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ÆÂu�—u��« W'UF� WOKLF� w�O{u� qJ� :©± ‡ µ® qJ�

(Caustic Soda) W�ËUJ�« «œuB�« ‰uK?�0 ôË√ q�UF� ÊU�?CI�« Ác�Ë  Æ—UDA�ô«
w� Áb?O?�?�√Ë Âu�—u?��« »«c?� r� ÆÂu?O�u*_« w�Ë nOKG?��« …œU?� s?� hK�?�K�
∞[∞µ eO?�d�� Âu�œuB?�« b�—uK� vK� Íu�;« ‰u?� ∏ eO�d?�� p�d�?OM�« iL�
≤∞∞ »—U??I�U???� "UM�« ‰uK;« Íu???��Ë ÆÂu??O�u?*_«  «d??�� s� qO?K�Ë ‰u??�
w�ö�� ‰uK;« q�UF�Ë ÆÂuO�«—u� d��ØÂ«d?� ∞[≤ »—UI�U�Ë Âu�—u� d��ØÂ«d�
Æ≤≥≥ÂuO�«—uOK� Í—UO��ô« ’ö?���ö�  % µ eO�d��  TBP  UH�uH�« qO�uO�
‰uK�� Â«b?���U� ©TBP WI?��® W�uC?F�« WI�D�« s� Âu?O�«—uO�« hK�?��� r�
v�≈ µ  v�≈ qB� ÂuO�«—uO�« s� eO�d� vK� ‰uB�K� p�d�OM�« iL� s� nH��
iF�Ë Âu�—u��« s� d?��ØÂ«d� ≤∞ »—UI�U� Z�M*« «c� Íu?��Ë Æd��ØÂ«d� ±∞

Æt�OIM�� w�u�_« ‰œU���« WI�dD� q�UF� t�S� ,p�c�Ë Æ—UDA�ô« "«u�
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bMN�« w� ≤≥≥  ÂuO�«—uO�« œu�Ë vK� …bL�F*« ÀU��_«  ö�UH�
Uranium 233 Based Research Reactors in India 

 √b� b� bMN�« ÊS?� t�'UF?�Ë Âu�—u��« œu�Ë lOMB� W?OMI� d�uD� V�U� v�≈
œu?�Ë ÂU?E� vK� …b?L??�?F*«  ö??�U?H??LK� W?OzU?�e?O?H�« V?�«u?'« w�  Y�??��« w�
II U‡LO�—Ëœ vL?��  W�dH~ …—b‡� Ë– ÀU?��√ q‡�UH?� „UM�Ë Æ≤≥≥Âu‡O�«—uO�«
q�U??H*« «c� Âb?�??�?�?�Ë Æ±π∑∏ ÂU?� w� w�??�Ëd� w� e??N?� (DURNIMAII)

s� jI??� Â«d?�µ∞∞ Â«b??�?�?�U?� qG?� b?�Ë ,Âu??O�«—u?O?�«  «d?�� s� ‰uK?�?�
w� tKO?G?A� -Ë (KAMINI) wMO?�U?� vL?�� d�_« q�U?H*«Ë Æ≤≥≥Âu?O�«—u?O�«
‡ Âu?O�u*√ WJ?O?�?� s� U�uJ� «œu?�Ë d?O??�_« q�U?H*« «c� Âb?�?�?�?�Ë ÆÂUJ��U?�
·u�Ë  Æ◊«Ë uKO?� ≥∞ q�UH*« …—b�Ë ,WKO?D��� W?�OH~ q?J� vK� ,ÂuO�«—u�

ÆlFA*« œu�uK� WHK�*« dO�  «—U���ö� w�Ëd�uO� —bBL� Âb����
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”œU « qBH «
HEAVY WATER  qOI��« ¡U*«

Introduction  W�bI�
‰Ë_« Ê«d?OE?M�«Ë Æ≥Ë ≤Ë ± w� W?OK�?J�« U�œ«b?�√ dzU?E� W�ö� 5�Ë—b?O??NK�
ÆÎUO?�UF?�≈ jA� uN� Y?�U��« U�√ ,©5F?A� d?O�® Ê«dI?��?� Ê«dOE� UL?� w�U��«Ë
t� e?�d�Ë ,(Deuterium) Âu�d?O�u�b�U� ≤ wK�?J�« œb?F�« Ë– w�U?��« d?OEM�« v�b�
e�d�Ë ,(Tritium) ÂuO�d?��U� ·dF�  ≥ WK�J�« œb� Ë– Y�U?��« dOEM�«Ë ,D e�d�U�
e�d�U� t� e�d�Ë 5���_«Ë 5�Ë—bON�« s� wFO�D�« ¡U*« ÊuJ��Ë ÆT e�d�U� t�
t� e?�d� ·u� 5?�Ë—bO?N�« s� ôb� Âu�d?O�u�b�« s� Î¡U?� U�dC?� «–≈Ë  ÆH2O

qI?�_« w�U???�?�« d???OEM?�« s� ÊuJ?� t�_ ,qO????I???��« ¡U*« v?�b�Ë  D2O  e???�d?�U�
«b�«Ë «d�� Ê√ YO� wF?O�D�« ¡U*« s� qI�√ WIOI(« w� qO?I��« ¡U*«Ë Æ5�Ë—bONK�
¡U?LK� Èd?�_« ’«u?)«Ë ÆwF?O?�D�« ¡U?LK� r‡�?� ± q‡�U?I?� r�?� ±[± Êe� tM�
mK�� w��« ÊUO?KG�« W�—œË ,W�u�?� W�—œ ≥[∏ mK�� w��« bL?���« W�—œ w� qO?I��«
nK���ô qOI��« ¡U*« Ê√ ô≈ ÆwFO�D�« ¡U*« s� ÎöOK� nK���Ë ,W�u�� W�—œ ±∞±[¥
ÆWN�UA?�*« WOzUOL?OJ�«Ë WOzU�eOH�« U?LN~«u) Î«dE� wFO?�D�« ¡U*« s� ÁdNE� w�
ÊuOK� s� Î«¡e� ±¥µ  eO?�d�� qOI��« ¡U*« s� WKO�{ W�?�� wFO�D�« ¡U*« Íu��Ë
ÆqOI��« ¡U*« s?� Î«d�� ±¥µ Íu�� wFO�D�« ¡U*« s?� d�� ÊuOK� Ê√ Í√ ,(ppm) ¡e�
Íu�� ‰Ëd���«Ë wFO�D�« “UG�« q�� Èd�_« WOFO�D�«  U��d*« w� 5�Ë—bON�«Ë
qB?H�« w� U�d?�– U?L?�Ë Æ(D) Âu�d?O�u�b�« s� Êu?OK*« s� ¡e?� ±≤∞ v�≈ ±∞∞
∆b?N??L?� t??�«b?�?�??�ô W�ËuM�«  U??�UMB�« w� rN??� qO?I??��« ¡U*« ÊS?� w�U??��«
% ππ[∏ s� d?�?�√ W?�?�M� Âu?�d?��œ vK� Íu?�?;« qO?I?��« ¡U*U?� Æ U?�Ëd�u?OMK�
vK�Ë Æœu�u� wFO�D�« Âu?O�«—uO�« Âb���� w��«  ö�UH*« w� ∆bN?L� Âb����
Êu?OK*« w� ¡e?� ±¥µ s� Âu‡�dO�u?�b�« ¡«d�≈ VKD�� qO?I��« ¡U?*« ÃU��≈ ÊS?� p�–
WK�???� w� ‚—U??H�«Ë  ÆÎU???��d??I� …d???�∑ ∞∞∞ Á—«b??I??� q�U???F0 Í√ %ππ[∏  v�≈
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 «dOG� À«b�ù WO�U� W�—b� ©U��d?I� nFC�«® dO�� Âu�dO�u�b�«Ë 5�Ë—bON�«
s� t�S� p�– l?�Ë ÆqOI��« ¡U*« ÃU?��ù UN�öG?��« sJ1 U?LN�U�?�d� w� W?OzUOL?O�
t�√ ô≈ ,qOI��« ¡U*«  ÃU��ù WOzUOLOJ�«  U�«e�ô« s�  œb� ‰öG��« sJ1 √b�*« YO�

ÆWOMI�Ë W�œUB��« »U��_ WOKLF�« WO�UM�« s� UNOM�� sJ1 ô
…œU� t�u?� u� d�¬ ozU� v�≈ W�U?{ùU� …bIF?� WOMI�  qOI?��« ¡U*« ÃU��≈ VKD��

Æ©bMN�« w�® 5�bMN*«Ë ¡ULKFK� W�U� WLN� t�U��≈ XKF� WO�O�«d��«
(Nangal) ‰U$U� w� b?MN�« w� qOI��« ¡U?*« ÃU��ù qLF?� ‰Ë√ qOG?A� √b� b�Ë
WM� ≥≥ bF� v�� «dL��?� qLF*« p�– w� qOI��« ¡U*« ÃU��≈ ‰«“ôË ÆÂ±π∂≤ ÂU�
5�Ë—bON�« dODI�Ë w�dNJ�« qOK���« UL� 5�OMI� Ãe� vK� bL�F�Ë ÆtKOGA� s�
b� 5�Ë—bON�«Ë U?O�u�_« ‰œU�� WOKL� vK� bL�F� Èd?�√ l�UB� „UM�Ë Æ‰U�*«
dJ�U�Ë (Tuticorin) Ê—uJ?�u???O�Ë (Baroda) «œË—U� s?�  q� w� q?L???F�U?�  √b�
‰œU�� v?K� Ê«bL�?F� ÊUFMB?� „UM�Ë (Hazira) «d�“U�Ë (Thal) ‰U�Ë (Talcher)

Æ(Manuguru) Ëd�O�U�Ë (Kota) U�u� w� ÊöLF� bO��d�J�U� 5�Ë—bON�«
Deuterium Enrichment Processes  Âu�dO�u�b�« ¡«d�≈  UOKL�

5�Ë—b?ON�«  U?�?�d* WOzU�e?O?H�«Ë WOzU?O?LOJ�« ’«u?)« w�  U?�ö�?�ô« Ê≈
lO?L?� t?OK� Âu?I� Íc�« ”U?�_« w� Âu�d?O?�u�œ Ë√ 5�Ë—b?O� vK� W�u?�?;«
©Í—U��® Í“U� —u� 5� Âu�d��bK� wzUOLOJ�« ‰œU?���« Âb����Ë ¡«d�ù«  UOKL�
 UOKL?F� W�UN�« hzU?B)« ÷«dF�?�« r�O�Ë Æ¡«d�ù« W?OKL� w� wzU*« —uD�«Ë
w� Âb?��?�*« w�UMB�« “UG�« s?� Ê«d�«u?�*« 5�Ë—bO?N�«Ë ¡U*«Ë ÆÎUI?�ô ¡«d�ù«

ÆÂu�d��bK� ÊU�Ozd�« Ê«—bB*« UL� UO�u�_« ÃU��ù WO�«—e�«  U�B<« l�UB�
Distillation of Water  ¡U*« dODI�

ÊuJ� U???�bM�Ë Æ D2OË√  HDO  qJ� v?K� U??�≈ ¡U*« w?� ÂËd??O�u�b?�« b??�u�
HDO  WGOB� w�Oz—  qJA� b�u� t�S� U?CH�M� ¡U*« w� Âu�dO�u�b�« Èu���
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q�√ Âu�dO�u�œ  WOL� Íu% ¡U*« …d��√ ÊS� ,«c�Ë ÆW�u�� W�—œ ±∞∞[∑ ÊUOK� W�—b�Ë
s� …—– % ∞[∞±µ∂ W�?�� WOz«u?��ô«  UDO?;« ¡U� Íu�?�Ë ÆqzU��« ¡U*« t�u?��� U2 
—U?�?��« ‚u?� ¡U*« —U?�� Íu?�� 5� w� , ©Êu?OK*« s� ¡e?� ±µ∂ Í√® Âu�d?O�u�b�«
n�J� U?�bM�Ë  ÆÊu?OK?� q� w�  …—– ∞[∞±¥∂  Í√ % ∑ W?�?�M� q�√ Âu�d?��œ W?�?��
Âu�dO�u�b�« qB?� q�UF�Ë ÆÂu�d?O�u�b�U� ÎUOM� ÊuJ� qzU?��« ÊS� UOze?� ¡U*« —U��

W�u�� W�—œ µ∞ …—«d� W�—œ bM� ±[∞µ u� ¡U*« dODI� WOKL� w�
qO?I??��« ¡U*« s� % ππ[∏  ÃU?��≈Ë ÆW?�u?�?� W?�—œ ±∞∞ …—«d??� W?�—œ bM�±[∞≤∂Ë
Ê_ «dE�Ë ÆnO?�J�Ë d?O�?��  U?OKL?� WMLC?�?� Ê“«u� WK�d?� ∑∞∞ VKD��  (D2O)

d�� ÃU?��ù pKN�?�� ¡U� d�� ≤∞∞ ∞∞∞ ÊS?� ¡U*« w� iH�M� Âu�d?O�u�b�« Èu�?��
b?I� ,p�c� ÎU?O�?�� WDO�� U?NMJ� Î«b� W?HKJ� W?OKLF�« Ê√ r�—Ë ÆqO?I��« ¡U*« s?� b�«Ë
b�Ë ÆWO�U?��« WO*UF�« »d(« ¡UM�√ qOI?��« ¡U*« ÃU��ù WJ�d�_« …b�?�*«  U�ôu�« UN�M��
¡U*« s� s� ≤∞[∏ »—U?I�U� X�?��√ ,WM�Øs� ±≥[∏  W?�UD� l�U?B� W�ö� X�?A�√
ÆŸuM�« «c� s� lMB� Í√ ÁbF� QAM� r�Ë ,UN�ö�≈  r�� Ê√ q��  % ππ[∏ W��M� qOI��«
ô≈  ,qOI?��« ¡U*« ÃU��ù ‚dD�« vK�√ s� …b�«Ë d?��F� dODI?��« WI�d� Ê√ r�—Ë
”Q� ô W��� sLC�� w��«  UMOFK� qOI��« ¡U*U� ¡«d�ù« W��� l�d� W�œUB��« UN�√
l�U?B*« Ác?� ÊuJ� l�U?B*« s� d??O?�?� w� W�u�Ë_« U??N�Ë ,qO?I?��« ¡U?*« s� U?N�
Æ,D2O s� % ¥∞ v�≈ ≤ s� W?�?�M� qOI?��« ¡U*« Z�M� Èd?�_« ‚dDK� W?�b?��?�*«
W?OKL?� qLF?�?��Ë Æd?ODI��« W?OKL?� Â«b?��?�U�  r�� % ππ[∏  v�≈ W?�?�M�« l�—Ë
‰U�Ë dJ?�U� l�U??B???� w� qO??I??�?�« ¡U*« ¡«d�ù W??OzU???NM�« WK?�d*« w� d??OD?I??��«
,p�c?� Ær�U?F�« w� qO?I?��« ¡U*« l�U?B?� VK�√ w�Ë ,bMN?�« w� U�u?�Ë Ê—uJO�u�Ë
nH<«Ë  q�U?H*« ÂUE�  s� »d�?�*« qOI?��« ¡U*« ¡«d�ù dODI?��« WOKL?� Âb�?���
w� W�ËuM�« W�UD�« WD�?� w� t�S� ,‰U�*« qO�� vK�Ë  ÆÍœU?F�« ¡U*« l� t�ö��U�
Íc�« qOI��« ¡U*« W?��� l�d� dODI��« WOKL� Âb?���� t�S� (Rajasthan) ÊU���«—

