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D5 -Third international project meeting 
D6 - Final progress report 
D7 - Fourth international project meeting. 
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 나노구조의 하이브리드 복합체를 이용한  고도 방사성 폐기물처리 

자성 프러시안블루 나노복합체의 합성 및 방사성 핵종의 선택적 분리 흡착 메커니즘 규명 
 

- 헥사시아노철산염을 이용한 자성을 띠는 하이브리드 나노복합체 합성 

- XRD, TGA, FTIR, SEM, TEM 등에 기반한 자성 하이브리드 나노복합체의 물리화학적 특성 규명 

- 합성된 하이브리드 나노복합체의 방사성 핵종에 대한 기초 흡착성능 평가 

- 자성 하이브리드 나노복합체의 선택적 분리 흡착 메카니즘 규명 

1차년도 
(2015) 

  

2차년도 
(2016) 

3차년도 
(2017) 

하이브리드 나노복합체를 이용한 방사성 액상 폐기물 처리 공정 설계 
 

- 배경물질의 유무와 종류에 따른 운전 성능 비교 평가 

- 흡착 운전 조건, 체류시간, 흡착제 투입량에 따른 운전 성능 비교 평가 

- 자성 하이브리드 나노복합체의 흡착 거동, 경쟁 흡착, 선택성 평가 

- 기초 운전조건 확립 및 반응기 설계 

  

선택성을 향상시킨 리간드 합성 및 흡착 성능 평가 
 

- 자성 하이브리드 나노복합체에 기반한 컬럼 반응기 연속운전 실험 및 공정 최적화 

- 실제 조건과 유사한 환경(공통이온 및 pH 등)에서의 방사성핵종 제거 실험 및 성능평가 

- 선택성을 향상시킨 리간드 합성 및 흡착 성능 평가 
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연구추진 전략 

01 Powder type 02 bead type 03 3D aerogel type 

Separation Processes 

Magnetite recovery process 

Magnet 

Continuous fixed-bed column  

Continuous flow stirred-tank reactors 
 (CSTRs) 

Continuous fixed-bed columns  
(packed-bed) 

Low density 

Adsorbents for radionuclides 
(Cs+, Sr2+, Co2+ and I-) 
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Fig. 1-1. PSA and FE-TEM images of magnetic PB nanocomposites. 

1차년도 연구결과 

■ 헥사시아노철산염을 이용한 자성을 띠는 하이브리드 나노복합체 합성 

연구목표 자성 프러시안블루 나노복합체의 합성 및 방사성 핵종의 선택적 분리 흡착 메커니즘 규명 
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Magnetite (Fe3O4) nanoparticles 
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(a) XRD patterns 

(b) FT-IR spectra 

Magnetite (Fe3O4) nanoparticles Magnetic PB nanocomposites 

Magnetic PB nanocomposites 

Fig. 1-2. XRD and FT-IR images of magnetite(Fe3O4)  
and magnetic PB nanocomposites. 
 

1차년도 연구결과 

■ 자성 하이브리드 나노복합체의 물리화학적 특성 규명 
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Fig. 1-3. MPMS analysis of magnetite (Fe3O4) NPs  
and magnetic PB nanocomposites. 
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■ 합성된 하이브리드 나노복합체의 방사성 핵종에 대한 기초 흡착성능 평가 

Ce (mM)
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q e (m
g/g

)
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Experimental
Langmuir model
Freundlich model
Tempkin model

Isotherm 
models 

Calculated isotherm 
parameters 

χ2 APE r2 

10℃         
Langmuir qmax = 294.39,  KL = 0.18 4.19 5.71 0.978 
Freundlich KF = 77.39, n = 2.98 12.58 10.70 0.958 
Tempkin A = 55.82, b = 2.70 1.03 1.99 0.992 

Table 1-2. Comparison of Non-linearized Isotherm Models for the 
Adsorption of Cs+ onto Magnetic PB Nanocomposites. (initial pH = 7.0, 
120 rpm) 

Temperature 
(°C) 

qe,exp 
(mg/g) 

First-order kinetics Second-order kinetics 
K1 qe r2 k2 qe r2 

30 34.59 0.039 35.14 0.989 0.002 36.42 0.999 

20 39.71 0.035 37.05 0.980 0.002 38.60 0.991 

10 55.12 0.017 49.87 0.959 0.0003 54.41 0.981 

Table 1-1.  Rate constants and correlation coefficients of pseudo-first-order and pseudo-second-order kinetic 
models at an initial Cs+ concentration of 1 mM (initial pH = 7 and 120 rpm). 

 Adsorption isotherm models 

 Adsorption kinetics 

Fig. 1-4. Nonlinear isotherm models for the 
removal of cesium ions at 10°C. 

- Rate limiting step: chemical interaction between the functional groups of adsorbent and cesium ions 

- Equilibrium distribution of Cs+ between the adsorbent and liquid phase 
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Fig. 1-5. SEM-EDX analyses of magnetic PB nanocomposites  
(a) before Cs+ adsorption and (b) after Cs+ adsorption. 

