
 العربية السورية الجمهورية
 ةـة الذريـالطاق هيئة

 
 366ع  ن ب ت/  ك -هـ ط ذ س 

 2007 الثانيكانون 

 
 بحث علمي عن ائي تقرير
 الكيمياءقسم 

 
 
 

 
سائل باستخدام -استخلاص اليورانيوم من الفسفات السورية بطريقة صلب

 محاليل قلوية

 
 
 
 إعداد
 

 طيويلشحبيب 
  موسى الإبراهيم الدكتور

 
 

 
 

                  
 366ع  ن ب ت/  ك -هـ ط ذ س                                                             



 2

 سائل باستخدام محاليل قلوية-استخلاص اليورانيوم من الفسفات السورية بطريقة صلب
 

 حبيب شليويط: الكيميائي
 موسى الابراهيم: الدآتور

 
 6091: ب.  ص-هيئة الطاقة الذرية السورية، قسم الكيمياء، دمشق

 
 الخلاصة

وم في رسوبيات الفسفات السورية             ز اليوراني ا تق     , حددت تراآي ين أنه ين      تب ا ب ذلك     ppm 110- 50ع م  ونتيجة ل
ادل شحن        / آغ 22تشحن التربة بالفسفات بمعدل      د إضافة           50 -5هكتار وهو ما يع ار عن وم لكل هكت  غرام يوراني

ماد فات آس ة     .الفس وم بطريق تخلاص اليوراني ورية لاس اجم الس ن المن ة م ة والمنتج فات المطحون تخدمت الفس اس
ائي               استخدمت محاليل  .الغسل بالكربونات  وم بشكل انتق  قلوية من الكربونات وبيكربونات الصوديوم لحل اليوراني
ة آل من          . فصل الحديد والالمنيوم والتيتانيوم وغيرهم خلال عملية الغسل       . تقريباً من الفسفات   ا درست انحلالي آم

و               ة في محل ل الغسل باستخدام   الموليبدات و الألومينات و الفنادات والفسفات بالإضافة إلى بعض العناصر المعدني
وفرة ل المت ات التحلي فات     .تقان وبر فس ي س ماد ثلاث ل تصنيع س ة قب ذه التقني تخدام ه ن اس ون TSPيمك ث يك  حي

 .محتوى المنتج النهائي من اليورانيوم أقل
 

 .اليورانيوم، غسل، آربونات الصوديوم، فسفات: الكلمات المفتاحية
 

Recovery of uranium from the Syrian phosphate by solid - liquid method using alkaline solutions 
 

Habib Shlewit, Moussa Alibrahim 
 
Atomic Energy Commission, Chemistry Department, P.O.Box 6091.  Damascus/Syria 
 
Abstract 
 
Uranium concentrations were analyzed in the Syrian phosphate deposits. Mean concentrations were 
found between 50 and 110 ppm. As a consequence, an average phosphate dressing of 22 kg/ha 
phosphate would charge the soil with 5-20 g/ha uranium when added as a mineral fertilizer.  
Fine grinding phosphate produced at the Syrian mines was used for uranium recovery by carbonate 
leaching. The formation of the soluble uranyl tricarbonate anion UO2(CO3)3

4- permits use of alkali 
solutions of sodium carbonate and sodium bicarbonate salts for the nearly selective dissolution of 
uranium from phosphate. Separation of iron, aluminum, titanium, etc., from the uranium during 
leaching was carried out.  
Formation of some small amounts of molybdates, vanadates, phosphates, aluminates, and some 
complexes metal was investigated. 
This process could be used before the manufacture of TSP fertilizer, and the final products would 
contain smaller uranium quantities. 
 
Key Words: Uranium, Leaching, sodium carbonate, phosphate. 
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ذا            م آل من الآنسة صفاء العيق       هاس ل الخاصة به والسيد اغناطيوس رزق االله في تحضير المحالي

 .البحث، إضافة إلى المساهمة في إجراء التجارب المخبرية والتحاليل المرافقة
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 الخلاصة

ين      ,رسوبيات الفسفات السورية   حددت تراآيز اليورانيوم في      ا ب ع م ا تق ين أنه  ppm 110- 50 تب

دل   فات بمع ة بالفس حن الترب ذلك تش ة ل غ22ونتيج حن  / آ ادل ش ا يع و م ار وه رام  50 -5هكت غ