Æ»d��K� W�O�� ÍœUF�« ¡U*« l� t�ö��U� nOH�� t� qB�
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Electrolysis  wzU�dNJ�« qOK���«
WO?KL� (H. C. Urey)  È—Ë√Ë  (E. W. Washburn)  Ê—u?��Ë s?� q� Õd�?�«
wM� b�Ë  ÆÂ±π≥≤ ÂU?� qOI��« ¡U?*« ÃU��ù WI�d� ‰ËQ?� ¡ULK� wzU�dNJ?�« qOK���«
ÂU� Z�ËdM�« w� (Norsk Hydro) Ë—bO� p�—u� WD�«u� r�U?F�« w� lMB� ‰Ë√
s� WM��« w� U?O�u?�_« s� s� n�√ π∞ ÃU?��ù lMB*« p�– rL?~ b?�Ë ÆÂ±π≥¥
qO?I��« ¡U*« s� s� ±[µ v�≈ W?�U{ùU� w�d?NJ�« qOK�?��« s� "UM�« 5�Ë—bO?N�«
gO'« Íb?�√ w� lMB*« `�~√ W?O�U��« WO?*UF�« »d(« ‰ö?�Ë ÆWM��« w� D2 O

s� µ v�≈ lMB*« p�– ÃU?��≈  W�U� …œU�e� Êu?DD�� ¡ULKF�« ÊU?� ULMO?� ,w�U*_«
r� p�– sJ�Ë ,5�Ë—b?O?NK� Í—U?���« ‰œU?�?��«  «uD� ‰U?�œS� p�–Ë ,WM��« w�
…¡UH� vK� ‰uB�K� tOK�  UMO�% XK�œ√Ë lMB*« `�� bO�√ »d(« bF�Ë  Ær��
q�«d*« w�  ¡U*« d??ODI� W?OK?L?� XK�œ√ b?�Ë  ÆÂu�d??O�u�b�« ’ö?�??�?�ô vK�√
U??�√ ÆWM��« w� s?� ∂[µ w�U?(« X?�u�« w� lMB*« p?�– …—b?� mK?��Ë Æ…d?O??�_«
ÃU?��≈  «uD� b�Q?� w�dNJ�« qOK�?��« W?I�dD� Âb�?��*« b?O�u�« d?�ü« lMB*«

ÆbMN�« w� ‰U$U� w� œu�u� uN� qOI��« ¡U*«
…b?F� wzU�d??NJ�« qOK�?��« W?I�d?D� Âu�d?O�u�b�«Ë 5�Ë—b?O?N?�« qB?� r��Ë
5�Ë—bON�«  U�u�√ „d% W�d� w� UNO� W�Ozd�«  …uD)«Ë ÆWOzUOLO�  «uD�
wzUO?LOJ�« Ê«e�ô« V�?� ©j�N*«® V�U?��« VDI�« bM� Âu�dO�u?�b�« —d% ¡j�Ë

:w�U��«
H2 O (l)  +  HD (g)             HDO (l)  +  H2 (g)                (6.1)

«c�Ë  ,W�u�� W�—œ ≤µ  …—«d� W�—œ bM� ≥[∏  mK�� q�UH��« «c� Ê«e�« X�U�Ë
w�d??(« Ê«e�ô« Ê√ YO??�Ë ÆwzU?*« —uD�« w� Âu�d??O�u?�b�« e??O?�d?� v�≈ ÍœR�
VDI�« …œU� q�?�  «dOG�*« s� œb� „UMN?�  ,Ê«e�ô« X�U�� W�ö� U?LN� Í—«d(«Ë
vK�√ Ê√ YO� ,dO?G�� qBH�« q�UF� ÊS� «c?N�Ë ÆdO�� dO�Q� UN�  W?OK)« rOLB�Ë
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s� j�N� Â«b�?��U�  W�u�� W�—œ ±µ  …—«d� W�—œ b?M�±≥[≤ mK� qB� q�UF�
qO?�?� vK� qB� YO?� …—«d?(« W?�—œ l�— b?M� qB?H�« q�U?F?� qI�Ë Æb�b?(«
r�d�« vK�Ë ÆW�u�� W�—œ ∑µ bM� ∑[± Ë  W�u�� W�—œ ≤µ  bM� ∂[±∞  v�≈ ‰U�*«
uKO� ≤≤∞  w�«u� VKD�� wzU�dNJ�« qOK���« W?OKL� ÊS� lH�d*« qBH�« q�U� s�
ÊuJ�  WOMI��« Ác� ÊS� «c�Ë ÆD2O  s�  b�«Ë Â«d� ÃU��ù W?�UD�« s�  W�U�Æ◊«Ë
Ác� ÊU�b?����  ÊU?��Ëœ jI� b�u�Ë ÆW?BO�— W?O�dN?� W�U� œu�Ë bM� W?OKL�
mK�� Íc?�« bMN�« w� ‰U?$U� l?MB?� w�Ë ÆbMN�«Ë Z?�ËdM�« U?L� ¡«d�û� W??I�dD�«
ÃU?��ù  Âb�?��� wzU�d?NJ�« qOK��?�« ÊS� ,ÎU�uM� qO?I��« ¡U*« s� s� ±¥ t�—b?�

ÆÂu�dO�u�b�« s� ÊuOK*« s� ¡Íe� ¥µ∞ W��M� 5�Ë—bO�
ÃU��ù Âb���� U�bM� …dO�� W�U� ,dODI��« q�� ,wzU�dNJ�« qOK���« pKN���Ë
b?O?� qJA� U�œU?B?�?�« wzU�d?NJ�« qOK�?��« ÊuJ�Ë ÆÍœU?F�« ¡U*« s� qO?I?��« ¡U*«
Ë√ WCH�M� Âu�dO�u�b�« W?��� tO� ÊuJ� qOI� ¡U� eO�d?�� tOK� œUL��ô« sJ1Ë
l�d� wzU�d?NJ�« qOK�?��« Âb?�?��« b?�Ë Æ ö?�U?H*« w� qOI?��« ¡U*« W?�?�� l�d�
«—Ë—U�Ë ”«—b??� s� q�  w� W�Ëu?M�« W?�U?D�«  UD�??� w� qO??I?�?�« ¡U*« …¡U?H??�
¥∞  …—«d� W�—œ bM� ∏ qB� q�UF� vK� ‰uB(« - ”«—b� wH�  Æ (Narora)

±¥ Íu?% W?�uL?�?� q�Ë ,W?�u?L?�� ±¥ …Q?AM*« p?K� Íu%Ë  ÆW?�u�?� W?�—œ
s� ¡U*« s� s� µ≤∂ W?��— l�— vK� …—b?I*« U?N�Ë ,wzU�d?N� qOK% W?OK� Êu?OK�
¡U*« s� % ∞[≤   Íu�� bF���*« ¡U*«Ë  ÆU�uM� qOI��« ¡U*« s�  %ππ[∏  v�≈ % ≥∞

ÆW�UGK� UO{d� lMB*« p�– ¡«œ√ d��F�Ë ÆqOI��«
Distillation of Hydrogen  5�Ë—bON�« dODI�

≤µ≤[∑ − …—«d� W?�—œ bM� tH?O�J�� qzU� v�≈ 5�Ë—b?ON�« “U?� q�u% r��
w� Áe?O?�d� œ«œe�  Âu�d?O�u�b�« ÊS?� qzU?��« «c� d?ODI� ‰ö?�Ë ÆW�u�?� W?�—œ
Ác� ÊuJ� lH�d*« q�U?F*« «cN�Ë ±[µ v?�≈ qBH�« q�U?F� qB�Ë WKzU?��« WI?�D�«
w� WMLC�*«  «bO?IF��« V��� l�«Ë qJA� Âb���� ô UN�√ ô≈ ,W�u?�d� WOKLF�«
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Ê√ U??L?� ,U??N?OK� ¡U??I�ù«Ë …—«d?(« s?� W?C??H?�M*« W??�—b�« Ác� v�≈ ‰u??~u�«
sK�√ Â±πµ∏ ÂU?� w�Ë ÆWC?H�M*« …—«d?(« Ác� bM� UN?OK� ‰uF� ô  «e?ON?���«
ÃU��ù 5�Ë—bON�« d?ODI� vK� bL�F� lMB� 5�b� ©ÎUI�U�® w�?O�u��« œU%ô«
ÊU��d� X�U?� UN�H� WM��« w�Ë ÆÎU�uM� s� ¥ lMB*« …—b� X�U?�Ë qOI��« ¡U*«
eON��� ,UO�U*√ w� Èd�_«Ë U��d� w� …b?�«Ë ,b�d���« W�bM� w� ÊU�BB���
“U?G�« W?'U?F?� ¡UM�√ Z�M*« 5�Ë—b?O?N�« s� Âu�d?O�u�b�« ’ö?�?�?�ô lMB?�
U?IK�√ U?LN?MJ�Ë ,ÎU�uM� ÊUM�√ ∂ v�≈  5M� s� 5F?MB*« …—b� X�U?�Ë ÆwF?O?�D�«
WD�?� X�?A�√ U?�b?M�Ë ÆW?OMH�« q�U?A*«Ë W?O�U?F�« W?HK?J��« V�?�� Â±π∂∞ ÂU?�
—dI�  ,ÎUOzU�d?N� qK;« 5�Ë—bON�« vK� b?L�F� ‰U$U� w�  U?�B�LK� W?L�{
W�d� WD�«u� Á“U?$«  - b�Ë ,t�H� l�u*« w� qOI��« ¡U*« ÃU?��ô lMB� ¡UA�≈
ÃU?��ô« …—b??� X�U?�Ë ÆGessellschatt Fur Lindes Eismaschinen v�b� W??O�U*√
ÆÂ±π∂≤ ÂU� tM� ¡UN��ô« - b�Ë Æ qOI��« ¡U*« s� ÎU�uM� UM� ±¥ lMB*« p�– w�
Íc�« ÎUOzU�d?N� qK;« 5�Ë—b?ON�« vK� b?L�F� lMB*« ÊU?� ,v�Ë_« t�«uM� w�Ë
∆e� ¥µ∞ Í√ wF?O�D�« Èu�?;« ·UF{√ W�ö� tO?� Âu�dO�u�b�« Èu�?�� ÊuJ�
Áb�d��Ë wzU�dNJ�« qOK���« WOKL?� s� "UM�« 5�Ë—bON�« jG{ r��  ÆÊuOK*« s�
«– W�U??(« Ác� w� ÊuJ�Ë œ—U� 5�Ë—b??O� WD�«u� W?�u?�?� W??�—œ ≤¥µ − v�≈
W?OKL� r��Ë Æ U?�?B<« lMB?� v�≈ œU?F�Ë ,Âu�dO�u�b�« s� i?H�M� Èu?��?�
r��Ë Æ◊u?G?C*« “U?GK� l�d?�?�« œb?L?��« WD�«u� W�U?�ù«Ë W?O?�U?{ù«  b�d?�?��«
l� t�K�U?H� r��  ,wI� Âu�d?��œ vK� ‰uB�K� W?~U� dOD?I� …bL�√ w� d?ODI��«
vK� ‰u??B??(« r��  ,d??{U??(« X�u�« w�Ë ÆqO??I??��« ¡U*« ÃU??��ù 5�??�??�_«
Âb??�?�??��  YO??�  W?O?�Ëd?��  U??�??�M� s�uJ� …œU??�≈ o�d� s� 5?�Ë—b?O??N�«
mK�� Íc�« qO?I�?�« ¡ULK�  Z�M*« lM?B*«  p�– w� WO�Ë√ …œU?L?� "UM�« 5�Ë—bO?N�«

ÆWM��« w� s� ∏ t�U��≈
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Ammonia-Hydrogen Exchange Process 5�Ë—bON�«Ë UO�u�_« 5� ‰œU���« WOKL�
’ö?��?�ô WL?LB?� H2 5�Ë—b?ON�«Ë  NH3 U?O�u�_« 5� ‰œU?�?��« WOKL?�
œU??L?��«® W??�??B?<« œ«u?*« ÃU?��ù Âb??�??�?�?*« 5�Ë—b?N?�« s� Âu�d??O�u�b�«
r�� t�S� WO?KLF�« ÁcN� 5�Ë—bON�«Ë U?O�u�_« s� qJ� W�U�K� «d?E�Ë Æ©ÍËULOJ�«
q�«œ vM�� l�U?B*« Ác� q�?� ÊS� ,p�c?� ÆœUL?��« lMB?� s� UL?N?OK� ‰uB?(«
o�d� s� r�?� 5�Ë—b?O?N�« s� Âu�d?O�u�b�« ’ö?�??�?�«Ë ÆœU?L?��« l�U?B?�

:w�U��« wzUOLOJ�« q�UH��«
HD (g)  +  NH3 (l)           H2 (g)  +  NH2 D (l)                   (6.2)

mK�� YO?� …—«d?(« W?�—œ XK� UL?K� WOKL?F�« Ác� w� q?BH�« q�U?F?� œ«œe�Ë
jG?{ ≥µ∞  mK�� 5�Ë—bO� j?G{Ë W�u?�� W?�—œ  ≤µ …—«d� W?�—œ bM� µ[≤
,b�U�?� q�U� s� WO�U� WO?L� œu�Ë w� ô≈ —u�c*« ‰œU�?��« q�UH� r��ôË ÆÍu�
‰uK�?� w� »«c*« (KNH2) Âu?O?�U�u?�?�« b?O?�√ ÷d?G�« «c?N� Âb?�??�?�� YO?�
s� Â«d� ∑∞ v�≈ ≥µ Í√ ©%® W?�*« w� ‰u� ≤ v�≈ ± »—U?I�U� VKD�� Ë ÆU?O�u�_«
Ác� W?OMI�  —u� b?�Ë Æd�R*« ‰œU?�?��« r�O?� UO�u?�_« s� Â«d?�uKO?� qJ� KNH2

WOMI?��« Ác� vK� bL�F� w��d?& lMB� qOG?A�Ë ¡UA�≈ -Ë ,U��d� w� W?OKLF�«
»—U?�M�“U?� w� Â±π∂∏ ÂU??� w� p�–Ë ,ÎU�uM� qO?I?��« ¡U?*« s� UM� ≤∂  …—b?I�
e??O??�d� l�d?� ‰œU??�� w�d� lM?B*« «c� w� Âb??�??�??�« b??�Ë  Æ (Mazingarbe)

Âu�dO�u�bK� WO�U{ù« eO�d��« WOKL� r��Ë ÆUO�u�_« w� %±[≥≤ v�≈ Âu�dO�u�b�«
ÆÂ±π∑≤ ÂU‡� wzU?N� q‡JA� o‡?K�√ b‡� l‡MB*« p�– Ê√ ô≈  ÆU‡O�u?�_« d?ODI?��
(Dr. Vikram Sarabhai) w�U�«d‡‡‡� Â«d?‡‡‡J� —u‡‡‡�?�b�« d‡‡�?�?�√ ,Â±π∂π ÂU‡‡� w‡�Ë
WOMI��« vK� bL�F� bMN�« w� lMB� ÂUO� WO�UJ�≈ W�bMN�« W�—c�« W�UD�« W�U�Ë d�b�
s� WM��« w� U?M� ¥µ …—b‡‡I� 5‡FMB?� ¡UM�� Î «b‡?I‡� l‡‡�Ë b‡‡�Ë W?O?��d?H�«

ÆqOI��« ¡U*«
 U?�dA�« s� W?�uL?�� WD�«u� s�ËdJ?O�u�Ë «œË—U� w� ÊUFMB?� ¡wA�√Ë
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 U�dA�« s?� W�uL:« Ác� vK� oK�√ b?�Ë Æ‰U:« «c� w� WBB�?�*« WO�—Ë_«
Groupement Eau Lourde Procede ‡� —UB?��« w�Ë (GELPRA) «d�KO� r�«
5FMB*« w� W?�b?��?�*« W?OKL?FK� UDD�?� ©± ‡∂® qJ� `{u�Ë ÆAmmoniac

