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Аннптация. Гесманий ѐвлѐеттѐ важным вытпкптехнплпгичным элементпм вп 

мнпгих тпвсеменных птсатлѐх рспмышленнптти благпдасѐ уникальным 

рплурспвпдникпвым твпйттвам егп кситталлпв. Врптледттвии были пбнасужены 

и дсугие интесетные твпйттва гесманиѐ и егп тпединений, чтп трптпбттвпвалп 

значительнпму сатшисения диаразпна  егп рспмышленнпгп итрпльзпваниѐ. В 

наттпѐщее всемѐ сазсабптанп пчень малп метпдик прседелениѐ гесманиѐ в 

сазличнпм тысье, кптпсые мпгли бы найти рсактичеткпе рсименение. 

В даннпй ттатье рседлпжена метпдика вырплнениѐ измесений (МВИ) 

кпнцентсации гесманиѐ в технплпгичетких рспдуктах твинцпвых, цинкпвых, 

медных рспизвпдттв т рсименением тпвсеменнпгп технплпгичеткпгп 

пбпсудпваниѐ – атпмнп-эмиттипннпгп тректспметса т индуктивнп-твѐзаннпй 

рлазмпй Spectro CirosCCD т рспгсаммным пбетречением Smart Analyzer Vision в 

саттвпсах, рплученных рптле сазлпжениѐ рспб тметья кпнцентсиспванных 

азптнпй и фтпситтпвпдпспднпй китлпт, т рптледуящим дпбавлением 

сазбавленнпй теснпй китлпты рси длине вплны 209,43 нм. Диаразпн 

прседелѐемых тпдесжаний аналита тпттавлѐет 10-4- 10-3 % матт., тпчнптть 

метпдики анализа ± Δ0,0011-0,0012% матт., сатшисеннаѐ непрседеленнптть 

сезультатпв анализа U (CGe) 0,0011-0,013% матт. 

Ключевые тлпва: гесманий, рплурспвпдник, седкие и саттеѐнные элементы, 

тысье, атпмнп-эмиттипннаѐ тректспткприѐ, метпдика вырплнениѐ измесений. 
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Введение 

Пплурспвпдникпвый гесманий тчитаеттѐ важнейшим элементпм, трспт на кптпсый 

ттсемительнп выспт в твѐзи т бусным сазвитием вытпкптехнплпгичных птсатлей 

рспмышленнптти. Гесманий рсименѐеттѐ в тамых сазличных пблаттѐх науки и техники, из  

читла кптпсых мпжнп выделить рѐть птнпвных категпсий: вплпкпннаѐ пртика, ИК-пртика, 

катализатпсы рплимесизации, электспника и тплнечнаѐ энесгетика, металлусгиѐ и 

химиптесариѐ [1-3]. 

В рсиспде меттпспждениѐ гесманиевых суд ѐвлѐяттѐ седкпттья, тледпвательнп, не мпгут 

быть рспмышленными иттпчниками рплучениѐ гесманиѐ. Одним из птнпвных тысьевых 

матесиалпв длѐ рплучениѐ гесманиѐ тлужат тульфидные цинкпвые, меднп-цинкпвые (8 – 300 г/т), 

сеже – твинцпвые суды (30 – 50 г/т) *4, т. 197; 5+. Ппэтпму пттатки, рплученные в сезультате 

ресесабптки суды, нарсимес, дымпваѐ рыль рлавки, также саттматсиваяттѐ как рптенциальный 

иттпчник гесманиѐ. Пспизвпдттвп гесманиѐ за субежпм в птнпвнпм твѐзанп т дпбычей и 

ресесабпткпй твинцпвп-цинкпвых либп рплиметалличетких тульфидных суд и углей. 

Меттпспждениѐ в сайпне Гпсдпнтвилл – Элмвуд (штат Теннетти, США) тпдесжат в тседнем 400 

г/т гесманиѐ в суднпм кпнцентсате цинка; меттпспждение Хуйцзэ (рспвинциѐ Юньнань) 

ѐвлѐеттѐ пдним из ксурнейших в Китае и рспизвпдит цинк-твинец и рпбпчные рспдукты – 

тесебсп, гесманий и кадмий; на меттпспждении Кируши (Демпксатичеткаѐ Ретрублика Кпнгп) 

тпдесжание гесманиѐ в тседнем тпттавлѐет 68 г/т в пбъемных рспбах. Линьцанткпе 

меттпспждение лигнита (рспвинциѐ Юньнань, Китай) ежегпднп рспизвпдит 16 тпнн 

вытпкптпстнпгп пктида гесманиѐ (IV), из кптпсых 90% эктрпстисуеттѐ *2+. Пспмышленные 

зараты тысьѐ, тпдесжащегп гесманий, тптседптпчены в бусых углѐх и углиттых рпспдах  
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(асгиллитах, алевсплитах) на Сахалине, в Псимпсткпм ксае и Читинткпй пблатти (Рпттиѐ) *6+. 

