N. RAQS: Ugljik, silicij, kisik: kemijska analogija Zivog i neZivog, Kem. Ind. 71 (5-6) (2022) 375-382

Ugljik, silicij, kisik:

kemijska analogija zivog i nezivog

N. Raos”®

375

KEMIJA U NASTAVI

Ureduje: Nenad Raos

https://doi.org/10.15255/KUI.2020.058
KUI-32/2022

Pregledni rad

Prispjelo 30. kolovoza 2020.
Prihvaceno 15. listopada 2020.

Ovo djelo je dano na koristenje pod

Creative Commons Attribution 4.0

International License

Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada, Ksaverska cesta 2, p.p. 291, 10 001 Zagreb

Sazetak

Klju¢ne rijeci

Ugljik i silicij su slicni elementi jer pripadaju istoj 14. (4B) skupini periodnog sustava, pa se ¢esto ne samo u znanstveno-fan-
tasticnim djelima nego i u ozbiljnijoj znanstvenoj literaturi spominje mogucénost da bi se izvanzemaljski Zivot mogao temeljiti
i na siliciju. U radu su usporedena fizicko-kemijska svojstva ugljika i silicija kao elementarnih tvari te njihovih spojeva (alkani
—silani, ciklicki ugljikovodici — ciklosilikati, heterociklicki spojevi — alumosilikati). Uvid u njihovu geokemiju pokazao je medu-
ovisnost kruzenja ugljika i silicija, a usporedba leda (H,O) i kremena (SiO,) ukazala na sli¢nost ta dva minerala.

Nastava kemije, vodikova veza, postanak Zivota, izvanzemaljski Zivot, geokemija

Uvod

Unato¢ upornim naporima fizicara da kemiju svedu na fi-
ziku, kemija je jos daleko od toga da bude (a vjerojatno
nikad nece ni biti) fizika molekula ili molekularna fizika.!
Razlog tome je i Sto se kemija jo$ uvijek temelji na uspo-
redbama, na analogijama. Kazem “jos uvijek” jer je zaklju-
Civanje prema analogiji neko¢ bio ne samo jedini nacin da
se u kemiji dode do neceg novog nego i jedini racional-
ni, pa stoga i znanstveni pristup kemijskim problemima.
Usporedivanje kemijskih elemenata i uocavanje njihovih
analognih, kako kemijskih tako i fizickih svojstava, dove-
lo je Mendeljejeva do periodnog sustava, dok je njegov
izvod iz zakona kvantne mehanike (preciznije: iz elektron-
ske konfiguracije) dosao tek kasnije, vise kao objasnjenje i
potvrda ve¢ izvrSenog izvoda sintezom eksperimentalnih
podataka.? | prva se znanstvena, Lavoisierova podjela “jed-
nostavnih tvari” na metale i nemetale’® temelji na analogiji,
jer reakcijom metalnih oksida s vodom nastaju hidroksidi,
otapanjem nemetalnih oksida nastaju kiseline, dok spaja-
njem metalnih i nemetalnih oksida nastaju soli. No i bez
ulazenja u povijest kemije, jasno je da se znanje kemije
stjece usporedivanjem slicnog sa sli¢nim, dakle pronalaze-
njem analogija: ako se etanol mijeSa s vodom u svim omje-
rima, onda e tako biti i s metanolom, koji — razlog vise
— ima manji omjer ugljikovih prema kisikovim atomima, pa
je stoga sli¢niji vodi (jos jedna analogija!).

lako zakljucivanje po analogiji moze ponekad navesti na
stranputicu (usp. CaF, i CaCl,), u¢enje se kemije — posebi-
ce na osnovnoskolskom i srednjoskolskom stupnju — svodi
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na ukazivanje na sli¢nosti. Stovise, upoznavanje s period-
nim sustavom sluzi upravo tome da ucenici uoce sli¢nost
elemenata i spojeva da bi iz toga stvorili racionalni okvir
za svladavanje skolskog gradiva. Ako natrij burno reagira
s vodom, pri ¢emu nastaje natrijeva luzina, takvu reakciju
moZzemo ocekivati i kod kalija, jer se nalazi u istoj skupini
periodnog sustava. Magnezij lako gori, pri ¢emu se osloba-
da velika koli¢ina topline (602,2 kJ mol~', 24,8 MJ kg™"),
no manje je poznato, premda se po analogiji dade zaklju-
citi, da i berilij lako gori, pri cemu se oslobada jos veca
kolicina topline (611,3 kj mol™', 67,8 MJ kg™"). Anhidrit,
bezvodni kalcijev sulfat, CaSO,, slican je mineralu cele-
stinu, SrSO,. Oba minerala kristaliziraju u istom, romp-
skom sustavu, imaju jednaku tvrdo¢u po Mohsu (3 - 3,5),
a znatno se razlikuju tek po gustoci (anhidrit 2,98, celestin
3,96 — 3,98 gcm™3). Slicnost zeljeza s manganom i niklom
ocituje se pak u mnogo minerala koji ¢ine krutu otopinu
soli Zeljeza s analognim solima mangana ili nikla. Zbog toga
se formule minerala pisu na kemicaru malo ¢udan nacin,
npr. (Zn,Mn?*,Fe?*)(Fe3*,Mn**),0,, za franklinit.

