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Abstract:  
137Cs radioisotope is one of the most challenging nuclear contaminations. During the operation 

of graphite-fuel HTGR (High-Temperature Gas-cooled Reactor) nuclear reactors, Graphite used 

as a neutron moderator, is irradiated and has a variety of contaminants (such as 137Cs, 60Co and 
90Sr) and due to industrial and environmental considerations, decontamination of irradiated 

graphite is very important. In this study, the decontamination of 137Cs trapped in graphite pores 

of graphite-fuel (HTGR) nuclear reactors has been analyzed. The proposed method for 

decontamination of irradiated graphite surfaces is the thermal plasma-sputtering method with 

Argon gas, which are used to reduce the risk of radioactive graphite waste and in this regard, the 

thermodynamic analysis was performed using the TERRA code to describe the process of 

decontamination of irradiated graphite, which is prone to realase Wigner energy due to defects 

and torsion caused by radiation. The results show that the decrease in radiation pollution of 

irradiated graphite waste and various parameters of its decontamination process depend on the 

release of Wigner energy. 
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¹ Èzw£ĉāº Ă¤Æă ¢ÞþÍ ½¹vć {É v¼õ ÿ ¢ÅvĊĂ¿wÅć Å½¾z ÿĈ ½ĉÑwĊ£wĈ vĉü j¾åĉIºþ v wù Ăzĉü ù v½ ûwîùvĈºă¹  āÿĒÝ w£

ö´£ ¾zĊô é¹Ċè öúÝĊ¡w ñ¹Āõj Üå½ĈI ùĊûvÀ Ā£¾~ ¡v¾Õw¸ùĈĉ õwú¤³vĈ Õ ½¹Ĉ z¾¬£ ¡wùvºévĈ ê³ĊêĈ  Ăz v½ôévº³ 

ýwÅ¾zĊø ¤ý½¹ ÿĊIĂ¬ ñ¹Āõj Üå½ ºýÿ½Ĉ  ¹Ā{ĄzĉĂ¤åw Ąz ÿĊĂþ 8ºÉ ºăvĀ·-3)7 

--,( ñ¹Āõj Üå½ óĀÍvĈ wúÅĒ~ Çÿ½ Ăz ±ĀÖÅ ¿v5 

 ûwúă½ĀÕ  ôîÉ ½¹ Ăí, ù āºăwÊùĈI¹ĀÉ ñ¹Āõj Üå½Ĉ «½w· ±ĀÖÅĈ öí ¢õw³ ½¹ wúÅĒ~ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÷wÆ«vĈ 

ºzĉü¡½ĀÍ wÅwþÉ ¿v Ä~ Ăí ¢ÅvĈĉ  ā¹Āõj ĂêÖþùñ¹Āõj ¡ºÉ ÿ ÛĀý I²ÖÅ Äþ« Ăz Ă«Ā£ wz IāºÉĈ  È¸~ ¢ÞÅÿ ÿ

 ¿v Iûj ûºÉĉì wúÅĒ~ ºõĀùĈĉ ĄzĊĂþ ºÉ wz yÅwþ¤ù ºývĀ¤z Ăí$ āñ¹ĀõjĈI wúÅĒ~Ĉĉ õĀ£Ċº ¾¤Ąz Ăz Ăí ºþíĉü  wz ôîÉ

óĀîõĀùwăć đjĉāºþ ñ½¹Ċ¾ ûj ÿ ¹ĀÉwúý vº« ²ÖÅ ¿v v½ wăĉºù ā¹wæ¤Åv ²ÖÅ Ăz wúÅĒ~ ûºýwzw£ ¢Ą« Ăz #Ĉ¹ĀÉ ¿v Ä~ )

ôÞå ÷w¬ývå ¡đwÞæývÿĊÀĉîĈ É ÿĊúĊwĈĉ õĀ£ ÿ ¾Úý¹½ĀùĊº ĂýĀñwăć £½w{Ý Ăz ÿ ½v¾åĈ ¿wÅvº«ć ñ¹ĀõjĈ  Üå½$ ²ÖÅ ¿v

                                                           
1 Irradiated Graphite Processing Approaches 
2 International Atomic Energy Agency 
3 Vitrification 
4 Anodizing 

5 Condenser 
6 Scrubber 
7 Napoleau 
8 Sputtering 
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ñ¹ĀõjĈõĀ£ ¡đĀÎ´ù I#Ċº Üú« Iāºþîù º³vÿ ÔÅĀ£ āºÉ½ÿjć  ½¹ ÿ āºÉĉì õwÞå ½¹ ā¹wæ¤Åv ¢Ą« Ăz üùv ĂÚæ´ùĊ¢wăć 

ºÞzć ½vºĄòýć ùĈ¹ĀÉwăºõĀù ¿v ā¹wæ¤Åv wz Iôí½¹ )ć wúÅĒ~ĈĉI j¾åĉºþ ñ¹Āõj Üå½Ĉ j¾å Ăz xĀÕ¾ùĉºþ ñ¹Āõj Üå½Ĉ 

â£ ìÊ·ĊĊ¾ ùĈĉJºzw j¾åĉºþć Æz Àí¾ú£ ĂíĊ½wć ÿ½ć úăv ¿v ¢ÞþÍ ½¹ ÿ ā¹Āz ûjĊ¢ ÿĉāÂvć wÉ )¢Åv ½v¹½Ā·¾zĉûw¾í» 

wúÅĒ~ Ăí ¢Åvć áĊ£½v¾³¾Ĉ ¾æÆú£v ½wÊåćI wù¹ ÔÅĀ£ć ýÿ¾¤îõvĈ wù¹ ÿ đwzć w~Ċĉü wÅĉ¾ v¾«vć  Ì¸Êù ûj

ùĈ¹ĀÉ]-4[) 

 

ôîÉ , )ñ¹Āõj Üå½ ¡½w¯ĀöåĈ ù ówúÝv ¿v IwúÅĒ~ ¿v ā¹wæ¤Åv wzĊûvº ¾¤îõvĉîĈ ¿wÅ ºùw« w£ #vº¤zv ½¹$ ¿wñ Ăzć ÿ wĄý üå¹Ĉĉ ñ¹ĀõjĈ  ½¹$

8#wĄ¤ýv.+)7 

.-,( wúÅĒ~ Çÿ½( ¾£w Åvĉðþ ñ¹Āõj Üå½ ½¹Ĉ ±ĀÖÅ ¿v5 

 ĉîĈ vÀù ¿vĉwć õwÞå xĀöÖùwý ¡v¾§v ûºýwÅ½ ôévº³ Ăz ½¹ ûj āºúÝ Èêý I²ÖÅ Ç¿v¹¾~ ½¹ wúÅĒ~ øĄùĊ¢wăć ¤ÞþÍĈ 

´ù ¾zĊÔ¿ĉ¢Æ Æz )¢ÅvĊ½wć º~ ¿vĉāºwăć åĊÀĉîĈ É ÿĊúĊwĈĉ ¤³Ĉ ā¹wÅ ½¹¾£ĉü ¢õw³wăć đĉĂ½v¹¾zć  Èêý wúÅĒ~ wz

 )ºý½v¹ĉîĈ ýwîù ¿vĊøÆwăć đĉĂ½v¹¾zć ¹wæ¤Åv wzā đ Çÿ½ IwúÅĒ~ ¿vĉĂ½v¹¾zć ¾£w Åv Çÿ½ Ăzĉðþ Ăîõ$ )¢Åv #û¹¾í ½v¹

Ăîõ Çÿ½ ½¹ Iû¹¾í ½v¹ĉûĀwăć wúÅĒ~ ãĒá ¾Åv¾Å ½¹ ¹Ā«Āù ¢{¨ùĈĉ, £v» ½v¾å ¢öÝ Ăz ĂíĈ Ăzwă¿¾ù ã¾Õć  wúÅĒ~

ù xw¤ÉĈñĊIºý¾ Á¾ýv wzć Ê{þ«Ĉ ñ¹Āõj ¾¤Æz Ăz đwzĈ ù ¢zwÍvĈºþþí ½vºêù ÿć Á¾ýv ¿vć ûjwă ø£v Ăzwăć ñ¹Āõj ²ÖÅĈ 

ôê¤þù ùĈ¹ĀÉ ¸{£ Ăz ¾¬þù ĂíĊ¾ ñ¹ĀõjĈ v )ºÉ ºăvĀ·ĉü j¾åĉºþ ýwîù ¿vĊøÆwăć ¹ĉ¾ò wú¤ùĉÀ ¿ ¢Åvĉv¾  ûj ½wíÿ¿wÅ

ýwîùĊîĈ- É Ăý ÿ$ĊúĊwĈĉ I¢Åv #ĉþÞĈ ý ówúÝv wz wĄþ£Ċÿ¾ Á¾ýv ÿ ÷¾« ówê¤ýv ÿć óĀîõĀù Ăzwăć v¾É I²ÖÅĉÔ ûj ½v¾å wă