WD�«u� Á¡U??A�« - r�?{  l?MB?� ‰Ë√  «œË—U� lMB??� ÊU?� b?�Ë Æs?�—u?�c*«
 UMO�?���« XKL?� ,p�c� ÆW�U?�≈ q�U� »—U�M�“U?� lMB� ‚ö�≈ ÊU�Ë Æ «d?�KO�
vK� X�d?�√ w��«  UMO?�?�?��« lO?L?� X�b?�?�?�«Ë Æ«œË—U� lMB* W�—Ëd?C�«
ÊËU?F��« XH?�Ë√ «d?�KO� W?�u?L�?� Ê√ ô≈ w�—uJO�u� lMB?� w�  «œË—U� lMB?�
qB?� b?�Ë ÆWOK;«  «d?�?)U�  öJA*« s� œb?� q� V�� t�S?�  ,«c?N�Ë ÆwMH�«
lMB� ¡UM� sJ�√ W?���J*« …d�?)« V��� t�√ ô≈ lMB*« qOG?A� w� dO�� d?O�Q�
(Thal-Vaishet) X�U?� ‰U� w� WM��« w� ÊUM�√ ±±∞ …—b?I�Ë UN?�H� W?I�dD�U�
WOM?I��« vK� «œUL?��« d?�¬ lMB� ¡UM�  - b?�Ë ,ÂU� qJA� ÎUOK�?� tL?OL?B� ÊU�Ë

Æ«d�“U� w� UN�H�
“U?G�« WK�U?F?� WD�«u� …b?L�_« l?�UB?� w� pKN?�?�*« 5�—Ëb?O?N�« Z�M�Ë

:w�U��« wzUOLOJ�« Ê«e�ô« ÀËb� bM� ¡U*« —U�� s� bz«“ jGC� wFO�D�«
CH4 (g)  +  H2 O (g)          CO (g)  +  3H2 (g)             (6.3)

CO (g)  +  H2 O (g)           CO2 (g)  +  H2 (g)              (6.4)

b?O?�√ œu?�ËË  ÆHD qJ� vK� "UM?�« 5�Ë—b?O?N�« w� Âu�d?O�u�b�« b?�u�Ë
iF� œu�ËË ÆÂU� qJA� Âu�dO�u�b�« ‰œU�� r�O� Í—Ëd{  KNH2 ÂuO�U�u��«
«cN�Ë ÆKNH2  bO�_« l� U?NK�UH�� ÍœR� O2 Ë CO Ë CO2  Ë H2O q�� Vz«uA�«
¡«d�≈ b?F�Ë Æ‰œU?�?��« Ãd� v�≈ t�U?�—≈ q?�?� 5�—Ëb?O?N�« s� U?N?��«“≈ V�� t�S?�
q��Ë Æt�«b?���« œUF�Ë l�d?��� ÂuO�U�u?��« bO�√ ÊS� ,Âu�dO�u�b?�U� UO�u�_«
qJA� œu�u*« Âu?O�U�u��« b?O�√ s� Âu�dO�u�b�« qB?� V�� Â«b��?�ô« …œU�≈
q�U?F� U?N� ‰«b�?��ô« W?OKL� Ê√ r�—Ë Æ5�Ë—b?ON�U� t�«b?��?�U� p�–Ë KNHD
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jK�� `L�� ’U� rOL?B�  «– …bL�√ „UM�Ë ÆÎUO�d� W�?OD� UN�√ ô≈ ,‰U� qB�
œuLF�« w� Èu�?�� s� UO�u�_« qzU� l�œ VKD�� UNMJ�Ë ,qzU?��« l� “UGK� bO�
ŸUH�—«Ë  ÆU?O�u�_« qzU?� w� …—uL?G� W?�C� WD�«u?� tOK� Íc�« Èu�?�*« v�≈
r� ≥≤[µ vK�  Ãd?��« Ê«—b� W?�UL� b?�e�Ë , Î«d�� ¥∞ w?�«u� u� ‰œU�?��« Ãd�
“UG�« v�≈ qzU��« W?��� ÊS� ¡«œ√ qC�√ vK� ‰u?B�K�Ë Æw�UF�« jGC�« qL?����
Í—u� Ê√ v�≈ W�U?{ùU�Ë ÆUN� WLO?� qC�√ bM� ÊuJ� Ê√ V�� ‰œU���« …b?L�√ w�
V�� t�S?� V�UM� Âu�dO�u�œ  e?O�d�� U�uJ?� Ê√ V�� 5�“ö�« qzU��«Ë —U?���«
b�u??�Ë ·«d�_« b??�√ w�  NH3 U??O�u??�ú� V?�UM� d??O??�J?� q�U??� b??�u� Ê√

ÆœuLF�« s� d�ü« ·dD�« w�   5�Ë—bON�«Ë 5�Ëd�OMK�
b?I?� u� 5�Ë—b?O?N?K� —b?B?L?� wF?O?�D�« “U?G?�« Â«b?�?�?�« q�U?A?� b?�√Ë

:w�U��« q�UH��« V�� WOzU*« WI�D�« w� Âu�dO�u�b�«
HD(g)  +  H2 O (l)          H2 (g) +  HDO(l)                    (6.5)

w� t�S� ,‰U�?*« qO�� vKF�  ÆdO?�� qJA� Âu�dO�u�b�« Èu�?�� s� qKI� «c�Ë
s� ¡e� ±≤∂  s� h�UM�� Âu�dO�u�b�« e?O�d� ÊS� ,s�—uJO�u�Ë «œË—U� lMB�
Æ5�Ë—b?O?N�« w� Êu?OK*« s� ¡e?� ±±µ s� q�√ v�≈ wF?O?�D�« “U?G�« w� Êu?OK*«
l�UB* ‰uL?*« w�UMB�« “UG�«Ë Æl�UB*« pK� w� qOI?��« ¡U*« ÃU��≈ s� qKI� «c�Ë
Ác� X%Ë ÆÍu??� jG??{ ≤µ∞ s� vK?�√ jG??{ bM� …œU??� ÊuJ� qO??I??��« ¡U*«
s� Î«¡e� ±µ s� q�√ Íu�O� pKN��*« 5�Ë—bON�« Ê√ l�u�*« s� t�S� ·ËdE�«
ŸU??�d?�??�ô« ÊuJ� iH??�M*« j?G?C�« b?MF?� q?� vK�Ë ÆÂu�d??O�u�œ  Êu??OK*«
Î«¡e� ¥µ v�≈ ≤µ ÎU�ËU�� pKN��*« 5�Ë—bON�« Èu��� `�B�Ë ÎUC�√ UCH�M�

ÆÂu�dO�u�b�« s� ÊuOK*« s�
Íd�*« “UGK?� jK� tM� Z�M� w�UMB�« “UG�«  «œ«b�ù Ë√ W�UDK� T?�UH*« n�u��« Ê«
p�– ÊS� %ππ[∏  W��M� ¡«d�≈ v�≈ ‰u~uK�Ë  ÆÃU?��ù« Ê«bI� r� s�Ë ,cHM��*« “UG�«Ë

ÆdO�� —d{ v�≈ ÍœRO� n�u� Í√Ë ,q~«u�*« qLF�« s� ÎU�u� ≤∞ w�«u� VKD��
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ÊS� ,p�– vK�Ë ÆÂU�√ ≥‡≤ ÃU���  % ¥∞ W��� v�≈ Âu�dO��b�« ¡«d�≈ Ê√ b�Ë b�Ë
‰œU�� WD?�«u� %¥∞ W��M� Èd?�*« qOI?��« ¡U*« ÊU��?M� s�—uJO�u� Ë U�u� U?FMB�

 Æ% ππ[∏ W��� v�« dODI��« WD�«u� ¡«d�_« r�� p�– bF�Ë  NH3 - H2

Ác?N� qL?F�  ¡«d?�û� l�U?B?� W?F�—√ bMN�« Èb� b?�u?� ,d?{U?(« X�u�« w�Ë
,WM�Ø s� ¥π …—b??I� s�—uJO�u?�Ë ,WM�Øs� ¥µ …—b?I� «œË—U� w� W??I�dD�«
bMN�« d??�??�?F�Ë ÆWM?�Ø s� ±±∞ …—b?I� «d?�“U�Ë ,WM�Øs� ±±∞  …—b??I� ‰U�Ë
¡UM�� ¡«d?�û� W?OM?I� pK9 w��« d??{U?(« X�u?�« w� r�U?F�« w?� …b?O??�u�« W�Ëb�«

ÆWOKLF�« Ác� vK� bL�F� WL�{ l�UB�

qOI��« ¡U*« w�QAM* w�O{u� qJ� :©±‡∂® qJ�
Æs�—uJO�u�Ë «œË—U� w�

N2 + 3H2
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Girdler Sulphide Process  b�UHK� d�œdO� WOKL�
: 5�Ë—bON�« bO��d�� “U�Ë ¡U*« 5� Âu�dO�u�b�« ‰œU�� vK� WOKLF�« Ác� bL�F�

H2O (l)  +  HDS (g)           HDO(l)  +  H2 S (g)                     (6.6)

,W�u?�� W?�—œ ≥≤  …—«d� W?�—œ bM� ≤[≥≤ q�UH?��« «c?N� Ê«e�ù« X�U� mK��Ë
 U�ôu�« w� WOMI?��« Ác� d�uD� - b�Ë ÆW�u?�� W�—œ ±≥∏  bM� ±[∏∞ mK�� U?L�
ÆÂ±π¥≤ ÂU?� (J. S. Sapevack) „U?H?O?�??� Æ” ÆÃ WD�«u� W?OJ�d??�_« …b?�?�*«
¥π∞ …—b?I� U??FMB?� (Girdler) d�œd??� W?�d?� X?L?L?~ p�– v?K� Î«œU?L??�?�«Ë
WM�Øs� ¥∏∞ …—b?I� d??�¬ lMB?� wM�Ë  ÆÂ±πµ≤ ÂU?� (Dana) U�«œ w� WM�Øs�
oK�√ bI?� VKD�« WKI�Ë ÆU�UH?��« dN� vK�  (Du Pont) X�u� Ëœ WD�«u� Â±πµ≤ ÂU�
b�Ë ÆWM�Øs� ∂π  v�≈ U�UH?��« dN� lMB�  ÃU��≈  iH?�Ë Â±πµ∑ ÂU� U�«œ lMB�
w�O?�ö� w� WM�Øs� ≤µ∞ …—b?I� p�–Ë  qOI?��« ¡ULK� U?N� lMB� ‰Ë√ «bM?� X�U�√
r� s�Ë Æ¡UM��« W�«b� s� WM� ±¥ b?F� Â±π∑∂ ÂU� w� ÃU?��ô« √b� b�Ë Æ (Glacebay)

UNM� q?� l�UB� W?F�—√Ë WM�Øs� ¥∞∞ …—bI� lMB?� qOG?A� w� «bM� X�$ b?I�
r�U?F�« w� qO?I?��« ¡U*« rEF?� d?{U(« X�u�« w?� Z�M�Ë ÆWM��« w� s� ∏∞∞ …—b?I�

ÆWOKLF�« Ác� Â«b���U�
œu?�Ë ÊËœ r�� Ê√ sJ1 ‰«b?�?�?�ô« q�UH?� Ê_ Î«b� W�u?�d?� W?OKL?F�« Ác�Ë
,…—«d(« W?�—œ vK� dO�?� qJA� bL?�F� Ê«e�ô« X�U� Ê_ W�U?{≈ ,b�U�?� q�U�
v�≈ W?�U?(« s� q?KI� w��« W?OzUM�?�« W�—«d?(« W?OKL?F�« Â«b?�?�??�« s� sJ1 U2
Æ‰«b?�?�?�ô« Ãd� w� d?OD?I?��« W?OKL?� ‰u?B?( W�uKD*« W?O?zU?O?L?OJ�«  «uD)«
,W�u?�� W?�—œ ≥≤ …—«d� W?�—œ bM� œ—U� Ãd� ,5�d�  W?OKLF�« Ác� Âb?��?��Ë
Ãd?�?�« w�  ¡U*« q�b�Ë  ÆW�u??�?� W?�—œ ±≥∏  …—«d??� W?�—œ bM� s�U??� Ãd�Ë
wMG�« (hydrogen sulphide) 5�Ë—b??O??N?�« b??O??��d??�??� f�ö� Y?O??� œ—U??��«
s� Âu�dO�u�b�« ‰UI��« p�– s� Z�M�Ë ,s�U?��« Ãd��« s� ÂœUI�«Ë Âu�dO�u�b�U�
ÎU?Oze� œ—U?��« Ãd��« s� Ã—U?)« Âu�dO�u�b?�U� Èd�*« ¡U*« V�?��Ë Æ¡ULK� “U?G�«
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b?�?O?��d?�?� ¡«d�ù s�U?��« Ãd?�K� Íc?G?L?�  wI?�?�*« ¡e?'« Âb?�?�?��Ë Z�ML?�
ÎU??Oze??� Èd?�?*« ¡U*« ÊS?� ,s?�U?�?�« Ãd?��« w?�Ë ÆÂu�d??O�u�b�U� 5�Ë—b??O??N�«
s� ÂœUI�«Ë Âu�dO�u�b�« tM� ŸËeM*« 5�Ë—bON�« bO��d�� f�ö�  Âu�dO�u�b�U�
ÆÍ“U?G�« —uD�« v�≈ ¡U*« s� qI?�M� Âu�dO�u�b�« ÊS?� w�U?��U�Ë œ—U��« Ãd?��« vK�√
‰uB(« sJL*« s� t?�S� 5�d��« w� “UG�«Ë ¡U*« ÊU�d� ‰b?F* rzö*« rJ���U�Ë
bO��d?�� qLF� WOKL?F�« Ác� w�Ë ÆZ�ML� D2O Âu�dO�u�œ % ±µ  W�?�M� ¡U� vK�
Z�M� ‡ √ :5L?�?� v?�≈ wF?O?�D�« ¡U*« qB?H� j�u?� fOz— q?JA� 5�Ë—b?O?N�«
s� ¡e?� ±≤∞ s� »d??I�U?� vK� Íu??%  U�U?H� ‡ »  ; qO?I� ¡U??� % ±µ Íu?��
`{u�Ë Æ¡U*« dODI� WD�«u� Z�M*« ¡«d�≈ W?OKL� WF�U�� sJ1Ë ÆqO?I� ¡U� ÊuOK*«
jG?{ ≤∞ w�«u?� jG?{  bM� …œU?� lMB*« qL?F�Ë ÆW?OKL?F�« Ác� ©≤‡∂ ® qJ�
b?O?�?�d?�?� “U?� W??O?L?� v�≈ W?O?KL?F�« Ác� w� W??�?Ozd�« WKJA?*« l�d�Ë ÆÍu?�

Æ…bA� q�P��« V��� v��« q�«uF�« s� t�u�Ë ,WO�UF�« 5�Ë—bON�«
q�� WOMI��« ÁcN� qLF� bMN�« w� WD�� ¡UA�ù Â±π∂∂ ÂU� WD� XF{Ë b�Ë
f�√ Íc�«  (Dr. Homi J. Bhabha)  UN�U?N� w�u� Ø—u?��b�« …U�Ë s?� ÂU�√ …b�
,W?OMI?��« Ác?N� 5F?MB?� ¡U?A�≈ ÕU?�M� - b?�Ë ÆbMN�« w� W�—c?�« W?�UD�« Z�U�d�
w� WM�Øs� ±∏µ …—b?I� d?�ü«Ë  (Kota) U�u?�  w� WM�Øs� ∏µ …—b?I� ‰Ë_«

