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r‡G�ØW�U?�Æ◊«Ë uKO�  ≥µ∞∞ ‡ ≥∞∞∞ 5� ÕË«d�� WOKLF�« Ác� w� W�b?���*«
w� W?�b?�?�?�*« W?�UD?�« s� vK�√ w�Ë © KWh/Kg SWU ≥µ∞∞  −  ≥\∞∞∞  ®

ÆÍ“UG�« —UA��ô« WI�d�
Laser Isotope Separation  —eOK�U�  dzUEM�« qB�

WO�Ëd?�J�ù« UN�U�u�?�� l�«u� w� UD?O�� ÎU�ö�?�« ÂuO�«—uO�« d?zUE� nK���
w�—– w� 5�u?��?� 5� W?�UD�« ·ö?��U?� ÆUN?�U��e?' W�“«e?��ù«  U�u�?�*«Ë
w� ©w�U?I�d��« ‡ d?L�_« ¡uC�«® X?�u� ÊËd�J�≈ ≤[± œËb?� w� u� ÂuO?�«—uO�«
(238U) ≤≥∏ ÂuO�«—uO�«Ë  (235U) ≤≥µÂuO�«—u?OK� WO?IO?I(« rOI�« nK?��� 5�
‰«u�Q� t?�U?��≈ sJ1 Íc�« —e?OK�« œu�Ë Æj�u?� ÊËd?�J�≈  µ− ±∞ × ¥[≤ —«bI0
ÂuO�«—uO�«   «—– …—U�≈ vK� …—bI*« U?N� ÊuJ� YO�� WO�UM�� W?�b� WMOF� W?O�u�
W?I�d� d�uD�  w� W?��d�« b?�Ë√ ≤≥∏ Âu?O�«—uO�«  «—– v?K� dO�Q?��« ÊËœ ≤≥µ

Æ—eOK�« vK� bL�F� dzUEM�« qBH�
Atomic Vapour)  Í—c�« —U�?��« vK� …bL?�F*« —e?OK�U� dzUEM�« qB� W?OMI�Ë
ÊQ� …d�b� X�U�Ë ‰Ëœ …b� w� X��� b�  Laser Isotope Separation AVLIS)

qB?H�  t�S?� WOKL?F�« Ác� w�Ë ÆdzUEM�« qB?� ‰U?�� w� …b?�b� W?OMI?�� “d?��
Æ≤≥∏ Âu?O�«—uO�« ÊËœ ≤≥µÂu?O�«—uO�«  «—c�  wzU?I�?�« 5�Q� qL� r�� d?OEM�«
5�Q� VKD�� Ë Æw�?O�UMG?�Ë wzU�d?N� 5�U?�?� Â«b�?�?�U� UN?F?OL?& r�� r�
W�UD�« Ác?�Ë ÆW�UD�« s� j�u?� ÊËd�J�≈ ∂[≤ »—U?I�U� ≤≥µ ÂuO?�«—uO�«  «—–
‡d?L??�_« ÊuK�«  «– —e??O�  U�u�u??� W�ö� WD�«u�  U??N?O?K� ‰u?B??(« sJ1
WD�«u� Âu?O�«—uO�« eK?� ·cI� Âu?O�«—uO�«  «—– —U?�� b?O�u� r��Ë Æw�UI�d?��«
—U?���« w� …œu?�u*« ≤≥µ Âu?O�«—uO�«  «—– s�Q?��Ë  , U�Ëd?�J�ù« s� ŸUF?�
 U�u�√ q?�u?% r�?� p�– b?F?� Æ—e?OK?�«  U�u�u??� s� W?L?zö?� W??�U� W�U??�u�
5� w� Æ≤≥µ ÂuO�«—u?O�« vK� ‰uB?�K� lOL?���« VD� v�≈  ≤≥µ Âu?O�«—uO�«
 ö�UF�Ë  Æd�¬ ÁU?&« w� lL& w� s�Q�*« d?O�  ≤≥∏ ÂuO�«—u?O�«  «—– vI��
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±∞ v�≈  µ s�  rO??I�« Ê√ ô≈ , ±µ  v�≈ qB?� Ê√ sJ1 W?O?�U?�*« W??OK�d*« qB??H�«
%≥ W��� v�?� ≤≥µ ÂuO�«—uO�« ¡«d�≈ WOKL?� VKD��Ë   ÆÎUOKL� WO?F�«Ë ULO� d?��F�
r‡G�ØW�U�Æ◊«Ë uKO�±∞∞ w�«u�� —bI� W?JKN��*« W�UD�«Ë jI� …b�«Ë WK�d�

Æ©100 kWh/kg SWU ®
Molecular Laser Isotope)—e??OK�U� dzUE?MK� w��e??'« qB??H�« W??I�d� w�Ë
≤≥µ Âu??O�—u??O�« b?�—uK� ”œU??�  U??��e??� …—U?�≈ r�� , ((MLIS) Separation

r� , (Infra-red laser)  ¡«d?L(« X% W?F?�_« —e?O� WD�«u� ÎUO?zUI?��«  (235UF6)

pOJH�� p�–Ë (Ultra-violet laser)  W?O�?�HM� ‚u?� —eO� W?F�_ U?NC�d?F� r��
…œU� u� Íc�«  (F Ë 235UF5) ≤≥µ ÂuO�«—uO�« b�—uK� f�U�Ë —uK� v�≈  235UF6

‡�« nO�  ÊuJ�Ë Æd�Q?��ô 238UF6  U?��e?� Ê√ 5� w� “U?G�« s� n?�J�� W?�K~
ÂuO�«—uO�« b�—uK� ”œU�  U��e' WOzU?I��ô« …—U�ù« qF�� «c� ÊS� Î«bIF�  UF6

q�?� ,÷d??G�« «c?N� …dJ�??�*« ‚dD�« s� œb?� „U?M�Ë ÆW�u?F?B�« m?�U� Î«d?�√ UF6

X�«“U� w��« UF6 ÂuO�«—uO�« b�—uK� ”œU?� —U���  (Jet cooling) YHM�U� b�d���«
q�U?F?� s�  U?�u?KF?� d?{U?(« X�u�« w� b?�u�ôË Æd�u?D��«Ë W?�«—b�« X%

ÆWI�dD�« ÁcN� tIOI% - Íc�« qBH�«
Uranium as Fuel  œu�u� ÂuO�«—uO�«

Characteristics of Nuclear Fuel  ÍËuM�« œu�u�« hzUB�
Specific Power  WO�uM�« …—bI�«

ÊuJ� YO�� ÂuO�«—uO�« bO��√ w�U�  U�O�� Ë√ ÂuO�«—uO�« eK� ÊU�C� rLB�
…—«d� W�—œ vK�√ vK�Ë …œU?LK� W�—«d(« WOKO~u��« vK� «œUL?��« ,5F� dD� UN�
q�«œ …—«d?(« iH� vK� b?�d�?��« ÂUE� …—b?� vK�Ë ,q�UH*« V?� w� UN� `L?��
W�eK� ÊU�C� Â«b?���« qCH� t�S� ÂuO�«—uO�« eK� Â«b�?��« W�U� w�Ë Æq�UH*«
q�√ vI�� Ê√ V�� q�UH*« e�d� …—«d� W�—œ Ê√ V��� ,ÎU��dI� 3 ≥∞  dDI� tM�
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vI?�� YO?�� , Âu?O�«—uO?K� —uD�« w� ‰u?% Í√ w�ö�?�  ,W�u�?� W?�—œ ∂∞∞ s�
Íc�« q�U?H*« VKD?�� Ë Æ s�ØÍ—«d‡�  «ËU‡�?O?� µ ‡� …œËb‡�?� q�U?H*« …—b?�
s� ≤∞∞ w�«u� ©¡U�dN� ◊«Ë UGO?� ≥∞∞ w�«u�® …—«d� ◊«Ë UGO� ±∞∞∞ Z‡�M�
 ö�U?HLK� œu�u?� ÂuO�«—u?O�« bO�?�√ Â«b��?�« W�U� w�Ë  ÆÂuO?�«—uO�« eK� s�
ÂuO�«—u?O�« bO?��√ w�U� s� ’«d?�√ s� …—U�?� ÊuJ� œu�u�« «c� ÊS?� ,W�—«d(«
q�√ b?O?�?�ú� W�—«d?(« WOK?O~u?��« Ê√ s� r�d?�« vK�Ë Æ 3 ±≤  w��d?I� dDI�
—U?NB�ù« W‡�—œ V�?��Ë ,q�√ d‡D�  «– ’«d‡?�√ Â«b�?��« ÊS?� ,eK‡HK� U?NM�
◊«Ë U‡G???O??� ≤∞ v�≈ q‡?B� W‡O???�u� …—b‡� vK?� ‰u‡B??(« s?J1 ,W‡O?�U??F�«
czbM� VKD?��  ¡U�d‡N?� ◊«Ë U‡G?O?� ≥∞∞ …—b‡I�« Ë– q‡�U?H*U?� Æs‡�ØÍ—«d‡�
b??O‡‡�??�√ w�U�  Èd??�� U??�bM�Ë ÆwF??O??�D�« Âu??O�«—u?O?�« s� UM�  µ∞  w�«u??�
◊«Ë U?GO?� ≥µ‡≤µ mK�� WO?�u� …—b?� vK� ‰uB?(« sJL*« s� t�S?� ÂuO�«—u?O�«
 ö?�U??H*« w�Ë ÆÎU?C�√ W?�uKD*« Âu?O�«—u??O�« W?O??L?� qI� p�c?�Ë , s�ØÍ—«d?�
lOMB?��Ë ÆW?�—UDA�ô« œ«u*« s� % ≤∞ Íu?�� œu?�u�« ÊS?� ,W??F�d?��« …œu�u�«
W?O�uM�« …—b?I�« ÊS?� ,œd�?L� Âu�œu?B�« Â«b?��?�«Ë  3 µ dDI� œu?�u�« …bL?�√
l�d� œu�Ë q�UH?� ÊS� «cN�Ë Æ s�ØÍ—«d� ◊«Ë UG?O� ≤∞∞ v�≈ lH�d� Ê√ sJ1
 ö�UH*« ÊS� tOK�Ë ÆjI� œu�u�« s� s� µ VKD�� ¡U�dN� ◊«Ë UGO� ≥∞∞ …—bI�

Ær�(« …dOG~ W�U� —œUB� w� WF�d��« …œu�u�«
Burn up  ‚«d��ô«

W�UDK� ”UO?I� u�Ë Æ‚«d��ô« ÍËuM�« œu�uK� W�UN?�« Èd�_« hzUB)« s�
…b?�u� ‚«d?�?�ô« ”U?I�Ë Æq�U?H*« q�«œ tzU?I�  ¡UM�√ œu?�u�« s� W?�?�M*« W?OKJ�«
Z‡�M� Âu‡O�«—u‡O�« s� Â«d‡?� ± —UDA�U� Æ(MWd/te) s� qJ� Âu� Æ «ËU?�O*«
ÊU�� n�√ s� W&UM�« …—«d(« T�UJ� w��« W�—«d(« W�UD�« s� Âu�Æ◊«Ë UGO� ±
…—«d(« ÎU��dI� T�UJ� «c�Ë  Æb�«Ë ÂuO� UNM� q� qLF� ◊«Ë uKO� ± UNM� q� …—b�
s� b??�«Ë sD� —U?DA�« Àb??� «–≈Ë Ær�??H�« s� s?�≤[µ  ‚«d??�??�« s� W??&UM�«
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,( 235U r�?� ± Í√® %∞[± w� tO?�  ≤≥µ Âu?O�«—uO?�« W�?�� X�U?�Ë ÂuO�«—u?O�«
sJ1 Íc�« ‚«d?��ôU?� Æs�ØÂu� Æ◊«Ë UG?O�±∞∞∞ ÊuJO?� ‚«d��ô« "U?� ÊS�
w� W�—UDA�ô« dzUEM�« eO�d� vK� d?O�� qJA� bL�F� œu?�u�« s� tOK� ‰uB(«
wFO?�D�« ÂuO�«—u?O�« w� œu�u*« ≤≥µÂuO�«—u?O�« q� „öN?��«Ë Æt�?H� œu�u�«
v�� ‚«d��ô« «c� vK� ‰uB?(« sJL*« s�Ë Æs�ØÂu�Æ◊«Ë UGO� ∑∞∞∞ T�UJ�
Z�M� W?�UD�« Ê_ p�–Ë ,dDAM� Ê√ ÊËœ ≤≥µ Âu?O�«—uO�« s?�  dO?�� ¡e?� vI� u�
ÊS?� ÎU?OKL?�Ë Æ ≤≥∏ ÂuO�«—u?O�« s� b?�u�*« Âu?O�u�uK?��« —UDA�« WD�«u� ÎU?C�√
t�_ p�–Ë tO� W�—UDA�ô« œ«u*« lO?L� pKN��� v�� q�U?H*« w� „d�� ô œu�u�«
‰bF� vK� WE�U�LK� œu?�u�« w� œ«u*« Ác� Èu�; v�œ√ b� „UM� ÊuJ� Ê« V��
"«u�  r�«d??�� b?O?I� Ê√ sJ?1 œu?�u�« ‚«d?�?�« ÊS??� p�c?� Æq�U?H?*« w� …—b?I�«
vK�√ Ê√ YO?� ÍeK?H�« œu?�u�« W�U?� w� «c�Ë Æœu?�u�« ÊU?�??C?� q�«œ —UDA�ô«
s� r�d?�« vK� s�ØÂu�Æ◊«Ë U??G??O?� µ∞∞∞ u� t??O�« ‰u??~u�« sJ?1 ‚«d?�??�«
œu?�Ë Âb� V�?�� W�UD�« b?O�u� ¡UM�√ aH?�M�  ÂuO�«—u?O�« eK�Ë  ÆrJ;« nOKG?��«
Îö?L% d?��√ u?N� Âu?O�«—uO�« b?O�?�√ U�√  Æe?KH�« …œU� w� —UDA�ô« "«uM� ∕«d?�
v�≈ ‰u?~u�« sJ1 t�S�  ,¡«d�ù« s� ·U?� —«b?I� œu?�Ë bM�Ë ,—UDA�ô« "«uM�
nOKG?��« …œU* wzU?OL?OJ�« q�P?��« ÊS?� W�U(« Ác� w?�Ë Æ‚«d�?�ô« s� W?O�U� W?�—œ

Æ‚«d��ô« —«bI� œb��  œu�u�« ŒUH��≈ v�≈ W�U{« ,—UDA�ô« "«u� V���
s�ØÂu�Æ◊«Ë U?GO?� n�√ ≥≥ s� »d�?I� ‚«d�?�« W�—œ v�≈ ‰u?~u�« sJ1Ë
¡U*« q�UH* œu?�u�« s� ÍuM��« ÃUO��ô« ÊS?� «cN�Ë Æ◊uGC*« ¡U*«  ö?�UH� w�
±∞ jI� u�  ©¡U�d?N� ◊«Ë UGO� ≥∞∞® …—«d?� ◊«Ë UGO�±∞∞∞ …—b?I� ◊uGC*«
◊«Ë U??G??O?� n?�√ µ∞v�≈ ‚«d??�?�ô« «c?� …œU�e� W�—U??�  ôËU??�?� „U?M�Ë Æs�

Æœu�u�«  U�œUB��« 5�% v�≈ ÍœRO� Íc�«  s�Ø…—«d�
 U�Ëd�u?OM�« tI?�K� Íc�« —d?C�« ÊS?� WF�d?��« …œu�u�«  ö?�UH*« W�U?� w�Ë
- w��« ‚«d??�?�ô« W??�—œ ÊS?� q� v?K�Ë ÆÊU?�??�?(« w�  q?�b� nOKG??��« …œU0
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XK~Ë  ôU?(« iF� w�Ë Æs�ØÂu� Æ◊«Ë U?GO?�±∞∞ ∞∞∞ w� UN?OK� ‰uB?(«
ÃU?O?�?�ô« ÊS?� ,p�– vK�Ë Æs�ØÂu�Æ◊«Ë U?G?O?� ≤∞∞ ∞∞∞v�≈ ‚«d?�?�ô« W?�—œ
‰Ëb?� œ—u�Ë ÆÎ«b� Îö?OK� d?��?F� WF�d?��« …œu�u�«  ö?�UH?LK� œu?�u�« s� ÍuM��«

ÆW�UF�« œu�u�«  U�UO� iF� ©≤‡≥®
Fuel Manufacture  œu�u�« lOMB�

iF� œu?�u� W??�?F?B�«  U?OMI?�?�« s� u� Âu?O�«—u?O�« eK� œu??�Ë lOMB� Ê«
U�bM� Âu?O�«—uO�« eK� ÊU�C?�Ë  ÆÂuO�«—uO�« eKH� UN?O� »u�d*« dO?� hzUB)«
ÆW�UD��«  UN� Àb��  , ö�UH*« w� …œU� qB?�� ULK��  «d� …bF� œd��Ë s���
W�—«d� WK�UF?� q�UF� œu�u�« ÊS�  ö�UH?*« w� t�u�� sJ1ô „uK��« «c� Ê_Ë
t� Àb?�� ÂuO�«—u?O�« eK� ÊS?� p�c� ÆWKJ?A*« Ác� w�ö�� t?F?OMB� ¡UM�√ W~U?�
ÊuJ� Ê√ Ë√ W�u??� nOKG??��« …œU?� ÊuJ?�  Ê√ b�ô «c?N�Ë lO??F?A??��« ¡UM�√ ŒU?H??��«

ÆÎUCH�M� ‚«d��ô«
r�� (CIRUS) ”ËdO� ÍbMN�« q?�UH*« œu�Ë lOMB� ÊS� ,‰U�?*« qO�� vK�Ë
vK� p��� r� ¡«u?N�« s� ∕dH?� Êd� w� ÂuO�«—u?O�« s� r��  πµ w�«u� d?NB�
qOKI�� U�—«d� q�—b� ÊU�C?I�« Ác� Æ 3 π∞∞ ‰u�Ë 3 ∑µ dDI� ÊU�C� qJ�
‰uD�Ë 3 ≥¥[µ  dDI�« qF?' ÎU?O�¬ qGA� r� ÎU�—«d?� q�U?F�Ë ,3 ¥∞ v�≈ dDI�«
ÊU�?C� nOKG?��  «¡u�� Ë– Âu?O�u*√ »u��√ Âb?��?��Ë Ær�� µµ Ê“ËË ,Â ≥[±
vI�� YO?�� nOKG��« »u��√  «¡u?�� wDG� d�¬ ÂuO�u*√ »u?��√ l{u�Ë Æœu�u�«
ÊU�CI?�« Ác� s� ÎU�OC� ±π≤ Âb�?���Ë Æb�d���« ¡U� —Ëd* `L�� U?LNMO� ∕«d�

Æq�UH*« qOGA� bM�
Oxide fuel  bO��_« œu�Ë

t?F?OMB� sJL*« d?O?� s�Ë ,wKH� ‚u?�?�?� s� …—U?�?� ÂuO?�«—uO�« b?O?�?�√
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Í—«d� ◊«Ë UGO� ±∞∞∞  …—bI� q�UH* ÍËuM�« œu�u�« hzUB� :©≤ ‡≥® ‰Ëb�
©vzU�dN� ◊«Ë UGO� ≥∞∞®

hzUB)« 

œu�u�«
WO�uM�« …—bI�«
◊«Ë UGO�

s�Ø…—«d�
(MWt/te)

wKJ�« œu�u�«
(te) s�

UGO�® ‚«d��ô«
© s�ØÂu�Æ ◊«Ë

(MWd/te)

œu�u�«  U�KD��
©s�® W�uM��«

(te)

¡U*« q�UH�
◊uGC*«

wKG*« ¡U*«Ë
(BWR/PWR)

q�UH�
b�d���«
Í“UG�«
(GCR)

 ö�UH*«
…œu�u�«
WF�d��«
(FBR)

 ¡U*« q�UH�
 qOI��«
◊uGC*«
(PHWR)

