AZ »ELEKTROSZMOG«ROL TUDOMANYOSAN

Ki ne hallotta volna mar ezt a kifejezést? Az utodbbi
idében, elsGsorban a bulvarsajtoban egyre gyakrab-
ban olvashatunk réla, ezért néhany dolgot feltétlentil
érdemes tisztazni. A radioaktivitishoz hasonléan ez is
egy olyan lathatatlan és érzékszerveinkkel felfoghatat-
lan valami, ami eziltal nagyon alkalmas arra, hogy
téveszmék alakuljanak ki korulotte, illetve vélt vagy
valos okokbol félelmeket taplaljunk irainyaban. Ezek-
re a téveszmékre és félelmekre azutan komplett Gizlet-
ag épul olyan eszkozoket és szolgaltatasokat értéke-
sitve, amelyek tobbnyire nélkiilozik a tudomanyos
alapot.

Ezért is tartom fontosnak, hogy egy rovid tudoma-
nyos attekintést adjak ezzel a jelenséggel kapcsolat-
ban, és a kutatasi iranyvonalak felvazolasa mellett hirt
adjak egy hiteles hazai vizsgalatsorozatrol.

Fizika

,Elektroszmog” — mar maga a kifejezés is t16bb okbol
megtéveszitd. A sz0 hallatan egy surd, kodszerd felhét
képzeliink el, és ez dbnmagaban idegenkedést, taszitd
hatast kelt. Ugyanakkor az ezzel a kifejezéssel illetett
jelenség fizikailag egyaltalin nem hasonlit a hagyo-
manyos értelemben vett ipari szmoghoz. ElGszor is,
ez a sugarzas nem halmozodik olyan médon a szerve-
zetben, mint a szmog karos anyagai. Masodszor pedig
ez a technolbgia velejardja, ami az ipari szmoggal
ellentétben nem csokkenthet§ a végletekig anélkil,
hogy az a szolgaltatas rovasara ne menne.

De akkor mirdl is beszéliink? Tulajdonképpen a
komplex nem-ionizalo elektromagneses kornyezetiin-
ket értjuk alatta, azaz olyan nem-ionizal6 elektromag-
neses sugarzasokat, amelyeket valamilyen hasznalati
eszkozlink bocsat ki, vagy amely annak mukodtetéseé-
hez sziikséges. A legjellemz6bb ezek kozil az 50 Hz
frekvencidja halozat és altalaban az elektromos be-
rendezések, a leghirhedtebb pedig a mikrohullamon
mikods mobiltelefon és az azt kiszolgald bazisallo-
masok. Az ionizal6 sugarzasokkal szemben nagyon
fontos kulonbség, hogy mig azok természetesen hoz-
zatartoznak a foldi életiinkhoz, addig az ,elektro-
szmog "-nak megfeleld frekvencidjii sugdarzdasok és te-
rek természetes intenzitasa gyakorlatilag nulla, de
mindenképpen elenyész6 a civilizacios forrdsokboz
képest. Ugyanakkor az is igaz, hogy szervezetiink
elektromagneses impulzusokkal mukodik, igy egyes
esetekben a természetes belsé terek nagysagrendekkel
nagyobbak lebetnek a mesterséges kiilso tereknél.

A kovetkezSkben lassunk néhany alapvet§ tényt
ezek fizikai és biologia tulajdonsigairol!