Æ (Manuguru) —u�uO�U�
Other Processes Èd�_«  UOKLF�«

¡UM� w� qLF��� r� UNMJ�Ë qOI��« ¡U*« ÃU?��ù  UOKLF�« s� dO�J�« X�d��« bI�
b?I??� qO?I?��« ¡U?*« ÃU?��≈ W?OM?I?�� bMN�« ÂU??L?��ôË ÆqO?I??��« ¡U*« ÃU?��ù  U?D�?�

:UL� 5�OKLF� Õd� wK� ULO�Ë  UOKLF�« Ác� iF� bMN�« XHAJ��«
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Ammonia Water Exchange Process UO�u�_«Ë ¡U*« ‰œU�� WOKL�
( NH3 -  H2O) ¡U*«Ë UO�u�_« ‰œU�� vK� WLzU� qO?I� ¡U� WD�� ÃU��« WF� Ê≈
r�b� Ê√ sJ1 s� ±∞∞∞ UN�—b?� UO�u�√ WD�L?� ÆnO�u��« “U� œu�u?� …œËb��
“U� w� Âu�dO�u�b�« eO�d� ÊS� ,p�– s� öC�Ë ÆÎUM� ∂µ …—bI� qOI� ¡U� WD��
w� œu�u*« Êu?OK*« s� Î«¡e� ±¥µ q�√ u?�Ë ÊuOK*« s� ¡«e�√ ±±∞ u� n?O�u��«
¡U*« ‰œU?�?�� W?�?�UM� W?I?�d�  —u� «–≈ WKJA*« Ác� q� sJ?1Ë ÆwF?O?�D�«  ¡U*«

:w�U��« q�UH��« V�� Âu�dO�u�b�U� UO�u�_« ¡«d�ù UO�u�_«Ë
HDO +  NH3             H2 O  +  NH2 D                      (6.7)

 «– qB?� Ã«d�√ ÂeK� ,«c� Æ`O?�?B�« b?�«u�« s� Î«b?� V�d?� qB?H�« q�U?�Ë
e�d?� w� w�bM� Èu?��?� vK� WOKL?F�« W�«—œ X9 b?�Ë Æ¡«d�û� WO?�U� …¡U?H�
mK�� jG{Ë W�u?�� W�—œ ±µ∞ bM� q?LF� ‰œU�� Ãd� Â«b?���U� ÍËuM�« U?N�UN�
U� s� UO�u?�_« w� Âu�dO�u�b�« Èu��� ¡«d�≈ sJL*« s� ÊU?�Ë ÆU�u� UDG{ ≤∞
Ác� Âb?��?�� Ê√ sJ1Ë ÆÊuOK?*« w� ¡e� ±¥∞ v�≈ Êu?OK*« w� ¡e� ¥∞ »—U?I�
Æ© NH3 - H2® 5�Ë—b?ON?�«Ë UO�u?�_« 5�  ‰œU?��?�« WOKL?� ¡b?�� …«d�?*« UO�u?�_«
—b?B?L?� …b?L?�_« lMB?� s� ¡UMG?�?�ô« sJ1 t�S?� …uD)« Ác� …b?�U?�0Ë
W?O?��d?& WD�� X?LO?�√ b?�Ë ÆÂu�d?O�u�bK� —b?B?L?� Âb�?�?�*« 5�Ë—b?O?NK�
Æ«œË—U� w� qO?I?��« ¡ULK� l?MB� w� W?I�dD�« Ác� Â«b?�?��« W?O�UJ�≈ ŸöD�?�ô
lMB� rO?LB� w� UN�«b?���ô w��d?���« lMB*« «c� s�  U�uKF?� lL� r��Ë

ÆWOKLF�« Ác� vK� bL�F� tM� d��√
Water Hydrogen Exchange Process 5�Ë—bON�«Ë ¡U*« ‰œU�� WOKL�

¡U*« v�≈ qIM� Ê√ sJ1 5?�Ë—bO?N�« l� œu?�u*« Âu�d?O�u�b�« Ê√ ÎU?I�U� d?�–
Æ©µ‡∂®  W�œUF*« o�Ë

HD(g)  +  H2O (l)          H2 (g) +  HDO(l)                    (6.5)
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bM� ±[ππ Ë W�u�?� W�—œ ±∞∞   bM� ≤[µ∏  q�UH?��« «cN� Ê«e�ô« X�U� mK��Ë
ô≈ ,qOI��« ¡U*« ÃU?��ù ”U�Q� WOKL?F�« Ác� Â«b���« sJ1Ë ÆW�u?�� W�—œ ≤∞∞
vK� r�b*« 5�ö��« Ê√ d�– b?�Ë Æ«b� ôUF�  «b�U�� ö�U?� VKD�� q�UH��« «c� Ê√
Ê«bO?� Ê«b�U?�� Êö?�U� U?L� ÂËdJ�« b?O��√ v?K�  r�b*« qJOM�« p�c�Ë r�?H�«
lM�?L?O??� ¡U*U� V�d?��  …b?�U?�*« q?�«u?F�« Ác� ÊS?�  ,q� vK�Ë Æq�U??H?��« «c?N�
W�U?� w� jI� …b?O?H� q�«u?F�« Ác� ÊS?� «cN?�Ë ÆUN?O�≈ ‰u~u?�« s� 5�Ë—bO?N�«
WKzU�  UO?L� pKN�?�� »uK�_« «c� Ê_ «dE�Ë Æ¡U*« s� ôb� ¡U*« —U�� Â«b�?��«
s� œb?� w� ¡ULK� W?��?�  d?O� …b?�U�?� q�«u� Â«b?�?��« Y�� b?I� ,W?�UD�« s�
W?�«—œ s� …b?O?� ZzU?�� vK?� ‰u?B?(« sJ�√ U?N�U?N� e?�d?� wH?� Æ «d?�?�?<«
dO� …b?�U�� q�«uF� ÊuJOK�?�« l� qJOMK�Ë ,ÊuKH��« l� 5�ö��« vK� W�d�?���
l� UN�«b���U� p�–Ë ,qOI��« ¡U*« ÃU��≈ vK� …—bI�« UN� WOKLF�« Ác�Ë Æ¡ULK� W���

Æ…bL�_« l�UB� s� 5�Ë—bON�« vK� ‰uB(U� Ë√ wzU�dNJ�« qOK���«
s� WKOK� WOL� „UM� ,∆b?N�Ë œd�L� qOI��« ¡U*« Âb�?��� w��«  ö�UH*« w�Ë
,Âu�dO�u�b�« WD�«u�  U�Ëd�uOM�« ’UB��ô W�O?�� ÎUO�UF�≈ jAM�« ÂuO��d��«
ÊU�_Ë Æq�UH*« W?IDM� w�  ÂuO��d��« ‚öD�« v�≈ ÍœR� qOI?��« ¡ULK� »d�� Í√Ë
»d� b�Ë Æb�d?���« ¡U� s� UNKB� V��  Âu?O��d��« s� WOL?� „UM� ÊS� ,5K�UF�«
,qOI��« ¡U*« s� ÂuO?��d��« qBH� 5�Ë—bON�«Ë ¡U*« 5� ‰œU���« W?I�d� Â«b���«

:w�U��« q�UH��« o�Ë
DTO (l)  + D2 (g)           D2 O  (l)  +  DT (g)                (6.8)

—uDK� qI?�M� Ê√ sJ1 Âu?O?��d?��« s� % π∞ ÊS?� W?O��d?�?��«  U?�«—b�« w�Ë
„UM�Ë ÆÊu?OK*« w� ¡e?� Èu?�?�?� w� Âu?O�?�d��« e?O?�d� ÊU?� u� v�?� Í“U?G�«

ÆWOKLF�« Ác� d�uD�� qLF�« w�  √b� w��d& w�bM� Èu��� vK� …QAM�
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bO��d��Ë ¡U*« ‰œU��� qOI��« ¡U*« ¡«d�≈ WOKL� :©≤ ‡∂® qJ�
Æ5�HK��� …—«d� w��—œ bM� 5�Ë—bON�«

œ—U� œuL� 

wFO�� ¡U� —bB�

"U� Íd�� ¡U� 

W�UH� ·eM��� ¡U� 

 w� b�d���« WIDM�
‰œU���« Ãd�

Âu�d��b�U� Íd�� ¡U�

s�U� œuL�

 UI�� ‰ö� ¡U*« ÊU�d�

¡U*« s� Ãd�� “U�  U�UI�
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lÐU « qBH «

ZIRCONIUM  ÂuO�u�—e�«
Introduction W�bI�

W��d*« q���Ë Æ% ∞[∞≤∏ mK�� …d�u� WFO�D�« w� l�«Ë qJA� ÂuO�u�—e�« b�u�
…—uNA*«  «e?KH�« iF� s� vK�√ …d�u� b�u� YO� t�d?�u� W��M�U� …d?A� W�œU(«
U‡L� ÂuO�u�—eK� ÊU?�Oz— ÊU�bF� „UM�Ë Æp�e�«Ë qJOM�«Ë ’U?~d�«Ë ”U�M�« q��
Âu‡‡O�u?�—e�« b‡O‡��√Ë ©Êu?�—e�«®  (Zr,Hf) SiO4 Âu‡O�u?�—e�«  UJKO� Êb‡F?�

ÆÂuO�u�—e�« ÃU��ô Êu�—e�« ‰Ëb‡�« rEF� Âb����Ë  , (Zr,Hf)O2®
eK� s� ÎU�—U?� Y�?��« ÊU?� U�bM� 5�bM?N*« ÂUL?��« Âu?O�u?�—e�« »c� b?�Ë
w� Z�M*«  Âu?O�u�—e�« ÊU?�Ë Æd?O�?� qJA� q�P�K?� ÂËUI?�Ë …uI�« b�b?� nOH?�
5�Ëd�?OM�«Ë 5��?�_« q��  U�uK*« iF� œu?�Ë V��� UA�Ë U?O�U?� W�«b��«
ÂU?� p�–Ë  U?�uK*« Ác� s� w�U?� Âu??O�u?�—“ d?O??C?% sJ�√ b??�Ë ÆÊu�dJ�«Ë
YO?� ,(De Boer) d�u� Íœ Ë (Van Arkel) q�—√ ÊU?� s?� q� WD�«u� Â±π¥π
 U�ôu�«  —d?� b?�Ë Æ…ËUIM�« W?O�U?� ÂuO?�u�—e�«  «—uK� s� ÊU?�?C?� WO?LM� -
Í—«d� W~«u� q�UH?� ‰Ë_ …œUL� ÂuO�u�—e�« p�– Â«b���« W?OJ�d�_« …b��*«
lDI?�  t� Âu?O‡‡�u?�—e�« Ê√ w?� XK�9  d?N� w��« q�U?A*« b?�√ Ê√ ô≈ Æ(STR)

nA��« b�Ë Æ©Ê—U�≤ w�«u�® W�—«d(«  U‡‡�Ëd�u?OM�« l� q�UH�K�dO�� w{d�
Æp�– s� ‰ËR?�*« u� %≤ v�≈  ∞[µ e?O‡�d?�� Âu?OM?�UN?�« œu�Ë Ê√ —u?‡H�« v‡K�
,5N�U‡‡A�*« s�eKH�« qBH� W‡‡I�d� wM�u�« Ãd�Ë√ b‡NF� d���� —u� ,p�c�Ë
90Zr  w� dzUE� …b‡� …—u‡~ w� b�u� Íc�« ÂuO�u�—e�« Ê√ b�Ë qBH�« bF�Ë 
 U‡‡�Ëd?�u?OM?�« l� q�U?H??�K� w{d??� lDI??� t� , 91Zr Ë 92Zr Ë 93Zr Ë 94Zr Ë
dzUE� …b� …—u~ w� b�u� Íc�« Âu?OM�UN�« U‡‡�√ ÆÊ—U� ∞ [±∏ m‡‡K��  W�—«d(«
q�UH?�K� dO�� w{d?� lDI� tK� ,180 Hf Ë 179Hf Ë  178Hf Ë177Hf  Ë 176Hf  w�
s� ÊU?�?C?� X�b?��?�« b?�Ë ÆÊ—U� ±∞≤ m‡‡K?��  W�—«d?(«  U‡‡�Ëd�u?OM�« l�
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ÊuOK*« w� ¡e� ±∞∞ s� q�√ eO�d�� Âu?OM�U� vK� W�u�;« ÂuO�u�—e�«  «—uK�
w�u?I�« V�J*« —u� ,p�– b?F� Æ(STR)  U?~«uGK� W�—«d?(«  ö?�UH*« W?�UMB�
‰«e?��ô« vK� b?L�?F� ÂuO�u?�—e�« eK� ÃU��ù W?KN� W?OKL� fO�U?ILK� wJ�d?�_«
w��« Âu?O�u?�—e�« pzU�?� s� œb?� Z��√ Â±πµ≥ ÂU?� w�Ë Æ «bO�U?NK� Í—«d?(«
d�uD� W�«b?� X�U?�Ë Æq�P?�K� W?O�U?F�« U??N?�?�UM�Ë U?N?�?�ËU?I?�Ë U?N�u??I� e?O?L?��
ÆtM� ÂuOM�U?N�« qB� VKD� Íc�« d�_« , ö?�UH*«  UI?O�D� ÷dG� Âu?O�u�—e�«
pzU?�?��«Ë W?OzU?O?L?OJ�« l�U?B*« w� Âu?O�u?�—e�« Â«b?�?�?�« w� l�u?��« Ê√ ô≈
Æ ö�UH?*« w� t�U�«b��?�« ‚U� ÂuOM�UN�« qB?� ÂeK�ô YO�—UNB�ö� W?�ËUI*«
ÃU??��S� W??~U??)« W??O?MI??��« pK?9 w��« r�U??F�« w?� ‰Ëb�« s� qOK?� œb??� „UM�Ë
W~U� WOL�√ t� ÂuO�U�UN�« qB?�Ë Æ‰Ëb�« Ác� Èb�≈ bMN�« d��F�Ë  ,ÂuO�u�—e�«

ÆW�ËuM�«  ö�UH*« w� rJ���« ÊU�C� w� t�«b���ô
ÂuOM�UN�« s� tKB�Ë  ÂuO�u�—e�« ’ö���«

Recovery of Zirconium and its Separation from Hafnium  
T�«u?A�« ‰U??�— s� hK�?�?�*« ©Âu?O?�u?�—e�«  UJOK�® Êu?�—e�« d??�?�?F�
Íu�?��Ë ÆÂu‡O�u�—eK� fOzd�« —b‡B*« u� …œb?F�� W?OzU�eO�  U?OMI� WD�«u�
W?�?�� l�  (ZrO2) Âu‡O�u?�—e�« b‡O?�?�« w�U� s� % ∂µ v�≈ ≥≥ vK� Êu?�—e�«
ÂËU?I??� eK� Âu?O?�u?�—e�«Ë Æ© HfO2® Âu?O?M�U?N�« b??O?�??�« w�U� s� % ≤ −∞[µ
ÆpO?�«d?O?��«Ë jAJ�«  «Ëœ√Ë W?OK�d�« p�U?�*« W?�UM~ w� b?O?H?�Ë —U?N?B�ö�

:w� Êu�—e�« W�«–ù ‚d� Àö� b�u�Ë
ÆÂuO�u�—e�« b�—uK� l�«— v�≈ tK�u��� WO�U� …—«d� W�—œ Â«b���« ©±

