
‡ µ± ‡

Â

:q�UH�K� ÎUI�Ë ÍËuM�«

w� W�—U?DA�« dzUE?� W??F�—√ „UM� Ê√ v?�≈ hK�� Ê√ UM?MJ1 t�S??�  ,p?�– vK�Ë
nBM�« dL�® ≤≥µÂuO�«—uO�« Ë ©WM� µ±∞×±[µπ nBM�« dL�® ≤≥≥ÂuO�«—uO�«
©WM�¥±∞ × ≤[¥± nB?M�« d????L????�® ≤≥π Âu???O?�u�u?K��«Ë ©W?M�  ∏±∞×∑[∞¥
dzUEM�« Ác� l�L�� ,`{«Ë u� UL?�Ë Æ©WM� ±¥[¥nBM�« dL�® ≤¥±ÂuO�u�uK��«Ë
Ê«d?OEM�«Ë ÆW?�UD?�« ÃU?��≈  U?I?O?�D�� W?Lzö?� U?NKF?�� U2 W?K�u� nB� —U?L?�Q�
ÃU?��≈ v�≈ Ê«œu?I� Ê«cK�« WF?O?�D�« w� Ê«œu?�u*« ©—UDA�ö� Êö�U?I�«® ÊU?�B?)«

Æ≤≥≤Âu�—u��«Ë ≤≥∏ÂuO�«—uO�« UL� —UDA�ö� WK�UI�« WO�UMB�« dzUEM�«
Materials for Nuclear Reactors  W�ËuM�«  ö�UH*« œ«u�

rJ���« sJ1 wK�K?�� —UDA�« q�UH� ÀËb�� `L?�� …«œ√ u� ÍËuM�« q�UH*«
ÃU?��ùË√ W?O?�?�?��« ÷«d?�ú�  U�Ëd�u?OM�« Ë√ W?�UD�« ÃU?��≈ U?N� r?�� W?I�dD� t�

:w� ÍËuM�« q�UH*« w� WO�U�_« œ«u*«Ë ÆdzUEM�«
ÆwK�K���« —UDA�ô« q�UH� —«dL��« vK� k�U�� Íc�« ÍËuM�« œu�u�« ‡±

W?O�UL?�?�« 5�?���  W?F�d?��«  U�Ëd�u?OM�« W�?D��Ë WzbN?�� p�–Ë ,∆b?N*« ‡≤
ÆÍ—UDA�ô« q�UH��« ÀËb�

—UDA�ô« "«u� vI�� YO�� œu�u�« ÊU�C� Ë√ ’«d�√ Íu�� Íc�« ·öG�« ‡≥
ÆW�O�K� UN�öD�ô ÎU�œUH� W�O�� ÎUO�UF�≈ WDAM�«

ÆÍËuM�« q�UH��« s� W&UM�« …—«d(« ’UB��ô p�–Ë ,œdÒ�*« ‡¥
ÀËb� ‰b?F� w� rJ���«Ë  U�Ëd�uO?M�« ’UB��ô p�–Ë ,rJ�?��« d UM� ‡µ

ÆwK�K���« —UDA�ô«

β  −  
(2.7)
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Fuel Materials œu�u�« œ«u�
ÂU??L?��ô« œu??�u�« vDF?� Ê√ V��Ë Æq�U??H*« VK� w� ÍËuM?�« œu?�u�« b??�u�
WM� ‰ö� œu�u�« ‚UH?�≈  Âb� rOLB��« «c� sLC� YO�� ,t?LOLB� bM� w�UJ�«
UN?�U��« r�� ÍËuM�« q�U?H*« w� W�UD�« rE?F�Ë Æq�UH*« w� Áœu?�Ë s� 5�M� Ë√
W�UD�« ÃU��≈ WOKL� ‰ö�Ë Æ≤≥πÂuO�u�uK��« Ë√ ≤≥µÂuO�«—uO�« —UDA�« WD�«u�
w��« w� Âu?O�u?�uK��« Ë√ Âu?O�«—u?O�« s� %±∞ v�≈ ∞[µ 5?� ÕË«d?�� W?�?�� ÊS?�
W U?� œ«u0 œu�u�« nKG�Ë  Æ©¡«d�ù« W�—œ vK?� «c� bL�F?�® —UDA�ö� lC��
o�«u��« ÊUL{ sJ1Ë  Æb�d���« ÂUE� v�≈ ‰u u�« s� —UDA�ô« "«u� lM* p�–Ë
p�–Ë ,W?OzUO?LOJ�« Ë√ W?OzU�e?OH�« W?O�UM�« s� ¡«u?� nOKG?��«Ë œu�u�« w�œU?� 5�
ÊS� ,d?{U(« X�u�« w�  ö?�UH*« rEF� w�Ë Æ5�œU*« 5�U?N� o�u*« —UO?��ôU�
·bN�«Ë  Æœu�u?� ÊU��b�?��*« ÊU�œU*« UL� ÂuO�«—u?O�« eK�Ë√ ÂuO�«—uO�« b?O��√
s� W�U� vB?�√ p�c�Ë …—b� vB�√ ’ö?���« u� œu�u�« rO?LB� s� fOzd�«
WO�UJ�≈ Âb?� ÍËuM�« œu�uK� WO�U?(« rO�UB�?�« XML{ b�Ë Æ‚UH?�≈ ÊËœ œu�u�«
Í√ ÀËb� ‰UL?��« iH) …dL�?�*« œuN'« ‰c� l� ,œu�uK� wK� ‚U?H�≈ ÀËb�

Æœu�u�« ÊU�C� s� %∞[∞µ s� q�√ w� Àb�� Ê√ sJ1 Íu�U� qK�
Æœu�u�« p?�c� WO�u?M�« …—bI�U� œu?�u�« s� W�UD�« ’ö?��?�« ‰bF� v?L��Ë
W&UM�« (MWt)  W�—«d?(« W�UD?�« s�  «ËU�?O*«  W�ôb� W?O�uM?�« …—bI�« ”U?I�Ë
W?O?LJ� p�c?� ”U?O?I?� w� W?O�uM?�« …—bI?�« ÊS� p?�– vK�Ë  Æœu?�u�« s� s� qJ�
ÊU�C?� qJ� vK� …œU� œu�u�« d UM� lMB�Ë ÆU?� q�UH� w� Âb�?��*« œu�u�«
bL?�F�Ë ÆWO{d?F�« UNF�UI?� ‰ö� s� W�—UDA�ô« W�UD�« Z�M� YO?�� WO�«uD�√
r��Ë ÆW�—UDA�ô«  «—c�«  e?O?�d� vK�Ë œu?�u�« W?�U�?� vK� W?�UD�« ÃU?��≈ ‰bF?�
`D��« o�d� s� p?�–Ë œdÒ�*«  W?D�«u� œu�u?�« s� W&U?M�« W�U?D�« ’ö�?�?�«
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¡e'« Ê√ ô≈ ,œu?�u�« dBM� `D� b�d?�� r�� t�√ r�d�Ë ÆnOKG?��« …œU* w�—U)«
Âb?� ÊUL?{ œu?�u�« rO?LB� V?KD��Ë ÆÎUM�U?� vI�� d?BMF�« e?�d?� Ë√ wK�«b�«
w� ,sJ1 —uD�« dO?G� Ê_ p�–Ë ,W�UD�« ÃU?��« ¡UM�√ Á—u� dOG� Ë√ VKI�«—U?NB�«
b?� v�≈ t�?A� «c� ÆnOKG?��« …œU?� W�u?��√ vK� ÎUDG?{ V��� Ê√ ,ÊU?O?�_« iF�
WIDM� w� œ—U� »Ëd?A� W�U�“ „d��  5� W?O�uO�« UM�UO?� w� tN�«u� U� d?O��
ÀËb?� r� s�Ë U?N�u� ZK��« Êu?J� v�≈ ÍœR� U2 WO?�eM*« W�ö?��« w� b?O?L�?��«
ÊS� ,…—«d?� d�?�_« u� œu�uK� Íe?�d*« ¡e'« Ê_Ë ÆW?�U�e�« Ê«—b?� w� Œd�
 ôu??�?��«  U‡?�—œ Ë√ —U?N??B�ô« W?�—œ ÊËœ v?I?�� Ê√ V?�� t�—«d?� W??�—œ

Æœu�uK� W�—uD�«
Moderator Materials WzbN��« œ«u�

q�UH� kH?� w� WO�UF?� d��√ w� W?�—«d(«  U�Ëd�uOM�« Ê√ v�≈ …—U?�ù« o��
 U�Ëd�uOM�« W�D��� ÂuI�  UzbN� Â«b���U� WzbN��« r��Ë  ÆwK�K���« —UDA�ô«
 «–  UzbN*«Ë ÆWzb?N*« œ«u*« Èu�Ë  U�Ëd�uOM�« 5� W�d*«  U�œU?B��« WD�«u�
 U�Ëd�u?OM�« UN?O� h�9 ô Ê√ ◊d?A� ,…¡UH� d?��_« w� WK?�J�« …dO?G   «—c�«
¡U*« w� W�ËuM�«  ö?�UH*« w� ÎU?�«b��?�« d�?�_«  UzbN*«Ë ÆWzb?N��« WOK?L� ¡UM�√
VKD��Ë ÆXO?�«d?'«Ë ,(D2O) qO?I?��« ¡U*«Ë ,©wF?O?�D�« ¡U*« Í√ , H2O® nO?H)«
Èu?�?�?� v�≈ ,Æ·Æ≈ÆÂ ± W?�UD� ÎU?��U?� oKDM� w��« ,—U?DA�ô«  U�Ëd�u?O� Wzb?N�
≤¥ Ë√ ,5�Ëd??O??N�«  «—– l� ÎU??�œU??B� ±∏ ©Æ· Æ≈ ∞[∞≤µ® W�—«d??(« W??�UD�«
Æ ©XO�«d'«® Êu�dJ�«  «—– l� ÎU�œUB�  ±±± Ë√  ,Âu�dO��b�«  «—– l� ÎU�œUB�
qC?�√ fO?� t�√ ô≈ , U�Ëd�u?OM�« Wzb??N� w� Î«b?� ‰U?F?� nO??H?)« ¡U*« Ê√ r�—Ë
w� U??NM� vK�√ ÊËd�u??OM�« ’U??B?�??�ô W�«d?� t?�b� Ê_ Î«dE� p�–Ë  Uzb??N*«
w� rzö� dO� wFO?�D�« ¡U*« ÊS� ,V���« «cN�Ë (σ a  =  0.33 b) Èd�_«  UzbN*«
Âu‡�d‡O��b�« ÊS� ,q‡‡?�UI*« w�Ë ÆwF‡O�D�« Âu‡O�«—uO�« œu�Ë  ö‡�U?H� W‡�U�
l� 5zbNL?� ULN�«b?���« sJ1 ©σ a = 0.003 b ® Êu�dJ�«Ë ,©σ a = 0.0005 b®
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bO� ∆bN� ÎUC�√ t�S� © σa = 0.0095 b® ÂuOK�d��« U�√ ÆwFO�D�« ÂuO�«—uO�« œu�Ë
Æl�«Ë qJA� t�«b���« s� b% t�OL� sJ�

Cladding Materials nOKG��« œ«u�
qJ� vK?�® Âu?O�«—u??O�« eK� …—u??  w� ÊU?� Î¡«u??� ,ÍËuM�« œu?�u?�« nKG�
…œU?� s� W�eK� VO�U�Q� ,© U?�O?�?� qJ� vK�® Âu?O�«—uO�« b?O?��√ Ë√ ©ÊU?�C?�

:w� nOKG��« …œU� w� d�u�� Ê√ V�� w��«  hzUB)«Ë  ÆW��UM� nOKG�
ÆWO�UF�« W�U�*« ‡±

Æb�d���« …œU� l�Ë œu�u�« l� bO'« wzUOLOJ�« o�«u��« ‡≤
ÆÊËd�uOM�« ’UB��ô WCH�M� ©w{d� lDI�® WO�UL��« ‡≥

Æœu�uK� nOK?G� œ«uL� Âu?OM�u�_« pzU�� Âb?���?� ,ÀU��_«  ö�U?H� w�Ë
pzU?�� ,l?�«Ë qJA�Ë ,÷dG?�« «cN� Âb?�?��?� t�S� ,…—b?I�«  ö?�U?H� w� U?�√
Ê√ r�d�Ë Æ©¥ Ë√ ≤ ÂuO�u�—e�« WJO?��® ÂuO�u�—e�«Ë ©f�uM�U�® Âu?O�OMG*«
ÎU?O?��� W?O�U?� b?F� √b?BK� ÂËU?I*« –ôuH�« w?� ÊËd�uOM?�« ’UB?�?�« W?O�UL?�?�«
…—«d� ÊuJ� U?�bM� W U�Ë nOKG� …œU?L� ÎUC�√ Âb?���« b?� t�S� , Æ(σa=2.7b)

ÆÂÚ ≥µ∞  s� vK�√ œu�u�« qOGA�
Coolant Materials  b�d���«  œ«u�

: wK� U� b�d���« œ«u� w� d�u�� Ê√ V��
Æ…—«d(« s� hK��K� WO�U� W�—«d� WF�  «– ÊuJ� Ê√ ‡±

¡UM��« œ«u?�Ë nOKG?��« …œU?�Ë œu?�u�« …œU?� l� ÎUO?zUO?L?O?� WI?�«u?�?� ÊuJ� Ê√ ‡≤
ÆW�b���*«

ÆÊËd�uOM�« ’UB��ô WCH�M� WO{d� l�UI�  «– ÊuJ� Ê√ ‡≥
bM�Ë  Æ5�“U� s�œd�L� Êu�dJ�« bO�?�√ w�U�Ë ÂuOKON�« s� q� Âb���« b�Ë
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Âb�?��� t�√ r�d� œd�*« u� ÊuJ� U?� ÎU��U� t�S?� ∆bNL� n?OH)« ¡U*« Â«b�?��«
œd�L� qL?F� qOI��« ¡U*« ÊS� WK�U2 WI�dD�Ë  ÆÈd�_«  UzbN*« l� ÎU?C�√ œd�L�
 U?�—œ bM� qL?F� w��«  ö?�UH*« w‡?�Ë  Æ…—bI�«  ö?�U‡H?� s� d?O�?� œb?� w�
Âu�œuB�« e?K� ÷dG�« «cN� Âb?��?�� t�S�  ,©ÂÚ ≥µ∞ s� vK�√® W?FH�d?� …—«d�

ÆWzbN��« v�≈ W�U� „UM� ÊuJ�ô U�bM� p�–Ë qzU��«
Control Materials rJ���« œ«u�

q� ÊS� w�U��U�Ë Æt�ö?N��« ¡UM�√ œu�u�« ‰«b���« s?J1 ô  ö�UH*« rEF� w�
W?O?LJ�« vK� d?�?�√ %≥∞ w�«u?�� b�e� œu?�Ë WO?LJ�  √b?�� q�U?H?LK� qO?G?A� …—Ëœ
b� …œU�e�« ÊS� ,WLzö� rJ% WOKL� »UO� w�Ë ÆWOz«b��ô« W�d(« WK�dLK�W�“ö�«
ÊU�C?� WD�«u� r�� Ác� rJ���« WOKL?�Ë ÆW�u�I� d?O� …—b�  U�u�?�� v�≈ ÍœR�
ÎU?C�√ sJ1Ë q�UH*« …—b?I� rJ��?�« r�� «cN�Ë  Æ U�Ëd�u?OMK� W U?� œ«u� Íu?%
Ë√ (σa = 759 b) ÊË—u�‡�« …œU� …œU?� ÊU�CI�« Íu%Ë Æq�UH*« ¡U?H�≈ UN�D�«u�
ÊË—u��« bO�d� qJ‡‡� vK� ÎU��U� ÊË—u��« Âb����Ë Æ (σa = 2450 b) ÂuO‡�œUJ�«
qJ� vK� Ë√ eK� q?J� vK� t�«b?�?�?�« r�O?� ,Âu?O‡�œUJ�« U?�√  ,(boron carbide)

Âb����Ë Æ (Ag-15% Cd-5% In) Âu�b�ù« Ë ÂuO�œUJ�«Ë WCH�« s� W�uJ� WJO��
ÊS� q�UH*« qO?GA� œ«d� U�bM�Ë ÆeK� qJ� vK� p�–Ë (σa =105 b) ÂuOM�UN�« ÎUC�√

Æ…—bI�« b�e�Ë wK�K���« q�UH��« √b�� p�c�Ë Î«bOF� V��� ÊU�CI�« Ác�
History of Reactors  ö�UH*« a�—U�

XO�u?� W?D�«u� wK�K�� —UD?A�« q�U?H?�� ÂUE?� œ«b?�≈ W?O�UJ�≈ XH??A?�?�√ 
,œu�u� Âu?O�«—u� eK� Â«b���U� Â±π¥∞ ÂU� p�–Ë ,5�ËUF*« s� œb?�Ë Í—uO�
ÂU?� XH?�u� W?�«—b�« Ác� ÊS?� ‰U?� q� vK�Ë Æ Uzb?N?L?� qO?I�Ë nO?H?� ¡U?�Ë
g��d� ÊU� t�«– X�u�« w� Æf�—U� vK� w�U*_« gO?'« …dDO� V��� Â±π¥∞
ÂuO�«—u� Â«b���U� W�Ëu� WK?�M� lM  sJL*« s� t�√ l�u� b� …b��*« WJKL*« w�
W?�uJ(« XKJ?� b?I?� g��d?�  U?F?�u� oO?I?�?��Ë Æd??O?�?� qJA� Èd?�?� ≤≥µ
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b?�√ Â±π¥± t??O�u� w� Î«d�d?I� p?�– d�≈  d?A�Ë ÷d?G�« «c??N� WM' W?O�U?D�d?��«
W�UD�« Â«b?��?�« WO�UJ�S� ÎUC?�√ d�dI��« Q?�M� b�Ë ÆW�ËuM�« WK�MI�« lM?  WO�UJ�≈
s� ≤≥π Âu??O�u�uK��« Í—UD?A�ù« d?BMF?�« ÃU?��ùË ¡U�d??NJ�« ÃU?�?�ù W�ËuM�«

 Æ≤≥∏ ÂuO�«—uO�«
vK� l�?� Íc�« u� …b?�?�*«  U�ôu�« w� ‰c� Íc�« r�_«Ë d?O�?J�« bN?'« Ê≈
¡UM�� Êu?DD�� t?I�d??�Ë w�d?O?� ÊU?� Y?O?� ,ÍËuM�« —UDA�ô« …d?�U� W?�«—œ
Â«b?�?�??�« ¡ôR� —d?�Ë ÆÎU?OK?L?� wK�K�??��« —UDA�ô« q�U?H?� qO?�?L?�?� …Q?AM�
w�U?� ÂuO�«—u?O�« eK� Ê√ YO� ,œu?�u?� ÂuO�«—u?O�« bO?��√Ë ∆b?NL?� XO�«d?'«
≥∞ w�«u?� ¡U?A�≈ ÷d?G�« «c?N� -Ë Æ…dJ�*« q�«d*« w� ÎU?�U?�?� sJ� r� …ËU?IM�«
Æq�UH*« ¡UM�� W�“ö�« W�—ËdC�«  U?�uKF*« vK� c�MO� ‰uB�K�  Î«dOG?  ÎUFL��
W?�?�UM� »u??I?�� U�œ«b?�≈ - XO?�«d?� V?�«u?� s� wzU?NM�« ¡UM?��« lM  b?�Ë
…b�  d?C� b�Ë ÆW? u�≥[≤µ dDI�«  «– ÂuO�«—uO�« b?O��√  «—ÒuJ� ¡«u?��ô
w� rJ�?�K�Ë Æq�UH*« ¡UM� r�� w� …ËU?IM�« w�U� Âu?O�«—uO�« eK� V�«u?� s� ÊUM�√
«c� WD�«u�Ë ÆÂu?O?�œU?J�« Â«b?�?�?�« - b?I?� wK�K�?��« Í—U?DA�ô« q�U?H?��«
d?�L?��œ ≤ w� d?L?��?*« wK�K�?��« Í—UDA�ô« q�U?H��« o?OI?% sJ�√ ,q�U?H*«
…—Ëd{ „UM� sJ� r� p�– vK�Ë , ◊«Ë ≤∞∞ w�«u� q�UH*« …—b� X�U� ÆÂ±π¥≤
ÃU??��≈ ÊU??� rz«b?�« wK�K�??�?�« Í—UDA�ô« q�U??H??�?K� oO??�D� ‰Ë√Ë Æb?�d??�??�K�
wM�u�« Ãd??�Ë√ qL?F?� w� ÊU??� ÷d?G�« «c?N� wM?� q�U?H?� ‰Ë√Ë ÆÂu?O?�u�uK��«
ÂuO�«—uO�« eK� s� s� ≥µ tO� Âb���« YO� ,Â±π¥≥ d�L�u� dN� w� UJ�d�Q�
Æ¡«u?N�« WD�«u� q?�U?H*« b�d?�� -Ë Æ…—«d?� ◊«ËU?�?O?� ≥[∏ ÃU?��« -Ë œu?�u?�
p�– ö� Æq�UH*« «c� WD�«u� ÎU?O�u� ÂuO�u�uK��« s� Â«d� ¥ w�«u?� ÃU��≈ sJ�√Ë
…b��*«  U�ôu�« w� WHK��� l�«u� w� ÂuO�u�uK��« ÃU��ù  ö�UH*« s� œb� ¡UM�

Æ©ÎUI�U�® w�O�u��« œU%ô« w� p�c�Ë U��d�Ë …b��*« WJKL*«Ë WOJ�d�_«
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Âb����  ö�UH� d�uD� v�≈  ö�UH*« WOMI� XN&« WO�U��« WO*UF�« »d(« VI�Ë
qLF� W «u� W?OJ�d�_« …b��*«  U�ôu�« XM�œ Â±πµ≥ ÂU� wH� ÆÈd?�√  UIO�D��
q�U?H� ‰Ë√ qO?GA� √b� ,uJ�u?�  w�Ë Æ¢Nautilus¢fK�u� XO?=L� W�ËuM�« W?�UD�U�
 «ËU?�O?� µ …—b?I� q�UH*« p�– ÊU?� ÆÂ±πµ¥ t?O�u� w� p�– ÊU?�Ë ¡U�dNJ�« ÃU?��ô
¡U*«Ë ,∆b?NL?� XO�«d?'«Ë ,œu�u?� ÂuO�«—u?O�« bO?��√ t?O� Âb?���« b?�Ë ,¡U�d?N�
q�UH*« u� W�—U?���«  UIO?�D�K� ¡U�dNJ�« 5�Q� t�ö?� s� sJ�√ q�UH� ‰Ë√Ë Æœd�?L�
U�O� µ∞ …—bI� q�UH?*« «c� ÊU�Ë ÆÂ±πµ∂ fD��√ w� …b��*« WJKL*« w� wM� Íc�«
w�U�Ë ,∆b?NL?� XO?�«d'«Ë ,œu?�u?� ÂuO?�«—uO�« eK� t?O?� Âb�?�?�«Ë ,¡U�dN?� ◊«Ë
ÊU?� q�U?H*« p�– s� fOzd�« ·b?N�« ÊS� ,‰U?� q� vK�Ë  Æœd?�?L?� Êu�dJ�« b?O�?�√
 U?IO?�D�K� hB?� q�U?H?� ‰Ë√ U�√  ÆW�dJ�?F�« Z�«d?�K� Â“ö�« Âu?O�u�uK��« ÃU?��≈
ZM�?� w� Â±πµ∑ ÂU� w� W?OJ�d�_« …b?��?*«  U�ôu�« w� wM� bI?� …œd:« W?O�b*«
Âb�?��«Ë ,¡U�dN� ◊«Ë U?�O� ≤∞ …—bI� q�U?H*« p�–  ÊU�Ë Æ(Shipping Port)  —u�
Â«b�?��« U�√ Æœd?�L� p�c?�Ë ∆bNL� nO?H)« ¡U*«Ë ,œu�u?� ÂuO�«—uO�« b?O��√ t?O�
ÂU?� ©ÎU?I�U?�® w�?O�u?��« œU?%ô« Á√b� b?I?� sH?��« d?O?O?�� w� W�ËuM�«  ö?�U?H*«
 ö?�UH?� W�ö�?� qLF� X�U?� w��«  (Lenin)  5MO� b?OK'« W?LD�� 5�b?�� Â±πµπ
œb?F�« 5� s� t�S?� ,d?{U?(« X�u�« w�Ë ÆU?NM� qJ� ¡U�d?N?� ◊«Ë U�?O?� π∞ …—b?I�
dOO?��� q�UH� ∂∞∞ Âb?���� r�UF�« ¡U��√ v?�� w� qLF� w��«  ö�UH?*« s� dO�J�«
ÆWF?A*« dzUEM�« ÃU��≈ w?�Ë ÀU��_« w� Îö�U?H� ≥µ∞ w�«u?�Ë , U «uG?�«Ë sH��«
¡U�dN� s� %±∏ w�«u� ÃU��ô ‰Ëb�« s� œb� w� Îö�U?H� ¥∞∞ s� d��√ ÎUO�U� qLF�Ë
W?�?�?M*« ¡U�d?NJK� W?�u?�*« W?�?�M?�« ©∂ ‡≤® qJ� `{u�Ë Æ©±®©±‡≤®‰Ëb?� r�U?F�«
©≤‡≤® ‰Ëb?'« wD?F�Ë Ær�U?F�« ‰Ëœ iF?� w� W�ËuM�« Èu?I?�«  ö?�U?H??� WD�«u�
s� `C?�?�  Æ‰Ëb�« s� œb?F� MWe/km2  W�ôb� W�Ëu?M�« Èu?I�«  ö?�U??H?� W?�U??�?�
qJ� d��√ Ë√ ¡U�dN� ◊«Ë U�O� ∞[∞π v�≈ W�U�J�« qB� ‰Ëb�« s� dO�� w� t�√ ‰Ëb'«
oI�?�� ·u� W?�U�J�« s� Èu?��*« «c� ÊS?� ,bMN�« w�Ë Æ÷—_« s� l�d?�d��u?KO�

 Æ¡U�dN� ◊«Ë U�O� ≥∞∞ ∞∞∞ v�≈ qB� w��« W�ËuM�« WF��« ¡UM��
“Nuclear Power Reactors: v�≈ Ÿu�d�« v�d� r�UF�« ‰u� W�ËuM�«  ö�UH*« s� W?��b�  U�uKF� vK� ‰uB�K� ©±®
in the World”, IAEA series No. 2, 2004, ISBN 92-0-108204-5
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ÆUN�«—b�Ë r�UF�« w� W�ËuM�«  ö�UH*« :©±‡≤® ‰Ëb�

Net 
Electrical
Power

5527

3538

15755

1194

2310

59033

22657

1729

1593

38029

7220

2370

19843

7105

10002

2985

11909

12679

98784

337820

W�Ëb�«

UJO�K�
U�—UGK�

«bM�
5B�«
«bMKM�
U��d�
UO�U*√
d:«
bMN�«

ÊU�UO�«

U�—u� W�—uNL�
UO�«u��
UO�Ë—
UO�U��√
b�u��«

«d��u�
UO�UD�d�
UO�«d�Ë√
UJ�d�√

tO� U0 ŸuL:«
Èd�_« ‰Ëb�«

Types of Reactors

7 PWR

6 PWR

22 PHWR

2 PWR

2 PWR, 2 BWR

54 PWR, 1 GCR, 2 FBR

14 PWR, 7 BWR

4 PWR

2 BWR, 7 PHWR

21 PWR, 25 BWR,

1GCR, 1 HWLWR

8 PWR, 1PHWR

2 LWGR

13 PWR, 15 LWGR, 1 FBR

7 PWR, 2 BWR

2 PWR, 9 BWR

3 PWR, 2 BWR

20 GCR, 14 ACR, 1 FBR

12 PWR, 3 LWGR

72 PWR, 37 BWR

243 PWR, 92 BWR, 

22 GCR, 14 AGR, 

33 PHWR, 

20 LWGR,

 5 FBR, 1 OTHER.

% Nuclear
Electricity

58.9

36.9

17.3

0.3

32.9

77.7

29.7

43.3

1.9

30.9

40.3

87.2

12.5

36.0

42.0

37.9

26.3

32.9

21.2

18

…—bI�«
WOzU�dNJ�« 

©¡U�dN�  «ËU�O�® q�UH*« Ÿu�s� ¡U�dNJ�« W���
©%®W�ËuM�« W�UD�«
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30,507