 . الفسفات آسماديورانيوم لكل هكتار عند إضافة

استخدمت الفسفات المطحونة والمنتجة من المناجم السورية لاستخلاص اليورانيوم بطريقة الغسل           

 .بالكربونات

ل ق تخدمت محالي ةاس ائي   لوي كل انتق وم بش ل اليوراني ات الصوديوم لح ات وبيكربون ن الكربون  م

رهم      .تقريباً من الفسفات   ة الغسل     فصل الحديد والالمنيوم والتيتانيوم وغي ا درست  . خلال عملي   آم

ن  ل م ة آ داتانحلالي ات و الموليب ى بعض   و الألومين افة إل فات بالإض ادات والفس  العناصر الفن

 .باستخدام تقانات التحليل المتوفرةفي محلول الغسل  المعدنية

تج         TSPيمكن استخدام هذه التقنية قبل تصنيع سماد ثلاثي سوبر فسفات              وى المن  حيث يكون محت

 .هائي من اليورانيوم أقلالن

 

 المقدمة

ذلك ا                   ة وآ وم في الترب ر التراآمي لليوراني ة عن الأث ات نتيجة        تتوفر معلومات قليل ى النب ه إل نتقال

ميد با فاتيةلأسالتس ى مور.مدة الفس تناداً إل ون  اس دت وبيت ة  ) 1(تفي ادة تراآمي ه لا زي ين أن تب

ات نتيجة تجارب           ة والنب ة      جريت أ لليورانيوم في الترب رة طويل ي سوبر فسفات      ستخدم با لفت  ثلاث

ماد ا . آس ه آم امو وزملائ ل هم ن قب ابهة م ائج مش احثونو, )2(نشرت نت ؤلاء الب يّن ه دم  أنب  ع

آخذين بعين الاعتبار حرآية اليورانيوم      ،في التربة هو مفاجئة آبيرة     لليورانيوم   وجود أثر تراآمي  

وم الموجود في سماد الف        ورأن الي و) أيونات اليورانيل (السداسي التكافؤ    ل      اني د غسل وانتق سفات ق

ق     ن طري ة ع اه الجوفي ى المي ح إل اهرش ولمي ة    س دُر.  الحق ي الترب وم ف ز اليوراني اد ترآي ازدي

احثين                 د من الب ل العدي ة من التسميد من قب رة طويل د فت ة بع اه الأقني ة ومي السطحية والمياه الجوفي

ى        يمكن لليورانيوم أن يكون في بن       .)3،4،5( ة الأباتيت عل ع مع    +U4 شكلين ي ادل الموق   حيث يتب

 ).U6+) 6 في بللورة الأباتيت أو على شكل يورانيل +Ca2 ايون الـ

ة    فات القابل اطي الفس در احتي بلاد ويق ي منتصف ال ورية ف فات الس ع توضعات الفس تثمار للاستق

ي سوب            . مليون طن  600بحوالي    في  TSPر فسفات   يحول جزء من هذا الاحتياطي إلى سماد ثلاث

فاتي        . الشرآة العامة للأسمدة بحمص  تحتوي صخور الفسفات المستخدمة في معامل السماد الفس

وم  ى اليوراني وم  . عل م اليوراني ل معظ ن  (ينتق ر م ى حمض الف )80%أآث د  إل فور عن الج مس ا تع
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دى تحو      . صخور الفسفات بحمض الكبريت    نع ل ل ح ينتقل بذلك اليورانيوم إلى السماد المصّ مض  ي

 ).7( ويكون المنتج ملوثاً TSPسفور إلى الف

زات                     ان   الٍ من الفل وى ع ى محت ة عل استخدام محاليل الكربونات مفيد في معالجة الخامات الحاوي

ة اصالكربوناتي كل خ ث بش ن الم ، حي ات م ن عين ات  ادة تطح ى الكربون ة عل ام الحاوي  الخ

ر خلا            وم أآب زات اليوراني ردود          ل عمل واليورانيوم معاً ليكون سطح فل ى م ة الغسل للحصول عل ي

دة مرات          ، فقط من اليورانيوم لمرحلة واحدة     40 % حلّ). 8(مقبول ك ع ادة ذل  ).9( حيث يمكن إع

هولة       ات بس ل الكربون ي محالي د ف وم المؤآس زات اليوراني ل فل وم    وتنح زات اليوراني اج فل  تحت