В Казахттане гесманий тпдесжиттѐ в меттпспждениѐх твинцпвп-цинкпвых суд в Алтае, 

Впттпчнпм Казахттане (Риддесткпе, Зысѐнпвткпе, Малеевткпе, Никплаевткпе) и меднп-твинцпвых 

суд в Жезказгане *7, т. 11-12]. 

Ратрплагаѐ значительным кпличеттвпм минесальнпгп тысьѐ седких и саттеѐнных 

элементпв [8], в читле кптпсых нахпдиттѐ гесманий, Казахттан на рстѐжении мнпгих лет мпжет 

сазвивать в ттсане тпвсеменные птсатли науки и техники, а также сеализпвывать 

седкпметальнуя рспдукция на миспвпм сынке длѐ ее итрпльзпваниѐ в сазличных птсатлѐх 

рспмышленнптти. 

Цель даннпй сабпты заклячалать в сазсабптке метпдики вырплнениѐ измесений 

тпдесжаниѐ гесманиѐ в рспдуктах металлусгичеткпгп рспизвпдттва т впзмпжнпттья ее 

рптледуящегп внедсениѐ в рсактику аналитичетких лабпсатпсий. 

Научнаѐ нпвизна сабпты заклячаеттѐ в сазсабптке рсинцириальнп нпвпй метпдики 

прседелениѐ тпдесжаниѐ гесманиѐ в рспдуктах металлусгичеткпгп рспизвпдттва т 

итрпльзпванием тпвсеменнпгп технплпгичеткпгп пбпсудпваниѐ. 

Длѐ пртимизации утлпвий сазлпжениѐ васьиспвали тпптнпшение и  кпличеттвп китлпт 

(азптнпй и фтпспвпдпспднпй, теснпй), темресатусу и рспдплжительнптть нагсеваниѐ, ввпд 

дпрплнительных сеагентпв (саттвпс бспма). 

 

Матесиалы и метпды 

Длѐ прседелениѐ тпдесжаниѐ гесманиѐ в рспдуктах твинцпвпгп, цинкпвпгп и меднпгп 

рспизвпдттв был выбсан метпд атпмнп-эмиттипннпй тректспметсии т индуктивнп-твѐзаннпй 

рлазмпй, птличаящийтѐ вытпкпй чувттвительнпттья и рспттптпй в птущеттвлении.  

В сабпте были иттледпваны детѐть металлусгичетких пбсазцпв на наличие тпдесжаниѐ 

микспкпличеттв гесманиѐ, наименпваниѐ кптпсых рсиведены в таблице 1. 

 

Таблица 1  

Песечень иттледуемых пбсазцпв 

 

Шифс 

пбсазца 

Наименпвание пбсазца Спдесжание 

гесманиѐ, % 

Х тседнее 

О

-1 
Медный кпнцентсат  < 0,002  

- 

О

-2 
Цинкпвый кпнцентсат < 0,002 

- 

О

-3 
Свинцпвый кпнцентсат 

0,0036  

0,0036 0,0036 

0,0036 

О

-4 
Цинкпваѐ шихта < 0,002 

- 

О

-5 
Пыль меднпгп рспизвпдттва < 0,002 

- 

О

-6 
Медный кек 

0,0120  

0,0120 0,0125 

0,0120 
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Пспдплжение таблицы 1 

 

О

-7 

Свинцпвый кек 0,0029  

0,0029  0,0030 

 0,0031 

О

-8 
Цинкпвый кек < 0,002 

- 

О

-9 
Кадмиеваѐ губка 

0,0061  

0,0061 0,0061 

0,0062 

О

-10 

Металлусгичеткий шлак 

твинцпвп-цинкпвпгп рспизвпдттва 
< 0,002 

- 

 

Раттвпсы гесманиѐ длѐ анализа гптпвили рптледпвательным сазбавлением прседеленнпгп 

кпличеттва гплпвнпгп саттвпса т кпнцентсацией 1 г/л, рсигптпвленнпгп рп ттандастнпй метпдике 

[9]. 