UO2UO2
*UUO2 - PuO2

≤∞ ≥∞µ≤∞∞

µ∞≥≥≤∞∞µ

∑[∞∞∞¥±∞∞∞ − ≥±∞∞∞µ[∞∞∞
s� d��√

±∞∞[∞∞∞

±∞∑∞≥[µ

Èd�� œu�Ë *

-

µ∞

+µ
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dD�  «– ’«d?�√ qJ� vK� Âb�?��� Âu?O�«—uO�« b?O�?�√ ÊS� «c?N�Ë ÆÊU?�C?I�
bO?��√ w�U� jG?C�  ’«d�_« Ác� œ«b?�≈ r��Ë Æ3 ±µ  ŸUH?�—«Ë 3±≤ ÍËU��
W?�—œ ∂∞∞ v�≈ U?NMO�?��  p�– b?F� r�� U?~«d?�√ qJA� w� (UO2) ÂuO?�«—uO�«
dD� vK� WE�U?;« rN*« s�Ë ÆW?�U�J?�« WO�U?� W�?K~ …œU� vK� ‰u?B?�K�  W�u�?�
∕«dH�« ÊuJ� Ê√ V�� t�√ UL?� ÆnOKG��« »u��√ w� UN�u�œ ÊU?LC� ’«d�_« Ác�
s� ÂU� qJA?� …—«d?(« qI?�M� YO?�� ,Î«d?O?G?~ nOK?G?��« »u?��√Ë ’«d?�_« 5�
WK�U?L�?� ’«d?�_« lOL?� W�U?�?� ÊuJ� Ê√ V��Ë ÆnOKG?��« »u��√ v�≈ ’«d?�_«
 «“U?� s� …—U??�?� —UDA?�ô«  "«u� iF� Ê_Ë ÆWM�U??� ◊U?I� œu?�Ë w?�ö?��
Í√ Ê√ YO�  «“U?G�« ÁcN� ÿUH?��ö� Îö�U� ’«d?�_« Ác� VO�d� ÊuJ� Ê√ V�?O�
v�≈ ÍœR� U2  ,nOKG��« »u?��√ vK� jGC�« ŸUH�—« V���  «“U?G�« ÁcN� ‚öD�«
s� W?�uMB?� nO?KG� VO�U�√ q�«œ œu?�u�« ’«d?�√ l?{u�Ë  Æœu?�u�« «c� qA?�
W�e?� s�uJ�� VO�U�_« Ác� s� œb?� lL��Ë ÆUN?�U( r�� Ë Âu?O�u�—e�« WJO?��
v�≈ WK�u� ÊuJ� œu?�u�« …bL?�√ ÊS� , LWR nO?H)« ¡U*«  ö?�UH� w?�Ë Æœu�Ë
iF� „d�� t�S� p�«c� ,tOK� ‰uB(« sJ1 Íc�« w�U?F�« ‚«d��ô« V���  U� b�
ÆW??OzU�d??NJ�« W??�UD�« ÃU??��≈ ¡U?M�√ W?I?KDM*«  «“U??G�«Ë —UD?A�ô« "«uM� ∕«d??H�«
Rajasthan ÊU���«— w� W�UD�«  UD�� w� œu?�u�« Âe( WO�–uLM�« ’«u)«Ë

Æ© ≥‡≥ ® ‰Ëb� w� W�{u� Tarapur (TAPS) —u�«—U�Ë (RAPS)

Capabilities in Fuel Manufacture œu�u�« lOMB� w�  «—bI�«
w� W?�«d� Âe?K�?�� w��«  U??OMI?��« s� W?O?MI� u� ÍËuM�« œu?�u?�« lOMB� Ê≈
V�«u'« b?L�?F�Ë ÆW�—UB�«  U?H~«u*U� ¡U?�uK� …ËUIM�« W?O�U� œ«u*« l� q�U?F��«
…œu?� vK� d?O�?� qJA� W�Ëu?M�«  ö�U?H*« w� W?�ö?��« V�«u?�Ë W�œUB?�?�ô«
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,q�UH� ‰Ë√ ¡UM� cM�Ë  ÆW?OMI��« Ác� d�uD�� dO�� bN?� bMN�« w� ‰c� b�Ë Æœu�u�«
q�U?H*« «c�  U?�U?O�?�« nB� ÊS?� ,ÀU?��ú� (CIRUS) ”Ëd?O� q?�UH?� u�Ë
ÀU?��_« wK�U?H* œu?�u�« s?�  U?�U?O?�?�ô« ÊS?� ,d?{U?(« X�u�« w�Ë ÆÎU?OK�?�
œu?�u�« lMB� WD�«u� U?N?�O?�K� r�� (DHRUVA) U�Ë—œË (CIRUS) ”Ëd?O�
lOL� X9 b�Ë Æ Trombay w��d� w�  BARC  W�—c�« Àu��K� UN�UN� e�d� w�
œu?�Ë Âb?�?��?� w��« W?�UD�«  ö?�UH?* lOMB?��«Ë d�uD�K� W?O?�U?�_« q�«d*«
Í—U���« Èu?��*« vK� …dO�J�«  U?OKLF�« U�√ Æ BARC UN�U?N� e�d� w� bO?��_«
ÂU??�  w� p�–Ë œU�√ —b??O??� w� , NFC ÍËuM�« œu??�u�« l?L?�??� w�  √b� b??I??�
vK� «œu?�ËœU?� s� wF?O?�D�« Âu?O�«—u?O?�« vK� lL?:« «c� qB?��Ë  ÆÂ±π∑≥
(magnesium diuranate wIM�« d?O?� Âu?O?�«—u?O�« wzUM� Âu?O?�MG?*« WJF?� qJ�
vK� TAPS f�U� q�U?H* »uKD*« Íd�*« Âu?O�«—uO�« vK� ‰u?B(« r��Ë Æcake)

ÆWO�—U� —œUB� s� ÂuO�«—uO�« b�—uK� ”œU�  qJ�
qJ� lMB*« ÂuI�Ë ÆWM�Øs� ±∞∞ …—b?I� wM�u�« ÂuO�«—uO�« lMB?� √b� bI�
WO�U�  ÂuO�«—uO�« bO�?�√ w�U� …—œu� œ«b�≈Ë ,ÂuO�«—uO�« WOIM� s� Î«¡b�  «uD)«
Æœu�u�« Âe?� lOMB�Ë nOKG��« VO�U�√ w� U?NHOKG�Ë ’«d?�_« lOMB�Ë ,…œu'«
lMB*« «c� wH?� Ê√ sJ1Ë ,WM�Øs� ≥∞∞v�≈ lMB?LK� W?O�U?(« …—b?I�« qB�Ë
Æ¡U�dN� ◊«Ë UGO� ≤∞∞∞ …—bI�«  «–  ◊uGC*« qO?I��« ¡U*«  ö�UH�  U�UO��U�
(Kalpakkam) ÂUJ�K�Ë (Kota) U�u?�  ö??�U?H?�  U?�U?O?�??�« lO?L?� W?O??�K� r��Ë
ÆlMB*« «c?� s� Âu?O�«—u?O?�« œu?�Ë s� (Kakrapar) d�«d?�U?�Ë (Narora) «—Ë—U�Ë
Æœu?�u�« vK� b�«e?�*« VKD�« W?O?�K�� WM�Øs� ∂∞∞ v�≈ lMB*« …—b?� l�— - b?I�Ë
Í– ◊uGC*« qOI?��« ¡U*« q�UH�  U�UO��U� lMB*« «c� wH� Ê√ sJ1 W?F�u��« bF�Ë
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.TAPS ,  RAPS  wK�UH* ÂuO�«—uO�« bO��√  œu�Ë hzUB� :©≥ − ≥® ‰Ëb�.TAPS ,  RAPS  wK�UH* ÂuO�«—uO�« bO��√  œu�Ë hzUB� :©≥ − ≥® ‰Ëb�

% ¡«d�ù« W���
©3®  UN�u� ×  ’«d�_« dD�
©3 dDI�«® ÂuO�u�—e�« »u��√

©3® —«b'« W�UL�
œu�u�« ·ö� ∕«d�

©d��ËdJO�®
»u��_« w� ’«d�_« œb�

©r�® ’«d�_«Ë »u��_« Ê“Ë
œu�u�« W�e� w� VO�U�_« œb�

W�e� w� ’«d�_« Ê“Ë
©r��® œu�u�«

…UM� q� w� Âe(« œb�
q�UH*« w�  «uMI�« œb�

œu�u�« Âe( wKJ�« œbF�«
(te) s� q�UH*« w� œu�u�« Ê“Ë

œu�u�« dBM� ‰u�

wFO��
±¥[≤∂ × ≤≤

±µ[≤≤
∞[≥∏

µ∞

≤¥
ÎU��dI� ∏∞∞

±π

ÎU��dI� ±µ[≤

±≤
≥∞∂
≥∂∑≤

µ∂
¥πµ

≤[∂∂ , ≤[± , ±[±
±≤[≤¥ ×≤∞

±¥[≤∏
∞[∏π

±µ∞ − ±∞∞

≤∞∞
¥µ∞∞ − ¥≥∞∞

≥∂

±∂∞ −  ±µµ

−
−
≤∏¥
¥µ
≥∏∏µ

RAPS q�UH� ÊUO��«TAPS q�UH�
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≤[∂∂ Ë  % ≤[± Ë % ±[± v�≈  Èd�*« œu�u�« U�√ Æ¡U�dN?� ◊«Ë UGO� ∂∞∞∞ …—bI�«
b�—uK� ”œU?� s� l?MB� U?N�S?� —u�«—U� w� …œu?�u*« w?KG*« ¡U*«  ö?�U?H* %
v�≈ qB� ÂuO�«—uO�« b�—uK� ”œU� W'UF� WD�� WF�Ë Æœ—u��*«  ÂuO�«—uO�«
VO??�d??��  (Hexafluoride) b�—uK?H�« w�«b??� Âb??�??�??��Ë ÆWM?��«Ø s� ≤¥
WN�U?A� WOKLF�« W?OI�Ë Æ (ammonium diuranate)  ÂuO�«—u?O�« wzUM� Âu?O�u�_«
ÊU?�C?� iF� Íu�?%Ë Æ ◊u?GC*« qO?I��«  ¡U*«  ö?�UH?� œu�Ë œ«b?�≈ WOKL?F�
b?O�?�√ l� ◊uK<« Âu?OMO�œU'« b?O?��√ s� % ±[µ vK� q?�UH*« «c� w� œu?�u�«
‚«d��« W?OKL� 5���� p�–Ë ‚«d��ô« Âu?L� b�Q� Âb��?�� Èc�« ,ÂuO�«—uO�«
qJA� W?LEM� «œuL?� ≥∂ s�  TAPS f�U� q�U?H* œu�u�« Âe� ÊuJ?��Ë Æœu�u�«

Æ∂ × ∂ W�uEM�
d?~UM� iF�Ë nOKG?��« VO�U�√ ÃU?��« w� W?�b?�?��?*« ÂuO�u?�e�« WJO?�?�Ë
Î«¡b� ,œU�√—b??O??� w�  NFC ÍËuM�« œu??�u?�« lL??�??�  w� ÎU??C�√ Z�?M�  œu??�u�«
U?��—Ë√ w� (Kerala) ô«d?O?� w� q�U?��« ‰U?�— s� ÂuO?�u�—e�« ’ö?�?�?�U�

Æl�U��« qBH�« w� qOBH��U� p�– WA�UM� r�O� Ë , (Orissa)s
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lÐ«d « qBH «
PLUTONIUM ÂuO�u�uK��«

History  WO��—U� W�bI�
‰Ëb'« lO�u�?� WF�«œ …u� ±π≥π ÂU� ÍËuM�« —UDA�ô« ·UA?��« b�Ë√ bI�
v�≈ œU??�  W�ËuM�« ÂuK?F�« ŸËd?� s?� b�b?� Ÿd??� d??N� b??�Ë Æd?~UM?FK� Í—Ëb�«
v�≈ œU� d�œe*« w�UM�« w?����« ‰U:« «c�Ë ÆÂu?O�«—uO�« bF�U?� d~UM� ·UA?��«
nA?��« b�Ë  Æ U?O�U� ±±≤ r�— d?BMF�« v�?� XK~Ë …b�b� d?~UM� ·UA?��«
d?�?�?F�Ë Æt?O�ËU?F?�Ë (G. T. Seaborg) ∕—u?�?O?� r�U?F�« WD�«u?�  Âu?O�u�uK��«
 U??O?L?J� U?N?KB?� s?J�√ w��« Âu??O�«—u??O�« b??F� U?� d??~UM� ‰Ë√ Âu??O�u�u?K��«
L. B.) d�—ËË  (B. B. Cunningham) ÂUN?�M�u� s� q� qB� b?�Ë ÆW�u�?��
±∏ w� p�–Ë ,Â«d� ËdJO� ± w�«u�� —bI� ≤≥π ÂuO�u�uK��« s� WOL� (Werner

W?�??L?� Â«b??�?�?�U?� Ác� qB?H�« W??OKL?� X?9  b?�Ë  ÆÂ±π¥≤ ÂU?� fD?�?�√
XFF?�  w��« UO2 (NO3)2 6H2 O  W?OzU*« ÂuO�«—u?O�«  «d?�� s�  U?�«d�uKO?�
Â«b?�?��U?� ÂuOK?�d��« l?� Âu�dO?�u�b�«  q�U?H� WD�«u� W?�?�M*«  U�Ëd�u?OM�U�
‡ ŸUF?�ù« d�?��?�® UO?�—uH?O�U� W?F�U?�� ©ÊËd�uKJO�® —«Ëb�« ÈËuM�« Ÿd?�*«
(La) ÂuO�U��ö�«Ë (Ce) Âu�dO?��«  s� Â«d� wKK� µ W�U{≈ X9 b?�Ë Æ©wK�dO�
- Èc�« ‰uK;« v�≈ —ôu� ∞[µ  eO�d� È–  H2SO4 pO��d�J�«  iL� w� W�«c*«
iL?� w�u?K�?�  W?�U?{S�  «b�—u?KH�« X�?�— r� d?O??�?�?��« WD�«u?� Áe?O?�d�
v�≈  «b�—uKH�« X�u?�  r� Æ (KF) Âu?O?�U�u?��« b�—uK�Ë (HF) p�—uK�Ë—b?O?N�«
d?~UMF�« ÊS?� W?K�d*« Ác� w�Ë  Æ H2SO4 pO?��d??�J�« iL?� W?�U?{S�  U??��d?�?�
ÂuO�u�uK��« vI�Ë  «b�—uKH?� X��d� ÂuO�U��ö�«Ë Âu�dO��« q�?� …—œUM�« WO{—_«
w� hK�?��� ,wI� Âu?O�u�uK� Z�� Í—Ëœ qJA� W?OKLF�« Ác� …œU?�S�Ë Æ‰uK;« w�
s� W??OzU?N?M�« WKB??;« X�U?� b??�Ë Æ(HNO3) nH??<« p�d?�??OM�« i?L?� ‰uK�??�
U�«d� π∞ Â«b?���U� W�d���«  b?O�√ ,p�c� ÆÎU�“Ë W�u�?�� dO� WO?L� ÂuO�u�uK��«
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vK� ‰uB(« - b?�Ë ÆÂ±π¥≤ ÂU� d�L��� ±∞ w� p�–Ë Âu?O�«—uO�«  «d�� s�
‰uK�?� l{Ë U?�bM� ÎU?O?�UM~ Z�M*« d?BMF�« «c?� s� W�Ë“u?� WO?I� W?O?L?� ‰Ë√
ÊU?�Ë UN?�d?� - w��«Ë Ê“u�« W�Ëd?F?� 5�ö��« s?� WH?� w� wIM�« Âu?O�u�uK��«
PuO2  Âu?O�u�uK��« b?O�?�√ s� Â«d?� ËdJO?�≤[∑∑ u� ‚d(« b?F� Ê“u�« ‚—U?�

ÆÎUOK�I��� ÎUF�d� `�B�� WOLJ�« Ác� XEH� b�Ë
 Conversion and Breeding   b�«u��«Ë ‰u���«

r�UM*« s� Ãd?��?�*« ÂuO�«—u?O�« lOL?� Â«b�?��ô ÕU?�H*« u� Âu?O�u�uK��«
ÆÊUM�_U� U?O�U?� Z�M� w��« …b?O?�u�« W?FMB*« …œU*« u�Ë ÆW�ËuM�« W?�UD�« ÃU?��ù
w� ÊU� Â«d� ËdJO� ≥  w�«u�� —b?I� U0 ,ÂuO�u�uK��« dBMF� w*U� ÃU��≈ ‰Ë√Ë
W�UD�«  ö�UH� ¡UA�≈ bF�Ë ÆÂ±π¥≤ ÂU� d�L�u� w� WOJ�d�_« …b��*«  U�ôu�«
»—U?I�U?� Z�M� t�S?�  ,≤≥π ÂuO�u?�uK� v�≈ VB?)«  ≤≥∏ ÂuO�«—u?O�« q�u?%Ë
Ê≈ Ær�UF�« w� …d?A�M*«  ö�UH*« Ác� w� ÎU?�uM�  ≤≥πÂuO�u�uK��« s� s� ±∞∞
,d?�¬ v�≈ q�UH?� s� nK�?�� ≤≥πÂuO�u�uK� v?�≈ ‰u;« ≤≥∏Âu?O�«—uO�« r�?�
vK�Ë q�U?H*« w� —U?DA�« qJ� W?�?�M*«  U�Ëd�u?OM?�« œb?� vK�b?L?�?F� t�√ YO?�
q�UH?LK� …dI�?�*« W�U(« w�Ë  Æ U�Ëd�uOM�« ’U?B��« U?NO� r�� w��«  U?OKLF�«
WJKN�?�*«  U�Ëd�uOM�« œb� ÍËU�?� q�UH*« w� …œu�u*«  U�Ëd�uOM�« œb?� ÊS�
ÎU?O?�–u/ ÎôU?�?� wDF� ©±‡¥® ‰Ëb?'«Ë ÆW?HK�?<« W�ËuM�«  ö?�U?H?��« WD�«u�

ÆnOH� ¡U� q�UH� w� —UDA�« ±∞∞  qJ�  U�Ëd�uOM�« Ê“«u��
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≤µπ Z�M?� —UDA�« ±∞∞ q�  j�u??�*« w?� t�S?�  ö??�U??H*« s� ŸuM?�« «c� w�Ë
q�U??H� W�c?G??�� pKN??�?�� ÊËd?�u?O� ±∞∞ ÊS??�  U�Ëd�u?O?M�« Ác� s�Ë ÆU�Ëd�u??O�
ÂuO?�u�uK��« w� UN?~UB?��U� b?IH� Èd?�√ ÊËd�uO� ±∞∞  Ë ,wK�K�?��« —UDA�ô«
≤≥∏ÂuO�«—uO�« q�� W�B� dzUE� w�  U�Ëd�uOM�« Ác� h�9 U�bM�Ë ÆÂuO�«—uO�«Ë
,≤≥πÂuO�u�uK?‡��« w� W‡�—U‡DA�« d‡zUE� U‡NM� Z�‡M� t‡�S?� ≤¥∞Âu‡O�u�uK��« Ë√
WD�«u�  U?�Ëd�u?OM�« ’U??B?�?�« ÊS??� ,q� vK�Ë ÆVO�d??��U� ≤¥±Âu?O�u?�uK��« Ë
«—UDA�« Àb?�� Ê√ ÊËœ  ≤¥±Âu?O�u�uK?��« Ë√ ≤≥µÂu?O�«—u?O�« Ë√ ≤≥πÂu?O�u�uK��«
µπ tD�u�� U� „UM� ,p�– s� öC� Æ U�Ëd�uOMK� W�u�d� dO� …—U�� d��F� U�Ëu�
—UDA�ô« W?O��U�Ë  Æ—UDA?�ô« "«u�Ë q�UH*« WOM?� w� UN~U?B�?�U� bIH� U?�Ëd�uO�
dzUE� w� ÎUC�√ Àb�� ©% ≥≤® ÎU�U� Î«¡e� sJ�Ë ; ≤≥µÂuO�«—uO�« w� Àb�� ©% ∂≥®
≤≥∏ Âu?O�«—u?O�« w� Àb?‡%  «—UDA�ô« s� ©% µ ® qDO?�� ¡e?�Ë ,Âu?O?�u�uK��«