دة وزمن              زة تتضمن الأآس ة       ج أطول  مز الرباعي التكافؤ إلى معالجة مرآ  ودرجات حرارة عالي

 . انحلال اليورانيوملزيادة

ول الغسل            ماستنتج في عدد آبير      ات في محل ز البيكربون ن الدراسات أن وجود حد أدنى من ترآي

وم      ل دار     , منع ترسب جزء من اليوراني ات مق ي للبيكربون ز الأول ام     يوالترآي ة الخ ى نوعي د عل عتم

 ).10،11(كل خلال عمليات الغسل تشتحيث يمكن أن تستهلك آمية البيكربونات أو 

ول الغسل المشحون           ميجب أن تكون من الناحية الاقتصادية آ       ة   في    (ية البيكربونات في محل نهاي

ل  ة الغس ن  ) عملي ا يمك ل م ث ,أق يب       ت حي ة ترس راء عملي ل إج القلوي قب ة ب ة المتبقي دل الكمي ع

ول        ). 7(اليورانيوم   ى   أظهرت الدراسات أن محل وي عل ات رلت/غرام  80 يحت هُ     بيكربون يتفكك من

والي ة30%  ح ة   نتيج وائي بالدرج ار ه دفق تي اعة1.5خلال   oC 75ت ه 48 % يتفكك  و س  من

لال  اعة24خ ود   و أ  س ة بوج ذه الكمي ويض ه ن تع ه يمك ون  1 % ن از الكرب ار   CO2 غ ي التي ف

دة  .)13،12(الهوائي المستخدم     شروط  باستخدام ) 9( تبين في دراسات على مستوى الوحدة الرائ

رارة من    ة ح غط ودرج ة بض ة طبيعي ل جوي ة غس ات مختلف ين ولخام تخدام , خفض  60-25أن اس

رام ر/غ رام 25-5و  Na2CO3 لت ر /غ ة  NaHCO3لت روط حرآي ق ش ق   وف ة للتطبي ة قابل طريق

 .بالإضافة لطريقة الغسل بالحمض

 :)8 (هي بوناتربيك/المعادلات العامة الممثلة لانحلال اليورانيوم في محاليل آربونات
2UO2  + O2  =  2UO3 

UO3 + Na2CO3 + 2NaHCO3 = Na4UO2(CO3)3 + H2O 
ول من خلال            ت وم في المحل ضاف البيكربونات لمحلول الغسل لتحاشي ترسب جزء من اليوراني

ول           ات تفاعل اليورانيوم مع أيون الهيدروآسيل المتشكل في محل وم   ل  نتيجة  الكربون  تفاعل اليوراني

 )8( آما يلي ب البيكربوناتبغياالكربونات مع 
UO3 + 3Na2CO3 + H2O = Na4UO2(CO3)3 + 2NaOH 
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ا       منة نق رى متض زات أخ ك مي ات هنال ل بالكربون ة الغس ى انتقائي افة إل ول الن وةإض   جتا المحل

ى الأغلب             او ة عل ة مقبول وم بنوعي اج اليوراني ول           ،لسهولة النسبية لإنت يبه من محل ا يمكن ترس  آم

ر من   م نسبياً وآآالة إلى أن محلول الكربونات غير آ     ، إضاف  المشحون الغسل ن عند الاستعمال أآث

  .)8 (المحاليل الحمضية

اء                اء الفسفات حيث      لإتعمل حالياً وحدة ترآيز الفسفات في موقع المناجم الشرقية باستخدام الم غن

ى استرداد اليو         %. 33آسيد الفسفور الى حوالي     أيصل ترآيز خماسي     ذا العمل إل وم  يهدف ه راني

ك   الً  في موقع     فسفات الشرقية من الفسفات خلال عملية ترآيز الفسفات في وحدة ترآيز           مناجم وذل

 . من استخدام الماء آما هو الحال في الوقت الراهنباستخدام محلول الكربونات بدلاً

 

 الجزء العملي

 المواد والطرق والقياسات

 :التجهيزات

فات، آم ن الفس ية م ات قياس تخدمت عين د  اس ل وبع فات قب ات الفس ي عين وم ف د اليوراني م تحدي ا ت

ل ة   ,الغس تخدام تقان اً باس ل أيض ل الغس فات ومحالي ي الفس ات الأخرى ف د المحتوي م تحدي ذلك ت  آ