A szerz6 koszonetet mond az OSSKI munkatdrsainak és az ELTE
hallgatéinak a csapatmunkaért, valamint az 6sszes mérési alanynak
a kozremukodésért.
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Az elektromagneses hullimban egymasra és a terje-
dési iranyra is merdleges, szinuszosan valtozo elekt-
romos és magneses tér terjed fénysebességgel. A A hul-
lamhosszal, v frekvencidval jellemzett hullimok kozott
vannak olyanok, amelyekben a fotonok hv energidja
mar olyan nagy, hogy elektronokat tudnak kiszakitani
az atombol, ezek az ionizald sugarzasok. Mivel a foto-
nok energidja aranyos a hullam frekvenciajaval, ezért
3+10" Hz = 3 PHz-nél htzhat6 egy hatér: ez alatti frek-
venciaju hullimok a nem-ionizal6 tartomanyba tartoz-
nak. Ide sorolhat6 az optikai tartomany is, azon belil
az ultraibolya, a lathat6 fény és az infravoros is. ,Elekt-
roszmog”-on az optikainal alacsonyabb frekvencidja
tartomanyt értjik, kilonos tekintettel a radiofrekven-
cias (RF) és mikrohullima (MH) tartomanyra (RF és
MH: 300 kHz — 300 GHz), valamint az extrém alacsony
frekvenciara (ELF: 1-300 Hz, kiilondsen az 50/60 Hz).
Az el6bbi tartomanyban mikodnek a radio- és televi-
zidadok, a készenléti egységek kommunikacios csator-
nai, a mobiltelefonok és a hozzijuk tartozé bazisillo-
masok, a radarok és navigacios rendszerek, a mikro-
hullam stiték, valamint az 0sszes vezeték nélkiili iro-
dai és kommunikacios eszkoz (bluetooth, WLAN, tele-
fon, egér, billentylzet). Az 50 Hz-hez kothets lényegé-
ben az Osszes haztartasi elektromos berendezésiink, a
hozzajuk tartoz6 vezetékek, valamint a transzformato-
rok és a tavvezetékek. A két tartomany kozott leggyak-
rabban felmertl6é sugarzas pedig a katddsugarcséves
monitorokbol szarmazik (15 és 60 kHz).

Megkulonboztethetiink tavoli és kozeli sugarforra-
sokat. Tavoli forrdsok kozé sorolhatéak RF-MH esetén
a bazisallomasok és tv-radid musorszord adok, vala-
mint a WLAN adok. ELF esetén tipikusan a nagyfesziilt-
ségl vezetékek és transzformatorok tartoznak ide.
Ezek tavol vannak a testtdl, igy az egyén helyén kisebb
intenzitasu, de folyamatos hattérsugarzast biztositanak.
A kozeli forrasok a hasznalati eszkozok, RF-MH esetén
példaul a mobiltelefonok, az egyéb vezeték nélkili
eszkozok, a WiFi-vevok és a mikrohullamu stiték. ELF
esetén az elektromossiaggal mikods hasznalati targya-
inkat sorolhatjuk ide, amelyek kozil kiilonosen jelents-
sek példaul a hajszarito, a villanyborotva vagy a turmix-
gép. Ezek hasznalat kézben mind kozel vannak a tes-
tinkhoz, de sugarzast csak rovid ideig, azaz hasznala-
tuk kozben bocsatanak ki, akkor viszont elég nagy
intenzitasat. Mindezidaig nem tisztazott, hogy biologiai
hatasat tekintve a tavoli vagy a kozeli sugarforras koziil
melyik a jelentGsebb. Laikusként, ,jozan paraszti ész-
szel” belegondolva szamos hatds esetén a rovid id6
alatti nagy intenzitasu effektus a kdrosabb. A kézenfek-
v6 radioaktivitds példaja mellett gondolhatunk az
,elektroszmog”™hoz hasonléan a nem-ionizalé napsu-
garzasra vagy a zajszennyezésre, de akar olyan hétkoz-
napi dolgokra is, mint az alkoholfogyasztias (nem mind-
egy, hogy 30 napon at iszik valaki napi egy korso sort,
vagy egy napon 30 korsoval...).
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Biologia és egészség