Pisati kemiju analogija znacilo bi pisati kemijski udzbenik.
To ja ovdje necu uciniti, nego ¢u se pozabaviti samo ana-
logijom ugljika i silicija, koja se ¢esto spominje — pa se ¢ak
povezuje s mogucnos¢u postojanja “silicijskog” izvanze-
maljskog zivota — no i manje ocitom analogijom silicija i
kisika.

Ugljik i silicij kao elementarne tvari

Ugljik i silicij pruzaju dobar primjer kemijske slicnosti
(tablica 1). Oba elementa pripadaju 14. (4B) skupini pe-
riodnog sustava te imaju, dakako, istu (s’p?) elektronsku
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Tablica T — Usporedba fizickih i kemijskih svojstava ugljika i silicija
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Table 1 — Comparison of physical and chemical properties of carbon and silicon
Svojstvo Ugljik (dijamant) Silicij
Property Carbon (diamond) Silicon
protonski broj
proton number 6 14
relativna atomska masa 12 011 28086
relative atomic mass ’ !
elektronska kor)flgurgcxja 1522522 1522522p63523p?
electronic configuration
afinitet prema elektronu/eV
electron affinity /eV 1,26 1,39
prva ionizacijska energije/eV
first ionisation energy /eV 11,260 8,152
elektronegativnost po Paulingu 255 190

Pauling electronegativity

kristalni sustav (Z, a/pm)
crystal system (Z, a/pm)

kubic¢na (8, 357)
cubic (8, 357)

kubi¢na (8, 543)
cubic (8, 543)

boja bezbojan (grafit: tamnosiv do crn) tamnosiv
colour colourless (graphite: dark grey to black) dark grey
gustoca/gcm™3

density/gcm™3 3,52 2,33
taliste /°C "

melting point/°C 3500 1410
vreliste /°C

boiling point/°C 4827 2355
toplinski kapacitet/) mol~" K~'

heat capacity /) mol~' K™ 6,155 19,99
toplinska provodljivost/W K=" m~! 2200 149

thermal conductivity /W K~"m™"

" Prije taljenja dijamant prelazi pri temperaturi od 1500 °C u heksagonsku modifikaciju (grafit)
" At temperature 1500 °C, lower than its melting point, diamond is transformed to its hexagonal modification (graphite)

konfiguraciju zadnje ljuske. Oba elementa kristaliziraju u
kubi¢nom sustavu s osam atoma u jedini¢noj Celiji, prem-
da se kod ugljika to odnosi samo na dijamant, alotropsku
modifikaciju koja je metastabilna do tlaka od oko 10 GPa,
ovisno o temperaturi.” Taliste i vreliste obje elementarne
tvari je visoko, no ipak je taliste i vreliste ugljika za oko
2000 °C vise.

Slicnost ugljika i silicija vidi se i u silicijevu karbidu (SiC),
koji takoder ima “dijamantnu” kristalnu strukturu. Silicijev
karbid sli¢an je dijamantu, prije svega zbog velike tvrdoce,
vece od tvrdoce korunda (9 po Mohsu) i gotovo jednake
tvrdodi dijamanta (10 po Mohsu). Stoga se SiC upotreblja-
va kao sredstvo za brusenje pod imenom “karborundum”.
Slicnost ugljika i silicija vidi se i po tome sto SiC gradi oko

" Do otkri¢a buckminsterfullerena (Cy,) 1985. godine mislilo se da se ugljik
pojavljuje u samo dvije alotropske modifikacije, kao dijamant i grafit; da-
nas se zna da ugljik sam gradi na tisuce vrsta molekula. Ipak, nove alotrop-
ske modifikacije ugljika mogu se smatrati derivatima grafita, jer se ugljik
nalazi u obliku hibrida sp? (ref. 23, 24), s iznimkom novamena u kojima
se pojavljuje u obliku oba hibrida, sp* i sp? (ref. 25). Tome treba dodati
i lonsdejlit, heksagonsku (ne kubicnu!) kristalnu modifikaciju dijamanta.

