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1. Материали с оръжейно ниво на обогатяване. 

 

 Субстанция обогатена до оръжейно ниво е вещество с определена 

чистота, което се използва за производството на ядрени оръжия или има 

свойства, които го правят подходящо за производството на такива оръжия. Най-

често употребяваните материали за производството на ядрени оръжия са 

плутоний и уран. Категоризацията на тези материали се базира предимно на 

тяхната чистота. 

 Само делящи се изотопи на определени елементи имат потенциала да се 

използват като материали за ядрени оръжия. За осъществяване на такава 

употреба, концентрацията на тези делящи се изотопи (235U и 239Pu) трябва да 

бъде достатъчно висока. Урана, добиван от естествените източници се 

обогатява чрез изотопна сепарация, а плутония се произвежда в ядрените 

реактори.  

 Провеждани са експерименти с използване и на други материали с 

оръжейно ниво на обогатяване освен широко използваните 235U и 239Pu. Това са 

изотопите 233U, 237Np, както и някои изотопи на америций, но няма данни дали 

някога са били въведени в употреба.  

 

1.1. Уран с оръжейно ниво на обогатяване 

 

 Природният уран се обогатява до оръжейно ниво чрез определени методи 

на изотопно обогатяване. Съдържанието на делящ се материал в природния 

уран е 0.7 % 235U, като остатъка е почти изцяло 238U. Той се отделя чрез 

метод използващ разликата в масите им. Високо-обогатеният уран се счита 

за оръжеен т.е уран с оръжейно ниво на обогатяване само когато 

концентрацията на 235U достига 90 %.  
 233U се получава от 232Th чрез поглъщане на неутрон както е показано на 

фигура 1. Полученият по този начин 233U не изисква обогатяване и може да 

бъде сравнително лесно отделен от остатъчния 232Th. Поради тази причина е 

контролиран като „специален ядрен материал“ само по общото му налично 

количество. Това е и причината 233U да се смесва умишлено с 238U, с цел да 

се ограничи възможността за разпространение. 



 
Фигура 1. Верига на добив 233U. 

 
 233U изглежда, че е идеален за оръжейни цели, но най-значителната 

пречка за осъществяване на тази цел е едновременното получаване и на 232U 

вследствие на допълнителни реакции. Опасността от 232U идва от високо-

активни продукти на делене като 208Th, чийто добив е значителен дори и в 

количество от порядъка на 5 ppm. Ядрените оръжия правени по метода на 

имплозията изискват съдържание на 232U под 50 ppm (над тази 

концентрация, 233U е считан за „недостатъчно обогатен“). Стандартния 

оръжеен плутоний изисква концентрация на 240Pu не повече от 7% (което е 

70 000 ppm) и на 238Pu по-малко от 0.5% (5000 ppm). Ядрените оръжия 

произведени по метода на артилерийско сглобяване изискват много ниско 

ниво на 232U и още по-ниско ниво на други примеси (от порядъка на 1 ppm). 

 

1.2. Плутоний с оръжейно ниво на обогатяване 

 
 239Pu се произвежда изкуствено в ядрените реактори при поглъщането на 

неутрон от 238U в следствие на което се получава 238U, който пък се разпада 

до 239Pu (фигура 2). След това той може да бъде отделен от урана в завод за 

преработка на горивото.  

 
Фигура 2. Верига на добив на 239Pu. 

 

 Оръжейния плутоний се определя по концентрацията на 239Pu, която е 

около 93%. При поглъщането на неутрон от 239Pu се получава 240Pu. 239Pu и 
240Pu не се отделят при преработването. 240Pu притежава високо ниво на 

спонтанно делене в резултат на което може да се получи предетонация на 

ядреното оръжие. Това прави плутония неподходящ за ядрени оръжия 

произвеждани по метода на артилерийското сглобяване. За да се редуцира 

концентрацията на 240Pu в произвеждания плутоний, горивото в реакторите, 



използвани за производство на оръжеен плутоний, се облъчва/гори 

значително по-кратко от нормалното време за типичен ядрен реактор. С 

други думи, оръжеен плутоний се получава от ураново гориво “горяло“ за 

кратко време, т.е. с ниска дълбочина на изгаряне.  

 В това се изразява и фундаменталната разлика между двата типа реактори 

– стандартните конвенционални реактори за производство на електроенергия 

и реакторите създадени за производство на електроенергия и материали за 

ядрени оръжия. В типичните конвенционални реактори е желателно 

достигането на голяма дълбочина на изгаряне. Ядрени централи с реактори 

като английския Magnox и френските графито-газови реактори, проектирани 

едновременно за производството на оръжеен плутоний и електроенергия, са 

били експлоатирани на ниски нива на мощност с чести презареждания на 

горивото по време на работа на реактора, точно с цел производство на 

оръжеен плутоний с ниско съдържание на изотопа 240Pu. Tакъв режим на 

работа не е възможен при реактори с лека вода, проектирани предимно за 

производство на електрическа енергия. При тях реактора трябва да бъде 

спрян, а корпуса на реактора разхерметизиран и разглобен, за да се получи 

достъп до горивото. 

