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Elektromagnetska polja ekstremno niskih frekvencija (30—300
Hz) javljaju se u blizini provodnika dalekovoda i drugih provod-
nika visokog i srednjeg napona, u podstanicama i u industriji. Ve-
liki broj osoba koje rade na opsluZivanju ovakvih postrojenja i
uredaja je profesionalno izlo¥en ovakvim promenljivim poljima.
U izvesnoj meri moze biti izloZeno i stanovnistvo koje Zivi i bo-
ravi u blizini dalekovoda i transformatora, a i pri upotrebi elek-
tricnih aparata u domadinstvima. Problem bioloskog dejstva pro-
menljivih elektromagnetskih polja jo¥ uvek se ne moze potpuno
sagledati, a narocito posledice dugotrajnog profesionalnog izlaga-
nja.

U nekim zemljama su kod radnika opisane funkcionalne pro-
mene na nervnom, kardiovaskularnom, hematopoetskom i gastro-
intestinalnom aparatu. Medutim, veéi broj autora nije mogao da
nadc ovakve promene. Uglavnom, nisu nadeni specifi¢ni simpto-
mi, ni organske promene. Smatra se da intenziteti elektri¢nog po-
lja do 20 kV/m ne predstavljaju opasnost po zdravlje i da nema
potrebe ogranicavati ekspoziciju poljima do 10 kV/m.

Teslinim pronalaskom polifaznih struja, 1887. godine, prakti¢no je re$eno
dobijanje, prenofenje i kori§éenje naizmeni¢ne struje u industriji i svim vido-
vima Zivota i dat ogroman doprinos daljem razvoju elektrotehnike. Izgraden
je ogroman broj clektrana, a Zemljina kugla je prakti¢no pokrivena mre¥om
dalekovoda i linija visokog napona, kao i mreom linija srednjeg i niskog na-
pona, koje od transformatora vode elektri¢nu energiju do potrosaca. Ekspe-
rimentalnim dokazivanjem prostiranja elektromagnetskih (EM) talasa, ¢ime
je 1888. godine dokazana Maksvelova teorija EM talasa, otvoren je put razvoju
radiofonije, televizije i radarske tehnike. Sve ovo je doprinelo daljem napret-
ku, ali se ¢ovek koji je do tada boravio okruzen prirodnim fonom EM polja
izracenja, na koje se tokom evolucije prilagodio, sada nasao izlozen daleko ve-
¢em intenzitetu ovih faktora koji potidu od brojnih vestackih izvora. Razum-
ljivo je da ovo pobuduje interesovanje o moguéim $tetnim posledicama po
zdravlje populacije u celini i osoba koje su profesionalno izlozene jakim EM
poljima.
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Prirodno Zemljino elektri¢no i magnetsko polje se sastoji od staticke i pro-
menljive komponente. Jacina statiCkog elektri¢nog (E) polja iznosi oko 130
V'm* i menja se u toku godine, tako da zimi ima maksimum od 150 do 200 V/m,
a leti iznosi oko 100—120 V;/m (1). E polje potice od razlike potencijala izme-
du atmosfere i Zemljine povr$ine. U toku vremenskih nepogoda dostize jacinu
i do 1,5 kV/m, a navodi se da se u toku grmljavine javljaju i polja jacine od
3 do 20 kV/m (2). Promenljiva komponenta E polja ima razne frekvencije, po-
ti¢e uglavnom od grmljavina i drugih praznjenja u atmosferi i teluri¢nih stru-
ja pod povr§inom Zemlje, a intenzitet varira od 10—* do 1000 V/m (3). Jacina
promenljivog unutrasnjeg magnetskog (M) Zemljinog polja se krece od 23 A/m
na ekvatoru do 50 A/m na polovima, §to potice od kretanja elektriéne struje
pod Zemljinom korom, dok je jaina spoljasnjeg M polja koje potice od Sun-
cevih bura, teluri¢nih struja i praznjenja u atmosferi podlozna daleko vecim
promenama (3).

Gustina snage prirodnog EM zracenja koje poti¢e od Sunca i drugih nebe-
skih tela je reda veli¢ine od 10 pW/cm? i menja se u toku godine, a naro¢ito za

Tabela 1.
Koridtene velicine i merne jedinice
Veli¢ina
Naziv "~ Oznaka Nava- Oznaka Definicija
Elektri¢ni naboj (koli¢ina
elektriciteta) Q Coulomb C A-s
Elektri¢ni napon, elektri¢ni po-
tencijal, elektromotorna sila U Volt \" W/A
Elektri¢na provodljivost G Siemens S 1/Q
Specifi¢na elektri¢na Siemens &/
provodljivost po metru ‘
Elektri¢na otpornost R Ohm Q2 V/A
Impedancija Z Ohm Q V/A
Elektri¢na kapacitativnost G Farad F C/V
Jacina elektri¢ne struje 1 Amper A
Gustina elektri¢ne struje J gmper po kva- A/mt?
ratnom metru
Jac¢ina elektri¢nog polja E Volt po metru V/m
Magnetska indukcija (gustina B Tesla i N/m-A
magnetskog fluksa) /Wb/m?/
Magnetski tok (fluks) [¢] Weber Wb T - m?*
Jac¢ina magnetskog polja H Amper po metru A/m
Snaga P Watt W J/s
Frekvencija f Hertz Hz 1/s
Gustina snage zratenja Wat po kva- Wim

dratnom metru

* Veli¢ina i merne jedinice navedene su tabelarno radi lakse orijentacije.
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vreme Sundevih bura. Gustina snage EM zraCenja porekla iz vestackih izvora
je daleko veca u odnosu ma prirodni fon, pa se smatra da je op$ta populacija
u industrijskim zemljama izloZena zracenju reda veli¢ine od nekoliko «W/cm?,
~a stanovnici u zgradama pored jakih radiostanica mogu biti izloZeni gustina-
ma snaga i od nekoliko mW/cm? (4). Poseban problem je svakodnevno profe-
sionalno izlaganje jakim EM poljima i zraenju.

Boravak i rad u blizini dalekovoda i razvodnih postrojenja vrlo visokog i vi-
sokog napona, transformatora i druge razvodne mreze i uredaja dovodi do iz-
laganja EM poljima ekstremno niskih frekvencija. U Evropi se ekstremno ni-
skim frekvencijama — extremely low frequency (ELF) — smatraju one od 30
do 300 Hz, a u SAD one od 0 do 100 Hz. Cinjenica da veliki broj ljudi odrzava
ovakva postrojenja ili stanuje u neposrednoj blizini pobudila je interesovanje
o mogucim Stetnim efektima, te se poslednjih 20-ak godina ovom problemu
pridaje sve veca paznja. Svetska zdravstvena organizacija je poslednjih godina
izdala dve publikacije (2, 3) posveéene ovom problemu.