ĄùĊw ùĈ¹ĀÉ 8.,v ½¹ )7ĉü ñ¹Āõj Üå½ IÈăÿÂ~Ĉ Cs137 åv¾ñ ¿vĊ¢ ¹ Èzw£ĉāº wúÅĒ~ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz(¾£w Åvĉðþ  ¹½Āù

Å½¾zĈ ö´£ ÿĊô ù ½v¾éĈñĊ¹¾ j¾å Iûj ½¹ Ăíĉwăºþć  ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£Õ ½¹ ÷¾« ÿ wù¾ñ ówê¤ývĈ §m£ ÿ Èþí½ºývĊ¾  wúÅĒ~

åv¾ñ ²ÖÅ ¾zĊ¢ ¹ Èzw£ĉIāº À¬£ĉĂÿö´£Ċô ùĈ¹ĀÉ) 

-) ½wí Çÿ½ 

-(, #ĂýĀúý xw¸¤ývć åv¾ñĊ¢ ¹ Èzw£ĉāºć Ü«¾ù5 

                                                           
1 Plasma Sheath 2 Mechanical Damage 
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½¹ Ü«¾ù],.[ Iĉì ĂýĀúýć åv¾ñĊ¤Ĉ, Ă¤Æă ½Ā¤ív½ ¿vvć åv¾ñĊ¢ ï Ċýv½ÿv÷Ā ³wý ìÅ½ĀÅĊĂ Åÿ½ ½ĀÊí ìÆùw£ĊĂ-  ¹½Āù

õwýjĊÀ z¾¬£Ĉ v )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾éĉü ĂýĀúýć åv¾ñĊ¤Ĉ  ¡ºù Ăz4  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é Èzw£ ¢´£ ½Ā¤ív½ yöé ½¹ ówÅ

wù Ûw{Év Çÿ½ĉÜ. I

ô¸ö¸£/ v ôíĉü 

åv¾ñĊ¢ £Èzw ¹ĉāº 

 ¹ÿº³ ½¹-0(-. 

 ¢Å¹ Ăz ºÍ½¹

 Iûj ½¹ ÿ ¢Åv āºùj

¤ívĊĀĉĂ¤ć ÿĉāÂć0 

Cs137I Co60 ÿ 

Sr90 £¾£ ĂzĊy 

 wz ¾zv¾zBq/gr -/ IBq/gr ,0  ÿBq/gr .'. ùĈºÉwzĂýĀúý ±ĀÖÅ )wăć åv¾ñĊ¢ ù ¿v ā¹wæ¤Åv wzĊ|ĀîÅÿ¾î ýÿ¾¤îõvĈ 

Êzÿ½Ĉ $1SEM #ĂÞõwÖù¹½Āù þ°úă )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾éĊü ù ¿vĊ|ĀîÅÿ¾î õwê¤ývĈ 2100-JEM ù ÿĊ|ĀîÅÿ¾î Êzÿ½Ĉ 

Jeol JSM-6480LV Ăzþòúăwý ¹½Āù ½¹ ¡wÝĒÕv óĀÎ³ ½ĀÚþùĈ ÉĊúĊwĈĉI ÌêýĂî{É ½w¤·wÅ ÿ wăvć ĂýĀúýwăć 

åv¾ñĊ¢ ÿwÎ£ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åvĉ¾ Ăz¢Å¹ ôîÉ ½¹ āºùj-  ¢Åv āºÉ Ătv½v],.[ )vĉü ĂýĀúýć åv¾ñĊ¤Ĉ  ówÅ ½¹ Ăí-+,4 

Åÿ½ ½ĀÊí ûwêê´ù ÔÅĀ£ĊĂ Å½¾z ¹½ĀùĈ z¾¬£Ĉ é½v¾ Ăz I¢Åv Ă¤å¾ñúý ûvĀþÝĂýĀć  Ăz Ü«¾ùĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ÀĊõwýj v ½¹ĉü 

ù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ÈăÿÂ~ĈñĊ¹¾) 
 

 

 

 

 

 

 

ôîÉ - )äõv(  ¾ĉÿwÎ£SEM x JāºÉ ā¹v¹ ôêĊÍ ćv¿Ā£¾~ ¢Ċåv¾ñ ¿v(  Ăz ºĊæÅ ÿ Ĉzj IÀù¾é ûj ½¹ Ăí v¿Ā£¾~ ¢Ċåv¾ñ ¿v Ĉåv¾ñĀĉ¹v½Ā£v ¾ĉÿwÎ£

 yĊ£¾£ûwÊýāºþă¹ć ¤ívĊĀĉĂ¤ øí ÿ ÔÅĀ¤ù I¹wĉ¿ ćºþ¤Æă],.[) 

  ôîÉ ½¹-(äõvI ĀÎ£ĉ¾ SEM åv¾ñĊ¢ ¹ Èzw£ĉāº ¾¤Æíw· ðý½ Iûj ½¹ Ăí ¢Åv āºÉ Ătv½vć ûwÊýāºþă¹ć åv¾ñĊ¢ 

¹ Èzw£ĉIāº îÊù ðý½Ĉ ûwÊýāºþă¹ć æÅ ðý½ ÿ ¼åwþùĊº ûwÊýāºþă¹ć Îõw·wýĈwăć á ºùw«Ċ¾ þz¾íĈ  Ówêý )¢Åv

æÅĊIº oùĉº ówÞå ¿v ôÍw³ ¡đĀÎ´ù ÿ ¢åwîÉ ¡đĀÎ´ù ½ĀÒ³¿wÅć ýÿ¾£ĀýĈ åv¾ñ ²ÖÅ ½¹Ċ¢ đj Ă¤{õv )¢Åvĉāºþwăć 

ù v¿Ā£¾~ĈºþývĀ£ åv¾ñ ¼åwþù ûÿ½¹ ½¹Ċ¢ ĀÎ£ ½¹ ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾éĉ¾ SEM wúýĉûw Ăz Ä Å )ºýĀÊýÅ¾¤Å¹ ½ĀÚþùĈ ÿwÎ£ Ăzĉ¾ 

²Ñvÿ¾£ć ñ¹Āõj ¿vĈ ĀÎ£ Iv¿Ā£¾~ĉ½v¹¾z¾ć ¹v½Ā£vĉåv¾ñĀĈ ¹ĉ¬Ċów¤ åv¾ñ ²ÖÅ ¿vĊ¢ ¹ Èzw£ĉIāº É ½¹ Ăí āºÉ ÷w¬ývôî -(

þî£ )¢Åv āºÉ Ătv½v xĊì v ûwêê´ù Ăz IāºÉ ¾í»ĉü özwéĊ¢ ù v½Ĉºă¹ ¿Ā£ ĂíĉÜ wÒåĈĉ Êzw£ ÜzwþùĈ Iÿ   ±ĀÑÿ wz v½
                                                           
1 Sampling from Graphite Stack 
2 Uranium-Ggraphite Reactor in Seversk, 

Tomsk Region, Russia 
3 Liquid-Saturation Method 

4 Porosity 
5 Specific Activity 
6 Scanning Electron Microscope 
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 ¢é¹ ÿ0+(/+ ùĊûÿ¾î  ôîÉ ½¹ )ºý½ÿj ¢Å¹ Ăz-(zj IÀù¾é Ówêý IxĈ æÅ ÿĊº £¾£ ĂzĊy ûwÊýāºþă¹ć ¤ívĊĀĉĂ¤ ¿ĉI¹w 

w¤ý )¢Åv øí ÿ ÔÅĀ¤ùĉª ¹v½Ā£v ¡wÞõwÖùĉåv¾ñĀĈ ù ûwÊýĈºă¹ ĂýĀúý ÷wú£ Ăíwăć åv¾ñĊ¢ ¹ Èzw£ĉāº  ¿v ôê¤Æù$

¤ívĊĀĉĂ¤ć ûjĂz #wăv½v¹ ¡ºÉć ¿Ā£ĉÜ wÒåĈĉ þòúăwýĈ ¹v½ ¿vĉuöíĀýĀĊwăº đ¹ )ºþ¤Æăĉô vĉü º~ĉāº ºzĉü ÑĀ£ ¡½ĀÍĊ² 

ù ā¹v¹Ĉ¹ĀÉ wă½Ā¤ív½ Mđÿv Ăíć Ă¤Æăvć v½v¹ äö¤¸ùć ½w£ĉĂ°¸wăć £wùº·Ĉ ¹¾îöúÝ ÿć wæ¤ù£ÿĈ  ½¹ Mwùÿ¹ ÿ ºþ¤Æă

·¾zĈ ¹v½ I¹½vĀùĉuöíĀýĀĊwăºć á äö¤¸ùĊþz¾í¾Ĉ ÿ½ ¾zć åv¾ñ ±ĀÖÅĊ¢ z Àí¾ú£Ċ¾¤Êć  I¹½vĀù yöáv ½¹ wùv Jºý½v¹