Kilonbo6z6 forrasokbol kilonbozs informacidkat le-
het kapni arrél, hogy pontosan milyen egészségiigyi
hatasok kothetSk az elektroszmog”-hoz. Egyes in-
ternetes oldalak olyan panaszokat tulajdonitanak
neki, mint a fejfajas, alvaszavar, kimertltség, az im-
munrendszer gyengiilése, depresszio, valamint sziv-
és érrendszeri problémak. Ezekre azonban semmi-
lyen tudomanyos bizonyiték nincs, és barki konnyen
lathatja, hogy a civilizalt vilagban ezek a panaszok
gyakoriak ugyan, de szamos kézenfekvébb magya-
razat talalhatd rajuk (mozgisszegény életmod,
egészségtelen taplalkozds, kornyezetszennyezés,
stressz stb.). Emellett szamos honlapon talalunk
kilonb6zé megoldasokat az ,elektroszmog” csok-
kentésére vagy megsziintetésére, természetesen az
ingyenes jotanacsok mellett a legtobbjét jo pénzért.
Tehat Ggy tlnik, hogy egyes csoportoknak kifejezet-
ten érdekik fdzédik a — lakossagban a jelenséggel
kapcsolatos — bizonytalansag és tévhitek fenntarta-
sahoz. Ehhez kothetSen kialakult az elektromos
talérzékenység” fogalma. Egyes emberek azt allitjak,
hogy érzik az ,elektroszmog”-ot, és ilyenkor bértii-
netek, szédulés, hianyinger, fejfijas, alvasi rendelle-
nesség és emlékezetkiesés 1ép fel ndluk, de silyo-
sabb esetben légzési problémik, szivdobogas és
eszméletvesztés is el6fordulhat. Az eddigi vizsgala-
tok azt allapitottdk meg, hogy egyrészt a tiinetek
olyan nem-specifikus panaszok, amelyek objektiv
moédon nem ellendérizhetSk, masrészt megjelenésik
esetleges (tehat nem feltétlentl fiigg 6ssze az elekt-
romagneses tér jelenlétével), és nagy valoszinlség-
gel pszichés hattertik van.

Vannak viszont olyan biologiai és egészségi hata-
sok, amelyeket mar tudomanyosan alitamasztottnak
tekinthetiink. A biologiai hatdsokat tekintve elmond-
hat6, hogy ezek a sugarzasok az €l6 szervezetet nem-
ionizalo tulajdonsiguk miatt magasabb frekvenciin
elsGsorban hdéhatassal, illetve elektromos tertik altal,
alacsonyabb frekvencidn pedig magneses teriik révén
érinthetik.

Az extrém alacsony frekvencidjii teret a Nemzetko-
zi Rakkutato Ugyndkség mdr korabbi vizsgalatok
alapjan besorolta a lebetséges emberi rakkelto (2B)
kategoriaba, a gyerekkori leukémidra nézve. Ez azt
jelenti, hogy olyan emberben torténd rakkeltés bizo-
nyitékan alapul, amelyre azonban nem zarhat6 ki mas
ok sem. (Erdemes megemliteni, hogy ebbe a katego-
ridba tartozik a kavé mellett az aloe vera és a gingko
biloba is, aminek persze nincs akkora sajtovisszhang-
ja.) Ezen kivil fontos hozzatenni, hogy az ELF-re ki-
zardlag a gyerekkori leukémia esetén talaltak Ossze-
flggést, és csak nagyfesziltségu terekkel, azaz transz-
formator-dllomasok és tavvezetékek kozelében lakok
korében. Felmertlt a lehetSség, hogy az 50 Hz 6ssze-
fugghet kulonboz6 daganatok, illetve — a melatonin-
termelés csokkenése révén — a depresszio kialakula-
saval, de ezekre eddig nem sikertilt meggy6z6 bizo-
nyitékot talalni.
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A RF és MH tartomdnyon belil — széles elterjedtsé-
glk miatt — kiemelt jelentGséggel birnak a mobiltele-
fonok. Szamos kutatds vizsgalta/vizsgalja, hogy a mo-
biltelefon okoz-e agydaganatot, de a mai napig nem
sikertilt kozvetlentl igazolni, hogy daganatkelt§ és/
vagy -novelS hatisa lenne. Azonban statisztikai ala-
pon a Nemzetkdzi Rakkutato Ugyndkség 2011-ben ezt
is besorolta a lebetséges emberi rakkelté kategoridba,
a gliomdra nézve.

Emellett leginkabb a kozponti idegrendszerre gya-
korolt hatasok allnak a kutatasok kozéppontjaban.
Az eddigi eredmények azt mutatjak, hogy a sugarzas
jelenlétében megvaltozik a neuronokat korilvevd
folyadék iondsszetételért felelGs vér-agy gat mikodé-
se, ezaltal el6fordulhat, hogy olyan anyagok is bejut-
hatnak az agyba, amelyek sugarzas nélkil nem.
Azonban ennek egészségi megnyilvanulasai egyelGre
tovabbi kutatasok targyat képezik. A sejtmembrannal
kapcsolatos hatasok koziil eddig igazolast nyert,
hogy sugarzas jelenlétében megnd a kalcium- és mas
ionok kidramlasa, de itt szintén a vizsgalatok folyta-
tasa szikséges annak megaillapitisara, hogy ez a
mikroszkopikus biologiai hatas milyen makroszkopi-
kus, egészséget érinté hatast vonhat maga utan. Hi-
szen fontos kiemelni, ahogyan nem minden fizikai
behatast koévet biologiai valasz, gy egy biologiai
hatds sem feltétleniil befolyasolja az egészséget, hi-
szen a szervezet védekezo-mechanizmusai meggdatol-
batjak azt.