ÆÂu�œuB�« bO��Ë—bO� l� ÁdN~ ©≤
Æb�«—uKH�«  UJOKO� ÂuO�U�u� l� ÁdN~ ©≥
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ÂuO�u�—e�« q?B�  UOKLF� wzUNM?�« fOzd�« Z�M*« qJA� Àö��« ‚dD�« Ác�Ë
: UOKL� Àö� w�Ë ÂuOM�UN�« s�

ÆÊu�JN�U� ’ö���ô« ©±
Æ(TBP) qO�uO��« w�ö�  UH�uH�U� ’ö���ô« ©≤

Æb�—uKH�«  «bIF* wze'« —uK���« ©≥
: UOKLF�« Ác� qO~UH� iF� œd� wK� ULO�Ë

Hexone Extraction Process  Êu�JN�U� ’ö���ô« WOKL�
…—uK� r��Ë ÆÂuOM�U?N�« s� ÂuO�u�—e�« qBH� ÎU?�«b���« d�?�_« WI�dD�« w�
l� dNB�«® ÍuKI�« dNB�U� p�–Ë ÂuO�u?�—e�« ’ö���ô W�«b��« w� Êu�—e�«
l� q�UH��Ë Êu�dJ�« l� Êu?�—e�« jK�� …—uKJ�« WOKL� ÂU9ùË ©W�uKI�«  «eKH�«
w�U�— vK� ‰u?B�K� W�u?�� W?�—œ ±≤∞∞ bM� e�—«uJ�U� sD�� Êd?� w� —uKJ�«

:q�UH��« o�Ë ÂuO�u�—e�« b�—uK�

Zr SiO4   +  4C  +  4Cl2               Zr Cl4   +  Si Cl4   +  4 CO        (7.1)

Ác� w�  «b�—uK� v�≈ ‰u�?�� Vz«uA� …œu�u*« d?~UMF�« s� œb� „UM�Ë
l� q�U?H?��« W?�d?� s� YF?�M� …d�UD�?� …œU?� Âu?O�u?�—e�« b�—uK�Ë ÆW?OKL?F�«
b�—uK� l?�«— U?�√  Æb�b?(«Ë ÊuJK?O?��«Ë Âu?O�U??�?O?��«Ë Âu?O?�u*_«  «b�—uK�
qBH�Ë ,«d�UD�  q�√ ULN�S�  FeCl3  b�b(« b�—uK� Y�U�Ë Zr Cl4 ÂuO�u�—e�«
Y�U� qB?� r��ËÆW�u?�?� W?�—œ ±∞∞ bM� nO?�J�?�U� Èd?�_«   «b�—uKJ�« s�
w�U� v�≈ t�«e��U�  ZrCl4  ÂuO�u�—e�« b�—uK� l�«— s�  FeCl3 b�b(« b�—uK�
ZrCl4 ÂuO?�u�—e�« b�—uK� l�«— „d?��Ë ,«d�UD� q�_«   FeCl2 b�b(« b�—uK�
,Âu?O�u�—eK�  U?�?�UB?� ÊuJ� Âu?OM�UN�« ÊS?� WK�d*« Ác� v�?�Ë Æv�U?��?O�
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b??I?F* w?zU?I??��ô« ’ö??�?�??�ôU� Âu??O�u??�—e�« s� Âu??OM�U??N�« qB??� r��Ë
ÆThiocyanate complex of hafnium ÂuOM�UNK�  U�UO�uO��«

iL?�  s� nH�?� ‰uK�?� w� Âu?OM�UN�«Ë Âu?O�u?�—e�« b�—uK�  l�«— »«c�
, U�UO?�uO��« bI?F� s�uJ�� ÂuO�u�_«  U�U?O�uO�  ·UC� r� Æp�—uK�Ë—b?ON�«
vK� Íu�;«  Hexone ©Êu�JN�«® Êu�O� qO?�� qO�uO�Ëe�√ w� hK���� Íc�«
qB??H� µ mK�?� qB?� q?�U?F??� vK� ‰u??B??(« r��Ë ÆpO�U??O??�u?O??��« iL??�
,«cJ�Ë ÆÍu?CF�« —uD�« w� Âu?OM�UN�« e?�d�� YO?� ÂuOM�U?N�« s� ÂuO�u?�—e�«
s� W?OL?� W�√Ë ,Íu?CF�« —uD�« w� Âu?OM�U?NK� ö?CH?� U~ö?�?��« „UM� ÊS?�
iL� ‰uK�?� WD�«u� UN�U?�—≈ r�� t�S� ÂuOM�U?N�« l� hK���� Âu?O�u�—e�«
…œU?�≈ r�� p�– b?F� ÆÂu?O�u?�—e�« vK� wzU*« —uD�« Íu?�?�� Ë Æp�—uK�Ë—b?O?N�«
‰uK�?� WD�«u?� wzU*« —uD�« v�≈ Íu?C?F�« —uD�« s?� Âu?OM�U?N�« ’ö?�?�?�«
t?�??O?�d??�� Âu?O�u??�—e�« ’ö?�?�??�« r��Ë ÆpO??��d?�J�« i?L?� s� nH??�?�
nH??�� p�– b?F�Ë ÆW??~U?� W?�UM�Ë W?�uJ?�?� ·Ëd� X% b??O?�??�—Ëb?O??N?�
ÂuO�u�—e�« b?O��√ vK� ‰uB�K� W�u?�� W�—œ ¥∞∞ ‡ ≥µ∞ bM� bO�?�Ë—bON�«
WD�«u� wzU*« —u?D�« w� wI?�?�*« pO�U?O?�u?O?��« iL?� hK�?�?��  r� Æ ZrO2

ÆÈd�√ …d� t�«b���« …œU�ù wI� Êu�J�
qO�uO��« w�ö�  UH�uH�« WD�«u� ’ö���ô« WOKL�

Tributyl Phosphate Extraction Process

ÆÂu?OM�UN�« s� Âu?O�u?�—e�« qBH� bMN?�« w� ÎU��b?� WOK?LF�« Ác� X�b?��?�«
l� Âu??O�u?�—eK� Í—«d??(« d?N??B�« w� W?O?KL?F�« Ác�  w?� W?�?O?zd�« …uD)«Ë

:W�œUF*« V�� W�u�� W�—œ µ∂µ  …—«d� W�—œ bM� Âu�œuB�« bO��Ë—bO�
ZrSiO4   +  4NaOH           Na2  ZrO3   +  Na2 SiO3   +  2H2O

s�Ë W�u�� W�—œ ≥±≥  …—«d?� W�—œ bM� Âu�œuB�« bO��Ë—b?O� dNBM�Ë
(7.2)
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¡U*« w� t�«Ë– (Na2 Si4 O3) Âu�œu?B�«  UJOK�Ë ÆÂu?O�u�—e�«  l?� q�UH?�� r�
vK� ‰u?B?�K� p�d?�OM�« iL?� w� wI?�?�*« »«c�Ë ,U?NM� hK�?��« r�� r� s�Ë
qO�u?O� w?�ö�  U?H?�u?H�« s� %∂∞ Âb?�??�?��Ë ÆÂu?O�u?�—e�«  «d??�� ‰uK�?�
X%Ë ÆÂu?OM�U?N�«Ë Âu?O�u?�—e�« ’ö?�?�‡?�ô 5�Ëd?OJ�« w� »«c*«  (TBP)

e??�d?�� YO??� ±∞ v�≈ qB� q?B?H�« q?�U?F??� ÊS?� W??~U?� W??�uJ�??� ·Ëd�
—uD�« w� hK��?�� ÂuOM�U?N�« s� WOL?� Í√Ë ,ÍuCF�« —uD�« w� Âu?O�u�—e�«
p�– b?F� Æp�d?�OM�« iL?� s� nH?�?� ‰uK�?� W�U?{S� U?N�œU�≈ r�?� ÍuC?F�«
s� Î«b� nH?�� ‰uK�� Â«b?���U� W�u?CF�« WI?�D�« s� ÂuO�u�—e�« hK�?���

Æ©±‡∑® qJ� w� W�{u� WOKLF�« Ác�Ë Æp�d�OM�« iL�
Fractional Crystallisation Process   wze'« —uK���« WOKL�

 UJ?OKO???� b�—uK?� l�  Zircon  Êu???�—e�« d???N???~ W??O?KL???F�«  Ác� w� r?��
Potassium)  Âu??O�u??�—“  Âu?O??�U�u?� b�—uK� vK� ‰u??B??�K� Âu??O??�U�u??��«

Æ (Zirconium Fluoride

Zr Si O4 +  K2  Si F6           K2  Zr F6   +  Zr Si O2            (7.3)

ÆW�u?�� W?�—œ ∑∞∞Ë  ∂µ∞  5� ÕË«d?��  …—«d� W?�—œ bM� d?NB�« W?OKL?� r��Ë
»Ëc� YO?� ,(HCl) p�—uK�Ë—b?O?N�« iL?� s� nH?�?� ‰uK�?0 "UM�« W�«–≈ r��Ë
b�—uKH�« wzUM�� wze'« —uK���« WOKL�Ë ÆW�«Ëc�« dO� UJKO��« vI��Ë ÂuO�u�—e�« `K�
b�—uK� W??O�U�Ë–Ë ÆÂu??OM�U??N�«Ë Âu?O�u??�—e�« qB??H� …—uD*« ‚dD?�« qz«Ë√ s� w�
—uK��� U?N�S� «cN?�Ë ,ÂuOM�U?N�« `K� WO�U�Ë– s� d?O�J� q�√ Âu?O�u�—“  Âu?O�U�u?��«
…—«d?� W??�—œ bM� …b??�«Ë …uD� w� % ±[µ v�≈ qB??H�« q�U?F??� qB�Ë ÆW?�d??��
s� w�U� Âu?OM�U� vK� ‰uB�K� —uK���«Ë W�«–ù« …œU?�≈ Âb���� Ê√ sJ?1Ë ÆW�dG�«

Æd{U(« X�u�« w� o�D� ô WOKLF�« Ác� Ê√ ô≈ ÆÂuO�u�—e�«
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ÂuO�u�—e�«Ë ÂuOM�UN�« qB� WOKL� :©±‡∑® qJ�
ÆTBP UH�uH�« qO�uO� w�ö� WD�«u�
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 Production of Zirconium Metal  ÂuO�u�—e�« eK� ÃU��≈
5�?�?�_«  œu?�u?� wK�U?H?��« t�U?A� q?I�Ë q�U?H?��« b�b?� eK?� Âu?O�u?�—e�«
w�U?� ÂuO�u?�—“ dO?C% V?KD��Ë ÆVz«uA�« s� U�d?O?�Ë Êu�dJ�«Ë 5�Ëd�?OM�«Ë
Âb�?���Ë Æ…œu?'« WO�U?� m�dH�  UO?MI�Ë WO�U� …—«d?�  U�—œ Â«b?��?�«  …ËUIM�«
ÊU�C� Z�M�Ë Ær�UF�« ¡U��√ w� ÂuO�u�—e�« ÃU��ù fOz— qJA� Kroll ‰Ëd� WOKL�
Æ…ËUIM?�« w�U� ÂuO�u?�—“ VKD��Ë W?~U)«  UI?O�D��« iF?�� ÂuO�u?�—e�«  «—uK�

Crystal Bar Zirconium  ÂuO�u�—e�«  «—uK� ÊU�C�
ÊS� ,W�u�� W�—œ ≤∞∞ s� vK�√ …—«d� W�—œ bM� t�√ vK� WOKLF�« Ác�  bL�F�
Zirconium  Âu??O�u?�—e�« b?�œu� l�«— ÃU?��ù Âu??O�u??�—e�« l� q�U??H?�� œu??O�«
ÊS?� ©W�u?�� W?�—œ ±∞∞∞ s� vK?�√® WO�U?� …—«d?�  U?�—œ bM�Ë  Ætetraiodide

W�œU?F*« V�?� œu?O�«Ë Âu?O�u�—e�« e?K� Z�MO� d?�J�� Âu?O�u?�—e�« b�œu� l�«—
:WO�U��«

W�d?H� W�ËU� w� ÊUF?{u� œuO�«Ë ÂuO�u?�—e�« ÂU� ÊS� ,W?OKLF�«  Ác� w�Ë
Æ U�u?�;« 5�?��� 5?��?�M��« s� wzU�d?N� pK� U?NK�«b� b?�u�Ë UN?IK� r��
s�U��« pK��« v�≈ qI?�M� Íc�« ,ÂuO�u�—e�« b�œu� ÃU��ù W�ËU?(« Ác� s���Ë
s� Èd?�√  U?O?L?� l� oKDM*« œu?O�« q�U?H?��Ë ÆÂu?O�u?�—e�« eK� V�d?�� YO?�
pK� bM� d�?J�� Á—Ëb� Íc�« ÂuO�u�—e�« b�œu� ÊuJ?�Ë wIM�« dO� Âu?O�u�—e�«
s� …d?O?�?� W?O?L?� ÊS?� W?I�dD?�« Ác?N�Ë ÆwIM�« Âu?O�u?�—e�« Z�MO?� 5�?�?�M��«
ÃU?��≈ r�� YO?� …ËU?IM�« w�U?� Âu?O�u?�—“ v�≈ ‰u�?��  wIM?�« dO?� Âu?O�u?�—e�«
ÁcN�Ë ÆU?�b� µ∞ ‰uD�Ë W?~u� ±[∑ dD�  «– ÂuO�u?�—e�«  «—uK� s� ÊU�?C�

Æ ö�UH*« rJ% …bL�√ w� Âb���*« wIM�« ÂuOM�UN�« ÃU��≈ r�� UN�H� WI�dD�«

Zr
wI� dO� VK~

2I2
—U��

+ ZrI4
—U��

Zr
 VK~

+ 2I2
—U��

(7.4)
200 C 1300 C
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Kroll Process ‰Ëd� WOKL�
W?OKL?F�« Ác� WO?J�d�_« …b?�?�*«  U�ôu�« w�  (W. J. Kroll)  ‰Ëd� —u?� bI�
ÆÂuO?�u�—e�« ÃU�?�ù X�b�Ë  Æ(Titanium) ÂuO�U?�O��« ÃU?��ô WL?�U� X�d� w��«

:w� WOKLF�« Ác� w� W�Ozd�«  «uD)«Ë
ÆÂuO�u�—e�« b�—uK� l�«— ÃU��≈ ‡±

ÆÂuO�MG*« eK� WD�«u� ÂuO�u�—e�« b�—uK� l�«— ‰«e��« ‡≤
ÆÂuO�MG*« b�—uK�Ë ÂuO�u�—eK� m�dH��« X% dODI��« ‡≥

ÆeKHK� wzU�dNJ�« dNB�«Ë Z�b�« ©≥
Êu�dJ�« l� Âu?O�u?�—e�« b?O?�?�√ jK�� ,Âu?O�u?�—e�« b�—uK� l�«— ÃU?��ùË
s� …—«d� W�—œ bM� V�«u?I�« Ác� s��� Æ…dOG~ V�«u?� ÃU��ù j�— …œU� l�Ë
b�—uK� l�«— d�UD?�� YO� —u?KJ�« “U� s?� —UO� w?� W�u�?� W?�—œ ∏∞∞ v�≈ ∂∞∞

:W�œUF*« o�Ë …d��Q� ÎU�—U� ÂuO�u�—e�«
ZrO2  +  2C  +  2Cl2            ZrCl4  +  2CO              (7.5)