250 polimorfa, svi dijamantne strukture, $to ukazuje na
lakoc¢u kojom se ugljikovi atomi zamjenjuju silicijevima.
Tome mozemo dodati da je silicij, poput ugljika, reduktiv-
no sredstvo, pa moze reducirati silicijev dioksid:

SiO, + Si = 2 SiO (M

kao sto ugljik, analogno, reducira ugljikov dioksid:

CO, + C—2CO 2)

Razlika je u tome sto je silicijev monoksid metastabilan, pa
se pri nizim temperaturama, jasno je iz jedn. (1), dispro-
porcionira na silicij i silicijev dioksid.

No sli¢nost ugljika i silicija tu prestaje. Jedini¢na celija dija-
manta manja je od jedini¢ne celije silicija i silicijeva karbi-
da: duljina veze C—C iznosi 154 pm, veze Si—Si 234 pm, a
C—Si je 190 pm. Dijamant ima usto tri puta manji toplinski
kapacitet i ¢ak 15 puta vecu toplinsku vodljivost od silicija,
pa se stoga ve¢ dugo radi na tome ne bi li se poluvodicki
elementi mogli napraviti od ugljika umjesto od silicija, na-
ime od dijamanta dopiranog dusikom ili borom. Racunala
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od dijamantnih poluvodickih elementa, n-tipa (C/N) i p-ti-
pa (C/B), mogla bi posti¢i mnogo vecu brzinu ra¢unanja jer
bi se lakse hladila (slika 1).%°

Slika 1 — Poluvodicki dijamanti, s tragovima dusika ili bora, po-
stoje i u prirodi. Dijamant koji sadrzava bor posebno je
cijenjen zbog prekrasne modre boje (ref. 4).

Fig. 17— Semiconducting diamonds, with traces of nitrogen or
boron, are also found in nature. Boron-containing di-
amond is especially valuable because of its beautiful
shade of blue (Ref 4).

Druga vazna razlika izmedu ugljika i silicija proizlazi iz toga
sto silicij ima vedi afinitet prema elektronu nego ugljik. Sili-
cij je po elektronegativnosti, prema Paulingu (1,90), sli¢niji
aluminiju (1,61) nego ugljiku (2,55). Stoga se poput alumi-
nija otapa u luzini uz oslobadanje vodika (dok se, suprotno
od aluminija, ne otapa u kiselinama):

Si + 2 NaOH + H,0 — Na,SiO; + 2 H, (3)

Ta je reakcija nasla i svoju tehnolosku (vojnu) primjenu,
sluzila je naime za punjenje vodikom izvidackih balona.
Umijesto Ccistog silicija rabila se njegova slitina sa zeljezom
(ferosilicij).

Ugljik i silicij u prirodi

Ima jedna tema koja se provlaci kroz znanstveno-fantastic-
nu literaturu, ali o kojoj se moze ¢itati i u djelima koje se,
da tako kazem, bave rubnim podrucjima znanosti. Rije¢
je o tome da se izvanzemaljski Zivot ne bi morao nuzno
temeljiti na nukleinskim kiselinama i proteinima, pa cak
ni na vodi i ugljikovim spojevima.®® Osnovni zivotni fluid
mogao bi biti teku¢i metan, amonijak ili dusik (pri niskim
temperaturama) ili pak — pri visokim temperaturama — ra-
staljeni sumpor (slika 2). Isto tako, na mjesto ugljika dosao

" Punjenje balona vodikom bio je izazov tehnologije prosla dva stoljeca,
ne samo zato sto je vodik zapaljiv i lako difundira kroz oplatu balona.
Vodik proizveden najjednostavnijim postupkom, reakcijom Zeljeza sa
sumpornom kiselinom, nosio je sa sobom kapljice kiseline koje su busile

balonsku svilu.
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bi silicij. Treba odmah redi da takve pretpostavke ne treba
od prve odbaciti, jer definicija (bolje: definicije) zivota ne
ukljucuju njegov kemizam.?
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Slika 2 — Od cega se sastoji ocean (u kojem bi se mogao razviti
Zivot) ovisi o udaljenosti planeta od Sunca (ref. 6)

Fig. 2 — Composition of the planetary ocean (in which life pos-
sibly evolved) depends on its distance from the Sun
(Ref. 6)