 Понякога в комерсиалните реактори също може да се получи ядреното 

гориво с малка на дълбочина на изгаряне, при инцидент или авария като 

разхерметизиране на някои от топлоотделящите елементи, което ще доведе 

до ранно презареждане и остраняване на повреденото гориво. Ако периода 

на работа на това гориво е бил достатъчно къс, това отработено гориво може 

да се преработи с цел получаване на плутоний с оръжейно ниво на 

обогатяване. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.3. Нептуний с оръжейно ниво на обогатяване 

 

    237Np има високо сечение на делене от бързи неутрони и период на 

полу-разпад над милион години, вследствие на което има много малка 

радиоактивност. Подобно на 235U, количеството спонтанно излъчени 

йонизиращи лъчения е малко поради което той не представлява голям риск 

по отношение на здравето. Подобно на 233U пък спонтанно излъчените 

неутрони също са малко, поради което не може да бъде причина за пре-

детонация на ядрените оръжия. Поради тази причина 237Np може да се 

използва за произвеждането на прости ядрени оръжия произведени по 

метода на артилерийско сглобяване като алтернативен вариант на 

плутониевите бомби, които изискват имплозионни устройства, поради пре-

детонационните качества на 240Pu. Тъй като произведенето  остатъчното 

топлоотделяне от 237Np е незначително, може също така да се използва като 

гориво за високо ефективни ядрени оръжия произведени по метода на 

имплозията. Ядрено-горивния цикъл обаче произвежда само един единствен 

изотоп на нептуния - 237Np. Така за разлика от случаите с урановите и 

плутониевите изотопи, химическата сепарация на нептуния моментално 

води до получаването на чист 237Np, без възможността за денатуризация от 

други нептуниеви изотопи. Поради това подобряването на защитата срещу 

разпространение на нептуния от ОЯГ е доста по-трудно отколкото на всички 

други изотопи използвани за ядрени оръжия. Най-важният клон на добив на 
237Np е веригата на трансмутация на 235U през 237U.  

 

 
Фигура 3. Верига на добив на 237Np. 

 

 Тъй като добива му започва след неутронно захващане от 235U, то 

получаването на 237Np се наблюдава във всички горивни цикли използващи 
235U, което включва мнозинството от работещите в момента реактори.  Тъй 

като последващото неутронно захващане от 236U е задължително за 

получаването на нептуний, продукцията му е незначителна при малка 

дълбочина на изгаряне, и се увеличава рязко с нейното увеличаване, тъй като 



концентрацията на 236U нараства. Очевидно е, че този клон на добив се 

прекъсва при изваждане на горивото от реактора, като по този начин 

облъчването се прекратява. Ако реактора е зареден с гориво различно от 235U 

като смесено уран-плутониево гориво (MOX), използвано в реакторите 

размножители на бързи неутрони и реакторите с вода под налягане, в което 

обедненият уран съдържа много малко количество 235U, генерирането на 
237Np на практика не съществува. Същото важи и за уран-ториевото гориво 

(Th/233U). Рециклирането на урана, възстановен от преработката на ОЯГ 

съдържащо 235U, ще увеличи продукцията на 237Np, защото количеството 236U 

в това отработено ядрено гориво ще бъде върнато в ядрения реактор за втори 

горивен цикъл. При излагане на допълнително неутронно облъчване, 237Np 

може да бъде подложен на следната трансмутация: 

 

 
Фигура 4. Трансмутация на 237Np. 

 

 Това показва, че защитата срещу разпространение на 237Np може да бъде 

подобрена чрез нееднократното му въвеждане обратно в горивния цикъл 

след възстановяване от ОЯГ. Тази стъпка освен, че ще доведе до 

унищожаването на 237Np, но и ще доведе до получаването на 238Pu, който от 

своя страна ще доведе до увеличаването на отделената топлина в резултат на 

радиоактивно разпадане и до увеличаване на защитата срещу 

разпространение на плутониевите смеси в ОЯГ. 

 Важно за отбелязване е също и, че 241Am  претърпява алфа разпадане 

(Т1/2=433 години) превръщайки се в 237Np, който пък представлява малка 

част от нептуния получен в горивните цикли използващи плутоний. Това 

получаване на 237Np обаче е ограничено поради големия период на 

полуразпад на 241Am и на малкия дял на наличния 241Am по време на 

изгарянето, поради постоянната трансмутация на 241Am в 242Am чрез 

неутронно захващане. След изваждане на горивото от реактора, по-голямата 

част от 241Pu ще се разпадне до 241Am в рамките на две десетилетия както 

може да се види на фигура 3.  



 
Фигура 5. Радиационно разпадане на 241Pu. 

