Kozépkori blintény nyomaban
2009. november 5-én régészek azzal a szandékkal astak ki pragai sirhelyebdél Tycho
Brahe (1546-1601) testét, hogy tisztazzak a hires dan csillagasz halalanak okat.
Feltételezések szerint ugyanis higanymérgezés végzett a tuddssal. A kutatok remélik,

hogy a modern diagnosztikai eszk6zok tisztazzak Brahe kortorténetét. A halal valodi

okat csontjai, haja és ruhazata maradvanyainak elemzésével szeretnék megtudni.
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Ez a feladatsor Tycho Brahe halalanak rejtélyén keresztil a higanymérgezés és a

higanyszennyezés egyes problémaival is foglalkozik.

Tycho Brahe a kozépkorban kozismert szemeélyiség, igazi sztar-tudos volt — talan
ahogyan ma mondanank: celeb. Kapcsolatot tartott koranak vezet6 tuddsaival,
politikusaival, szamos uralkodoéval (k6ztuk a magyar Rudolf kirallyal).

Tizennégy évesen, egy részleges napfogyatkozast latott Koppenhagaban: ez
meghatarozta érdekl6dését: kérdésen felll allt, hogy csillagaszattal szeretne
foglalkozni — noha szuilei jogi palyara szantak. Partfogdja, Il. Frigyes norvég és dan
kiraly Hven szigetén az akkori Eurdpa talan legmodernebb (és koraban leghiresebb

obszervatériumat épittette meg Tycho Brahe szamara: vallalva a milszerek



beszerzésének és a munkatarsak bérének koltségét is. Hven szigetén az ,Uraniborg’-
ban (azaz ,Az ég kapujaban”, ahogyan Brahe nevezte) a csillagvizsgalé mellett
gazdasagi épuletek, lakdéépuletek és nyomda illetve papirmalom is allt, hogy a friss
eredményeket helyben publikalhassak.

Kalandos és szamos fordulatban gazdag életének egyik epizddja soran jellegzetes
sérulést szerzett. Mikor a németorszagi Rostock egyetemén tanult, egy dan nemessel,
bizonyos Manderup Parsbjerggel folytatott parbaja soran (1566. december 29-én)
elveszitette orranak egy részét. Maga a parbaj egy korabbi vita kovetkezménye volt:
Lucas Bacmeister professzor hazaban, egy eskivéi mulatsag kapcsan Tycho mar
korabban 6sszeszolalkozott Parsbjerggel — el6szor 10-én, majd 27-én ismét. A két
napra ra, az éj leple alatt zajl6é parbajban Tycho tehat elveszitette orrnyergét. Az eset
kovetkeztében Tycho élénken érdeklédni kezdett az alkimia és az orvoslas tudomanya
irant. Allitélag élete hatralévd részében arany és eziist 6tvozetébdl allé, specialis
ragaszto keverék segitségével rogzitett miorrot viselt. Néhany kutatd (igy Fredric
Ihren és Cecil Adams) szerint a poétorr rezet tartalmazott: lhren példaul azt irja, hogy
mikor a csillagasz sirjat 1901. junius 24-én kihantoltak, a koponyan a réz jelenlétére
utalé zoldes foltokat talaltak. Adams a tudos féldi maradvanyainak vizsgalata soran
tapasztalt zold szinvaltozassal jaro reakciordl beszél. Mas torténészek szerint Tycho
Brahe szamos protézist probalt ki, sét esetleg felvaltva viselte ezeket — talan a rézbdél
készUllt orr kényelmesebb és kdnnyebb lehetett, mint a nemesfém-6tvozetbdl készilt

megoldas.



1Jacob de Gheyn metszete: Tyhco Brahe — a kép,
amely allitolag Shakespeare-t is megihlette

Tycho Brahe varatlanul halt meg, egy
pragai diszvacsora utan, pontosabban
a bankettet kovetd tizenegyedik napon,
1601. oktéber 24-én. Kepler j6l értesult
beszamoldja nyoman tudjuk, hogy a
diszvacsoran, szorult helyzete ellenére
Tycho Brahe nem kivanta elhagyni a
termet, hiszen az az udvari etikett
megsertését jelentette volna. Miutan
azonban hazaért, mar nem volt képes
vizeletet Uriteni — pontosabban: csak
rendkivul csekély mennyiségben, oriasi

fajdalmak kozepette. Kdzvetlenll

halala el6tt deliriumos allapotba kerult:

egyre azt hajtogatta, reméli, nem hiaba élt. Halala el6tt még surgette Kepler, fejezze
be a Rudolf-féle tablazatok cimi munkajat (melyet Kepler végull csak 1627-ben adat
ki) és hogy ebben Kopernikusz tanai helyett Tycho sajat bolygémozgasokrol alkotott
rendszerét veszi alapul.