ÆUN��D�� r�� r� w��« WF�d��«  U�Ëd�uOMK� W�O��

 U�Ëd�uOM�«
 …œuIH*«

w� WB�2  U�Ëd�uO�
ÂuO�«—uO�«

ÊËœ ÂuO�u�uK��«Ë
—UDA�«

W����  U�Ëd�uO�
—UDA�ö�

¥µ            ¡UM��« œ«u�
±¥   —UDA�ô« "«u�

≤∑                ÂuO�u�uK�
±µ      ≤≥µ   ÂuO�«—u�

 µ∏      ≤≥∏   ÂuO�«—u�

≥≤               ÂuO�u�uK�
∂≥      ≤≥µ  ÂuO�«—u�
 µ      ≤≥∏   ÂuO�«—u�

jOAM��« "«u�ÂuO�u�uK� ÃU��≈
 vK�√  «bOMO��√Ë

≤µπ Ë W�U� ÃU��≈
ÊËd�uO�

nOH� ¡U� q�UH� w� w�Ëd�uOM�« Ê“«u��« ©±−¥® ‰Ëb�
Æ©ÊËd�uO� ≤µπ Z�M� —UDA�« ±∞∞ q�®
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dzUEM�« v?�≈ q�U?H*« w� W?�?�M*«  (Fissile) W�—UDA�ô« d?zUEM�« W?�?�� ·d?F�
 ö�U?H� w�Ë .(Conversion Ratio) ‰u�?��« W��M� t?O� WJKN?��*« W�—UDA�ô«
…—– ±∞∞ qJ� t?�√ wMF� «c�Ë , ∞[µµ w� ‰u??�??��« W??�??�� ÊS??� nO??H??)« ¡U*«
w�Ë  Æ b�u??�� W�—UD?A�« Âu?O?�u�uK� …—– µµ „UM�  p?KN?�??��  ≤≥µ Âu??O�«—u�
W�?��Ë qC�√  U�Ëd�u?OM�« œUB?��« WOKL?� ÊS� ◊u?GC*« qOI?��« ¡U*«  ö�U?H�
nK�???�??� s� Âu???O�u�uK�?�« s� ÍuM�?�« "UM�« Ê≈ Æ ∞[∑ w� W?MJL*« ‰u??�???��«
ÍuM��« "UM�«Ë Æœu�u�« ‚«d�?�« Èb� vK�Ë ‰u���« W��� vK� bL?�F�  ö�UH*«
¡U�dN� ◊«Ë UGO� ±∞∞∞ …—bI�«  «–  ö�UH*« s� WHK��� ◊U/√ s� ÂuO�u�uK�K�

:w�U��U� u�
Ær�� ≤≤∞ Z�M� nOH)« ¡U*«  ö�UH� ‡±

Ær�� µ∞∞ Z�M� ◊uGC*« qOI��« ¡U*«  ö�UH� ‡≤
Ær�� ∑∞∞ ZM�� “UG�U� …œd�*«  ö�UH*« ‡≥

Ê“«u� vK?� b??L??�??F?� q�U??H??� Í√ w?� Âu??O�u�uK?��« ÃU??��≈ Ê√ k?�ö*« s�Ë
s�  U�Ëd�u?O?M�« ÃU?��≈ …œU�“ sJ�√ «–S?� Æ©WJ?KN?�?�*«Ë W?�?�M*«®  U?�Ëd�u?OM�«
t�S� q?�UH*« WOM?� œ«u� w�  U�Ëd�u?OM�« bI?� hOKI� sJ�√ Ë√ ,ÍËuM�« —UDA�ô«
w� p�– oO?I?% - b�Ë ÆÂu?O�u�uK��« s� qC?�√ "U� vK� ‰u?B?(« sJL*« s�
WO~U� s�  œUH��« w��«Ë (Fast breeder reactors) WF�d��« …œu�u�«  ö�UH*«
qJ� WIKDM*«  U�Ëd�u?OM�« œb� ©±‡¥®qJ� `{u� Ë ÆÂuO?�u�uK�K� …b�d� W�Ëu�
, U�Ëd�u?OM?�« W?�U� d?O?O?G� bM� W�—U?DA�ô« dzUEM�« nK�?< h?�2 ÊËd�u?O�
± s� q�√® WCH�M� W?�U�  «–  U�Ëd�uOM�« ÊuJ� U�bM� t�√ qJA�« s� k�ö�Ë
s� vB??�_« b???(« wDF�  ≤≥≥ Âu??O�«—u??O?�« —UDA�« ÊS??� ©j�u???� ÊËd??�J�≈
ÊS�  j�u?� ÊËd�J�≈ U?GO?�±  U�Ëd�uOM�« W?�U� ÊuJ� U�bM� sJ�Ë Æ U�Ëd�u?OM�«
d?O??�?� qJA?� …œU�e�« w� √b?�?� Âu?O�u�uK�?�« —UDA�« s� W??IKDM*«  U�Ëd�u??OM�«
U�bMF�  . j�u� ÊËd�J�≈ UGO?� ±∞  U�Ëd�uOM�« W�U� ÊuJ� U�bM� ≥[¥v�≈ qB�Ë



‡ ±±µ ‡
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s� t�S?�  ,—UDA�ö� ÊËd�u?O� ≤ s� d?�?�√ W?IKDM*«  U�Ëd�u?OM�« œb?� ÊuJ�
W???�U� j�u???�???� Ê≈ Æd??�???�√ qJA?� W�—UD?A�« œ«u??� ÃU???��≈ c?zbM� sJ?L*«
ÊËd�J�≈ U?GO� ±[± ÎU?��dI� w� Í—UDA�ô« q�U?H��« w� WIKDM?*«  U�Ëd�uOM�«
œu?�ËË W?F?�d?��«  U�Ëd�u?O?M�« Â«b?�?�?�U� t?�S?� p�c�  ,(1.1 MeV) j�u?�
ÊS?�  ,WI?O?I(« w�Ë  ÆW?O�U?� ‰uÒ% W?��?� vK� ‰uB?(« sJ1 Âu?O�u�uK��«
wL?�   ö?�UH*« s?� ŸuM�« «c� ÊS?� «cN�Ë ,…b?�u�« “ËU?�?�� ‰u?���« W?�?��
w� v�� WO?IO�D��« WO?�UM�« s� t�S� ,q� vK�Ë  Æ breeder  …œu�u�«  ö�UH*«
‰ö?� s� √b?N�  U�Ëd�u?OM�« ÊS?�  moderator ∆b?N?� Â«b?��?�« Âb?� W�U?�
b?O�u��« W?��� ÊS?� «c?N�Ë t�?H� œu�u�«  U�uJ?�Ë ¡UM��« œ«u� l� U?N�œU?B�

ÆWHK�<« rOLB��« q�«u� s� œb� vK� bL�F�

œu�Ë q�U??H??� w?� w�–u/ w�Ëd�u??O� Ê“«u?� ©≤‡¥® ‰Ëb??'« `{u�Ë
w�Ë  Æœu?�u� Âu?O�u�uK��«Ë Âu?O�«—uO�« b?O?��√ s� ÎUDOK?� Âb�?��� l�d?�
≤π≤  b??O?�u� v�≈ ÍœR� ÍËu?� —UDA�« ±∞∞ q?� ÊS??� …d??I???�??�*« W?�U??(«
s� % ∏¥ w� WOKJ�« —UDA�ô« WOKL� w� dOE� q� WL�U�� W���Ë  ,U�Ëd�uO�
Æ ≤≥µÂu??O�«—u??O�« s?�  % ≥ Ë ≤≥∏ Âu?O?�«—u??O�« s� % ±≥ Ë Âu??O�u�u?K��«
Âb?��?��  ÊËd�u?O� ±∞∞ ÊS�  W?&UM�« U�Ëd�u?O� ≤π≤  ‡�« s� t�S?� ,p�c�Ë
…œU?� W?D�«u� h�9 U�Ëd�u??O� ±µ≥  w�«u?�Ë ÎÆU??OK�K�� q?�U?H?��« ¡U??I�ô
lOC?� U�Ëd�uO� ≥πË ,Í—UDA�ô« Âu?O�u�uK��« ÃU��≈ v�≈ ÍœR� U?2 œu�u�«

Æ—UDA�ô« "«u� w�Ë WOM��« w� UN~UB��U�
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ÊËd�uO� qJ� WIKDM*«  U�Ëd�uOM�« œb� w� dOG��« :©±‡¥® qJ�
ÆÊËd�uOM�« W�U� w� W�«b� h�2

 U�Ëd�uOM�«
 …œuIH*«

w� WB�2  U�Ëd�uO�
ÂuO�«—uO�«

ÊËb� ÂuO�u�uK��«Ë
—UDA�«

W����  U�Ëd�uO�
—UDA�ö�

≥≥           WOM��« œ«u�
∂    —UDA�ô« "«u�

∏¥               ÂuO�u�uK�
≥       ≤≥µ   ÂuO�«—u�

±≥     ≤≥∏    ÂuO�«—u�

jOAM��« "«u�ÂuO�u�uK� ÃU��≈
 vK�√  «bOMO��√Ë

≤π≤ Ë W�U� ÃU��≈
ÊËd�uO�

l�d� q�UH� w� w�Ëd�uOM�« Ê“«u��« ©≤−¥® ‰Ëb�
Æ©ÊËd�uO� ≤π≤ Z�M� —UDA�« ±∞∞ q�®

≥≤                ÂuO�u�uK�
±≤±     ≤≥∏   ÂuO�«—u�

X�u� ÊËd�J�ùU� ÊËd�OM�« W�U�
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bO�?�√® bO��Ë_« Âb��?�� l�d��« œu�u�« q�UH*« qOGA� ÊS?� ,U��d� w�Ë
±[≤µ bO�u� W?��� vK� ‰uB(« w� `$ b?� œu�u� ©ÂuO�u�uK��«Ë Âu?O�«—uO�«
W��� v�≈ ÍœR� Ê√ sJ1 W?F�d��«  U�Ëd�uOMK� nOD� `L��  œu�Ë Â«b?���«Ë
wDF� Ê√ l�u�*« s� œu�u� b�d�OM�«Ë bO�dJ�« s� jOK� Â«b���U� ÆqC�√ bO�u�
sJ1 ÂuO�u�uK��« eK� s� WJO?�� Â«b���«Ë ,±[¥Ë±[≥ 5� ÕË«d�� b?O�u� W���
qJA� `{u� Ê« sJ1 b?O�u?��« ÂuN?H?� Ê≈ ±[µ v�≈ qB� bO�u?� W�?�� wDF� Ê√
◊«Ë U?GO?� ±∞∞∞ …—b?I� œu�Ë q�U?H?� W�U� W?�«—œ bM� ©≤ ‡ ¥® qJ� w?� d�?�√
≤≥∏ÂuO�«—u?O�« s� s� ±≤ , ÂuO�u�uK?��« s� s� ≥ Íu% WD;« Ác� Æ¡U�d?N�
·u?� ÂU?� …b*  ◊«Ë U?G?O?� ±∞∞∞ W�UD?� q�UH?*« «c� qO?GA�Ë Æb?�b� œu?�u?�
·u?�  pKN?��?*« œu�u�«Ë ÆW�—U?DA�ô« œ«u*« s� b?�«Ë s� »—UI�U?� pKN?�?��
Ë ,—UD?A�ô« "«u?� s� b????�«Ë s?�  Ë ,Âu????O�u�u?K�?�« s� s?� ≥[≤µ Íu????��
s� U??O?�U??~ ôu?B??�??� „UM� ÊS?� «c??N�Ë Æ ≤≥∏ Âu??O�«—u??O�« s� s�±∞[∑µ
≥ ÊS� ÂuO�u?�uK� s� ≥[≤µ sL� Æ ≤≥∏ ÂuO�«—uO�« ‰u?% s� "U� ÂuO�u�uK��«
Ê√ sJ1 s� ∞[≤µ sJ�Ë ,W?�UD�« ÃU?��ô t?�?H� q�U?H*« w� qG?�?�� ·u?� s�
 ö�U?H*« l� ÂuO�u�uK��« Â«b�?��« ÊS� «c?N�Ë  Æd�¬ b�b� q�U?H� w� Âb�?���
ÆbK� Í√ w� W�ËuM�« W?�UD�« …—b� W?H?�UC?� v�≈ ÍœR� Ê√ sJ1 WF�d?��« …œu�u�«
UN?�«b��?�« sJ1 s� ∏∂∞∞∞ ‡� —bI� w��« Âu?O�«—uO�« œ—«u?� ÊS� , bMN�« w�Ë
◊«Ë UG?O� ±≤ ∞∞∞ ‡ ±∞ ∞∞∞ …—b�  «– ◊u?GC� qO?I� ¡U�  ö�U?H� qOG?A��
w� "UM�« Âu?O�u�uK��«Ë wI?��*« ·eM�?�*« ÂuO?�«—uO�« ÊS?� ,q� vK�Ë  Æ¡U�dN?�
qB� …—b� U?ODF� W?F�d� …œu�Ë  ö?�UH� w� t?�«b�?��« sJ1  ö?�UH*« Ác�
b?�√ u� Âu?O�u�uK��« s� …œU?H?��ô« ÊS?� «c?N�Ë Æ¡U�d?N?� ◊«Ë UG?O?� ≥µ∞ ∞∞∞

ÆW�bMN�« W�ËuM�« W�UD�« Z�U�d�� W�UN�« d~UMF�«
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bO��√ œu�u� `{u� b�«u��« ÂuNH� :©≤‡¥® qJ�
FBRq�UH* ÂuO�u�uK��«Ë ÂuO�«—uO�«

Æ ◊«Ë UGO� ±∞∞∞ r���
Properties of Plutonium  ÂuO�u�uK��« ’«u�

Nuclear Properties W�ËuM�« ’«u)«

v�≈ ÊUF?C�� ÂuO�u�uK��«Ë ÂuO�«—u?O�« ÊS� , ö�UH*« w� W?�UD�« ÃU��≈ ¡UM�√
dzUE?� ÃU??��≈ v�≈ ÍœR� w�?�« , U�Ëd�u??OM?�« l� W�ËuM�«  ö??�U??H???��« s� œb??�
,≤¥≤ Ë≤¥± Ë≤¥∞ Ë≤≥π Ë≤≥∏ Âu?O�u�uK��« dzUE?M�« Ác�  s�Ë ÆÂu?O�u�uK��«
ÀU?F?��U� pJH?��  ≤¥± ÂuO?�u�uK��« «b?� UN?F?O?L?� Ë ÆWF?A?� dzUE� U?N?FO?L?�Ë
v�≈ Îôu��� U�O�  U?LO�� ÀUF��U� pJH�O� ≤¥±  ÂuO�u�uK��« U?�√ ÆUH�√  ULO��
s� d?O�?� œb�Ë Æ(241Am) ≤¥± Âu?OA�d?O?�_« u�Ë ÂuO�«—u?O�« b?F� U� d?BM�
wzUIK��« —UDA�ôU� pJH�� ÎUC�√  «bOM��_« s�  UH�√  ULO�� YF�� w��« dzUEM�«
5�?�Ë Æ U�Ëd�u???O�Ë W�—U?DA�« "«u� t?M� Z�M?� Íc�« (Spontaneous fission)

 pKN��� œu�Ë
©tM� bF�®

ÂuO�u�uK�

—UDA�ù« "«u�

b�b� œu�Ë

ÂuO�u�uK�
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ÆÂuO�u�uK��« dzUEM� W�ËuM�« ’«u)« : ©≥−¥® ‰Ëb�

W?O�?�M�« WO?LJ�« Ê≈ ÆÂu?O�u�uK��« dzUEM� W�ËuM?�«  U�uKF*« iF� ©≥‡¥® ‰Ëb?�
W?�—œ vK� bL?�F� pKN?�?�*« œu�u�« s� ‰u?BH*« Âu?O�u�uK��« w� dzUEM�« Ác?N�
UL� Æ©s�ØÂu�Æ◊«Ë U?GO� ±∞∞∞® UCH?�M� ‚«d��ô« ÊU� «–S� Æœu?�u�« ‚«d��«
q�U?H�Ë CIRUS ”Ëd?O� q�U?H� q�?� ÀU��_«  ö?�UH?� rEF� w� ‰U?(« u�
ÎU��d?I� u� (239Pu) ≤≥π Âu‡O�u�uK��« d?OE� Èu?�?�� ÊS?� , DHRUVA  U�Ë—œ
≥µ ∞∞∞v�≈ qB� ‚«d?�?�ô« W�—œ Ê√ YO?� nO?H)« ¡U*«  ö?�U?H� w� U?�√ Æ % πµ
ÆÎU?��d?I� % ∂∞ u� ≤≥πÂu?O�u�uK��« d?OE?� Èu�?�?� ÊS?� , s�ØÂu�Æ◊«Ë U?G?O?�

ÆW�UD�«  ö�UH� iF�� WO�–u/  U�UO�  ©¥‡¥® ‰Ëb'« ÷dF�Ë

 «uM��U� nBM�« dL�w�uM�« ◊UAM�«
r�Ø q�dJ� …b�u�

(dps/g) wzUIK� —UDA�« β
U�O�

α
UH�√

dOEM�«

238Pu

239Pu

240Pu

241Pu

242Pu

87.74

2.41 x 104

6.57 x 103

-

3.76 x 105

-

-

-

14.4

4.77 x 1010

1.34 x 1011

6.75 x 1011

-

-

6.34 x 1011

2.3 x 10 9

8.39 x 10 9

3.81 x 1012

1.45 x 108
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œu�Ë s� Z�M*« ÂuO�u�uK�K� ÍdzUEM�« VO�d��« j�u�� ©¥−¥® ‰Ëb�
ÆW�—«d�  ö�UH� w� ÂuO�«—uO�«

YO�  ÂuO�u�uK��« dzUEM� W�ËuM�« ’«u)« r�√ b�√ u�  ÍËuM�« —UDA�ô« Ê≈
Æ©—UDA�ô« ÀËb?( dO?�� ‰U?L�?�U� Í√® —UDA�ö� d?O�?� w{d� lDI0 e?OL?��
Ê«cK�« jI� UL� ≤¥±Ë ≤≥πÂuO�u�uK��« ÊS?� ,…—u�c*« W�L)« dzUEM�« 5� s�Ë
qLF�� dzUEM�« WOI� U�√ Æ(Thermal neutrons)  W�—«d(«  U�Ëd�uOM�U� Ê«dDAM�
Âu?O�u�uK�K� Èd�_« d?zUEM�« ÊS� W?F�d��«  ö?�U?H*« w� sJ�Ë  ,W~U?� œ«uL?�
l�U?I*«Ë ÆW�U?D�« ÃU��≈ w� r�U?��Ë W?F�d?��«  U�Ëd�?OM�U� —UDA?�« UN� Àb?��
WD�«u�   ≤¥≤ Ë ≤¥±Ë ≤¥∞Ë ≤≥πÂu??O�u�u?K��« dzUE� —U?DA�ô W??O?{d??F�«

ÆVO�d��« vK� Ê—U�∞[≥ Ë ≤[∂ Ë∞[¥ Ë ±[π w�  WF�d��«  U�Ëd�uOM�«

W�—œ j�u��
UGO� …b�u� ‚«d��ô«

MWd/te s�ØÂu�Æ ◊«Ë
q�UH*« j/bM� ÂuO�u�uK��« dzUEM� WO�“u�« W��M�«

œu�u�« m�dH�

f�uM�U�
MAGNOX

Ëb�U�
CANDU

œd�� q�UH�
“UG�U�
AGR 

¡U*« q�UH�
wKG*«
BWR

¡U*« q�UH�
◊uGC*«

PWR

3,000

7,000

18,000

27,500

33,000

238Pu239Pu240Pu241Pu242Pu

0.180.016.92.70.3

0.466.326.55.31.5

0.653.730.89.95.0

2.659.823.710.63.3

1.556.223.613.84.9
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Chemical Properties  WOzUOLOJ�« ’«u)«
e??O??L?�?� w��« Í—Ëb�« ‰Ëb??'« w� WKO?KI�« d??~UMF�« b??�√ u� Âu??O�u�u?K��«
Ê√ Âu?O�u�uK�K� w�Ëd?�J�ù« VO?�d?��« `{u�Ë Æ…b?I?F� W?OzU?O?L?O� hzU?B?��
ÊS� «cN�Ë ,ÎUOze� W�?K�2 ÂuO�u�uK��« …—c� l�U��«Ë ”œU��«Ë f�U)«  «—«b*«
sJ1Ë ÆWOzU?OLOJ�«  ö?�UH��« w� r�U�� Ê√ s?J1  «—«b*« Ác� w�  U�Ëd�J�ù«
W�U?� wH?�  Æw�«b?�Ë w�U?L�Ë w?�U�—Ë w�ö� R?�UJ�� Âu?O�u�uK��« b?�u� Ê√
Ë√  Pu6+  Ë  Pu5+  qJA� Âu??O�u�u?K��« b?�u?� w�«b?�?�«Ë w�U?L??)« R??�UJ��«
jI??�  U?L� PuO2