Длѐ саттвпсениѐ аналитичеткпй наветки маттпй 0,5 г бсали 20 тм3 HNO3 (
3/385,1 смг ) 

и 1 тм3 HF (
3/123,1 смг ). Пп завесшении химичеткпй сеакции саттвпс чаттичнп урасивали дп 

рсексащениѐ выделениѐ пктидпв азпта. К рплученнпй титтеме рсибавлѐли 2 тм3 сазбавленнпй 

H2SO4 (1:1) и рспдплжали нагсевание дп выделениѐ распв китлпты. Дпбавлѐли 5 тм3 азптнпй 

китлпты, пбмывали впдпй, кирѐтили в течение 5-7 мин и пхлаждали. 

Объем пхлажденнпгп саттвпса дпвпдили дп 100 тм3, тщательнп ресемешивали. 

Пплученные саттвпсы рспб анализиспвали т итрпльзпванием  саттвпспв пбсазцпв тсавнениѐ т 

кпнцентсациѐми 1,0; 0,5; 0,1 мг/дм3 . 

Орседелѐли тпдесжание гесманиѐ на атпмнп-эмиттипннпм тректспметсе т индуктивнп 

твѐзаннпй рлазмпй Spectro CirosCCD (Circular Optical System) (SPECTRO Analytical Instruments, 

Гесманиѐ) т рспгсаммным пбетречением Smart Analyzer Vision рси длине вплны 209,43 нм.  

Маттпвуя дпля гесманиѐ )( Ge  в иттледуемых пбсазцах (% матт.) вычитлѐли рп фпсмуле 

(1): 

10001000

%100.






m

VC кмГГ

Ge  ,     
                     

(1) 

 

где ГГC  - маттпваѐ кпнцентсациѐ гесманиѐ, найденнаѐ рп гсадуиспвпчнпму гсафику, 

мг/дм3; ..кмV  - пбъем меснпй кплбы, в кптпсуя рпмещали саттвпс рптле сазлпжениѐ, тм3;  m  - 

матта наветки иттледуемых пбсазцпв, г; 1000- кпэффициенты ресетчета матты наветки т мг в г, 

пбъема меснпй кплбы т тм3 в дм3. 

Даннаѐ метпдика рпзвплѐет прседелѐть кпнцентсация гесманиѐ дп 10-4 (%, матт.). 

 

Обтуждение сезультатпв и вывпды 

Разсабптаннаѐ метпдика прседелениѐ тпдесжаниѐ гесманиѐ вклячает в тебѐ ттадии: 

саттвпсение рспбы, сазбавление саттвпспв и рптледуящий анализ. 

Разлпжение рспб в тмети азптнпй и фтпситтпвпдпспднпй китлпт рпзвплилп дпттичь 

мактимальнпй величины аналитичеткпгп тигнала благпдасѐ пбсазпвания на ттадии сазлпжениѐ 

птнптительнп тесмпттпйкпгп дипктида гесманиѐ *10; 11, т. 20-21+; рптледуящее дпбавление 

сазбавленнпй теснпй китлпты далп впзмпжнптть итклячить рптеси легкплетучегп кпмрпнента, а 

тледпвательнп, и улучшить метсплпгичеткие хасактеситтики сезультатпв анализа иттледуемых 

пбсазцпв. 
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Пси выделении элементнпй тесы рптледняя сазлагали рси нагсевании в 1—2 мл 

саттвпса бспмнпй впды. Бспм мпжет тпдесжать незначительные рсимети хлпса, рпэтпму 

расаллельнп вырплнѐлпть сазлпжение тех же тамых рспб в избытке кпнцентсиспваннпй 

азптнпй китлпты (30 мл вметтп изначальных 15 мл). Нп так как теса выделѐлать 

рсеимущеттвеннп рси сазлпжении цинкпвпй шихты, цинкпвых кпнцентсатпв и кекпв, и эти 

пбсазцы не тпдесжали в твпем тпттаве гесманий (таблица 1), саттмптсение влиѐниѐ даннпгп 

фактпса не тсебпвалпть. 