9,976,185

551,607

248,414

369,642

60,800

22,200

150,700

9,363,399

3,183,666

3,183,666

5,527

15,755

59,033

22,657

38,029

7,220

4,890

11,909

98,784

5,000

300,000

0.181

0.0015

0.107

0.091

0.102

0.119

0.220

0.079

0.010

0.0015

0.094

UJO�K�
«bM�

U��d�
UO�U*√

ÊU�UO�«
WO�uM'« U�—u�

Ê«u�U�
UO�UD�d�
UJ�d�√

©≤∞∞∞® bMN�«
©q�u� Èb�® bMN�«

 ¡U�dN� ◊«Ë U�O�¡U�dN� ◊«Ë U�O�
≤rK� qJ�

¡U�dNJ�« ÃU��≈ w� W�ËuM�« W�UD�« WL�U�� :©∂ ‡≤® qJ�
Æ©Â±π∏∑® ‰Ëb�« s� œb� w�

Æ‰Ëb�« s� œb� w� W�ËuM�« W�UD�« :©≤ ‡≤® ‰Ëb�

W�Ëb�«≤r� W�U�*«

UO�U*√ UJO�K� UO�U*√ b�u��« «bMKM� UO�U�uK�uJOA�

UO�Ë—

UO�«d�Ë√

ÊU�UO�«

WO�FA�« U�—u�

Ê«u�U�

bMN�«

U�—UGK�d:««d��u�U��d�UO�U��√

«bM�

UJ�d�√

5�M�—_«
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Power Reactors ÈuI�«  ö�UH�
, U�Ëd�u?OM�« W?�U� V�?�Ë U?N?�«b?�?�?�« V�?�  ö�U?H*« n?OMB� sJ1
Âb?��?�� w��«  ö�U?H*«Ë ÆÂb?��?�*« WzbN?��«Ë b�d�?��« ÂUE� vK� Î«¡UM� p�c?�Ë
«c� ÆÀU��_«  ö�UH� vL�� dzUEM�« ÃU��ù Ë√ WO�Ëd�uOM�« Àu���«Ë  U�«—bK�
w��« Èu?I�«  ö?�UH0 W�—U?I?� tL?O?LB� w� ÎUD?O�� ÊuJ�  ö?�U?H*« s� ŸuM�«
 U�d�K�  U�Ëd�u?OM�« WzbN�� ∆bN� Â«b?���« bM�Ë  Æ¡U�dNJ�« ÃU��ù Âb?����
Âb?��?�� U?�bM� U?�√ ÆW�—«d?(«  ö�U?H*« vL?�� UM�  ö?�UH?*« ÊS� ,W�—«d?(«
,Wzb?N�K� W?‡�U(« ÊËœ q‡�U?H*« œu?�Ë w� Í—UDA�ù« d?OEM�« s� rzö?� eO?�d�
—U‡D?A�ô« ÀËb??( Î«dE� W??F�d??��«  ö‡�U??H*« vL??�� U?M�  ö‡�U??H*« ÊS??�

ÆWF�d��«  U�Ëd�uOM�U�
iF� wK� ULO�Ë ÆÂb���*« œd�*« Ÿu� vK� Î¡UM� ÎU��U� ÈuI�«  ö�UH� nMB�
l� ¡U�d?NJ�« ÃU��ù r�U?F�« w� ÎUO�U?� qLF� w��«  ö?�UH*« s� …“—U?�‡‡�« ◊U/_«

:WO�UB�« WOzU�dNJ�« UN�«—b� ÊUO�
Æ  ¡U�dN�  «ËU�O� ∑µµµµ (BWR)wKG*« ¡U*«  ö�UH� ‡±

Æ¡U�dN�  «ËU�O� ≤±≥∑≥≥  (PWR)◊uGC*« ¡U*«  ö�UH� ‡≤
Æ ¡U�dN�  «ËU�O� ±∏∑≥∑ (PHWR) ◊uGC*« qOI��« ¡U*«  ö�UH� ‡≥

Æ ¡U�dN�  «ËU�O�±¥π∂µ (LWGR) XO�«d'U� …√bN*« nOH)« ¡U*«  ö�UH� ‡¥
Æ ¡U�dN�  «ËU�O� ¥∞µπ (GCR) “UG�U� …œd�*«  ö�UH*«  ‡µ

Æ ¡U�dN�  «ËU�O� ∏≥±µ (AGR) “UG�U� …œd�*« …—uD�*«  ö�UH*«  ‡∂
ÆÎUO�U� …œu�u� dO� ‡ (HTGR) “UG�U� …œd�*« …—«d(« WFH�d�  ö�UH*« ‡∑

Æ ¡U�dN�  «ËU�O� ≤≤π∑ (LMFBR) qzU��« eKH�U� …œd�*« WF�d��« …œu�u�«  ö�UH*« ‡∏
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¡«d�≈ œd?�??� Ë√ ∆b?N?L??� nO?H?)« ¡U*« Âb??�?�?�� w?��«  ö?�U?H*« V?KD�� Ë
 ö�UH?�Ë ◊uGC*« ¡U*«  ö�UH?�Ë wKG*« ¡U*«  ö�UH� q�?� p�–Ë ,ÂuO�«—uO�«
,UN�?H� WI�dD�U�Ë Æ©LWGR Ë  PWR Ë  BWR® XO�«d?'U� √bN*« nO?H)« ¡U*«
Âu?O�«—uO�« ¡«d�≈ ÊS?� , U�Ëd�u?OM�« h�9 W?�b�?�?�*« nOKG?��« …œU� X�U?� «–≈

Æ©AGR® “UG�U� …œd�*« …—uD�*«  ö�UH*« W�U� w� UL�  ÆÎU�“ô `�B�
ÊuJ� YO?�� wKG*« ¡U*«  ö�U?H?� w� œu�u?� ÂuO�«—u?O�« bO?��√ Âb?��?��Ë
÷dG� ÂuO?�u�—e�« WJO�� Âb�?���Ë , % ≥ v�≈ ±[µ s� ≤≥µÂuO�«—uO?�« W���
¡U*« Ê√ UL?�  Æ√bBK� q�UI�« d?O� ÍuI�« –ôu?H�« s� ¡U�u� q�UH*« ◊U?��Ë nOKG��«
ÊuJ�Ë ∆b?N?L?� t?�?H� X�u�« w?�Ë œd?�?L?� Âb?�?�?�� q�U?H*« ‰ö?� »U?�M*«
ÆW�u�� W?�—œ ≤∏µ bM� ÊUOKG�« qB�?O� p�–Ë ,Íu� jG{ ∑∞ v�� ÎU�u?GC�
Æ UHMF�« WD�«u� …bO� WO�UFH� W?OzU�dN� W�U� v�≈ W�—«d(« W�UD�« q�u% r��Ë
w�«u?� v?�≈ r�U?F�« w�  ö?�U??H*« s� ŸuM�« «c� q�?* W?O�U?L?�ù« …—b??I�« qB�Ë
¡U*«  ö�UH* ÎUO?�O{u� ÎUDD�� ©∑‡≤® qJ� 5��Ë Æ¡U�dN?� ◊«Ë U�O� ∑µµµµ
s� w� bMN�« w� W�ËuM�« —u�«—U� Èu� WD��  ö�UH� Ê√ d�c�U� d�b�Ë Æ wKG*«

ÆŸuM�« «c�
YO?� s� wKG*« ¡U*«  ö�U?H?� l� ◊uG?C*« ¡U*«  ö�U?H?� s� q� t�UA?��Ë
ÊuJ� ◊uGC*« ¡U*« q�UH� q�«œ jGC�« sJ�Ë ,nOKG��« YO� s� p�c�Ë œu�u�«
…—«d� v�≈ ‰u u?�« l� v�� ¡U*« wKG� ô YO�� ,U�u� UDG?{ ±¥µ w�«u� bM�
◊u?G?C*« ¡U*«  ö�U?H?� w� q�U?H*« ¡U?�Ë ÊS� ,p?�– vK�Ë ÆW�u�?� W?�—œ ≥±∞
…—«d?(« w�U?� ¡U*« «c� qIM�Ë ÆwKG?*« ¡U*«  ö?�UH?� w� tM?� 7�√ ÊuJ� Ê√ V��
Âb?��?��Ë Æq�U?H*« v�≈ œUF� r?� s�Ë —U�?��« ÃU?��ù p�–Ë Í—«d(« ‰œU?�*« v�≈
w� ◊uGC*« ¡U*«  ö?�UH�Ë Æ¡U�dNJ�« ÃU��ù Í—«d(« ‰œU?�*« w� "UM�« —U���«
w�  ö?�UH*« Ác?N� WO�U?(« WO�U?L�ù« …—b?I�« qB�Ë ,r�UF�« w?� ÎU�u?O� d?��_«

Æ¡U�dN� ◊«Ë U�O� ≤±≥∑≥≥ v�≈ r�UF�«
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ÂuO?�«—uO�« b?O��√ œu?�Ë  Â«b�?��« vK� ◊u?GC*« qO?I��« ¡U*« q?�UH� Âu?I�
w� s�—u?�c*« 5�uM�« ·ö�Ë  ÆnOKG?� …œUL?� ÂuO�u?�e�« WJO�?� l� wFO?�D�«
¡«u?�?�ô ‰U?� jG?{ ¡U?�Ë tO?� Âb?�?�?��ô ŸuM�« «c� ÊS?� ,W?I�U?��«  «d?I?H�«
s� œb??� w� Áƒ«u??�?�« r�� œu??�u�« ÊS??� ,p�– s� Îôb� q�  Æq?�U?H*« V?�  U�uJ�
Æ(Calandria) U�—b�ôU?� v�b� dO?�?� ¡U�Ë w� U?N?�O?�d� r�� w��« jG?C�« VO�U�√
W�—œ ∏µ s� q�√® Î«œ—U� kH��Ë WzbN�K� Âb�?��*« qOI��« ¡U*U� ¡U�u�« ¡q� r��Ë
b�d��� Âb?���*« qOI��« ¡U*« c?�Q�Ë Æ ¡U�u�« w� rJ���« ÊU�C?� V�d�Ë ,©W�u��
bM�Ë Íu?� jG?{ ∏µ jG?{ X% p�–Ë j?G?C�« VO�U�√ ‰ö?� t�—Ëœ œu?�u�«
WODOD�� …—u?  ©∏ ‡≤® qJA�« 5��Ë ÆW�u�� W�—œ ≥∞∞ w�«u?� …—«d� W�—œ
r�U?F�« w�  ö?�U?H*« s� ŸuM�« «c?N� W?O�U?L?�ù« …—b?I�« mK?��Ë  Æq�U?H*« «c� q�*

Æ¡U�dN� ◊«Ë U�O� ±∏∑≥π
√bN*«Ë nOH)« ¡U*U� œd�*« ŸuM�« s� ÊU� ¡U�dNJ�« ÃU��ù Âb���« q�UH� ‰Ë√
Ë– q�UH*« «c�Ë Æ©ÎU?I�U�® w�?O�u��« œU?%ô« w� Î«œu�u� ÊU?� b�Ë ÆXO?�«d'U�
b?�Ë Æw�√— UM� »u?�?�_« sJ�Ë ◊u?G?C*« qO?I?��« ¡U*« q?�U?H?L?� jG?{ »u?��√

Æ(BWR) wKG*« ¡U*« q�UH� :©∑‡≤® qJ�

¡U�dN� b�u�
5�—u��«—U���« —U��

VKI�«

ÍËU(« ¡UM��«

jGC�« ¡U�Ë

rJ���« ÊU�C�

n�J*«vzU*« ÷u(«
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Æ(PHWR) ◊uGC*« qOI��« ¡U*« q�UH� :©∏ ‡≤® qJ�

,%≤Ë ±[µ 5� ¡«d�≈ W?��M� œu�u?� ÂuO�«—u?O�« bO?��√ q�U?H*« p�– w� Âb�?��«
WKOD�?�?� V�«u?� s� ∆b?N*« Êu?J�� Ë ÆnOKG� …œU?L?� Âu?O�u?�—e�« Âb?�?�?�«Ë
jG?C�« VO�U�√ ‰ö� »U?�M*« ¡U*« Âb?��?�� 5� w� ,XO�«d?'« s� W�u?HB?�
qB�Ë Æ©ÎUI�U�® w�?O�u��« œU%ô« w� jI� √b?�*« «c� Âb���� Æq�UHLK� œd?�L�
±¥π∂µ w�«u?� v�≈  ö?�UH*« s� Ÿu?M�« «cN� ÎU?O�U?� WKG?A*« W?O�UL?�ù« …—b?I�«
ÆŸuM�« «c� s� d?ON?A�« q�u�dO?A� ÀœU� q�U?H� ÊU?� bI�Ë Æ¡U?�dN?� ◊«Ë U�?O�
 «uM��Ë ©ÎUI�U�® w�O�u��« œU%ô« w� d?O�� ÕU�M� tKOGA� r�— ,q�UH*« «c�Ë
Ë√ bMN�« w� qLF?�U� t� h�dO� sJ� r�Ë WM�¬ dO?�  UH «u?� «– ÊU� bI?� ,…b�b�

ÆÈd�_« ‰Ëb�« s� œb� w�
vK� U?��d?� w�Ë …b?��*« WJ?KL*« w� “UG?�U� …œd�*«  ö?�U?H*«d�uD� - b?�Ë
eK� …dJH�« Ác� w� Âb?��?��Ë ÆÂuO�u�uK��« ÃU?��≈  ö�UH?� w� UL?N�d�?� ¡u{
Æq�UH?LK� œu�u� ©Âu?O�OMG?*« WJO��® f�uM�U*U� nKG?*« wFO�D�« Âu?O�«—uO�«
w� WzbN?�K�Ë Æf�uM�U*«  ö�U?H� ÎU�UO?�√ vL��  ö�U?H*« Ác� ÊS� p�– vK�Ë

¡U�dN� b�u�5�—u�—U��

s�U� qOI� ¡U�

 qOI� ¡U�
œd��

WO�«Ë ŸË—œ

n�J�

WL�C�

ÍœU� ¡U�¡U*« W�ö�

¡ÈbN*«

œu�u�« Âe�

Âe(« W�uL�� ¡U�Ë

W�uL�� »u��√
Âe(«
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ÆÊu�dJ�« bO��√ w�U� “U?� Âb���� b�d��K�Ë ,XO�«d'« Âb?����  ö�UH*« Ác�
jGC�« qB�Ë ,W�u?�� W�—œ ¥∞∞ v?�≈ j�u�*« w� œd�*« …—«d?� W�—œ qB�Ë
s� ŸuM�« «c?N� W?O�U?(« W?O�U?L�ù« …—b?I�« qB�Ë ÆÍu?� jG?{ ≤∞ w�«u?� v�≈