∕d?H?� ¡U�Ë w� Âu?O?�MG*« WD�«u� Âu?O�u?�—e�« b�—uK� l�«— ‰«e?�?�« r��Ë
ÂuO�u�—e?�« b�—uK� l�«— …d��√ ÊS� ,¡U�u�« «c� w�Ë Æ–ôu?H�« s� oKG�« rJ��Ë
W�u�?� W�—œ ∏≤µ  …—«d� W?�—œ bM� dNBM*« Âu?O�MG*« WD�«u� UN�«e?��« r��

: ÂuO�u�—e�« eK� ÃU��ù
ZrCl4  +  2Mg          Zr  + 2MgCl2                              (7.6)

ÆÂu???O�u??�—e?�« b�—uK� l?�«d� b??I???� Í√ lM* Î«œ—U?� Êd??H�« v?K�√ ¡U??I?�≈ r��Ë
UL?NKB� r��Ë  ,q?�UH��« W?I�u� ŸU� w� Âu?O�u�—e�«Ë Âu?O�MG*« b�—uK� v?I��Ë
(Zr) ÂuO�u?�—e�« vK� W�u�?;« WI�u?��« c�R�Ë Æm�d?H��« X% dODI?��« WD�«u�
v�≈ s�?��Ë m�d?H?��« X% d?ODI?��« …b?�Ë v�≈ © MgCl2® Âu?O?�MG*« b�—uK�Ë
Âu??O�u?�—e�« U??�√Ë  Æ©MgCl2® Âu??O?�MG?*« b�—uK� W�«“ù W�u??�?� W??�—œ π∞∞
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Âb?�?�?�� pzU?���« œ«b?�ùË ÆWJO?�?�?� Z�b�Ë c?�R� t�S?� wI?�?�*« w�MH?�ù«
WJO���«Ë ÆWK�d*« Ác� w?� wI��*« ÂuO�u�—e�« l� jK��  ,p�?�K� Èd�√ d~UM�
m�dH��« X% wzU�dN� Êd� w� U�dN?~ r�� ÂuO�u�—e�« s� wI��*« s� WFMB*«
ÊU�CI�« Ác� Âb���� YO� ,ÂuO�u�—e�« ÊU�C� s� WO�U� …ËUI� vK� ‰uB�K�
Æ ö�UH*« w� W�b?���*« Èd�_« œ«u*«Ë  öO~u��«Ë VO�U�_« ÃU��ù b?F� ULO�
ÎU�uM� Z�M� Âu?O�u�—e�« pzU?�� s� s� µ »—U?I�U� „UM� d{U?(« X�u�« w�Ë
¡U?�uK� W??F?��«  b�“ b?�Ë bM?N�« w� œU�√ —b?O?� w?� W�ËuM�« W?�UD�« lL??�?� w�
- w��« ◊u?G?C?*« q‡O?I?��« ¡U‡?*«  ö‡�U?H* Âu?O‡�u??�—e�« pzU?�?�  U??�KD�0

ÆbMN�« w� UNKOGA�
Zirconium Alloys ÂuO�u�—e�« pzU��

 SnË Cr Ë Fe Ë NiË Nb q��  «eKH�« s� œb?� l� pzU�� Âu?O�u�—e�« ÊuJ�
t?��ËU?I�Ë W?OJO�UJO*« t?~«u?� 5��?�� ÂuO�u?�—eK�  «eKH�« ·U?C�Ë Æ© AlË
≥∞∞ s� vK�√ ® W?O�U?� …—«d?� W?�—œ bM� ¡U*« œu?�u� Êu?J�*« ©√b?B�«® q�P?�K�
ÊU?O?L?�?�  Âu?O�u?�—e�« pzU?�?� s?� 5�u� Â«b?�?�?�« d?�J�Ë Æ©W?�u?�?� W?�—œ

:w� ULN�U�u���Ë ¥ Íu�U�—“Ë ≤Íu�U�—“
Èd?�√ WDO��  U?�U?{≈Ë ÂuO�u?�—“  s� ÊuJ�� :©Zircaloy 2 ® ≤ Íu�U�—“

:WO�U��« V�M�U�  «eKH�« s�
d�bB� %±[µ Ë b�b� %∞[±¥ Ë ÂËd� %∞[∞π Ë qJO� %∞[∞µ

Èd�√ WDO?��  U�U{≈Ë Âu?O�u�—e�« s� ÊuJ�� :©Zircaloy 4 )  ¥ Íu�U�—“
:WO�U��« V�M�U�  «eKH�« s�

d�bB� %±[≥ Ë b�b� % ∞[≤≤ Ë ÂËd� %∞[± Ë qJO� %∞[∞∞≤
¡U*« œu�Ë w� q�P?�K� WO�U?� W�ËUI?�Ë …bO?� W�ö~ UL?N� ÊU�JO?���« ÊU�U�Ë
VO�U�_« ÊS??� «c??N�Ë ÆW�u??�?� W??�—œ ¥∞∞ v�≈ qB� …—«d??� W?�—b?� —U?�??��«Ë
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p�c?�Ë  ,¡U*«  ö?�U?H?� œu?�Ë n?OKG?�� Âb?�?�?�� pzU?�?��« Ác?� s� W?�uMB*«
 ö�UH*« s� …dO�� ¡«e�√ „UM�Ë  ÆqOI?��« ¡U*«  ö�UH* jG{ VO�U�Q� Âb����
5�—u�c?*« 5�JO��?�« 5� s�Ë ÆÂuO�u?�—e�« pzU�� Â«b?��?�U� lMB� W�ËuM�«
5�Ë—bO?N�« ’UB?��ô öO?� q�√ UN�uJ� WKC?H�  ¥ Íu�U�—“ WJO?�� ÊS?� ÎUH�¬
Âu?O�u�—e�« pzU?�?� vK� WE�U;« r�?�Ë  ÆÎUA� eKH�« qF?�� t�√ tM� ·d?F� Íc�«
r�� Íc�« ,œu?�_« b?O?�?�_« s� W?I?B?�K�Ë WJO?L?� W?I�?� WD�«u� q�P?��« s�
WJO�� „UM�Ë ÎÆ«b� WO�U� …—«d� W�—œ bM� ¡U* WJO���« i�dF� WD�«u� tM�uJ�
© Nb ® ÂuO�uOM�« s� % ≤[µ  W�U{≈ WD�«u� lMB� WOL�√  «– Èd�√ ÂuO�u�—“
lOMB�� © Zr-Nb ® Âu?O�uOM�«Ë Âu?O�u?�—e�« s� WJO?���« Ác� X�b?�?��« b?�Ë
Âu?O�u??�—e�« W‡JO??�?� Âb?�??�?��Ë  ÆqO‡I??��« ¡U‡*«  ö??�U?H* jG?C?�« VO�U�√
WO?�Ëd�«  ö�U?H*« w� d‡O�?� qJA� © Nb® Âu‡O�uOM�« s?� % ± vK� W‡�u‡�;«

Æœu�u�« n‡OKG��
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s U¦ « qBH «

BERYLLIUM ÂuOK�d��«
Introduction W�bI�

b�d�e�« d?��Ë ,s�«b�« dC?�_« œd�e�« d?�� q�� W1dJ�« —U?��_« d�?�F�
Helidors —Ëb?OKN�«Ë ,ÊuK�« Íœ—Ë .d� d?�?� u�Ë XM�d*«Ë ,dC?<« ‚—“_«
—uK�?�� nM~ s?� …—U�?� —U�?�_« Ác� lO?L�Ë Ælz«— ‰U?L?�  «– ÊuK�« w��c�«
3BeO. Al2 O3 . 6Si O2 ÂuO�d��«  UJOKO� u� Íc�« ©Beryl® q�d�K� bO� qJA�
d?~UMF�« s� Î«b?� WKO?K� W?O?L� W?�√ W?�U{≈ Ê√ ô≈ ,Êu?K�« W1b?� q�d?��«  «—uK�Ë
…œU� b?�u�Ë ,ÂuOK�d?�K� ”U?�_« —bB*« u� q�d?��«Ë ÆW�uK� UNKF?& Vz«u?A�
Ÿ«u�√ s� Ÿu� u�Ë ,(Pegmatite) XO�U?L??�?��« w� qJA�« W�—u?�u??�  «—uK�?�

ÆXO�«d'« Ë√  Ê«uB�«
 «—uK� b�Ë b?�Ë ÆU� b?� v�≈ …dO�?�  «—uK��« Ác� ÊuJ� ÊUO?�_« iF� w�Ë
ÊœU?F??� l� q�d?��« bM?N�« w� b?�u�Ë Æs� ∂± Ê“u?�Ë Âb?� ≤∏ ‰uD� W?L??�?{
XO�U?�?�U?��«Ë ©Âu?O�u??O�Ë b�b?� s� n�R??� Êb?F?�® Columbite X�U?�??�u�uJ�«
qJA� b?�Ë b?I?� W1d?J�« —U?�?�_« Ÿu� s� q�d?��« U?�√ ÆMica UJO*«Ë Tantalite

w�Ë ,jI??� % ∞ Æ∞∞µ ÷—_« w� Âu?OK?�d?��« V�� m?K��Ë Æq�“«d?�?�« w� fOz—
w� q�d��« s� …dO?��  U��d� UN�b� b‡MN�«Ë Æn‡OH?� Î«d‡BMF� Î«b‡� WKOK� W���
Andhra®  ‘œ«d� «—«b�√ w�Ë (Rajasthan) ÊU?�?�?�«— rOK�« w� ©Bihar® —U?N?O�
w� q�d�K� W��M*« Èd�_« ‰Ëb�«Ë  Æ(Tamil Nadu) ËœU� qO�U��« w�Ë ©Pradesh

UO?I�d�√ »uM�Ë 5�M�—_«Ë ©ÎU?I�U�®w�O?�u��« œU%ô«  U?�—uNL?�Ë q�“«d��«
Æ«b�«Ë—Ë «bM�Ë√Ë

œd?�eK� W?O?zu?C�« ’«u?)« Ê√ Â±∑π∏ ÂU?�  (R. J. Hary) Í—U� k�ô b?I�
s�d�?(« s�cN� wzUO?LOJ�« qOK���« X��√ b?�Ë ÆÍ—U���« q�d?��«  ’«u) WK�U2
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 C

ÊU??�??��U??�??�??� 5�œU*« Ê√  (NicolosVauquelin) 5�u??�ËU??� f�u� W?D�«u�
ÂuOK�d?��« wL� b�Ë Æ(Glucinium) ÂuOMO?�uK� wL� «b�b� «d?BM� ÊU�u%Ë
w� `$ Íc�« , (F.Wohler) dK�ËË r?�U??F�« WD�«u� Â±∏≤∏ ÂU???� r�ô« «c??N�
qB� - b�Ë ÆU��d� w� (W. Bussy) v~u� r�UF�« l� ÎUM�«e�� ÂuOK�d��« qB�
vK� ‰uB?(« r��Ë ÆÂuO�U�u?��« WD�«u� ÂuOK�d?��« b�—uK� ‰«e��U� Âu?OK�d��«
ÊUM�√ s�  U??�??� Íu?% YO??� ,ÍËb?O�« l?L?'U� W??O?�D?� r�UM� s� q�d??��«
bI� ÊdI�« «c� s�  UOMO�ö��« v��Ë Æq�d��«  «—uK� s� jI� b�«Ë ÎUM� —u�B�«
WD�«u� ÊËd�uOM�« ·U?A��« sJ�Ë Æ «d�?�<« vK� ÂuOK�d?��U� ÂUL��ô« dB?��«
,W�ËuM�« ÂuKF�« w� ÂuO?K�d��U� ÂUL�?�ô« v�≈ Èœ√ UH�√  ULO?��� ÂuOK�d?��« ·c�
w� W??�U� …œU?� t?�?KF?�  U�Ëd�u??OMK� ∆b?N??L?� t??~«u?� ÊS?� ’U??� qJA�Ë

ÆW�ËuM�«  U�UMB�«
Extraction of Beryllium  ÂuOK�d��« ’ö���«

‰uB�K� ÂU)« XO�H� w� t~ö?���ô v�Ë_« …uD)«Ë ,X�U� ÊbF� q�d��«
b�—uKH�« U?�?OKL?� U?L� t?~ö?�?�?�ô ÊU?�?�?Ozd�« ÊU?�I?�dD�«Ë ÆÂu?OK�d?��« vK�
l� q�UH�� q�d��« ÊS� ,b�—uKH�« WOKL� w�Ë Æ (Sulphate)  U��d�J�«Ë (Fluoride)

ÆW�u?�?� W??�—œ ∑µ∞ …—«d?� W?�—œ bM� ©Na3Fe F6® «d?O?� Ë—uK?� Âu�œu?B�«
:WO�U��« W�œUF*« V��

        3BeO. Al2O3.6SiO2 + 2Na3FeF6                 

 6SiO2 + Fe2O3 + Al2O3 + 3Na2BeF4

w� »Ëc� Íc�« b?O?�u�« u� Âu?OK�d?��« b?�—uK� ÊS?� ,q�U?H?��« "«u� 5� s�Ë
b??O?�??�Ë—b??O?N� ‰u?K;« q�U??F� r� ,¡U*« w� t??��«–S� hK?�?�??�� «c??N�Ë ,¡U*«
w� wI�?�*« Âu�œuB�« b�—uK� U?�√ ÆÂuOK�d��« b?O��Ë—b?O� VO�d?�� Âu�œuB�«
p�–Ë ,(Firric Sulphate) w�ö?�?�« b�b?(«  U?�?�d?�?� l� q�U??H?�� t�S??� ‰uK;«
Èd?�√ …d� Âb?��?�� Íc�« ©Na3Fe F6® «d?O�Ë—uK� Âu�œu?B�« s�uJ� …œU?�ù

750Ú
(8.1)
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Be (OH)2 + 2NH4HF2              (NH4)2 BeF4 + 2H2O

Âu?O�d��« b?O�?�√ v�≈ Âu?OK�d��« b?O?��Ë—b?O� ‰u��Ë Æq�d?��« ÂU?� l� q�UH?�K�
ÆW�u�� W�—œ ∏∞∞ v�≈ 5����U�

‰uB�K� W�u�?� W�—œ ±∂≤µ  v�≈ s��� q�d��« ÊS� , U��d?�J�« WOKL� w�Ë
 U?�O?�� vK� ‰u?B�?K� ¡U*« w� —uN?B*« «c� fL?G�Ë Æw�U�“ —u?NB?� vK�
‡  ≤∞∞ …—«d?� W?�—œ bM� pO?��d?�J�« i?L� w?� »«c� w��« q�d?��«  s� W?I?O?�œ
U?N�S� «c?N�Ë W�«Ë–  U?��d�?� ÂuO?K�d��«Ë Âu?O�u*_« ÊÒuJ�Ë ÆW�u?�� W?�—œ ≥∞∞
ÂuO�u?�_« bO?��Ë—bO� W?�U{S� Âu?O�u*_« qBH�Ë ÆU?N��«–S� ÂU)« s?� qBH�
Æ(amomonium aluminium sulphate) Âu?OM�u�√ Âu?O�u?�_«  U��d?�?� —uK�?��Ë
 ôd?O� v?�≈ Âu?OK�d?��« q?�u?�?�� Âu�œu??B�« b?O?�??�Ë—b?O� ·U?C� p?�– b?F�
b??O??�???�Ë—b??O� ÃU??��ù ¡U?*U� qK�??�?� w��« ,(Sodium beryllate) Âu�œu??B�«
ÊuJO� ‰uK;« v�≈  bOIF� q�UF� ·UC� b?O��Ë—bN�« VO�d� ¡UM�√Ë  ÆÂuOK�d��«
Âu?OK�d�?�«Ë ÆÂuOK�d?��« l� VO?�d?��« s� UL?N?FM* b�b?(«Ë  qJOM�« l�  «b?IF?�
,wze'« —uK���U� W?O�U{≈ WOIM� W?OKL� v�≈ ÃU���Ë wI� dO?� WI�dD�« ÁcN� Z�M*«

