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High-Tech in der Natur -
Goldanreicherung in Pyrit und Arsenopyrit

Von Peter Möller

Das Edelmetall Gold kommt in der Natur häufig in ge-
diegener Form in Sedimenten von Wasserläufen vor, aus
denen es leicht durch Auswaschen gewonnen werden
kam. Goldfirnde dieser Art führten in der Geschichte
immer wieder zu dem bekannten ,,Goldrausch"-Phäno-
men. Primäres Gold ist derngegenüber häufig an Arsen-
führende Sulfide gebunden und somit besonders ge,
meinsam mit dem viel häufigeren Arsen anzutreffen.
Arsen wird daher auch als ..Pfadfinderelement" zum
Aufänden noch nicht bekannter goldführender Gesteine
betrachtet. Welche Beziehung besteht aber zwischen die-
sen beiden chemisch sehr ungleichen Metallen? Wandert
Gold in der Erdkruste gemeinsam mit Arsen und Schwe-
fel, um in geeigneten Fallen abgesetzt zu werden, oder
haben arsenreiche Sulfide bestimmte Eisenschaften. um
gezielt Gold arzureichern?

Pyrit (FeS,) und Arsenopyrit (FeAsS) sind sehr häufige,
natürliche Halbleiter, deren Energielücke zwischen Va-
lenz- und Leitungsbandldurch Einbau von Frerndatomen
herabgesetzt ist. So führt die Substitution von Schwefel
durch Arsen in Sulfiden zu sogenannten p-leitenden
Halbleitern - das sind Halbleiter mit einem Elektronen-
defizit, der Ersatz von Arsen durch Schwefel aber zu
n-Leitern, die einen Elektronenüberschuß aufweisen.
Hochdotierte Sulfide und Arsenide erweisen sich als
ziemlich einheitlich in ihrem Leitungsverhalten. Niedrig
dotierte Halbleiter neigen dagegen eher zur Ausbildung
von Domänenstrukturen, ihre Kristalle enthalten sowohl
n- wie auch p-leitende Bereiche.

Die Leitungseigenschaften von Arsenopyrit lassen sich
aus analytischen Daten vorhersagen: Arsenopydt mit
atomaren Arsen-Schwefel-Verhältnissen über 1 ist p-lei-
tend, solcher mit Arsen-Schwefel-Verhältnissen kleiner
als 1 n-leitend. An den Kontakten zwischen p- und n-
leitenden Halbleitern bauen sich durch Austausch von
,,Löchern" und Elektronen Raumladungen auf. Wird
eine solche Kombination von Halbleitern in einen Elek-
trolyten getaucht, so finden unterschiedliche Wechsel-
wirkungen zwischen lonen in der Lösung und den Halb-
leitermaterialien statt. Die Halbleiter werden zu Elektro-
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den und die gesamte Kombination zu einer galvanischen
Zelle, bei der der p-Leiter zur Kathode und der n-Leiter
zur Anode wird. Dies ist ähnlich wie in den bekannten
galvanischen Zellen mit zwei verschiedenen Metallelek-
troden in einer gemeinsamen Lösung.

A O Elekt ronenloch Bo Lei tungselekhon

Schematische Erkldrung wn p-leitenden und n-leitenden Halbleitem.
Dutch Ersatz von SchweJbl dnrch Arsen wird ein ,,Elektranenloch"
erzeug (A). Der Ersatz von Arsen durch Schwefel fihrt zu einent
überschüssigen Elektron (B).

Galvanische Mikrozellen
Da jeder pn-Übergang an der Oberfläche im Kontakt mit
Elektrolyten eine kleine galvanische Mikrozelle bildet,
ist somit eine Vielzahl von galvanischen Zellen in einem
Sulfid-führenden Gestein oder Sediment aktiv Aus einer
goldhaltigen, Hydlogensulfid-gesättigten oder gut be-
lüfteten 1 molaren Kaliumchlorid-Lösung wurde Gold
hauptsächlich an den kathodisch wirkenden, p-leitenden
Sulfiden abgeschieden. Dieser Prozeß wird durch Oxy-
dationsprozesse an der Anode kompensiert.

Das e le l<t rochemische Verhal ten von chemisch zonier len
Sulfiden kann im Sinne dieser Ergebnisse gleichfalls
erklärt werden. Die Zonielung der Sulfidkristalle etwa
durch Variation des Arselgehaltes ist eine hervorragen-
de Basis für die Ausbildung von np-Ubergärgen, die
nach dem Zerbrechen der Kristalle in Folge von tektoni-
scher Überprägung für Fluide zugänglich werden. Die
Beobachtung, daß Gold häufig in Mikofrakturen von
Sul f iden abgeschieden wirc l  is t  in  gurer  Übereinst im-
mung mit derAnnahme einer lokalisierten elektrochemi-
schen Abscheidung.
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Golrlah.scheithtng un p,leitendert I't1.it iut Ko]ttxlit hlit leitet ctn.1t..\(tjop1,]il

Der Akkumulation von Cold gelrt cire spezifischc Ad
sorption an den SLLlfidober'f lächeu r,olaris. Diesc cirerui
sche Adsolption kann aber nicht dcl einzige Gluld 1ür-
clie Goldanr ejchctLng an Snil ' idcn sein, \\ 'ei l in leitend-
verknüpller Sulfidanoi.dnLLngcn Cold vor allcrl katho-
disch abgcschieden lird r-Llcl andere SLLlfide mir gr.öl3c-
ren Bandlirl icn wie Zinl<blcndc (ZnS) uncl 13leiglanz
(PbS) nLu vor velnachlässigbaler Becleurtulg für dic
Goldanrcichcr u rg in dcl Natul sitrd.