Æ¡U�dN� ◊«Ë U�O� ¥∞µπ v�≈ r�UF�« w�  ö�UH*«
…dJ� s� …œU?H��ôU� “U?G�U� œd�*« Âb?I�*« q�U?H*« …b��*« WJK?L*«  —u� b�Ë
w�U� “U�Ë ∆bNL� XO�«d'« Âb�?��� q�UH*« «c� w�Ë  Æ“UG�U� …œd�*«  ö�UH*«
b?O?��√ w�U?� s�  U�?O?�?� qJ� vK� œu?�u�« ÊuJ�Ë  Æœd?�?L� Êu�d?J�« bO?�?�√
w� W?�u?{u?� %≤[≥ v�≈ ±[≤ s� W?�?�M� ≤≥µÂu?O�«—u� W�u?�?;« Âu?O�«—u?O�«
“U?� Ãd?�?� bM� …—«d?(« W?�—œ qB�Ë Æ√b?BK� q�U?I�« d?O?� –ôu?H�« s� VO�U�√
jG?{ ¥∞ w�«u� v�≈ jG?C�« qB�Ë ,W�u?�� W?�—œ ∂µ∞ v�≈ q�UH?LK�  b�d�?��«
WO�UL�ù« UN�—b� qB�Ë …b��*« WJ?KL*« w� jI�  ö�UH*« Ác� Âb����Ë ÆÍu�

ÆÎU��dI� ¡U�dN� ◊«Ë U�O� ∏≥±µ v�≈
Èd�_«  ö?�UH*« s� t�dJ� w� “UG?�U� œd�*« WO�U?F�« …—«d(« q�UH?� nK���
qJ� vK� ÊuJ?� œu�u?�U� Æœu?�uK?� œU�?F*« Íe?KH�« nOKG?��« Âb?�?�?�� ô t�√ w�
ÊuJ� w��«  (U, Th) O2 Ë√  (U, Th) C2  s� ©3 ∞[≤ dDI�® Î«b� …dO?G   U�d�
Ác� jK��Ë ÆnOKG��« s� ŸuM� ÊuJOKO?��« bO�d�Ë XO�«d'« s�  U?I�D� …UDG�
qL?F�?��Ë ÆtO?� »u�d*« qJA�U� q�U?H*« œu?�Ë w� Ã—b�Ë Êu�dJ�« l�  U�dJ�«
¡«d�≈ W??�—œ ÊuJ�Ë ÆVO�d?�?�« vK� œd?�??L?�Ë ∆b?N??L?� Âu?O?KO?N�«Ë XO??�«d?'«
ÂuOKO?N�« Ãd�?� bM� …—«d(« W?�—œ qB�Ë ,%π∞ v�≈ ≤∞ œËb� w� Âu?O�«—uO�«
qO??G?A� -Ë ÆÍu??� jG??{ µ∞ v�≈ jG??C�« qB�Ë ,W�u??�?� W??�—œ ∑¥∞ v�≈
W?OJ�d?�_« …b?�?�*«  U�ôu�« w� ‰Ë_«  :r�U?F�« w� ŸuM?�« «c� s� jI?� 5K�U?H?�
,¡U�dN� ◊«Ë U�O?� ≥∞∞ …—bI� UO�U*√ w� w�U��«Ë ,¡U�dN� ◊«Ë U?�O� ≥≥∞ …—bI�

  ÆÈuI�«  ö�UH� s� UL�ö�Ë



‡ ∂µ ‡

Â

Â«b?�?��« v�≈ d?N?BM*« eKH�U?� …œd�*« W?F�d?��« …œu�u�«  ö?�U?H*« bM�?��Ë
Â«b?��?�«Ë Æ∆bN?� œu�u?� UM� …—Ëd{ ö?� p�– vK�Ë ,W?F�d��«  U�Ëd�u?OM�«
v�≈ ≤≥∏Âu?O�«—u??O�« q�u?�?�?� d?�?�√ W?O�U??F?H� `L?�?� W?F�d?��«  U�Ëd?�u?OM�«
d��√ W&UM�« W�—UDA�ù« œ«u*« WOL� UNO� ÊuJ� w��«  ö�UH*«Ë Æ≤≥πÂuO�u�uK�
ô t�√ YO?�Ë Æ…œu�u�«  ö?�U?H*« vL�?� WJKN�?�*« W�—UD?A�ô« œ«u*« WO?L?� s�
ÆÎUO�U?� ÊuJ� Ê√ V�� W�—UDA�ô« œ«u*« e?O�d� ÊS� ,q�U?H*« w� ∆bN?� Âb�?���
YO?�� œu�u?� ÂuO�u�uK��«Ë Âu?O�«—u?O�« ÍbO?��√ s� jOK� Âb?��?��  ,ÎUO�U?�Ë
dO?� –ôuH�« s� VO�U�Q� œu�u�« «c� nKG�  ÆÂu?O�u�uK��« bO�?�√ s� %≤µ Íu��
œd�*« …—«d� W?�—œ qB�Ë ÆdNBM*« Âu�œuB�« eKH� Áb�d?�� r��Ë √bBK� q�UI�«
ÆÍu� jG?{ ≥ v�≈ tDG{ qB� 5� w� ,W�u�� W?�—œ ∂≤∞ v�≈ ©Âu�œuB�«®
s� Î¡UD� Íu% d UM?F� ,q�UH*« VK� Ë√ V�  vL�� Íc�« ,q�UH*« e?�d� ◊U��Ë
Æ‰UF?� qJA� Âu?O�u�uK��« vK� ‰uB?�K� p�–Ë (UO2) ÂuO�«—u?O�« bO?��√ w�U�

Æq�UH*« «cN� ÎUDD�� ©π ‡≤® qJA�« ÷dF�Ë
 «—bI?� ® U��d?� :w�Ë ÈuI�«  ö?�UH?� s� ŸuM�« «c� pK9 ‰Ëœ Àö� „UM�
◊«Ë U?�?O?�≤µ∞ …—b?I�® …b?�?�*« WJ?KL*«Ë ©¡U�d?N?� ◊«Ë U?�?O?� ±≤∞∞ Ë ≤µ∞
U?� Ë Æ©¡U�dN?� ◊«ËU�?O�∂∞∞ Ë ≥∞∞® ©ÎU?I�U?�® w�O?�u��« œU?%ô«Ë ©¡U�dN?�
UO�U*√Ë WOJ�d�_« …b�?�*«  U�ôu�« s� q� w� WLzU� ‰U:« «c� w� ÀU��_« X�«“

 ÆbMN�«Ë ÊU�UO�«Ë
Inherent Safety Features of Reactors   ö�UHLK� W�“ö�« ÊU�_« ’«u�

p�–Ë ,d?L?��?� qJA� Èu?I�«  ö?�U?H?� w� rJ�?��« ÊU�?C?� qL?F� Ê√ V��
dzUEM�« ·«eM��« i�uF?�� Ë√ ¡U�dNJ�« vK� VKD�« V�� W�UD�« bÒ�u� —«d?L��ô
qJA� V�?�� rJ�?��« ÊU�?C?� ÊS� q�U?H*« …—b� …œU?�“ r�� wJ�Ë ÆW�—UDA�ô«
ÊU�?C� ÊS� ,Î«b� l�d?� qJA� uLM� q�UH*« …—b?� Ê√ YO�Ë  Æq�UH*« s� d?O��
W�U{≈ Æq�UHLK� s�ü« qOGA��« ÊULC� W�U���ô« WF�d� ÊuJ� Ê√ ÂeK� rJ���«



‡ ∂∂  ‡
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…—b?I�« w� W?��U?H?� …œU�“ W�√ Ê√ YO�?� rzö� qJA?� rLB� q�U?H*« ÊS?� ,p�c�
p�– vK�Ë Æœd?�*«Ë ∆b?N*« Ë œu�u�« W?LE�√ w� W?��UJ� ’«u?�� t?�«u� Ê√ V��
«c�Ë Æ±W�?�U� W�—«d� …—b?� q�UF0 l?�L�?� YO�� rL?B�  ö�U?H*« lOL?� ÊS�
qO?GA?��« —«u�√ s� —u� Í√ w� ÍËuM�« q�U?H��« vK� …d?DO��« b?IH� ô√ sL?C�

ÆÊU�_« ◊Ëd� Â«Ëœ kH� p�c� sLC�Ë
—UDA�ô« "«u� v?K� …dDO?��« u�  ö??�U?H*« wL?L??B?� qG?A� U??� d?�?�√Ë
b�K� U?NM� YF�M*« Èu?��� iH?�Ë ,WDO;« W�?O��« w� U�—U?A��« Âb� ÊU?L{Ë
ÆW?�O?��« v�≈ —UDA�ô« "«u� ‰u? Ë lM9 w��« e?�«u(« s� œb?� „UM�ËÆv�œ_«
nOKG� …œU� u� w�U��« e�U?(«Ë ÆUN�H� œu�u�« W�uH?B� w� e�«u(« Ác� ‰Ë√
UNF� qL% w?��«Ë b�d���« ÂUEM� WIKG*« …dz«b�« tK�L�� Y�U?��« e�U(« U�√ Æœu�u�«
b�d?�?�� Âb?�?�?�?*« ¡U*« ÷u?�  v�≈ ÎU?O?�U?F?�≈ WD‡AM?�« —UDA�ô« "«u� …œU?�

 ÆjGC�« »u��√ Ë√ ¡U�Ë WD�«u� l�«d�« e�U(« dO�u� r��Ë Æœu�u�«
VO�U�√ Ë√ jGC�« ¡U�Ë ‚UD� s� w�UF�ù« ◊UAM�«  «– "«uM�« ÃËd� bM�Ë
vM�?� Ê√ V�?�� Ã—U)« v�≈ –U?HM�« lOD�?�� ô U?N�S?� q�UH*« vM�?� v�≈ jG?C�«
ô≈ `L?�� ôË Æ «“UG?K� »d�� Í√ b?{ W?LJ�?� WI�dD� ÎU?L?LB?� ÊuJ� q�U?H*«
vM�� ÊuJ�Ë Ærzö� `O?�d�  «–Ë …dDO�K� WF{U� c?�UM� o�d� s� »d���U�
nBM� W�U?L� WIDM�Ë ,r� ±[∂ v�≈ b?�9 W�ËeF?� WIDM0 ÎU�U�?� t�?H� q�UH*«
,Àb% W�œU?� W�√ bM� oKDM*« ŸUF?�û� ÊUJ��« ÷dF� w�ö?�� p�–Ë r� µ dD�
w� ÎU?CH?� W?�L?)«  «d�?�uKOJ�« W?IDM� d?�u�Ë Æt�Ëb?� Î«b� —bM� d?�_« «c�Ë

Æt�öD�« W�U� w� ŸUF�ù« Èu���
W?�ö?��« YO?� s� rzö?� rO?L?B� «– ÊuJ� ÍËu?M�« q�U?H*« ÊS?� ,p�– vK�Ë
b?F�?��� w��« Àœ«u?(« W�U� w� v�?� ŸUF?�û� —uN?L'« ÷d?F� Âb� sL?C�

iH�M� q�UH*« VK� …—«d� W�—œ …œU�“ bM� t�√ wMF� …—bIK� W��U��« W�—«d(« …—bI�« q�UF� ©±®
ÆUN�bF* …—«d(« œuF�  v�� ÎUOzUIK� t�—b� —uH�« vK�
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ÍœU?F�« qOG?A��« W?�?O�� ŸU?F�≈ s� ÍœU?F�« ÊU�?�ù« t� ÷dF?�� U�Ë ÆU?N�u?�Ë
t�UO?� ‰ö� t� ÷dF�� U?0 W�—UI*U� Î«b� qO�?{ ¡e� ô≈ u� U� ÍËuM�« q�U?HLK�
w�z— w� pJH?�� …b?�«u�« W?�U��« w?H� ÆW?O?FO?�� W?O?�O?�  U�U?F?�≈ s� WO?�u?O�«
Àu?�e��«Ë Âu?O�u�u?��«Ë Âu�œ«d�«  «—– s� …—– n�√ ≥∞ t?�uL?�?� U� ÊU?��ù«
WF?�_« s� W�u�U��«  U?LO�?'« s� ÊuOK� ∞[¥ U�œU?��√ ‚d�?�� UL?� Æ’U d�«Ë
w��« ,©40K® ¥∞ÂuO�U�u��«  «—– s� ÊuOK� ±µ s� »dI� U?� UNO� pJH��Ë ,WO�uJ�«
UM�S?� ,p�– V�U?� v�≈ ÆUM�U?�?�√ w� wKJ�« Âu?O?�U�u?��« Èu?�?�?� s� ¡e?� w�
’u�H�« s�Ë ,W?OFO�D�« W?O{—_« dzUEM�« s� dL�?�� qJA� ŸUF�ù« q�?I���
w� W���J*« …d?�)« s�Ë Æ…—U{ —U�¬ W�√ UN� Ê√ ·dF� r� w��«Ë ,U�d?O�Ë WO�D�«
pK� W?L?�U?�?� Ê√ b?�Ë ,”«—b?�Ë U�u??�Ë —u�«—U�  w� W�ËuM�« Èu?I?�«  UD�?�
WzU*U� b�«Ë Èb?F�� ô …—ËU?:« o�UM*« w� WO�U?F�ù« WO?HK)« l�— w�  UD;«
WO?�UF?�ù« WO?HK)« Ê_ —U�?��« v�u� ô «c�Ë ÆW?OF?O�D�« W?O�U?F�ù« WO?HK)« s�

  Æd�¬ v�≈ ÊUJ� s� nFC�«  v�≈ b�e� Ê√ sJ1 UN�H� WOFO�D�«

Æ(LMFBR) dNBM*« eKH�U� œd�� l�d� œu�Ë q�UH� :©π‡≤® qJ�

b�u*«
5�—u��«Í—U���« b�u*«

—U��Í—«d(« ‰œU�*«
rJ���« ÊU�C�

jGC�« ¡U�Ë

VKI�«

WO�Ë_« W�u�U��«
Âu�œuB�« …—Ëœ

n�J*«

b�d��K� w�—U� ¡U�



Â



œ«u*« iF³  …—uB   U;
…d u²*« W¹ËuM «  U½UJ ù«Ë

Â



Â



‡ ∑± ‡

Â

«—U��√ q�UH�

U�Ë—œË ”ËdO� wK�UH* dEM�
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œ«b�ô« Y�b� ÂuO�«—uO�« wzUM� ÂuO�u�√

ÂuO�«—uO�« eK� V�U�ÂuO�«—uO�« wzUM� ÂuO�MG�
©¡«dHB�« WJFJ�«®
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ÂuO�u�uK��« eK�ÂuO�u�uK��« bO��√ ‚u���

…—uB�« dNE�Ë WO�UF�≈ ¡UOLO� d���� 
 «“UHI�« o�œUM
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qOI��« ¡U*«  ö�UH* œu�u�« W�e�
◊uGC*«

—u�«—U�  ö�UH* œu�u�« W�e�ÂuO�«—uO�« bO��√  U�O�� 
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w�MH�_« ÂuO�u�—e�«

ÂuO�u�—e�« WJO�� VO�U�√



‡ ∑∂  ‡

Â

ÊU���«— , U�u� w� qOI��« ¡U*« WD��
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W�—c�« W�UDK� ”«—b� WD��

W�—c�« W�UDK� —U�«d�U� WD��
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ÂbI�*« qOI��« ¡U*« q�UH* jD�� dEM�
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bMN�« ÊUJ�� wKJ�« w�UF�ù«  ÷dF��« —œUB�

‚UAM��«
%≥≤[± 

rH�« o�d� s�
% ±¥[∑

©w{—√ dO�® w�u�
%±µ[≤

©w{—√ ® w�O�
%±∑[∑%±∂[≤ w��

 Èd�√
% ¥[±

 % ∑π[∑      wFO��
  %±∂[≤          w��

%¥[±    w�UM
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ÍU��u� uO� , w�«Ë w� ÂuOK�d��« WD��

w� ÂuO�«—uO�« s� VOIM�K� wL�� —U���
‰«b� r�M�
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Y U¦ « qBH «

URANIUM ÂuO�«—uO�«
 Introduction W�bI�

—œU?B� d?��√ b?�√ u�Ë WF?O�D�« w� …œu?�u*« d? UMF�« qI�√ u� ÂuO�«—u?O�«
ÀUF��U� pJH?�� UNFOL� d?zUE� W�ö� t� wFO�D�« ÂuO�«—uO�«Ë ÆW?O�U��û�  W�UD�«
nBM�« dL� Ë–  (238U)  ≤≥∏ ÂuO�«—u?O�« qJA� (α  -emission) UH�√  U?LO?��
‡ ÂuO�«—uO�« qJA�Ë ÆwFO�D�« ÂuO�«—uO�« s�  %ππ[≤∏ t���� U� WM� π±∞×¥[µ
s� %∞[∑±µ t???�??�???�� U???� WM� ∏±∞×∞∞[∑  nB?M�« d??L???� Ë– (235U)≤≥µ
nB?M�« d???L???�Ë– (234U)≤≥¥Âu???O�«—u???O?�« U???�√ ÆwF???O???�D�« Âu???O?�«—u???O�«
w� WDO?�� W?�?�� qJA?O?� ≤≥∏ Âu?O�«—u?O�« pJH?� s� "UM�« tM�µ±∞×≤[≥µ
‰Ë_« qB??H�« w� ©¥‡±®qJA?�« `{u�Ë ÆwF??O?�D�« Âu??O�«—u??O�« s� %∞[∞∞µ
wDF� ©±‡≥® qJ?A�«Ë , U?NM� qJ� nB?M�« d?L?�Ë≤≥∏Âu?O�«—u?O?�« pJH� "«u�
fOzd�« —b?B*« u?� ≤≥µÂu?O�«—u?O�«Ë Æ≤≥µÂu?O�«—u?O�« s� WK?�U2  U?�uKF?�
t�?OL�« q�L�?�� ≤≥∏ÂuO�«—u?O�« U�√ ,WO�U?(«  ö�UH*« rEF?� w� W�ËuM�« W�UDK�
nBM�« d??L?�  ·ö?�?�«  V�??��Ë Æ ≤≥πÂu?O�u�uK?��« v�≈ tK�u?% W??O�UJ�≈ w�
Æs�e�« l� dOG?�� ULNM� qJ� WO�?�M�« …d�u�« ÊS� ÂuO�«—uOK� 5?�Ozd�« s�dOEMK�
≤≥µÂuO�«—u?O�«  ÊU� 5M��« s� 5�ö?� …b� cM� ÷—_« ÊuJ� bM� t�√ —b?� b�Ë
qB?� s?�e�« —Ëd?� l�Ë ÆwF?O??�D�« Âu?O�«—u??O�« s� %±¥ s� »d?I�U??� qJA�
Ác�Ë Æ©%∞[∑±µ® w�U?(« Èu??�?�*« v�≈ ≤≥µÂu?O�«—u?O�« …d??�Ë w� ÷U?H?��«
…d�u�« w� dOG��« ÊuJ� ·u�Ë ,W�ËuM�«  ö�UH*« w� t?�«b���ô WO�U� W��M�«

Æ«b� qO�{ W�œUI�« 5M��« ·ô¬ w� ≤≥µ ÂuO�«—uOK� WO��M�«
(Martin Heinrich Klaproth)  ÀËd�ö� s�—U?� WD�«u� ÂuO�«—uO�« nA?��√
vK� t�«b?��?�« dB�?�« t�U?A��« s�  «uM� l�?�Ë WzU� ‰ö?�Ë ÆÂ±∑∏π ÂU�
ÊuK�« Í–Ë …b?O'« W?O?�uM�« Í– ÃU?�e�« ÃU��≈ s?J�√ YO� ÆÊuK?*« ÃU�e�« ÃU?��≈

ÆÂuO�«—uO�«  U��d� iF� Â«b���U� dC�_« Ë√ wM��« Ë√ dH _«
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v�≈ Èœ√ Íc�« Â±∏π∂ ÂU?� q�dJ� WD�«u� w�U?F?�ù« ◊U?AM�« ·U?A�?�« Ê≈
q�«d*« wH� ÆÂU� qJA� …—uB�« dÒO� b� Â±π≥π ÂU� ÍËuM�« —UDA�ô« ·UA��«
„UM� sJ� r?� W?OJ�d?�_« …b?�?�*«  U�ôu�« w� ÍËuM�« q?�U?H*« rO?L?B?�� v�Ë_«
WOI�d�_« uG�uJ�« s� œ—u��� ÂuO�«—u?O�« ÊU� ,p� c� ÆÂuO�«—uOK�  wK�� —bB�
œb� √b� W�—c�« W?�UD�« d� r�UF�« ·d?� Ê√ bF�Ë Æ©UJO�K� s� c?�MO� …dLF?��*«®
l{Ë ©≤‡ ≥® qJ� `{u�Ë ÆÂuO�«—uO�« ·UA��ô WH�J� Z�«d� ‰Ëb�« s� dO��
…dO�� W?��M� …œu�u*« d UMF�« s� ÂuO�«—uO�«Ë Ær�UF�« w� Âu?O�«—uO�« —œUB�
WC?H�«Ë V�c�« …d�Ë s� d�?�√ ÷—_« w� t�d�Ë Ê√ YO?� WO{—_« …d?AI�« w�
’U? d�« …d�Ë s� W?O{—_« …d?A?I�« w� ÂuO�«—u?O�« …d?�Ë »d�?I�Ë Æo�ze�«Ë
ÆÂuO�«—uOK� WO��M�« …d�u�« ©≥‡≥® qJ� `{u�Ë ÆU�dO�Ë XK�uJ�«Ë d�bBI�«Ë
Æ¡U*« w� Áœu�Ë s� d�?�√ W��M� W�d�?B�«  U�O�d��« w� Âu?O�«—uO�« b�u�Ë
,ÂuO�«—uO�« s� Êu?OK*« s� ¡«e�√ ¥ v�≈ ≥ s� Íu% r�H�«Ë XO�«d'« —u?�B�
w� ‰U?(« w�UL?�Ë ÆjI?� ÊuO?K*« s� 5ze� vK?� jO;« ÁU?O?� Íu�?% 5� w�
b�u� U/≈Ë d� qJA� WFO�D�« w� b?�u�ô ÂuO�«—uO�U� Èd�_« W�eKH�« d UMF�«

Æt&«u�Ë ≤≥µ ÂuO�«—uOK� w�UF�ù« pJH��« :©± ‡≥® qJ�
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ÊœU?F??� b?O??�U?�√Ë ÆÈd?�_« d?? UMF�«Ë 5�??�?�_« s�  U??�?�d?� q?J� vK�
b?O?�?�√ Y�U�Ë (UO2) Âu?O�«—u?O�« b?O?�?�√ w�U� s� U?DOK� Íu?% Âu?O�«—u?O�«
X�U�«—uO�«Ë Pitchblende  bMK�?A���« Êb?F� sL?C��  Ác�Ë , (UO3) ÂuO�«—uO�«
ÂuO?�«—uO�«Ë UJKO?��« ÊœUF?� b�√ u?N�  Coffinite   UM�uJ�« ÊbF?� U�√ ,Uranite

Æ(U(SiO4) 1-x  (OH)4x)

Âu?O�«—u?� Âu?O?�U�u??��«  «b�U?� u??N?�  Carnotite  X�U�u�—UJ?�« Êb?F?� U?�√
rEF?� Ë Æ(K2 O .2 UO3 . V2 O3 . 2H2 O)   Potassium  -  uranium vanadate

Æ%  ± v�≈ ∞,±  s� UNO� Âu?O�«—uO�« Èu��� ÊuJ� ÂuO�«—u?O�« vK� W�u�;« ÊœUF*«
s� % ≤µ  v�≈  ¥ t�?���U� Íu?% v��« ÊœUF*« s�  U?��d��« iF�  b?�Ë b�Ë

ÆÂuO�«—uO�«

w� ©sD�U�® ÂuO�«—uOK� w�«dG'« l�“u��« :©≤ ‡≥® qJ�
ÆU�Ë—Ë√ »d�Ë UO�Ë— «b� ‰Ëb�«

UOI�d�√ »uM�

UO�«d��√

Èd�√ ‰Ëœ
bMN�«

U��d�

…b��*«  U�ôu�«

«bM�

d�OM�«

q�“«d��«

UO�O�U�
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Æ÷—_« w� ÂuO�«—uOK� WO��M�« …d�u�« :©≥ ‡≥® qJ�

b?�Ë ÆbMN�« w� ÂuO�«—u?O�« ÊœUF?� Íu% w?��« o�UM*« ©¥‡≥® qJA�« `{u�
Singhbhum Âu�?GMO� WIDM� w� Âu?O�«—uOK� W?�Ozd�«  U�?�d��« ÎU��b?� X�d�
’ö?�??�?�ô fO?zd�« l�u*« Jaduguda «œu?�œU??� ‰«e�ôË Æ —U?N??O� W�ôË w�
s�UN� s� q� ·UAJ��ô« WOKLF� W?F{U)« Èd�_« o�UM*« qLA�Ë ÆÂuO�«—uO�«
V�U????� v�≈Ë ÆTuramdih t�b????� «—u???O�Ë  Narwapahar —U???N?�«Ë—U�Ë  Bhatin

w� Èd�√  U��d� vK� ·dF��« - bI�  ,—UNO� w� nA�J*« ÂuO�«—uO�«  U��d�
qO�—√ w�Ë  Madhaya pradesh ‘œ«d�U�U?�b??� W??I?DM� w� ‰«u??�U???�Ë ‰«œu�
w�Ë ‘œ«d� ‰U?�UL?O� W?IDM� w� U�U�u?�√ w�Ë U�U�U?�—U� W?IDM� w� (Arbail)

w�Ë U?O�UN�?O�  W?IDM� w�  Gomaghat   U�U?�u�Ë  Taymai  UL?O�Ë XO�U?O�Ëœ
bMN�«  U�UO?��« —bI�Ë Æ Andhara Pradesh ‘œ«d�«—U�b�√ w�  Cuddapah  U�«œu�
WGOB�U� ÂuO�«—uO�« bO?��√ s� s�  ∑∏≤µ∞ v�«u��  Êü« W�ËdF*« ÂuO�«—uO�« s�
 U�?�d� Èu% Èd?�√ o�UM� œu�Ë  dN�√ ·U?AJ��ô«  U?OKL� Ê√ ô≈ (U3 O8)

Âu?O�«—uO?�« ÊUM�√ s� ·ô¬ …b� „U?M� ,p�– v�≈ W�U?{ùU� ÆÂu?O�«—u?O�« s� …d?O�?�
Âu�GMO� W?IDM� w� ”U�M�« ’ö���ô r�M� w� XHA?��« ”U�M�« l� œu�u*«

Æd�uD��« X%  —œUB*« Ác� ”UOI� W U)«  UOMI��« ‰«e�ôË Æ Singhbhum

’U —ÂuO�«—u�d�bB�o�z“WC�V�–
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ÆbMN�« w� ÂuO�«—uO�« s�bF� o�UM� :©¥ ‡≥® qJ�

bMN�« w� ÂuO�«—uO�« œu�Ë o�UM�

wN�œ

UJ�K�

w�2

”«—b�

WK�UF�« ÂuO�«—uO�« r�UM�

WOK�I��*« ÂuO�«—uO�« r�UM�
WH�u�� ÂuO�«—u� o�UM�

ÂuO�«—uOK� d�¬ œu�Ë

ÊU�b�√

Ë

—U�uJO�

V�ËœU�U� ô

œU�¬ —bO�



‡ ∏∂  ‡

Â

 Uranium Mining and Processing  t�'UF�Ë ÂuO�«—uO�« s�bF�
 Mining of Uranium  ÂuO�«—uO�« s�bF�

ÎUO?zUOL?O� t?�'U?F�Ë ÂU?)« s�bF�  U?OKL� Âu?O�«—uO?�« ’ö��?�« sLC?��
`D� s� Ë√ ÷—_« X?% s� Âu?O�«—u??O�« s�b??F� sJ1Ë ÆÂu?O?�«—u?O�« qB??H�
w� U�b?�√ ÊU?L?�M� bMN?�« w� U?O�U?� b?�u�Ë Æt�U?�?�d� W?F?O?�� V�?� ÷—_«
w�«u� Z�M� 5?�UN� w� w�U��«Ë Âu?O�« w� ÂU)« s� s� ±∞∞∞ Z�M� «œu?�ËœU�
l�u�� —UN�«Ë—U�  w� qL�JO� Íc�« Y�U��« l�u*«Ë ,ÂuO�« w� ÂU)« s� UM� ≥∑∞