Najpoznatiji zagovornik takvih shvacanja bio je americki
planetarni astronom Carl Sagan (1934. — 1996.). On je u
knjizi “The Cosmic Connection”' posvetio itavo poglavlje
“Sovinizmima”, uskogrudnim shvacanjima da zivot u sve-
miru mora biti slican onome na Zemlji. Pritom se osvrce i
na sli¢nost ugljika sa silicijem (str. 47):'°

Ugljikov Sovinist smatra da ce bioloski sustavi svugdje u sve-
miru biti izgradeni od ugljikovih spojeva, kao Zivot na ovom
planetu. Ima zamislivih alternativa: atomi poput atoma si-
licija ili germanija mogu uci u neke vrste kemijskih reakcija
poput ugljikovih atoma. Istina je i da je mnogo vise paznje
posveceno organskoj kemiji ugljika nego organskoj kemiji
silicija ili germanija, ponajvise zato $to je najveci broj bioke-
micara koje poznajemo ugljicne a ne silicijske ili germanij-
ske vrste. No bez obzira na to, prema onome $to znamo o
alternativnim kemijama, jasno je da — osim u okolisu vrlo ni-
skih temperatura — postoji mnogo veca raznolikost sloZenih
spojeva koji su izgradeni od ugljika nego od tih alternativa.

Sagan ipak ne podrzava hipotezu o silicijevom Zivotu, pa
Cak izrijekom kaze da je i on “ugljikov Sovinist”. Trebamo
se medutim zapitati odakle je potekla ta misao, pretpostav-
ka da se zivot moze temeljiti i na siliciju, Stovise da “nema
razloga zasto ne bi silani ili siloksani imali vrlo raznolike,
vrlo strukturirane skupove pobocnih lanaca, analogne pro-
teinima, nukleinskim kiselinama i ugljikohidratima”, kako
kaze William Bains.® Zivot utemeljen na siliciju — tvrdi taj
zagovornik neugljicnih oblika Zivota — mogao bi se odvijati
u teku¢em dusiku, a osnovni spojevi koji bi u njemu sudje-
lovali bili bi silanoli, silicijevi analozi alkohola. I3ao je ¢ak
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tako daleko da je zamislio ledeni ocean nekog vanjskog
planeta i prikazao zivotni ciklus u njemu, koji uz silicijeve
spojeve ukljucuje amonijak i vodik no — ipak — vodu i uglji-
kove spojeve (SiC, CO, CO,, HCN i ugljikovodike).®

Ima dva jaka razloga zasto hipotezu o silicijskom Zivotu
ne treba shvacati suvise ozbiljno. Prvi je razlog geoloski.
Na Zemlji ima mnogo vide silicija nego ugljika, pa ipak se
kemija Zivoga temelji na ugljiku, a ne na siliciju. Stovise,
postoji svojevrsni geoloski antagonizam izmedu ta dva ele-
menta: na nasoj se Zemlji — kako slikovito kaze nas veli-
ki popularizator kemije Fran Bubanovi¢ (1883. — 1956.)
— vodi neprestana i “sudbonosna borba izmedu kremicne
kiseline i ugljicne”.” Bubanovi¢ pritom misli na to da uglji-
kov dioksid iz zraka (“ugljicna kiselina”) rastace silikatne
stijene. U tom procesu nastaju novi minerali, primjerice
kremeni pijesak (“kremicna kiselina”), minerali gline, te —
najvaznije u kontekstu ovoga ¢lanka — karbonati. Karbonati
dospijevaju, gibanjem tektonskih ploca, u magmu gdje od
njih djelovanjem “kremicne kiseline” nastaju silikati od ko-
jih se potom formiraju eruptivne stijene. Ugljikov dioksid
osloboden iz karbonata vraca se u atmosferu kroz vulkan-
sko grotlo.

Kemijski razlog jos je jasniji. Slicnost ugljika i silicija nije
mala, pa ipak nije tako velika kakva se cini pri usporedbi
svojstava elementarnih tvari (tablica 1). Silicij gradi ¢vrste
i postojane veze Si—Si, ali samo u elementarnom stanju
i, kako se vidi iz reakcije silicija s luzinama (jedn. 3), te su
veze polarnije od analognih veza C—C u dijamantu (no
uopce ne stvara dvostruke i trostruke veze, Si=Si i Si=Si).
Dok su alkani kemijski stabilni spojevi, od ¢ega im potjece
nekadasnje ime “parafini” (lat. parum + affinis = malog
afiniteta), analogni spojevi silicija, silani, izrazito reaktivni.