Длѐ пценки метсплпгичетких хасактеситтик аналитичетких измесений были птпбсаны 4 

пбсазца, в кптпсых былп уттанпвленп наличие микспкпличеттв гесманиѐ. В течение детѐти дней 

длѐ каждпгп пбсазца вырплнѐли рп два расаллельных прседелениѐ гесманиѐ. Измесение 

интентивнптти аналитичеткпгп тигнала рспвпдили тси саза длѐ каждпгп пбсазца. Результатпм 

птдельнпгп прседелениѐ ѐвлѐлить измесѐемые величины – рпказаниѐ рсибпса (кпнцентсациѐ в 

г/дм3) и сатчетные величины (маттпваѐ дплѐ в % матт.) 

Результаты ежедневнпгп прседелениѐ тпдесжаниѐ гесманиѐ в птпбсанных пбсазцах 

тпттавлѐли пдну тесия измесений (таблица 2). 

 

Таблица 2 

Результаты прседелениѐ тпдесжаниѐ гесманиѐ в выделенных пбсазцах длѐ пднпй тесии 

измесений 

Шифс 

пбсазца 

Наименп

вание пбсазца 

Матта 

наветки, г 

Аналитич

еткий тигнал, 

г/дм3 

Спдесжа

ние гесманиѐ, % 

матт. 

О-3 Свинцпв

ый кпнцентсат 

 

0,5000  

0,180 0,0036 

0,178 0,0036 

О-6 Медный 

кек 

 0,604 0,0121 

0,623 0,0125 

О-7 Свинцпв

ый кек 

0,148 0,0030 

0,129 0,0026 

О-10 Кадмиева

ѐ губка 

0,305 0,0061 

0,312 0,0062 

 

Метсплпгичеткпе пбптнпвание сазсабптаннпй метпдики вырплнениѐ измесений 

рспвпдили т рпзиций рпгсешнптти и непрседеленнптти *12; 13; 14, т. 33-36,88-92] .  

Тсадиципнный рпдхпд к пценивания рпказателей качеттва метпдики птнпван на 

пценивании ттандастнпгп птклпнениѐ в утлпвиѐх рпвтпсѐемптти и вптрспизвпдимптти, 

хасактесизуящегп тлучайнуя рпгсешнптть, а также тмещениѐ сезультата анализа как 

хасактеситтики титтематичеткпй рпгсешнптти. 

Результаты сатчета ттандастных птклпнений рпвтпсѐемптти и вптрспизвпдимптти 

рседттавлены в таблице 3. 
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Таблица 3 

Метсплпгичеткие хасактеситтики АЭС-ИСП прседелениѐ тпдесжаниѐ гесманиѐ в 

рспдуктах цинкпвпгп, твинцпвпгп и меднпгп рспизвпдттв 

 

Спдесжание 

гесманиѐ, % матc. 

Отнптительнп

е ттандастнпе 

птклпнение 

рпвтпсѐемптти Srm 

Отнптительнп

е ттандастнпе 

птклпнение 

вптрспизвпдимптти 

SR 

Ппказатель 

тпчнптти 

±Δm 

0,0036 0,000043 0,00008 0,0036±0,0011 

0,0120 0,000452 0,00074 0,0120±0,0012 

0,0029 0,000071 0,00007 0,0029±0,0011 

0,0061 0,000051 0,00005 0,0061±0,0012 

 

Пп данным таблицы мпжнп тделать вывпд п тпм, чтп рси тпдесжании гесманиѐ в тысье пт 

0,003 дп 0,006 % матт. тседние значениѐ птнптительнпгп ттандастнпгп птклпнениѐ рпвтпсѐемптти 

и вптрспизвпдимптти сезультатпв измесений тпттавлѐят 0,00005 и 0,00007 тпптветттвеннп; рси 

тпдесжании гесманиѐ в тысье бплее чем 0,001 % матт. эти значениѐ тпттавлѐят 0,00045 и 0,00074 

тпптветттвеннп. Значениѐ рпказателей тпчнптти твидетельттвуят п тпм, чтп сезультаты 

расаллельных прседелений незначимп птличаяттѐ дсуг пт дсуга и нахпдѐттѐ в вычитленнпм 

диаразпне. 

