1.7. Die Metallbindung

1.7.1. Die Metallbindung

Metallatome erreichen die Edelgaskonfiguration, indem sie ihre wenigen
AuBenelektronen unter Bildung positiv geladener Ionen abgeben. Die abgegebenen
Elektronen sind frei beweglich (Elektronengas) und halten die positiv geladenen
Atomrimpfe im dicht gepackten Metallgitter zusammen. Es gibt fiir iiber 80 Metalle
nur 3 Packungstypen!

Beispiel Natrium:

1.7.2. Eigenschaften der Metalle

Hohe (meist > 1000°C ), Festigkeiten und (meist > 7
g/cm?) durch starke Anziehung zwischen geladenen Atomriimpfen und dem
Elektronengas. Nur wenige wie Aluminium und Titan haben Dichten

von unter 5 g/cm®.

Hohe Leitfdhigkeit durch

Abnahme der Leitfdhigkeit mit steigender Temperatur durch Behinderung des

Elektronenflusses durch

Wirmeleitfdhigkeit durch schnelle Ubertragung von durch

dichte Packung der Atomriimpfe.

Metallglanz durch an der Oberfldche des Elektronengases.

Verformbarkeit, denn beim Verschieben der Gitterebenen gegeneinander

die Elektronen mit und die Metallbindung bleibt erhalten:
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1.7.3. Die wichtigsten Metalle

Die Alkali- und Erdalkalimetalle stehen in der 1. und 2. Hauptgruppe. Sie sind die unedelsten
und reaktivsten Metalle und kommen ausschlieBlich in Form ihrer Ionen natiirlich vor.

Die Edelmetalle stehen in der 8. und 9. Nebengruppe. Sie sind sehr reaktionstrdge und daher
bestdndig gegeniiber Luft und sogar vielen Sauren. Ihre hohe Biegsamkeit, Bestdndigkeit und
Leitfdhigkeit machen sie zu begehrten Materialien fiir Schmuck und elektronische Gerdte:
Kupfer Cu (von lat. Cuprum), Gold Au (lat. Aurum) und Silber Ag (lat. Argentum) werden
aufgrund  ihrer ausgeprdgten Farbe und Korrosionsbestdndigkeit (Glanz!l)  zur
Schmuckherstellung verwendet, Cu und Au auch als Leitermaterialien.

Nickel Ni, Palladium Pd und Platin Pt werden aufgrund ihrer extremen chemischen
Bestdndigkeit im Apparatebau eingesetzt, insbesondere in Katalysatoren aller Art.
Quecksilber Hg (von Hydargyrum (lat.) = bewegliches Silber, Wassersilber) erhdlt man durch
Rosten von Zinnober HgS. Es wird zur Goldgewinnung, als Fungizid (HgCl;) und in der
Elektronikindustrie (StraBenleuchten, Gleichrichter) verwendet. Quecksilberddmpfe fiihren
zu Kopfschmerzen, Tremor, Blasenentziindung und Geddchtnisverlust

1.7.4. Die wichtigsten Legierungen

Eisenlegierungen

Stdhle bestehen zum grofRten Teil aus Eisen Fe (von lat. Ferrum), dem zur Erhohung der
Festigkeit immer 2 7% Kohlenstoff C (von lat. Carbon) beigemischt ist.

Verbreitete Zusdtze sind Titan Ti (StoB- und Schlagfestigkeit), Vanadium V (Zahigkeit und
Dehnbarkeit), Chrom Cr (Hitze und Korrosionsbestdndigkeit), Molybddn Mo (Zdhigkeit und
Harte), Mangan Mn (Harte) und Cobalt Co (Magnetisierbarkeit)

Kupferlegierungen

Reines Kupfer ldsst sich nicht gieBien, da e beim Erstarren geloste Gase abgibt (Spratzen);
durch Beimengen von 5-10 % Zinn Sn (von lat. Stannum) wird dies vermieden und man erhdlt
Bronzen.

Rotmessing enthdlt 20 % Zink Zn und ist sehr dehnbar und korrosionsbestdandig. Als
unechtes Blattgold oder Talmi dient es auch zum ,Vergolden" von Modeschmuck

Gelbmessing mit 20-40 % Zink ist fester und dient zur Fertigung von Schrauben, Armaturen,
u.s.w.