 

 При неосъществяването на трансмутация на 241Am ще се получи рязко 

увеличение на неговото количество и съответно на малко, но значително 

увеличение на генерирания 237Np. След няколко десетилетия това може да 

доведе до такова натрупване на 237Np, че да се превърне риск, който да носи 

опасност от разпространение. Още повече, че при евентуално изтичане от 

хранилището за ОЯГ, 237Np лесно може да се разпространи в околната среда, 

без да се задържа в почвата. Това означава, че една от мерките за защита 

срещу разпространение ще е ограничаване на натрупването на 241Am и по 

този начин и на 237Np чрез „изгаряне“ на големи фракции 241Pu преди 

дълбокото геоложко съхранение. Алтернативен вариант е непрекъснатото и 

постоянно рециклиране на ОЯГ, при което 241Am и 237Np ще бъдат 

унищожавани чрез делене и радиационно захващане. 

 

1.4. Америций с оръжейно ниво на обогатяване 

 

 На практика, америция се произвежда системно в ядрените реактори. 

Трите най-важни изотопа на америций са 241Am, 242mAm  и 243Am. При 

изваждане от реактора, ОЯГ съдържа смес от тези три изотопа. 241Am също 

така се получава при радиоактивното разпадане на 241Pu, който има 

относително къс период на полуразпад от 14.4 години и представлява до 

15% от общото количество плутоний, изваждано от реактора.  

 Въпреки, че до този момент няма данни за използването на нептуний-237 

и америций в ядрени оръжия от дълго време е известно, че те са годни за 

производството на такива.  

 До края на 2003 година, световният запас от 237Np и америций е оценен, 

на повече от 140 метрични тона, достатъчно за производството на повече от 

5 000 ядрени оръжия, а количеството расте със скорост от около 7 тона 

годишно. Почти всичкия нептуний и америций се намират в ОЯГ или 

високо-актнивният РАО. Само относително маки количества от тези 



материали са отделени, така че да могат да се използват в ядрени оръжия. 

Както стана ясно, 237Np може да бъде сепариран от ОЯГ като единичен 

изотоп, докато отделения америций се състои от 241Am, 241mAm и 243Am, 

въпреки че ОЯГ на по-старите реактори съдържат предимно 241Am. Чист 
241Am също така може да бъде получен от плутоний, извлечен от ОЯГ 

съхраняванo дълъг период от време. 

 Общото количество америций, което се съдържа в отработеното ядрено 

гориво при изваждането му от реактора не е голямо, но с времето 

значителни количества 241Am се натрупват като резултат от разпадането на 
241Pu. 

 В края на 2003 година, количеството америций, произведено от работата 

на конвенционалните ядрени реактори използвани за производство на 

електроенергия е било 87 тона. Аколо 68 тона от този америций се получава 

от разпадането на 241Pu във времето след изваждането му от реактора. В 

момента запасите от америций се увеличават с около 4 тона годишно.  

 Америция не се отделя по време на преработката на ядреното гориво. 

Обикновено той остава във високоактивния РАО заедно с продуктите на 

делене. Америция е относително труден за сепарация с традиционните 

методи затова някои страни развиват алтернативни стратегии за отделянето 

му.  

 В заводите за производство на смесено уран-плутониево гориво (MOX 

гориво) съществува практика за отделянето на америции, въпреки че 

количествата са незначителни. Причината за това отделяне е с цел 

намаляване на дозовите натоварвания на работниците по време на 

производството на горивните касети. Ако отделянето на америций се 

извършва редовно в един такъв завод количеството получен америций ще 

нарастне значително. Фабрика за производство на смесено уран-плутониево 

гориво с капацитет 40 тона на година може да произвежда около 90 

килограма 241Am от сепариране всяка година.  

 В сравнение с количествата получаван плутоний, добива на нептуний и 

америций е сравнително по-малък. В резултат и на това международната 

търговия на америций и нептуний е по-незначителна.  

  

 

 



2. Изисквания за 240Pu по отношение на използваемостта му в 

производството на ядрени оръжия.  

 

 Процента при който получения 239Pu се „денатурира“ от 240Pu и става 

негоден за използването му в производството на ядрени оръжия е 23.7%. 240Pu 

има много високи нива на спонтанно делене, което увеличава спонтанния 

неутронен поток в горивото. При това положение при опит за детонация на 

ядрено оръжие, неутроните получени в резултат на спонтанното делене стават 

причина за предетонация, която издухва „имплозиращото“ гориво, преди 

достигане на проектното ниво на компресия и реактивност. Така се намалява 

значително средната енергия получена от такава „неуспешна“ бомба.  