Elektri¢na energija se proizvodi u elektranama, transformiSe i prenosi preko
mreZe pod visokim ili vrlo visokim naponom do naseljenih mesta i velikih in-
dustrijskih potroSaca. Dalekovodi u svetu prenose naizmeni¢nu trofaznu ele-
ktri¢nu struju pod naponom od 100 do 765 kV, a u SSSR-u su izgradeni i oni
pod naponom od 1,1 MV. U bliskoj buduénosti se predvida prenoSenje elektri-
¢ne energije pod naponom i do 1,2 MV (3). Uobicajena frekvencija naizmenic-
ne struje je 50 Hz osim u Severnoj Americi gde se koristi 60 Hz. Dalekovodi na
visokim metalnim stubovima obi¢no imaju 3 gola bakarna provodnika od ko-
jih svaki nosi po 1 fazu, a visina provodnika od tla u zavisnosti od napona i
konfiguracije terena obi¢no iznosi preko 12 m. Kod onih od 1 MV ova visina
je preko 17 m (2). Izmedu »Zivih« provodnika nalazi se dovoljan razmak koji
sprecava nastanak varnicenja i kratkog spoja. Iznad Zica pod naponom nalazi
se obitno 1—2 provodnika manjeg promera koji su uzemljeni i Stite daleko-
vod od udara groma. Ispod dalekovoda se odreduje zona odgovarajuce Sirine
ukojoj je kori$éenje zemljiSta ograniceno. Elektri¢na energija visokog napona
se dalje transformiSe u podstanicama u srednji i mali napon i distribuira do
potrosaca. Prenosi se nadzemnim linijama na stubovima ili podzemnim kab-
lovima. Primarnom srednjevoltaznom mrezom napona od 11 do 35 kV sa 3
provodnika ili 12—50 kV sa 3—4 provodnika (u Severnoj Americi) snabdevaju
se veliki industrijski potroSadi direktno ili se elektri¢na energija transformise
i niskovoltaznom mrezom dovodi do individualnih potrosaca. Koristi se tro-
fazna ili jednofazna struja napona 220,380 V, a u Severnoj Americi 207/115 V
(5). Kod nas se iz elektrana elektri¢na energija transformise u podstanicama
od 380 kV na 110 kV i dalekovodima vodi do velikih gradova ili velikih indu-
strijskih potrosaca. Postoje dalekovodi i od 380 kV. U gradovima se mapon od
110 kV u podstanicama transformise u 35 kV i podzemnim kablovima vodi do
transformatora u blizini zgrada, gde se dalje transformiSe u 10 kV, a daljim
transformisanjem u 380/220 V i tako razvodi po stanovima.

FIZICKE OSNOVE

Oko razvodnih postrojenja visokog napona naizmenicne struje javlja se pro-
menljivo EM polje ekstremno niskih frekvencija (50—60 Hz). Prostor u blizini
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linija vrlo visokog napona predstavlja u fizitkom smislu obliznju zonu zrace-
nja (kvazistacionarnu zonu), jer je udaljenje od izvora promenljivog EM polja
manje od talasne duzine zracenja (ekstremno niskih frekvencija) koje iznose
vise hiljada kilometara. Dok je u dalekoj (talasnoj) zoni gde je r > i (r = uda-
ljenje od izvora, 1 = talasna duZina zraCenja) jalina polja obrnuto proporcio-
nalna rastojanju od izvora, u obliznjoj zoni jadina polja opada mnogo brie —
jac¢ina E polja sa kvadratom, a ja¢ina M polja sa kubom rastojanja. Takode,
u ovoj zoni amplituda jacine polja ne zavisi od frekvencije (talasne duZine zra-
Cenja). Mada ova dva polja ¢ine nedeljivu celinu — EM polje, ona se zbog ne-
poktojanja konstantnog odnosa i komplikovanosti izradunavanja u ovoj zoni
razmatraju i mere izdvojeno jedno od drugog. Nastaju zbog ubrzanog kretanja
naelektrisanja kroz provodnik, te u ovakvim uslovima i ne mogu postojati jed-
no bez drugog. Oba polja predstavljaju vremenski promenljiva fizic¢ka polja jer
im se jacina menja u toku vremena, vrtlozna su (linije sila su zatvorene u se-
be), nehomogena, a u prostoru se gire brzinom svetlosti.

Karakteristike elektricnog polja

Elektri¢no polje koje se javlja oko provodnika vrlc visokog napona nastaje
zbog napona, tj. razlike potencijala provodnika i povrSine Zemilje. Ono je re-
zultat sinusoidalno-oscilirajuc¢eg naboja u provodnicima, tj. toka naizmeni¢ne
struje pod visokim naponom. Posto se ovde javlja trofazna naizmeni¢na struja,
to ¢e svaki provodnik imati svoje E polje, ¢ija frekvencija zavisi od frekven-
cije naizmenicne struje. Ova polja nisu u fazi, a rezultantni vektor ova tni po-
lja opisuje u prostoru elipsu ¢iji se krug zatvara u toku jednog celog ciklusa.
Za procenu bioloskih dejstava, ispod provodnika vrlo visckog napona, obi¢no
se uzima samo vertikalna komponenta E polja koja je rezultanta sva tri polja
(3). Jac¢ina E polja se izrazava u voltima na metar (V/m), i to efektivna vred-
nost polja, poSto je polje promenljivo. Merenje se vrii u jednoj tadki (obi¢no
na 0,5; 1,5 ili 1,8 m od tla) ispod provodnika, a uzima se u obzir jadina nepo-
remecenog polja, tj. ja¢ina E polja kada u njemu nema objekata, jer prisustvo
predmeta i Coveka dovodi do poremecaja linija sile polja. Najveca jadina polja
je na liniji normalne projekcije linija provodnika i do oko 15—20 m levo i
desno. Zavisi od napona provodnika, visine linija iznad tla, visine tacke u ko-
joj se meri, udaljenja od linije normalne projekcije provodnika, reljefa zem-
ljiSta i postojanja objekata i rastinja u ovoj zoni. U zavisnosti od wvisine pro-
vodnika od tla, izmerene vrednosti neporemecenog E polja ispod provodnika
visokog napona se krecu od 1 do 6 kV/m za dalekovode od 123 do 420 kV, od
oko 10—12 kV/m za dalekovode od 750 do 800 kV (visina provodnika od oko
13—15 m iznad tla), a kod onih napona od 1,2 MV i do 15—17 kV/m (2, 3). U
podstanicama jacine E polja zavise od napona, visine provodnika iznad tla,
preseka i tipa, kao i rasporeda provodnika i kredu se od 5 do 6 kV/m za one
od 123 kV pa do 14—16 kV/m za cne koje rade pod naponom od 420—800 kV/m
(2). Navode se izmerene vrednosti od 20 kV/m (6) kao i one od 23 kV/m (1).