2+  Ë  PuO2
+   ÊS?�  W??OzU*« qO�U??;« w�Ë Æ PuO2

2+  ,  PuO2
+ 

 ôU?� t�U?A?�� Íc�« b?O?�u�« dB?MF�« u� Âu?O�u�uK��«Ë ÆÊ«d?I?�?�*« ÊöJA�«
X%Ë Æ‰uK‡;« fH� w� UN‡CF� l� b‡�«u�� Ê√ s‡J1Ë ,d?O�� b� v�≈ t��UJ�
,p�– ‰U??�??� ÆW‡MO??F??� W?O�u?�√ W�U?� X?O?�??�� sJ?L*« s� t�S??� W‡~U??� ·Ëd�
‰uK�?� w�  Î«—«d?I�?�« t�ôU?� d?��√ w?� ÊuJ� Íc�« R?�UJ��« w�U�— Âu?O�u�uK��«

Æp�d�OM�« iL�
qO�� vKF� Æ U�uO�_«  l�  «bIF� s�uJ�� WOK�U� UN�b� ÂuO�u�uK��«  U�u�√Ë
iL??� w� W?O�U??��«  «b?I??F*« ÊuJ� Ê√ sJ1 w?�U�d�« Âu?O�u?�uK��« ÊS?� ‰U??�*«

:p�d�OM�«
Pu (NO3)3+   ,  Pu (NO3)2

2+  ,  Pu (NO3)3
+   ,   Pu (NO3)4 ,  Pu (NO3)6

2- 

w�  «bIF*« s�uJ� ’«u?� p�c�Ë ,‰«e��ô«Ë  b��Q�K� W?OzUI��ô« ’«u)«
ÊÒuJ� Ê√ sJ1Ë Æd?BMF�« ’ö?��?�«Ë qB?� ‚d� rO?LB� w� W?L?N� V�«u?�
 «d?�?�ù« q�?� W�u??C?F�«  U??�?�d?*« s� œb?� l�  «b??I?F??� Âu?O�u�u?K��« Êu�√
Pu (NO3)4  2TBP  :q�?�  U?��d*U?� Æ U?H�u?H�« q�U�u?O� w�ö�Ë  U�u?�?OJ�«Ë
s� d‡O?�J?�  ”U‡�_« wN?� «c?N�Ë ,Íu?C?F�« j�u�« w?� W�«Ë–  U?�?�d?� w‡�

ÆqBH�«  UOKL�
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Fuel Reprocessing œu�u�« W'UF� …œU�≈
’ö���« p�c?�Ë 5L��« ÂuO�u�uK��« qB� v�≈ ·bN� œu�u�« W?'UF� …œU�≈
qB?� w� b?�U�?� …uD)« Ác�Ë  ÆpKN?�?�*« œu�u�« w?� ÂuO�«—u?O�« s� wI?�?�*«
w�U?��U� sJ1 w��« ,—UDA�ô« "«u� s� b�b?A�« w�U?F�ù« ◊U?AM�«  «– dzUEM�«
XOI� Ô√ w��« —UDA�ô« "«u� Ê≈ ÆWLOK� WI�dD� U?NM� hK���«Ë UNM�e��Ë UNEH�
–U?��U� p�–Ë ,WIzU?� W�UMF�  UN?F� q�U?F�?�« V�� WK�d*« Ác� v�� œu?�u�« q�«œ
eO?L�� p?KN�?�*« œu�u�« Ê≈Æ W?'UF*« …œU?�≈ q�«d� lO?L� w� …d?O�?�  U�UO?��«
sDK� Í—u?OJ�« s� 5�ö?� …b?� v�≈ qB� W�U?GK� lH�d?� w�u� w�UF?�≈ ◊U?AM�
o�d� s� r�� pKN?��*« œu�u?K� Èd& w��«  UOK?LF�« lOL?� ÊS� «c?N�Ë  Æb�«u�«

ÆŸUF�û� 5K�UF�« ÷dF� qOKI�� p�–Ë bF� s� rJ���«
l{u�Ë ÆW??�UD�« ÃU?��ù œu??�u�« Â«b?�?�??�« ¡UM�√ —UDA�ô« "«u� r?�«d?��Ë
,’U� rOL?B�  «– ÁUO� „d� w� ,q�UH?*« s� t�«d�≈ œd�0 ,pKN?��*« œu�u�«
nBM�« d?L?�  «Ë– —UDA�ô« "«u?M� w�U?F?�_« ◊UA?M�« iH?�M� v�?� p�–Ë
s� Ì‚«Ë e?�U�?�Ë  Î«b?� rN� b�d?�?��« Ê√ YO� œd?�?L� UM� ¡U*« qL?F�Ë Æd?OB?I�«
e�d� v�≈ W�d��« s� pKN��*« œu�u�« qIM� WM��« »—UI�U� wC� bF�Ë ÆŸUF�ù«
s� t�U�u��� Ê√ YO?��  ,’U� rOLB�  «– W�—b�  U�ËU� w� œu?�u�« W'UF�
Àœ«u?(« √u??�√ W�U?� w� v�?� ,W??�?O?��« v�≈ »d??�?�� Ê√ sJ1ô W??F?A*« œ«u*«
w� ∕d?H� W'U?F*« e�d?� v�≈ pKN�?�*« œu�u�«  U�ËU?� ‰u~Ë bM�Ë ÆW?F�u?�*«
’U� rOLB�  «– w�U?�� w� œu�u�« W'UF�  U?OKL� Èd& Ê√ V��Ë Æ¡U� „d�
Ê«—b?'« ¡UM� r��Ë ÆUN?O� 5K�U?FK� W?O�U?F�ù« W?�ö��«  U?�—œ vB�√ sL?C�
dO� –ôu?H� sD��Ë ©s�d�� w�«u�® Â«b�√ ∂ W?�UL�� W'UF*« U�ö) W?O�U�d)«
sJL*« s� ÊuJ� s�Ë ÎU?O�U?F�≈ ÀuK� ·u� U?�ö)« Ác� Ê_ «dE�Ë Æ√bB?K� q�U�
YO?��  «eO?N?���« rL?B� «c� ,U?N�ö?~ù U?NO�≈ ‰u?~u�«  W?OKLF?�« WO?�UM�« s�
c�Q� Ê√ V�� ,p�– l�Ë Æw{«d?��ô« U�dL� ¡UM�√ W�U?O~ Ë√ dOO?G� v�≈  ÃU�%ô
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ÊuJ� U?�bM� ,b?F� s� rJ��?�« WI�dD� U?N�«b?��?�« W?O�UJ�≈ ÊU?��?(« w� rO?LB?��«
iF� w� t�√ ô≈ ,W?Ozd?� d?O?� ÊuJ� W?'U?F*«  UO?KL� r?EF�Ë ÆÎU?�—Ëd{ U�d?O?O?G�
w~U?~— ÃU?�“ s?� c?�«u� Â«b?�?�?�« V�?� t�S?�  ,WE�ö*« VKD�?� w��« ¡«e?�_«

Æ UOKLF�« iF� WF�U�*  WIKG*« WO�u�eHK��« dz«Ëb�« Âb���� UL� ÆpOL�
Ê√ ô≈ Æ‚dD�« s� œb?� Âb�?�?�� œu�u�« W?'UF?� …œU?�ù WOz«b?��« q�«d*« w�
Âu?O�u�uK?�K� v�«e?�?�ô« ’ö?�??�?�ô« wMF�Ë, (PUREX) f�—u?O?��« W?I�d�
d��_« w� X��~√ (Plutonium Uranium Reduction Extraction) ÂuO�«—uO�«Ë
—UDA�ô« "«u�Ë Æp?KN?�?�*« œu??�u�« s� Âu?O�u�uK?��« ’ö?�?�?�ô ÎU??�u?O?�
W�uKI�«  «e?KH�«Ë WK�U?)«  «“U?G�« d?~UM� w� W?'U?F*« W?O?KL?� ¡UM�√ …œu?�u*«
d?~U?MF�« s� œb?�Ë …—œU?M�« W?O?{—_« d??~UMF�«Ë W??O?{—_«  U�uK?I�«  «eK�Ë
w�Ë ,U�dO�Ë ÂuO�u?�—e�«Ë ÂuO�uOM�«Ë Âu�œËd�«Ë  ÂuOM�b��u*« q�?� WO�UI��ô«
Ê√ V�� W??'U?F*« W?O?KL?� ÊS?� «c??N�Ë ÆÍ—Ëb�« ‰Ëb?'« n?B� ÎU?��d?I?� wDG�
sJ1Ë Æ…—u�c*« —UDA�ô« "«u?� s� ÂuO�u�uK��«Ë ÂuO�«—u?O�« WOIM�  sL?C��
W?OKL?� w?� WML?C?�*«  «uD)«Ë W?'U??F?LK� W?O�Ë_«  U?OKL??F�« ∆œU?�?� Õd?�

ÆwK� ULO� f�—uO��«
Early Processes  …dJ�*«  UOKLF�«

—u� ÂuO�u�uK��« s� Â«d?�ËdJO*U� WKOK�  UOL� qB?H� …dJ�*«  U�«—b�« w�
ÂuO�u�uK��« VO�d�� W?OzUI��« WI�d� Á¡ö�“Ë (G. T. Seaborg) Ã—u�O� r�UF�«
s� Âu?O�u�uK��« W?O?IM� - b?�Ë Æ(bismuth phosphate) Àu?�e?��«  UH?�u?� l�
Ê√ WO~U?� s�  …œUH��ôU� VO�d?��«Ë W�«–ù« …œU�S� Àu�e��«  U?H�u� V�«—
ö?� R?�U?J��« w�«b?� U?�√ ,Àu??�e?��« l� V�d?�� R??�UJ��« w�U�— Âu?O?�u�uK��«
qB?H� W?OJ�d?�_« …b?��*«  U?�ôu�« w� W?OKL?F�« Ác� X�b?��?�« b?�Ë ÆV�d?��
WI�dD�« Ác� Ê√ ô≈ ,W�ËuM�« W?�K�_« ÃU��ù w�U�√ qJA?� »uKD*« ÂuO�u�uK��«
s�Ë Æ (Solvent extraction)  U��c*U� ’ö?���ô« WI�d� b?F� ULO� U?NK�� q�
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‰uK;«

Êu‡�O� qO‡?�� qO�u‡O� Ëe�≈ u� ’ö���ô« W?OKL� w� W�b�?��*«  U��c*« ‰Ë√
Âb?�??�?�« Y?O?� , (hexone) Êu?�?JN�U� ·d?F?� U?� Ë√ (methylisobutyl keton)

’ö���ô WOK�UI�« V�c*« «cN�Ë ÆpKN��*« œu�u�« W'UF� WOKL� w� hK���L�
Èd�_« —UDA�ô« "«u� „d� l� Íu?CF�« j�u�« v�« ÂuO�u�uK��«Ë Âu?O�«—uO�«
(flash  point) iO?�u�« WDI� V�c*« «c�  U?�uF?� s‡�Ë Æ©µ ‡ ¥ ‰Ëb?'« d‡E�√®
bI� ,«c� Æp�d�OM�« iL� l� tK�UH� p�c�Ë  ,W�u�� W�—œ ∂∞ mK�� w��« WCH�M*«
q�u� X�u� (Ethyl ether) dO?��ù« qO�≈ Âb��?�« b�Ë ÆÈd�√  U?��c� t� ‰b�?��«
W?'UF?� WOKL?� w� …œU*« Ác� Â«b�?��« sJ1 ô t�√ ô≈ ,Âu?O�«—uO?�« ’ö�?��ô
wzUM� u� d?�¬ dO?��≈ „UM�Ë ÆW?OK�UH?��« UN?�F?O�D�Ë …d?�UD�� …œU?� UN�uJ� œu?�u�«
l� tK�U?H� WK�Ë Ád�UD� WK?I� eO?L?�� Íc�«  (dibutyl carbitol) ‰u?�O�—U?� qO�u?O�
pKN�?�*« œu‡�u�« W‡'UF?� W‡OKL� w� ÕU‡�M� Âb‡�?��« b‡�Ë ,p�d�?OM�« iL�

Æ…b��*« WJKL*« w�

(Distribution Coefficients)  l�“u��«  ö�UF� :©µ‡¥® ‰Ëb�
 (Hexone) Êu�JN�« w� ÂuO�u�uK��«Ë ÂuO�«—uOK�

Æ (Tributyl phosphate)  UH�uH�« q�U�uO� w�ö�Ë

"«u�
—UDA�«

(FP)

ÂuO�u�uK�
w�ö�

Pu (III)

ÂuO�u�uK�
w�U�—
Pu (IV)

ÂuO�u�uK�
w�«b�
Pu (VI)

ÂuO�«—u�
w�«b�
U (VI)

Êu�J�1.6 x 10-27.61.5 4.5 x 10-4 6 x 10-4

1.50.68.0 2 x 10-2 2 x 10-3
w�ö�
‰U�uO�
 UH�uH�«
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(Purex) ÂuO�«—uO�«Ë ÂuO�u�uK�K� w�«e��ô« ’ö���ô« WOKL�
ÎU?O?L?� Âu?O�u�uK?��«Ë Âu?O�«—u?O�« ’ö?�?�?�« u� W?OKL??F�« Ác� s� ÷d?G�«
ŸU�d?��ô« W?�—œ ÊuJ� Ê√ V��Ë Æ—UDA�ô« "«u� d~U?M� s� WO�U� …ËU?IM�Ë
,©—UDA�ö� WK�UI�«® W�B)« œ«uLK� p�c?�Ë ,WLOI�« W�—UDA�ô« œ«u*« ÁcN� WO�U�
r��Ë p�– b?F� «—u� Z�UF� Ê√ V�?� w��«  U�UHM�« l� U?N�d�� lM� ÊU?LC� p�–Ë
œu?�u�« W?'U?F?� …œU?�≈  U?OKL??� nMB� Ê√ sJ1Ë ÆWM�¬ ‚dD�  U?N?M� hK�?��«

:WO�U��« W�Ozd�«  «uD)« w� pKN��*«
Æt��«–≈Ë t� W~U)« WHK�_« s� œu�u�« Ã«d�≈ ©±

ÆÂuO�u�uK��«Ë ÂuO�«—uO�« ’ö���« ©≤
ÆULN�OIM� r� iF��« ULNCF� s� ÂuO�u�uK��«Ë ÂuO�«—uO�« qB� ©≥

Æ U��c*« Â«b���« …œU�≈ ©¥
Æ U�UHM�« ‰Ë«b� ©µ

Æ «uD)« ÁcN� UO�–u/ UDD�� ©≥‡¥® qJ� `{u�Ë
Fuel Decladding and Dissolution  t��«–≈Ë œu�u�« WHK�√ W�«“≈

œu?�u�« W�«–≈ s� b�ô t�S?� pK?N?��?*« œu?�u�« s� Âu?O�u�uK��« ’ö?�?�?�ô
p�–Ë œu�u�« W?HK�√ Ÿe� W�«b��« w� qCH*« s� t�S� …uD)« Ác� ‰ö?�Ë ÆlFA*«
W?I�d� w� W?HK�_« W�«“ù W?�b�?�?�*« ‚dD�« b?�√Ë ÆW?O�U��«  «u?D)« qON?�?��
œu?�Ë WK�U??F?� w� W?�b?�??�?�?� w�Ë ·ö?G�« …œU?* …d?�U?�*« wJO�U?JO*« ŸeM�«
U?N?��«–≈ w� W?HK�_« s� hK?��?K� Èd?�_« W?I�dD�«Ë Æ“U?G�U� …œd?�*«  ö?�U?H*«
”ËdO� wK?�UH� w� ÀU��_«  ö�U?H� œu�u� Æœu?�u�« …œU� vK� d�R�ô V�c0
sJ1 w�U?��U�Ë ,ÂuO�u*_« …œU0 nKG�U?� …œU� (DHRUVA)  U�Ë—œË (CIRUS)

bO?��√Ë  Âu?O�«—uO�« vI?��Ë ÆÂu�œuB�« b?O�?�Ë—bO� ‰uK�0 Âu?O�u*_« W�«–≈
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s� WJO??�??�� nKG??� œu?�u�« Êu??� W�U??� w� U??�√ Æ«d�Q?�� Ê√ ÊËœ Âu??O�«—u??O�«
ÊS� «cN�Ë ÆU?N��«–≈ VFB� t�S� ,q�P?�K� W�ËUI*« –ôuH�« …œU?� s� Ë√ ÂuO�u�—e�«
w� ÂuO?�u�uK��« bO?��√ Ë√ Âu?O�«—uO�« bO?��√ s� …œU?� ÊuJ� w��« œu?�u�« …œU�
œu?�u�« …œU?� »Ëc� YO?�� nOKG?��« …œU?� w� d�R?�ô wzU?I�?�« V�c0 »«c� w��«
lD� v�≈ lD?I� œu?�u�« …b?L??�√ ÊS?�  W?I�dD�« Ác� w?�Ë ÆnOKG?��« …œU??� vI?��Ë
lDI�« WI�dD� WI�dD�« Ác� ·dF�Ë Æ U��c0 q�UF� r� r� µ œËb� w� …dOG~
W?�—œ bM� p�d?�?OM?�« iL?� Â«b?�?�?�U� W�«–ô« r��Ë Æ (Chop-leach)  W�«–ù«Ë

:w�U��« q�UH��« Àb�� UM�Ë ,W�u�� W�—œ ±∞∞  …—«d�
 

U  +  3 2 O2  +  2HNO3           UO2 (NO3)2  +  H2 O          (4.1)

UO2  +  2HNO3   + 1  2 O2           UO2 (NO3)2  +  H2 O     (4.2)

p�d?�OM�« iL?�  bI?� qOKI�� p?�–Ë ¡«uN�« œu?�Ë w� Ác� W�«–ù« WOKL?� r��Ë
Âu?O�«—uO�« b?O�?�√Ë ÂuO�«—u?O�« s� q� »Ëc�Ë Æ5�Ëd?�OM�« b?O�?�√ qJ� vK�
U�bM� t��«–≈ bM?�  U�uFB�« iF� V��� t�S� Âu?O�u�uK��« bO��√ U?�√ ,W�uN��
œu?�u�« ÊS� p�–  v�≈ W?�U{ùU� Æ©%≤∞ s� d?��√® …d?O�?�  WO?LJ� «œu�u?� ÊuJ�
Æ»Ëc�ô w��« —UDA�ô« "«u� s� ÊœU?F*« iF� Íu��  …dO?�� W�—b� pKN?��*«
p�– bF� r� w� U?L� vI�� w�?�« WHK�_« …œU� qB?� r�� W�«–ù« WOKL� ¡«d?�≈ bF�Ë
vK� ‰u??B??�K� t??�K�U??F?� r?�� r� o�«u??F�« s� hK�??�K� ‰u?K;« `O??�d� r��

ÆÂuO�u�uK��«Ë ÂuO�«—uO�«
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.ÂuO�u�uK��« ’ö���ô f�—uO��« qLF� w�O{u� qJ� :©≥ ‡ ¥® qJ�

Extraction of Uranium and Plutonium ÂuO�u�uK��«Ë ÂuO�«—uO�« ’ö���«
ÎU?�ö?�√ Z�M��  «d?�M�«  U�u�√ l� Âu?O�u�uK��«Ë Âu?O�«—u?O�«  U�u�√ b?�?��
w�U�— Âu‡?O�u�uK��«  «d?�?� ’ö‡�?�?�« sJ?1 Õö?�_« Ác� s�  ÆW�œU?F??�?�
qJA� UO2 (NO3)2 R?�UJ��« w�«b?� ÂuO�«—u?O�«  «d?��ËPu(NO3)4 R�UJ��«
Âb�?��?�Ë Æ©µ ‡ ¥‰Ëb'« dE�√® , U?H�u?H�« qO‡�uO� w�ö� WD�«u?� Í—u�
w� WK�u� WK�K� Ë– w�u�d�Ë—b?O� V�c� u� Íc�«  UH�u?H�« qO�uO� w�ö�
Ê√ b?�Q?��« V�� ’ö?�?�?�ô« W?OKL?� w� ¡b?��« q�?�Ë Æ’ö?�?�?�ô« W?OKL?�
‰uK;« WK?�U?F0 p�– r?��Ë ,w�U�d�« R??�UJ��« W�U??� w� œu?�u??� Âu?O�u?�uK��«
R�UJ��« w�U�— ÂuO�u�uK��« X��� w��« Âu�œuB�«  «d�M� Ë√ 5�Ëd�OM�« bO�U�Q�
rJ�?��« r��Ë  ÆWO?�«b�?�« R�UJ��« W�U?� w� vI�?� Íc�« ÂuO�«—u?O�« vK� d�R�ôË
ÂuO�«—u?O�« ’ö�?��ô W�¡ö?� d��√ ÊuJ?� YO�� W�«–ù« bF� iL?(« eO?�d��

PU
 Âu

O�u
�uK
��« 

’
ö�
��

«

WOI
M�

qO��
WOIM�

qO��

PU
 Ë U

 qB
�

PU
 Ë U

 qB
�

"«u� ‰uK��
—UDA�ù«

…b��√ ‰uK��
 U�UHM�«

`�d�

lFA� œu�Ë

»«c�

q�«b�« …d�UF�

ÍuC�
wzU�

 ‰uK��

w� TBPH ‰uK��
5�«—U�
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‰uK;«—d1Ë ÆÈd�_« —UDA�ô« "«u� ’ö���ô W�¡ö� q�√Ë ÂuO�u�uK��«Ë
s� %ππ[π∏ Ë Âu?O�«—uO�« s�% ππ[π ’ö?��?�« r�� YO� qB?H�« œuL?� w�
s�Ë Æ—UDA?�ô« "«u� s�% ∞[µ s� q�√  l� Íu?C??F�« —uD�« w� Âu?O?�u�uK��«
eO?�«d�� W�—UDA�« œ«u� l� q�UF?��« bM� UN�U�«d?� V�� w��« W�UN�«  U�UO?��ô«
ÊS� ,·ËdE?�« qC�√ X%Ë ÆÍËuM�« Ãd?(« W��«d?� u� ÂuO�u�u?K��« q�� W?O�U�
q�U?H��« —«d?L?��« Ë ¡b?�� wHJ� ‰uK;« w� Âu?O�u�uK��« s� Â«d?� µ∞∞ s� q�√
ÂUEM�« w� qK� À«b�≈Ë ‰uK;« 5��?�� ÍœR� b� «c�Ë ,wK�K���« Í—UDA�ô«
ÆÍËu� dO� —U?�H�« À«b�ù ·U� jG?{ Z�M� ·ËdE�« √u�√ w� Ë Æ «eO?N���«Ë
·ËdE�« Ê√ YO?�� rL?B� W�—U?DA�ù« œ«u*« l� q�U?F?�� …Q?AM� Í√ ÊS?� p�c�Ë
s� p�– ÊU?� «–« v�?� Àb?% ô√ V�� W?�d?(« WK�J?K�  ‰u?~u�« v�≈ ÍœR� w��«
W?~U??� œ«u?�  l{u� ö??�?�  P??AM*« Ác�  «e?O??N?& iF� w�Ë Æb??B?� d??O?�
lM* p�–Ë rOLB��« ¡UM�√ W�«–ù« Ê«e� w� ÂuO�œUJ�« Ë√ ÊË—u��« q��  U�Ëd�uOMK�

ÆwK�K���« q�UH��« ¡b�
 ULN�OIM�Ë ÂuO�u�uK��«Ë ÂuO�«—uO�« qB�

Partitioning of U & Pu and their Subsequent Purification

w�ö� Âu?O�u�uK��« W?OK�U� Âb?� vK� Âu?O�u�uK��«Ë Âu?O�«—uO�« qB?� b?L�?F�
WOzU*« WI�D�« X�U� «–S� ÆqO�uO��« w?�ö�  UH�u� WD�«u� ’ö���ö� R�UJ��«
 U��d?�� q�� ôe?��� ö�U?� Íu% ©TBP ‡�« WI�?�® W�uCF�« WI�D?K� W��ö*«
Ác� ÊS?�  ,©R?�UJ��« w�U�—® Âu?O�«—u?O?�«  «d�?� Ë√ ©wzUM��« b�b?(«® “Ëb�b?(«
R?�UJ��« w�ö?��« ÂuO�u�u?K��« v�≈ R�UJ?��« w�U�d�« ÂuO?�u�uK��« ‰e�?�� q�«u?F�«
…d� hK���� tKF�� ÂuO�u�uK��« ‰«e��«Ë ÆÂuO�«—uO�« vK� dO�Q��« ÊËœ ÎUOzUI��«
s� Îö?� Íu?�� ÆÍu?C?F�« —uD�« w� Âu?O�«—u?O?�« ÎU�—U?� wzU*« —uD�« w� Èd?�√
U?LN?� «c� ,—UDA�ô« "«u� s� ÎU?CF� W?K�d*« Ác� w� ÂuO�u�u?K��«Ë ÂuO�«—u?O�«
Èd�√ …—Ëœ WD�«u� Âu?O�«—uO�« WO?IM� r�� …œU�Ë ÆW?O�U{≈ W?OIM� v�≈ ÊU�U?���
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’ö��?�ôU� U�≈ r��� Âu?O�u�uK��« WOIM� U�√ Æ U?��c*U� ’ö���ô« W?OKL� s�
W?'UF?� …QAML?� Æ©anion exchange® w�u?O�_« ‰œU�?��« WI?�dD� U�≈Ë  U?��c*U�
w� ,w�u?O�_« ‰œU�?��« WI�d� Âb?��?�� bMN�« w� (Trombay) w��d?� w� œu�u�«
W?O??IM��  U??��c*U� ’ö?�??�?�ô« W?I?�d� Âb?�?�??�� —u�«—U� w� …Q??AM*« 5�
 U�u�√ ÊS??� ‰u?� ∑ v�≈ p�d?�??OM�« iL?� e??O?�d� b�e� U??�bM�Ë ÆÂu?O�u?�uK��«
Ÿu‡M�« s�  U�u?O?�√ Z‡�MO�  (Nitrate)  «d‡��  U�u‡�√ ∂ l� b?�?�� Âu?O�u�uK��«
s� ŸuM�« «c� Z�M� w��« ÊœU?F*«  U�u�√ s� Î«b� qOK?� œb� „UM�Ë Æ Pu (NO3)6

2-

r�� Ê√ sJ1 Vz«uA�« s� dO?�� œb� s� ÂuO�u�uK��« qB� ÊS?� «cN�Ë Æ U�uO�_«
»«c*« w�U�d�« Âu?O�u�uK��« s� ‰uK�?� —d1 U?�bMF� Æw�u?O�_« ‰œU?���« W?I�dD�
ÊS??� w�u??O�√ ‰œU??�0 ¡uK2 qB??� œu??L??� w� p�d??�??O� iL??� —ôu??� ∑ w�
d�d??% r�?� p�– b??F� r� ,‰œU??�?*« vK� ÎU??OzU??I??��« v?I??�� ·u??� Âu??O�u�u?K��«
e?O�d?�� nH<« p�d?�O?M�« iL� d�d9 WD�«u� ‰œU?�*« œu?L� s� Âu?O�u�uK��«

Æ‰u� ∞[µ
Solvent Recycling   U��c*« Â«b���« …œU�≈

W�u?C?F�«  U?��c*« p�c?�Ë TBP qO�u?O?��« w�ö�  U?H?�u� V?�c� ÷d?F?��
 U?�UF?�ù« s� WO�U?�  U?�d' œu?�u�« W'U?F� …œU?�≈ w� W?�b�?��*« Èd?�_«
Ác� qK���« "«u� iF��Ë ÆV�c*« qK% tM� Z�MO� —UDA�ô« "«u� s� …—œUB�«
…œU�≈ W?HKJ� qOKI?��Ë Æ U��c*« iF?�� ’ö�?��ô« ’«u?� vK� ÿu�K� d?O�Q�
Â«b�?��« v?K� …œUF�«  d?� bI?�  U�UHM�« W?OL?� qOKI��  p�c?�Ë œu�u?�« W'U?F�
s� t�S�  U��c*« Ác� Â«b���« œUF� wJ�Ë ÆUNM� hK���« q��  «d� …b�  U��c*«
d��_« ‚d‡D�« s�Ë Æ…—u‡�c*« q?K‡���« "«u� s� hK��K� UN�K�U?F� Í—ËdC�«
r‡� ,Âu‡�œuB�«  U‡�u�d� ‰uK�0 qO‡�G�« ÷d‡G�« «cN� W‡?�b���*« ÎU�uO�
Â«b‡�?�?�« …œU?�≈ q�‡� p�d?�?OM�« iL?� s� nH?�?� ‰uK�?0 q�?G� p�– b‡F�

Æ U��c*« Ác‡�
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Waste Handling   U�UHM�« ‰Ë«b�
¡UM�√ tKL�Q?� W�ËuM�« W�UD�« ÃU��≈ W?OKL� s� b�u?�*« w�UF�ù« ◊U?AM�« Ãd��
ÆW?&UM�«  U�U?HM�« —U?�?� v�≈ t?NO?�u� r�?� r� s�Ë ,pKN?�?�*« œu�u?�« W'U?F?�
Ác� s� Í√ s?� hK�??��« s?J1ôË ÆW??�K~ Ë WK?zU??� Ë W�“U??�  U�U??H?� „UM�Ë
ÆÂU� qJA� UNO� œu�u*« w�UF�ù« ◊U?AM�« s� hK���« ÊËœ W�O��« w�  U�UHM�«
WD�u�?�Ë WO�U� ŸU?F�≈  U�u?��� vK� W�u?�;«  U�UHM�« s� h?K���« r�� ôË
q�� W&UM�«  «“UG�« rEF?�Ë Æs�¬ qJA� UNM�e��Ë UN�O���� Z?�UF� q� ,W�O��« v�≈
©Êu�dJ�« b?O??�?�√ w�U� qJ� vK�®±¥  Êu?�dJ�«Ë ©¡U?� qJ� vK�® Âu??O?��d?��«
W?B??�2 …œU?� W�√ Ë√ r�?H?�« vK� X�?�� U�d??O?�Ë ±≤π  œu?O�«Ë ∏µ Êu??��dJ�«Ë
vK� q� WD�u�*«Ë W?O�UF�« WO�U?F�ù«  U�u��*«  «–  U�UHM?�« q�d�Ë ÆW~U�
Èu��*« WO�U?�  U�UHM�«d��� …QAM*« Ác� w�Ë ÆU?N�O���� W~U?� …QAM� v�≈ …b�
ÃU?�e?�« …œU?� q�«œ W??F?A*«  œ«u*« Ãe?* p�–Ë ÃU?�e�« l� j?K��Ë w�U??F?�_«
bF� r?� √bBK� q�U?I�« dO� –ôu?H�« s� qO�«d?� w� ÃU�e�« Q�?F� r� s�Ë dN?BM*«
Èu?��*« WD�u?�?�  U�UHM�« q�U?F� p�c?� ÆW~U?� s�U?�√ w� ÊU�Q� Êe?�� p�–
UN?�S� w�U?F�ù« Èu?��*« W?CH?�M�  U�UHM�« U?�√  Æt�UA?� »uK�Q� w�U?F�ù«
t� ÕuL�*« b?(« s� q�√ Èu��� v�≈ qB� v�� UNM� W?FA*« œ«u*« W�«“ù q�UF�
Atomic Energy Regulatory) W�bMN�« W�—c?�« W�UD?K� wL?OEM��« fK:« q�?� s�
d��Ë√ dN�® r�{ wzU?� j�Ë w� UNM� hK���« r�� r� s�Ë ,(Board (AERB)

œ«u� q�� w�UF�ù« Èu?��*« WCH�M� W�KB�«  U�UHM�« —œU?B� U�√ Æ©…dO�� Ë√
Æs�ü« s�b�U� UNM� hK��K� W�UMF� q�UF� UN�S� …eN�_« iF�Ë nOKG��«

 Capabilities in Fuel Reprocessing  œu�u�« W'UF� …œU�≈  «—b�
¡U?A�ù Â±πµ∂ ÂU� q�d�√ ≤∏ w?� «bM� l� WO?�U?H�« bMN�« W�u?J� XF�Ë b?I�
…Q?AM� TAM�  Ê√ bMN�«  —d?� Â±πµ∏ ÂU?� w�Ë  Æ(CIRUS) ”Ëd?O?� q�U?H?�
“U?$ù«Ë ¡UA?�ù«Ë rOL?B?��« - b?�Ë Æq�U?H*« p�– s� lF?A*«  œu�u�« W?'U?F*
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l�?� b�√ w� b?MN�«Ë ÆÂ±π∂¥ ÂU� W?OK�?� œuN?�� w�?�Ëd� w� ÕU?�M� q�UJ�U�
√b� U?�bM�Ë Æœu?�u�« W?'U?F� …œU?�ù …b?I?F*« W?OMI?��« Ác� pK�9 r�U?F�« w� ‰Ëœ
w� œu?�u�« W'U?F?� …QA?M� lO�u�Ë b�b?�?�� —«d� c?��« ,U?�Ë—œ q�U?H� ¡U?A�«
p�– - b�Ë ÆU?�Ë—œ Ë ”ËdO� w?K�UH� s� œu?�u�« W'UF* W?BB?<« w��Ëd�
w� œu�u?�« W'UF?� …QAM� ¡U?A�≈ bM� UN?OK� ‰uB?(« - w��« …d�)«Ë ,ÕU?�M�
w� s� ±∞∞  …—bI� œu?�u�« W'UF?� …œU�ù WD�� ¡UA�ù …b?OH� X�U?� w��Ëd�
 ö�UH� s� œu?�u�« W'UF� …œU�ù …QAM*« Ác� XL?L~ b�Ë Æ—u�«—U� w� WM��«
s� œu�u�« W'UF� …œU�S� d{U(« X�u�« w� WD;« Ác� ÂuI�Ë ÆU�u� Ë —u�«—U�
…—bI�« fHM� œu�u�« W'UF* W��b� …QAM� „UM� Ê√ UL� ÆÂUJ��U�Ë U�u�  ö�UH�
¡U?�uK?� œu?�u�« W?'U??F?� …œU?�ù  UD?�?� ¡U?A�ù jD?�?� „UM�Ë ÆÂUJ�?�U?� w�
Z�U�d� s‡L?{ U?N�?O?�d‡� l�u�‡*« s?� w��« WO?�U‡{ù«  ö?�UH*«  U?�U?O�?�U�

ÆW�ËuM�« W�UD�«
Plutonium and its Compounds  t�U��d�Ë ÂuO�u�uK��«

Plutonium Metal  ÂuO�u�uK��« eK�
eK� l� PuF4 Âu??O�u�uK�?�« b�—uK� w�U�— q?�U?H� s?� Âu?O�u?�uK��« eK� Z?�M�

: W�œUF*« o�Ë Ca  ÂuO��UJ�«
Pu F4  +  2 Ca            Pu  +  2 CaF2                 (4.3)

t‡��U?��  m‡K�� YO?� W‡�U�J�« WO?�U�  «e‡KH�« b�√ Âu‡?O�u�uK��« e‡K� d�?�F�Ë
,lC�� tMJ�Ë ÆW�u�� W�—œ ∂¥∞ Á—UNB�≈ W�—œ mK��Ë  , ≥r�ØÂ«d� ±π[∏∂
 U�ö?��«  «– W�—u�  ôu% …b?F� ,Á—UB�≈ W?�—œË W�dG�« …—«d?� W�—œ 5�
t�«b���ô rzö?� dO� VKB�« ÂuO�u�uK��« eK� ÊS� «cN�Ë Æt��U�?� w� W�u���
œu�u� t�«b?���« w� ÎUIzU� d��?F�ô d�_« «c� Ê√ ô≈ Æ ö�UHLK� œu�u?� …d�U��
Ë– t�uJ�  ö?�UH?LK� œu�u?� ÎUIKD� Âb?��?�� ô wIM�« ÂuO�u�uK��« eK� Ê√ Y?O�
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d�¬ eK� Í√ Ë√ ÂuO�«—uO�« eKH� nH��U� Î…œU?� t�S� «cN�Ë Æ‰U� Í—UDA�« Èu���
Æ ö�UHLK� «œu�Ë t�«b���« bM� V�UM�

ÊS� «cN�Ë ÆV�d�« ¡«uN�« l� …d�U�� q�UH��Ë ,q�UH��« b�b� ÂuO�u�uK��« eK�
o�œUM~ w� Íd?& ÂuO�u�u?K��« eK� l� q�UF?��« sL?C�� w��«  U?OKL?F�« lOL?�

Æ(Inert atmosphere glove boxes)  ¡«uN�« s� W�ËeF�  «“UH�
Plutonium Oxide (PuO2)  ÂuO�u�uK��« bO��√

,Âb����Ë ,Âu?O�u�uK��« œu�Ë lOMB� w� ¡b��« …œU� u� ÂuO�u�u?K��« bO��√
u� œu�u�« W'UF� …œU?�≈ WOKLF� wzUNM�« "UM�«Ë Æt�U��d� rEF� d?OC��� ,p�c�
p�– s� Âu?O�u�u?K��« b?O?�?�√ d?O?C?% r�� Ë ÆÂu?O�u�uK�?�«  «d?�� s� ‰uK�?�

: UN�d� r� s�Ë Oxalate  ôU��ù« VO�d�� ‰uK;«
Pu (NO3)4 + 2H2C2O4           Pu (C2O4)2 + 4HNO3        (4.4)

Pu (C2O4)2 + O2           PuO2 + 4CO2                                    (4.5)

dHB*« œu?�_« s� ÊuK�� u�Ë ,Á—bB� vK� Âu?O�u�uK��« bO��√ Êu� b?L�F�
W??�—œ mK��Ë ,  ≥r�ØÂ«d??� ±±[¥∂ W�dEM�« t??�??�U?�??� mK�?�Ë  Æd?C??�_« v�≈
X% U� b?� v�≈ dI?���  Âu?O�u�uK��« bO?��√Ë  ÆW�u�?� W�—œ  ≤¥∞∞ Á—U?NB�≈
t�uJ�Ë  ÆÍËu� œu�u� t�«b���ô Íu� `�d�Ë  U�Ëd�uOM�U� lOFA��« ·Ëd�
W?�—b� p�– ÷u?F� tMJ� Ë W?C?H�?M� W�—«d(« t?�?OKO?~u� ÊS?� W?O�e?� …œU?�

ÆdO�� b� v�≈ WFH�d*« Á—UNB�«
Plutonium Carbide ( PuC)  ÂuO�u�uK��« bO�d�

WO�U?� bO�u� W�?�� vK� ‰uB(« w� W?OL�√  «– ÂuO�u�uK��«  «b?O�d� d�?�F�
, (Monocarbide)  bO�dJ�« ÍœU�√ ÂuO�u�uK��«Ë ÆW?F�d��« …œu�u�«  ö�UH*« w�
…—b� t� ÂuO�u�uK�?�« bO��√ w� 5��?�√ w�—– s� Îôb� Êu�d� …—– Íu�� Íc�«
bO�u� W��� v�« p�– ÈœR�Ë ,WF�d?��«  ö�UH*« w�  U�Ëd�uOM�« WzbN� vK� q�√

500C Ú
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UNM?�  vK�√ bO�dJ�« ÍœU?�√ ÂuO�u�uK�K�  W�—«d?(« WOKO?~u��« ÊS� ,p?�c� Æ vK�√
 ö�UH*« w� W�b���*« œ«u*« WOL� qOKI� w� bOH� p�–Ë ,ÂuO�u�uK��« bO��√ w�
q�U?H��U� b?O�dJ�« ÍœU?�√  ÂuO�u�uK��« vK� ‰u?B?(« sJ1Ë ÆWF�d?��« …œu�u�«
d?�?�_« W?I�dD�« Ê√ ô≈  , (methane) ÊU?�?O*« “U?�Ë Âu?O�u�uK��« eK� 5� d?�U?�*«
:W�œUF*« w� UL� Êu‡�dJ�U� ÂuO�u�uK��« b‡O��_ Í—«d(« ‰«e��ô« w� ÎU�uO�

PuO2 + 2C               PuC + CO2                           (4.6)

Æ ≥r�ØÂ«d?� ±≥[µ∏ w?� b?O�dJ�« ÍœU??�√ Âu?O�u�uK�K?� W�dEM�« W?�U??�J�«Ë
sJ1 Êu�dJ�« s� …bz«“ W?OL� œu?�ËË  ÆW�u�� W?�—œ ±∂µ¥  Á—UN?B�≈ W�—œË

ÆPuC2  Ë  Pu2 C3  q�� bO�dJ�« s� Èd�√ ◊U/√ ÊuJ� v�≈ ÍœR� Ê√
Plutonium Nitride (PuN)  ÂuO�u�uK��« b�d�O�

t�b�Ë  ,WF�d��« …œu�u�«  ö�U?HLK� «—uD�� «œu�Ë ÂuO�u�uK��« b�d�?O� d��F�
eK� 5� d??�U?�*« q�U?H??��U� Ád?O??C?% sJ1Ë ÆW?O�U??� b?O�u� W??�?�M� W?OK?�U?I�«
b??O??�?�_ Í—«d??(« ‰«e??�??�ô« WD�«u� Ë√ 5?�Ëd?�??OM�« “U??�Ë Âu??O�u�u?K��«