Konstantan enthdlt 40 % Nickel und dehnt sich beim Erwdrmen kaum aus.

Neusilber (60 % Cu, 20 % Ni, 20 % Zn) dient als Apalka zum ,Versilbern" von Modeschmuck

Gold- und Silberlegierungen

Silber wird zur Erhohung der Festigkeit grundsatzlich mit Kupfer legiert: Miinzen enthalten
10 %, Geschirr 20 % Cu. Der Silbergehalt wird in Promille angegeben (Feingehalt 800 = 80 %
Silber)

6old wird aus dem gleichen Grund mit Kupfer legiert: Goldmiinzen enthalten 10 % Cu;
Weiflgold ist eine Legierung mit Cu, Ni und Ag (ca 50 % Gold). Der Goldgehalt wird in Karat
angegeben; 24 Karat entsprechen 100 % (also 18 Karat = 75 %, usw.). Bei Edelsteinen ist
Karat dagegen eine Masseneinheit: 1 Karat = 0,2 g!




1.7. Die Metallbindung

1.7.1. Die Metallbindung

Metallatome erreichen die Edelgaskonfigurationeimdsie ihrevenigen Aul3enelektronen unter Bildung positiv
geladener lonembgeben Die abgegebenen Elektronen sind frei beweglElektironengag und halten di
positiv geladenen Atomrimpfe im dicht gepackkéetallgitter zusammen. Es gibt fur Gber 80 Metalle nur 3

Beispiel Natrium:
©

Packungstypen!

Ubungen: Aufgaben zur Metallbindung Nr. 1

1.7.2. Eigenschaften der Metalle

« Hohe Schmelzpunkte (meist > 1000°C ), Festigkeiten und Dichten (meist> 7 g/cn?) durch starke
Anziehung zwischen positiv geladenen Atomrimpfed dem Elektronengas. Nur wenigeichtmetalle
wie Aluminium und Titan haben Dichten von unter/&ng’.

* HoheLeitfahigkeit durch frei beweglichen Elektronen.

* Abnahme der Leitféhigkeit mit steigender Temperaturdurch Behinderung des Elektronenflusses durch
die zunehmende Eigenbewegungen der Atomrimpfe.

+ Warmeleitfahigkeit durch schnelle Ubertragung von Bewegungsenergieehddlichte Packung de
Atomrimpfe.

» Metallglanz durch Reflektion an der Oberflache des Elektroaseg.

« Verformbarkeit , denn beim Verschieben der Gitterebenen gegerdéndhel3en die Elektronen mit und
die Metallbindung bleibt erhalten.
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Ubungen Aufgaben zur Metallbindung Nr. 2
Vergleich der Leitféahigkeiten fur Warme und Stimen Kupfer, Aluminium, Stahl und Messing



1.7.3. Die wichtigsten Metalle

Die Alkali- und Erdalkalimetalle stehen in der 1. und 2. Hauptgruppe. Sie sindudiedelsten und
reaktivsten Metalle und kommen ausschlief3lich in Form iHoeren natdrlich vor.

Die Edelmetalle stehen in der 8. und 9. Nebengruppe. Sie sind mtktionstrage und daher bestan
gegenuber Luft und sogar vielen Sauren. Ihre habgdamkeit, Bestandigkeit und Leitfahigkeit macken
zu begehrten Materialien fir Schmuck und elektrcmesGerate

Kupfer Cu (von lat Cuprum), Gold Au (von lat. Aurum) und Silber Ag (von lat. Argentum) werden
aufgrund ihrer ausgepragten Farbe und Korrosiotgbegkeit (Glanz!) zurSchmuckherstellung
verwendet, Cu und Au auch dlsitermaterialien.

Nickel Ni, Palladium Pd und Platin Pt werden aufgrund ihrer extremen chemischen Begiéaidiim
Apparatebau eingesetzt, insbesondetédtalysatoren aller Art.

Quecksilber Hg (vonHydrargyrum (lat.) = bewegliches Silber, Wassersilber) erinddtn durch Roster
von Zinnober HgS. Es wird zur Goldgewinnung, alsgigid (HgCh) und in der Elektronikindustrig
(StraRenleuchten, Gleichrichter) verwendet. Qudmdiiampfe fuhren zu Kopfschmerzen, Trem
Blasenentziindung und Gedéachtnisverlust
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Ubungen: Aufgaben zur Metallbindung Nr. 3

1.7.4. Die wichtigsten Legierungen

Eisenlegierungen

Stahle bestehen zum grof3ten Teil deisen Fe(von lat.Ferrum), dem zur Erhéhung der Festigkeit imm
2 % Kohlenstoff C (von lat.Carbon) beigemischt ist.