ÆÎUO�u� ÂU)« s� UM� ∑≤∞  Z�M� Ê√
ÃU�?�ù« Ê√ 5� w� ,Â ±π∂≥ ÂU� d�«d?�� w� «œu?�ËœU� r�M� w� qL?F�« √b�
s�b?F� - ,v�Ë_« WK�d*« w�Ë ÆÂ±π∂∏ ÂU?� u�U?� w� √b� r�M*« «c?N�  Í—U�?��«
lL' «d�� ∂≤∞ v�≈ oLF�« b�“ b�Ë ,«d?�� ≥±µ oL� vK� b�u� Íc�« ÂuO�«—uO�«
∏±µ v�≈ r�M*« oL?� q? Ë s�«d�« X�u�« w�Ë  ÆÂu?O�«—u?O�« s� d?�?�√  U?O?L?�
w� WM�D*« v?�≈ 5�U?N�Ë «œu?�ËœU?� wL?�M� s� Ÿu?L?:« ÂU?)« qIM�Ë ÆÎ«d?�?�
—UN�«Ë—U� s� Ÿu?L:« ÂU)« q�d� ,p�c� ÆÂu?O�«—uO�« ’ö��?�ô «œu�ËœU�
w� ”U?�M�« r�UM� s� W?��d?�  UD�?� X�?A�√ b�Ë ÆU?C�√ U?N?�?H� WM�D*« v�≈
b?F� ÂU?)« s� Âu?O�«—u?O�« ’ö?�?�?�ô U?N?�«—Ë v�U?O?�u?�Ë  Surda «œ—u?�
w��« WKOI��« ÊœUF*« qBH� l�«u*« Ác�  UHK�?� Z�UF�Ë ÆtM� ”U�M�« ’ö���«
WO��d&  UD�� w� (U3 O8) ÂuO�«—uO�« bO��√ s�  % ∞[≤ v�≈ ∞[± s�  Íu%
w� «œu?�ËœU?� v�≈ ”U?�M�« r�M� s� V�«Ëd�« Ác?� q�d� Ë ÆW?OMI?��« d�uD��

Æ 5�UN�Ë «œu�ËœU� s� ÂU)« l� Z�UF�
 Chemistry of Uranium  ÂuO�«—uO�« ¡UOLO�

±¥  Íu% w��« Actinides   «bOM?O��_« WK?�K� ¡UC?�√ b�√ u� ÂuO?�«—uO�«
p�c??�Ë l�U?��«Ë ”œU??��«Ë f�U?)« w?�Ëd?�J�ù« ·ö??G�« Ê√ YO?� ,Î«d??BM�
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≤± W�eKH�« t?��U� w� Âu?O�«—uO�« Íu?��Ë ÆU�U9 W?�K�2 dO?� WO�d?H�«  UH?OKG�«
w�  U�Ëd???�J�≈ π Ë  (5S2, 5P6 , 5d10, 5F3) f�U???)« ·ö??G?�« w� U�Ëd???�J�≈
Æ (7S2)  l�U??��« ·ö??G�« w?� 5�Ëd??�J�≈Ë (6S2 ,6P6 ,6d1 ) ”œU??��« ·ö??G�«
t� ÊS?� «c?N�Ë ,Âu?O�«—u?OK� W?OzU?O?L?OJ�« j�«Ëd�« w?�  U�Ëd?�J�ù« Ác� r�U?��Ë
—uKH�« l� b?��� Ê√ sJ1 Âu?O�«—uO�U?� Æ ∂+ Ë ≥+ 5� ÕË«d�� W?HK���  «R?�UJ�
sJ?1 R??�UJ?��« w�ö???��« Âu???O�«—u???O�«Ë Æ UF6  Ë  UF5  Ë  UF4 Ë  UF3  ÊuJO�
Æ5�Ë—bON�« oKDM�Ë ¡U*« l� q�UH�� YO� ,X�U� dO� tMJ�Ë ‰uK�� w� ÁdOC%
·Ëd� X% …b��ú� W��M�U� X�U� dO?� R�UJ��« w�U�— ÂuO�«—uO�« ÊS� ,p�c�Ë
w� b?�?�R?� qJ?A� R?�UJ��« w�«b?�Ë w�U?L?� Âu?O?�«—u?O�« b?�u�Ë ÆW? U?�
qO�U;« w� U�U?�� d��_« u� UO2

2+  q�� R?�UJ��« w�«b� Âu?O�«—uO�«Ë Æ‰uK;«
U?N?�b�Ë ÊËd?�J?�≈ ‰U?�??I?�?�ô W?K�U?�  U�u?�√ w� Âu?O�«—u??O�«  U�u�√Ë ÆW??OzU*«
qO�?� vK�Ë Æ U�?�d*«Ë  «bIF*«  U�u�√ l?� WOI?�UM� WD�«— s�uJ�� œ«bF?��ô«
UO2 SO4 ŸuM�« s� «b?IF?� ÊuÒJ� Ê√ sJ1  (UO2

2+) qO�«—u?O�« Êu�√ ÊS� ‰U?�*«
 «b?IF?� ÊuJ�� Ê√ sJ1Ë ÆU�dO?�Ë UO2 (SO4)3

4- p�c�Ë ,  UO2 (SO4)2
 2-  Ë

ÊS� UC�√ ÆÈd�_«  U�u�_«Ë (CO3
2-)  U�u�dJ�«Ë (NO3

-)  «d�M�« l� WN�UA�
 «d?��ù« q�?� ÊËd�J�ù W?��U*«  U?��c*« l�  «b?IF?� ÊuJ� Âu?O�«—u?O�«  U�u�√
X% ÂuO�«—uO�«  U�u�√ QOL��Ë Æalkyl phosphates  UH�u� qOJ�√Ë  U�u�OJ�«Ë

ÆÎ«b� WCH�M� WOC�U(« UNO� ÊuJ� w��« ·ËdE�«
Recovery of Uranium from Ore   ÂU)« s� ÂuO�«—uO�« ’ö���«

% ∞[∞∑ »—UI�U� Íu?% …dOG  …—U�?� qJ� vK� s�UD*« v�≈ ÂU)« qB�
Ë√ 3 ∞[± UN�U�O?�� dD� WIO�œ …—œu� v�≈ …—U�?(« Ác� s�D�Ë ÂuO�«—uO�« s�
sJ1 Âu??O�«—u?O�« ’ö??�?�??�ô ÷U?L?�_U?� ÂU?)« «c� W??'U?F?� q�??�Ë Æq�√
Ê«b�u� s�cK?�« ,% ∞[∞≤ ÂuOM�b�K*«Ë % ∞[∞∏ qJA� Íc?�« ”U�M�« ’ö�?��«
ÂU)« Z�U?F� p�– bF�Ë Æ U?��d�J� U?LNKB?� r��Ë ,ÂU)« s� ŸuM�« «c?� w� …œU�
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p�– bF� ÂU)« …—œu� Z�UF� Ë Æ% ≥ qJA� Íc�«  (Magnetite) X�U�OM�U*« qBH�
V�?� eOM�M*« b?O�?�√ s� WDO?�� WO?L� W?�U{≈ l� n?H�?� pO��d?�� iL?��

:q�UH��«
          UO3  +  H2 SO4          UO2(SO4)  +  H2 O            

  UO2  +  O (from Mn O2) +  H2 SO4         UO2 (SO4)  +  H2O   (3.2)

vK� ‰u??B??(« sJ1 t�S??� ’ö??�?�??�ô« ·Ëd� w� V�U?M*« rJ�??��U�Ë
WOKOCH� ÊU�Ë– ’«u� œu�u� ÂU)« …—œu� s� Âu?O�«—uOK� wzUI��« ’ö���«
W? U� W?O�«uD�≈ W?O�Ë√ w� ’ö?�?��ô« W?OKL?� r��Ë ÆÂuO�«—u?O�«  b?O�U?�_
Âu?O�«—u??O�« s� % π∂ s� d?�??�√ ÊS?� p�«c�Ë , (Pachucas) f�u?O?�U?� vL?��

Æt ö���« r�� ÂU)« w� œu�u*«
WD�«u� ÂU?)« s� Âu?O�«—uO�« ’ö?�?��« W?I�d� ‰Ëb�« rEF?� Âb?��?��Ë
ÂU)« w?� ÂuO�«—u?O�« eO?�d� UN?O� ÊuJ� w��« s�U?�_« s� qOK� w�Ë Æ÷U?L�_«
ÂuO�«—uO�« eO�d� Êu?J�Ë ÆWOHB�K� Âu�œuB�«  U�u�d� ‰uK�� Âb?���� ÎUO�U�
d�K�« w?�  U�«d'« s� œb?� u� ÷UL?�_« Â«b��?�U� WO?HB��« b?F� ‰uK;« w�
"U� vK� ‰uB�K� UNM� hK���« V�� …b� Vz«u� ‰uK;« «c� Íu��Ë Æb�«u�«
hK��?�*« ‰uK;« w� ÂuO?�«—uO�« eO?�d� ÊS� W?IO?I(« w�Ë ÆÂuO�«—u?O�U� wM�
Æ©±‡≥®‰Ëb?'« w� `{u?� u� U?L?� Vz«u?A�« s?� d?O?�?� e?O?�d� s� q�√ ÊuJ�
WOHB��«  ‰uK�� w� dNE�Ë WO?�u�√  «bÒIF� ÊuÒJ� ÂuO�«—uO�« ÊS� k(« s�(Ë
WOIM�K� v�Ë_« …uD)« r��Ë Æ  UO2 (SO4)3

4-  p�c�Ë  UO2 (SO4)2
2-  qJ� vK�

r�� qB?H�« œu?L?� w� wI?��*« Âu?O�«—u?O�«Ë Æw�u�√ qB?� œu?L?�  Â«b�?�?�U�
qB?H�« œuL?� vK� Õö�_« b?�√ s� ‰uK�?� d�dL?�� ‰uK�?L� t?OK� ‰uB?(«
‰uK;« s� ÂuO�«—uO�« VO?�d� r�� p�c� ÆÂ«b���ô« …œU?�ù Î«e�U� tKF��U2
wzUM� ÂuO�MG*«  ÃU��ô (Dolomite) XO�u�Ëb�« Ë√ ÂuO�MG*« b?O��√ W�U{S�
ÊuK�« V�??�� (Yellow cake) ¡«d?H??B�« WMO??�?F�U� ·d??F� Íc�« Âu?O�«—u??O�«

  (3 .1)
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:V�«d�« «cN� dH _«
MgO + 2UO2 SO4 + 2H2 O           MgU2 O7 + 2H2 SO4            (3.3)

v�≈ tKI?� r�� t�S?� ,wI� d??O?� ‰«e� ô WK�d?*« Ác� w� Âu?O�«—u?O?�« Ê√ YO?�Ë
ÂuO�«—uO�« «c� W?OIM� r��Ë Æ (Hyderabad) œU�√ —bO� w� ÍËuM?�« œu�u�« …QAM�
’ö���ô« WD�«u?� ÍËu� œu�u� Â«b���ö� `�U  Âu?O�«—u� vK� ‰uB�K�
 UH�u?H�« qO�uO� w�ö� V�c*« ÷dG�« «cN� Âb?���� YO�  U�?�c*U� wzUI��ô«
qO�u??O� w�ö�  % ≥∞ l� Âu??O�«—u??O�«  «d?��  ‰u?K�?� jK?�� U?�bMF??� Æ (TBP)

UO2 (NO3)2 u� «b?ÒI?F?� ÊÒuJ� t�S?�  ,5�Ëd?O?� w� »«c*« (TBP)   U?H�u?H�«
hK���*« ÂuO�«—uO�« œUF�Ë ÆW�uC?F�« WI�D�« w� t ö���« r�� Íc�« 2TBP 

,p�– bF�Ë , ¡U*« l� W�uCF�« WI�D�« jK�� WOzU*« WI�D�« v�≈ W�uCF�« WI�D�« w�
wzUM� Âu??O�u?�√ vK?� ‰u?B?�K� U??O�u?�_« W??�U?{S� Âu?O?�«—u?O�« VO??�d� r�� 
b??O‡�?�√ Y�U?� vK‡� ‰u??B?�K� ¡«u??N�« w� U??NMO?�??�� r�� w?��« ,Âu?O�«—u??O�«
ÚÂ ∂∞∞ …—«d‡� W‡�—œ bM‡� 5�Ë—b?ON�U?� t�«e�?�« r�� p�– bF�Ë ,Âu?O�«—u‡O�«

:W�œUF*« V�� ÂuO�«—uO�« bO��« w�U� vK� ‰uB�K�

(NH4) 2 U2O7           2UO3 +2NH3 +H2O                           (3.4)

UO3 + H2            UO2 + H2O                                            (3.5)

600 C

600 C
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WHK�<« q�«d*« w� ÂuO�«—uO�« w� …œU�F*« Vz«uA�« ©±‡≥® ‰Ëb�
Æ© ppm ® ÊuOK*« s� ¡e� …b�u� U�eO�«d�Ë t�OIM� s�

U

Fe

SiO2

SO4

P2O3

Mn

R.E.