Szamos egyéb tertileten is folynak kutatasok, koz-
tik az alvasra, EEG-re, fejfijasra, nemzdSképességre,
immunrendszerre gyakorolt hatasok terén, azonban
az eredmények nem egyértelmtiek.

A mobil-probléma egyébként kétkomponens,
mert egyrészt nem hasznaljuk t6megesen annyi ide-
Jje, bogy egy esetleges hosszii tavi hatdst epidemiolo-
giai méretekben észleljiink, masfelSl viszont éppen
az eszkoz népszeriisége miall egy viszonylag kis
egészségi kockdzat is népegészségiigyi kévetkezme-
nyekkel jarbat. Megdobbenté adat, hogy ma a vila-
gon otmilliard mobiltelefonszam van, de elgondol-
kodtato az a tény is, hogy Magyarorszagon 2007 apri-
lisaban, tizenharom évvel a GSM szolgaltatas hazai
beinduldsa utin, a mobiltelefon el&fizetések szama
meghaladta a lakossag 1élekszamat, mara csaknem 12
milliora rag.

Nem véletlen tehat, hogy nemrégiben nagyszabasa
felmérést inditottak a britek, amelyben 6t orszag tobb
mint 250 ezer lakosa vesz részt. A kutatds idGtartama
tobb mint 30 év, igy a rovid, kozép és hossza tava
hatasok vizsgalatara is mod nyilik, és remélhetéleg
sok, mobiltelefonokkal kapcsolatos kérdésre kapunk
majd valaszt.

Mindenesetre az eddigi eredmények alapjan mar
megallapitottak lakossagra vonatkoz6 hatosagi hatar-
érték-ajanlasokat. Ezeket ugy tervezték, hogy kivéd-
jek az Osszes azonositott veszélyt, legyen sz6 akar
rovid, akar hossza tiva expoziciorol. Magyarorszigon
a hatalyos szabalyozast a 63/2004. (VIL. 26.) ESzCsM
rendelet tartalmazza.
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Expozimetria

Miutdn — f6leg allatkisérletek alapjan — meghataroztak
azt a sugarzasi szintet, ami megengedhets a lakossag-
ra nézve, szikkséges felmérni, hogy ez miként viszo-
nyul a kornyezetiinkben mérheté értékekhez.

Fontos tisztazni, hogy az ionizdl6é sugirzasokkal
ellentétben itt a kilsé fizikai expozicid nem tekinthe-
t6 azonosnak a biologiailag hatisos doézissal. Emiatt
nem is dozimetriar6l, hanem expozimetriarol beszé-
link, amikor a kils§ sugirzas mérését taglaljuk. Ez
RF-MH esetén leggyakrabban az elektromos térerGs-
s€g V/m-ben torténd mérését jelenti, amit esetleg at-
szamolunk teljesitménystriségre (WW/cm?). A dozi-
metriaval foglalkozo kutatok pedig a fajlagosan el-
nyelt teljesitménnyel (SAR-W/kg) dolgoznak, amely
szamos paramétertdl fligg, a sugarzas frekvencidjan és
intenzitasan kivil a besugarzott test méretétdl, alakja-
tol, viztartalmatol, elektromos és magneses tulajdon-
sagaitol. A mi kutatocsoportunk az ELTE Atomfizikai
Tanszékén az OSSKI Nem-ionizdld Sugirzasok FSosz-
talyaval szoros egytttmikodésben elsGsorban RF-MH
expozimetridval foglalkozik 2007. Gsz Ota.