Tablica 2 — Vrste silikata
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Plinoviti silani, monosilan (SiH,) i disilan (Si,H,) raspadaju
se na elemente pri temperaturi od 450 °C (monosilan) i
300 °C (disilan), no visi silani raspadaju se ve¢ kod sobne
temperature. Usto silani burno reagiraju s vodom i kisi-
kom, pa na zraku dolazi do eksplozije:

SiH, + 2 H,0 — SiO, + 4 H, 4)
SiH, + 2 0, — SiO, + 2 H,0 (5)

Tesko bi stoga bilo zamisliti biokemijske procese temeljene
na silanima i njihovim derivatima, cak i pri vrlo niskim tem-
peraturama. Silani ne postoje ni u zivoj ni u nezivoj prirodi,
osim u meduzvjezdanom plinu. To bi se moglo ocekivati
budu¢i da voda pa ni kisik u elementarnom stanju nisu
rijetkost u svemiru.

Ono $to cini ugljikove spojeve jedinstvenima, toliko jedin-
stvenima da se kemija dijeli na organsku (= kemija ugljiko-
vih spojeva) i anorgansku (= kemija svih drugih elemena-
ta), proizlazi iz ¢injenice da ugljik gradi lance (katenacija)
medusobnim povezivanjem svojih atoma jednostrukim,
dvostrukim i trostrukim vezama. | kod silicija dolazi do po-
vezivanja njegovih atoma, ali ne izravno, nego preko ato-
ma kisika: —O—Si—O—Si—0O-. Zahvaljuju¢i tome, silicij
gradi mnoge i raznolike strukture, vrlo slicne strukturama
organskih molekula (tablica 2).

Gledajudi na taj nacin silicijeve spojeve, a posebice u us-
poredbi s ugljikovim, mogli bismo reci da ciklicka struktura
nekih vrsta ciklosilikata, SigO,5, odgovara strukturi ciklickih
ugljikovodika, cikloheksana ili benzena, ili da inosilikati
odgovaraju strukturom alkanima. Aluminij u alumosilikati-
ma, posebice filosilikatima, ima ulogu nositelja negativhog

Table 2 —Types of silicates
Silikat Formula kiseline Oblik Geolosko ime Minerali Primjeri
Silicate Formula of acid Form Geological name Minerals Examples
ortosilikati . nesosilikati c!rkon
i Si(OH), monomer I zirkon
orthosilicates nesosilicates 71510
4
disilikati (pirosilikati) sorosilikati melit
disilicates H,Si,O, dimer sorosilicates melite
(pyrosilicates) Ca,MgSi, O,
metasilikati . lanac inosilikati pirokseni (:!lop§|d
- (H,SiO,), . S diopside
metasilicates chain inosilicates pyroxenes CaMgSi,O
26
metasilikati , vrpca inosilikati amfiboli homblenda
metasilicates (HS1,Og), band inosilicates amphiboles hornblende
P Ca, (Mg, Fe),Al(Si,AO,,(OH,F),
et e beril
metaheksasilikati (H,510,), prsten ciklosilikati beryl
metahexasilicates ring cyclosilicates Al,Be,(SiO,)
2 3 3/6
metasilikati . list filosilikati minerali gline Jactintt
metasilicates (H5i,05), foil phyllosilicates clay minerals aolinite
Y 4 ALSi,O.(OH),
metasilikati . mreza tektosilikati feldSpati ortoklas
i H,SiO, i orthoclase
metasilicates web tectosilicates feldspars KAISi.O
3-8
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SVEMIRSKA FAZA
SPACE PHASE

JEDNOSTAVNI ORGANSKI SPOJEVI
(CH4, CO, HCN, HCHO....)

SIMPLE ORCANIC COMPOUNDS
(CH4, CO, HCN, HCHO....)

!

JEDNOSTAVNI MINERALI (60)
(olivin, troilit, magnetit....)
SIMPLE MINERALS (60)
(olivine, troilite, magnetite...)

!

PLANETARNA FAZA
PLANETARY PHASE

SLOZENI ORGANSKI SPOJEVI
(nukleobaze, aminokiseline...)
COMPLEX ORGANIC COMPOUNDS
(nucleobases, amino acids....)

!

SLOZENI ORGANSKI SPOJEVI
(adukti, fosfati...)

COMPLEX ORGANIC COMPOUNDS
(adducts, phosphates...)

Y

SLOZENI MINERALI (250)
(minerali gline, karbonati, zeoliti)
COMPLEX MINERALS (250)

(clay minerals, carbonates, zeolites.

