveszi eredeti formajat. A relaxacids ido ¢ forditottan aranyos a ion molaris

srer



t=k/c zA (1)

k, — aranyossagi allando.

Az 1. abrabol megallapithatd, hogy gyakorlatilag, az Ox** és a Re* egy ,,véd6buraba van
csomagolva”, ,védobura” ami az elektromos tér hatdsdra, a haladas irdnyaba Iényegesen
elvékonyodik, aminek kovetkeztében szamottevéen csokken azoknak a reakcidknak az aktivalasi
energidja, amelyekben részt vesz az Ox*" és a Re”. Ebbdl adodoan, véltoznak az elektrokémiai és
bioelektrokémiai reakciok mechanizmusai €s esetenként a kinetikajuk is.

A valtéaramu elektromos tér esetében két helyzet lehetséges:

a) — a zavaro jel idoallanddja (T=1/f) nagyobb (alacsony frekvencidk f), mint a hidratalt ion/gyok
relaxacios ideje ¢ (T=1/f > t), amikor a hidratacios szféra eltorzulésa, elvileg idében képes kovetni
az elektromos tér valtakozé polaritasat, €s ezaltal, akarcsak az egyenaramu zavard mezé esetében,
modositja az elektrodfolyamatok mechanizmusait és esetenként a kinetikajukat is;

b) — a zavard jel iddallandoja kisebb (magas frekvenciak), mint a hidratalt ion/gyok relaxacios ideje
(1/f <), amikor a hidratacios szféra eltorzuldsa mar nem képes kovetni az elektromos tér valtakozo
polaritasat. Az oldaton athaladé aram megné (csokken az oldat kapacitiv impedanciaja Z¢=1/2xnf C
(C az oldat és a két elektroda altal képzett kapacitas) — tehat ha n6 az £, adott U fesziiltségen, n6 a
kapacitiv aram Ic=U/Z¢ ). A nagyobb aram hatasara az elektrolit nagyobb mértékben felmelegedik
(elvileg ezzel magyarazhato az, hogy hosszabb mobiltelefon beszélgetés utan melegséget érziink a
fiiliink kornyékén). Ezekben az esetekben, a citoplazmaban, foleg a ho effektus hatasara, szinte
kiszamithatatlan valtozasok jelentkezhetnek — egyes biokémiai folyamatok felgyorsulnak, de a
természetes allapothoz képest 0j folyamatok beindulasa és reakciotermékek képzddése is lehet-
séges (a mobiltelefon agyrakeltd hatasa [5+11])

A valtéaramu elektromos mez0 kihatésait az elektrokémiai folyamatok kinetikdjara vilagviszony-
latban el6szor Erdey-Gruz, T. és Dévay J. [16] tanulmanyoztdk behatdan (elméletileg €s kisérleti meg-
hatarozasokkal). Tanulmanyaikbdl arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a valtéaramu polarizacié hatasara
megno az elektrokémiai folyamatok cserearama (tehat sebességiik is). Ugyancsak megallapitottak, hogy
egyes elektrokémiai folyamatoknal a valtéaramu polarizacio hatasara csokken a folyamat tilfesziiltsége,
tehat csokken a reakcio aktivalasi energija is.

A gyakorlatban 4ltaldban komplex esetekkel talalkozunk, amelyekben az élovilag kapcsolatban
van az ember altal eldallitott ipari, altalaban szervetlen rendszerekkel, és a két rendszer egymast kolcso-
nosen befolyasolja. Ilyen eset példaul egy, a talajba (masodrendil elektromos vezetd, azaz elektrolit)
fektetett fémcsohaldzat (gaz, olaj stb.), ahol a fém feliilete kapcsolatban van a talajban é16 mikroorga-
nizmusokkal (penészgombak, baktériumok, stb.), és egymast kolcsonosen befolyasoljak. Az elektro-
magneses mez0 jelenléte és er6ssége meghatarozza a keletkezd kobordramok erdsségét, és megvaltoz-
tathatja a fém/elektrolit hatarfeliiletén végbemend elektrokémiai folyamatok kinetikajat [16]), de
ugyanakkor a mikroorganizmusok életkoriilményeit is [17]. A mikroorganizmusok metabolizmus
termékei novelik a fém korrézidsebességét, €s megvaltozik a talajban 1év6 fémionok koncentracidja.