: q�UH��« V�� 5�Ëd�OM�« “U� s� j�Ë w� Êu�dJ�U� ÂuO�u�uK��«
 

PuO2 + C + 1/2 N2               PuN +  CO2                   (4.7)       
v�≈ pJ?H?�?�Ë ,  ≥r�ØÂ«d??� ±¥[≤≤ Âu??O�u�uK�?�« b�d??�??O� t??�U??�?� m?K��Ë
,W�u?�?� W??�—œ  ±∂∞∞ s� vK�√ …—«d?� W?�—œ bM?� 5�Ëd?�?OM�«Ë Âu?O?�u�uK��«

ÆÍœU�_« b�d�OM�« s� vK�√  «b�d�O� ÊuJ��ôË

1400Ú C

1400Ú C



‡ ±≥¥  ‡

Â

Plutonium Tetrafluoride (PuF4) —uKH�« w�U�— ÂuO�u�uK��«
,ÂuO�u?�uK��« eK�  dO?C% UN� √b?��  w��« …œU*« u� —uKH�« w�U�— Âu?O�u�uK��«
o�Ë 5�Ë—b?O?N�« b�—uKH� t?�K�U?F0 Âu?O�u�uK��« b?O?��√ s� U?�dO?C?% r��Ë

:W�œUF*«
PuO2 + 4HF               PuF4 + 2H2O             (4.8)

∂[∑µ ‡� —b???I?� t???�???�U??�???�Ë Êu?K�« Íœ—Ë Âu???O�u?�uK�?�« b�—uK� w?�U�—Ë
ÆW�u�� W�—œ ±∞≤∑ Á—UNB�« W�—œË , ≥r�ØÂ«d�

Plutonium Based Fuels ÂuO�u�uK��« vK� bL�F*« œu�u�«
…œUL?� œu�u�« W?'UF?� …œU�≈ s� hK�?��*« ÂuO�u�u?K��« Âb��?�� Ê√ sJ1
s� œb� „UM�Ë ÆWF�d��« …œu�u�«  ö�U?H*« Ë√ W�—«d(«  ö�UH*« w� W�—UDA�«
Âu??O�«—u??O�« (MOX) b??O??�U??�√ s� jOK� Â«b??�??�??�« W??O�UJ?�« Y�??�� ‰Ëb�«
œu?�u?�  (PuO2) Âu?O�u�uK?��« b?O?�?�√ s� %¥ »—U?I�U?� Íu?% Âu?O?�u�uK��«Ë
Ê_ ,Èd?�*« Âu?O�«—u?OK� W?�U?�ô t�S?� ,÷d?G�« «c?N�Ë ÆnO?H?)« ¡U*«  ö?�U?H*
Âe?� iF� X�b??�?�?�« b?I?� qF?H�U�Ë Æ≤≥µÂu??O�«—u?O�« s� wMG� Âu?O?�u�uK��«
Æ(TAPS) f�U�  ö??�U?H?� œu?�Ë w� b??O?�?�_« s� Âe??�� Íd?�*« Âu?O?�—«u?O�«
,WF�d��« …œu�u�«  ö�UH*« w� d��√ …¡UHJ� ÎUI�U� d�– UL� ÂuO�u�uK��« Âb����
Âb���� U?�bM� WO�U� bO�u� W���  wDF� Âu?O�u�uK�K� W�ËuM�« ’«u)« Ê√ YO�
WF�d?��« …œu�u�«  ö�UH*« w� Âb�?��*« œu�u�« VK�√Ë ÆWF�d?��«  U�Ëd�uOM�«
w�U� s� %≤µ Íu�� YO� ÂuO�u�uK��«Ë Âu?O�«—uO�« bO��√ s� jOK� s� ÊuJ��
…b��*« WJKL*« w�  (PFR) q�UH�  w� Âb���*« u�Ë (PuO2) ÂuO�u�uK��« bO��√
±≤∞∞ …—b‡I� w��dH�«  (Super Phoenix) q�UH� p�c�Ë ◊«Ë UGO� ≤µ∞  …—b‡I�
∂∞∞ W�UD� ,©ÎU?I�U� w�?O�u�?�« œU%ô«® w�Ëd�« BN600 q�UH�Ë ,◊«Ë UG?O�
l‡OMB??�� W‡N�U?A?�  U?‡OKL?F�  ö?�U??H*« Ác� œu‡�Ë lM~ b?�Ë Æ◊«Ë U??G?O?�
b?O�?�√ …—œu� l� Âu?O�«—uO�« b?O?��√ …—œu� jK�?� YO� ,Âu?O�«—u?O�« b‡O�?�√

500 C



‡ ±≥µ ‡

Â

∏ Ë µ 5� ÕË«d�� dDI� œu�u�« ’«d�√ lOMB�� jOK)« Âb���� r� ÂuO�u�uK��«
r��Ë Æœu?�u�« ÊU�?C� lMB� –ôu?H�« s� »u?��√ w� ’«d�_« Q?�F� p�– b?F� Æ3
, «“UH?I�« ‚ËbM~ Â«b�?��U� œu?�u�« ÊU�?C� ÃU?��≈ v��  UO?KLF�« Ác� lO?L�
»d���U� Âu?O�u�uK��« bO��√ …—œu?�� ÕUL��« sJ1ôË ÆrJ;« ‰eF�« s?� b�Q�K�
Ê√   «“UHI�« ‚Ëb?M~ w� ÷d�H�Ë Æ5K�UF�« s� Í√ W?��ö� Ë√ d�?�<« u� v�≈
ÆU?� b‡� v�≈ œu?‡�u�« lOMB� W‡O?KL?� VF?B� t�√ r�— W�U?L??(« Ác� q�?� d?�u�
r��Ë œu‡?�u�« ÊU?�?C??I� w�—U?)« `‡D?�K� nOEM� W??OKL?� Èd?& p?�– b‡F�Ë

Æœu�u�« ÊU�C� Âe‡� q‡LF�  p�–Ë  «“UHI�« ‚ËbM~ s� UN�«d�«
v�≈ qB� ‚«d?�ô« s� Èu?��?� v�≈ Î«b?O?� Î¡«œ√ bO?�?�_« œu�Ë d?N�√ b?I�Ë
bM� UNOK� ‰uB(« sJ�√ w��« bO�u��« W��� U�√ Æs�ØÂu�Æ◊«Ë UGO�±µ∞ ∞∞∞
 ö�U?H*« qOGA� ‰b?F� s� b% w�Ë ,jI� ±[≤µ w?N� œu�u�« «c� Â«b�?��«
w��« bMN�« wH?� ÆWF�d��« …œu�u�«  ö?�UH*« w� Z�M*« Âu?O�u�uK��« vK� …bL?�F*«
W?O�U� b?O�u� W?��� ÃU?�?% UN�S?� W�U?DK� l�d� qJA?� W�U?(« UN?O?� n�UC?��
œu�u�« v�≈ dEM� Ê√ UNOK�Ë ,¡U�dNJ�« s� …dO�J�« UN�U�UO��U� ¡U�uK� ÂuO�u�uK�K�
WO*UF�« …d�)« vK� «œUL?��«Ë ,p�– s� r�d�« vK�Ë ÆbO�u� W��� vK�√ wDF� Íc�«
l�d?� œu�Ë q�U?H� w� œu?�u?� bO?�U?�_« jOK� d�?�?�« bI?� ,WK�d*« Ác� v�?�

Æ¡U�dN� ◊«Ë UGO� µ∞∞ …—bI� w��d&
‰«e?��ôU�  «b�d?�OM�« jO?K�Ë  «bO�dJ�« jOK� q?�� —uD�*« œu?�u�« lÒMB�Ë
w��« œ«u*« ÊuJ� YO� ,(carbothermic reduction process)  Êu�dJ�U� Í—«d(«
w��« ÂuO�u�uK��«Ë ÂuO�«—uO�« b?O�U�√ s� q�UL�� Z�e� w� W?OKLF�« Ác� UN� √b��
±¥∞∞  …—«d?� W?�—œ b?M� m�d?H?��« X%  jO?K)« s�?��Ë ,Êu�dJ?�« l� jK��
W�—œ ±µ∞∞ …—«d� W�—œ bM� s��� Ë√ , «bO�dJ�« ÃU?��ù ÎU��dI� W�u�� W�—œ
tK�u�?�� Z�M*« s�D�Ë Æ «b�d�?OM�« ÃU��ù 5�Ëd�?OM�« “U� s� j�Ë w� W�u?��
w� nKG� r� ,»uKD*« r�(« V�?� ’«d�√ W�O� vK� qJA�Ë W?L�U� …—œu� v�≈
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‚ËbM~ w� r��  UOKL?F�« Ác� lOL�Ë Æ©œu�u?� t�«b��?�ô® –ôuH�« s� VO�U�√
rN� «c�Ë ÆÊu?�—_« Ë√ 5�Ëd�?OM�« “U� s� j�Ë  w� ‰ËeF?� u� w�  «“U?HI�«
b�b� wK�UH� ◊U?A�  «– ÂuO�u�uK��«Ë ÂuO�«—uO�«  «b�d�O?�Ë  «bO�d� Ê_ Î«b�
…—œu��« ÊS� ,p�c�Ë Æ¡«uN�« w� …œu?�u*« W�u�dK� UN{dF� bM� nK�� Ê√ sJ1Ë
b�u� ,d{U(« X�u�« w�Ë Æ5���_« œu�Ë w� ‰UF��ö� WOK�U� UN�b� WL�UM�«
…œu�u�«  ö?�UH*« w?� b�d�?OM�« Ë√ b?O�dJ�« œu�Ë Â«b?�?��« w� …œËb?�?� …d�?�
s� Î«œu?�Ë Âb�?��?� r�UF�« w� bK� ‰Ë√ w� b?MN�« ÊS� W?IO?I?(« w�Ë  ÆWF�d?��«
Fast Breeder Test® w��d??�?��« l�d?��« œu?�u�« U?NK�U??H?� w�  «b?O�d??� jOK�
W???O�UJ?�≈ Y�???�� ‰«e� ô bM?N�«Ë Æ(Kalpakkam) ÂUJ�?K� w� ©Reactor (FBTR)

q�U?H� w� W?I�ô WK�d?� w�Ë ,© FBTR ®q�U?H� w?� b�d�?OM�« œu?�Ë Â«b?��?�«
ÆWF�d��« …œu�u�«  ö�UH*« s� w��d&

 ö?�U?H*« qz«Ë√ iF� w� œu?�u� tJ?zU�?�Ë Âu?O�«—u?O�« eK� Âb?��?�« b?I�Ë
Æ ö�U?H*« Ác‡� WO‡MI� ‰U�� w� ÀU?��_« ÷dG� X�A�√ w��« W?F�d��« …œu�u�«
 U�ôu�« w�Ë Æd{U(« X�u�« v�� UN�«b���« r�� rK‡� Âu‡O�u�uK��« pzU�� U�√
±µ Ë  Âu‡O�«—u� % ∑µ s�  ÊuJ�� WJO�� ÕU?�M� XFF� bI� WOJ?�d�_« …œb��*«

Æw��d& l�d� œu�Ë q�UH� w� ÂuO�u�—“ % ±∞ Ë  ÂuO�u�uK� %
 Other Applications of Plutonium  Èd�_« ÂuO�u�uK��«  UIO�D�

Neutron Sources  U�Ëd�uOM�« —œUB�
p�–Ë s�d??A??F�« Êd‡?I�« s�  UMO�ö??��« w?�  U‡�Ëd�u??OM�« —œU‡?B?� X?FM~
U?H�√  U?L?O?�??� q�U?H?�� YO?� ,Âu‡OK?�d?��« …—œu� l‡� Âu�œ«d�«d?BM?� lO?L?�?��

:q�UH��« o�Ë U�Ëd�uO� wDF�� ÂuOK�d��« l� Âu�œ«d�« s� WIKDM*«  (α − Particles)
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U?�U?� WF?�√Ë U?�?O�  U?LO?�?� YF?��  «b�u� œu?�Ë V�?�� t�S?� ,q� vK�Ë
`�~√ —œU?B*« Ác� Â«b�?��« ÊS?� ÊËœ«d�«Ë Âu�œ«d�« pJH� WK�K�� W?��U?B�
ÊËœ«— ØÂu�œ«d�« ‰«b??�?�??�« ÊS?� «c??N�Ë Æt??O?� »u??�d?� d??O?�Ë U??I�d?� «d??�√
UN?�«b��?�« sJ1 W�u�Q?�  U�Ëd�uO� —œU?B� d�uD� v�≈ Èœ√ b� Âu?O�u�uK��U�
ÂuO�u�uK?��« bO�?�√ Â«b��?�« sJ1 t�S� ÷d?G�« «cN�Ë ÆÀU��_«  «d?��?�� w�
s� WJO�� Âb�?��� Ë√ ÂuO�d��« eK� …—œu� l� ÂU� qJA� t�u�?�� jK�� YO��
–ôu?H�« s� W�u?��?� w� —b?B*« «c� nKG� p�– b?F� r� Âu?O�d?��«Ë Âu?O�u�uK��«

Æt�Ë«b� ¡UM�√ ÊU�_« ÊULC�
Isotope Power Generator W�dzUEM�« W�UD�«  «b�u�

ÆUH�√  ULO�� ÀUF��U� pJH��Ë WM� ∏∑[∑ u� ≤≥∏ ÂuO�u�uK�K� nBM�« dL�
b�«Ë Â«d?� wDF�Ë Æ…—«d� v�≈ tM� W?�F�M*« U?H�√  ULO?�� W?�U� q�u% sJ1Ë
sJ1 …—«d?(« Ác�Ë Æ◊«Ë ∞[µµ U?�—«b?I?� W�—«d?� …—b?� ≤≥∏Âu?O�u?�uK��« s�
Í—«d� w?zU�dN� “U?N� …b?�U�0 ¡U�d?NJ�« s� WKOK� W?OL?� bO�u?�� UN?�«b�?��«
W�U� W�—UD� ≤≥∏ ÂuO�u�uK��« s� lMB� Ê√ sJ1 t�S� ,«cN�Ë ÆThermoelectric

u� W??�U?N�« ≤≥∏  Âu??O�u�uK�?�«  U�—UD�  U??I?O??�D� b?�√Ë ÆW??~U?� ÷«d??�_
W�UD�« d?O�u?�� UN�«b?���« p�c?�Ë ,VKI�«  U�d{ rOEM� “U?N� w� U?N�«b�?��«
ÕË«d��  «—bI�  U�—UD��« Ác� s� œb� lM~ b�Ë  ÆW?O�UMB�« —UL�_« s� b�bFK�

Æ◊«Ë ≥∞ Ë  ∞[≤ 5�
Safety Aspects of Plutonium ÂuO�u�uK��« l� q�UF��« w� W�ö��« V�«u�

ÂuO�u�uK��«Ë  Æ”UM�« s� dO�J� V�— «—bB?� ÂuO�u�uK��« r�«  ÊuJ�U� Î«dO��
Èd& Ê√ V?��Ë ÆtF� q?�UF��« b?M� …dO?��  U�UO?��« c?�√ V��Ë ,lA� d?BM�
Æp�c� WLLB?� W~U� o�œUM~ w� ÂuO�u�uK��« UNO� q�b� w��«  U?OKLF�« lOL�
‰ËR�*« Âu?I� Ê√ V��Ë Æd�‡�?<« ¡«u� v�≈ »d�?�� Ê√ ÂuO�u�uK�K?� `L�� ôË
d?BM?F�« «c‡N� ¡«u‡NK?� ÀuK‡� Í_ W?Lz«œ W??�?�«d‡0 W?O‡?�?B�« ¡U�e?O‡?H�« s‡�
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ÂuO�u?�uK�K� »d�� Í√ ·U?A�?�«  sJ1Ë Æ «d�?�<« w� 5K�U?F�« ÊU�√ ÊU?LC�
ÆWIO�b�« w� UH�√ rO��±¥∞ ∞∞∞ wDF� tM� Â«d� ËdJO� b�«Ë Ê√ YO� W�uN��
,WO�U?� W�b� ÎU�uJ�?� ‰U:« «c� w� 5K�UFK?� wMN*« ÷dF��« ÊuJ� Ê√ V�� U?L�
ÆÎU?IKD� Á“ËU?& r��ô Â«d� ËdJ?O� ∞[∂ ‡� —b?I*«Ë ±r�?'« ¡V� Ê√ s� b�Q?�K�
W�√ V�??�� Ê√ ÊËœ r�?'« U?N�u??�?�� Ê√ sJ1 w�?�« W?O?LJ�« u� r?�?'« ¡V�Ë
¡e� 5� ÕË«d?�� ÂuO�u�uK��« s� ≤WJKN*« W�d?'«Ë ÆW�u?��� …—U?{  «dO�U�
r�'« t�ö� s� XK�œ Íc�« pK�*« vK� bL�F�Ë  U�«d� WFC� v�≈ Â«d'« s�
iF� s� d?O?�J� vK�√ W?O?LJ�« Ác�Ë ÆW?OzU�e?OH?�«Ë WOzU?O?L?OJ�« U?N�?G?O?~ vK�Ë
t���«d� r�?� Ê√ V�� ÂuO�u�uK��« d���� q�«œ ¡«uN�« ÊS� «c?N�  ÆW�u�Q*« ÂuL��«
∞[∞∞∞∞≥ u� ¡«u?N�« w� Âu?O�u�uK��« e?O�d?�� t� Õu?L�?� b?� vK�√Ë ,ÂUE��U�

Æ¡«uN�« s� VFJ� d�� qJ� Â«d� ËdJO�

d�U?<« iF� U?N?F� q?L% U?N�U?� XK� U?L?N?� WO?L?� W�√ Ê√ YO?� ôË«b?�?� `KDB*« «c� b?F� r� ©±®
Æ©5L�d�*«® …—UC�«  «dO�Q��«Ë

Æ©5L�d�*«® ÂuNH*« dOG�� p�c� ÎôË«b�� `KDB*« bF� r� ©≤®
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f U)« qBH «

THORIUM  Âu�—u��«
Introductyion W�bI�

ÆÂu?O�«—u?O�« s� UN?�b�U� ·U?F?{√ W?�L?�� Âu�—u?��« s� bMN�« œ—«u?� —b?I�
ÂUL?��« „UM�Ë ÆÍ—UDA�ô« ≤≥≥ÂuO�«—u?O�« ÃU��ù W�?B� …œU?� u� Âu�—u��«Ë
s� …œUH?��ô« WOMI�Ë ÆW�UD�« ÃU?��≈ w� wFO�D�« œ—u*« «c� s� …œU?H��ôU� dO?��

ÆW�U(« UN� u�b�U� bM� …e�U� ÊuJ� w� d�uD��« WK�d� w� w� Âu�—u��«
Êu?� ÊË—U� —u?N?A*« wzU?O?L?OJ�« WD�«u� Â±π≤∏ ÂU?� Âu�—u?��« nA?�?�«
Âb�?��« s� ‰Ë√ ÊU?� Íc�« ,(Baron Jones Jackobberzelius) ”uOK�“d�u?�U�
W??N�ü« r�U� (Thorium) Âu�—u� ÁU??L??�√Ë ,W??OzU??O??L??OJ�« d??~UM?FK� “u??�d�«
ÆÂuO�«—uO�« s� W?FO�D�« w� …d�Ë d?��√ Âu�—u��«Ë Æ¢ Thor ¢ —u� WO�U�bMJ�ô«
g�U�?��Ë Êu� —Ë√ ‰—U�  WD�«u� ÊU� Âu�—u?��« Â«b���ô wKL?� oO�D� ‰Ë√Ë
‰uK�?� w� fL?G� U�bM� ‘U?L?I�« Ê√ k�ô Íc�« ,(Carl Auer von Welsbach)