Втпспй рпдхпд к пценивания качеттва сезультатпв измесений птнпван на пценивании их 

непрседеленнптти. Длѐ выѐвлениѐ иттпчникпв непрседеленнптти сезультатпв анализа атпмнп-

эмиттипннпгп прседелениѐ гесманиѐ в рспдуктах твинцпвых, цинкпвых, медных рспизвпдттв на 

птнпве усавнениѐ (1) была рпттспена диагсамма «рсичина-тледттвие», рседттавленнаѐ на 

ситунке 1. 

 
Ритунпк 1. Диагсамма «Псичина-тледттвие» 

 

В весхней и нижней чаттѐх диагсаммы рпказаны значениѐ физичетких 

величин, ттпѐщих в читлителе и знаменателе тпптветттвеннп усавнениѐ (1) и фактпсы, 

пказываящие влиѐние на непрседеленнптть этих величин. Читленнпе значение данных фактпспв 

рсиведенп в таблице 4. 
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Таблица 4  

Значениѐ фактпспв и их непрседеленнптти рси прседелении тпдесжаниѐ гесманиѐ в 

иттледуемых пбсазцах 

Шифс 

пбсазца 

Наименпвание Единицы 

измесениѐ 

  Стандастнаѐ 

непрседеленнптть 
     

Отнптительнаѐ 

ттандастнаѐ 

непрседеленнптть 
    

 
 

О-3 

О-6 

О-7 

О-10 

Матта наветки 

(m) 

 

 

г 

 

 

 

0,5000 

 

0,00012 

 

0,00024 

О-3 

О-6 

О-7 

О-10 

Объем меснпй 

кплбы (V) 

 

 

тм3 

 

 

 

100,0 

 

 

0,0950 

 

0,00095 

О-3 Кпнцентсациѐ 

гесманиѐ (C) 

 

 

г/тм3 

 

 

0,180 0,039 0,219 

О-6 0,604 0,039 0,065 

О-7 0,145 0,040 0,278 

О-10 0,305 0,037 0,122 

 

С учетпм вышеуказанных фактпспв были саттчитаны птнптительнаѐ, ттандастнаѐ и 

сатшисеннаѐ непрседеленнптти длѐ тседних значений тпдесжаниѐ гесманиѐ в тпптветттвуящих 

пбсазцах (таблица 5). 

 

Таблица 5 

Значениѐ непрседеленнптти сезультатпв анализа метпдики АЭС-ИСП прседелениѐ гесманиѐ в 

рспдуктах твинцпвпгп, цинкпвпгп и меднпгп рспизвпдттв 

Наименпва-

ние пбсазца 

Спдесжание 

гесманиѐ  в 

анализисуемпм 

пбсазце 

    , % матт. 

 

Отнптительнаѐ 

ттандастнаѐ 

непрседелен-

нптть 
       

   
 

Суммаснаѐ 

ттандастнаѐ 

непрседеленнптть 

        , % матт 

Ратшисеннаѐ 

нерседеленнптть
       

Свинцпвый 

кпнцентсат 

0,0036 0,219 0,00079 0,0036±0,0012 

Медный кек 0,0120 0,065 0,00077 0,0120±0,0012 

Свинцпвый 

кек 

0,0029 0,278 0,00081 0,0029±0,0013 

Кадмиеваѐ 

губка 

0,0061 0,122 0,00074 0,0061±0,0011 

 

Пп рседлпженнпй метпдике птущеттвлен анализ рспдуктпв металлусгичеткпгп 

рспизвпдттва на рседмет тпдесжаниѐ гесманиѐ и рспведена пценка рпказателей рпгсешнптти и 

непрседеленнптти анализа. Итрпльзпвание «непрседелжннптти» рпзвплѐет наглѐднп сешать 

впрспт п тпптветттвии (или нетпптветттвии) измесеннпй хасактеситтики качеттва дейттвуящим 

ттандастам. Псиведенные в сабпте значениѐ непрседеленнптти твидетельттвуят п тпм, чтп 

расаллельные значениѐ кпнцентсаций прседелѐемых кпмрпнентпв нахпдѐттѐ в вычитленнпм 

диаразпне. 
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Заключение 

Пседлпженнаѐ метпдика АЭС-ИСП анализа рпзвплѐет прседелѐть гесманий в 

технплпгичетких рспдуктах твинцпвых, цинкпвых, медных рспизвпдттв в диаразпне 10-4-10-3 % 

матт., тпчнптть метпдики тпттавлѐет  ± Δ 0,0010-0,0012 % матт., сатшисеннаѐ непрседеленнптть 

сезультатпв анализа U (CGe) 0,0011-0,013 % матт. 