ذريِِِِِِ  -الفلورة ة الضوئية   اوAAS   تقانة الامتصاص ال ينية     وUV-VISلمطيافي ة الأشعة الس تقان

 .XRFالمتفلورة 

 :المواد

ات  تخدمت عين فات   اس ن الفس ة م رى     عياري ات الأخ وم والمحتوي ل اليوراني بة غس د نس .  لتحدي

 .درجة النقاوة المخبريةبالكواشف الأخرى المستخدمة في هذا العمل 

 :ق والقياساتائالطر

 درجة ال وجففت في فرن بالهواء في m µ 150ات الفسفات حتى أصبح قياس الحبيبة طحنت عين

 °C110    ة    غرام 10(ت عينات الفسفات     عولج ، لمدة ساعة واحدة ل   ب)  لكل عين ات (محالي  /آربون

ة    )الصوديوم بيكربونات ز مختلف ة من زمن المزج و درجة الحرارة       مفي شروط   و  وبتراآي ختلف

 .حلول الغسلم/والنسبة الحجمية من المؤآسد

 : عرف مردود غسل اليورانيوم آما يلي

ل  بة الغس ائي   = نس ور الم ي الط وم ف وى اليوراني ي    / 100× محت ي ف وم المتبق وى اليوراني محت

  .الطور الصلب
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 النتائج والمناقشة

 

ينية   و AAS عينات الفسفات الأصلية قبل المعالجة بتقانات الامتصاص الذري          وصًفت الأشعة الس

ين الجدول  ي. NAA النتروني والتحليل بالتنشيط  XRFالمتفلورة   وعين  1ب  الفسفات   من  ترآيب ن

 إضافة إلى خواص الفسفات الشرقية المرآزة والناتجة         ، خنيفيس وفسفات فسفات الشرقية  السورية

 .زترآيالعن وحدة 

 

 ترآيب توضعات الفسفات السورية  1الجدول 
Element 

 

Charkia (ppm) 

 

Pre- Conc. Charkia 

(ppm) 

Khnifis (ppm) 

 

P2O5 27% 33% 31% 

Fe 3160 2980 2958 

Na 2150 1985 2310 

Mo 10.6 9.85 12.3 

Al 1650 1590 1850 

Zn 144 140 123 

La 13.6 13.4 29.2 

Sm 5.17 5.2 11.6 

Ce 29.3 29.0 59.6 

Gd 6.57 6.45 9.86 

U 53 52 79 

F 1.75% 1.72% 2.3% 

V 72 70 125 

 

يد الفسفور     أبين الجدول أعلاه أن فسفات الشرقية المرآزة قد أُغنيت بخماسي              ة     P2O5آس لكن بقي

ات  رىالمرآب االأخ دون   فيه ت ب ر بقي ذآر تغي فات   ي ي فس وم ف وى اليوراني الترآيز، وأن محت  ب

 . في هذا العملتخنيفيس هو الأعلى لذلك استخدم

 الغسل بكربونات الصوديوم

ة      يس المطحون ة لكل   غرام  10 (مزجت عينات من فسفات خنيف ل     ml 50 مع )   عين من محالي

ى    ة عل وديوم الحاوي ات الص ول 1.0، 0.75، 0.5، 0.25 آربون ه/م لاث لترمن دة ث اعات  لم  س

ين  ا ب راوح م رارة تت ة ح ة  C 60-70°بدرج تحكم بدرج ن ال ائي يمك خان آهرب ى صفيحة س  عل

 .سي بخلاط مغناطية ومزوداحرارته
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ور،                  2 بين الجدول ي وم والفل ردود غسل اليوراني ى م  تأثير ترآيز محلول آربونات الصوديوم عل

ردود غسل           حيث أن مردود غسل العناصر الأ      ة مع م خرى الموجودة في الفسفات ضئيل بالمقارن

 . اليورانيوم والفلور

 مردود غسل اليورانيوم والفلور آتابع لترآيز آربونات الصوديوم في محلول الغسل  2الجدول 
F. Leaching rate (%) U. Leaching rate % [Na2CO3]  (M) 

45 19.0 0.25 

57 23.5 0.50 

62 18.2 0.75 

69 17.6 1.0 

 

اد ت    زداد بازدي وم ي ل اليوراني ردود غس بق أن م ا س تنتاج مم ا الاس ات  يمكنن ول آربون ز محل رآي