VerbreiteteZuséatzesind Titan Ti (Stof3- und Schlagfestigkeiyanadium V (Zahigkeit und Dehnbarkeit
Chrom Cr (Hitze und Korrosionsbestandigkeitylolybdan Mo (Zahigkeit und Héarte)Mangan Mn
(Harte) undCobalt Co (Magnetisierbarkeit)

Kupferlegierungen

Reines Kupfer lasst sich nicht giel3en, da e beistaEen geldste Gase abgibt (Spratzen); durch Bejare
von 5-10 %Zinn Sn (von lat.Stannum) wird dies vermieden und man erhafonzen.

Rotmessingenthélt 20 %Zink Zn und ist sehr dehnbar und korrosionsbesténdiguAéchtes Blattgold
oderTalmi dient es auch zum ,Vergolden* von Modeschmuck

Gelbmessingmit 20-40 % Zink ist fester und dient zur Fertiguron Schrauben, Armaturen, u.s.w.
Konstantan enthélt 40 %Nickel und dehnt sich beim Erwérmen kaum aus.

Neusilber (60 % Cu, 20 % Ni, 20 % Zn) dient épalka zum ,Versilbern“ von Modeschmuck

Gold- und Silberlegierungen
Silber wird zur Erhohung der Festigkeit grundsatzlich Kuitpfer legiert: Miinzen enthalten 10 %, Geschirr

20 % Cu. DeSSilbergehalt wird in Promille angegeberHeingehalt800 = 80 % Silber)
Gold wird aus dem gleichen Grund mit Kupfer legiertl@oiinzen enthalten 10 % CWeil3gold ist eine

Legierung mit Cu, Ni und Ag (ca 50 % Gold). Der Ggeghalt wird inKarat angegeben; 24 Karat

entsprechen 100 % (also 18 Karat = 75 %, usw.) H8eisteinenist Karat dagegen eidasseneinheit 1
Karat = 0,2 g!

Ubungen: Aufgaben zur Metallbindung Nr. 4



1.7.5. Einige Metalle der Nebengruppen

Titan Ti (Titan = giechische Sagengestalt) ist nicht nur auf ddeEllmenit FeTiQ, Perowskit CaTi@, Rutil
TiO2) sondern auch auf deliond sehr verbreitet, der zu 20 % aus IImenit bestBhist sehr leicht, dabei fest

und sehr korrosionsbestandig und besitzt daheregBa@eutung fur Luft- und Raumfahrt sowie den cisehren
Apparatebau. Titanstahle sind besonders sto3-ehidgfest. TiQ ist das wichtigste Weil3pigment.

Vanadium V (Vanadis (Freya) = nordische Géttin der Schdnheit und dgedd, vgl. farbige Oxidationsstufen)
macht Stahle (0,2 % reichen aus) zéh und dehnbéx, dient alsKatalysator beim Kontaktverfahren.

Chrom Cr (chroma = Farbe, vgl. Vanadium) ist infolgBassivierung korrosionsbestandigvérchromen);
Stahle mit Gber 20 % Chrom sind nichtrostend urat bgzebestandig.

Molybdan Mo (molybdos = Bleiglanz/Molybdanglanz) erhéht Zahigkeit undrtéévon Stahl (CroMo-Stahl fur
Fahrradrahmen).

Molybdan-lonen (Letale Dosis 20 mg / Tagesbedaff fhg) kommen in Weizen, Hafer, Nissen und
Huilsenfrichten vor und werden fur den Aufbau veiesténerEnzyme (vor allem Flavin-Enzyme wie z.B.
Xanthin-Oxidase) bendtigt.

Mangan Mn (Braunstein Mn@wurde zunachst miagnetit FeO, verwechselt) ist in fast allen Stahlen zur
Erhdhung der Harte vorhanden.

Mn?*- lonen (20 mg / 2 mg) kommen in allen griinen Pflanaks Elektronendonatoren fiir das Photosystem ||
vor und sind ebenfalls Bestandteil vieler EnzymB, der Pyruvat-Carboxylase in den Mitochondrien.