ÎU?CO�√ Î«¡u?{ wDF� t�S� Âu�d?O�?�«  «d�� s� % ± Íu?�� Âu�—u��«  «d?�� s�
ÃU��≈ w� Â±∏π± ÂU?� √b� bI?� WE�ö*« Ác� vK� Î¡UM�Ë ÆVN� w� s�?� «–≈ ÎU�«d�
s� dO�� w� Âb���� ‰«e�U�Ë ,ÎU?�«Ë— X�ôË UNMO� w� X�u� w��« “UG�« qzU��
vK� VKD�« …œU�“ v�≈ “U?G�« qzU�� ·U?A��« Èœ√ b?I�Ë ÆbMN�« UNO?� U0 r�UF�« ‰Ëœ
©Âu�—u��«  UJ?OKO�® X�—u��« ’ö?��?�« - bI� d?OB� X?�Ë w�Ë ÆÂu�—u��«
T�«u?� ‰U�— s� ©Âu?O�U?��ö�«Ë Âu�—u?��«Ë Âu�eO?��«  U?H�u?�® X�“U�u*«Ë

ÆÂu�—u��« ÃU��≈ ÷dG� q�“«d��«
”—b� (Schomberg) ÃdO�?�u� w�U*_« w�u�uO?'« ÊU� Â±π∞π ÂU� w�Ë
“u� nO� Ê√ k�ö� ,X�“U�uLK� —bBL� UN�«b���ô T�«uA�« ‰U�— s� ÎU�«u�√
Íu�� Ãd?��U�  U?�œu�?�� b�√ w� œu?�u*« ,WA?L�_« ÃU?��ù Âb��?�*« bMN�«
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W???IDM?� s� bM?N�« s� œ—u???�???�???� nOK�« «c?� Ê√ ·d???� b??�Ë ÆW?KO???I� ôU???�—
b?�Ë b�Ë Æ(Tarvancore) —uJ�U�«—U� w� (Mahavalakuric) w�—u?O�ôU�U?�u�
‰U?�d�« Ác� q?IM� q�d�« «c� √b� ÆX�“U?�u*« s� %± W?�?�� Íu??�� q�d�« p�– Ê√
v�≈ W?N�u?�*« sH?��« w� U?NF?C� ÊU?� YO� U?O�U*√ v�≈ T�U?A�« p�– s� ¡Ëb?N�
Âu??I�  r� s?�Ë Æ©U??N�“«u� kH??( sH??��« w?� l{u� qI�® …—u?�U??B??� U??O�U*√
dI��«Ë bMN�« v�≈ ÃdO��u� Âb� p�– bF� Æ‰U�d�« pK� s� Âu�—u��« ’ö���U�
Ád�b?B�� Âu?I� r� q�d�« s� X�“U�u*« qB?H� √b� r� ÆW�bM� …U?�� ÃËe�Ë U?NO?�
W�UMB� WO�?Ozd�« e�«d*« s� UO�U*√ X��~√Ë tM� Âu�—u��« ’ö?���ô UO�U*_
ÊuO�UD�d��« v�u��« ,v�Ë_« WO*UF�« »d(« ‰ö�Ë ÆdBF�« p�– w� “UG�« qzU��
`O�U??B*« ·U?A?�?�« Èœ√ b??�Ë Æw�—u?O?�ôU??�U�u?� w� œu?�u*« l?MB*« vK�
WLN� T�UA�« ‰U�— X��~√ sJ�Ë Âu�—u��« vK� VKD�« ÷UH��« v�≈ WOzU�dNJ�«
Âu?O�U?�O?��«Ë  b�b?(« b?O?�U�√ s� Êb?F?�u�Ë (Ilmenite) XOM*_« ’ö?��?�ô
‰U?�—  Âb?�?�?�� d?{U?(« X�u�« w�Ë  Æi?O�_« ÊU�b�« d?O?C?�?�� Âb?�?�?��
p�– bF� Æ(rare earth elements) …—œUM�« WO{—_« d~UMF�« ’ö���ô T�UA�«
X�A�√Ë bMN?�« ‰öI�?�« bF� bMN�« W�uJ� v?�≈ WO�UD�d��« W?�dA�« WOJ?K� XKI��«
ÂU?� fD�?�√ w� (Indian Rare Earths (IRE)) …—œUM�« d?~UMF?K� bMN�« W?�d?�
U???�U�U�d???� w� T?�«u??A?�« s� œb???� w� p�– b???F� X?�“U�u*« b???�Ë Æ Â±πµ∞
w�UO��ô« —bI�Ë Æ(Orissa) U��—Ë√Ë (Tamil Nadu) ËœU� qO�U�Ë (Karnataka)

s� % ≥∞ q�?1 U?� u�Ë s?� ≥∂≥ ∞∞∞ w�«u?�?� ‰U?�d�« p?K� w� Âu�—u??��« s�
W�d� U?L� ÊU��d� ÂuI�  d?{U(« X�u�« w� ÆdBMF�« «c� s� r�UF�« w�U?O��«
(Kerala  «eKH?�«Ë ÊœU?F??LK� ô«d??O??� W?�d??�Ë  (IRE) …—œUM�« d??~UMFK?� bMN�«
w� q�UF?� X�A�√ b�Ë ÆT�«u?A�« ‰U�— s� …œUH?��ôU� Minerals and Metals)

w� p�c�Ë ,(Kerala) ô«dO?� rOK�« w� (Chavara) «—U?�U�Ë w�—u?O�ôU�U?�u�
vK� VKD�« ÊS?� d{U?(« X�u�« w�Ë ÆU?��—Ë√ rOK�√ w� (Chatrapur) —u�«d�U�
W�uMB*« Z�u��« „ö�√ w� t�«b�?��« u� fOzd�« t�K� Ê√ YO� qOK� Âu�—u��«
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w�Ë 5���M��« s� ŸuMB*« ÂU?�K�« VD� w� t�«b���« p�c?�Ë Æ5���M��« s�
u� X�“U�u*« v?K� rzU?I�« qL?F�« rE?F?�Ë W?~U?)« Âu?O?�?OMG*« p?zU?�?� iF�
ÆÍu�U�  Z�ML� Âu�—u��« hK���� YO� …—œUM�« WO{—_« d~UMF�« ’ö���ô

Recovery of Thorium  Âu�—u��« ’ö���«
‰U�d� W?�Ozd�«  U�u?J*« b�√ FeTiO3 wzUO?LOJ�« VO�d?��« Ë– XOM*_« d�?�F�
‡∞[µ  jI� qJAO?� X�“U‡�u*« U�√  Æ% ∏∞‡∂µ t���� U?� q‡JA�  YO� T�U‡A�«
(Zircon) Êu??�—e�« w� T�«u??A�« ‰U??�— w� …b??O??H*« Èd??�_« ÊœU??F*«Ë Æ% ±
X�U�ULK��«Ë (Granet) X�«d?'«Ë ©ÂuO�U?�O?��« b?O�?�√ w�U�® Rutile q�U�Ëd�«Ë
‚d� Â«b��?�« r�� t�S� T�«uA�« ‰U�— s� ÊœU?F*« Ác� qBH�Ë  Æ (Silimanite)

¡Íe?'« s� Âu�—u?�?�« hK�?�?��Ë Æw�“u�«Ë w?�?O�UMG*« wzU�e?O??H�« qB?H�«
iF�  U?H?�u?� s� b?I?F?� s� …—U?�� u?� X�“U�u*«Ë ÆX�“U�u*« vK� Íu?�?;«
Æ…—œUM�« WO?{—_« d~UMF�«Ë Âu�—u��«  U?H�u� b?IF*« «c� Íu�� YO?� ÊœUF*«
b?O??�U?�√ s� % ∂∞ Ë  ThO2 Âu�—u?�?�« b?O?�?�« w?�U� s� % π ÎU?��d?I?� Íu?��Ë
s� % ≤∑ Ë Âu?O�«—u?O?�« b?O?�?�« w�U� s� % ∞[¥ Ë …—œUM�« W?O??{—_« d?~UMF�«
Z�M� e�d*« Âu�œu?B�« bO�?�Ë—bON� t?�K�UF� bM�Ë Æ—u?H�H�« b?O��√ w�U?L�
d?~UMF?�«Ë Âu?O�«—u?O�«Ë Âu�—u??��«  «b?O?�?�Ë—b??O�Ë Âu�œu?B�«  U??H?�u?�

:W�œUF*« o�Ë …—œUM�«  WO{—_«
Th3 (PO4)4  +12 Na OH        3 Th (OH)4  + 4 Na3 PO4     (5.1)

R.E. (PO4)  +  3 NaOH           R. E. (OH)3  +  Na3 PO4     (5.2)

,‰uK;« s� U?N?OK� ‰u?B?(« s?J1Ë ¡U*« w� W�«Ë– Âu�œu?B�«  U?H?�u?�Ë
wI�?�*« V�«d�« U�√ Æ¡U*« d?�F� WK�e?� UN�√ YO?� ZO�M�« W?�UM~ w� Âb�?���Ë
s�Ë  ,p�—uK�Ë—bO?N�« iL� w� »«c� t�S� Âu�—u?��« e�d� t�Q� ·d?F�U� u�Ë
,pO?��d?�?J�« iL?� %µ∞ Â«b?�?�?�U�  U?�?�d?�J� Âu�—u?��« rEF??� V�d?�� r�
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‰uB�K� p�—uK?�Ë—bON�« iL�Ë Âu�œuB�« b�—uKH� p�– b?F� ‰uK;« q�UF�Ë
q�u% r��Ë Æ…—œUM�« WO{—_« d~UMF�«Ë Âu?O�«—uO�«Ë Âu�—u��« s� vI��U� vK�
,Âu�œuB�« bO��Ëb?ON� t�K�UF0 Âu�—u��« bO��Ë—b?O� v�≈ Âu�—u��«  U��d��
Âu�—u�  U��d?�J� t�?O�d� œUF�Ë p�—uK�Ë—b?ON�« iL� w?� »«c� p�– bF� r�
 U�u�d�Ë—b?O� v�≈ Âu�—u��«  U?��d�?� ‰u% p�– b?F�  Æt�ËUI� 5�?��� p�–Ë
d?�?�� U�b?F�Ë ,p�d?�?OM�« iL?� w� »«c� r� Âu?O�u?�_«  U�u�dJ� U?N?�K�U?F0

ÆÂu�—u��«  «d��  «—uK� vK� ‰uB�K� ‰uK;«
ÎU�—U& ·d?F� d�c�« WH�ü« W?I�dD�U� UNOK?� ‰uB(« r�� w��«  Âu�—u?��«  «d��Ë
Æ©qzU�?H�« W�UM~ w� Â«b?��?�ö� «e�U� ÊuJ� Âu�—u?��« «c� Ê√ Í√® qzU�?H�« W�—b�
,WO�U� …ËUI� «– ÊuJ� Ê√ ÂeK��� t�S� W�ËuM�«  ö?�UH*« w� Âu�—u��« Âb���� wJ�Ë
WO?{—_« d~UMF�«Ë ÊË—u?��« ÎU~u?B� Vz«u?A�« s� dO?�� eO?�d� ÊuJ� Ê√ V��Ë
W?�—œ s� Âu�—u��«  «d?�� WO?IM��Ë ÆÊuOK?*« s�  ¡«e�√ s� qOK� œb?� s� q�√ …—œUM�«
w�ö�  U?H?�u?� Âb?��?�� YO?�  , U?��c*U� ’ö?�?�?�ôU� r�� p�– ÊS?� qzU?�?H�«
Âu�—u?�K?� d?�U?�*« ’ö?�?�??�ö� …—uD� W?I�d� ÎU??C�√ „UM�Ë Æ(TBP) qO�u?O?��«
UL?�® Âu�œuB�« bO?��Ë—bO?N� WK�UF*« bF� "UM?�« eÒ�d*« Âu�—u��« s� Âu?O�«—uO�«Ë
s� nH?�?� ‰u?K�0 e?Ò�d*« Âu�—u?��« q�??� r�� YO?� , ©5.2Ë 5.1 5� W�œU?F*« w�
‰uK�� vK� ‰u?B�K� p�d�OM�« iL?� w� e�d*« »«c� r� ,Âu�œuB�« bO?��Ë—bO�
ÂuO�«—uO�« qBH�Ë Æ…—œUM�« WO{—_« d~UMF�«Ë ÂuO�«—uO�«Ë Âu�—u��«  «d�� Íu��
v�≈ % µ s� ÊuJ� ÂuO�«—uOK�  wzU?I��« ÍuC� V�c0 t~ö?���U� ‰uK;« «c� s�
W?O�U?��« WK�d*« w�Ë  (Kerosene)  5�Ëd?OJ�« w�  U?H?�u?H�« qO�u?O� w�ö� % ±∞
5�ËdOJ�« w� (TBP) qO�u?O��« w�ö�  U?H�u� s� % ¥∞ w� Âu?�—u��« hK�?���
qJ� vK� wzU� ‰uK�?� w� ,Áb� vK� q� ,ÂuO�«—u?O�«Ë Âu�—u��« ’ö��?�« œUF�Ë
 «d�� vK� ‰uB�K�  «d�M�« e�d� ,p�– bF�  Æ «d� …b� UN~ö���U� vIM�  , «d��

ÆÂu�—u��«  «d��Ë qO�«—uO�«
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Thorium and its Compounds t�U��d�Ë Âu�—u��«
Thorium Metal Âu�—u��« eK�

Âu�—u?��« b�—uK� w?�U�— ‰«e?�?�« w� Âu�—u?��« ÃU?��ù W?�?Ozd�« ‚dD�« b?�√
ÂuO?�«—uO�« W�U?� w� W�b?���*« W?I�dD�« oO?�D� sJ1 ôË ÆÂuO?��UJ�« WD�«u�
mK�� —U?NB�« W?�—œ t� Âu�—u��« eK� Ê_ …d?�U�?� Âu�—u��« vK�  Âu?O�u�uK��«Ë
¡UM�√ V�«uI� eKH�« qOJA� b�—√ «–≈ WO�U� …—«d� W�—œ w�Ë  ,W�u�� W�—œ ±∑µ∞
b�—uK� v?�≈ 5~—U?)« b�—u?K� ·U?C?� WKJA*« Ác� q(Ë Æ‰«e??�??�ô« W?OKL??�
5~—U)«Ë Âu�—u��« s� WJO�� Z�M� ‰«e�?�ô« WOKL� bF� t�S� ,«c�Ë  ÆÂu�—u��«
sJ1Ë ÆW�u?�?� W?�—œ±≥∂∞ U�—U??N?B�« W?�—œ  ,5~—U?�  % ≤∞ vK� Íu?%
w� Âu�—u��« s� t��«“≈ r�� t�S� 5~—U)« U�√  Æ’U� V�U� w� WJO���« qOJA�
±±µ∞ …—«d� W�—œ bM� m�d?H��« X% dODI� WOKL� ¡«d?�S� p�–Ë ,WI�ô …uD�

ÆÊU�C�  W�O� vK� p���Ë 5����U� Âu�—u��« eK� »«c� p�– bF� ÆW�u�� W�—œ
Æ¡«uNK� t{d?F� bM� W�d�� tI�d� bIH� tM?J� wC� iO�√ eK� Âu�—u��« eK�Ë
ÊS?� ¡«u?N�« s� ‰e?F0 tMO?�?�� bM�Ë ,  ≥r�ØÂ«d?�±±[∑  Âu�—u?��« W�U?�?�Ë
s� vK�√ …—«d?� W�—œ bM� U?�O�  Ÿu� v�≈ ‰u?�?��  UH�√ Ÿu� s� Í—uK��« t?�O?�d�

ÆW�u�� W�—œ ±∑µ∞ …—«d� W�—œ bM� dNBM�Ë W�u�� W�—œ ±≥µ∞
 Thorium Oxide (ThO2)  Âu�—u��« bO��√

W?�b�?��*« Âu�—u?��« ’«d�√ ÃU?��ù V�UM*« Âu�—u?��« bO?��√  ÃU?��≈ sJ1
X�d�O� ‰uK�� s�  Oxalate   ôU��Q� Âu�—u��« VO�d��  ö�UH*« w� œu�u�

: W�œUFLK� UI�Ë ,Âu�—u��«
Th (NO3)4 (aq) +2H2 C2 O4         Th (C2 O4)2 + 2 H2 O  +  4HNO3        (5.3)

5�?�?�_« œu�Ë w� ‚d?�� r� q�?G�Ë  ôU?�?�_« V�«— `�d� p�– b?F�
: W�œUFLK� UI�Ë ,Âu�—u��« bO��√ vK� ‰uB�K�
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Th (C2 O4)2  2H2 O +  O2          Th O2  +  4 CO2  +  2H2 O       (5.4)

X�U�  u�Ë Æ≥r� ØÂ«d� ±∞[∞  t��U�?� ÊuK�« iO�√ VK~ Âu�—u��« bO��√Ë
W?�—œ ≥≥∑∞® Á—U??N?B�≈ W??�—œ s� W?��d??� W?�—œ v�≈ tMO??�?�� sJ?1Ë Î«b?�
U� b� v�≈ X�U� u�Ë ÆnOKG��« œ«u� l� …dO�� W�¡ö� t�Ë ÆnK�� Ê√ ÊËœ ©W‡�u��
œ«u*« b?O?�U?�√ l� ÎU?�KB?�?� ÎôuK�?� ÊÒuJ�Ë w?�Ëd�u?OM�« lO?F?A?��« ·Ëd� w�

Æ Pu O2  Ë UO2   q�� W�—UDA�ô«
Thorium Fluoride (ThF4)  Âu�—u��« b�—uK� w�U�—

b?O?�?�√ q�U?H?�� Âu�—u?�?�« eK� ÃU?��≈ ‰ö?� Âu�—u?��« b�—uK� w?�U�— ÊuJ��
:W�œUFLK� UI�Ë 5�Ë—bON�« b�—uK� l� Âu�—u��«

ThO2 + 4HF                    ThF4 + 2H2O              (5.5)

≥r�ØÂ«d?� ∂[±≤ U?N�?�U?�?� ¡UC?O� W?�K~ …œU?� Âu�—u?��« b�—uK� w�U�—Ë
ÆW�u�� W�—œ ±±±∞ U�—UNB�« W�—œË

Thorium Carbide  Âu�—u��« bO�d�
(ThC) Âu�—u?��« b?O�d??� ÍœU?�√ U?L�  «b?O�dJ�« s� 5�u?� Âu�—u?��« ÊÒuJ�
l� Âu�—u��« eK� q�UH�� U?L�dOC% sJ1Ë  Æ© ThC2 ® Âu�—u��« bO�d� wzUM�Ë
W?�—œ bM� Êu�dJ�« l�  ThO2   Âu�—u?��« b?O�?�√ q�U?H�� Ë√ ÊU?�?O*« Ë√ Êu�dJ�«
∏[∑∂ Âu�—u??��« b??O�d??� w�U� W??�U??�?� m?K��Ë ÆW�u??�??� W?�—œ  ±µ∞∞  …—«d??�
Âu�—u��« bO�d� Âb����Ë ÆW�u�� W�—œ ≤∂¥∞  Á—UNB�« W�—œË , ≥r�ØÂ«d�
l� jK�� p�c�Ë  ,“UG�U� …œd�*« WO�UF�« …—«d(«  «–  ö?�UH*« w� W�B� …œUL�
…œd?�*« W?O�UF?�« …—«d(«  «–  ö?�U?H?LK� œu?�Ë qLF� Âu?O�«—u?O�« b?O�d?� wzUM�

ÆHigh temperature gas cooled reactors “UG�U�

600CÚ500CÚ-
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  Áb�«u�Ë Âu�—u��« œu�Ë …—Ëœ
Thorium Breeders and Thorium Fuel Cycle

«c�  qL?� sJ1Ë (233U)≤≥≥ ‡ Âu?O�«—u?O�« ÃU?��ù W?�?B?� …œU?� Âu�—u?��«
CIRUS  ”d?O?� q�UH?� wH?�  ÆÍËuM�« q�U?H*« q�?� d?O�?� w�Ëd�u?O� —b?B0
qJA� ’«d?�√ qJ� vK�  ThO2  Âu�—u?��« bO?�?�√ Íu% W?~U� œ«u?� l{u�

: ÍËuM�« q�UH�K� UI�Ë ≤≥≥ ÂuO�«—uO�« ÃU��ù q�UH*« V� ‰u� rE�M�

 Th + n            Th          Pa          U

ÂUJ�K� q�U?H� V� ‰u� W?O�Ë√ w�  ThO2  Âu�—u?��« bO�?�√ l{Ë sJ1 U?L�
»—U���« Ác�Ë Æ≤≥≥  ÂuO�«—uO�« ÃU��ù p�–Ë ,w��d& l�d� œu�Ë q�UH� u�Ë
œu�Ë W?'UF� …œU�≈ W?OKL� w�Ë ,Âu�—u��« œu?�Ë eON?& WOMI� d�uD� w� …bO?H�
≤≥≤  Âu�—u?��«Ë ≤≥≥ Âu?O�«—u?O�« ÂUEM?� q�U?H*« ¡U�e?O?� rN?� w�Ë ,Âu�—u?��«
q�UH� qOGA� - b�Ë  ÆÂu�—u��« s� …œUH��ö� bMN�« Z�U�d�� W�uO� d��F� w��«
Âb����  Trombay   w��Ëd� w�  PURNIMA II © II ULO�—u�®d?OG~ w��d&
- KAMINI  ©wM�U�®d�¬ w��d?& q�UH� v�≈ W�U{≈ œu�u?�  ≤≥≥ ÂuO�«—uO�«
PHWR   ◊uG?C*« qOI?��« ¡U*«  ö�U?H� iF� w�Ë Æ ÂUJ�K� w?� ÎUC�√ tKO?GA�
s‡� Îôb‡� Âu‡�—u��« b‡O�?�√ w‡�U�  U�O�� Íu% w��« œu?�u�« Âe� iF� ÊS�
,q�U?H*« «c� qO?G?A?�� v�Ë_« q�«d?*« w� Âb?�?�?�� Âu‡O�«—u?O�« b?O?�?�√ w�U�
…b?O'« —œU?B*« b?�√  «c� ÊuJ� ·u�Ë  Æw�Ëd?�uOM�« iO?H�« …«ËU?�� ÷d?G�

Æ≤≥≥ ÂuO�«—uOK�
,W�—UDA�« …œU?L?�  ≤≥≥ Âu?O?�«—u?O�« Âb?�?�?�� Âu�—u?��« œu?�Ë …—Ëœ w�Ë
U��d� Ë√ «œu�Ë ÊuJ� q�UH� eN�� Ê√ sJL*« s�Ë ,W�B� …œUL� ≤≥≤ Âu�—u��«Ë
 ö?�U??H*« ◊U/√ “d�√ i?F� wK� U?L??O?�Ë  ÆÂU?EM�« «c� Â«b?�??�?�U?� œu�u�«  s�

90
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β−

2.23m 91

233

92

233β−
27d

(5.6)



‡ ±¥∂  ‡

Â

:÷dG�« «cN� WBB<«
Æ(Fast reactors)  WF�d��« …œu�u�«  ö�UH*« ‡±

 Âu�—u?‡��« vK?� …b‡‡L???�??F?*« ◊u‡‡G???C*« q‡?‡O??I???��« ¡U‡?*«  ö??�U???H‡� ‡≤
Æ(Thorium based pressurised heavy water reactors®

Æ(Advanced heavy water reactor) …—uD�*« qOI��« ¡U*«  ö�UH� ‡≥
Æ(Light water breeder reactors) …œu�u�« nOH)« ¡U*«  ö�UH� ‡¥

 ö?�U?H*« w� `O?�?B�« b?�«u�« s?� d?�?�√ b?O�u� W?�?�� vK� ‰u?B?(« - b?�Ë
U?�√ ÆÂu?O�u�uK��« œu?�Ë …—Ëœ s� d?O?�J?� q�√ X�U?� W?�?O�?M�« sJ�Ë ÆjI?� W?F�d?��«
«c�Ë ,`O�B�« b�«u�« s� W��d� bO�u� W��� UODF� Ê√ sJLO� Y�U��«Ë w�U��« ÊUDLM�«
U?� Ê√ Í√® qL?F� q�UH?*« qF' jI?� wHJ� W?�?�M*« ≤≥≥ Âu?O�«—u?O�« WO?L?� Ê√ wMF�
Ê√ wMF� «c�Ë ,©œu�u� t�H� q�UH*« w� pKN?��� ·u� ≤≥≥ ÂuO�«—uO�« s� Z�MO�
s�Ë ÆW�—UDA�ô« œ«u*« s� WO?�—U�  «œ«b�≈ ÊËœ sJ2 dO� W�ËuM?�« …—bI�« lO�u�
q�U?H*« u� …œu�Ë d?O� U?N�√ ô≈ Âu�—u?��« vK� bL?�?F� w��« Èd?�_«  ö�U?H*« ◊U/√

Æ(High Temperature Gas Cooled Reactor) “UG�U� œd�*« …—«d(« w�U�
W�O�� (233U) ≤≥≥ÂuO�«—uO�«Ë (233Pa) ≤≥≥ÂuOM��U�Ëd?��« ÍdOE� ÃU��≈ Ê≈
W�—UI� Î«bOI?F� d��√ Âu�—u��« œu�Ë …—Ëœ qF��  U�Ëd�uOM�U� Âu�—u?��« lOFA��
ÃU?��≈ ¡UM�√ wD�Ë "UM� ≤≥≥ÂuOM�?�U�Ëd?��« Z�M�Ë ÆÂuO�u�uK��« œu?�Ë …—Ëb�
,U�u�  ≤∑  mK�� ÎUO��� q�u� nB� d?L� t�Ë Æ≤≥≤Âu�—u��« s� ≤≥≥ÂuO�«—uO�«
„UM� ÊuJO� «cN�Ë ÆW�—«d?(«  U�Ëd�uOM�« ’UB��ô dO�?� w{d� lDI� t�Ë
q%Ë ÆWC?H�M� b?O�u� W��� tM� Z�M?�  U�Ëd�uOMK�Ë ≤≥≥ÂuOM�?�U�Ëd�K� b?I�
d?N?B?M*« `K*«  ö?�U?H0 ·d??F�  ö?�U?H*« s� j?/ Â«b?�?�?�U� W?KJA*« Ác�
Ê√ sJ1 d?NBM� jOK?� s� …—U�?�  œu�u�« ÊuJ� YO?� , (molten salt reactors)

U?�√ Æ—UDA�ô« "«u� W�«“≈Ë ≤≥≥Âu?OM�?�U�Ëd?��« qB?H� W?O?IM� qL?F?� w� —d1
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Æ ≤≥≤ÂuO�«—uO�« Ë ≤≤∏ Âu�—u��« pJH� "«u� :©± ‡ µ®  ‰Ëb�

‰«e�Ë ÆW?O?��U?'«  ö?�U?H�?�« V��?� WKOK�  U?O?LJ� Z�M� t�S?� ≤≥≥Âu?O�«—u?O�«
«œb� Z�UF*« œu�u�« Íu��Ë ÆÂu�—u��« œu?�Ë W'UF� …œU�≈ ¡UM�√ ≤≥≥ÂuO�«—uO�«
WK�?K��« sL???C??��Ë Æ≤≥≤Âu???O�«—u???O�« s� (ppm) Êu???OK*« w� ¡«e???�_« s�
YF�M� …d?OB� nB� —U?L�√  «Ë– dzUEM�« s� Î«œb� ≤≥≤Âu?O�«—uOK� WO�U?F�ù«
ÊU� ,p�c� Æ©±‡µ ‰Ëb?� dE�√® WO�UF�« ‚«d?��ô« …—b�  «– U�U?�  U�UF?�≈ UNM�
s�Ë Æb??F� s� rJ�??��« o�d� s� ÊuJ� Ê√ V?�� ≤≥≥Âu?O�«—u??O�« l� q�U?F??��«
pJ?H� s?� Z�M?� u�Ë ≤≤∏Âu�—u????�?�« d???O?E�  ≤≥≤Âu�—u????�?�« —UDA?�« "«u�
Âu�—u?��« l� q�U?F?��« »uK�√ f?HM� t?F?� q�U?F?��« sJ1ôË Æ≤≥≤Âu?O�«—u?O�«
W?O�U?AMK� Î«dE� t?�U?��≈ b?F� WM� ±≤‡±∞ s� qI�ô …b* t?�d� V��Ë ,wF?O?�D�«
Æ©±‡µ ‰Ëb� dE�√® W?�UD�« WO�U� U?�U� Ë UH�√ pJH� "«u� s� W?O�UF�« WO�U?F�ù«
eO�d��« s� XKK� Âu�—u?�K� WCH�M*« bO�u��« W�?�� v�≈ W�U{ùU� q�«uF�« Ác�Ë

Æd{U(« X�u�« w� ÍËu� œu�u� Âu�—u��« Â«b���« d�uD� vK�

dOEM�« 
232U

228Th
224Ra
220Rn
216Pu
212Pb
212Bi
208Ti
208Pb

pJH��« j/
α
α
α
α
α  
β 
α
β 
−

nBM�« dL�
72 y

1.9 y

3.6 d

55 sec

0.15 sec

10.6 hr

60 min

3 min

dI���

W��UG�« U�U� W�U�
WCH�M� W�U�
WCH�M� W�U�

0.24 MeV

0.54 MeV

b�u�ô
0.3 MeV

0.78 MeV

26 MeV

-
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Thorium Breeders and Fuels Âu�—u��«  «b�u�
 ö�UH*« l� U?�U9 Âu�—u�K� W�b��?�*« WF�d��« …œu�u�«  ö�U?H*« t�UA��
s� Îôb� ≤≥≥ ÂuO�«—uO�« Íu�� UNO� œu�u�« Ê√ «b� U?LO� ÂuO�u�uK�K� W�b���*«
Â«b���« sJ1Ë Æ ≤≥∏ ÂuO�«—uO�« s� Îôb�  ≤≥≤ Âu�—u��«Ë , ≤≥π ÂuO�u�uK��«
w� WO��� œuN� „UM� fO�Ë ÆW�U(« Ác� w� œu�u� eKH�« Ë√ bO�—UJ�« Ë√ bO��_«
 ö�UH� Ê≈ ÆWF�d��« …œu�u�«  ö�UHLK� œu�u� Âu�—u��« d�uD�� w�U(« X�u�«
rOLB� w� …d?O��  «dOO?G� l� ◊uGC� ¡U�  ö?�UH� w� …œu�u�« nOH)« ¡U*«
ÎU�œUB?��«  U�Ëd�uOM�« s� …œU?H��ô« 5�?% ÷dG�Ë  ÆrJ�?��«  ÂUE�Ë œu�u�«
ÂuO�«—u?O�« ÊuJ� tM� Z�M� Íc�«  U�Ëd�u?OM�« ’UB?��ô Âu�—u��« Âb?��?��  t�S�
’U� rOL?B� t� ÂuO�«—uO�«Ë Âu�—u��« bO?��√ jOK� s� ÊuJ*« œu�u�«Ë Æ≤≥≥
vL��Ë  ,œu�u�« j?�Ë v� ÂuO�«—uO�« bO�?�√ w�U� s� WO�U�  W�?�� b�u� YO�
ÂuO�«—uO�« bO��√ w�U� W?��M�  œu�u�« s� w�—U)« ¡UDG�« U�√ Æ…«uM�« ¡e'« «c�
jLM�« «c� w� bO�u��« W��� ÊuJ� Ê√ sJ1  UMO����« Ác� q�0Ë ÆWCH�M� tO�

Æb�«uK� W�—UI�
ÂUEMK� WN�UA?� wN� Âu�—u��« vK� …bL�?F*« ◊uGC*« qOI��« ¡U*«  ö�U?H� U�√
Ê√ l�u�*« s�Ë Æœu?�u� Âu�—u��«Ë Âu?O�«—uO�« b?O��√ w�U�  Âb?����Ë Íb?OKI��«
b�«u�« s� »d�I� bO�u� W��M� eOL��Ë  U�Ëd�uOMK� Î«œUB��« d��√ jLM�« «c� ÊuJ�

ÆUCH�M� œu�u�« ‚«d��« vK� wI�√ «–≈
—u‡D�??� q‡O?I?� ¡U‡� q‡�U??H?� b‡MN�«  Q?‡A�√ Âu�—u?�?�« s� …œU?H?�??�ö�Ë
“«d� vK� rL?~ q�U?H*« «c�Ë Æ©Advanced Heavy Water Reactor) (AHWR)

Íu?% Y?O?�� l{u�« W?�œu?L?� VO?�U�_« ÊuJ�Ë , (tube type reactor) w�u?��√
nOH)« ¡U*«Ë ,∆b?NL� qOI��« ¡U*« Âb?���« b�Ë Æœd�*«Ë ∆b?N*« qBH�Ë œu�u�«
Âu?O�«—u?O�« b?O?�?�√ s� jOK� Âb?�?�?��Ë Æœd?�?L?� ÊUO?KG�« W?�—b� qB� Íc�«
bO?��Q� U�U?�� fOz— œu?�u� Âu�—u�?�«Ë ÂuO�u�uK��« b?O��√ Ë√ Âu?O�u�uK��«Ë
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ÂuO�«—uO�« s� U&U� W�UD�« s� % ∑µ  ÊuJ� YO�� q�UH*« rL~ b�Ë   ÆÂu�—u��«
Æd�c�ô ÂuO�u�uK��« „öN��« ÊS� t?OK�Ë ÆÂu�—u��« bO��√ Âe� w� b�u�*« ≤≥≥

ÆW�bI�� ÊU�√ U�«e� t� q�UH*« ÊS� p�– v�≈ W�U{ôU�
`K*« q�U?H??� u� Âu�—u?��« l� b?O?� b??O�u� ¡«œ√ wDF� Íc�« b?O??�u�« jLM�«Ë
- …—«d?� ◊«Ë UG?O?� ∏ …—bI?� ŸuM�« «c� s� w�–u/ q�U?H� „UM�Ë Æ d?N?BM*«
v�� Â±π∂µ u?O�u� s� …d?�H�« w� UJ�d?�Q� wM�u�« Ãd�Ë√ d?��?�� w� tKO?GA�
`K� s� …—U?�?� œu?�u�« YO?� q�U?H*« «c� rO?LB?� —u� b�Ë ÆÂ±π∂π d?�?L?��œ
Âu�—u��«Ë Âu?OK�d��«Ë ÂuO?�OK�«  «b�—uK� `K*« Íu��Ë Æd?O�� ¡U�Ë w� d?NBM�
`K*« w� U?NIOKF� - Y?O� ∆bN?L� XO?�«d'« …bL?�√  X�b�?��«Ë ÆÂu?O�«—uO�«Ë
s� ¡e� c�R� p�– s� Îôb� U/≈Ë q�UH*« ‰ö� s� d1ô t�S� œd�*« U�√ ÆdNBM*«
p�– b?F� r�  ,b�d�?�K� Í—«d� ‰œU?�� w?� q�UH*« V� Ã—U?� v�« s�U��«  œu?�u�«
qB?H� WO?IM� ÂUE� vK� dN?BM*«  œu?�u�« s� d�¬ ¡e?� —d1Ë Æq�UH*« v�≈ œU?F�
 ö?�UH*« s� jLM�«  «c‡�Ë Æ—UDA?�ô« "«u� s� hK���«Ë ≤≥≥Âu?OM��U�Ëd?��«
◊«Ë UG?O� q‡J?� œu‡�u�«  U�KD�?� Ê√ YO� ±[µ∞ b?O‡�u� W�?�� wDF� Ê√ sJ‡1
,…d?� ≥‡≤ w�«u?�� W?F�d?��« …œu‡�u�«  ö‡�U?H*« w� U?NM� q�√ ÊuJ� ¡U‡�d?N?�

ÆWF�d��« …œu�u�« ÂuO�u�uK��«  ö�UH0   ö�UH*« Ác� ¡«œ√ Ê—U‡I�Ë
q�U?H*« v�b� ,Âu�—u?�?�« s� …œU?H?�?�ö�   ö?�U?H*« s� d?�¬ Ÿu� —u� b?�Ë
(High Temperature Gas Cooled Reactor) “U???G�U� œd???�*« …—«d???(« w�U???F�«
ÊU?�_« U�«e??� iF?�� Î«dE� œb??�?�?� ÂU?L??��U� jLM�« «c� w?E� b?�Ë ÆÆ(HTGR)

s� w� q�UH*« «c� w� UNOK� ‰uB(« sJ1 w��« q�u���« W���Ë ÆtO� WO�U�_«
vK�  ö�UH*« Ác� bL�F�  ≤≥≥ Âu?O�«—uO�« œu�Ë Â«b���« bM�Ë ∞[π v�≈ ∞[∏µ
…—uD� œu�u� ÍeKH�« nOKG��« Âb?���� ô YO� ,œu�uK� ÎU�U9 nK�?�� rOLB�
Æœd�?*« »d�� V�?�� qA� ÀËb?� W�U� w� W?FA*« —UDA�ô« "«u� »d?�� s�
b?O�d?�Ë Êu�d?� ‰b?�?�?�� (HTGR)“U?G�U� œd?�*« …—«d?(« w�U?F�« q�U?H*« w�Ë
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ÂU��_« Ê√ YO�Ë ÆWO�U� —UNB�« W�—b� eOL�� Íc�« ÍeKH�« ·öG�U� ÊuJOKO��«
W�U?�*« UN� f?O� ÊuJOKO�?�« bO�d?� Ë√ Êu�dJ�« s� W?FMB*« VO�U�_« s� W�œU?F�«
œu�u�«  U�d� WODG?�� p�– s� ÷UF��� t�S� nOKG� VO�U�Q� Âb��?��� WO�UJ�«
ÊuJ� Ê√ U�≈ œu�u�U� ÆÎUO��—b� ÊuJOKO��« bO�d�Ë Êu�dJ�« s�  UI�D� …dOGB�«
vK� ,Âu�—u��«Ë ÂuO�«—u?O�« bO�d� w�U� U�≈Ë Âu�—u��«Ë ÂuO�«—u?O�« bO��√ w�U�
©‰œd)« —Ëc�  U?�� s� q�√® ÎU?��dI� rK?� ∞[≤ dDI� Î«b� …d?OG~  U�d?� qJ�
W?I�d?D� Êu�dJ�« r� ÊuJ?KO?��« b?O?�d?�Ë  Êu�dJ�« s�  U??I?�� Àö?�?� vDG�Ë
Ác� e?O?L?��Ë Æ(Vapour deposition) Í—U?�?��« VO??�d?��U� ·d?F� W?OzU??O?L?O?�
…—«d(«   U�—œ qL% vK� W?~U� …—bI0Ë ,UN�H� œu�u�« ’«u��  U?�O�(«
 «d2Ë œd?�LK�  «d2Ë U?��U� U?O�bM� öJ� VKD�?� q�UH*« Ê√ YO?�Ë  ÆWO�U?F�«
l� jK�� d?�c�« WH�ü« WI�d?D�U� dC;« œu?�u�« ÊS� «c� ,rJ�?��« …bL?�√ ‰U�œô
W?�—œ bM� hL�� r�  U�d?� qJ� vK� Ë√ …b?L�√ w� qJA�Ë …ËU?IM�« w�U� —U?�
s� V�«u?� Âb?�?�?��Ë ÆW?O�U?� W?OJO�U?JO� W?�U�?� vK� ‰u?B?�K� W?O�U?� …—«d?�
qJ� V�?� ∆bNL?� XO�«d?'« s�  U�d� Ë√ W?O�«uD�«  U�?��  «– XO?�«d'«
bM� t�—«d� W�—œ mK�� YO� œd�L� ÂuOKN�« “U� Âb?���� UL� ÆÂb���*« œu�u�«

ÆW�u�� W�—œ ∑µ∞  ÃËd)« bM�Ë W�u�� W�—œ ≤µ∞‰u�b�«
Thorium Fuel Reprocessing Âu�—u��« œu�Ë W'UF� …œU�≈

…œU*« q?B??� r?�� w� lF???A*« œu???�u�« Z?�U??F?� Âu�—u???��« œu???�Ë …—Ëœ w�
WOKL?� t�?A�Ë Æ≤≥≤ Âu�—u��« s� vI?�� U�Ë ≤≥≥ ÂuO�«—u?O�« w�Ë W�—UDA�ô«
qB� UNO� r��Ë Æ(Purex) ÂuO�u�uK��« W'UF� WOKL� (Thorex) Âu�—u��« W'UF�
 U?H?�u� Íu?C?F�« V�c*U� ’ö?�?��ôU� ≤≥≤ Âu?�—u��«Ë≤≥≥ Âu?O�«—u?O�«
,ÂuO�u�uK��« W'UF?�  s�  U�ö��ô« iF� „UM� Ê√ ô≈ Æ (TBP) qO�uO��« w�ö�
¡UD�ù ‰u�√ Êu?J� Ê√ b�ô b�d??�?�?�« …d?�??� ÊS??� Âu�—u?�?�« W�U?� w?� t�_ «dE�
b�d�?��« r��Ë Æ≤≥≥ ÂuO�«—u�  v�≈ pJH?�O� (233Pa) ≤≥≥ÂuOM�?�U�Ëd�K� W?~dH�«