Æ U��c*U� ’ö���ôU� Ë√  U�u�dJ� VO�d��U�
Preparation of Beryllium Metal & Alloys  :tJzU��Ë ÂuOK�d��« eK� dOC%

Â«b?��?�« t�U?�?�d� ‰«e?�?�« VKD��Ë ,©q�U?H��« b�b?�® jA� eK� Âu?OK�d?��«
WD�«u� Âu??OK�d??��« b�—uK� ‰«e?�??�«Ë Æq�U?� u??� w� W�u??� ‰«e?�?�« d??~UM�
‰uB?(« r��Ë Æ÷dG�« «c?N� ÎU�«b?��?�« d��_« W?OKLF�« W?I�dD�« w� ÂuO?�MG*«
—uKH�« wzUM� ÂuO�u�_« l� Âu?OK�d��« bO��Ë—bO� q�UH?�� ÂuOK�d��« b�—uK� vK�

:W�œUF*« V��

  (NH4)2 BeF4              BeF2 + 2NH4F900Ú
(8.2)

(8.3)
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vK� ‰u?B?�K� —uKH�« wzUM� Âu?O�u?�_U� b?O?�?�Ë—b?ON?�« Êu�?F?� q�U?F�Ë
vK� ‰u?B?(« r��Ë Æ‰u?K;« Ã—U?� —uK�?�� Íc�« ,Âu?OK�d?� Âu?O�u?�_« b�—uK�
Í—«d(« dO�J��U� (Anhydrous berylium fluoride) wzU�ö�« ÂuOK�d��« b�—uK�
W?I�u� w� ÂuO?�MG*« WD�«u� Âu?OK�d��« b�—uK� ‰«e?��« r�?�Ë ÆwzUM��« b�—uKHK�
W??O?L??�Ë ÆW�u?�??� W?�—œ ±¥∞∞  v�≈ ±±∞∞ …—«d??� W?�—œ b?M� XO?�«d??'« s�
W?OKL?F� W�uKD*« W?O?LJ�« s� % ∑µ m?K�� Âu?OK�d?��« b�—uKH� W?�U?C*« Âu?O?�MG*«
qJA�Ë ,W‡�u?�� W�—œ π∞∞ …—«d?� W�—œ b‡M� q�UH?��« √b��Ë ÆÂU‡��« ‰«e?��ô«
eK� vK� ‰uB�K� W‡�u�?� W�—œ ±¥∞∞ v�≈ …—«d(« W‡�—œ l‡�— r�� w‡��—b�
Í– d‡NBM� s�uJ�� ÂuOK�d��« b‡�—uK�Ë Âu?O�MG*« b‡�—uK� b‡���Ë ÆÂuOK�d��«
p�– b‡F�  ÆÂuOK�d��« eK?H� b‡O'« qBH�« q‡NÒ�� U2 WC?H�M� —U‡NB�≈ W‡�—œ
w��« Âu?OK�d?��«  «—uK� vI?��Ë ,q‡�?G�  dN?B�« vK� …b‡?�U�*« q‡�«u?F�« ÊS?�

ÆVKB��� „d��
YO?� ,ÂuO?K�d��« b�—u?KJ� wzU�d?NJ�« qOK�?��U�  ÂuO?K�d��« œ«b?�≈ sJ1 p�c?�
W�u?�?� W�—œ ±∞∞∞ bM� —uK?J�U� Z�U?F�Ë Êu�dJ�« l� Âu?OK�d?��« bO?�?�√ jK��
ÂuOK�d��« b�—uK� —U��� w�UF�« jGC�« qN��Ë ÆÂuOK�d��« b�—uK� vK� ‰uB�K�
¥∞∞ s� q�√ W�—œ bM?� kH��Ë n�J0 tH?O�J� r��Ë Æq�U?H��« j�Ë s� Ád?���

:W�u�� W�—œ

VDI?� ÎUC�√ qLF?� Íc�« ,qJOM�« –ôu� s� ¡U?�Ë w� wzU�dNJ�« qOK�?��« r��Ë
b�—uK� l� Âu?OK�d?��« b�—uK� jK��Ë ÆV�u?� VDI?� XO?�«d'« qL?F�Ë ,V�U?�
W??�—œ ≥∑∞ bM� »Ëc� ©Electrolyte® XO�Ëd??�J�≈ vK?� ‰u?B??�K� Âu�œu??B�«
X% W�«–ùU� UN?�OIM� r�� Âu?OK�d��« s� ozU�— wzU?�dNJ�« qOK���« Z�M�Ë ÆW�u?��

ÆÍu'« m�dH��«

1000 CBeO + C + Cl2             BeCl2 + CO         (8.4)



‡ ±∏µ ‡

Â

ÆW�u�� W�—œ ±≤∑∏ Á—U?NB�≈ W�—œË ,–ôuH�« t�A� ÍœU?�— eK� ÂuOK�d��«Ë
r��Ë ÆÁ—U?NB�« W?�—œ ŸU?H�—U� eO?L?�*« bO?�u�« d?I�?�*« nO?H)« d?BMF�«u�Ë
ÂuOK�d?��« o�� Í√ ,oO�U?�*« s�bF� ‚dD� WHK�?�� ‰UJ�Q� ÂuOK�d?��« W�UM~
…œU?� UN?�S� tJ�?�Ë Ád?N?~ WOK?L� U?�√ Æ»u?�d*« qJA�« V�?� tM�b?F� r� s�Ë
W�eK� ’«u� wDF�ôË ,VO�d��«Ë ’«u)« WM�U��� …dO��  U�O�� «– «eK� wDF�
…dO?G~ lD� v�≈ l?DI� dN?B�« bF� W?&UM�« ÂuOK�d?��« V�«u� ÊS?� «cN�Ë Æ…b?O�

Æs�bF��«  UOKLF� WK�U� WIO�œ …—œu� v�≈ s�D�Ë
ÂuOK�d��« s� WJO?��� t�«b���« u?� ÂuOK�d�K� W�Ozd�«  U�«b?���ô« b�√Ë
:q�UH��« V�� ”U�M�« œu�Ë w� ÂuO�MG*U� ÂuOK�d��« ‰e��� YO� ,”U�M�«Ë

BeF2  +  Cu  +  Mg           Cu - Be  + MgF2              (8.5)

Âb�?���Ë ÆW?I�dD�« Ác?N� ”U�� % ∏ vK� W�u?�;« Âu?OK�d��« WJ?O�� b?F�Ë
b�Ë ÆV?KDK� UI?�Ë ÂuOK�d?��« s� Èu�?��  «– pzU?�� ÃU?��ù ÎUC�√ W?I�dD�« Ác�
”U�M�« œu�Ë w� Êu�dJ?�« WD�«u� ÂuOK�d��« bO�?�√ ‰«e��« WOKL� X�b?���«
W?�—œ  bM� q�U?H�?�« «c� r�� Ê√ V��Ë Æ”U?�M�«Ë Âu?OK�d��« s?� WJO�?�  ÃU?��ù

ÆW�u��  W�—œ ≤∞∞∞ …—«d�
Uses of Beryllium Alloys tJzU��Ë ÂuO�d��«  U�«b���«
Use in Nuclear Systems W�ËuM�« WLE�_« w� t�U�«b���«

W�—«d(«  U�Ëd�uOM�« ’UB��ô W�UGK� dOG~ w{d?� lDI� ÂuO�d��« eKH�
Èd??�_« W??O?~U??)«Ë  ÆÈd??�_«  «eKH?�« lO??L?�� W?�—U?I?*U� ©Ê—U� ∞[∞∞πµ®
∆b?N� u�Ë Æ U�Ëd�u?OM�« ”UJF�ô d?O�?� w{d?� lDI0 ÁeO?9 w� ÂuOK�d?�K�
UzbN� tKF� U2 W�U�*U� ÂuOK�d��« eO?L��Ë ÆWO�U� —UNB�≈ W�—œ t�Ë  U�Ëd�uOMK�
W~U?�  ö�UH� w� Âu?OK�d��« Â«b��?�«dB�M�Ë Æ U�Ëd�u?OMK� «bO� U�?�U�Ë
¡UA�≈ œ«u?L� Âu?OK�d��« b?O��√Ë Âu?OK�d��« eK� Âb?��?�« b�Ë ÆtML� ¡ö?� V���
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w��d���« q�UH?*«Ë w��d���« w�bMN�« q�UH*«Ë œ«u*« —U��?�« q�UH� w� f�U�Ë
bMN�« w�Ë ÆW?OJ�d�_« …b�?�*«  U�ôu�« w� ≤ ‡ w��d�?��« b�u*« q�UH*«Ë Âb?I�*«
Æ(KAMINI) wM�U� ≤≥≥Âu?O�«—uO�« q�U?H* ∆bNL?� ÂuOK�d?��« bO�?�√ Âb�?��«
Ë√ ÂuOK�d��« s� W�uMB�  U�Ëd�uOM�« ÀU��√ w�  «eON���«  U�uJ� s� dO��Ë
W�“ö�«  U�Ëd�uOM�« —œUB� ÃU��ù ÎUC�√ ÂuOK�d��« Âb����Ë ÆÂuOK�d��« bO��√
W?O�Ëd�u?OM?�« —œU?B*« s� ö?C?�Ë ÆÀU?��ú� p�c?�Ë  ö?�U?H?*« qO?G?A� ¡b?��
q�UH��« vK� bL�F� —œUB�  qL� sJ1 ©ÊËd�uO� ,UH�√® ( α,n) q�UH��« vK� …bL�F*«
© 239Pu -9Be® Ÿ«u�_«  s� w� —œU?B*« Ác?� rEF?�Ë Æ©ÊËd�u?O� ,U?�U?�® ( γ,n)

Æ© 124Sb- 9Be®Ë
 ö�U?H*« w� UN� f�UF?� Ë√  U�Ëd�uOMK� ∆b?NL� Âu?OK�d��« Â«b�?��« bM�Ë

:WO�U��« W�ËuM�«  ö�UH�K� lC�� ÂuOK�d��« ÊS� W�ËuM�«

9Be  +  n           9He + α                          (8.6)
6He           6Li  + β -                              (8.7)
6Li  +  n          4He  +  3H                        (8.8)
9Be  + γ           8Be  +  n                          (8.9)

8Be          2 α              (8.10)
9 Be  +  n          8Be  +  2n                     (8.11)

 Èd�_«  U�UMB�« w� ÂuOK�d��«  UIO�D�
Applications in other Industries 

u�Ë ÆÂuO�u*_« W�U�� YK� w� t��U?�� Ê√ YO� ¡UM��« œ«u� n�√ u� ÂuOK�d��«
ÆW?O�U� Á—U?NB�« W?�—œ Ê√ YO?�  U�?��U� “U?�1 Íc�« bO?�u�« nO?H)« d?BMF�«
wL�?� t�√ YO� ,—U���« Ë√ ¡«u?N�« l� q�UH��ô d?L;« s�U��« ÂuOK�d?��« v��Ë
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qO?~u� WO?~U?� ÂuOK�d?�K�Ë Æq�U?H��« s?� tFM9 Âu?OK�d?��« bO?�?�√ s� WI?�D�
’«u?� t�Ë ÆWO�U?� W�—«d� W?OKO~u�Ë ,W?O�U� W�—«d?� WF?�Ë ,…bO?� wzU�d?N�
≥ : ± W?��M� vK�√ t?��Ëd?� q�UF?�Ë Æt�—«d?�  W�—œ l�— bM� …b?O?� WOJO�UJO?�
lOMB� WO�UJ�ùË Æ¡UCH�« ÂuK� w�  UIO?�D� ÎUC�√ ÂuOK�d�K�Ë Æ–ôuH�« w� UNM�
w� dO�� qJA� t?�«b���« v�≈ p�– Èœ√ bI� ,W��U� œU?F�√Ë oO�œ qJA� ÂuOK�d��«
©ÁU&ô« b�b?��� …«œ√® »uJ�dO'« q�?� WO�ö*« rJ�?��« …eN�√Ë …œUO?I�« WLE�√
W�—UI?� Ê“u�« s� % ∂∞ ¡U?CH�«  U?I?O�D� w� Âu?OK�d?��« d?�u� Ë Æ U�d?�*«Ë
a�—«u?B�« s� …d?O??�?� ¡«e?�√ W?�UMB� Âb?�?�?�� t�S??� «c?N�Ë ÆÈd?�_« œ«u*U�
…“U?�2 W�—«d� ’«u?� Âu?OK�d�?K�Ë ÆW�dJ�F?�«  «dzUD�«Ë ¡UC?H�«  U?��d?�Ë
ÊuJ�Ë ÆW�d?J�?F�«  «d?zUD�« `�UJ�   U�«u?D�« lOMB??�� …b?O??� …œU?� tK?F?&
…d� ±∑ d�?�√ ‰UF� qJA� f�√ WF?�√ cHM� t�S� WH?OH)« d~UMF�« s� Âu?OK�d��«
W?F?�_« VO�U?�√ c?�«u� lOMB� w� d?O??�?� qJA� Âb?�?�?�� «c?�Ë ,Âu?O�u*_« s�
s� ‰u?IB*« `D�?�« vI��Ë Æ U�Ëd?�J�ù« ·U?I�≈Ë WF?�_« Ác� –U?H�ù WOMO?��«
 U?IO?�D�� W?~U� U�«d?� lMB� Âb?��?�� «c?N�Ë , «uM� …bF� ÎU?F?�ô ÂuOK�d?��«
œ—UD�  ö?�— w� Í—«d??� e?�U?�?� ÎU?C�√  Âu??OK�d?��« Âb?�?�?�?�Ë  Æ¡U?C?H�«

ÆWOzUCH�«  U��d*« s� b�bFK� »U�d�« …—uBI� ¡«e�√ w�Ë WOzUCH�«
pzU?���«  5� s�Ë ,WJO?��?� Âu?OK�d��« Âb?��?�� W�b?OKI��«  U?�UMB�« w�Ë
W�U{≈ Ê√ YO� ÆÎU�«b?���« d��_« w� ”U�M�« ‡ ÂuOK�d��« pzU?�� ÊS�  :WHK�<«
eO�d�  «– pzU�?� „UM�Ë ÆW�u� W�ö~ tODF� ”U�MK� ÂuOK�d?��« s� WKOK� WOL�
ÆXK�u� % ∞[≥  Ë ÂuOK?�d� % ≤ Íu% w��« ≤µ ‡ WJO���« q��  Âu?K�d��« s� ‰U�
ÎU?~uB?� W?F?�«Ë  U�«b?�?�?�« UN�Ë W?O�U?� W�U?�0 WJO?�?��« Ác� eO?L?��Ë
ÂuOK�d��« WJO?��  W�ö~Ë Æ¢(Precision Springs) W�b�« W?O�UM�� i�«uM�«¢w�
w�U?B*« w�  «Ëœ_« iF?� W?�UM~ w� W?O?L�√   «– ÎU?C�√ U?N?�?KF?� ”U?�M�« ‡
 «Ëœ_« Ê√ YO� ,WG�U� …—uD� …—«d?� Í√ UNO� qJA� w��« , d�H?�*« l�UB�Ë
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ÂuOK�d�?�« pzU��Ë Æ—d� Í√ Àb%ô ”U?�M�« ‡ ÂuOK�d��« pzU�?� s� W�uMB*«
U�?O~U?� UN�Ë ,XK�uJ�« s� % ±\∂ Ë  Âu?OK�d�?�« s� % ∞\∂ Íu% 50C Ÿu� s�
 UO�Ëd?�J�ù« W�U?M~ w� Âb�?��� ,p�c� ÆÊU�b?O� Í—«d�Ë w?zU�dN� q?O~u�
s�uJ�� Âu?OK�d��« Â«b?��?�« sJ1Ë ÆWO�ü«  «e?ON�?��«Ë  UI?O�D��« w?�  p�c�Ë
sJ1 UNI�d�� WC?H�« Ê«bI� ÊS� ,p�c� Æt�UF��« W�d� qOKI?�� ÂuO�MG*« WJO��
WD�?� bMN�« Èb�Ë ÆÂu?OK�d?��« U?N?O� q�b� W?C?H�« s� WJO?�?� lMB� Z�U?F� Ê√
w� UN?�«b���ô ”U?�M�« ‡ ÂuO�d��« WJO?�� s� ÎU�uM� s� ±∞  ÃU��ù WO?��d&