 Точно затова, плутония с реакторно ниво на обогатяване е считан като 

много устойчив срещу разпространение. Все пак има факти, които показват, че 

дори такива „неупешни“ бомби, експлоадирали в населени зони, биха могли да 

причинят сериозни щети в резултат на взрива (ударната вълна), както и 

радиоактивното замърсяване. В този ред на мисли, плутоният с реакторно ниво 

на обогатяване може да не бъде достатъчно устойчив срещу разпространение по 

отношение на ядрения тероризъм. Денатурирането с повече от 9% 238Pu води до 

произвеждането на високи нива на отделена топлина, която ще бъде причина за 

стопяване или експлодиране на ядрените експлозиви разположени около 

неохлаждано оръжие от имплозионен тип правейки го по този начин негодно. 

За нещастие, плутония с реакторно обогатяване съдържа само 2.7% 238Pu и в 

това отношение не е достатъчно защитено от риск срещу разпространение.  

 Денатурирането на 239Pu вследствие на натрупването на 240Pu в 

отработеното ядрено гориво на уран-плутониеви цикли с голяма дълбочина на 

изгаряне е атрактивна мярка срещу разпространението на плутония и една от 

характеристиките на много горивни цикли, включително горивни цикли с 

ниско-обогатен уран.  

 На фигура 1 е показана обществено приетата класификация на 

потенциала за разпространение на различните плутониеви смеси. Присъствието 

на повече от 7% 240Pu намалява значително използваемостта на конкретната 

плутониева смес в производството на ядрени оръжия. Това намаляване в 

използваемостта е причинено от предетонация на оръжието, включващо 240Pu. 

 Плутоний със свръх високо ниво на обогатяване (<3% 240Pu) се извлича от 

отработеното гориво от горивни цикли с много ниска дълбочина на изгаряне, 



които обикновено са специално проектирани за целите на производството на 

плутоний с оръжейна цел. Нивото на денатуриране се увеличава много бързо с 

увеличението на дълбочината на изгаряне, както става в повечето комерсиални 

ядрени реактори.  

 

Таблица 1. Класификация на обогатяването на плутониевите смеси. 

Степен на обогатяване 240Pu % Използваемост 
Свръх-високо ниво <3 Най-добро качество 

Оръжейно ниво 3-7 Стандартен материал 

Стандартно ниво (СЯГ) 7-18 Практически използваемо 

Реакторно ниво (ОЯГ) 18-30 Евентуално използваемо 

MOX  гориво >30 Практически неизползваемо 

 

 

3. Състав на отработеното ядрено гориво в конвенционални ядрени 

реактори с вода под налягане. 

 Като конвенционални реактори с вода под налягане са възприети 

реакторите тип APWR и PWR със 17х17 горивни касети. Средната дълбочина 

на изгаряне е 49 GWd/t и за двата типа реактора, а обогатяването е 4.3% и 4.8%.

 Таблица 2 показва композицията на плутониевите изотопи в отработеното 

ядрено гориво на реактори с вода под налягане тип PWR. Плутония в 

реакторите с голяма дълбочина на изгаряне е значително изчерпан в сравнение 

с реакторите със стандартна дълбочина на изгаряне. Основните причини за това 

са две: високото изгаряне (дълбочина на изгаряне) и по-мекия неутронен 

спектър причинен от по-широките топлоотделящите елементи.  

 

Таблица 2. Разпределение на плутониевите изотопи в ОЯГ на реактор тип PWR. 

  

Реактор HB-PWR (70 GWd/t) APWR (49 GWd/t) 4-loop PWR (49 GWd/t) 

Време за охлаждане (години) 0 5 10 0 5 10 0 5 10 

Eлектрическа мощност, МWe 1780 1538 1180 

Обогатяване % 6 4.3 4.8 

Ширина на ТОЕ, cm 1.40 1.26 1.26 

Pu – oбщо съдържание 10.5 10.3 10 11.5 11.2 10.9 11.5 11.3 11 

Pu-238 4.2 4.4 4.4 2.5 2.7 2.6 2.4 2.6 2.5 

Pu-239 42.9 44.6 45.7 51.5 53.5 54.9 53.5 55.5 57 



Pu-240 27.2 27.9 28.8 24 24.6 25.3 23 23.6 24.3 

Pu-241 14.4 11.6 9.3 15 12 9.7 14.9 12 9.7 

Pu-242 11.3 11.5 11.8 7 7.2 7.4 6.1 6.3 6.5 

Делящ се Pu 57.3 56.2 55 66.5 65.5 64.6 68.4 67.5 66.7 

 

 Таблица 3 сравнява състава на плутонивите изотопи при 5 годишно 

охлаждане на ОЯГ след изваждане от реактора и показва, че по-големите 

топлоотделящи елементи са причина за по-ниска концентрация на плутоний. 

Таблица 3. Разпределение на плутониевите изотопи в ОЯГ на реактор тип PWR. 