Masok szerint Tycho Brahe haldlanak oka vesekdé volt — de erre az 1901-es
exhumalast kovetd vizsgalatok nem szolgaltak meggy6z6 bizonyitékokkal. A ma
leginkabb elfogadott nézet szerint a halal legvaldsziniibb kdzvetlen oka az urémiat
(kronikus veseelégtelenség) lehetett. De mitdl allhattak le a vesék? Fert6zést kapott a
hires tudés? Vagy talan meggyilkoltak?

Szamos elmélet szol arrdl, kinek és miért allhatott érdekében Tycho Brahe
megmérgezése. Vannak, akik szerint maga IV. Keresztély dan kiraly fizette a
bérgyilkost — ennek az elméletnek a hivei szerint a hires csillagasz volt egyik ihletdje
Shakespeare: Hamlet ciml dramajanak is. Masok Keplert gyanusitjiak — ennek

ellentmondani latszik, hogy Kepler élete f6 miivéhez, a mar emlitett Rudolf-tablakhoz

1 Az urémia sz6 szerint higyvériiséget jelent. Oka lehet el6rehaladott vesekarosodas. Ilyenkor a vese
szlir6teljesitményének nagyfoku csokkenése miatt a termelt vizeletben a szervezetbdl iiritendé anyagok
mennyisége nagyon lecsokken, ezaltal azok felhalmozddnak a szervezetben, a vérben kimutathatd koncentracidjuk
megemelkedik. Az allapotot gyakran faradékonysag, étvagytalansag, émelygés és boérviszketés tiinetei kisérik. Az
urémia kezelés nélkiil stlyos kovetkezményekkel, nem ritkan akar halallal jarhat.



nagy nehézségek aran, faradsagot nem kimélve szerezte meg Tycho Brahe adatait
annak csaladtagjaitél. Ismét masok ugy veélik, hogy a diszvacsoran egy jezsuita
szerzetes csepegtetett mérget Tycho Brahe poharaba.

Ha az inditékok felderitése négyszaz év tavlatabol nem is egyszerd, talan a gyilkossag
ténye mégis bizonyithato.

1991-ben a Pragai Nemzeti Muzeum engedélyével Brahe naluk 6rzott bajuszanak
egyes szalain Daniaban tudomanyos teszteket végeztek. Az analizis soran a

mintakban a normalis szazszorosanak szamito higanytartalmat talaltak.

A Mult-kor térténelmi portal cikke? szerint: ,Ot évvel késébb a Lundi Egyetem orvosai
protonmikroszkoppal végeztek tovabbi teszteket, €s ennek alapjan az is kidertilt, hogy
a végzetes higanymennyiség a halal elétt 13 oraval kerlilt Brahe testébe. Joshua
Gilder amerikai szakérté akkor ugy vélte, hogy a merénylé higany kloridot
hasznalhatott, amelyet Brahe poharaba csepegtetett, és ami béven elegendd volt a

biztos halalhoz.”

Az eredmények azonban még mindig nem bizonyultak meggy6zének. Ezért a 2010-es
exhumalas soran a tudodscsoport mintegy 100 milligramm csontmintat, hajat,
ruhamaradvanyokat illetve Brahe feleségének (aki hires férje utan harom évvel halt
meg) feltételezett maradvanyaibdl szarmazd csontokat vett. Ezek vizsgalataval

kivantak kozelebb kerulni a rejtély megoldasahoz.

1)
A tudomanyos eljarasokban a bizonyitékokat nagyon szigoru szempontok szerint
értékelik.
e Megallapithat6-e teljes bizonyossaggal a csontmintakrol, hogy azok Tycho
Brahe feleségéhez tartoztak-e?
Nézz utana!
e Milyen szervezetben el6fordulé anyagok alapjan azonosithatnak teljes
bizonyossaggal egy személyt?

e Milyen maradvanyokkal, hogyan dolgoznak az azonositas soran?

2 http://www.mult-kor.hu/cikk.php?id=22977%C2%A0&pldx=2&print=1
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Mikor allithaté biztosan, hogy egy csontminta adott személytél szarmazik? (10

pont)
2
e Okozhatta-e Tycho Brahe halalat az orr-implantatumbdl szervezetébe kerllé
fém-szennyez6dés? Valaszodat kémiai érvekkel indokold!
Nézz utana!
e Milyen tipusu ,zéldes szinez6dés” illetve ,zOld szinvaltozas” kothetd a réz
jelenlétéhez? (10 pont)
3)

Nézz utana az alabbi kérdéseknek, majd valaszaid alapjan irj 10-15 soros érveld

szoveget! (10 pont)

(4)

Milyen formaban kerulhet a higany az emberi szervezetbe?