ÆWHK���  UIO�D�
w� Âb��?��Ë —UNB�ö� W�ËU?I� …œUL� …“U?�2 ’«u� ÂuOK�d��« b?O��_Ë
Æ «—«œ«d�« qL?� w�Ë  «d?zUD�« w� ‚«d?�?�ô« Ÿu?L?�  q�?� W?~U??�  U?I?O?�D�
¡«u�?�ô WI�u�� t?�«b��?�« sJ1Ë …dNBM� d?O� W��U� …œU� Âu?OK�d��« bO?��√Ë

ÆWDAM�«  «eKH�«
Health and Safety Aspects W�ö��«Ë W�B�« V�«u�

Âu?OK�d?��« b�—uK�Ë  Âu?OK�d?��« b?O�?�√ q�?� Âu?OK�d?��«  U?��d?� s� d?O?�J�«
W�?�ö�Ë ÆWDO(«Ë —c?(« UNF?� q�UF��« VKD��Ë  ,W?O�U� WO?L�  «Ë–  U�?�d�
v�≈ ÍœR� Âu?OK�d?�?�« ‚U?AM�?�«Ë ÆbK'« »U?N?��≈ U?NM� Z�?M� b?� œ«u*« Ác� q�?�
«cN�Ë Æ(Phosgene) ÂU��« 5�?�uH�« “U� ‚U?AM��« ÷«d?�_ WN�UA?� ÷«d�√
W�uN?� o�UM� w� r�� Ê√ V�� ÂuOK�d?��« dBMF?� WMLC?�*«  UOKL?F�« lOL?� ÊS�
ô Ê√ V�� ¡«u?N�« w� Âu?OK�d?��« eO?�d?�� vK�_« b?(«Ë ÆoKG�« W?LJ�?�Ë W~U?�

Æ¡«uN�« s� VFJ� d�� qJ� Â«d�ËdJO� ≤ “ËU���



‡ ±∏π ‡

Â

 »U�J�U� WK~  «– l�«d�
1. The nature of matter, G. Amaldi, The Univ. of Chicago Press, Chicago (1961).

2. The atom and its nucleus, G. Gamow, Jaico Publishing House,
Bombay (1961). 

3. Introduction to nuclear physics and chemistry, B. G. Harvey, Prentice
HalJ of India Pvt. Ltd, N. Delhi (1965). 

4. The world of the atom, H.A. Boorse, 1. Motz., Vol. 1 and 2, Basic
Book Inc. New York (1966). 

5. Nuclear physics, Y.M. Shirokov, N.P. Yudin, VoU and 2, Mir
Publishers, Moscow (1982). 

6. Nuclear chemistry - theory and applications, G.R. Choppin, J.
Rydberg, Pergamon Press, Oxford (1980). 

7. Perspectives of modern physics, A. Beiser, McGraw Hill Kogakusha
Ltd., Tokyo (1969). 

8. Source book of atomic energy, S. Glasstone, Van Nostrand Reinhold
Co., New York (1967) 

9. A guide to nuclear reactors, A.V. Nero Jr., University of California
Press, Berkley (1979). 

10. A Guide to nuclear power technology, F.J. Rahn, A.G.
Adamantiades, J .E. Kenton, C. Braun, John Wiley & Sons, N ew York
(1984). 

11. Nuclear energy : a sensible alternative, K.O. Olt, B.I. Spinard,
Plenum Press, New York (1985). 

12. The necessity of nuclear power, G. Greenhalgh, Graham and Totman
Ltd., London (1980). 

13. Nuclear power in perspecti ve, E. Addinal, H. Ellington, Kogan
Press, London (1982). 



‡ ±π∞  ‡

Â

14. Energy or extinction? The case for nuclear energy, Fred Hoyle,
Heinmen, London (1979). 

15. Health hazards of not going nuclear, R. Beckman, The Golden Press,
Boul der (1976). 

16. Man and atom, G.T. Seaborg, W.R. Corliss, E.P. Dutton and Co,
New York (1971). 

17. Nuclear energy technology, R.A. Knief, Hemisphere Pub. Co,
Washington (1981). 

18. Nuclear power technology: W. Marshall, 3 Volumes, Oarendon
Press, Oxford (1983). 

19. Energy handbook, R.L. Loftness, Van Nostrand Reinhold Co., New
York (1978). 

20. Energy technology handbook, D.M. Considine, McGraw Hill Book
Co, New York (1977). 

21. McGraw Hill encyclopedia of energy, D.N. Lapedes, McGraw Hill
Book Co, New York (1971). 

22. Energy in a finite world, W. Hafele, Ballinger Pub. Co., Cambridge (1981). 

23. Nuclear power - policy and prospects, P .M.S. Jones (Ed.), John
Wiley & Sons, Chichester (1987). 

24. The nuclear age, Jacques Leclercq, Sodel (1986). 

25. The chemistry of actinide elements. J.J. Katz, G.T. Seaborg, L.R. 
Morss, Chapman Hill, London (1986). 

26. Handbook of Physics and Chemistry of Actinides, Vol. 1 & 2 : A.J. 
Freeman, O.H. Lander (Ed.), Vol. 3 : A.J. Freeman, C. Keller (Ed.),
North Holland, Amsterdam (1984). 

27. Chemistry in Nuclear Technology, S. Peterson, R. Wymer, Addison
Wesley Pub. Co. Inc. Reading (1963). 



‡ ±π± ‡

Â

28. Nuclear Materials by H.N. Sethna,R.K. GarginChem Tech. I, Indian
Institute of Technology, Madras (1975). 

29. Materials in nuclear energy applications, Vols. I & II, C.K. Gupta,
CRC Press Inc., USA (1989) 

30. Nuclear reactor materials, C.O. Smith, Addison Wesley & Co.,
Reading (1967). 

31. Materials for nuclear reactors, B. Kopelman, McGraw Hill Book Co. 

Inc., New York (1959). 

32. Metallurgy in nuclear power technology, J .C. Wright, ILIFFE Book
Ltd., London (1962) ... 

33. Nuclear engineering materials, V. Gerasimov, A. Monokhov, Mir
Publishers, Moscow (1983). 

34. Physics and technology of nuclear materials, loan Ursu, Pergamon
Press, Oxford (1985) .. 

35. The chemistry of utanium, E.H.P. CordfWlke, Elsevier Pub. Co.,
Amsterdam (1969). 

36. Uranium ore processing, J.W. Oegg, D.D. Foley, Addison Wesley &
Co., Reading (1958). 

37. Uranium, J.H. Gittus, Butterworth, Lodon (1963). 

38. Extractive metallurgy of uranium, R.c. 'v1errit, United States Atomic
Energy Conunision (1971). 

39. Uranium and thorium, L. Grainger, Gl:orge Newness Ltd., London (1958).

40. Thorium production technology, F.L. Cuthbert, Addison Wesley & Co.,
Massachusetts (1958). 

41. Thorium production and properties, JF Smith, Iowa State Univ. 
Press, Ames (1975). 



‡ ±π≤  ‡

Â

42. Extraction and metallurgy of uranium, ,horium and beryllium, R.G. 
Bellamy, N.A. Hill, Macmillan, New York (1963). 

43. Nuclear chemical engineering, M. Benedict, T.H. Pigford, H.W. 
Levi, McGraw Hill Book Co., New York (1981). 

44. Engineering for nuclear fuel reprocessing, J.R. Long, Gordon and
Breach, New York (1967). 

45. Reactor Handbook, VoU : Materials, C.R. Tipton Jr (Ed.),
Interscience Publishers Inc., New York (1960). 

46. Reactor Handbook Vo. II: Fuel Reprocessing, S.M. Stoller, R.B. 
Richards (Ed.) Interscience Publishing Inc., N.Y. (1960). 

47. Nuclear reactor materials and appiications, Benjamin M. Ma., Van
Nostrand Reinhold Co., New York (1983). 

48. Nuclear fuel elements, B.R.T. Frost, Pergamon Press, Oxford (1982).

49. Nuclear fuel elements, H.H. Hausner, J.F. Schumar, Reinhold Pub
Co., New York (1959). 

50. Nuclear fuel elements - metallurgy and fabrication, A.R. Kaufman
(Ed.), Interscience Publishers, New York (1962). 

51. Metallurgy of nuclear fuel: Properties and principles of technology
of uranium, thorium and plutonium, V.S. Yemelyanov, A.I.
Yevstyukhin, Pergamon Press, Oxford, (1969). 

52. Fundamental aspects of nuclear reactor fuel elements, D.R. Olander: 
TID -26711 (1976). 

53. The metal plutonium, A.S. Coffmbeny, W.N. Miner, University of
Chicago Press, Chicago (1961.). 

54. The chemistry of plutonium, I.M. Cleveland, Gordon Breach, New
York (1967). 



‡ ±π≥ ‡

Â

55. Plutonium: A general survey, M. Taube, Verlag Chemie, Weinheim (1974) 

56. Plutonium Handbook-A guide to technology Vol: 1 and 2, 0.1. Wick
(Ed.), Gordon Breach, New York (1967) 

57. The metallurgy of plutonium, A.N. Vol'skiv, Ya M. Sterlin, Israel
Programme for scientific translation, Ieruslam, (1970). 

58. The chemistry of transuranium elements, C. Keller, Verlag Chemie,
Weinheim (1971). 

59. Transplutonium elements - Production and recovery, J.D. Navratil,
W.W. Schulz, ACS Symposium series 161, American chemical society,
Washington (1981). 

60. The theory of isotope separation, K. Cohen, McGraw Hill, New York (1951). 

61. Separation of isotopes, H. London, Newness, London (1963). 

62. Isotope separation, S. Villani, American Nuclear Society, La Grange Park (1976).

63. Uranium enrichment, S. Villani (Ed.) Topics in applied physics, Vol.
35, Springer Verlag, New York (1979). 

64. Uranium enrichment by gas centrifuges, D.G. Avery, E. Davies,
Mills and Boon, London (1973). 

65. Isotopes in the atomic age, H.I. Amikar, Wiley Eastern Ltd., New
Delhi (1989). 

66. Production of heavy water, G.M. Murphy (Ed.), McGraw Hill, New
York (1955). 

67. Production of heavy water, E.W. Becker, Jnternational Atomic
Energy Agency, Vienna (1961). 

68. The metallurgy of zirconium, B. Lustman, F. Kerze Ir., McGraw
Hill, New York (1955). 

69. Zirconium in nuclear industry, A.L. Lowe, G.W. Peny (Ed.), Special



‡ ±π¥  ‡

Â

technical publication 633. American society for testing of materials,
Philadelphia (1977). 

70. The metallurgy of zirconirnn D.L. Douglas, International Atomic
Energy Agency, Vienna (1971) .. 

71. History of the development of zirconirnn alloys for use in nuclear
reactors, H.Rickover, L.D, Geiger, B. Lustman, USERDA report
TID-26740 (1975). 

72. Zirconium in nuclearindustry, D.G. Franklin (Ed.), American society
for testing of materials, Philadelphia (1982). 

73. The chemistry of beryllirnn, D.A. Everest, Topics in inorganic and
general chemistry Volrnne VI, Elsevier, Amsterdam (1964). 



‡ ±πµ ‡

Â

 n�R*U� WOH�dF� …c��
WM� ÍU?��u?� w� W?O?�UF?�ù« ¡U?OL?OJ�« r�?� v�≈ œËu� Æœ :—u?�?�b�« rC�≈
p�– cM�Ë .BARC w� V�—b??��« s� ÎU??�U?� ÕU??�M� vN�√ Ê√ b??F� p�–Ë ,Â±πµπ
ÆÍËuM�« œu�u�U� W?IKF�*« WHK�?<«  U�«—b�« ‰U�� w� ◊U?AM� qLF� u�Ë 5(«
‰U�� w� ’U� qJA�Ë W�ËuM�« œ«u*« w� …d�)« ÍË– s� œËu� —u��b�« bF�Ë
œu?�u�« ‰U�?� w� p�c?�Ë ,Èd�_«  «b?OMO�?�_«Ë Âu?O�u�uK��« ¡U?OL?O�Ë s�b?F�
œËu?� —u?�?�b�« ÊU?� Â±π∂∂ ÂU??� ‰ö?�Ë ÆÂu?O�u�uK��« vK� b??L?�?F*« ÍËuM�«
,Âu�—u?��«Ë Âu?O�«—u?O�« Íb?O�?�_ V�u*« w�u?�_« —UA?��ô« Ÿu?{u?� ”—b�
b�√ vK� ÎUC?�√ qL� UL� ÆÊbM� w� WOM?I��«Ë ÂuKFK� Z�u� ‰U�dO?��≈ w� p�– ÊU�Ë
‡±π∑∞ …d?�?H�« w� UJ�d?�√ w� WO?M�u�« Ãb�d�Ë√ q?�UF?� w� W�ËuM�«  ö?�U?H*«
±µ qB?� b?�Ë ÆÎU?OM� Î«d�d?I� ≤µ Ë ,W?O?LK� W?�—Ë ±µ∞ s� d?�?�√ t�b� ÆÂ±π∑≤
Èb�≈ uC� u� ÎU?C�√ œËu� —u��b�« Æt�«d�≈ X% …«—u�?�b�« W�—œ vK� ÎU��U�
t�b� U?L� ÆUMO?O� w� W?�—c�« W�UDK� W?O�Ëb�« W�U?�u�« w� W�—UA?��ô«  U?�uL?:«
WO�U?F�ù« ¡UOLOJ�« W?�uL: Î«d�b� qL�Ë ÆW?OLKF�«  U�ON�« s� œb?� w� W�uC�
5OzU?O??L?OJK� W�bM?N�« W?�?O?NK?� fOzd?� tKL?� v?�≈ W?�U?{≈ ,BARC w� dzUEM�«Ë
WO�UMB�«  U?IO�D�K� WOM�u�« W?�ON�«Ë ,(IANCAS) 5H�U��*« ¡ULKF�«Ë 5�ËuM�«
:UL� s�d�¬ 5�U�?� œËu� —u��b�« nÒ�√ .(NAARRI) WFA*« dzU?EM�«Ë ŸUF�û�
ÂU� U?L� Æ¢W?O�U?F�ù« ¡U?OL?OJ�« w� »—U?&¢ Ë ¢WO�U?F�ù« ¡U?OL?OJ�« ∆œU?��¢
NUCAR 95 Ë NUCAR 93 :UNMO� s� , «d9R*« Àu�� V�?� s� œb� WF�«d0
 Ê«uMF� ÎU�U?�?� t?�?F?�«d?� v�≈ W?�U?{≈ ,RON-BEC 100 Ë THERMANS 95 Ë

   Æ¢W�ËuM�« ¡UOLOJ�« w�  «b����¢