لكن ينخفض بعد ذلك مردود الغسل بازدياد ترآيز الكربونات أآثر          . لتر/ مول 0.5 الصوديوم حتى 

ك  يعود. ذلكمن   ا  ذل افؤ ا                     ربم ه بالتك وم أو وجود جزء من ى ترسب جزء من اليوراني اعي  إل  .لرب

ط     عة سا 12أجريت تجارب لاستنتاج أثر زمن الخلط على مدار الساعة خلال             ووجد أن زمن الخل

اعات  لاث س و ث الي ه د,المث دأ بع كل  ها يب ى ش وم عل ات  ترسب اليوراني دأ يوران الصوديوم وتب

 .1 ح بالشكلوضممعقدات اليورانيوم المنحلة بالتناقص بسرعة آما هو 
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 ن الكربوناتمتأثير ترآيز البيكربونات في ترآيز ثابت 

ة   غرام   10 (مزجت عينات من الفسفات المطحون    ات     ml 50 مع ) لكل عين ل آربون من محالي

وM 0.5الصوديوم  ى الت وي عل ات )mol/l )0.05 ،0.10 ،0.15 ،0.25: ليا تحت ن بيكربون  م

 .  C 60-70°  ساعات بالدرجة3الصوديوم لمدة 

ارت ال ى     أش وم وصل إل ل لليوراني ردود غس ى م ى أن أعل ائج إل ز  % 31نت اد ترآي ك بازدي وذل

ردود     ) 3الجدول   ( آربونات الصوديوم      من M 0.5البيكربونات المضافة إلى محلول      ا بقي م بينم

 .غسل الفلور ثابت تقريباً

 آتابع لترآيز البيكربونات FوU  مردود غسل 3الجدول 
U. Leaching rate % F. Leaching rate (%) [NaHCO3] (M) 

24.5 55 0.05 

31.2 54.5 0.10 

31.4 55.2 0.15 

31.2 55.3 0.25 

                                           

  الأآسدة  تأثير

                                  مزجت. لتحديد تأثير الأآسدة على مردود غسل اليورانيوم30%استخدم الماء الأآسيجيني 

ات رام 10( عين ة  غ ل عين ع  ) لك ون م فات المطح ات الفس ن عين ل  ml 50  م ول الغس ن محل  م

ى   اوي عل وديوم mol/l 0.5الح ات الص يف  mol/l 0.1  و آربون وديوم، أض ات الص بيكربون

اء الأوآسجين  م  مختلفة حجمية لعينات الفسفات نسب  ول الغسل  م/ين الم أثير   2 الشكل  .حل ل ت  يمث

زداد بشكل ملحوظ               /النسب الحجمية للمؤآسد   ذي ي وم ال محلول الغسل آتابع لمردود غسل اليوراني

ى    30%من حوالي     ة للمؤآسد          60% إل اد النسبة الحجمي اً بازدي ول الغسل من       / تقريب ى  0محل  ال

1/5. 
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  من البيكربوناتتأثير الكربونات بوجود ترآيز ثابت

كل  ل الش ادة3يمث أثير زي ز ت ن    ترآي ت م ز ثاب ود ترآي ل بوج ول الغس ي محل ات ف  الكربون

وم        اء الاوآسجيني         بالبيكربونات على مردود غسل اليوراني ة من الم ول الغسل   /نسبة حجمي = محل

ط      3يوس،  ز سيل 70-60( وذلك بنفس الشروط التجريبية السابقة       ,1/5 وحظ   .) ساعات زمن الخل  ل

ات، حسنت ز الكربون ادة ترآي وم بزي ردود غسل اليوراني ي م ا  واضح ف  من mol/l 0.05 أنآم

 .البيكربونات هو الترآيز الأدنى اللازم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20

30

40

50

60

70

1/20 1/10 1/5 2/5 3/5 

سل
الغ

ود 
رد
م

) 
%

   
  (

 

محلول الغسل         /الحجمية مؤآسدالنسبة   

محلول الغسل آتابع / مؤآسدمية تأثير النسبة الحج 2الشكل 
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تخدام  رى باس ل أخ ارب غس ت تج ن  مبين ة م ة مختلف ب حجمي ى نس وي عل ل يحت ول غس حل

ات ز ثابت لل/آربون ك بترآي ات الصوديوم وذل ات ,زيجمبيكربون ن أيون ة م ر آافي ة الغي  أن الكمي