Az elektromagneses szennyezettség hatdsara jelentkezd kobordramok nagymértékben
befolyasoljak a talajba agyazott acélcsdvek és vasbeton rendszerek rongalddasi folyamatat [18].
Esettanulmanyok altal ki lett mutatva, hogy a vasbeton szerkezeteknél tapasztalt koboraramok altal
okozott korrozids rongalodasok kezdeményezésében az alsobbrendi éllényeknek is fontos szerepiik
van [19]. A 2. abra egy jellegzetes valtoaramu (kb. 2V/m 50Hz zavard tér) és biokorrozid altal
kilyukadt gazcsovet mutat be (Zilah-i gdzrobbanas) [20]. A 3. abra egy jellegzetes vasbeton szerkezet,
GSM atjatszo6 altal okozott (kb. 800MHz zavard jel) rongéalodésait szemlélteti [21].

> 2 3 a
2. abrd,
Valtoaramu koboraramok valamint a talaj vegyi és biologiai agresszivitasa altal okozott korrozio



Egy tombhaz vasbeton szerkezetének rongalodasai a GSM atjatszo hatasara (kb. 5 év az atjatszo
telepitése utan) [21]

3. AZ ELEKTROMAGNESES SZENNYEZES FORRASAI

A szennyez0 elektromagneses mezok fobb forrasai az elektromos energiat szallit6 és eloszto veze-
tékek valamint a felhasznald berendezések/fogyasztok. A vezetékek elsdsorban 50Hz-es mezdvel, a
felhasznald berendezések pedig nagyon széles S0Hz-t61 10 GHz f616tti frekvenciatartomanyban (féleg
aradio és TV adok, telekommunikacids rendszerek, mobil-telefon halozatok stb.) szennyezik kdrnyeze-
tiinket [22]. A 4. dbrdn a mindennapi életiinkre hato tipikus szennyez6 forrasok vannak bemutatva.

AM radio miisorszords Telekommunikacios kozpont
kozéphullamon deciméteres hullamhosszokon

A

[ .

GSM (mobiltelefon) atjatszo

Elektromos vontatas (28kV/50Hz)
4. abra.
Az elektromdgneses szennyezés leggyakoribb forrasai



A talaj elektromagneses szennyezésének egy komplex esete, az amikor tobb acélcsd van a talajba
agyazva és ezekre hat egy magasfesziiltségli 1égvezeték (indukcid) és egy villamositott vasuti palya
(50Hz — 28kV —indukcid + a sineken jelentkezd ohmikus fesziiltségesés) — 5. dbra [23].

MFTA

7ii§\l

Gerjesziett magneses mezé

feszilltségeses

Indukei6 + ohmilaus

5. abra.
Az indukcios zavardsok vazlata. A valtakozo aramu vasuti vontatds és a magasfesziiltségii tapvonalak
altal keltett koboraramok: AU — a sineken jelentkezd ohmikus fesziiltségesés, I — vontatoaram;, MFTA
— a vasutat taplalo magasfesziiltségii transzformatortelep, 1 — a sineket taplalo kabel csatlakoztatdsa;
Ry.— a palya (sinek) és a talaj kézotti ellendllas; Rycs— a zavart cso és a talaj kozotti ellenallas.

A gyakorlatban gyakran taldlkozunk olyan esetekkel, amikor a fém/talaj elektrokémiai rendszert,
Osszetett, egyen és valtakozd aramu kdboraram zavarja (6. abra).
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Az Osszetett (egyen és valtakozo) koboraramok keletkezésének vazlata: MFT - magas fesziiltségii tapvonal;

M/KTA - magas / kbzépfesziiltségii transzformator allomds; KFT - kozépfesziiltségii tapvonal); K/ATA

- kozép / alacsonyfesziiltségii transzformatorallomas, Uy, Ugs, Ups — a harom-fazisu rendszer kiegyen-
sulyozatlansagabol adodo fesziiltségek; Ik~ és Ix=2— a foldelések kozott keletkezett valtakozo aramu
kébordramok, EIA — a villamosok dram ellatdsa; Iy — a villamosok vontaté drama; AU — a sineken

jelentkezo fesziiltségesés, Ix=— a villamosok adltal gerjesztett egyendaramu kobordaramok; S-A a palya

acélszerelvényeinek anodos polarizacioja; A-K az acélesé katodos polarizacidja; A-A az acéleso
anddos polarizacioja; S-K a palya acélszerelvényeinek katodos polarizacioja.

3. KOVETKEZTETESEK

Az intenziv iparositas eredményeképp, az utdbbi évtizedekben az elektromos energiatermelés és
felhasznalas szamottevoen megnovekedett és ezzel parhuzamosan kornyezetiink elektromagneses
szennyezése is.



Tekintettel arra, hogy a természetben végbemend folyamatok nagyrészt elektrokémiai vagy
bioelektrokémiai reakciok, ezek mechanizmusat és kinetikajat az elektromagneses terek modositjak /
megzavarjak. Az antropogén eredetii elektromagneses terek kihatasai a kornyezetre egy elméletileg
bonyolult és nagy gyakorlati fontossaggal rendelkezd, aktualis témakor.
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