 

Ширина на ТОЕ (cm) 1.26 1.35 1.4 1.45 1.5 

Време за охлаждане (години) 5 5 5 5 5 

Pu-238 4.6 4.5 4.4 4.3 4.2 

Pu-239 50.5 46.4 44.6 43.1 41.8 

Pu-240 24 26.7 27.9 29 30 

Pu-241 12.5 11.9 11.6 11.2 10.8 

Pu-242 8.4 10.5 11.5 12.4 13.2 

Делящ се Pu 63 58.3 56.2 54.3 52.6 
 
 

 Комерсиалните програми за преработка на отработеното ядрено гориво не 

включват отделянето на значителни количества нептуний, въпреки че 

химическите стъпки за сепарирането му са прости. Тези програми (Purex) 

включват основно плуниево/уранова екстракция. В зависимост от това как този 

процес е управляван, нептуния може да отиде или в радиоактивния отпадък или 

в плутониево/урановия продукт. В сегашните програми за екстракция на 

плутоний, по-голямото количество 237Np остава в радиоактивния отпадък. 

Изключение е завода за преработка на ОЯГ в Токай, Япония, където половината 

от 237Np се извлича заедно с плутония. През 2003 отработеното ядрено гориво 

от цивилни реактори е оценено на около 10 тона съдържание на 237Np. По-

голямата част от този нептуний остава в радиоактивния отпадък, като само 

малка част се отделя заедно с плутония и урана.  
 

 

 

 

 

 

 



4. Състав на отработeното ядрено гориво в реактори ВВЕР-1000   

  

 Изследван е изотопния състав на ядрено гориво тип ТВС-А в реактори 

ВВЕР-1000 В320 с помощта на термо-механичния код TRANSURANUS. 

Техническите параметри на тези горивни касетети са представени в таблица 4. 

 

 

Таблица 4. Технически параметри на ТВС-А. 

Технически характеристики на горивни касети ТВС-А 

Година на производство 1998 

Брой на касетите в АЗ 163 

Брой на ТОЕ в касета 312 

Външен диаметър на горивна таблетката, mm 7.57 

Вътрешен диаметър на горивната таблетка, mm 1.5-1.4 

Височина на касетата, mm 3530 

Горивен цикъл 4 х 320 

Плътност на UO2, kg/m3 10470 

Дълбочина на изгаряне, MWd/kgU 55 

Oбвивка, mm 9.1/7.73 

Обогатяване, % 4.39 

Големина на зърната, µm 10 

Изгарящ поглътител Gd2O3 

Maса на един ТОЕ/масата на UO2 в 1 ТОЕ, kg 1.60653 

Maса на горивото в АЗ, kg 80603.5 

Maса на U в касета, kg 435.864 

Маса на O в касета, kg 58.636 

Maса на U във всички касети, kg 71045.8 

Грапавост на външната повърхност, µm ≤ 1.0  

Грапавост на вътрешната повърхност, µm ≤ 1.5  

 

4.1. Концентрация на плутониеви изотопи в ОЯГ на реактори ВВЕР-

1000.  

  

 На фигура 6 е показана средната концентрация на 240Pu в различните 

секции на ТОЕ към края на четири годишна кампания (t=30 000 h). От фигурата 

ясно се вижда, че най-натоварената част на топлоотделящия елемент е секция 

№4, в която концентрацията на 240Pu достига 2.89% от общото количество 

гориво или 23.34% от общото количество плутоний. Секция №10 пък е най-

ненатоварената част от топлоотделящия елемент или тази с най-ниска 

дълбочина на изгаряне, съответно концентрацията на 240Pu достига 0.109% от 



общото количество гориво или 15.64% от общото количество плутоний. 

Средната концентрация за целия топлоотделящ елемент, както може да се види 

в таблица 5, е 22.31% от общото количество плутоний. Гориво с такава 

концентрация попада в така нареченото „реакторно ниво“ на обогатяване при 

което концентрацията на 240Pu е между 18 и 30%, т.е. класифицира се като 

евентуално използваемо, но практически е негодно за използване като материал 

за производството на ядрени оръжия. Горивото в секция №10 на 

топлоотделящия елемент обаче се класифицира като „стандартно ниво“ на 

обогатяване по изотопа 240Pu и е практически използвамо като материал за 

производството на ядрено оръжие. 

 

Фигура 6. Средна концентрация на 240Pu в ТОЕ 

 
   

 В таблица 5 са показани данни от изследване на изотопния състав на ОЯГ 

на същите касети ТВС-А, но с увеличено обогатяване по изотопа 235U (4.95%). 

Ясно може да се направи съпоставка със средните кондентрации на 

плутониевите изотопи във варианта с нормално обоготяване на горивните 

касети. Заради по-голямата дълбочина на изгаряне (61.7 kg/tHM), причинена от 
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по-дългата горивна кампания, полученото общо количество плутоний е със 74 

кг по-голямо, а количеството на 240Pu с приблизително 1% по-малко. 

Концентрацията на 240Pu в частта от ТОЕ с най-ниска дълбочина на изгаряне 

(секция 10) е съответно 15.64 % и за двата варианта на обогатяване, според 

която горивото в тази част от ТОЕ също се класифицира като „стандартно 

ниво“ на обогатяване по изотопа 240Pu и е практически използваемо като 

материал за производството на ядрени оръжия. 