Ulaskom Coveka u E polje dolazi do poremedaja polja jer se organizam co-
veka moZe smatrati relativno dobrim provodnikom zbog prisustva tkivnih tec-
nosti koje predstavljaju elektrolite. Elektroprovodljivost Zivog tkiva reda je
veliCine 10— S/cm za likvor, krv, misi¢e i unutrasnje organe, dok za kosti bez
pokosnice iznosi oko 10—7 S/m (7, 8). Ako Covek stupi bos ili nosi cipele koje
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nemaju vecu izolacionu sposobnost, onda se moze smatrati uzemljenim pro-
vodnikom. U slu¢aju da nosi cipele &iji su donovi od materijala koji je dobar
izolator, onda je neuzemljen. Covek sa cipelama od koZnog dona ima otpor
prema zemlji od oko 15 k£, a sa plasti¢nim donom od oko 100 MQ (2).

Na povr$ini neuzemljenog tela formira se u E polju naelektrisanje, te ¢e &o-
vek biti pod naponom u odnosu na tlo. U slu¢aju dobrog uzemljenja nema raz-
like potencijala u odnosu na tlo. Uglavnom je ukupni otpor tela (impedancija)
u odnosu na Zemlju manji od kapacitativnog otpora tela u odnosu na provod-
nik vrlo visokog napona, te se ¢ovek ipak moZe smatrati relativno dobro uzem-
ljenim kad stoji u ovakvom E polju (2). Spoljnje E polje, kad se formira na
povrsini Coveljeg tela, nede biti uniformno, jer ¢e se na delovima koji promi-
niraju u vecoj meri koncentrisati naelektrisanje. Posto je ovo E polje promen-
ljivo, dolazi do vibriranja kose i dlaka po telu, $to dovodi do nadrazaja recep-
tora koZe i pojave percepcije E polja, ukoliko je ono dovoljno jako (3).

U unutrasnjosti tela dolazi do atenuacije E polja (za 10*—107 u odnosu na
spoljnje polje) i do indukovanja elektri¢ne struje (1). U slu¢aju dobrog uzem-
ljenja indukovana struja ¢e te¢i prema tlu. Ukupna indukovana struja se mo-
Ze iizradunati, ali se tesko moze proceniti gustina struje zbog razli¢itih svoj-
stava tkiva (razliCite impendancije pojedinih tkiva), izolacionih moc¢i pojedinih
membrana i drugih elektricnih svojstava Zivih tkiva razli¢itih gustina (3).
Ukupna struja provodnosti koja se stvara kad se ¢ovek nalazi u promenljivom
E polju iznosi oko 10 pA za frekvenciju od 50 Hz (ili 17 uA za frekvenciju od
60 Hz) za svaki 1 kV/m jacine neporemecenog polja, $to za E polje od 10 kV/m
(ispod dalekovoda) iznosi ukupno oko 140 pA ili 170 pA (2). Covek ne poseduje
nijedno unutrasnje ¢ulo ili organ kojim bi registrovao ovako nastalu induko-
vanu struju.

Karakteristike magneiskog polja

Magnetsko polje koje se javlja oko provodnika visokog napona nastaje zbog
kretanja naelektrisanja kroz provodnik, tj. toka naizmeni¢ne trofazne struje
visokog napona. Zbog ovoga ono ima karakteristike elipsoidnog rotacionog
polja sa maksimumom gustine fluksa na liniji normalne projekcije provodni-
ka na povrsini tla i nekoliko desetina metara levo i desno. Jacina M polja se
izraZzava u amperima na metar (A/m), a gustina magnetskog fluksa ili magnet-
ska indukcija izrazava se u teslama (1 T = 1| Wb/m?). Gustina magnetskog flu-
ksa je jednaka proizvodu jacine magnetskog polja i magnetske propustljivosti.
Posto relativna magnetska propustljivost za vazduh i ziva tkiva sisara iznosi
oko 1 (kao i za vakuum), to se M polje ne atenuira u vazduhu i tkivima Cove-
ka. U vazduhu intenzitet M polja od 1 A/m odgovara gustini magnetskog flu-
ksa od ako 0,0013 mT (8). Intenzitet M polja ispod provodnika visokog napona
u najvecoj meri zavisi od jacine struje koja proti¢e kroz provodnik, a maksi-
‘mum gustine fluksa u velikoj meri zavisi od rasporeda faznih provodnika (2),
tako da raspored M polja odgovara ¢esto E polju. Uzima se da maksimum gu-
stine M polja na nivou tla isped linije provodnika visokog napona iznosi oko
0,1 mT po 1 kA jacine struje koja tece kroz provodnik (2). U zavisnosti od vi-
sine linija provodnika od tla izmereni nivoi magnetskog fluksa na visini pro-
secnog Coveka se krecu oko 0,01—0,05 mT (3).
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Covecje telo u celini ima svojstva paramagnetika (supstancije koje su slabi
magneti), te boravak u polju nece izvrsiti poremecaj polja i linije sile polja
¢e prolaziti kroz telo. Tako ¢e magnetno polje imati isti intenzitet spolja i u
unutrasnjosti tela (8). Promenljivo M polje ispod dalekovoda dove$ée u telu
Coveka do pojave indukovanih vrtloznih struja. Indukovane struje u telu teku
u obliku zatvorenih petlji u ravnima normalnim na pravac propagacije polja
(8). Raspored ovih struja je neuniforman zbog osobina razli¢ite provodljivosti
pojedinih tkiva. Javljaju se na periferiji i u unutrasnjosti tela, ali su jace nepo-
sredno ispod spoljne povrsine tela u ravnima normalnim na magnetsko polije
(8). Ukupno su ove indukovane struje za 25/ manje od onih izazvanih E po-
ljem (3).

Boravak u M polju uglavnom se ne moZe registrovati ¢ulima, osim ako ja-
Cine polja nisu izuzetno visoke. MoZe do¢i do pojave fenomena magnetske fo-
sfene. U slucaju izloZenosti o¢iju jakim prmenljivim M poljima od 10 do 30
mT (2, 9), a po nekima 100 mT (8), pojavljuje se percepcija svetlih krugova u
o¢ima ili svetloplavog i svetloZutog svetlucanja. Ovo se smatra nespecifi¢nim
nadraZajem mreZnjace, jer se javlja i kod jadeg pritiska na o¢nu jabucicu. Do
ove pojave moZe doc¢i samo u blizini jakih izvora M polja u industriji.

Pojava varnicenja

Zbog pojave nakupljanja naeclektrisanja, $to se dogada na telima u elektric-
nom polju koja nisu uzemljena ili su slabo uzemljena, moze dodi do praznje-
nja, kroz vazduh (varnice) izmedu ovih tela i drugih predmeta zbog nastale
razlike u potencijalu. Ovo se javlja kada Sovek koji se nalazi u E polju dode
u blizinu dobro uzemljenih premeta. Posebno je znalajno nakupljenje elektri-
citeta na masivnim metalnim predmetima koji su slabo uzemljeni, a nalaze se
ispod provodnika visokog napona u jakom E polju — vozilima i poljoprivred-
nim masinama (na tockovima sa gumama), na dugim metalnim ogradama koje
su slabo uzemljene, na metalnim kapijama itd. (2). Smatra se da minimalni
prag za percepciju varnidkog praznjenja preko koze predstavlja ja¢ina struje
od 0,4 nA (2). Ovo praznjenje se oseéa u vidu peckanja i bola, po pravilu ne
predstavlja neku vedu opasnost, ali pesto se deSava iznenada ili meodekiva-
no, moze da dovede do nehoti¢nog trzaja dela tela i eventualnog povredivanja.
Stalno varni€enje u E polju izaziva napetost, oseéanje nesigurnosti i ometanje
paznje, te moZe da predstavlja ozbiljnu smetnju pri radu.

