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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ РАЗВИТИЯ, ПРИМЕНЕНИЯ  
И ПРОИЗВОДСТВА СОЕДИНЕНИЙ ГЕРМАНИЯ 

 
Дан краткий обзор текущего состояния рынка германия и области его применения. 

Приведены примеры используемых технологий по переработке германийсодержащего сы-
рья. Предложен гидрометаллургический способ переработки шлаковых отвалов с извлече-
нием германия и цинка. 

 
A brief review of the current condition in the market of germanium and the areas of its appli-

cation is given. Examples of technologies used in processing germanium-containing raw materials 
are given. A hydrometallurgical technique of slag processing with extraction of germanium and 
zinc is offered. 

 
С XX в. промышленность во все уве-

личивающихся размерах использует хими-
ческие элементы, ранее не находившие 
существенного применения. Такие новые 
для промышленности и техники элементы 
получили общее название редких. В на-
стоящее время к этой группе относят зна-
чительную часть элементов периодиче-
ской системы (более 60); из них 41 – ред-
кие металлы. 

Объемы производства редких металлов 
составляют от десятков до 20 тыс.т в год. 
Иногда к этой группе металлов относят 
также кобальт и ванадий, добываемые пре-
имущественно как попутные компоненты. 
Как правило, редкие металлы – это материа-
лы высоких технологий. Так, например, с 
использованием лития созданы миниатюр-
ные и емкие перезаряжаемые батареи, нио-
бия – сверхпроводниковые материалы с са-
мой высокой критической плотностью тока, 
германия – высококачественные приборы 
ночного видения и волоконной оптики, гал-
лия и индия – надежные полупроводнико-
вые устройства и т.д. [6]. 

Несмотря на высокие потребительские 
свойства отдельных редких металлов, из-за 
крайней ограниченности их предложения 
производители стараются полностью перей-
ти на менее качественные, но недефицитные 
заменители. В качестве примера можно на-
звать осмий. Для рубидия и цезия рынки 

сбыта по этой причине просто отсутствуют. 
Гафний и кадмий из-за ограниченности по-
требления извлекаются из базовых продук-
тов лишь частично, несмотря на кажущуюся 
рентабельность их полного извлечения [1]. 

Современные исследования открывают 
все новые свойства редких металлов и но-
вые возможности их практического исполь-
зования. По темпам роста производства и 
потребления редкие металлы обгоняют все 
другие промышленные металлы, а в некото-
рых быстро развивающихся областях спрос 
на них увеличивается на 15-25 % в год. Сте-
пень промышленного использования в 
б�льшей мере зависит от стоимости редких 
металлов, диапазон цен на которые очень 
велик – от близких к свинцу и цинку для 
кадмия до приближающихся к золоту и ме-
таллам платиновой группы для лютеция и 
скандия [6]. Одним из таких уникальных 
редких элементов является германий. 

Германий нашел промышленное при-
менение относительно недавно – в начале 
40-х гг., и сразу стал дефицитным металлом. 
Это произошло благодаря открытию уни-
кальных полупроводниковых свойств его 
кристаллов, позволивших создать миниа-
тюрные схемы вместо громоздких электро-
вакуумных, и явилось коренным переворо-
том в радиоэлектронике. Впоследствии бы-
ли обнаружены и другие интересные свой-
ства германия и его соединений, что спо-
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собствовало существенному расширению 
сфер его промышленного использования [2]. 

Подтвержденные запасы германия в 
цинковых рудах зарубежных стран состав-
ляют около 2,7 тыс.т, в том числе в США 
500 тыс.т. Страны СНГ по учтенным запа-
сам германия в углях, железных и сульфид-
ных рудах занимают первое место в мире. В 
России запасы германия распределены сле-
дующим образом, %: бурые угли – 47,0; 
коксующие угли – 31,6; углистые породы – 
13,5; медно-колчеданные и полиметалличе-
ские руды – 7,9 [3]. 

Промышленное производство германия 
за рубежом основывается на его попутном 
получении в цветной металлургии и перера-
ботке руд германий-сульфидных месторож-
дений; годовой объем производства на 
уровне 65 т металла. Наибольшие потреби-
тели германия – Япония и США. Крупней-
шие зарубежные производители – США, 
Тайвань, Бельгия, Китай, Россия, Германия 
и Канада [7]. В России германий извлекает-
ся из угольного сырья [5]. 

Ведущие экспортеры германиевой про-
дукции – Бельгия, Франция, Германия, Ки-
тай, Заир, главные импортеры – США и 
Япония [3]. 

В таблице представлена структура про-
изводства и валовое потребление германия в 
США за 1998-2002 гг. 

 
 

Производство и потребление германия в США, кг 
 

Годы Наименование 
статьи 1998 1999 2000 2001 2002 

Производство 
Общий импорт 
Потребление 

22000 
14600 
28000 

20000 
12400 
28000 

23000 
8220 

28000 

20000 
8240 

28000 

20000 
8250 

28000 
 
Производство и потребление германия 

в США за этот период оставалось стабиль-
ным, но цена металлического германия и 
двуокиси неуклонно снижалась, кг/дол. 
США: 

 
 

Ge, очищенный зонной 
плавкой 1700 1400 1250 890 850 
GeO2, чистый для элек-
тронной промышленности 1100 1400 1250 890 850 

Особенно резко падали цены на дву-
окись – вследствие явного китайского дем-
пинга. В структуре импорта в США за это 
пятилетие первые места занимали Китай и 
Бельгия (35 и 32 % соответственно), далее 
следуют Тайвань и Россия – по 10 %; на ос-
тальные страны приходится 13 % (в их чис-
ле 4 % на Украину). 