!

SLOZENI MINERALI (350)
(evaporiti, amfiboli...)

COMPLEX MINERALS (350)
(evaporites, amphiboles...)

'

KATALITICKA FAZA
CATALYTIC PHASE

POLIMERI
POLYMERS
KATALITICKI POLIMERI CATALYTIC
POLYMERS
AUTOKATALITICKI SUSTAVI
AUTOCATALYTIC SYSTEMS
PROTOSTANICE
PROTOCELLS

Slika 3 — Minerali i organski spojevi istodobno su evoluirali da bi stvorili prve kataliticke
i autokataliticke sustave od kojih su se potom razvile prve “Zive” stanice (pro-
tostanice), a od njih sav Zivot na Zemlji (ref. 13)

Fig. 3 —Minerals and organics evolved in parallel to form the first catalytic and auto-
catalytic systems leading to the first “live” cells (protocells) that further evolved

into all living things (Ref. 13)

naboja bas kao $to dusik u aminima i heterociklickim spo-
jevima nosi pozitivni naboj. Stovise, kao sto dusik stabilizi-
ra molekule i agregate proteina i nukleinskih kiselina vodi-
kovim vezama, tako i aluminij stabilizira slojeve (“listove”)
filosilikata solnim mostovima. [zmedu silikata i nukleinskih
kiselina mogu se povuc¢i mnoge usporedbe, no to opet ne
znaci da silikati mogu preuzeti funkciju nukleinskih kiseli-
na.

Ipak, ne postoji nepremostivi jaz izmedu zivog i nezivog,
izmedu kemije ugljikovih i kemije silicijevih spojeva. Mi-
nerali se, kao i ziva bica, prilagoduju okolisu, pa slozeniji
geoloski okolis vodi do vece diversifikacije minerala bas
kao $to vodi do vece diversifikacije vrsta, drugim rijecima,
do evolucije kako zivih bi¢a tako i minerala. Stovise, Ziva
i neziva priroda ovise jedna o drugoj, pa kao sto skoljkasi,
koralji i alge kremenjasice (dijatomeje) stvaraju biosedi-
mente, sudjeluju¢i u nastajanju stijena, tako su i minerali,
kako pokazuju nove teorije o postanku zivota,'*"* sudjelo-

uye

vali u nastajanju prvih “zivih” struktura, poput “stani¢nih
membrana”'* ili “enzima” — katalizatora za selektivhu po-
limerizaciju nukleotida''® i prve metaboliticke cikluse.'”
Cak bi se moglo reci da kada okolis, kako u pogledu mine-
rala tako i u pogledu organskih spojeva, postigne potreb-
nu razinu kompleksnosti, u njemu po prirodnoj nuznosti
iznikne zivot, bez obzira na kemizam (slika 3). U vrijeme
postanka zivota na Zemlji je bilo oko 1000 minerala, danas
ih ima oko 5000."

Silicij i kisik

Periodicno ponavljanje svojstava kemijskih elemenata po
skupinama razumije se samo po sebi: periodni sustav ele-
menata nije samo periodic¢an nego i prirodan, jer proizlazi
iz prirodnog zakona, zakona periodicnosti (a ne iz neke
viSe-manje proizvoljne Kklasifikacije).? No usporedivanje
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svojstava kemijskih elemenata iste skupine nije jedina mo-
gucnost usporedbe.’ Ima vise “sekundarnih slicnosti” ele-
menata, medu kojima je i “slicnost konji¢eva skoka”.'®"
Tu je slicnost uocio juznoafricki kemicar Michael Laing
kada je u Mendeljejevljevoj tablici vidio sahovsku plocu
te ukazao na sli¢nost parova elemenata Ag/Tl, Cd/Pb, Zn/
Sn i Ga/Sh. Njihova se sli¢nost ne ocituje opcenito, nego
u specificnim slucajevima (npr. PbCrO, i CdCrO, su Zute
tvari netopljive u vodi)."

Bez obzira na pronalazenje vecih ili manjih “sekundarnih”
zakonitosti periodnog sustava, ocito je da one omoguca-
vaju usporedbe kako elementarnih tvari tako i njihovih
spojeva. Usporedba do koje sam dosao, a u vezi je s te-
mom ovoga ¢lanka, je usporedba silicija i kisika. | ta su dva
kemijska elemenata povezana “konji¢evim skokom”, no taj
je potez izveden u obratnom smjeru od poteza juznoafri¢-
kog kemicara. No kako bilo da bilo, usporedba silicijeva
dioksida s vodom vodi do zanimljivih opazanja.