Eisen Fe Ferrum = Eisen) wird im Hochofen aus Roteisenstein(zg= Rost) und Magnetit F®, durch
Reduktion mit Koks gewonnen. Der hohe C-Gehalt wird im Statik durchOxidation zu CQ an der Luft auf
2 % vermindert. Das dabei entstandengOgenuld durch Zugabe von Al oder Mn erneut reduzierden.

Fe?*- lonen (5 g / 15 mg) kommen zwar in Gemiise, Fleisoth Getreide gleichermaRRen vor, werden aber
relativ schlecht resorbiert. 70 % liegen algimoglobin vor, der Rest inCytochromen, eisenhaltigen
Flavoproteiden und Ferredoxinen.

Im Blut geschieht der Transport durch Eisentramsfedieses enthalt B& das erst nach Reduktion durch
Ascorbinsaure als Eefreigesetzt werden kann. In den Zellen wird esduiamosiderin und Ferritin als Oxid-
Hydroxid gespeichert.

Cobalt Co Kobold: beim Rosten der Sulfide treten wegen des As-Gehalnangenehme Gerliche auf) wird
fur Permanentmagnete (40 %) und Wergzeugstahléo)erwendet.

Co**- lonen (10 mg / 0,005 mg) sind in Leber und Hils@hten vertreten. Sie bilden das aktive Zentrum v
Vitamin B, (Cobalamin), das als einzige bekannte naturlick¢éalorganische Verbindung (Co—-C-Bindung)
alsCoenzymvon Isomerasen zur Umlagerung bestimmter Subsiiate:.

Nickel Ni (nach dem Berggeistlickel, der die erwarteten Cu-Erze in wertloses Nickalwamdelte) erhoht
Harte, Zahigkeit und Korrosionsbestandigkeit voah®n. N*- lonen sind giftig.

Kupfer Cu (uprum von cyprium = Erz aus Zypern) ist nach Eisen unllininium das wichtigste
Gebrauchsmetall, da es sich durch hohe elektrisaid thermische Leitfahigkeit (Warmetauscher) und
Korrosionsbesténdigkeit (Apparatebau) auszeichnet.

Herstellung aus Kupferkies CuReSlurch Abrosten des Eisens (kann nach Zuschlag 8D, als
Eisensilicatschlacke FeSjGabgezogen werden) und anschlieRende RostreaktonCepS. Elektrolytische
Raffination mit Rohkupferanode und Reinkupferkatnod

Frisches Cu ist hellrot, an der Luft bildet siclneeifesthaftende Schicht von LQubzw. mit CQ- oder SG-
haltiger Luft CyCO;(OH), und CySQ,(OH), (Patina). Mit essigsauren Dampfen bildet sich ,O&Ac,OH),
(Griinspan).

Rotmessing (20 % Zn) ist sehr dehnbar und korrosionsbestafutigchtes Blattgold Talmi); Gelbmessing
(20-40 % Zn) ist fester und dient zur Fertigung Bmrauben, Armaturen, u.s.w.

Reines Cu laft sich nicht gieRen, da e beim Eestageldste Gase abgibt (Spratzen); durch 5-10 %iSindies
vermieden und man erh@tonzen.

Neusilber (60 % Cu, 20 % Ni, 20 % Zn) wird versilbert algpAka bezeichnet.

Konstantan enthalt 40 % Nickel.

Kupfer ist fur niedere Organismen (Bakterien, Algeiize) toxisch.



CU*- lonen (100 mg / 2 mg) kommen vor allem in FisBloggen, Eidotter und Leber vor und sind praktisch
immer in mehr als ausreichender Menge vorhanden.

Die wichtigsten Cu-haltigeBEnzyme sind die Cytochrom-Oxidase, die in in deitochondrien den Sauerstoff
aktiviert und zu Wasser reduziert und die Super@igmutase, die in deBrythrozyten fir das Abfangen von
Peroxidradikalen zustandig ist.

Silber Ag (Argentum = Silber) wird aus dem Anodenschlamm der Kupfémafion oder bei der
Bleigewinnung durch Extraktion mit fllissigem Zinkdianschliel3ende Destillation gewonnen.