ÍĀÎ·Ċ¡w ¿Ā£ ¿v āºÉ āºăwÊùĉÜ wÒåĈĉ ¹v½ĉuöíĀýĀĊwăº vĉü ê³Ċ¢ê m£ v½Ċĉº ùĈºþí Æé Ăíz ¢úĊ¾¤Êć  ¿v

¹v½ĉuöíĀýĀĊwăºć áĊþz¾í¾Ĉ wăwÒå ûÿ½¹ ½¹ć ùô¸ö¸¤ åv¾ñĊ¢ Ă¤å¾ñ ½v¾éþ°úă )ºývĊü ¾ê£ Ăí ¢Åv āºÉ āºăwÊùĉMw{ 

¹v½ ÷wú£ĉuöíĀýĀĊwăºć Çÿ½ wz I±ĀÖÅ ½¹ ¹Ā«Āùwăć £½v¾³Ĉ ¹v½ ¹½Āù ½¹ wùv Jºþ¤Æă ûºÉ ëw~ ôzwéĉuöíĀýĀĊwăºć ñĊ¾ 

ĂýĀúý ¼åwþù ½¹ ā¹w¤åvwăć åv¾ñĊI¢ ñ¹Āõj Üå½ ºÍ½¹Ĉ ¹ÿº³ w£ć v ¾í» Ă¤{õv )¢Åv ±ĀÖÅ ¿v ¾¤úíĉü ½ÿ¾Ñ Ă¤îýć  ¢Åv

w´ùv ¹½Āù ½¹ Ăíć wĄýĈĉ Ăõwz¿wăć v¿Ā£¾~ć åv¾ñĊI¢ é¹ ÿ ôùwí Üå½ĊMwê ºÍ½¹ºÍć ñ¹ĀõjĈwăć ûjý ¹½Āù MwùvÀõv wăĊ¿w 

ýĊ¢Æ öÍv ãºă ÿĈ õwÞåĊ¢wăć ñ¹Āõj Üå½ĈI ¾¨ívº³ Èăwíć ùĊûvÀ ¹v½ĉuöíĀýĀĊwăºć wÑ ½¹ ¹Ā«Āùĉ¡wÞ åv¾ñĊ¢  ¢Åv

v¿Ā£¾~ µ¾ý Èăwí$Ĉĉ#8,.I.-[) 

đ¹ĉô ¹ºÞ¤ùć v¾zć vĉ¹w¬ ñ¹ĀõjĈ êúÝĈ åv¾ñ ½¹Ċ¢ wă½Ā¤ív½ć HTGR wă½wÊ¤ýv 5¹½v¹ ¹Ā«ÿć āºý½Ā·,îÊ£ IĊô đĉĂwăć 

ÆívĊºć á ÿĊā¾v )ĉü ñ¹Āõj ÛĀýĈ õ¹ ĂzĊô åv¾ñ ¼åwþù ûÿ½¹ Ăz ¢åwîÉ ¡đĀÎ´ù »ĀæýĊ¢ ³ ½¹$Ċü õwÞåĊ¢ {ÕĊÞĈ ûj wă

 #½Ā¤ív½ yöé ½¹ĉw õ¹ ĂzĊô z ¿vĊü ù Èíÿ½ ü¤å½ĊĂöwăć v I¢·ĀÅĉ¹w¬ ùĈ¹ĀÉóĀöÅ ûÿ½¹ ½¹ IüúÑ ½¹ )wăć  I½Ā¤ív½ yöé

ýÿ¾£Āý Èzw£ ¾Õw· ĂzĈ wă¹½Ā·¾z ÿĈĉ ù ÷w¬ýv ĂíĈI¹ĀÉ ¾Ñ ÿ µ¾ýĉy ñ¹Āõj È¸~Ĉ vÀåvĉÈ ùĈĉºzw¹v½ )ĉuöíĀýĀĊIwăº 

Îõw·wýĈwăĈĉ ù Ăí ºþ¤ÆăĈºþývĀ£ åv¾ñ èúÝ ĂzĊ¢ ý ÿ ºýĀÉ È¸~ ûj ¼åwþù ½¹ ÿ ā¹¾í »ĀæýĊÀ ùĈýv¹Ċø  ĂíĉîĈ  ¿v

Èõw¯wăć ÁĀõĀþî£ćI ñ¹Āõj Üå½Ĉ j¾å )¢Åv ô¸ö¸¤ù ¹vĀù ¿vĉºþ ñ¹Āõj Üå½Ĉ ýĊºþù¿w ëw~¿wÅć ¾ê£ĉMw{ đj ¹vĀù ôùwíĉāºþ 

ùwú£ ¿vĈ åv¾ñ ¼åwþùĊ¢ ºz ÿ ¢Åv ô¸ö¸¤ùĉü ù I½ĀÚþùĈûvĀ£ wúÅĒ~ ¿vć ö¸£ĊĂć ÅĀéĈ wúÅĒ~ ÿć ¾æÆú£v ½wÊåć 

v¾zć åv¾ñ Ç¿v¹¾~Ċ¢ ¹ Èzw£ĉĂz )¹Āúý ā¹wæ¤Åv āºõwÞå Èăwí ½ĀÚþùĊ¢ ÿĉāÂć åv¾ñĊ¢ ¹ Èzw£ĉāº  ¡v¾Õw¸ù Èăwí ÿ

Ā£¾~Ĉĉ ÍĀ£ IûjĊĂ ùĈ¹ĀÉ öúÝĊ¡w £½v¾³ Ç¿v¹¾~Ĉ ´ù ½¹ ûjĊÔ wă¿wñć zĈ¾§v ùwòþă )¹ĀÉ ÷w¬ývĈĂí ĉì ¾«ĉûw ¿wñć 

åv¾ñ ²ÖÅ wz IwúÅĒ~Ċ¢ ù ½v¾é¾z Ãwú£ĈIºþí åv¾ñĊ¢ ù ÷¾ñĈ¹ĀÉ ¤éÿ ÿĈĂí ĂÖêý Ăz I²ÖÅć đj ÇĀ«ĉāºþwăć  v¿Ā£¾~

¸{£ Ä Å ÿ xÿ» IºÅ¾zĊ¾ ĉw ÞÎ£Ċº ¹v½ĉuöíĀýĀĊwăº v¾É ¢´£ĉÔ ¹Āù¾£ĉùwþĊîĈ Íw·Ĉ ûwîùv¼~ĉ¾  yöáv ½¹ )¢Åv

ĉĂ¤åwwăć z¾¬£Ĉ wÅĉ¾ w¤ý Iûwêê´ùĉª À¬£ĉĂö´£ÿĊô ÿwÎ£ĉ¾ SEM ù ûwÊýĈºă¹ åv¾ñ ĂíĊI¢ v½v¹ć  ô¸ö¸¤ù ½w¤·wÅ

ĉĂ¯½w î đj yöáv ÿ ¢Åvĉāºþwăć v¿Ā£¾~ć áĊþz¾í¾Ĉ ù ½v¾é ûj ¼åwþù ô·v¹ ½¹ĈñĊºý¾) 

-(- #j¾å5ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ÀĊõwýj ºþĉ 

 ½¹ vĉü Ăz ÈăÿÂ~ ½ĀÚþùĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ÀĊõwýj j¾åĉºþ ñ¹Āõj Üå½Ĉ åv¾ñĊI¢ ĂÅºþăć Ăz v½ ĂöuÆùĂýĀñvć ù ¾Úý ½¹ĈñĊ¾ĉø 

¹v½ ĂíĉuöíĀýĀĊº Cs137  ôîÉ Ăzĉì đĉĂć ÿ½ ½¹ ë¿wýć  ²ÖÅĉîĈ åv¾ñ ¼åwþù ¿vĊ¢ úă )ºÉwz Ă¤å¾ñ ½v¾éþ°Ċü  ½ĀÎ£

v ¾z wùĉü Õ ½¹ Ăí ¢ÅvĈ j¾åĉºþ óºù¿wÅć ½ĉÑwĊ£wĈI đjĉāºþwăć Ā£¾~Ĉĉ Cs137 ICo60  ÿSr90  wzĉºîĉ¾ò ù ÓĀö¸

úýĈºýĀÉ ā¹wÅ ¾z āÿĒÝ w£¹ ¡đ¹wÞù ÷¾å ûºÉ ¾£ĉÆýv¾æĊIô ê³ ¢õw³ ĂzĊêĈ ý ĂöuÆùĊÀ ¹Àýĉì¾£ ÉwzĊø],,  ÿ,.[)  ½¹

8Ü«v¾ù3 I..(.1ÇĒ£ 7wăĈĉ v¾zć óºù¿wÅć ½ĉÑwĊ£wĈ j¾åĉºþ £½v¾³ Ç¿v¹¾~Ĉ åv¾ñĊ¢ ¹ Èzw£ĉāº É Ătv½v ½¹ ÿ āº