ات الهيدروآسيل      د من أيون ات تزي ات الصوديوم    فيترسًب ) pH 10.5> (البيكربون ائي يوران  ثن

 .بأآمله التفاعل سرعةؤدي إلى بطء في يو

ا             مان مرآبات الحديد والال    ى حد م ات ال ، )8(نيوم والتيتان وغيرها غير منحلة في محاليل الكربون

 .صلها عن محلول اليورانيوم خلال عملية الغسلويتم بذلك ف

ادات �ال و وليبداتمالتراآيز ضئيلة من    بينت التحاليل الكيميائية تواجد      ات  لو الأ  و  الفسفات   و ن مين

ض  روبع ائي  م الالعناص ور الم ي الط رى  ف ة الأخ ل    (عدني ات التحلي ف تقان دود آش دون ح

تخدمة اديوم ف   . )المس ن الفن ئيلة م ة ض د آمي اص، يصعب    وأن تواج كل خ ل بش ول الغس ي محل

 .التخلص منها خلال عمليات فصل اليورانيوم اللاحقة

ة الغسل المقترحة          60% جيدة   ةمن الواضح أن غسل الفلور وبنسب      .  يعتبر ميزة إضافية في طريق

 .TSPحيث يعتبر الفلور العنصر الأساسي المسبب لتآآل المادة الإنشائية في صناعة 
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 الخاتمة

 

ر الم تنتجة  تظه ات المس يعطي ل ف ذا العم ات     أن ه زيج آربون تخدام الم ل باس ة الغس  طريق

من اليورانيوم والفلور من    %  60نتقائية وفعالة لاسترجاع حوالي     إوبيكربونات الصوديوم طريقة    

ة الغسل            . صخور الفسفات السورية المؤآسدة    رة من الفسفور خلال عملي استرجع آمية غير معتب

المصنع من الفسفات   ) ثلاثي سوبر فسفات  ( السماد الفسفاتي    يحتوي بذلك     سوف .في هذه الطريقة  

تنهي   .المعالجة بهذه الطريقة على آميات ضئيلة من اليورانيوم والفلور         ة المقترحة      ربما س  الطريق

اليورانيوم          فاتي ب رة من              ومشكلة التآ  مشكلة تلوث السماد الفس ات معتب ة عن وجود آمي آل الناجم

نقص               تنبع أهم . الفلور ة وت ية طريقة المعالجة المقترحة في هذا العمل من آونها بسيطة وغير مكلف

    . سمدة الفسفاتية المنتجة من الفسفات المعالجلأشعاعي في الإمقدار التلوث ا

 

 آلمة شكر

ر عن شكرهم ل ذا العمل التعبي ي ه اهمون ف ود المس يد لأي ة والس ام للهيئ دير الع دآتور الم تاذ ال س

وآل الشكر للانسة صفاء        . نجاز هذا العمل  لإ قسم الكيمياء على دعمهم وتشجيعهم        رئيس رالدآتو

 .نجاز هذا العمللإتهم القيمة دعاالعيق والسيد أغناطيوس رزق االله لمس
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method using alkaline solutions 

 

 

Habib Shlewit 

Moussa Alibrahim 

 

Syrian Arab Republic 

Atomic Energy Commission. P. O. Box 6091 

Chemistry Department 
 
Key Words: Uranium, Leaching, sodium carbonate, phosphate. 
 
 
 
Abstract 
 

Uranium concentrations were analyzed in the Syrian phosphate deposits. 

Mean concentrations were found between 50 and 110 ppm. As a 

consequence, an average phosphate dressing of 22 kg/ha phosphate would 

charge the soil with 5-20 g/ha uranium when added as a mineral fertilizer.  

Fine grinding phosphate produced at the Syrian mines was used for uranium 

recovery by carbonate leaching. The formation of the soluble uranyl 

tricarbonate anion UO2(CO3)3
4- permits use of alkali solutions of sodium 

carbonate and sodium bicarbonate salts for the nearly selective dissolution of 

uranium from phosphate. Separation of iron, aluminum, titanium, etc., from 

the uranium during leaching was carried out.  

Formation of some small amounts of molybdates, vanadates, phosphates, 

aluminates, and some complexes metal was investigated. 

This process could be used before the manufacture of TSP fertilizer, and the 

final products would contain smaller uranium quantities. 
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