Cl-

Th

Ca+Mg

Al

B

Cd

Cu

Cr

Dy

F 

Gd

Mo

Ni

106

5.9x106

2.0x106

49.0x106

(0.6-1)x106

(4-1)x106

4x105

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

106

6x103

5.4x104

8.2x103

1.7x103

-

2x103

4.3x103

4.7x102

1.0x105

-

-

-

-

-

-

-

-

0

-

106

30

25

-

-

2

-

-

150

25 (Ca)+3 (Mg)

10

0.1+0.3

0.1

6

10

0.1

5

0.04

5

2

106

50

30

-

-

5

-

-

50

50

10

0.3

0.2

10

15

-

-

-

2

20

Vz«uA�«‰uK��
WOHB��«

WMO�F�«
¡«dHB�«

bO��√
ÂuO�—«uO�«

 …—œu� WH «u�
ÂuO�—«uO�« bO��√
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Uranium and its Compounds t�U��d�Ë ÂuO�«—uO�«
 Uranium metal ÂuO�«—uO�« eK�

s� œb?� w�Ë “UG�U� …œd?�*«  ö?�UH*« w� œu?�u?� ÂuO�«—u?O�« eK� Âb?��?��
Æœu�u?� ÂuO�«—uO�« eK� ÊU�b?���� ÀU?��ú� bMN�« ö�UH?L� ÆÀU��_«   ö�U?H�
ÍeK� WD�«u� UF4  Âu?O�«—uO�« b?�—uK� w�U�— ‰«e�?�U� Âu?O�«—u?O�« eK� Z�M�Ë

:q�UH��« V�� ÂuO�MG*« Ë√ ÂuO��UJ�«
UF4  +  2Mg           U + 2MgF2

‰«e?��ô« W?OKL� s� W?&UM�« …—«d(«Ë Æt?�F?O?�D� …—«d�K� œ—U� q�U?H� «c�Ë
ÆUL?NCF� s� 5KB?HM�Ë s�dNBM� ÊU?&UM�« eKH�«Ë `K*« ÊuJ� Ê_ WO?�U� Ác�
e?�d?� w� ÷d?G�« «c?N� hB?�?� lMB?� w� bMN�« w?� ÂuO?�«—uO?�« eK� lMB�
…—Ëœ q� w� eKH�« s� r�?� ±µ∞ ÃU?��≈ r��Ë  (BARC) W�—c�« Àu?�?�K� U?N�U?N�
Âu?O�u�uK��« eK?� l� Î«b?OH?� Âu?O�«—u?O�« e?K� ÊuJ� Ê√ ÎU?C�√ l�u?�*« s�Ë ÆÃU?��≈

ÆWF�d��« …œu�u�«  ö�UH*« œu�Ë ÃU��ù
–ôuH�« s� …d� ≤[µ qI�√ u�Ë ≥r�ØÂ«d�±π[∞∑  w� ÂuO�«—uO�« eK� W�U��Ë
œu�_« v�≈ ‰u��� t�√ ô≈ ÊuK�« wC?� eK� ÂuO�«—uO�«Ë Æ’U d�« s� …d� ±[µ Ë
s� …d?O�� lD?� ‰Ë«b� sJ1 w�U��U�Ë Æt?�D� b�?�Q� V��� ¡«u?NK� t{d?F� bM�
lDI�« sJ�Ë ÆjI?� `D��« vK� ô≈ r��ô b?��Q?��« ÊuJ� ¡«u?N�« w� ÂuO�«—u?O�« eK�
p�c� Æ¡«u?N�« w� qF?�?A� Ê√ sJ1 tM?�� bM� Ë√ Âu?O�«—u?O�« qO?G?A� bM� W?&UM�«
W?I�?� sJ�Ë ¡U*« l� ,p�c?� ,ÂuO�«—u?O�« q�U?H?��Ë Æt?F� q�U?F?��« bM� —c?(« V��
ÆW�u�� W�—œ ±∞∞ s� q�√ …—«d?� W�—œ bM� q�UH��« qGKG� lM9 WIO?�d�« bO��_«
—UN?B�ô« q�?� t�S� q� vK�Ë  ÆW�u?�� W?�—œ±±≥≤bM� ÂuO�«—u?O�« eK� dN?BM�Ë
U�O� —u� v�≈ U?H�√ —u� s� ‰u��� YO� ,eKHK� wzU�e?OH�« VO�d��« w� d?OG�  Àb��
bM� U?�U� —u� v�≈ U?�O� —u� s� ‰u?��� r�  ,W�u?�� W?�—œ  ∂∂≤ …—«d� W?�—œ  bM�
ÆeKH�« W�U�� w�dO�� dOG��  «dOG��« Ác� o�«d��Ë  ÆW�u�� W�—œ  ∑∑µ  …—«d� W�—œ

(3.6)
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Uranium Dioxide ÂuO�«—uO�« bO��√ w�U�
b?O�?�√ Y�U� U?L� s�b?O�?�√ v�≈ UM�dD� ÆÂu?O�«—uO?�« ’ö�?�?�« WOKL?� w�
b?O??�?�√ w�U�Ë ,R?�UJ�?�« w�«b?� Âu?O�«—u?O�« Êu?J� YO?� (UO3) Âu?O�«—u?O�«
s� Í√ 5�?�� bM�Ë ÆR�UJ��« w�U�— Âu?O�«—uO�« ÊuJ� Y?O� (UO2) ÂuO?�«—uO�«
b?O�?�_« vK� qB?��  W�u�?� W?�—œ  ∏∞∞ W�—b� ¡«u?N�« w� s�b?O�?�_« s�c�
Ác� 5� s?�Ë  Æ∂ Ë ¥ 5�  Âu??O�«—u??O�« R??�UJ� Êu?J� YO??� , U3 O8 ·Ëd??F*«
«c� Êu�Ë ÆW?G�U� W?O?L�√ Ë–  (UO2) Âu?O�«—u?O�« b?O?�?�√ w�U� d?��?F� b?O?�U?�_«
W?�—œ ≤∑∂∞  Á—U?N?B�«  W?�—œË ,≥r�Ør� ±∞[π∑ t?�?�U?�?�Ë wM� b?O?�?�_«
Æ ö?�UH*« w� Î«œu?�Ë t�«b?�?��ô ö?CH?� tKF&  …b?O?�  UH?  t�b�Ë  W�u�?�
tI?�«u� p�c�Ë ,Á—U?NB�« W?�—œ v�� t�?O�d�  U?�� w�  UHB?�« Ác� r�√ b�√Ë
«c�Ë ,ÂuO�«—uO�« eK� W?�U�� nB� w� t�?�U�� Ê√ r�— nOKG��« pzU�?� l� bO'«
…œU*« ÁcN� Õu�?H*« VO�d��« Ê√ YO� ,q�UHLK� W?OzU�eOH�« WO�UM�« s� qC?H� dO�
ÊS� p�– vK�Ë ÆW?�UD�« bO�u� ¡UM�√ ÍËuM�« —UDA?�ô« "«u� ¡«u��ô Î«e?O� wDF�
W�—UI?� dO?�� qJA� aH?�M�ô UO2 Âu?O�«—uO�« b?O�?�√ w�U� vK� bL?�F*« œu?�u�«

ÆW�U�� vK�_« œu�u�U�
Uranium Carbide  ÂuO�«—uO�« bO�d�

Êu�dJ�« l� ÂuO�«—uO�« eK� q�U?H�� bO�dJ�« ÍœU�√ ÂuO�«—uO�« d?OC% sJ1
:q�UH��« V�� Êu�dJ�« l� ÂuO�«—uO�« bO��√ q�UH�� Ë√ ÊU�O*« Ë√

UO2  +  3C            UC  +  2CO                                         (3.7)

l�d?� b?O�dJ�« Ê_ ¡U*U?� …œd�?*«  ö?�UH?*« w� b?O�dJ�« Â«b?�?�?�« sJ1ôË
Âb?��?�� w��« WF�d?��« …œu�u�«  ö?�UH?LK� bO?� œu?�Ë tMJ�Ë ,¡U*« l� q�UH?��«
≥r�ØÂ«d?�±≥[∂ w� ÂuO�«—u?O�« bO�d?� W�U?�?�Ë Æœd�?L� d?NBM*« Âu�œu?B�«
w�«u?� ÍËU�?� W�—«d(« t?�?OKO? u�Ë W�u�?� W?�—œ ≤µ∞∞ Á—U?NB�≈ W?�—œË
s� qC?�√ u?N� ,p�c� ÆÂu?O�«—u?O�« b?O�?�√ w�U?�� W�—«d?(« W?OKO u?��« nF?{
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(U2 C3) U?L�  «bO�dJ�« s� s�d?�¬ 5�u� Âu?O�«—uO�« ÊÒuJ�Ë Æœu?�u� b?O�?�_«
, Sesquicarbide vL��Ë  Âu?O�«—uO�« W�?�� s� ±[µ Êu�dJ�« W�?�� ÊuJ� YO�
 «b?O�dJ�« Ác� Ê√ ô≈  Æ ≤ Êu?�d?� W?�?�M� (UC2)  b?O�dJ�« w?zUM� d?�ü« ŸuM�«Ë
U?N�U?A� V�?�� W?F�d?��« …œu�u�«  ö?�U?H*« œu?�Ë  U?I?O?�D� w� Âb?�?�?��ô
Âb���� (UC2) bO�dJ�« wzUM� ÂuO�«—uO�«Ë Æ–ôuH�U?� nOKG��« œ«u� l� wK�UH��«
High Tempereature Gas  “U?G�U� …œd?�?*« …—«d?(« W?O�U?�  ö?�U?H??LK� œu?�u?�

ÆnOKG� …œUL� XO�«d'« UNO� Âb���� w��« Cooled Reactor

Uranium Nitride  ÂuO�«—uO�« b�d�O�
Ë√ 5�Ëd�OM�« l� Âu?O�«—uO�« eK� q�UH�� b�d?�OM�« ÍœU�√ ÂuO�«—u?O�« dC��

:w�U��« q�UH��« V��  UO�u�_«
 UO2  +  2 C  +  1/2N2         UN  +  2 CO                (3.8)  

≤∂≥∞  Á—UNB�« W�—œË ≥r�ØÂ«d�±¥[≥≤ w�  ÂuO�«—uO�« b�d?�O� W�U��Ë
q�I���  b�d�OM�« ÍœU�_Ë  ÆbO�dJK� WN�UA� W�—«d(« t�OKO u�Ë W�u�� W�—œ

Æ Fast Reator WF�d��«  ö�UHLK� œu�u� t�«b���« ‰U�� w� b�«Ë
Uranium Tetrafluoride  ÂuO�«—uO�« b�—uK� w�U�—

ÂuO�«—uO�« eK� d?OC% w� ÂU� wD�Ë V�d� u� Âu?O�«—uO�« b�—uK� w�U�—
b�—uK� w�U�— d?OC?% r��Ë  ÆÂuO�«—u?O�« b�—uK� w�«b� d?OC% w?� p�c�Ë
W�—œ bM?� 5�Ë—bON?�« b�—uK� l� ÂuO�«—u?O�« bO?��√ w�U� q�U?H�� ÂuO?�«—uO�«

:W�u�� W�—œ  µ∞∞ …—«d�
UO2  +  4HF         UF4  +  2H2 O                   (3.9)

ÆdC�_« `K*U� ·dF� «cN�Ë ÊuK�« dC�√ "UM�« b�—uKH�«Ë
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Uranium Hexafluoride ÂuO�«—uO�« b�—uK� w�«b�
b�—uK?� w�U�— q�U???H� o�d� s� Âu???O�«—u??O�« b�—u?K� w�«b??�  d???C??��
                  :W�u?�?� W�—œ ¥∞∞ ‡ µ∞∞  …—«d?� W?�—œ bM� —uKH�« l� Âu?O�«—u?O�«

FU4 + F2                UF6                           (3.10)

t�UA?� qJA� v�U�?�� ¡UC?O� W�K  …œU?� u� ÂuO�«—uO�« b�—u?K� w�«b�Ë
W�—œ bM� v��Ë ÆW�u?�� W�—œ µ∂  W�—œ v�≈ UNMO�?�� bM� ÂuO�u�_« b�—uKJ�
‚u?�  ÂuO�«—u?O�« b�—uK� w�«b?� —U?�� jG?{ ÊS�  W�u?�?� W�—œ  ≤∞ …—«d?�
V�d*« «cN?� W�“UG�« WF?O�D�«Ë ÆÍu?� jG{ ∞[±   v�≈ qB� W?�KB�« …œU*« `D�
V�d�Ë  ÆwF?O�D�« ÂuO�«—uO�« w� ≤≥µ Âu?O�«—uO�« ¡«d�≈ WOKL?� w� Î«bOH� t?�KF�
VKD��Ë W�u�d�U� d�Q?��Ë q�UH?��« …b�b� …œU?� u� ÂuO�«—uO�« b�—u?K� w�«b�
w� ÂuOM*_«Ë qJOM�« WJO�?� s� W�uMB*« WO�Ë_«Ë  ÆÎU U� Î«—c� UN?F� q�UF��«
ÆÍu� q�P� q�U� t�_ p�–Ë tF� q�UF��«Ë (UF6) V�d*« «c� qI� w�  …bOH*« jI�

Uranium Enrichment  ÂuO�«—uO�« ¡«d�≈
Âu?O�«—u?O�« w� b?O?�u�«  (Fissile) Í—UDA�ô« d?OE?M�« u� ≤≥µ Âu?O�«—u?O�«
w� (235U) ≤≥µ Âu?O�«—uO�« Â«b?�?��ôË  Æ% ∞[∑±µ U�—«b?I?� …d�u� w?FO?�D�«
Ë√ ¡«d�ù« t?OK� o?KD�U?� «c�Ë® œ«e� Ê√ V�� Áe??O?�d� ÊS?�  U?I?O?�?D��« s� œb?�
,◊u?GC*« ¡U*«  ö?�UH?�Ë wKG*« ¡U*«  ö?�UH?� q�?�  ö�U?H*U�  Æ©VO?B�?��«
 «dO?�H?��« w�Ë  Æ≤≥µ Âu?O�«—uO�« s�  % ¥[∞ − ±[± œËb?� w� «eO?�d� VKD��
s� q�√ Ê_ %±∞  s� vK�√ ÊuJ?� Ê√ V�� ≤≥µ ÂuO?�«—uO�« e?O?�d� ÊS?� W�ËuM�«
w��« ÂuO�«—u?O�« WOL?�Ë Æd�HM� Èd?�*« ÂuO�«—uO�« e?K� qF� sJ1ô eO?�d��« «c�
qJA� b?L?�?F� W?�d(« W?K�J�« vL?�� w��« …d?�?H�?*« …œU*« UN?M� ÊuJ�� Ê√ V��
Âu?O�«—u?O�« eK� s� r�?� ±∞∞∞  Îö?�?L� Æ ≤≥µ Âu?O�«—u?O�« e?O?�d� vK� ”U?�√
Æ%±∞  u�  ≤≥µ Âu??O�«—u?O�« e??O?�d� Êu?J� U?�bM?� W?�d?� W?K�?� ÊuJ?� ·u?�
s� W?HK�?�?� e?O?�«d?�� W?�d?(« WK�J?�« oO?I?��?� W�uKD*« Âu?O�«—u?O�«  U?O?L?�Ë

400 C - 500 C
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%≤∞ ÂuO�«—uO�« e?O�«d�� r�� ±µ Ë r�� µ∞ Ë r�?� ≤µ∞ w� ≤≥µ ÂuO�«—uO�«
Æw�«u��« vK� %±∞∞ Ë %µ∞ Ë

ÂuO�«—uO�« s� ·ËdF� eO�d� t� ÊuJ�  ¡«d�ù« WD�� w� q�«b�« ÂuO�«—uO�«Ë
ÂuO�«—u?O�«d�?�F�Ë ≤≥µ ÂuO�«—u?O�U� Î¡«d� d�?�√ WD;« s� "UM�« ÊuJ�Ë ,≤≥µ 
wI?��*« tO?K� oKD�Ë  U�UHM�« W�U?�0 ≤≥µ ÂuO�«—u?O�« s� iH�?M*« eO�d?��« Ë–

:w�U��« w�O{u��« jD<U� WOKLF�« qO�9 sJ1Ë (tails)

w� (UF6) Âu?O�«—u??O�« b�—uK� w�«b??�  U?O??L?� w�  W Ë P  Ë F  Ê√ YO?�
NW  , NP  , NF “u�d�« U�√ Æ VO�d��« vK� Z�M?*« w�Ë …QAMLK�  œ—«u�« ÂuO�«—uO�«
v�≈ ≤≥µ ÂuO�«—uO�« V��Ë Æq�«d*« Ác� w� ≤≥µ ÂuO�«—uO�« eO�«d�� e�d� wN�

: W�öF�U� UNH�dF� sJ1 Àö��« q�«d*« Ác� w� ≤≥∏  ÂuO�«—uO�«
                    R  =  N/(1 - N)                                 (3.11)

w�   RW v�≈ Z�M*« w�  RP  W?��� t�√ vK?� tH�d?F� sJ1  q  qB?H�« q�UF?�Ë
: Ê√ Í√  ©W�UHM�«® wI��*«

                    q  =  Rp/ Rw                                     (3.12)

vK� bL�F� UN�«b���« sJ1 w��« Ë√ ÎU?O�U� W�b���*«  ¡«d�ù«  UOKL� lOL�Ë
≤≥µ ÂuO�«—u?O�« ¡«d�ù  WOKL� ‰Ë√Ë Æ©—U�� Ë√® “U?�  W�O� vK� ÂuO�«—u?O�« Êu�
d??OEM�« q?B?� - b??�Ë Æs�R?*« Âu?O?�«—u?O?�« b�—uK� l�«— —U??��  WD?�«u� X9
vL??��  W?HK�??�?�  U??O?�u�  «– WK�?J�« ·U?OD� …e??N?�√ s� œb??� Â«b?�?�??�U�

W�cG��«
F,NF ¡«d�ù« WK�d�

wI���
W,Nw

Z�M*«
P,Np
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‚dD�«Ë ÆnO�UJ�?�« WE�U� WI?�dD�« Ác� Ê√ X�� t�√ ô≈ Æ(Calutrons)  U�Ëd�u�U?�
”œU?� “U?� Â«b�?�?�« vK� b?L?�F?� ©…b�«Ë W?I�d� «b?�® W?I�dD�« Ác?N� WK�b?��«

ÆÂuO�«—uO�« eK� —U�� Â«b���« vK� bL�F� Èd�√ WI�d�Ë ,ÂuO�«—uO�« b�—uK�
Î«b?� qOK� ·ö�?�« u� ,235UF6   ,238 UF6 ’«u?� w� ·ö�?�ô« Ê_ «dE�Ë
…œU�≈ d?�_« VKD�� «c?N�Ë ,Î«b� «d?OG?  ÊuJ� …uD� q� w� qBH?�« q�UF?� ÊS�
”UI�Ë ÆW�uKD*« ¡«d�ù« W?��� vK� ‰uB�K� …œb?F�� q�«d� vK� qB?H�« WOKL�
w� WK�U?F�«  «b?�u?�« s� ÊUM�_« œb?F� Ë√ Â«d?� uKOJ�U�  …Q?A?MLK� ¡«d�ù« …—b?�
sJ1 `KDB*« «c?� bO?I?F� V�?��Ë Æ Separative Work Units (SWU) qB?H�«
Z�M�  (a) UL�«b?�≈  , s� ±∞∞∞ …—b�  «– UL�ö?� ¡«d�≈ w�QAM* 5�U�0 t?�d�
Âu‡O?�«—u??O�« s� % π∞ Z‡?�M� (b) Èd‡�_«Ë (235U)≤≥µ Âu??O�«—u??O�« s� % ≥

:(235U) ≤≥µ

1265 te U
wFO�� UF6

 

¡d�ù« WD��
  1000 te

SWU

235 te U as 3% 
Èd�� UF6

765 te U
wFO�� UF6

1030 te U as UF6
having 0.2% 235U

¡d�ù« WD��
   1000 te

SWU

4.4 te U as 90%
Èd�� UF6

760 te U as UF6

having 0.2%  235U

(b)

(a)
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Íe‡�d*« œd‡?D�« W?I�d�Ë  Gaseous diffusion Í“U?G?�« —U?A?��ô« W??I�d�Ë
VO?B?�?�� U�—U?& ÊU‡�?�b?�?�?�*« ÊU‡�?I?�dD�« U‡L� Gas centrifuge  Í“U?G�«

ÆÂuO�«—uO�« d‡zUE�
Gaseous Diffusion   Í“UG�« —UA��ô«

n�_« w� 235UF6  ≤≥µ Âu??O�«—u??O�« b�—u?K� ”œU??�  U??��e??� Ê_ «dE�
s� vK�√  U��e'« Ác� W�d� ÊuJ� ©W�—– WK�� …b�Ë ≥¥π = W?O��dI��« UN�K��®
U?N?�K?�?�® qI�_«  238UF6  ≤≥∏  Âu?O�«—u??O�« b�—uK� ”œU??�  U?��e?� W??�d?�
”U�√ u� «c?�Ë Æ…œb�� …—«d?� W�—œ bM� ©W�—– WK�?� …b�Ë ≥µ≤ = W?O��d?I��«
b�—uK� ”œU?� “U?� jG?C� U�b?MF�  ÆÍ“U?G�« —U?A?��ô« WD�«u� ¡«d�ù« W?I�d�
ÊS� ,W?IO?{  U��?� Ë– w�U�?� e�U?� ‰ö� s� dA?�M� w� , UF6  ÂuO�«—uO�«
 U��e� s?� Ÿd�√ dA�M� ·u� ≤≥µ Âu?O�«—uO�« b�—uK� ”œU� “U?�  U��e�
e?�U(« s?� Ã—U)« “U?G�« ÊS?� w�U?��U�Ë ,≤≥∏ ÂuO?�«—uO�« b�—uK?� ”œU� “U?�
W?�—b� ≤≥µ Âu?O�«—u?O�« b�—uK� ”œU?�  U?��e?�� ©¡«d� d?�?�√® vM�√ ÊuJO?�
WOKL?F�« Ác� s� …b�«Ë W?O�U�?� WK�d� w� qB?H�« q�UF�Ë Æ©µ‡≥qJ�® W?DO��
±[∞∞±¥ jI?� u�  ÎU?OKL?� tOK?� qB�?�*« q�U?F*« Ê√ ô≈  ÆÎU?��d?I�  ±[∞∞¥≥ mK��
Íu?% ·u??� Í“U?G�« —U??A?��ôU� qL??F� ¡«d�≈ …Q?AM?� Í√ ÊS?� V�?�?�« «c?N�Ë
qOG?A��Ë  ÆjI� %≥ W?��� v�≈ Èd�� Âu?O�«—u� ÃU��ù WK�d�  ±≥∞∞  »—U?I�U�
lH�d� WOzU�dN� W�U� ‰bF� VKD�� d�_« ÊS� Í“UG�« —UA��ô« vK� bL�F� WD��

Æ r��ØW�U�Æ◊«ËuKO� ≥∞∞∞ s� »d�I�U� Í√
Gas Centerifuge  Í“UG�« Íe�d*« œdD�«

U�bMF� ÆW?O�–U'« dO�Q� X% ŸUI�« w� V�d�?� qI�_« ÂU��ô« Ê√ ÂuKF*« s�
W�dG�« nI� s� V?�dI�« “UG�« ÊS� ÂuO�«—uO�« b�—uK� ”œU� “U?G� W�d� TK�9
ÈuI�«  b�“  «–≈Ë ≤≥µ Âu?O�«—uO�« b�—uK�  ”œU?�  U��e�� w?M� ÊuJ� ·u�
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l{u� p�– r�� Ê√ sJ1Ë Æb�e� ·u� qBH�« q�UF� ÊS�  U��e'« vK� …d�R*«
…—Ëœ n�√ µ∞»—UI� W�d� bM� —Ëb� W�d��« w�U� Íe�d� œd� “UN� w� “UG�«
—«bI0 WO�–U'« …u?� vK� b�e� …uI� WF{U�  U��e'« Êu?J� czbM� ÆWIO�b�« w�
¡U�Ë e�d� 5� dzUEM�« œu�Ë W��� ÊS� ,·ËdE�« Ác� X%Ë ÆnF{ n�√ ≤µ∞
W?OL?� „UM� b�u?�� t�√ l� ,±[±¥∑ Êu?J�� w�—U?)« Á—«b�Ë Íe?�d*« œdD�«
rO?L?B� l?{Ë sJ1Ë ÆÍe?�d*« œdD�« ¡U?�Ë e??�d?� s� W?��d?� “U?G�« s?� WKOK�
q� Z�M� Y?O?�� q�«d*« …œb?F?�?� …b??�u?� qL?F� w� Íe?�d*« œd?D�« W�«uD�ô
W�d��« V�?��Ë  Æ©∂‡≥ qJ�® ±[µ —«bI0 qB� q�UF?� Íe�d� œd� W�«uD�«
 «b�u�« s� …b?�Ë q� ÊS� Íe�d*« œdD�« “U?N� UN� —Ëb� Ê√ V�� w��« W?IzUH�«
V��Ë Æ©d?�?� ∞[≤ d?DI�Ë d?�?�±[µ ‰uD� Í√® r�?(« …d?O?G??  ÊuJ� Ê√ V��
ÂuO�«—u?O�« s� W�uKD*« WOLJ�« ÃU��S� wH?O� œdD�« …eN�√ s�d?O�� œb� Â«b?���«
W‡K�U?� q‡B� …b‡�Ë s‡‡� ±∞∞∞ Z‡�M� Íc�« l‡M?B*U� Æ ö‡�UH?LK� Èd‡�*«
ÊS?� p�– l�Ë ÆÍe?�d?� œd� “UN?� n�√ ∂∂  VK?D�� WM��« w� (1000 te SWU)

œbF�« s� r�d�« vK�Ë  ÆÎU��dI� …dA� W��U��« WK�d*« w� % ≥  mK��� ¡«d�ù« W���
Ác� w� WJKN�?�*« ¡U�dNJ�« WOL?� Ê√ ô≈ lMB*« UN�KD�� w��«  «b?�u�« s� qzUN�«
≥∞∞  Í√ ,Í“UG�« —U?A��ô« W?OKL� w� j?I� WJKN?��*« WO?LJ�« dA?� w� WOK?LF�«

Æ r��ØW�U� Æ◊«ËuKO�
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ÆÍ“UG�« —UA��ô« WI�dD� ¡«d�ù« :©µ ‡ ≥® qJ�

”œU�� Í“UG�« Íe�d*« œdD�U� ¡«d�ù« :©∂ ‡ ≥® qJ�
Æ(235UF6) ≤≥µ ÂuO�«—uO�« b�—uK�

Èd�*«

bHM��*«

iH�M� jG{

iH�M� jG{

w�U�� `D� Ë– »u��√

w�U� jG{

W�cG��« j�

Z�M*« j�

 U�UHM�« j�

ÍuK� œU]M�
W�uK� W�dG�

d�Ëb� “UN�

W�ËU�

„d��
wKH� œU]M�

WOKH� W�dG�

W�cG��« j�
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Â

 Aerodynamic Methods WOz«uN�« UJO�UM�b�« ‚d�
s� W�d?��« w�U� —U?O� W�?O�� …b�u?�*« jGC�« ‚Ëd?� vK� ‚dD�« Ác� bL?�F�
ÊS??� Íe?�d*« œdD?�« W?OK?L?� w� Àb??�� U??L?�Ë ÆwM�?M� d2 w� d1   «“U??G�«
≤≥∏  Âu‡O‡�«—uO�« b‡�—uK� ”œU‡� “U‡�  U��e?� UM‡� w‡�Ë qI�_«  U��e'«
ÊU?�??OKL?� „U?M�Ë  ÆvM�M*« s� w?�—U?)« V�U??'« w� e?�d?�?K� qO9  ( 238UF6)

ÊU*_« WD�«u� …—uD*«  jet nozzle  W�U?HM�« W�u?H�« U?L� √b�*« «c?� vK� Ê«bL?�?F�
ÆUOI�d�√ »uM� ¡ULK� WD�«u� …—uD*«  Helikon ÊuJOK� WOKL�Ë

b�—uK� w?�«b?� s� jOK?� ÊS?� , Jet Nozzle  W�U??HM�« W�u??H�« W?OKL??� w�Ë
mK�� oO?{ d2 ‰ö?� œb?L?��U� t?� `L?�� 5�Ë—b?O?N�« s� % π∂Ë Âu?O�«—u?O�«
s� W?�d??�� d1 Íc�« “U?G�U??� Æ3∞[± U�dD� nB� W�u??�Ë 3∞[∞µ t?{d?�
—UO��«Ë  ÆWO�–U'« …u� nF{ …d� Êu?OK� ±∂∞ ÍËU�� …uI� ÷dF�� dL*« W�u�
œU?� q U?� WD�«u� WK?OI?�Ë W?HO?H?�  U?��e?� v?�≈ r�?IM� W�u?H�« s� Ã—U?)«
ÌËU�?� qB� q�U?F� «–  ÊuJ�  UO?M�M*« Ác� q�� s� ∏∞ Íu?�� Íc�« »u��_«Ë
Èd�� Âu?O�«—u� ÃU��≈ sJ1 q�«d*« Ác� s� WK�d� ∑¥∞  Â«b?���U�Ë±[∞±¥∏
Æ◊«Ë uKO?� ≥∞∞∞ s� vK�√ v�≈ qB?�� W?�b?��?�*« W?�UD�«Ë  Æ% ≥ W?��� v�?�

Ær��ØW�U�
w�«b??� ÊS?� , UCOR —u??�u� W?OKL??� Ë√ , Helikon  ÊuJOK?� W?OKL??� w�Ë
5�—bO?NK� % ππ ‡ π∏ W��M� 5�Ë—b?ON�« l� jK��  UF6  Âu‡O�«—uO�« b�—uK�
qI?�M�  U�bM�Ë Æ»u?��ú� wK�«b�« `D�K� ”U2 ÁU?&U� W?O�U� W?�d�� sI?�� Ë
©≤≥µ ÂuO�«—uO�« b?�—uK� ”œU�  U��e�®n�_« V�d*« ÊS?� »u��_« w� “UG�«
V��� Ê√ sJ1 Èd�*« ÂuO�«—uO�« «c� ÊS� w�U?��U�Ë  ,—u;« ‰u� e�d�� ·u�
w� qB?� q�U?F� vK� ‰u?B?(« - b�Ë ÆW?K�UI*« W?N?'« s� »u�?�_« e�d?� s�
±∞ t�u�Ë 3≥[µ ÁdD� »u��√ Â«b���« b?M� ±[∞≥ w�«u�� —bI� …b�«Ë WK�d�
W??�UD�«Ë ,WK�d??� ±∞∞ ÂeK� % ≥ v?�≈ qB�  ¡«d�≈ W??�—œ vK� ‰u??B??�K�Ë Æ3