Na prvi pogled usporedba nema smisla, jer i voda i silicijev
dioksid su spojevi kisika, pa ih se moze povezati samo u
stehiometrijskom smislu, naime po analognoj molekulskoj
formuli (XY,: X = O, Si, Y = H, O). No usporedba dobiva
smisao ako strukturu oba spoja sagledamo u krutom, dakle
kristalnom stanju.

U kristalnom stanju atomi silicija povezani su preko kisika
(Si—O—Si) te grade tetraedarsku mrezu. U krutom stanju
voda pokazuje slicnu strukturu, no sada se veza izmedu
centralnih atoma, ovaj put kisikovih, ostvaruje vodikovim
vezama (O—H----O < O----H—-0), $to znaci da vodik u
ledu ima funkciju kisika u kristalu silicijeva dioksida. Dru-
gim rijecima, i voda i silicijev dioksid su umrezeni (3D) po-
limeri, samo se polimerizacija u prvom slucaju ostvaruje
kovalentnim, a u drugom vodikovim vezama.

Usporedba silicijeva dioksida i vodikova oksida (vode) vodi
do zanimljivih geokemijskih analogija. I led, H,O, i kre-
men, SiO,, su minerali, vrlo rasprostranjeni kako na nasem
planetu tako i u svemiru. Na Saturnovom satelitu Titanu
voda je posve preuzela ulogu silikatnih stijena: na moru
tekuc¢eg metana vide se otoci leda. Na Zemlji, na njezinoj
povrsini geokemijski procesi teku poglavito djelovanjem
vode, dok je ispod Zemljine kore, u magmi, glavni kemij-
ski reagens silicijev dioksid. On se pojavljuje u slobodnom
stanju, posebice u kiselim eruptivnim stijenama (npr. u
granitu), a silikati (posebice tektosilikati) mogu se smatrati
derivatima silicijeva dioksida. Sli¢no tome, tlo i stijene na
povrsini Zemlje sadrzavaju vodu u slobodnom stanju. Ona
sudjeluje u stvaranju nesilikatnih minerala (oksida, hidrok-
sida, karbonata i dr.). Ili da to kazem blize kemiji: voda i
silicijev dioksid su reagensi, kiseline (u Sirem smislu rijeci)’
— silicijev dioksid u nezivoj, a voda u zivoj prirodi zajed-
no s njezinim neposrednim anorganskim okolisem, dakle
u biosferi.

Klju¢na razlika svodi se na vezu, na “most” kojim su pove-
zani centralni atomi (Si u SiO,, O u H,0). Vodikova veza?

" Kemijska analogija vode i silicijeva dioksida postaje jasnija usporedbom
njihovih reakcija s natrijevim oksidom u kojima nastaju odgovarajuce na-
trijeve soli: Na,O + H,0O — 2 NaOH i Na,O + SiO, — Na,SiO;. Silicijev
dioksid je anhidrid silicijeve kiseline, a voda je “kisikovodi¢na kiselina”.
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mnogo je slabija od kovalentne veze: jakost vodikove
veze u ledu iznosi 19 k) mol™', a veze Si—O u kremenu
372 k) mol~". Upravo vodikova veza omogucuje fleksibil-
no povezivanje biomolekula u agregate, supramolekulske
strukture i “molekularne strojeve” na kojima se temelje bi-
okemijski procesi. “Raspored molekula u stanicama uvje-
tovan je kemijskim vezama mnogo slabijim od kovalen-
tnih veza”, pise James D. Watson u poglavlju udzbenika
molekulske genetike koje se, znakovito, u potpunosti bavi
slabim vezama (“The importance of weak chemical inte-
ractions”).”"

Slabe veze su, prije svega, vodikove veze. One omogucuju
preslagivanje molekula unutar stanice bez utroska ener-
gije, tocnije samim toplinskim gibanjem, ¢ime se s jedne
strane postize postojanost, a s druge promjenjivost stanic-
nih struktura. Takav mehanizam — hijerarhiju interakcija —
tesko je, ako je uopce moguce, zamisliti kod hipotetskih
oblika zivota koji bi se temeljili na necem drugom, a ne
na vodi i ugljikovim spojevima. Stoga usporedba silicija s
kisikom i kremena s ledom pruza jos jedan uvid u kemijsku
logiku Zivog.