Das Anlaufen von Silber beruht auf der Bildung von /A& mit elemtarem S oder auch.3H (Eierloffel!).
Minzen enthalten 10 %, Geschirr 20 % Cu; der Siiblealt wird in Promille angegebeRegingehalt800 = 80
% Silber).

Gold Au (Aurum = Gold) wird als Cyanokomplex Au(CHN) (Oxidation durch Luftsauerstoff) oder Amalgam
aus den Erzen geldst und mit Zinkstaub (Es ent§fat{CN)°) ausgefallt bzw. destilliert.

Der Goldgehalt wird inKarat angegeben; 24 Karat entsprechen 100 % (also 18tkKar75 %, u.s.w.).
Goldmiinzen enthalten 10 % QW/ei3goldist eine Legierung mit Cu, Ni und Ag (ca 50 % QGold

Zink Zn (Zinken, bizarre Zacken in erstarrten Zn-Schmelzen) i&tlge Passivierung gegeniber Luft und
Wasser bestandig und bildet im Gegensatz zu Sn Wdéeine Lokalelemente mit Eisen. Es wird durch
Eintauchen in Schmelzé&¢uerverzinken) odergalvanischaufgebracht. Zinkblech wird auRerdem fir Dacher
und Trockenbatterien verwendet.

Zn*-lonen (3 g / 12 mg) sind vor allem in Rindfleistleber, Erbsen, Hafer und Weizen enthalten undrist
Aufbau einigerEnzyme (Alkohol-Dehydrogenase, Carboxypeptidase A, Canhgdrase) sowie ddssulins
beteiligt. Im Gegensatz zu den meisten andereneBplementen ist es sehr gleichmafig im Korper erte

Cadmium Cd Kadmeia = Cd-haltiger Galmei ZnCgist in den meisten Zinkerzen enthalten und f#diher
als Nebenprodukt oder auch Abfall (Itai-Itai-Kraeihin der Nahe japanischer Zinkhutten) bei dehméschen
Zinkgewinnung an. AuRerdem wird es in Batterien atsdSchutziiberzug (seewasserbestandig im Gegensatz
Zn) verwendet und gelangt tiber Millverbrennungsgenian die Nahrungskette.

Cadmium (20 mg / 0,4 mg geschétzt, biologische Wattszeit ca. 30 Jahre) wird wie alle Schwermetatie
allem in Wildpilzen, in Leber und Niere alterer 8aine und Rinder und in Raubfischen sowie Tintemgn
gespeichert.

Cd?* ersetzt in Enzymen Zh bzw. blockiert SH-Gruppen von Cysteinresten unbrtfidaher zu schweren
Funktionsstorungen vor allem in Leber und Niere,es@espeichert wird.

Quecksilber Hg (Hydrargyrum = bewegliches Silber, Wassersilber) erhalt marcldiRdsten von Zinnober
HgS; es wird zur Goldgewinnung, fur d@hloralkalielektrolyse, in Batterien, zur Papierherstellung, als
Fungizid (HgC}) und in der Elektronikindustrie (StralRenleuch@teichrichter) verwendet.

Quecksilberdampfe fiihren zu Kopfschmerzen, TreBlasenentziindung und Gedéchtnisverlust (Goldwéscher
Hutmacher: bei der Filzherstellung werden Tierhamie verdiinnter Salpetersaure unter Zusatz voR'Hg
Salzen aufgerauht; beim Trocknen gelangte Hg-tel@®jaub in die Luft, "mad as a hatter").

Gefahrlicher ist das Methylquecksilber-lon Hgg‘:,Hdas leichter Gber das Verdauungssystem resorbiedt w

und durch Bindung von SH-Gruppen direkter und l&ngef Gehirn und Zentralnervensystem wirkt. Die
Minamata-Katastrophe (50 Tote und ca. 1500 miRdetsl Kinder) wurde durch B§Salze hervorgerufen, die
als Katalysatoren bei der Herstellung von Acetaldehyd aus Acetyléentn. Diese Salze wurden durch
anaerobe Bakterienin den Sedimenten der Bucht methyliert (Cobalazi kann Me auf Hg Ubertragen) und
gelangten als MeHgSMe uber den Plankton inNB@rungskette In Japan ist das Amalgamverfahren seitdem
gesetzlich verboten.

Quecksilber reichert sich vor allem in alteren Reaghen (Ende der Nahrungskette) und Muscheln an.