Az eddigi vizsgalatok azt mutattak, hogy az expozi-
ci6 meghatarozasa legmegbizhatobban személyi ex-
pozicioméréssel (expozimetria) valosithatd meg, te-
kintettel arra, hogy a tapasztalat szerint a helyszini
mérések adatai onmagukban nem szolgaltatnak ele-
gendd informaciot az egyén expozicidjardl az idében
ingadozo6 és hely szerint is nagyon valtoz6 komplex
elektromdgneses kornyezetben. Az |, elektroszmog”
expozicio valos becslését a kordabban kifejlesztett sze-
melyi expoziciomérék (PEM: Personal Exposure Me-
ter) teszik lebetove.

Kutatasaink soran ilyen expozimétert (1. dbra) hasz-
nalunk mi is. Ez a nap 24 6rajaban 12 kiemelt frekven-
ciasavon, iranyfiggetlen moédon méri az elektromos
térerGsség értékeit. A sugarforrasok kozil a tv- és ra-
dibadokat, a mobiltelefon-késziilékeket és bazisalloma-
sokat, a készenléti egységek frekvenciait (TETRA), a
vezeték nélkili otthoni telefont és a WLAN-t/mikrosi-
t6t (mindkettS 2,45 GHz frekvencidja sugarzast bocsat
ki) detektalja. A mérési alanyok naplot vezetnek napi

1. abra. A PEM és viselési modja.
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tevékenységeikrdl, kilonos tekintettel a késztilék-
hasznalatokra. Az adatok elektronikus feldolgozasa és
kiértékelése utan az idSre atlagolt teljesitménystrtsé-
gek statisztikai analizise kovetkezik.

Felméréseink eredményei

Az elmalt 6 évben 6sszesen négy nagy projektiink
vizsgaltuk, hogy a tevékenységek és a frekvenciasa-
vok szerinti eloszlas mellett a lakohelytsl (f6varosi,
ingazo, vidéki) valo figgést megallapitsuk. Masodik
felméréstink a budapesti bazisillomasok kozelében
kilonos tekintettel a bazisillomas tavolsagatol valo
fuggésre. A kovetkezd vizsgalatban 6vodasok expozi-
cidbecslését végeztitk 6vondk és sziil6k bevonasaval
kilonboz6 modszerekkel. Az utolsé tanulminy pedig
mentédolgozok szolgdlati radidhasznalatabol adodo
foglalkozasi tobbletsugarzasinak a meghatarozasat
tlzte ki célul.

A kutatasaink érdekessége, hogy vildgviszonylat-
ban is 1ittovo jellegiiek, hiszen még nincs nemzetkozi-
leg elfogadott, egységes protokoll sem a mérésre, fel-
dolgozasra, kiértékelésre, sem pedig a statisztikai
elemzésre. 1gy felméréseink sorin az egyes csoportok
expozicidjanak meghatarozasa mellett a modszertani
fejlesztés is jelentGs szerepet kapott. Az olvasokat
azonban nyilvinvaldan inkdbb az érdekli, hogy a
mért értekek miként viszonyulnak az egészségligyi
hatarértékekhez.

Bar a leegyszerUsitett valasz az, hogy a tényleges
expozicios értékek mindig nagysdagrendekkel az ajan-
lott egészseguigyi bhatarérték alatt vannak, mégis az
egyes csoportok és kategéridk elemzése lényeges
informdciokkal szolgal, ezért Osszefoglalom a f&bb
tapasztalatokat.

A diakok napi szinten a GSM 900 MHz-es mobilte-
lefonok és bazisallomasaik, valamint a radi6adok sav-
jabol kaptak a legintenzivebb sugarzast, és ez fliggetlen
volt lakohelytSl. Ezen kivil az is megallapitdst nyert,
hogy a TETRA, a VHF tv- és a 3G telefonkésziilékek
sugarzasa elhanyagolhat6. Tevékenységeket tekintve a
legnagyobb expozicid utazas alatt, a legkisebb pedig
alvas alatt adodott, ami jo egyezésben van a nemzetko-
zi irodalommal. Lakohelyek alapjian nincs kiilonbség a
févarosi, ingazo és vidéki csoportok kozott a napi teljes
expozicié szempontjabodl, ami jo hir lehet a viarosban
lako, beépitettség miatt aggddod egyéneknek.