Milyen tinetei vannak a higanymérgezésnek?

Mire hasznaltak a higanyt Tycho Brahe idejében?

Elképzelhet6-e, hogy a tudds testében kimutatott nagy mennyiségl higany

alkimiai illetve jatrokémiai kisérletei soran kerult Tycho Brahe szervezetébe?

A Mult-kor idézett cikke higany-kloridrél beszél.

Nézz utanal

Milyen fizikai, kémiai tulajdonsagokkal rendelkezik a kalomel illetve a szublimat
nev( higany-klorid?

Honnan szarmazik, mire utal hagyomanyos nevik?

Mi a két vegyulet kémiai neve?

Kémiai tulajdonsagaik alapjan milyen élettani hatdsok koétheték ezekhez a

higany-szarmazékokhoz?

Eredményeidet foglald tablazatba! Tablazatod alapjan irj rovid beszamolét arrdl,

melyik higany-klorid okozhatta Tycho Brahe halalat! (10 pont)



)
A kémiai nevek eredete utani nyomozas is izgalmas 6sszefliggéseket tarhat fel.

e A higany mely tulajdonsagaira utalnak az alabbi idegen nyelvi nevei:
hydrargyrum (6go6rog), argentum vivum (latin), Quecksilber (német), mercury
(angol)?

e Miért gondolhatta Schuszter Janos, a higany mai nevének megalkotdja, hogy
az addig a torok nyelvbél (kdndsu) magyaritott kénesd névre hallgatdé elemet
lehetne szerdanynak is nevezni? (5 pont)

Tervezz a higany nevének eredetére, tulajdonsagaira utalé ,periddusos névjegyet’! A

Periodic Table Printmaking Project talan inspiralhat ebben:

http://www.azuregrackle.com/periodictable/table/ ! (5 pont)

Az ENSZ és az Eurdpai Unio is egyezményekben allapodott meg a higany-kibocsatas
és a higany-szarmazékok felhasznalasanak csokkentésér6l. Az ENSZ
Koérnyezetvédelmi Programjanak (UNEP) Globalis Higany Programja (Global Mercury
Program)?® felmérte a higany-kibocsatassal, szennyezéssel és annak Okoldgiai és
egészsegvedelmi vonatkozasaival kapcsolatos helyzetet, amelyet szamos jelentésben
(kdztuk a 2002-ben, Genfben kiadott Global Mercury Final Report-ban) tett kozzé. Az
alabbi feladatok ezekkel az adatokkal kapcsolatosak.

(6)
e Az alabbi tablazat alapjan készits diagramot, amelyen a kulénb6zé forrasbal
szarmazo higany-mennyiségeket hasonlitod dssze.
e Indokold meg, miért az adott diagram-tipust valasztottad az
osszehasonlitashoz.
e Az elkészitett diagram segitségével hasonlitsd 6ssze az egyes higany

expozicio értékeket! (10 pont)

Az adatok az ENSZ Egészségugyi Vilagszervezetének (WHQO) 1990-es felmérésébdl

szarmaznak. Az adatok becslésen alapulnak, ugyanakkor egyes orszagok kozott

3 http://www.chem.unep.ch/ MERCURY/Report/Final%20Assessment%20report.htm
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jelentds eltérések tapasztalhatok: példaul ott, ahol toébb tengeri halat fogyasztanak, a

metil-higany mennyisége nagyobb lehet a tablazatban feltlintetett értekeknél.

|. Tablazat Becsiilt napi higanyfelvétel és —tarolas (a szervezetben maradd higany
mennyiségét a zarojelben feltlintetett adatok jelzik) atlagos életmodot folytatd, nem
higany-szarmazékokkal dolgozd populacioban. Az adatok ug/ nap egységekben
értendék.(WHO/IPCS, 1991).

Forras/ Expozicié elemi higany szervetlen metil-higany
(higanyg6zok) higanyvegyiiletek
leveg6 0.03 (0.024)* 0.002 (0.001) 0.008 (0.0069)
amalgam fogtémeés 3.8-21 (3-17) 0 0
etel
- halfélék 0 0.60 (0.042) 2.4 (2.3)*
- egyéb 0 3.6 (0.25) 0
ivoviz 0 0.050 (0.0035) 0
Odsszesen 3.9-21 (3.1-17) 4.3 (0.3) 2.41 (2.31)
Megjegyzés:

A zardjeles adatok felnétt szervezetére vonatkoznak.