 

Таблица 5. Изотопен състав на ОЯГ на реактори ВВЕР-1000 в края на горивната 

кампания. 

Гориво ТВС-А ТВС-А 

Обогатяване % 4.39 4.95 

Време от кампанията, h t=29 970 t=35 686 

Част от ТОЕ 10 4 средно 10 4 средно 

Дълбочина на изгаряне, МWd/kgHM 19.592 69.2269 51.639 23.409 82.733 61.721 

U-235, % 2.4194 0.2698 0.8401 2.605 0.230 0.8392 

Oбщо количество Pu, % 0.6959 1.2400 1.1043 0.7970 1.3309 1.208 

Oбщо количество Pu, kg 784.6  858.2 

Pu-239, % 74.51 48.40 53.85 72.94 48.49 53.44 

Pu-239, kg 422,5  458.6 

Pu-240 % 15.64 23.34 22.31 15.638 22.21 21.36 

Pu-240, kg 175.0  183.3 

Pu-241, % 8.737 17.27 15.92 10.05 17.88 16.76 

Pu-241, kg 124,9  143,8 

Pu-242, % 1.11 10.98 7.925 1.370 11.41 8.449 

Делящ се Pu, %  83.25 65.67 69.77 82.99 66.37 70.20 

Делящ се Pu, kg 547.4  602.4 

 

 В таблица 6 е показано разпределението на плутониевите изотопи в ОЯГ 

на ВВЕР-1000, но в началото на горивната кампания в t=3336 h, за гориво с 

4.39% обогатяване когато средната концентрация на 240Pu за ТОЕ достига 7% от 

общото количество плутоний. Същата процентна концентрация на 240Pu при 

варианта на гориво с 4.95% обогатяване се постига след още 445 часа работа 

или в t=3781-ия час от началото на горивната кампания. Както може да се види 

разликата в средната концентрация на делящ се плутоний при двата варианта на 



гориво с различно обогатяване е 20 кг. Съответно разликата в концентрацията 

на 240Pu е 1.6 кг по-голяма в полза на горивото с по-високо обогатяване. 

Материал с такова процентно съдържание на 240Pu (7%) се класифицира като 

материал с „оръженейно ниво“ на обогатяване. С други думи ако се случи 

авария свързана с разхерметизиране на горивото в началото на горивната 

кампания и се наложи да бъде преждевременно извадено (във всеки момент до 

t=3336-ия или 3781-ия час при горивото с по-високо обогатяване), след една 

евентуална сепарация на плутония в завода за радиохимична преработка ще 

получим стандартен материал за производството на ядрени оръжия.  

Таблица 6. Изотопен състав на ОЯГ на реактори ВВЕР-1000 в определен момент от 

горивната кампания. 

Гориво ТВС-А ТВС-А 

Обогатяване, % 4.39 4.95 

Време от кампанията, h t=3336 t=3781 

Част от ТОЕ 10 4 средно 10 4 средно 

Дълбочина на изгаряне, МWd/kgHM 2.194 7.6973 5.749 2.486 8.722 6.515 

U-235, % 4.130 3.515 3.728 4.643 3.944 4.186 

Oбщо количество Pu, % 0.110 0.3417 0.2627 0.123 0.380 0.293 

Oбщо количество Pu, kg 186.6  208.2 

Pu-239, % 96.762 88.964 90.940 96.648 88.623 90.654 

Pu-239, kg 169.7  188.7 

Pu-240, % 2.92 8.315 7.038 2.99 8.32 7.068 

Pu-240, kg 13.13  14.72 

Pu-241, % 0.313 2.613 1.950 0.357 2.938 2.197 

Pu-242, % 3.32E-03 0.107 0.0698 3.84E-03 0.122 0.0796 

Делящ се Pu, %  97.075 91.577 92.890 97.005 91.561 92.851 

Делящ се Pu, kg 173.3  193.3 

 

 В таблица 7 е показано максималното време до което горивото подложено 

на най-малко неутронно облъчване, съответно с най-малка дълбочина на 

изгаряне (секция №10), може да гори преди концентрацията на изотопа 240Pu да 

достигне горната граница от 7% над която плутония престава да бъде 

класифициран като материал с оръжейно ниво на обогатяване.  

 Показани са данни отново за касета ТВС-А с нормално обогатяване 

(4.39%) и касета с по-високо обогатяване (4.95%). От показаните стойности 



следва да се предположи, че максималното време в което горивото в тази част 

на ТОЕ може да гори преди концентрацията на 240Pu да надвиши 7% е 9377 часа 

и съответно 10 566 часа за варианта на горивни касети с по-високо обогатяване. 