A bazisdllomdsok kozelében élok vizsgilatakor egy
népszerd tévhitet sikeriilt mérésekkel alatamasztva
megdontenlink. A bazisillomdsok 300 m-es korzeté-
ben végzett méréseink a fizika alapjan vart képet ta-
masztottak ala: kézvetlentil a bazisdllomds alatti épti-
letben lakokat statisztikailag szignifikansan kevesebb
sugarzas érte, mint a szomszédos hdazakban éloket.
Mindazonaltal a visszaverédések miatt a bazisallomas
alatt lakok esetén is mértiink valamekkora expoziciot,
a korzeten belil a legkisebbnek pedig nyilvan a ba-
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zisallomastol tavolabbi hazakban adodott a teljesit-
ménystriség. A frekvenciasavok szerinti eloszlasban
természetesen a bazisallomasoktol szarmazoé expozi-
ci6 volt jelentds, abbdl is kiemelkedett a 900 MHz-es.
A tevékenységek szerinti vizsgdlat viszont Gjdonsagot
hozott, ebben a csoportban ugyanis a diakoktol elté-
r6en nem volt szimottevs kiilonbség az egyes tevé-
kenységek kozott. Ennek oka abban keresendd, hogy
az otthoni és alvas alatti expozici6é a bazisallomasok
kozelsége miatt emelkedettebb. Ezek a kovetkezteté-
sek lakotelepen és csaladi hazas kornyezetben is igaz-
nak bizonyultak.

Az epidemiologiai kutatasok és expozimetria terl-
meghatarozdsa, mivel a fejl6dd szervezet altalaban
mindenféle dgenssel szemben érzékenyebb. Azonban
gyerekekkel végezni méréseket korantsem trivialis
feladat, ez jelentGs modszertani probléma. Emiatt
bevalt szokas, hogy a gyerekek expoziciojat a kori-
lottik 1évés felnéttek (szildk, pedagogusok) mérései-
bdl szarmaztatjuk, de egyelSre erre sincs egységesen
mikodS modszer. Az eredmények elsGsorban mod-
szertani szempontbdl jelentSsek, de megallapithato,
hogy nagyon alacsony az expozicid és a felnéttek
késziilékhasznalata jelentGsen befolydsolta a mérési
eredményeket.

Az utolso, 2012-es vizsgalatunk az Orszagos Men-
tészolgalatnal dolgozo6 személyzet foglalkozasi expo-
munkdjuk sordn a civil lakossighoz képest fokozot-
tan vannak kitéve az ugynevezett TETRA-rendszerd
radiokommunikaci6 sugarzasanak. Varakozasunknak

megfelelGen ez kiemelten igaz munkaidejiikben. Osz-
szehasonlitva a korabbi felmérésekben vizsgilt cso-
portokkal kidertlt, hogy a TETRA, bar jelentSsen alat-
ta marad a rendeletben rogzitett hatarértékeknek,
egyértelmien valos foglalkozasi expoziciot jelent a
mentSszemélyzet szimara.

A négy felmérés Osszehasonlitdsiban a teljes napi
expoziciot tekintve a legalacsonyabb értékeket az
ovodai mérésben kaptuk, a legmagasabbat pedig a
bazisallomasok kézelében élo lakossdagnal (azonban
meég ez is csak szdzadrésze volt az egészségiigyi ha-
tareértéknek!). A kett kozott a didkok és a mentSk
nagyjabol azonos mértékd sugarzasnak vannak Kkité-
ve, azonban az expozicié idébeli és frekvencia szerin-
ti eloszlasa minden csoportnal kiilonbozé.

Kovetkeztetések

A kutatasok természetesen folytatddnak, szamos
modszertani kérdés var megvialaszolasra, és tobb,
epidemiologiailag fontos csoport expozicidjanak mé-
rése sziikséges még. Ezen kivil méréseinket feltétle-
nil szeretnénk kiterjeszteni az ELF tartomanyra.

Reményeim szerint az dltalam publikalt informa-
ciok hozzajarulnak egy objektiv megkozelités megal-
kotasahoz és elterjesztéséhez.

Irodalom
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Ez is a Kanari-szigetek!

Tanitsd meg diakjaidnak!

Nézzed meg!
Toltsed le!
Mutasd meg masoknak!

VAN UJ A FOLD FELETT

Keresd a fizikaiszemle.hu mellékletek meniipontjaban!
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