¹vºÞ£ć ûj ¿vÁ¾ýv ½wÊ¤ýv Iwăć ·»Ċā¾ āºÉć ÿĉ¾þò ýĊÀ ĂÅºþă ½¹ )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ć ~Ċ¹wĄþÊć v¾z wùć ö´£Ċô 

ĂöuÆùć v ½¹ ¾Úý¹½Āùĉü v ¾z Ï¾å IÈăÿÂ~ĉü  Ăí ¢Åvĉì ¾«ĉûw wúÅĒ~ć ¾æÆú£v ½wÊåć ¼â£ ¿wñ wz$ĉĂ j ½¹ #ûĀñ½

ĂýĀúý ¹vº¤ùvć åv¾ñĊ¤Ĉ v½v¹ Ăíć ù ¢í¾³ ¢Åv ô¸ö¸¤ù ²ÖÅĈºþí  ôîÉ$.#) 

                                                           
1 Corrosion 
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 ôîÉ. )ĂÅºþăć ć¹wĄþÊĊ~ wù ćv¾z ôĊö´£ ĂöuÆùć  ¾Úý¹½Āù½¹ üĉv J ÈăÿÂ~ ,( đĉĂĈñ¹Āõj ć  ćv¿Ā£¾~Cs137 I -(  ĂÅ Ăz Ăí$ ¢Ċåv¾ñ

I#¢Åv āºÉ øĊÆê£ ¢úÆé .( ³wýĊĂć ĈĉwúÅĒ~) 

 

.) Ăz ªĉw¤ýāºùj ¢Å¹ 

.(,5ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ôĊö´£ # 

Ĉñ¹Āõj ĈĉwúÅĒ~ ¢Ċåv¾ñ  Èzw£  ºþĉj¾å  Üå½

ûwĉ¾« wúÅĒ~ ¾z ²ÖÅ  ¢Ċåv¾ñ Iāºĉ¹ ¾Ċ§m£ ºĉoù 

 ºĊÞÎ£ Ăz ¾¬þù Ăí ¢Åv  Ç¿v¹¾~ ¢´£

¢Ċåv¾ñ ½¹ ā¹w¤åv ÷v¹ Ăz ĈĉĀ£¾~ Ĉñ¹Āõj ćwă

¢Åv Ăí ćv¾z Èăwí ½wÊ¤ýv ùĈ¹ĀÉ )ĈĄĉºz 

ĈÕ ¡wĊöúÝ  Ĉñ¹Āõj Üå½ GRW ĂĉĀýw§ ½¹ 

I¢Ċåv¾ñ ¿v ćwă¿wñ ¼â£ĉĂ ć  ĈĉwúÅĒ~

Ăzôùw³ ûvĀþÝwăć wù¾ñ zĈ¾§v ûĀñ½j 

ôĊõ¹ vĉüĂí ¢Ċåv¾ñ ćv½v¹ ā¹wæ¤Åv øĊþí) Ăz 

ćwăºĊöíĀýĀĉ¹v½ äö¤¸ù I¢Åv ûwîùv Iûj Ăz wúÅĒ~ Èzw£ ¿v Ä~ ºĊõĀ£ ¡w{Ċí¾£ ĈĉwĊúĊÉ  ¢Ċåv¾ñ ÔĊ´ù ½¹ ĈÝĀþ¤ù

¹½v¹ ¹Ā«ÿ )¡đĀÎ´ù ćv¿Ā£¾~ ôÍw³ ¿v Èþívÿwăć IĈĉwĊúĊÉ ćv½v¹ ¡wĊÍĀÎ· ĈĉwĊúĊÉ ÿ ĈîĉÀĊå Ĉæö¤¸ù ºþ¤Æă )

÷ºÝ ÿ ¢Ċ{¨£ ë¾´£ üĉv ù¡đĀÎ´ Ĉ{ýw« Ăz ĂÝĀú¬ùvć ¿v wă½vÀzv ÿ Çÿ½ wă¿wĊý ¹½v¹ )½¹ üĉv I¹½Āù ùwòþăĈĂí ¢Ċåv¾ñ 

Èzw£ ¾§v ¢´£ āºĉ¹ ûwĉ¾« ćwúÅĒ~ yĊ¬ý ćwă¿wñ ½v¾é ùĈñĊ¹¾I ùĈývĀ£Ċø ¿v ¡w{Ċí¾£  ¹½ÿj¾z Ă¤å¾ñ ôîÉ ĈĉwĊúĊÉ

øĊÉwz Ă¤Év¹ ĈzĀ· Mw¤{Æý],, I,.[) ¿v ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ I½ĀÚþù üĉºz Ă¤Æz ć÷¾ý½vÀåvć ʊɽRRɸ ćv¾z óºù¿wÅ ÿ ć

ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ôĊö´£ Èþívÿwă ā¹wæ¤Åv ¢Ċözwé Ăí ºÉ üĉv ĈöÍv ûÁ½ÿ ćwăĂ¤Æz ć÷¾ý½vÀåvÜ«v¾ù ½¹ ć8.2(/-7  ¾í»

¢Åv āºÉ) ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ûwêê´ù ¾ĉwÅ ÔÅĀ£ Ăí Ĉz¾¬£ ĈêĊê³ ćwăÀĊõwýj Ăz ¾¤ÊĊz Ĉîĉ¹Àý ćv¾z],, I,. I-. I-3 I

.0[ ¡w{Åw´ù ½¹ Ï¾å øĉ¹¾í Ăí ûvÀĊù #¢Ċåv¾ñ$ üz¾í ½wĊÆz ¾¤ÊĊz ¿v ½vºêù ćwăºĊuöíĀýĀĉ¹v½  J¢Åv ówÞåºzĉü¡½ĀÍ 

º³vÿ óĀöÅ ½¹ Ăí, ôùwÉ v½ ¡v½» IùjĊāÀv ¿v ć41  Iüz¾í ºÍ½¹.  ºÍ½¹Cs137  ÿ,  ºÍ½¹Cl36  ½¹ Ăí øĊ¤å¾ñ ¾Úý ½¹

 ¾¨ívº³ w£ Ĉĉwù¹ ā¹ÿº´ù ÿ ¾æÆú£v ½wÊå ½¹$ ûĀñ½j ¿wñ ûwĉ¾« ÔÅĀ£ º³vÿ óĀöÅ IĂùv¹v.+++  Ă«½¹¤ýwÅĈ¹v¾ñ ûv½w{úz #

 ÿ ºÉ¡ºùûwù¿  Iºþĉj¾å üĉv0 ÈĊ~ ûwù¿$ ĂêĊé¹ ÿ ĈõĀù ÷¾« IĈú£v ÛwÞÉ Ăz Ă«Ā£ wz üĊþ°úă )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ #Ï¾å

 Ĉõwò¯Cs137  Ăí£¾£ ĂzĊy ¡½w{Ýºýv  ¿vpm -01I g/mol ,.-'4  ÿ3gr/cm ,'32 üĉv Ăz Ă«Ā£ wz ÀĊý ÿ ¢³wÆù ¾¨ívº³ Ăí

wz ¾zv¾z ¢Ċåv¾ñ ¼åwþù ½¹ ¿wz ²ÖÅ 2mm ,  û¹Āz ìĉ¹Àý ¢Ą« Ăz Iûv¾òÊăÿÂ~ ¾ĉwÅ ¡wêĊê´£ ĈÅ½¾z Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ¢Åv

                                                           
1 Unit Cell 



 

̿ 

 Ăz¢õw³wă ½vºêù IĈêĊê³ ćCs137 ìĉ½wz grµ ,- wz ¾zv¾z ¾òĉ¹ ½wz ÿ µgr1+ ¾Úý ½¹ ªĉw¤ý )ºÉ Ă¤å¾ñ ¡w{Åw´ù ½¹  ôîÉ

$/øÅ½ # āºÉ ¢Åv ÿ ā¹v¹ wăôùwÉ ûĀñ½j $¿wñ ¼â£ĉĂć wúÅĒ~ #¢ÆĊý) ôú¤´ù¾£ĉü ówîÉv ¹vĀù ĈĉwĊúĊÉ ćv¾z 

ćwăºĊuöíĀýĀĉ¹v½ ½¹ ¹Ā«Āù  ¢Ċåv¾ñ¹Ā£¾~ĉāºwăºĉ¾öí I ÿ wăºĉ½ºĊă ÿ ºþ¤Æă üĉv ¾ùv Ăz ôĊõ¹  ¹Ā«ÿđjĉāºþwăć ¾öí 

$ὅὰ #ÿ ÷ĀĊ¤ĉ¾£ $Ὄ #¢Åv],,[) 

Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý½¹ Ăí ºă¹ ā¹ÿº´ùĈĉwù¹ ć 0++ w£ -+++ Ă«½¹ć ¤ýwÅĈ¹v¾ñI  ôùwÉ ćwă½w¤·wÅCs137 Ăz ºĉ¾öí ¡½ĀÍ