С други думи при едно евентуално изваждане на горивото  във всеки един 

момент до 390-ия ден (1 година и 5 дни) в първия случай и до 440-ия ден (1 

година и 2 месеца) във втория случай, последвано от неговата разхерметизация 

и преработка в завода за радиохимична преработка, в горната част (35.3 см) на 

всички топлоотделящи елементи ще се съдържа плутоний с оръжейно ниво на 

обогатяване и концентрация на 240Pu < 7% вследствие на което ще бъде 

абсолютно годен за производство на високоефективни ядрени оръжия. 

Таблица 7. Изотопен състав на ОЯГ на реактори ВВЕР-1000 (секция 10). 

Гориво ТВС-А ТВС-А 

Време  от кампанията T=9377 T=10566 

Обогатяване % 4.39 4.95 

Част от ТОЕ 10 10 

Дълбочина на изгаряне МWd/kgHM 6.14 6.93 

U-235 % 3.680 4.140 

Oбщо количество Pu % 0.2814 0.313 

Pu-239 % 91.05 90.814 

Pu-240 % 7.01 7.02 

Pu-241 % 1.87 2.092 

Pu-242 % 0.060 0.0681 

Делящ се Pu %  92.92 92.90 

 

 

4.2. Концентрация на 237Np в ОЯГ на реактори ВВЕР-100. 

  

 Наличното количество на 237Np в ОЯГ е доста високо. Всяка година, 

типичен 1000 MW-ов реактор тип PWR произвежда около 25 тона ОЯГ 

съдържащо около 10-12 килограма 237Np. Като тегло, количеството на 

извеждания със ОЯГ 237Np е около 4-5 % от това на плутония, като това зависи 

от дълбочината на изгаряне на горивото. За пример при реакторите Magnox и 

Candu, произведеното количество нептуний е значително по-малко, обикновено 

е около 0.5% от това на плутония съдържащ се в ОЯГ на тези реактори.  



 В края на 2003, световното производство на 237Np е почти 55 тона. В 

момента годишното производство се оценява на около 3 тона. В таблица 8 е 

показано произведеното количество америций и 237Np в от комерсиални ядрени 

реактори по страни.  

 

Таблица 8. Производство на актиниди в комерсиални ядрени реактори по страни 

Страна 237Np Америций Общо 

(закръглено) 
При изваждане 241Am получен от 

разпад на 241Pu 

Общо 

Аржентина 66 17 181 198 264 

Армения 97 17 192 209 306 

Белгия 1280 452 1290 1742 3020 

Бразилия 60 9 49 58 118 

България 595 207 645 852 1450 
Канада 807 210 2120 2330 3140 

Китай 156 28 91 119 275 

Чехия 291 101 261 362 653 

Финландия 517 194 645 839 1360 

Франция 9800 3180 9720 12900 22700 

Германия 4870 1640 6030 7670 12500 

Унгария 289 108 321 429 718 

Индия 142 37 253 290 432 

Италия 96 16 339 355 451 

Япония 5120 1880 6990 8870 14000 

Литва 220 39 303 342 562 

Мексико 76 26 69 95 171 

Нидерландия 147 51 198 249 396 

Пакистан 8 1 18 19 27 

Румъния8 12 2 17 19 31 

Русия 3470 953 4360 5313 8780 

Словакия 390 162 399 561 951 

Словения 132 47 110 157 289 

ЮАР 274 92 216 308 582 

Южна Корея 1540 511 1340 1851 3390 

Испания 1130 393 1450 1843 2970 

Швеция 1170 796 2290 3086 4260 

Швейцария 859 304 952 1256 2120 

Тайван 648 441 1070 1511 2160 

Украйна 2340 788 1820 2608 4950 

ВБ 1010 530 3280 3810 4820 

САЩ 16300 5850 21000 26850 43200 

  



4.3. Концентрация на 241Am  в ОЯГ на реактори ВВЕР-1000. 

 В таблица 9 може да се види процентното и тегловно съдържание на 
241Am и 243Am отработеното ядрено гориво на реактори ВВЕР-1000 отново при 

два варианта на горивни касети ТВС-А с различно обогатяване. Количеството 

на 241Am, който е потенциален материал за ядрено оръжие е нищожно – 3.15 кг 

при гориво с 4.39% обогатяване и 3.88 кг при гориво с 4.95% обогатяване.  

 
Фигура 7. Радиационно разпадане на 241Pu. 

 

Основното количество америций обаче се получава след радиоактивно 

разпадане на 241Pu (t1/2=14.4 години) след изваждането на горивото от реактора 

(фигура 7). Знаейки количеството на получения 241Pu в отработеното ядрено 

гориво, лесно можем да пресметнем, че след 14 години съхранение на ОЯГ ще 

получим още приблизително 63 кг и 72 кг 241Am съответно при гориво с 4.39 % 

и 4.95 % обогатяване. Това количество би било абсолютно достатъчно за 

образуване на критична маса (таблица 10), ето защо можем да кажем, че 

реактори тип ВВЕР-1000 могат да произведат достатъчно количество 241Am за 

направата на ядрено оръжие. 