Korona

Korona se javlja oko provodnika visokog napona kao rezultat delimi¢nog
praznjenja kroz vazduh zbog pojave jonizacije vazduha. Ovo predstavlja gu-
bitak energije kod visokonaponskih provodnika. Karakterise se pojavom sla-
bog svetlosnog efekta oko provodnika (svetlucanja, utiska kao da su provod-
nici obavijeni slojem svetleceg gasa, a nocu i pojave svetlosnih pruga duz pro-
vodnika), nastankom ultravioletnog zraCenja slabog intenziteta, stvaranjem
buke, ozona i jona (koji se kredu linijama sile E polja).

Buka moze predstavljati problem, ali se tehni¢kim merama moZe svesti na
dozvoljeni nivo. Ultravioletno zracenje, ozon i pojava jona u vazduhu ne pred-
stavljaju problem na otvorenom prostoru.
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IZL.OZENOST LJUDI

Promenljivim EM poljima ekstremno niskih frekvencija su prvenstveno iz-
loZeni radnici na odrZavanju, opravci i kontroli dalekovoda {monteri linija i
dr.), radnici koji rade u podstanicama (pored transformatora, kondenzatora
1 drugih uredaja, oni koji kontroli$u i prate merne instrumente, ukljucuju, is-
kljuCuju i nadgledavaju, odrzavaju i popravljaju linije i vodove, odrzavaju i
pode$avaju opremu), kao i druga lica koja ovde povremeno borave — inZenje-
ri, pomocno osoblje, vozaci, farbari i dr. (6, 10). Pored ovih u industriji su iz-
loZeni radnici pored indukcionih peci za topljenje metala, velikih elektromo-
tora, na odrzavanju transformatora itd. Pored indukcionih pec¢i (naponi od
220 do 6000 V, 2 Hz — 500 kHz) ja¢ina E polja se kreée oko 60 V/m, a jaina
M polja i do 40 A/m (1). Promenljiva magnetska polja odredene jacine javljaju
se i kod elektri¢nog zavarivanja i se¢enja naizmeni¢nom strujom. U manjoj
meri su izloZeni radnici na odrzavanju srednje i niskonaponske mreZe: monte-
ri, dispeceri, elektri¢ari i dr., ali i radio-mehanicari, radio i TT-smonteri, elektro
1 elektronski podeSivadi, elektro-monteri, elektro i elektronski inZenjeri i dru-
ge profesije (11).

VrSeno je ispitivanje M polja kod video-terminala kako bi se utvrdila ekspo-
zicija ljudi koji rade na ovim terminalima. Elektriéna polja koja se javljaju
u blizini video-terminala su mnogo slabija od M polja, i oko hiljadu puta ma-
nja od onih koja se smatraju Stetnim (8). Izmerene ukupne vrednosti jacine
M polja oko raznih vrsta video-tenminala su nekoliko puta manje od 1 A/m
(0,0013 mT), s time $to je frekventnom analizom (raspon od 60 do 120 Hz) ut-
vrdeno da je najvise izrazeno M polje frekvencije od 60 Hz — vrednosti se kre-
¢u od 0,04 do 0,085 A/m, sa neSto jade izraZenim lokalnim poljima. Neki autoni
smatraju da izmerene vrednosti ne predstavijaju potencijalnu opasnost (8).

Grandolfo i saradnici (12) su u podstanicama koje rade na 220 kV, 50 Hz,
ni nivou od 1,5 m izmerili maksimalnu vrednost E polja od 1 do 5 kV/m, a M
polja od 4 do 15 uT i procenjuju da prose¢na izlozenost zaposlenih 1 ovim po-
ljima iznosi oko 3 ¢asa dnevno. Osoblje koje vrsi odrzavanje, opravku i testi-
ranje prekidaCa strujnog kola u podstanicama &esto se penje lestvama do vi-
sine 6—8 m do prekidaca, te se mivo izloFenosti moze daleko vise razlikovati
od onoga kojem su izloZzene osobe na tlu (6). Broadbent i saradnici (10) navo-
de, vrsec¢i procenu i merenje »doze izloZenosti« (ja¢ina E polja x vreme izla-
ganja u h) pomocu Denoovog elektrohemijskog li¢nog dozimetra, da su kod
montera linija na dalekovodima (33—400 kV) nasli prose¢no samo oko 20 kV/m
- h dnevno, a kod podeS§ivaca u podstanicama (132—400 kV) samo 1,14 kV/m -
h u toku radnog dana.

Opsta populacija je izlozena E poljima ekstremno niskih frekvencija u do-
macinstvima, a ona potiéu od blizine transformatora i elektri¢ne mreze u ku-
cama, od kucnih elektri¢nih aparata i svetlosnih izvora. U stanovima u SAD se
izmerene vrednosti jadine E polja kreéu od 1 V/m do 10 V/m, a na 30 cm od
povrsina kucnih aparata i uredaja su nadene vrednosti od 2 V/m (kod svetlo-
snih izvora) do 250 V/m pored elektri¢nog »jastuceta« (3). Pored kolor televi-
zora vrednosti E polja iznose oko 30 V/m na daljini od 30 ¢cm, a vrednosti gu-
stine magnetskog fluksa se krecu od 0,1 do 0,5 mT (8). Izmerene vrednosti M
polja frekvencije od 60 Hz koje su dobili Stuchly i saradnici (8) u stanovima,
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laboratorijama i kancelarijama su se kretale od 0,02 do 0,1 A/m, dok su pored
kuénih elektri¢nih aparata nasli vrednosti od 0,047 A/m (pored elektricne pi-
sade masine) do 7,75 A/m (pored kuénog elektri¢nog miksera). Navode se i iz-
merene vrednosti gustine magnetskog fluksa od 0,01 do 1 mT pored kucnih
elektri¢nih aparata, koje su ¢esto vece ili bar priblizno jednake onim prosec-
nim izmerenim oko linija visokog napona — od 0,01 do 0,05 mT (3, 8). Izme-
rene vrednosti gustine magnetskog sluksa frekvencije od 60 Hz u pojedinim
javnim institucijama u SAD su se kretale od 0,03 do 0,08 uT u bolnicama, pre-
ko 0,3 — 6 uT u industrijskim preduze¢ima do 2 — 20 uT na jednoj zeljeznic-
koj stanici (3).

Stanovni$tvo koje Zivi u neposrednoj blizini dalekovoda i drugih provodnika
visokog napona kao i trafostanica u odredenoj je meri takode eksponirano
promenljivim EM poljima ekstremno niskih frekvencija.