ºþ¤Æă $ὛὶὅὰIὛὶὅὰ  ÿὅίὅὰ )#ôîÉ / ûwÊý ùĈºă¹ Ăí ùĈûvĀ£ ¿v èĉ¾Õ ¾ĊĊâ£ ćwù¹ ÷¾« ÔÅĀ¤ù IwúÅĒ~ ¾Ċ¸{£ 

Ĉzw¸¤ýv $ºĊÞÎ£ #wăºĊöíĀýĀĉ¹v½ ¿v ĈÉwý Ăí ¢Ċåv¾ñ wz wúÅĒ~ ûwĉ¾« Èþí½ºýv Èzw£  ¢ĉ¾ĉºù ÿ ĈăºýwùwÅ v½ ¢Åv āºĉ¹

 ¹Āúý$üĉv ½wí ¦Ýwz Èăwí Ă¤ĉĀĊ¤ívć GRW ùĈ¹ĀÉĂz )#ûvĀþÝów¨ùI ½¹ ā¹ÿº´ùć Ĉĉwù¹ ¿v 0++ w£ .+++ Ă«½¹ 

¤ýwÅĈ¹v¾ñ ½¹ ÿ ½wÊå  Mw{ĉ¾ê£ ìĉ I¾æÆú£v Ĉù āºăwÊùĂí ¹ĀÉ ¾Ċ¸{£ Cs137 Ĉù çwæ£v ûwÊý ªĉw¤ý )º¤åvùĈºă¹ ¤éÿĈĂí 

ćwù¹ üz¾í Ăz āºÉ āºĊzw£ ćwúÅĒ~ ûwĉ¾« $¢Ċåv¾ñ #½¹ ¹ÿº³ .+++ Ă«½¹ ¤ýwÅĈ¹v¾ñ Ûÿ¾É üz¾í IºÉwz Ăz ¾Ċ¸{£ 

ùĈºþí JIüĉv¾zwþz  ÿ Ç¿v¹¾~ ºþĉj¾åæÎ£ĊĂć ¢Ċåv¾ñ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Èzw£ IwúÅĒ~ ¿v èĉ¾Õ ¾ĊĊâ£ ½¹ ćwù¹ ûwĉ¾«  wúÅĒ~

ûwîùv ã¼³ Ĉzw¸¤ýv ºĊÞÎ£ ÿ wăºĊuöíĀýĀĉ¹v½ ¿v ²ÖÅ ¢Ċåv¾ñ Ĉù øăv¾å ûwêê´ù ćv¾z v½ºĉwúý) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ὅί  ICsCl  ÿ  ôîÉ/) ¢Úöá ¡v¾ĊĊâ£ 

 ÿ ĂĊæÎ£ ºþĉj¾å ĈÕ  ¢Ċåv¾ñyÆ³¾z ½¹ wù¹ 

Èzw£ āºĉ¹ ¢´£ Ăí ćv Ìõw·¿wÅć ¢Ċåv¾ñ 

wz Èþí½ºýv ćwúÅĒ~ Ăĉ¼â£ ¿wñ ćv½v¹$ ć¾æÆú£v ½wÊå J¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é #ûĀñ½j ćĂz¢Å¹āºùj  ºí ¿vTERRA) 

 ćwă½v¹Āúý øÅ½ āºÉ ½¹ ôîÉ /  ûwÊýùĈºă¹ Ăí ĈĉwúÅĒ~ Ĉñ¹Āõj Üå½ ºþĉj¾å ½¹ ¢Ċåv¾ñ ÿ āºĉ¹ Èzw£  ½¹ā¹ÿº´ùć 

ĈÞĊÅÿ ¿v ºĊuöíĀýĀĉ¹v½ Iwù¹ὅί ćv½v¹ ¢Úöá ÷¾« Ĉĉđwz  ĈúĄù ½wĊÆz Ĉñ¹Āõj üĉv¾zwþz ÿ ¢ÅvùĈºÉwz  ÛĀÑĀù üĉv ÿ

 ćv¾z ¢Åv ć¾òĉ¹ ôĊõ¹vĉüĂí  üĊz ¿v ÈăÿÂ~ üĉv ½¹Ăúă ćwăºĊuöíĀýĀĉ¹v½ ćđjĉāºþ¡w{Åw´ù I¢Ċåv¾ñ ć ćv¾z v½ὅί 

÷w¬ýv  )øĊă¹¤ýĊĂ¬ ôîÉ ¿v Ăí ć¾òĉ¹ øĄù ć/ ¢Å¹ Ăz ùĈjĉº  ćwù¹ ¿v Mw{ĉ¾ê£ ¢Ċåv¾ñ ¾Ċ¸{£ Ăí ¢Åv üĉv.+++  Ă«½¹

¤ýwÅĈ¹v¾ñ  Ûÿ¾ÉùĈ¹ĀÉ  üĉv¾zwþz ÿ£½ĀÍ½¹ĈĂí  ¢Ċåv¾ñ ½w¤·wÅ Ăz yĊÅj ¹w¬ĉv ÷ºÝ¾Úýºù  ćwúÅĒ~ ûwĉ¾« ćwù¹ IºÉwz

 ¿v ºĉw{ý Iā¹wæ¤Åv ¹½Āù.+++  Ă«½¹¤ýwÅĈ¹v¾ñ  ôîÉ ½¹ )ºĉwúý ¿ÿw¬£/ê£ āºÉ ¾Ċ¸{£ ÷¾« ĈþÞĉ Ĉù¾« ¾Æí I ¾z øĊÆ

ā¹wù ½vºêù$ ĂĊõÿv ÷¾«ā¹wù ½vºêù ¾z øĊÆê£ āºÉ ¾Ċ¸{£ ć)#ĂĊõÿv ć 

.(-# óºù5āºĉ¹ Èzw£ ¢Ċåv¾ñ ĈĉwúÅĒ~ Ĉñ¹Āõj Üå½ ºþĉj¾å ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ć¿wÅ 



 

̀ 

  ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz. ½¹ IĂÅºþă¢Ý¾Å IĈ£w{Åw´ù ôĊö´£ ÷w¬ýv ćv¾z āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ć wúÅĒ~ ûwĉ¾« ½¹ ć¹ÿ½ÿ 

ā¹ÿº´ùć Ĉ£w{Åw´ù wz$ ¾Úý ¹½Āù Ûwæ£½vȿὬ Ὤȿ ćÿ½ ¾z ²ÖÅ wz ¾zv¾z #¢Ċåv¾ñό ¢Åv )üĊþ°úă Ï¾å ¾z üĉv 

¢Åv Ăí ¹wÞzv ĈÑ¾Ý ÿ ĈõĀÕ óĀöÅ ôí ½wĊÆz Iwù ¾Úý ¹½Āù Ĉ£w{Åw´ù ¾¤ÊĊz ¿v ¢ùw¸Ñ  ćv¿Ā£¾~ Ĉñ¹ĀõjCs137 $Csŭ# 

¢Åv )²ÖÅ ¢Ċåv¾ñ Ăz ôĊõ¹ Ãwú£ wz wúÅĒ~ ûwĉ¾« ÿ ówê¤ýv ÷¾ñ Iwù¾ñ ùĈ¹ĀÉ) ćv¾z {ÉĊĂ¿wÅć ćwăºþĉj¾å ówê¤ýv wù¾ñ 

ÿ ÷¾« Cs137 ¹Ā«Āù ½¹ ¼åwþù I¢Ċåv¾ñ ¡đ¹wÞù ówê¤ýv ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡½v¾³ ûjwă  ¡đ¹wÞù ôùwÉ Ăí,  w£/ ½¹ v½ ºþ¤Æă 

¡wÎ¤¸ù Ĉ£½wí¹ ô³ ùĈþíĊø )½¹ w¬þĉv ¢Ą« ½Ā´ù ¢{¨ù xI ½¹ ¹vº¤ùv ½v¹¾z ¢Ý¾Å 0u ćv¾z$ ûwĉ¾« #wúÅĒ~  Ï¾å
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ûj ½¹ ĂíὧI”  ÿ‗  yĊ£¾£ Ăz¡½w{Ýºýv ¢Ċå¾Ù ¿v IĈĉwù¾ñ Ĉõwò¯ ÿ ¢ĉvºă Ĉĉwù¾ñ ćv¾z Ĉñ¹Āõj  ĀĊ¤ívĀĉ¹v½Cs137 J

ὧI”  ÿ‗  yĊ£¾£ Ăz¡½w{Ýºýv ¢Ċå¾Ù ¿v IĈĉwù¾ñ Ĉõwò¯ ÿ ¢ĉvºă Ĉĉwù¾ñ ćv¾z ¢Ċåv¾ñ Jāºĉ¹ Èzw£ὗ  ¡½w{Ý