Таблица 9. Съдържание на aмериций в ОЯГ на реактори ВВЕР-1000. 

Гориво ТВС-А ТВС-А 

Обогатяване % 4.39 4.95 

Време от кампанията, h t=29 970 t=35 686 

Част от ТОЕ 10 4 средно 10 4 средно 

Дълбочина на изгаряне, МWd/kgHM 19.592 69.2269 51.639 23.409 82.733 61.721 

U-235, % 2.4194 0.2698 0.8401 2.605 0.230 0.8392 
241Am, % 2.53E-03 4.21E-03 4.44E-03 3.85E-03 4.72E-03 5.47E-03 
241Am, kg 3.15  3.88 
243Am, % 7.39E-04 0.061631 0.033609 1.28E-03 0.081615 4.65E-02 
243Am, kg 23,88  33.04 

 

 



5. Изводи и заключения   

 Както се вижда от таблица 10 при сравняване на физическите свойства на 

нептуний и америций с тези на 239Pu и 235U (главните изотопи използвани в 

ядрените оръжия)  се вижда ясно,  че те също могат да бъдат използвани в 

ядрените експлозиви. Критичните маси на 237Np и 241Am са сходни с тази на 
235U. Според МААЕ, приблизително количество ядрен материал 237Np и 241Am 

при което възможността за произвеждане на ядрено оръжие не може да се 

изключи, е подобно на количеството на 235U във високо-обогатеният уран (25 

килограма). 

Таблица 10. Физически свойства на материали за ядрени оръжия. 

Нуклид Период на 

полуразпад 

Критична 

маса (kg) 

Отделена 

топлина 

(watts/kg) 

Спонтанно делене 

(n/kg/sec) 

Доза от гама-

лъчение (mSv/hr/kg 

at 1 cm) 
235U 7.038x108 53 незначителна незначително незначителна 

237Np 2.14x106 56 незначителна незначително 1.04 

238Pu 87.74 10 567 2.59x106 0.19 

239Pu 24.119 13 1.9 16 0.05 

241Am 433.6 60 114 1 375 50 

242mAm 141 9(a) 1.5-380(b) 4.6x104-6.5x107(b) 6500(c) 

243Am 7370 150(a) 6.4 714 38 

Източнк: МААЕ 

  

 Нептуния в метална форма е много удобен за компресиране в сравнение с 

високообогатения уран. С период на полуразпад равен на повече от 2 милиона 

години, термичните свойства на 237Np са такива, че няма да попречат за 

използването му като ядрен експлозив. Тъй като и спонтанното неутронното 

облъчване е малко, може да бъде използвано и в ядрени оръжия произведени по 

метода на артилерийското сглобяване, въпреки че там ще са необходими 

значително по-големи количества материал.  

 Има известни дебати относно употребата на америций в ядрени 

експлозиви и те са свързани основно с отделената топлина и радиационното 

лъчение. В това отношение е сравняван с 238Pu, който се разглежда като 

неподходящ за ядрени екплозиви заради високото ниво на отделена топлина. 

Но от друга страна, това ниво при америция е само 1/5 от нивото при 238Pu, 

правейки го по този начин доста по подходящ за ядрени оръжия. Въпреки 



проблемите с отеделената топлина, в крайна сметка е установено, че работещ 

дизайн на ядрено оръжие от америций е напълно възможен.  

 Обобщението, което може да се направи по отношение на направеното 

изследване на горивните касети ТВС-А на реактори ВВЕР-1000 В320 е 

следното:  

 По отношение на плутония, ако горивото бъде извадено по някаква 

причина във всеки един момент до една година и пет дни при 4.39% 

обогатяване и една година и два месеца при 4.95% обогатяване от горивната 

кампания, то горната част (35.3 см) от топлоотделящите елементи ще съдържа 

уран с оръжейно ниво на обогатяване, годен за производството на високо-

ефективни ядрени оръжия. 

 По отношение на нептуния от таблица 8 се вижда, че до 2003 

производството на 237Np за България е 595 кг, като в края на всяка горивна 

кампания количеството 237Np достига 4-5% от това на плутония, което е 

абсолютно достатъчно за евентуално производство на ядрени оръжия, след 

неговата екстракция от ОЯГ.  

 По отношение на америция, едно евентуално краткосрочно отлежаване на 

отработеното ядрено гориво в ХОГ ще доведе до получаването на достатъчно 

количество 241Am (до 72 кг след 14 години), необходимо за направата на ядрено 

оръжие. 

 В заключение може да се каже, ОЯГ на реактори ВВЕР-1000 B320 в 

никакъв случай не може да се каже, че е напълно защитено от риск срещу 

разпространение. То може да бъде източник на материали годни за 

производството на ядрени оръжия. Ето защо е необходим строг регулаторен 

контрол, който ще гарантира по-ниския риск от разпространение.  
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