Uticaj na ugradeni pacemaker (kardiostimulator)

Starija verzija kandiostimulatora — oni kontinuirani (asinhroni) koji Salju
konstantno impulse u srce fiksiranim ritmom, u vecoj je meri otporna na po-
javu interferencije sa EM poljem, posto su dobro zasticeni svojim oklopom,
a i tkivom &oveka u kojem su ugradeni. Novija verzija pacemakera — »na za-
hteve (sinhroni) sa senzitivhom sondom (koja prima povratne elektnicne im-
pulse iz srca i Salje impulse u sréani misic preko elektrode samo kad nema
odgovarajuce sréane aktivnosti) mnogo su osetljiviji na EM interferenciju. Po-
stojala je i ozbiljna mogucnost da senzitivna sonda primi zbog interferencije
sa EM poljem »lazni signal« kao da srce radi i da prestane spontano da 3rlje
impulse u sréani migic, $to moZe biti opasno ako je ono tog trenutka u AV blo-
ku. Najnoviji multiprogramirajuci kardiostimulatori (uniopolarni i bipolarni)
mogu se podeSavati na razne reZime rada (asinhroni i sinhroni) i frekvencije,
ali su zbog svoje svestranosti osetljivi na razne uticaje — unutra$nje (na mi-
gi¢nu kontrakciju) i spoljne — dejstvo EM polja, »curenje« struje iza aparata
u domacinstvu itd. (13). Da bi se ovo izbeglo, novi tipovi imaju ugradeno si-
gurnosno elektronsko kolo koje podesava osetljivost senzitivne sonde (14). Po-
remecaj u radu pacemakera usled EM interferencije, indukovanih struja u telu
¢oveka ili pojave spoljnih struja ogleda se u slanju impulsa neadekvatno spo-
rim ritmom, fiksiranim ritmom koji moZe prouzrokovati kompetitivni ritam
(umesto kooperativnog ritma), $to dovodi do neprijatnih senzacija u grudima,
a i do pojave opasnih aritmija sve do fibrilacija (13) i drugog nepravilnog sla-
nja impulsa (14). Ovi poremecaji mogu izazvati sinkopu, omaglice, vrtoglavice,
slabost i malaksalost, bol u grudima, lupanje srca itd. Ipak, do sada nisu opi-
sani slu¢ajevi smrti usled intereferencije sa EM poljem. Navodi se da su pa-
cemakeri unipolarnog tipa (koji se vise koriste u Evropi) zbog veceg udaljenja
elektroda osetljiviji na indukovane struje u ¢oveku od bipolarnih, koji se u ve-
¢oj meri ugraduju u SAD (15).

Moze se redi da je vedina sadasnjih pacemakera u odredenoj meri otporna
na EM interferenciju i da do poremecaja ritma moze doci tek kod jacine E
polja od preko 3—4 kV (15), mada se navodi da je ve¢i deo otporan ina E
polja od preko 20 kV koja proizvode indukovanu struju u €oveku vecu od 300
A (13). Osobe koje imaju ugraden pacemaker ne bi trebalo da dolaze u bli-
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zinu provodnika vrlo visokog napona, podstanica, velikih elektromotora i sl.
Ugradeni pacemaker bi bio kontraindikacija za rad u EM poljima ELF. Neki
autori za ovakve osobe, koje povremeno po prirodi posla vrée obilazak ovakvih
postrojenja, predlazu zadtitna odela i opremu koja na principu Faradejevog
kaveza Stite od dejstva EM polja (14).

BIOLOSKO DEJSTVO

Uglavnom postoji slaganje da dejstvo EM polja na doveka u najvedoj meri
zavisi od jacine elektri¢nog polja i da se ono povecdava sa frekvencijom polja,
a maravno zavisi i od duzine ekspozicije (1, 4). U ¢oveku koji boravi u ovakvom
promenljivom EM polju indukuju se struje, zbog promenljivog E polja i pro-
menljivog M polja, te bi bioloska dejstva mogla biti rezultat ove pojave (2, 3).
Medutim, verovatno jje da se ne mogu sve pojave u Zivom organizmu koje se
javljaju pod uticajem EM polja pripisati samo ovom fenomenu. Pored stimu-
lacije povr$nih receptora koZe pod dejstvom ovakvog polja, navode se i mnogi
specificni efekti (2, 3, 4). U biolo§kom tkivu pod dejstvom stalnog E polja do-
lazi do polarizacije, a slobodni joni u ekstracelularnoj te¢nosti (éelijske mem-
brane su dobri izolatori) postavljaju se duz linija sila. Dipolni molekuli zauzi-
maju takode odgovarajudi polozaj. Pod dejstvom promenljivih EM polja na-
staje oscilovanje slobodnih jona i rotacija dipolnih molekula u frekvenciji po-
lja, te dolazi do pojave struje provodljivosti i struje pomeranja, gubitka ener-
gije polja zbog otpora bioloske sredine i dielektricnih gubitaka. Dipolni mole-
kuli (npr. proteini) teze da se postave u E polju u stanje najmanje potencijal-
ne energije za dipol, tj. da je dipolni momenat paralelan sa linijama sile E po-
lja i da svojom rotacijom prate frekvenociju promenljivog polja. Ovome se
opiru sile viskoziteta, tako da rotacija ne moze da prati vedu frekvenciju po-
lja. Polja ekstremno niskih frekvencija bi mogla da imaju, zbog relativno du-
Zeg vremena promene 'polja, kriti¢nu frekvenciju kada se maksimum energije
polja transformiSe u rotaciono stanje dipola i u okolinu. Brzina mogucénosti
rotacije bi zavisila od viskoziteta rastvora, dimenzija partikula i temperature
sredine (16). Sa porastom frekvencije polja Ziva tkiva poprimaju svojstva pro-
vodnika, a gube svojstva dielektrika. Kod ckstremno niskih ucestalosti elij-
ske membrane mogu da sec naelektri$u i razelektrigu zbog duzeg trajanja iz-
mene polja, a elektricna struja se javlja samo u ekstracelularnoj te¢nosti, te
je ukupna provodljivost bioloskih tkiva manja i javljace se relativno veliki ka-
pacitativni otpori. Smatra se¢ da polja male jadine ne mogu da kidaju kova-
lentne veze u molekularnoj strukturi, ni da izazivaju promene u strukturi mo-
lekula, kao i da kidaju elektrostaticke veze izmedu molekula. Jaka ELF polja
mogu da vrse rotaciju, deformaciju i destrukoiju éelija, kao i spajanje celija,
a takoder izazivaju poremecaj membranskih potencijala neuralnih membrana
(3). Ovo gore izneto govori da se jo§ uvek nedovoljno poznaju osnovni meha-
nizmi dejstva EM polja na Ziva tkiva, te se za sada ne mogu objasniti sve pro-
mene koje se javljaju na zZivim organizmima i na ¢oveku pod dejstvom ovih
polja, i sagledati u celosti svi bioloski i zdravstveni aspekti na ¢oveku.