 Ĉĉwù¹ ¡v¾ĊĊâ£ ¾§v ½¹ āºÉ ¹v¿j ćwù¾ñ ûvĀ£ Ĉõwò¯ ¿v ¢ÅvÌêýwă ā¾Ċ·» ćÁ¾ýv ûºÉ ¹v¿j$ ¢Ċåv¾ñ ćāºÉ ćWignerJ# 

ὧI”  ÿ‗  yĊ£¾£ Ăz¡½w{Ýºýv ¢Ċå¾Ù ¿v IĈĉwù¾ñ Ĉõwò¯ ÿ ¢ĉvºă ćv¾z Ĉĉwù¾ñ JwúÅĒ~ ûwĉ¾«Ὤ  Ûwæ£½võÿvĊĂ ćđĉĂ ć

¢Ċåv¾ñ J#¾æÍ wz ¾zv¾z$ ówÞå¾ĊáὬ Ûwæ£½v ¼æþù Jlº{ù ¿v ¢Ċåv¾ñὬ Ûwæ£½v ²ÖÅ ĈýwéĀå đĉĂ¢Ċåv¾ñ ć  lº{ù ¿v ówÞå¾Ċá

JὬ ¿¾ù Ûwæ£½v JÔĊ´ù wz wúÅĒ~ ûwĉ¾«ὒ ÿὒ óĀÕ ĈĉwĄ¤ýv ÿ Ĉĉvº¤zv ¡wÎ¤¸ù đĉĂć Ĉñ¹Āõj  ćv¿Ā£¾~Cs137Jὒ óĀÕ 

ĂýĀúýć J¢Ċåv¾ñὝI Ὕ ÿ Ὕ  yĊ£¾£ Ăz¡½w{Ýºýv ćwù¹ ¿v  ćv¿Ā£¾~ Ĉñ¹ĀõjCs137I ¢Ċåv¾ñ ćwù¹ ¹Ā£¾~ĉāº ÿ  ćwù¹

ôùw³wăć¿wñ ć  wúÅĒ~$½¹ ûwù¿ t)# ¢úÅ ¢Åv½ Ăõ¹wÞùć $- #ćÿw³ὗ ¢Åv Ăí ûwÊýāºþă¹ć ûºÉ ¹v¿j ćÁ¾ýv 

ā¾Ċ·» āºÉ $ćÁ¾ýv Wigner# ùĈºÉwz  ¾z ¾¤ùv½w~ üĉv Iāºĉ¹ Èzw£ ¢Ċåv¾ñ Ç¿v¹¾~ üĊ³ ½¹ ÿĂý¿vĀù ø¤ÆĊÅ ôí Ĉ£½v¾³ ć

½v¼ñ¾§v )¢Åv ¡wÝĒÕv üĊþ°úă Ăz ÓĀz¾ù ĈöĊúî£ ½wÊ¤ýv ćÁ¾ýv ¾þòĉÿ ¿v  ¢Ċåv¾ñ,UGR ½¹ Ü«¾ù837 āºùj  )¢Åv

¡w{Åw´ù ûwÊý ùĈºă¹ Ăí ¤ý½¹ĊĂ¬¹v¿j ć ûºÉ ćÁ¾ýv I¾þòĉÿ ćwù¹ ¢Ċåv¾ñ Èzw£ ¹ĉāºć ¢´£ Èĉwù¾ñ ĈzIÿ½½¹ 

ùĈºývĀ£  ¿v1++  w£10+ Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ºzwĉ ÈĉvÀåv ¹v¾ñ83)7 

Ĉñ¹Āõj IwúÅĒ~ ûwĉ¾« ¹¾îöúÝ ¿v ĈÉwý ºĊÞÎ£ ºþĉj¾å óĒ· ½¹ Ăí ¢Åv üĉv ¾z Ï¾å  ćv¿Ā£¾~Cs137  ¢Ċåv¾ñ ¼åwþù ûÿ½¹

 ć¿wñ ¿wå ¹½vÿ Iāºĉ¹ Èzw£ùĈ¹ĀÉ ¹½vºý ¹Ā«ÿ ć¿wñ ¿wå ½¹ äö¤¸ù ćwăºĊuöíĀýĀĉ¹v½ üĊz ĈÊþí½ºýv ®Ċă I¹½Āù üĉv ½¹ )

Ĉñ¹Āõj ½wÊ¤ýv ºþĉj¾å Ăí ¢Åv ÷ĀĄæù üĉºz üĉv ÿ v½ ¿wñ ûwĉ¾« ½¹ wăùĈûvĀ£ ĂzûvĀþÝ  ¢å¾ñ ¾Úý ½¹ Ĉöê¤Æù ćwăºþĉj¾å

 ¾Ċ§m£ ¾òĉºîĉ ¾z ĂíúýĈºý½v¼ñüĊþ°úă ) ºþĉj¾å ówê¤ýv ÷¾« Ăz Ôĉv¾É Āù¾£ĈîĊùwþĉ¹ ÿ yĉv¾Ñ »Āæý Ĉò¤Æz ¹½v¹ Ăí 

¾ĉ¹wêù ûj ½¹8/0 I/1 7āºùj ¢Åv)  ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ćwă¾¤ùv½w~ üĊþ°úăñ¹Āõj ćv¿Ā£¾~ ĈCs137 Ü«¾ù ½¹].2[  āºÉ ¾í»

)¢Åv w¬ýj¿vĈĉĂí ºĊÞÎ£ Cs137 v¿Ā£¾~ Ăz ¾¬þù ûj È¸~ ½¹ ûwĉ¾«  wúÅĒ~ùĈ¹ĀÉI ô³ đ¹wÞù üĊĊÞ£ ºþù¿wĊý IçĀå ¡

                                                           
1 Uranium-Graphite Reactors 



 

̸̷ 

ćwă¾¤ùv½w~ Ì¸Êù üĉv ºþĉj¾å ÿ ¢Åv w¬ýj¿vĈĉĂí üĉv ½¹  I¹½ĀùĂ{Åw´ùèĊé¹ ć ćwă¾¤ùv½w~ È¸~ ½vĀÉ¹ I¢Åv ¾ĉ¹wêù 

È¸~ ćwă¾¤ùv½w~ Cs137 ćwă¿wñ ½¹ ûĀñ½j ¿v v½ Ü«¾ù8.3 7 ¼·vùĈwúýĊĉøÏ¾å ) ùĈþíĊø ½¹ Ăí ûwù¿ IĂĊõÿv ćwù¹ ôí 

¢·vĀþîĉ I¢Åv Ă¤å¾òý ½v¾é wúÅĒ~ Èzw£ ¢´£ ¿Āþă Ăí Ĉú¤ÆĊÅ ÿ ¾zv¾z wzὝ $ ºÉwzὝ Ὕ# )¡đ¹wÞù ,  w£/ ¢´£ 

Ôĉv¾É ć¿¾ù Ì¸Êù  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ÷¾ý½vÀåv Maple 2020 ô³ ºýºÉ) 

 ½¹ ĂÚ´õÃwú£ ć ûwĉ¾« wúÅĒ~ wz ²ÖÅ I¢Ċåv¾ñ ¢Ċåv¾ñ ½¹ óĀÕ ÷wú£ óĀöÅ ÷¾ñ ¾Úý ¹½Āù Ĉ£w{Åw´ù ùĈ¹ĀÉ  ÿ

Ăzöí½ĀÕ IĈw¬ýj¿vĈĉĂí āºþĉđj Ĉĉwù¾ñ ¢Ċå¾Ù I¢Åv ¾òĉºîĉ Ăz ìĉ¹Àý Mw{ĉ¾ê£ I¢Ċåv¾ñ ¼åwþù ½¹ ā¹w¤åv ¾Ċñ ćv¿Ā£¾~ ćwă

 Èĉwù¾ññ¹ĀõjĈwă I¢Ċåv¾ñ ¼åwþù ½¹ ¹Ā«Āù ćv¿Ā£¾~ ćĂz¡½ĀÍ  ÷w¬ýv ûwÆîĉ Mw¤{ÆýùĈ¹ĀÉ )IûºÉ ÷¾ñ ºþĉj¾å ûwîùv 

ĂĊæÎ£  Üå½ ÿđjĉāºþwăć v¿Ā£¾~ v½ ¿v āºĉ¹ Èzw£ ¢Ċåv¾ñ ²ÖÅ ÿ ¿v èĉ¾Õ ¾ĊĊâ£ ºQù ½¹ wúÅĒ~ ûwĉ¾« ā¹ÿº´ùć  ÜĊÅÿ

Ĉĉwù¹ øăv¾å ùĈºþí8.4)7  ¢Ċåv¾ñ ćwù¹ ¡v¾ĊĊâ£yÆ³¾z ½¹ Iûwù¿ 4++ Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹¹v¾ñ  J¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù

Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý ½¹ Ăí ºă¹-++ ýw§ĊĂ ¢Ċåv¾ñ ćwù¹ ¡v¾ĊĊâ£ Ióÿv ćĂz¡½ĀÍ  ĈÕ ½¹ ÿ ĈÖ·,++  ¡v¾ĊĊâ£ IćºÞz ĂĊýw§

¹ ¢Ċåv¾ñ ćwùĂz¡½ĀÍ Ĉù Ĉĉwúý ÿ ºþ£ ĈÕ ½¹ Ăí ¢Åv üĉv Iāºĉº~ üĉv ¢öÝ JºÉwz-++ ýw§ĊĂ ¢úÆé Ióÿv ćāºúÝv ¿v ć

 ûv¾{« ÿ ûj Ĉýÿ½¹ ½w¤·wÅ ¾ĊĊâ£ Ăz ¾¬þù ¢Ċåv¾ñ Ăz āºÉ ā¹v¹ ćwù¾ñÌêýwă ćĂî{Év ćùĈ¹ĀÉ  Ăí¤ý½¹ĊĂ¬ ÷¾ñ ć

 ûºÉÌêýwă ½¹ ¹Ā«Āù ćĂî{ÉĈù çwæ£v ¾þòĉÿ ćÁ¾ýv ûºÉ ¹v¿j I¢Ċåv¾ñ ć )º¤åvwĄý½¹ĉ¢  ¿v Ä~ ÿ.++  Ûÿ¾É ¿v ĂĊýw§

 Ûw{Év ¢õw³ Ăz ¢Ċåv¾ñ ćwù¹ ¡v¾ĊĊâ£ Iºþĉj¾åùĈºÅ½  ÿøĄù¾£ĉü  Ăz Iāºĉ¹ Èzw£ ¢Ċåv¾ñ ćwù¾ñ Ăí ¢Åv üĉv È¤öÝ

ñ¹ĀõjĈwă ôê¤þù wúÅĒ~ ¿wñ ûwĉ¾« ÿ v¿Ā£¾~ ćùĈ¹ĀÉwý ÈĉvÀåv I¢õw³ üĉv ½¹ ) ÷¾ñ µ¾ý ½¹ ć¾¤ÊĊz ¾Ċ§m£ Iwù¹ ĈýwĄñ

 ûºÉñ¹ĀõjĈwă ĀĊ¤ívĀĉ¹v½ ćùĈ¹½v¼ñ  üĊz ½¹ ÿĂúă ćđjĉāºþwă ºĊuöíĀýĀĉ¹v½ Iv¿Ā£¾~ ćCs137  ćđwz yĉ¾Ñ ¢öÝ Ăz

Ĉ£½v¾³ ÈýwÅ½ $J/mol.K .-'-,+# ¾ĉwÅ ¿v ¾¤ÊĊz Iñ¹ĀõjĈwă ¢Åv ¾ĉ¼~¾Ċ§m£ wù¹ ĈýwĄñwý ÈĉvÀåv ¿v].0[ J ½¹ Iüĉv¾zwþz

 ¿wñ ûwĉ¾« Èþí½ºýv ¿v Ä~ -++  ĂĊýw§

Cs137 ćwù¹ ICs137  ½¹  ²ÖÅ wz yĊ¬ý

 ½v¾é ûºÉ Ûw{ÉvùĈñĊ¹¾  Ăz ÿ Ăýw¤Åj ć

 ºĊÞÎ£ ¢Ċözwéđjĉāºþwă ć  ÈĉvÀåv ¢öÝ

 ½w¤·wÅ yĉ¾¸£ ûwîùv ÈĉvÀåv  ÿ v¿Ā£¾~

 ÿ¤ý½¹ĊĂ¬  ¾¤Ąz ©ÿ¾·  ¢Ċåv¾ñ ¼åwþù

 Ç¿v¹¾~ Iûj ¼åwþù ¿v v¿Ā£¾~ đjĉāºþwă ć

 ćwăwù¹ ½¹ Iāºĉ¹ Èzw£ ¢Ċåv¾ñ  ĈĉwúÅĒ~

 ĈþÞĉ J¹ĀÊý ºĊÞÎ£ ¢Ċåv¾ñ Ăí  Ĉĉw« w£$ ¾£đwz

¤ýwÅĈ¹v¾ñ ĂĊÍĀ£ #ùĈ¹ĀÉ ) .+++  Ă«½¹

$ ôîÉ ½¹ ¡w{Åw´ù0 Ătv½v #  Ă¬Ċ¤ý

)¢Åv āºÉ 

 

 

 

 

 

 



 

̸̸ 

 

 

 ôîÉ0 ) wù¹ ¡v¾ĊĊâ£yÆ³¾z  ÿ ¢Ċåv¾ñ ²ÖÅ ½¹ ûwù¿Cs137 Ăí ĈÖĉv¾É ½¹Ὕ ωππϲὅ Ăĉ¼â£ ¿wñ ÿ Ĉ¤ÆîÉ )¢Åv ûĀñ½j IwúÅĒ~ ć

 ½¹ Ăít=200 s  µ½ ¢Ċåv¾ñ ½v¹Āúý ćv¾zùĈºă¹Ĉù ¾þòĉÿ ćÁ¾ýv ûºÉ ¹v¿j ¿v ĈÉwý I)ºÉwz 

$ ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz0 ¾þòĉÿ ćÁ¾ýv ½wÊ¤ýv I#Ăz½ĀÕ øăûwù¿  ûºÉ ÷¾ñ ¾z øă ÿ ¢Ċåv¾ñ ûºÉ ÷¾ñ ¾z øăCs137 ½v¼ñ¾§v  I¢Åv

 wùvw¬ýj¿vĈĉĂí wz ¾zv¾z üz¾í Ĉĉwù¾ñ ¢Ċå¾Ù J/mol.K 3'0,  Ĉĉwù¾ñ ¢Ċå¾Ù Ăz ¢{Æý ÿ ¢ÅvCs137 $J/mol.K .-'-,+ I#

 ¾¤úí ¾zv¾z ½wĄ¯ Mw{ĉ¾ê£ùĈºÉwz Ăz ¢{Æý üz¾í ICs137  ¾þòĉÿ ćÁ¾ýv ĂzÃwÆ³¾£  ćwù¹ ¡v¾ĊĊâ£ ½v¹Āúý üĉv¾zwþz ÿ ¢Åv

 ½v¹Āúý  Ăz ¢{Æý ûj

Cs137 yĊÉ I  ćwù¹ ¡v¾ĊĊâ£

 ¢Év¹ ºăvĀ·  ć¾£ºþ£

 üĉv ¿v ¢Åv  ĈévºÎù üĉv ÿ

 Ôĉv¾É ½¹ Ăí  ĈîĉÀĊå ¾Ċ{Þ£

 IûwÆîĉ  ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£

 ¢Ċå¾Ù ā¹wùv Ăí ć

 ¹½v¹ ć¾¤úí  Ĉĉwù¾ñ

ā¹wùv Ăí ć  Ăz ¢{Æý

 Ĉĉwù¾ñ  ¢Ċå¾Ù

 ¡v¾ĊĊâ£ yĊÉ  I¹½v¹ ć¾¤ÊĊz

¢Év¹ ºăvĀ· J  Ĉĉwù¹¾£ºþ£ ć

Cs137 wz I  ¹½Āù ½¹ wùv

 ¾þòĉÿ ćÿ½ ¾z üĉv ćwù¾ñ Ăí

 ûj½v¼ñ¾§v  ćwù¹ ÈĉvÀåv

Ă«Ā£  Ăz  Ĉõÿ I¢Åv wz

 ¹wĉ¿ Ĉĉwù¾ñ  ¢Ċå¾Ù

 ¾þòĉÿ ćwù¾ñ Cs137 ½vºêù I

 ćwù¹ ÈĉvÀåv ½v¹Āúý ½¹ Ăí ¢ÆĊý ćº³ ĂzCs137  ÿ ¹ĀÉ āºăwÊù ¾þòĉÿ ćwù¾ñ ¡v¾§vwĄý½¹ĉ¢ ½¹ ø¤ÆĊÅ ôí I.++ 

îĊùwþĉ¹Āù¾£ ó¹wÞ£ ¢õw³ Ăz IĈ£½v¾³ Ç¿v¹¾~ ¡wĊöúÝ Ûÿ¾É ¿v Ä~ ĂĊýw§ ĈùĈºÅ½) 