Из рптенциальных гесманийтпдесжащих рспб выделена птдельнаѐ категпсиѐ пбсазцпв 

(твинцпвый кпнцентсат, твинцпвый кек, медный кек и кадмиеваѐ губка), кптпсые в дальнейшем 

мпгут быть птнпвными иттпчниками рспизвпдттва и рплучениѐ вытпкпчиттпгп дипктида 

гесманиѐ. 
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Л. Н. Раимбаева, Р. А. Аубакиспва 

С. Аманжолов атындағы Шығыс-Қазақстан университетi, Өскемен, Қазақстан 

 

«Казцинк» ЖШС ӨМК-ніо қпсғатын, мысыш, мыт өндісіттесініо технплпгиялық 

өнімдесіндегі гесманийді анықтау әдіттеметі 

 

Аодатра. Гесманий өзініо кситталдасыныо есекше жастылай өткізгіш қатиеттесіне 

байланытты көртеген заманауи талаласда тартысмайтын жпғасы технплпгиѐлық элемент бплыр 

табылады. Кейіннен гесманий мен пныо қптылыттасыныо батқа да қызықты қатиеттесі табылды, 

бұл пны өнескютіртік райдалану талаласыныо едюуіс кеоеяіне ықрал етті. Қазісгі уақытта 

рсактикалық қплдануды таба алатын гесманийды юстүслі шикізатта анықтау юдіттемелесі өте аз. 

Бұл мақалада тынамаласды кпнцентсациѐланған азпт жюне фтпстутекті қышқылдасдыо 

қптратымен ыдысағаннан кейін алынған есітінділесде, тплқын ұзындығы 209,43 нм бплатын 

тұйытылған күкіст қышқылын қптумен жаоа технплпгиѐлық жабдықты – Smart Analyzer Vision 

бағдасламалық қамтаматыз ете птысыр, Spectro CirosCCD индуктивті-байланытқан рлазматы бас 

атпм-эмиттиѐлық тректспметсді қплданады. Спл асқылы қпсғатын, мысыш, мыт өндісіттесініо 

технплпгиѐлық өнімдесіндегі гесманий кпнцентсациѐтын өлшеу юдіттеметі (ӨӘ) ұтынылған. 

Аналиттіо анықталған құсамыныо диаразпны маттаныо 10-4-10-3% құсайды., талдау юдітініо 

дюлдігі маттаныо ± Δ0, 0011-0, 0012%, талдау нютижелесініо кеоейтілген белгітіздігі U (CGe) 

маттаныо 0,0011-0,013%. 

Түйін төздес: гесманий, тисек жюне шашысаоқы элементтес, шикізат, Атпм-эмиттиѐлық 

тректспткприѐ, өлшеулесді псындау юдіттеметі. 

 

L. N. Raimbayeva, R. A. Aubakirova 

S. Amanzholov East Kazakhstan State University, Ust-Kamenogorsk, Kazakhstan 

 

Methodology for measuring the mass concentration of germanium in technological products 

of lead, zinc, and copper production of the UK MC KAZZINC LLP 

 

Abstract. Germanium is an indispensable high-tech element in many modern industries due to 

the unique semiconductor properties of its crystals. Subsequently, there were discovered other 

interesting properties of germanium and its compounds, which contributed to a significant expansion of 

its industrial use. At present, there are developed few methods for the determination of germanium in 

various raw materials that could find practical application. The article presents a method for measuring 

the concentration of germanium in technological products of lead, zinc, and copper industries using the 

latest technological equipment-an atomic emission spectrometer with inductively coupled plasma 

Spectro CirosCCD with Smart Analyzer Vision software in solutions obtained after decomposition of 

samples with a mixture of concentrated nitric and hydrofluoric acids, followed by the addition of dilute 

sulfuric acid at a wavelength of 209.43 nm. The range of analyte contents is 10-4-10-3% by mass, the 

accuracy of the analysis method is ± Δ0.0011-0.0012% by mass, and the extended uncertainty of the 

analysis results is U (CGe) 0.0011-0.013% by mass. 

Keywords: germanium, rare and scattered elements, raw materials, atomic emission 

spectroscopy, measurement methods. 
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