Ima dosta opre¢nih stavova i nejasnoca u vezi sa dejstvom magnetskog po-
lja na Zive organizme i oveka. Navodi se da dejstvo M polja potie od indu-
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kovanih struja, promena hidriraju¢ih jona i molekula belancevina na Celij-
skim membranama, promena u orijentaciji RNK i DNK, izmena u aktivnosti
nekih enzima (17), i da M polja deluju na prenos elektrona u Krebsovom ci-
klusu, na oksidativnu fosforilaciju, enzimske procese vezane za proces karci-
nogeneze, da ubrzavaju proces sinteze DNK, itd. (18). Ekspenimenti na zivo-
tinjama govore da su majosetljiviji nervni, endokrini sistem i ¢ula, kao i da M
polja imaju dejstvo i na druge organe i funkcije. Dolazi do aktiviranja ose hi-
potalamus -— hipofiza — kora nadbubrega i simpati¢ko-adrenalnog sistema,
dejstva na semenike (pojava »magnetske sterilizacije«), promena mna krvoto-
ku, pojac¢ane propustljivosti kapilara i pojacane koagulabilnosti krvi (kod 1ju-
di poveéana smrtnost od infarkta za vreme »magnetskih bura«). Pored ovoga
navode se embriotoksi¢nost M polja i druge promene (17, 18). Po Holodovu
(17) najveci bioloski efekat na ¢oveku imaju promenljiva M polja frekvencije
8—14 Hz. Pragovni nivoi za senzornu reakciju se krecu od 0,2 do 20 mT, te se
moze govoriti i o osecaju »elektromagnetskog dodira«. Navode se i mnoge
druge promene (9).

Nasuprot ovome, Stachly i saradnici (8) tvrde da posSto ziva tkiva sisara ima-
ju osobine magnetskog permeabiliteta, koji je prakti¢no jednak onome u slo-
bodnom prostoru, magnetska polja me interreaguju sa zivim tkivom direktno
nego samo indirektno indukujudi vrtlozne struje. Navodi se da spoljna M po-
lja koja indukuju gustinu elektri¢ne struje od oko 1 vA‘cm® ne bi trebalo da
imaju uticaj na aktivnost centralnog nervnog sistema i sréanu funkciju, i da
bi najniZa granica gustine magnetskog fluksa (kada se uzima faktor sigurno-
sti od 10) koji ne bi imao gore navedeni bioloski uticaj, bila 0,25 mT za 60 Hz
i 0,02 mT odnosno 0,018 mT za 120 Hz odnosno 180 Hz (8).

Iz relativno brojnih eksperimentalnih radova na Zivotinjama o uticaju EM
polja ELF moglo bi se zakljuditi sledece: da su nadene promene u ponasanju
i neurofizioloske promene kod jagih polja (8, 15, 19, 20), hematoloske promene,
u generativnoj funkciji, uticaj na embriogenezu i postnatalni razvoj (15, 21—
—24), citogenetsko i gonadotoksi¢no dejstvo (25), promene u broju tromboci-
ta (26), promene u efluksiji Ca iz tkiva mozga (27), sniZzenje aktivnosti holine-
steraze, usporenje apsorpcije radionukleotida, promene u koncentraciji Na i
K u mokradi (19), promene na kardiovaskularnom sistemu (3) 1 dr. (28).

Neke pojave pod dejstvom EM polja ELF vezane su samo za odredene fre-
kvencije (»frekventni prozor«) kao mpr. pojava Ca-efluksije na frekvenciji od
8 do 16 Hz, a i pragovi za izazivanje fenomena magnetske fosfene zavise od
frekvencije polja. Odredene pojave na zivom tkivu se javljaju samo na odre-
denim jac¢inama polja (»amplitudni prozor«). Tako se pojave elektri¢ne fuzije
¢elija i rotacije, kao i stimulacije rasta kostiju, javljaju samo na odredenim
amplitudama i duZinama ekspozicije EM poljima (1, 29). Czerski i Swicord
(30) smatraju da na osnovu nastanka »fenomena kaloijum-efluksije i efekta
na receptorima celijskih membrana i permeabilnosti, gustina indukovane stru-
je i/ili pik ja¢ine indukovanog elektri¢nog polja, mogu najbolje da posluze da
se okarakteri$u interakcije« koje se odigravaju u Zivom tkivu. Izgleda da se
osnovni mehanizmi dejstva, za neke pojave, odigravaju na celijskim membra-
nama, i to preko elektrohemijskog informacionog transfera (29). Treba napo-
menuti, takode, da veliki broj autora nije na$ao nikakve promene kod ekspe-
rimentalnih zZivotinja (2, 3, 15).
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Veci broj pozitivnih nalaza, a isto tako i veéi broj negativnih nalaza, razli-
Cite frekvencije i intenziteti E i M polja, razni uslovi u eksperimentima, na-
stanak stresa kod zivotinja u toku eksperimenta, kao i rad sa malim Zivotinja-
ma, dovode u pitanje mogucnosti ekstrapolacije ovih nalaza na ljude.

OPAZANJA NA LJUDIMA

Hauf (31) je 1979. godine ispitivao dejstvo promenljivog E polja jacine pre-
ko 20 kV/m na dobrovoljcima u laboratorijskim uslovima. Oko 100 osoba je
bilo izloZeno E polju u toku 45 minuta do 5 ¢asova, a sluzili su u isto vreme
kao i kontrolna grupa kad nije bilo uklju¢eno E polje. EKG, EEG, krvni priti-
sak i puls nisu pokazali razliku izmedu eksperimentalne i kontrolne grupe.
Posle ekspozicije E polju doslo je do povedanja broja leukocita, neutrofila i
retikulocita (ali su se vrednosti kretale u fiziolo§kim granicama) i do pada u
reakcionom vremenu u toku izvodenja zadataka, $to se pripisuje mespecifi¢-
nom efektu simulacije E polja. Biohemijske i ostale promene nisu nadene, te
autor zakljuCuje da promenljivo E polje od 50 Hz, 20 kV/m u toku 5 ¢asova
ne izaziva Stetne efekte. Ispitujuci dejstvo elektri¢nog praznjenja na Coveka
nasao je da svaki kontakt uzemljenog Coveka sa sfericnom elektrodom naele-
ktrisanja od 3 pS izaziva bolni ali podnosljiv efekat posle koga dolazi do sim-
ptoma lakog stresa.

Iz veceg broja ovakvih studija, koje su uradene na dobrovoljcima izloZenim
E polju u laboratorijskim uslovima pod raznim okolnostima, moze se smatrati
da se efekti izlaganja ne javljaju ako jatina polja ne prelazi 10 kV/m, a da se
mogu javiti odredene tranzitorne fiziolo§ke promene, narocito ako su jacine E
polja vece od 10 kV/m (15). Zakljuduje se i da jadine polja preko 20 kV/m ne
izazivaju u principu vidljive efelte, ali da se ovo ne moZe uzeti kao indikator
da se promene zdravstvenog stanja nede javiti u toku dugotrajne ekspozicije
E polju (2, 3).