Zakljucak

Usporedivanje, ukazivanje na sli¢nosti i razlicitosti, izvo-
denje analogija — sve to omogucuje dublji uvid kako u pri-
rodne tako i u drustvene pojave. Ni kemija nije u tome
iznimka. Usporedivanije silicija s ugljikom i kisikom, silicije-
va dioksida s ugljikovim dioksidom i vodom, alumosilikata
s aminima i heterociklickim spojevima ne sluzi samo za
sistematiziranje gradiva nego i za dublje shvacanje geoke-
mijskih i biokemijskih procesa. S druge pak strane, spe-
kulativna narav takvih usporedbi omogucuje kreativnom
nastavniku da pobudi zanimanje ucenika za kemiju, ali i
za druge prirodne znanosti, prije svega za biologiju, geolo-
giju i planetarnu astronomiju. Drugo je pak pitanje kako te
usporedbe uvesti u redovnu nastavu kemije.

Nastavnik moze, razumije se, ukljuciti usporedbe u preda-
vanje o silicijevim spojevima. No bilo bi bolje da uspore-
divanje ugljika i silicija, kao i usporedivanje drugih eleme-
nata prepusti ucenicima. Njima ce sigurno biti zanimljivo
razmisljati o mogucnosti postojanja zivota u svemiru, a
posebice onog koji bi se jako razlikovao od naseg, pa se
na satu kemije ili biologije moze odrzati “disputa” izmedu
ucenika koji zagovaraju uglji¢ni ili silicijski oblik izvanze-
maljskog zivota, dok bi ostatak razreda glasovao u korist
jedne ili druge ekipe. No ima i drugih pitanja, u vezi ke-
mije silicija i zakljucivanja po analogiji, na koja bi ucenici
mogli sami potraziti odgovor:

1. Ugljik i silicij su slicni elementi. Zasto je CO, plin, a
SiO, Cvrsta tvar?

2. Zadto je taliste SiO, mnogo vise od talista vode, a
taliste vode vise od talista sumporovodika?

3. Pri kojoj bi se temperaturi mogao odvijati
izvanzemaljski zivot utemeljen na amonijaku, umjesto
na vodi? Koliko bi taj Zivot sporije tekao, uzmemo li
u obzir da se kemijske reakcije, opcenito govoredi,
dvostruko ubrzavaju pri porastu temperature za
10 °C?
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Usporedite strukture silikata sa strukturama ugljikovih
spojeva.

Prozorsko staklo se proizvodi taljenjem silicijeva
dioksida s vapnencem, CaCOj, i sodom, Na,CO,. Koji
prirodni proces oponasa taj tehnoloski postupak?

Aluminij se moze dobiti ne samo iz boksita nego i

iz gline tako da se mineral kaolinit, Al,[Si,O;(OH),,
reducira silicijem. Napisite jednadzbu reakcije. Koliki
treba biti maseni omjer silicija i kaolinta u reakcijskoj
smijesi? Koliko se glinice, Al,O,, a potom aluminija
moze (teoretski) dobiti iz tone kaolinita?

Alkemicari su dobivali spiritus salis marini (klorovodik)
grijanjem gline s kuhinjskom soli. Napisite reakciju
NaCl s kaolinitom, Al,[Si,O;](OH),. Na kojem se
svojstvu kaolinita temelji ta reakcija?

Zasto se dimetil sulfoksid, (CH,),SO, zove “organska
voda”?

Koji su ugljikovi polimeri analogni silikonima? Jesu li
im sli¢ni po svojstvima?

Pri odgovaranju na ta pitanja treba imati na umu da svrha
svakog ucenja, pa tako i ucenja kemije nije samo usvaja-
nje cinjenica nego prije svega stjecanje vjestina i razvija-
nje specificnog nacina misljenja. Upravo zakljucivanje po
analogiji omogucuje da ucenik napusti naivni, “alkemijski”
nacin misljenja?? te pocne razumijevati kemijske promjene
na znanstveno utemeljen nacin.
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SUMMARY

Carbon, Silicon, Oxygen:
Chemical Analogy Between Living and Non-Lliving
Nenad Raos

Carbon and silicon are similar chemical elements, being the members of the same, 14" (4B),
group of the periodic system; not only in science fiction but also in serious scientific works could
there be found speculations about the possibility of extra-terrestrial life based on silicon. In this
paper, the physical and chemical properties of carbon and silicon, as well as their respective
compounds were compared (alkanes — silanes, cyclic hydrocarbons — cyclosilicates, heterocyclic
compounds — alumosilicates). Their geochemistry shows mutual dependence of carbon and sil-
icon circulations. Moreover, comparison of silica (quartz) with water (ice) points to unexpected
similarities of the two minerals.
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