 ÷ĀĄæù ¾~¾£ĉü ¾òýwĊz Ăí ć¾¤ùv½w~ Ĉă¹¿wz Ç¿v¹¾~ ºþĉj¾å ²ÖÅ ¢Ċåv¾ñ I¢Åv āºĉ¹ Èzw£ µ¾ý ÷¾« ¹ÿ½ÿ  ćv¿Ā£¾~ Ĉñ¹Āõj

i $ὓĂz # ¿wå ć¿wñ ¢Åv],-[$ ôîÉ )1 #ûwÊýāºþă¹ć  ¡v¾ĊĊâ£T  ÿὓ  ºĊuöíĀýĀĉ¹v½ ćv¾zCs137  ½¹ā¹ÿº´ù Ĉĉwù¹ ć

 w£-2++ Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹¹v¾ñ  )¢Åv¤éÿĈĂí  ÷w¬ýv Èþí½ºýv Iāºĉ¹ Èzw£ ¢Ċåv¾ñ ¼åwþù ±ĀÖÅ wz wúÅĒ~ ć¿wñ ûwĉ¾«

ùĈºă¹ ¾Ċ¸{£ µ¾ý ½¹ I±ĀÖÅ ½¹ Ĉĉwù¹ ¡v¾ĊĊâ£ ¿ÿ¾z ¢öÝ Ăz IC137  µ½ Ĉ£v¾ĊĊâ£ùĈºă¹ ûwÊý ¡w{Åw´ù )ùĈºă¹  Ăí

 xw¸¤ýv ¢Ċåv¾ñ Ç¿v¹¾~ ćv¾z Ăí ć¿¾ù Ôĉv¾É ¢´£ I÷¾« ówê¤ýv ¢Ý¾Åā¹¾ívĉø ½¹ Iā¹ÿº´ùćρzπ ὯὫȾά Ȣί 

$1+(-'0 # ¾ĊĊâ£ùĈºþí )Ă¤îý øĄù ćôzwé½wÚ¤ýv ¡w{Ċí¾£ Iāºĉ¹ Èzw£ ¢Ċåv¾ñ ±ĀÖÅ ĈĉwúÅĒ~ Ç¿v¹¾~ ½¹ Ăí ¢Åv üĉv I

 IºþÉwz Ă¤Év¹ v½ ºĊÞÎ£ ćwù¾ñ üĉ¾¤úí Ăí ćºĊuöíĀýĀĉ¹v½¾ÅĉÜ¾£ )ºýĀÉ ã¼³ ÿ ¾Ċ¸{£ 
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 ôîÉ1)  ºĊÞÎ£ ÷¾« µ¾ý ¡v¾ĊĊâ£ ÿ wù¹ ¡v¾ĊĊâ£Cs137 Ăĉ¼â£ ¿wñ ćv½v¹$ yĊ¬ý ¿wñ ćwúÅĒ~ ûwĉ¾« ½¹ #ûĀñ½j ćyÆ³¾z  ½¹ ÿ ûwù¿

 ½¹ wúÅĒ~ ćwù¹ Ăí ĈÖĉv¾É¡ºùûwù¿ -2+  ¿v I¢·vĀþîĉ ðþăj wz ÿ ĂĊýw§4++  Ă«½¹¤ýwÅĈ¹v¾ñ  ĈĉwĄý ćwù¹ w£-2++  Ă«½¹¤ýwÅĈ¹v¾ñ 

Ĉù ÈĉvÀåv)ºzwĉ 

 ôîÉ ½¹1I ¡v¾ĊĊâ£$ ć¹ĀúÝ ½Ā´ù ûĀĊÆýwúĉ¹ µ¾ý ÷¾« ºĊÞÎ£ Cs137yÆ³ ¾z #ὫὶȾάά Ȣί,+(1  ćv¾z Ăí ¢Åv

Ăí ûj ó¹wÞù yÆ³ ¾z IĈîĉÀĊå ÷ĀĄæù ¾¤Ąz ûwĊzὯὫȾά Ȣί,+(1 Ĉù)¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý IºÉwz Ăzöí½ĀÕ Çÿ½ ¿v IĈ

 ā¹wæ¤Åv Ĉýwù¿ Iðþĉ¾£w Åv Ĉñ¹Āõj Üå½ùĈþíĊø ºþĄù āwñºĉ¹ ¿v Ăí ôzwé I¾Úý ¹½Āù ćv¿Ā£¾~ Ĉñ¹Āõj ºĊÞÎ£ ćwù¹ IĈÅ

ºĊuöíĀýĀĉ¹v½ Iów¨ù ćv¾z )ºÉwz Ã¾¤Å¹ὅέ  ÇºĊÞÎ£ ćwù¹ I-32+  Ă«½¹¤ýwÅĈ¹v¾ñ  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûj ºĊÞÎ£ ÿ ¢Åv

 wúÅĒ~ Çÿ½ûwîùv¼~ĉ¾ Ĉñ¹Āõj Ĉzw¸¤ýv ã¼³ ûwîùv ¹½Āù ½¹ üĊþ°úă )¹½v¹ ¿wĊý ć¾¤ÊĊz ćÁ¾ýv Ăz Ĉõÿ ¢Åv ¹½Āù üĉv Iwă

 ćv¾zñ¹ĀõjĈwă Ĉĉ÷w¬ývýºÉ Ăí ¢Åv ĈýĊĂúwă¾úÝ ¿wĊý ć¹wĉ¿ ûwù¿ ¡ºù Ăí ¹½v¹ ûwîùv v¾ĉ¿ JºþÉwz Ă¤Év¹ ºþöz ĈöĊ· ć

ĂþĊÊĊz Ăz w£ ºÉwz¹v½ Iów¨ù ćv¾z )øĊÅ¾z Ĉñ¹Āõj ºĊÞÎ£ µ¾ý ć ºĊuöíĀýĀĉὅέ I ýĊĂú¾úÝ 0'-2  ûwîùv ÿ ¹½v¹ ówÅ

 Ăí ¢Åv ć½ÿ¾Ñ Ă¤îý üĉv ¾í» )¢Åv Ã¾¤Å¹ ôzwé IwúÅĒ~ ćwă¾¤ùv½w~ û¹v¹ ¾ĊĊâ£ wz ûj Ĉzw¸¤ýv ã¼³½¹ Çÿ½  ĈĉwúÅĒ~

 ¿v ¾¤úí ºĉwz IĈñ¹Āõj ºĊÞÎ£ µ¾ý üĉ¾¤ÊĊz Ăz ûºĊÅ½ ûwù¿ ¡ºù IĈñ¹Āõj Üå½ýĊĂú¾úÝ ÿ ºÉwz ¾Úý ¹½Āù Ĉñ¹Āõj  üĉv

 ºĉwz ÛĀÑĀùĂ«Ā£¹½Āù ¹¾Ċñ ½v¾é āÂĉÿ].0[) 

/ )Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

 Ç¿v¹¾~ ĈĉwúÅĒ~ Ĉîĉ ¿v Çÿ½wăć È¸zºĊùv ćv¾z Ĉñ¹Āõj Üå½ ¢Ċåv¾ñ  ¢ÞþÍ ½¹ āºĉ¹ Èzw£Ă¤Æăvć v¼õ ÿ ¢Åv 

{ÉĊĂ¿wÅć üĉv Ĉ£wĊÑwĉ½ ĈÅ½¾z ÿ  v½ ûwîùv üĉv wù Ăz Iºþĉj¾åùĈºă¹ w£ Üå½ ¡wĊöúÝ èĊé¹ ôĊö´£ ¾z āÿĒÝ ûvÀĊù IĈñ¹Āõj 

v½ ĈêĊê³ Ĉz¾¬£ ¡wùvºév ĈÕ ½¹ Ĉõwú¤³v ĈĉĀ£¾~ ¡v¾Õw¸ù üĉv ½¹ )øĊýwÅ¾z ôévº³ Ăz Üå½ IÈăÿÂ~  Ĉñ¹ĀõjCs137 ¿v 

±ĀÖÅ ¢Ċåv¾ñ Èzw£ Iāºĉ¹ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉ£½v¾³ wúÅĒ~(ðþĉ¾£w Åv wz ¿wñ ¼â£ĉĂć  ¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ûĀñ½j

ÿ ćwăºþĉj¾å ówê¤ýv wù¾ñ ÿ  ÷¾«¾Ċ§m£ ÿ Èþí½ºýv ĈÕ ½¹ ¾z wúÅĒ~ ¢Ċåv¾ñ ²ÖÅ  ā¹wæ¤Åv ôĉđ¹ )ºÉ ĈÅ½¾z Iāºĉ¹ Èzw£

¿v ćwă¿wñ ¼â£ĉĂ ćzĈ¾§v  ûĀñ½jĂzôùw³ ûvĀþÝwăÿ ÷¾« ć  wúÅĒ~ ø¬³ ½¹ wù¾ñ¡½w{Ýºýv Èăwí 5¿v  ¢ĊõwÞåÿĉāÂć 

¢Ċåv¾ñ Èzw£ ÿ āºĉ¹ Èăwí Èăwí$ ûj ĈĉĀ£¾~ ¡v¾Õw¸ù ½wÊ¤ýv GRW #ĂĉĀýw§ ½¹ ĈÕ ¡wĊöúÝ  )ĈĉwúÅĒ~ Ĉñ¹Āõj Üå½