Eksperimenti na dobrovoljcima su pokazali da se postojanje promenljivog
EM polja moze registrovati preko »oselaja« koji poti€e od vibracija kose i
dlaka pri jacini E polja od najmanje 10 kV/m (2), a da se pojave varni¢enja,
koje se mogu percipirati kao osecaj peckanja, uboda ili bola, i koje izazivaju
neprijatnost, javljaju u poljima od oko 3 kV/m i vise (3).

Interesovanje o moguéim posledicama dugotrajne izloZenosti EM polju eks-
tremno niskih frekvencija javilo se posle objavljenih radova sovjetskih autora
Asanove i Rakova (1966), a kasnije i Sazanove, Korobkove i saradnika te Fili-
pova (citat iz 3) koji su kod radnika na dalekovodima i u podstanicama nasli
odredenj broj nespecifiénih funkcionalnih poremecaja na CNS-u, neurovege-
tativnom i kardiovaskularnom sistemu te u digestivnom traktu, kao i prome-
ne u perifernoj krvi. IzloZeni radnici su se zalili na glavobolje, umor, poreme-
¢aje probave, smetnje u koncentraciji, smetnje sna i druge neurasteni¢ne smet-
nje. Nadene su promene u krvnom pritisku (hipertenzija ili hipotenzija), smet-
nje u sréanom ritmu, promene u penifernoj krvi (laka leukocitoza, retikulocito-
za) i drugi poremecaji, ali nisu nadene organske promene (2, 3, 15, 32). Gbav-
Ijen je kasnije vedi broj ispitivanja na radnicima koji rade na dalekovodima,
u podstanicama i u blizini linija visokog napona. Jedan broj autora je nasao
odredene tegobe i promene kod ispitivanih radnika, a veéi broj nije mogao
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da registruje nikakve promene kod ljudi profesionalno izloZenih promenljivim
EM poljima. Ima tvrdnji da su nadene promene hipertrofisane, a i da mogu
da potic¢u od drugih noksi fizidke i hemijske prirode (benzin, kerozin, hloro-
vani bifenili itd.) stresa i dr. (15).

Milham (33) je analizirajudi slucajeve smrti u drzavi Vasington (438.000 slu-
Cajeva), klasifikovane po profesionalnim grupama, u 10 od 11 raznih profila
zanimanja vezanih za poslove na kojima su bili izlozeni E i M polju (elektri-
¢ari, odrzavaci linija, zavarivaci, radnici na dobijanju aluminijuma, elektro-in-
zenjeri i sl.) nasao povecani stepen smrtnosti od svih leukemija i akutne leu-
kemije u odnosu na oéekivani broj, te smatra da ovi rezultati govore u prilog
moguénosti da E i M polje mogu da izazovu leukemiju. Sli¢ne rezultate su do-
bili Wright i saradnici (34) izradunavajuéi proporcionalni stepen smrtnosti po
profesionalnim grupama od leukemije (svih, akutnih i mijelogenih) u oblasti
Los Andelesa. U istim profilima zanimanja koje je uzeo Milham naden je po-
vecan trend stepena rnizika obolevanja od leukemije, a kod onih koji odrzavaju
elektric¢ne linije i telefonske linije je za akutnu leukemiju i akutnu mijelogenu
ovaj broj signifikantan. Medutim, autori navode i brojne hemijske $tetne ma-
terije kojima su radnici u toku posla mogli biti eksponirani, te da se uzrok
ovih leukemija treba pazljivo razmatrati.

McDowal (11) je ispitivao proporcionalni stepen mortaliteta od leukemija
u Engleskoj i Velsu po sli¢nim profilima zanimanja. Nasao je takode povedan
rizik obolevanja od leukemija kod radnika Ciji je posao vezan za rad sa ele-
ktricnom strujom. Coleman i saradnici (35) su nasli kod svih ovakvih 10 pro-
fila zanimanja veéi broj oboljevanja od leukemija, a kod elektromontera i kod
operatera na telegrafima su nasli da je ovaj broj signifikantan.

Vagerd i Olin (36) su ispitujuci pojavu karcinoma u elektronskoj industriji
nasli kod zaposlenih lako uvecanu ukupnu incidenciju karcinoma (preovlada-
vali su tumori faringsa i respiratornih sinusa), a Ruey i saradnici (37) su ispi-
tujuci 951 slucaj smrti od tumora mozga u drzavi Maryland nasli da u odnosu
na kontrolnu grupu, zanimanja vezana za rad sa elektricnom strujom i izla-
ganje EM poljima, imaju signifikantno povecan odnos primarnog tumora moz-
ga, da je ovaj broj vezan za nivoe izlaganja EM poljima, kao i da su oni koji
su bili vise izlagani obolevali u mladim godinama.

Wertheimer i Leeper (38, 39) su ispitivali incidenciju karcinoma kod dece
koja su stanovala u kucama u blizini linija koje vode neposredno iz transfor-
matora povecanje obolevanja od malignih bolesti 2—3 puta u odnosu na decu
koja su zivela u kucama daleko od ovakvih elektricnih provodnika. Pri ovome
su vrsili ispitivanje jacine M polja. Pretpostavljaju da je uzrok povecane in-
cidencije malignih oboljenja u dece promenljivo M polje u blizini provodnika
koji vode direktno iz transformatora i kucéne elektricne instalacije. Kritikujuci
ovu studiju Miller (40) tvrdi da nije nigde data doza izlaganja M polju i navodi
da je intenzitet M polja u kudéama pored kuénih elektri¢nih aparata daleko
veéi od ambijentalnog M polja, te se ne moze ni govoriti 0 vezanosti pojave
malignih oboljenja za »dozu« izlaganja M polju. Bonnell (15) kritikujuci istu
studiju tvrdi, pored iznetog, da u nacinu rada ima puno nedostataka, da su po-
daci uzeti samo za smrtne slucajeve, a ne za one koji su jo$ zivi, 1 da podaci
nisu uzeti »naslepo« itd., a Stuchly i saradnici (8) da ova studija pati od eks-
tremno slabe dozimetrije.
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Perry i saradnici (41) te Marino i saradnici (42) su ispitujuci korelaciju iz-
medu jaCine promenljivog M polja i mesta samoubistava u opstoj populaciiji
u West Midlands, Engleska, utvrdili signifikantnu korelaciju izmedu jacine iz-
merenog M polja i mesta samoubistava, kao i poveéan broj samoubistava u
podrucju jakih magnetskih polja. Ronnell i saradnici (43) kritikuju ovu studi-
ju zbog nepravilne selekcije kontrolne grupe i pogrednog merenja i prora¢una
M polja. Po njima samoubistvo nije bolest nego »dogadaj«, a uzroci samoubi-
stava mogu da budu dusevna i druga hroni¢na oboljenja. Smith (44) kritiku-
judi gornju studiju navodi da se u radu paZljivim proracunavanjem, u stvari,
moze utvrditi negativna korelacija ja¢ine magnetskog polja i broja samoubi-
stava.