* Ha a koncentracio varosi teriileten 15 ng/m?3 (példaul égetélizem kozelében), az adat 0.3 (0.24) ug/nap
értéket érne el.

**Heti 100 g hal elfogyasztasat feltételezve, a halban talalhaté higany-koncentraciét atlagosan 0.2

mg/kg-nak tekintve.

(7
Az amerikai ATSDR (Toxikus Anyagok és Betegségek Ellen6rz6 Hivatala) szerint
példaul a szervezetbdl rendkivul kis mennyiségi (0,01%-nal kevesebb) fém higany
szivodik fel, még akkor is, ha azt valaki lenyeli. Ha viszont ugyanezt a
higanymennyiséget gézként belélegzik, annak kb. 80%-a bekerll a véraramba, sét a
metil-higanynak (amely elsésorban a halakban és a tenger gyumolcseiben feldusulhat)
kb. 95%-a felszivodik a bélrendszerben?.
e A fenti adatok és a tablazat alapjan szamitsd ki, melyik a veszélyesebb: egy 5
éven keresztll viselt amalgam fogtdmés vagy napi 100 gramm tengeri hal

elfogyasztasa? (10 pont)

4 http://lwww.labtestsonline.hu/tests/Mercury.html
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(8)
Az Egyesiilt Allamok Kérnyezetvédelmi Hivatalanak® adatai az alabbi tablazatban

lathatdk. Az adatok kiszamitasanal az alabbi atlagértékeket vették figyelembe:

a fogyasztdk atlagos testtomegét 72 kg-nak tekintették;

egy halfélekbdl készult étel esetén 0,23 kg hallal szamoltak;

- egy honapot 30,44 napos id6tartamnak tekintettek;

- a szervezetben megengedett metil-higany esetén 0.1 pg/kg testtémeg napi
értékkel kalkulaltak.

e A fenti adatok alapjan ismételd meg a szamitast a tablazat egyik, szabadon
valasztott sora alapjan!

e Havonta legfeljebb milyen témegi halat fogyaszthatunk akkor, ha atlagosan 0,4
mg/kg metil-higanyt tartalmaz a hal szdvete?

» Evente legfelijebb hanyszor ehet halféléket egy 60 kg tdmegli ember, ha a hal
szervezetében mért metil-higany koncentracié 0,1 ppm?

o Készits grafikont a tablazat adatainak felhasznalasaval. Fogalmazd meg,
hogyan fligg 6ssze a halak metil-higany tartalma és az ajanlott halfogyasztas
meértéke!

¢ Mekkora tomegu higany kerul be egy 72 kg-os ember szervezetébe, ha havonta
négyszer fogyaszt 0,2 ppm metil-higanyt tartalmazoé halat? (A szervezetbe a
metil-higany 95%-a szivodik fel.)

Az EPA ajanlasai alapjan a halfélék illetve a tengeri rak, kagylé fogyasztasakor a
taplalék metil-higany tartalmanak egészségugyi hatarértékére 0,3 mg/kg-ot allapitottak
meg. Ehhez napi 17,5 gramm halféle elfogyasztasat vették alapul.

e Hogyan viszonyul ez az egészségugyi hatarérték a halfogyasztassal
kapcsolatos EPA ajanlasokhoz? (Véleményedet szamitassal tamaszd ala!)

(20 pont)

5> US Environmental Protection Agency, EPA



Il. Tablazat Az EPA halfogyasztassal kapcsolatos ajanlasai a halak széveteiben mért metil-
higany értékek alapjan (US EPA, 2001).

Halfogyasztas maximalis A halszévet metil-higany koncentraciodja (ppm
gyakorisaga havonta = mg/kg, nedves tomeg)
16 > 0.03-0.06
12 > 0.06-0.08
8 > 0.08-0.12
4 >0.12-0.24
3 > 0.24-0.32
2 >0.32-0.48
1 > 0.48-0.97
0.5 >0.97-1.9
nincs (<0.5)* >1.9
Megjegyzés:

* nincs = egyaltalan nem javasolt a fogyasztasa.

> jelentése “tdbb mint” (példaul "> 0.06—-0.08" esetén: “tébb mint 0.06-t41 0.08-ig terjedd tartomany”)

©)
Az alabbi tablazat tanulmanyozasa utan irj legalabb tiz megallapitast a higany

kibocsatasaval kapcsolatban! (10 pont)

Ill. Tablazat Higany-emisszié az 6sszes higany részaranyaban
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