В 2006 г. возростает потребность гер-
мания в американской военной промышлен-
ности. Германий является ключевым ком-
понентом в инфракрасных оптических при-
борах, используемых в мишенях и приборах 
ночного видения. 

По прогнозам, германий в ближайшие 
годы, по крайней мере с 2007 г., будет по-
прежнему востребован. Переработка нового 
скрапа германия будет расти и оставаться 
важным фактором снабжения рынка. 

Недавний рост стоимости энергии 
улучшил экономическое положение произ-
водства панелей солнечных батарей, пер-
спективного нового высокомасштабного ис-
пользования германия. 

Продолжаются исследования по полу-
чению германия на диэлектрических под-
ложках вместо кремния при повышении ми-
ниатюризации чипов и основанных на гер-
мании твердотельных светоизлучающих 
диодов (LED). Германий практически не воз-
действует на окружающую среду, так как 
присутствует в виде следов в рудах и углеро-
дистых материалах и используется в очень 
малых количествах в промышленности. 

Таким образом, из приведенного обзора 
видно, что заменить германий в ряде элек-
тронных применений может более дешевый 
кремний, а также некоторые биметалличе-
ские соединения галлия, индия, селена и 
теллура. 

Однако в некоторых высокочастотных 
электронных приборах гораздо выгоднее и 
надежнее использование германия, а в неко-
торых светодиодах еще и более экономично. 
Кроме того, во многих лабораториях мира в 
настоящее время ведутся интенсивные по-
иски «посторонних» покрытий, которые по-
зволили бы использовать планарную техно-
логию и для производства германиевых 
приборов. 
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Все изложенное указывает на то, что 
значение германия всегда будет велико и 
целесообразно дальнейшее проведение ис-
следований и разработка технологий пере-
работки германиевого сырья. 

Весьма перспективно извлечение цинка 
и германия из шлаков переработки полиме-
таллических сульфидных руд. Металлы при 
выплавке меди и свинца накапливаются в 
шлаке, в результате чего содержание герма-
ния повышается до 0,050,02 %. 

При извлечении цинка и германия из 
техногенного сырья (шлаков, возгонов, пы-
лей, золы) используют три группы техноло-
гий: возгонка хлорида германия, пиро- и 
гидрометаллургические. Хлорид германия 
возгоняется при 90-95 С из раствора в кон-
центрированной соляной кислоте, однако 
этот метод применим к обогащенному гер-
манием сырью. Значителен расход кислоты 
на балластные оксиды, теряются цинк и гал-
лий, хлориды которых имеют более высокие 
температуры кипения. 

Общие недостатки пирометаллургиче-
ских технологий следующие: низкая селек-
тивность извлечения полезных компонен-
тов, большие объемы инвестиций и энерго-
затрат при переработке сырья с низким со-
держанием германия. К тому же получен-
ные промышленные продукты затем все 
равно перерабатываются гидрометаллурги-
ческими способами. 

В гидрометаллургии в качестве основ-
ного растворителя при переработке герма-
нийсодержащих материалов служат серно-
кислые растворы. Обычно серно-кислотное 
выщелачивание применяют для извлечения 
германия из продуктов свинцово-цинкового 
производства, из отходов цинковых заводов 
при многостадийной обработке германийсо-
держащих пылей. Недостатком серно-
кислотных способов вскрытия является об-
разование труднофильтруемых гелей крем-
ниевой кислоты, сорбирующие германий 
[4]. Кроме того, транспортировка кислот в 
отдаленные регионы вызывает определен-
ные сложности. 

На основе анализа литературных дан-
ных и лабораторных экспериментов нами 
предлагается следующая схема переработки 
шлаковых материалов. Шлак после измель-
чения направляется на сорбционное выще-
лачивание. В реактор с мешалкой загружают 
измельченный шлак крупностью менее 
70 мкм, заливают раствором щелочи с кон-
центрацией 15-20 % (по массе), добавляют 
анионит и выщелачивают. При этом равно-
весие будет смещаться в сторону извлече-
ния германия: поглощенный анионитом 
германий постоянно компенсируется в рас-
творе за счет перехода из шлака вплоть до 
полного извлечения. Далее анионит отделя-
ют от шлака и пульпа поступает на авто-
клавное извлечение цинка. 

Цинкатный раствор после фильтрации 
поступает на карбонизацию до pH = 9. По-
лученный осадок основного карбоната цин-
ка прокаливают при температуре 300-350 С 
для получения чистого оксида. 

Анионит промывают водой и элюируют 
2 н. соляно-кислым раствором. Тетрахлорид 
германия возгоняют из 5-6 н. раствора соля-
ной кислоты при 90-95 С и путем гидроли-
за переводят в диоксид. 

Предполагается, что степень извлече-
ния цинка на стадии автоклавного выщела-
чивания будет составлять 85-90 %, германия 
90-95 %. 
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