Wertheimer i Leeper (45) su 1982. godine objavili rezultate studije o pove-
canom broju karcinoma kod odraslih koji Zive u blizini elektriénih provodni-
ka jake struje u drzavi Kolorado. Kao i za pojavu karcinoma kod djece i ov-
de su nasli korelaciju izmedu karcinoma i ekspozicije promenljivom M polju.
Izmerene jadine polja su relativno niske ali prema njima, dovoljne da mogu
da proizvedu odredene bioloske efekte. Takode se navodi da pojava karcinoma
nije bila povezana sa drugim faktorima.

Nasuprot ovim nalazima u drugim studijama su dobijeni drugadiji rezultati.
Ispitujuci profesionalno izlaganje EM poljima ekstremno miskih frekvencija
Knave i saradnici (6) su objavili studiju na 53 radnika u Svedskoj koji rade
viSe od 5 godina u podstanicama i najveéi deo radnog vremena provode u E
polju do 5 kV/m, a kao kontrolnu grupu su uzeli 53 radnika iz iste kompanije
koji nisu eksponirani. Uradeno je ispitivanje nervnog sistema (neurastenicni
simptomi, psiholoski testori, EEG), kardiovaskularnog sistema (simptomi, krv-
ni pritisak, EKG) i krvi (hemoglobin, eritrociti, leukocit sa diferencijalnom
krvnom slikom, trombociti i sedimentacija), a ispitivan je i fertilitet radnika.
Nije utvrdena razlika u zdravstvenom stanju radnika obe grupe. Eksponirani
su cak imali bolje rezultate u psiholokim testovima, ali manji broj dece, $to
autori pripisuju boljim edukacionim statusom eksponiranih.

Ispitujuci zdravstveni status 390 radnika u podstanicama i na linijama viso-
kog napona u Engleskoj i Juznom Velsu, Broadbent i saradnici (10) su pomo-
¢u zdravstvenog upitnika i merenja i procenjivanja ekspozicije E polju utvr-
dili da nema statisti¢ki znacajne korelacije u zdravstvenom stanju i izlaganju
promenljivom E polju.

Strumza (46) je objavio rezultate ispitivanja zdravstvenog statusa stanovnis-
tva nekoliko ruralnih regija u Francuskoj koje Zivi u blizini linija visokog na-
pona. Uporedujuci 267 »eksponiranih« koji Zive najvige do udaljenosti od 25 m
od dalekovoda (200—400 kV) sa 258 osoba koje Zive na udaljenosti vedoj od
125 m, nije dobio razliku u broju odlazaka lekaru i poseta kuénog lekara, od-
lazaka lekaru specijalisti i broju prepisanih lekova izmedu ove dve grupe. Da
bi proverili hipotezu Wertheimer i Leepera (33) o vezi izmedu pojave karcino-
ma i blizine provodnika elektri¢ne struje, Fulton i saradnici (47) su izvrsili na
vrlo slian nacin ispitivanje u regiji Rhode Island uzev$i 119 adresa pacijenata
sa leukemijom i 240 iz kontrolne grupe i na isti na¢in preko srednje jac¢ine M
polja dobili sumarni nivo relativne ekspozicije za svaki slucaj. Ovo ispitivanje
nije moglo da potvrdi vezu izmedu pojave leukemija i konfiguracije elektrig-
nih provodnika.
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Vidi se da je odredeni broj autora nasao u svojim studijama povecan broj
malignih obeljenja kod profesija vezanih za rad sa elektri¢nom strujom i izlo-
7enih promenljivim EM poljima, kao i kod opste populacije koja boravi u bli-
zini provodnika elektri¢ne energije, ali se veza pojave malignih oboljenja i iz-
Jaganja EM polju ne moze nikako smatrati dokazanom. U drugim ispitivanji-
ma se nije mogao naci povedan broj malignih oboljenja, a i jednima i drugima
se moZe dati veci broj ozbiljnih primedbi u metodi i na¢inu istrazivanja.

ZAKLJUCAK

1z dve najnovije publikacije (2, 3) koje su rezultat rada grupe eksperata Svet-
ske zdravstvene organizacije i Medunarodnog drustva za zaStitu od zraCenja
(IRPA) o ovom problemu, mogu se izvudi sledeci stavovi:

Nedovoljno se poznaju mehanizmi delovanja promenljivog E i M polja eks-
tremno niskih frekvencija na Zive organizme, te se ne mogu dati definitivni
stavovi o bioloskim efektima i uticaju ovih polja ma zdravlje profesionalno
izlozenih radnika i op$tu populaciju. Kod profesionalno izloZenih osoba su u
odredenom broju studija opisane tegobe i promene (na nervnom, kardiova-
skularnom, hematopoetskom, digestivnom sistemu i u metabolizmu), ali su
one uglavnom funkcionalne i tranzitorne prirode. Nisu utvrdeni specifi¢ni
simptomi, po zdravlje $tetna dejstva, ni organske promene. Prosecna profesio-
nalna ekspozicija E poljima je uglavnom niska, a izlaganje jakim poljima po-
vremeno i kratkog trajanja. Za sada se ne mogu dati zakljucci o delovanju du-
gotrajnog profesionalnog izlaganja na reproduktivnu funkciju i pojavu karci-
nogeneze.

U odredenom broju epidemiolo$kih studija na op$toj populaciji koja moze
biti izlozena E i M poljima nadena je povecana incidencija malignih obolje-
nja, ali ove studije imaju veliki broj ozbiljnih nedostataka u nacinu kako su
uradene i odredivanju izlaganja, te ovo zahteva dalja ispitivanja.

Za profesionalno izlaganje promenljivom E polju jacine od 20 kV/m se sma-
tra da ne predstavlja opasnost po zdravlje. Nema potrebe da se ogranicava pri-
stup u E polje intenziteta do 10 kV/m. U poljima od preko 10 kV/m mogu se
javiti odredene neprijatne senzacije, te se u skladu sa ovim treba ograniciti bo-
ravak u polju ili primenjivati druge odgovarajuce mere zastite.

Potrebno je standardizovati tehniku merenja E i M polja, a noSenjem lic-
nih dozimetara treba preciznije odredivati ekspoziciju zaposlenih osoba.
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Summary

BIOLOGICAL EFFECTS OF ELECTROMAGNETIC FIELDS OF EXTREMELY LOW
FREQUENCY

The strongest of the extremely low frequency (ELF) electromagnetic fields are
those surrounding long-distance power lines, other high-voltage transmission lines
and conductors in substations. These fields occur also near electrical distribution li-
nes and in industry (from low-frequency induction furnaces, large electric motors,
transformers, some welding and cutting electric arc processes, etc.). Exposure of
the general population occurs from living in the vicinity of high-voltage transmissi-
on lines, in houses from electrical wiring configurations and from common house-
hold appliances.

Subjective complaints and functional disturbances in the nervous, cardiovascu-
lar, haematopoetic and gastrointestinal systems of exposed workers have been re-
ported in some countries. Results of studies of long-term exposure to electric and
magnetic fields in other countries do not agree with these data. In general, adverse
effects, specific symptoms or organic changes have not been observed.

It is considered that exposure to electric fields up to 20 kV/m does not constitute

a danger to health and that there is no need to limit exposure to fields below 10
kV/m.
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