In dcn clcktrischen Fcldcll der I ' ielen gah'anischen N4i-
l<tozcllcu l 'andern Gold-lonen bevolzLrgt zLl den l{ttho
tl isch l ' irhenden Bclcichen. Dort witd tlas {lolcl al clet
Oberfläche gebuudeI r]nd zn Clustell zusantrcrlaulen.
,,\n diesen Clusterli f inclet clanl clie rveiterc clektroclte-
mische Abschejdulg von Gold sta1t. Die unglciche \tr.-
teilul 'rg vor'] Golcl auf den als F.lclttroden wilkcnden SrLl-
tidcn zcigt an. claß clchtrochenischc Plozesse bedeu-
lcnd  sc in  rnüssen.

Eanelnaletaltre aus IBnclustrieahlvässern
Die chcnische l{orrplcxbi lt lung von fiold in tler Lösr,rirg
ist f ir l den TlanspolL clcs Golcles aLrßcmldcntlich lvichtig
Lrnd besti l l ' ] l 'nt clic Cicsarltkonzcntt atio| i l t cler' l-ösung.
Vbn allen Spczicu rvclclen .jecloch nrrr clje fr.eicn Ionel ati
der l(athocie abgeschledcn. Am Olt clo ÄbscheiclLLls
sincl die Gold-I{ourplexe insolcm l ' ichtig. a1s trLs ihnen
dulch Dissoziatior cict l{omplexe freic Ionen nachgebil
det werden.

D jc chenische ArLsli lhLng von Gold hälgt von de r'über'-
sättiqulrg allcl lonens;rezicn ab, ciie in dic Golclfülhrrr-c
cirbezogen sind. Wcil die chemischc l lorrple rie lul-q für.
clen Tlanspolt ron Gold sehr wichtig isr. isl cs cr'fordcr.-
l ich. daß bei rler chcniischen ALLsli l lLrng ,,,on tiold anch
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die Konrplcxbildner -qebrurdcl I 'erden. Dahcr lurt Inal
i lnrner vcr-nrutet. daß Goldabscheidung rnit Sull idisle-
mngsreal.t ioren einher sehl. Dies ist auch häufig tler Fa1l.
Jetloch beobachtet mau, daß sich Goltl nicht aLrf allcn
vor' l ieger.iden \,[ inct l lpha sel. sotrclern nul an bestimnrtcn
Sulfiden abschcjdct. Folglich muß cil clomiliant l, ir-kcn-
tlcl Plozeß fih' die bcvor zugte Anleichclung an den Obcr'-
1lächel eines beslimnrten Sull ides voll icgen.

Die Vielzahl ron ratürl ich voll icgcnclen -qalvanischcn
Zellen. also I(onLrination r,on Lurtcrschiedlichen Suil i
del ociel zelblochenen. zonar airlgebauteu Snlfidcn mit
ihrcr Tcudenz zur elektlochcntischen Abschc-iclung r.on
Gold, rnüssen als glol3c 13ar-r' iele bei dcr\rcllagelung von
Goid angesehen rverclcn. Da Sulfide in Sccliureuten sehr
häiLl' ig vorkomnen. l(an[ ur ihnen Go]cl sclbst alts ge-
lin-e konzent eltcn Golcllösungen abgcschieclen u'erden.

Dieses Vcr' ltalten mag auch cr' l i lär-cl. u'amt'r 'r Goldalirei-
chclLLng in der Eldhlr"Lstc sehf häulig sind uncl besondels
dori atrgeh-olfen u,crdel. l 'o Arsen r,othomlit. Alsen
erfi i l l t  dabci cii le eminent l ichtigc Ro1le. indenr cs fi ir '
mclglichst cffiziente Halblcitcl sorgt. Arsen ist eincs der'
hälLI' igsten Elen.rente, dic cicl [.eitungstvp von Sulfit len
uncl Arseniden bcstimrlen. Dies ist clcl HaLrpt-qrund"
rvar.nnr Goli l ir clel Natnl in so cnget Verbindung urit
ALScr \trkomnrt. Nativcs Gold enthä1t aLrch cini-qe
Plozent Silber-, etl'as l{r.rpt'el und manchntal Wistlut.
ArLch dies sind Elcnrelte. dic sich unLcr dcn gcgebelen
Beclingnneen e lel<trochemisch abschciden lassen. Als
mögliche technische Anu,cnchLng ergibt sich arLS diesen
I(erutnissen. dal] rlan Edehletalle elclit lochentisch aus
kon.ururiraleu nnd inclustl ic-Abi" üsser u an Sulficien ab,
scheiden l{ölrntc. sol'e[n ]etztele dabci nicht zetsetzt \\ 'el-
d c t  .

T'"
a!

I,

l 7