Cs+ Cs+ 

Cs+ adsorption 

Cesium ions captured by the cage of the PB lattice structure 

(b) After Cs+ adsorption 

 Cesium ions are adsorbed into the crystal cage structure of metal hexacyanoferrate  
  as an ion pair with a cation 
  vs 
 Cesium ions are exchanged with potassium ions 

■ 자성 하이브리드 나노복합체의 선택적 분리 흡착 메카니즘 규명 
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Removal of Radioactive Cesium  
 Magnetic Prussian Blue Nanocomposites 

 PVA-alginate Encapsulated Prussian Blue-
Graphene Oxide Hydrogel Beads 

 3D Barium Sulfate-Anchored Reduced  
     Graphene Oxide Aerogel  

 Amino-functionalized MWCNTs 

Removal of Radioactive Strontium  

2차년도 연구결과 

연구목표 하이브리드 나노복합체를 이용한 방사성 액상 폐기물 처리 공정 설계 
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■ 기초 운전조건 확립 및 반응기 설계 

Fig. 2-3. Schematic diagram of PVA-alginate encapsulated graphene oxide/PB hydrogel beads. 

Cs+ Cs+ 

Cs+ adsorption 

Graphite  

Modified  
Hummers  
method 

NaNO3 
H2SO4 

KMnO4 

  PVA-alginate encapsulated graphene oxide/PB hydrogel beads. 
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Fig. 2-4. Schematic diagram of continuous fixed-bed adsorption system. 

2차년도 연구결과 

■ 기초 운전조건 확립 및 반응기 설계 

• Bed height : 5, 10, 20 cm   

• Internal diameter : 1.5 cm 

• Influent concentration : 1, 3, 5 mM  

• Flow rate : 0.83, 1.67, 2.49 ml/min 
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   Initial C: 1 mM, Flow rate: 0.83 ml/min, bead size: 2mm                  Initial C: 1 mM, Flow rate: 0.83 ml/min, Bed high: 20 cm 

Fig. 2-5. The Influence of operational parameters on the cesium adsorption breakthrough curves using PB-GO  
hydrogel beads: (a) influent cesium concentrations, (b) flow rate, (c) bed height, and (d) adsorbent size. 

   Initial C: 1 mM, Flow rate: 0.83 ml/min, Bed high: 20 cm                   Initial C: 1 mM, Flow rate: 0.83 ml/min, bead size: 2mm 

(c) (d) 

Dispersed 
Slow breakthrough rate 

Steeper 
Faster mass-transfer flux  

↓ Breakthrough and saturataion time 
Increase in mass transfer zone 

↑Breakthrough time 
Smaller particle size have 
a shorter diffusion path 

2차년도 연구결과 

■ 기초 운전조건 확립 및 반응기 설계 
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Table 2-1. Parameters (a) Thomas, (b) Adams-Bohart, and (c) Yoon and Nelson model under different conditions using 
nonlinear regression model. 

  
C0 

(mM) 

  
F 

(mL/min
) 

  
H 

(cm) 

(a) Thomas model (b) Adams-Bohart model (c) Yoon-Nelson model 
kTH 

(L/mg/h) 
qemax  

(mg/g) χ2 APE 
R2 

kAB  
(L/mg/h) 

N0  
(mg/L) χ2 APE 

R2 

kYN  
 (h-1) 

τ  
(h) χ2 APE 

R2 

1 0.83 20 0.59 165.10 0.08 24.42 0.998 0.14 17.36 1.61 63.66 0.632 0.60 9.93 0.08 23.63 0.998 

3 0.83 20 0.43 167.22 0.14 31.23 0.997 0.12 18.51 1.72 60.43 0.632 0.71 5.44 0.12 29.26 0.997 

5 0.83 20 0.36 169.42 0.20 45.50 0.991 0.11 19.56 1.83 91.19 0.587 0.88 3.97 0.17 42.69 0.991 

1 0.83 5 0.64 159.15 0.06 14.36 0.997 0.10 15.25 1.53 59.71 0.687 0.88 8.41 0.06 12.64 0.998 

1 0.83 10 0.62 161.32 0.10 15.76 0.993 0.13 16.21 1.90 56.84 0.604 0.79 9.15 0.09 13.23 0.996 

1 1.67 20 0.65 158.24 0.09 21.32 0.996 0.15 15.87 2.79 75.90 0.542 0.63 7.31 0.06 18.54 0.996 

1 2.49 20 0.71 156.88 0.22 25.78 0.995 0.17 13.93 1.08 40.05 0.612 0.69 5.68 0.17 24.96 0.995 

2차년도 연구결과 

■ 기초 운전조건 확립 및 반응기 설계 
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3차년도 연구결과 

연구목표 선택성을 향상시킨 리간드 합성 및 흡착 성능 평가 
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■ 선택성을 향상시킨 리간드 합성 및 흡착 성능 평가 
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Element Wt% 
C 66.52 
N 13.81 
O 4.85 
Br 14.83 

Total: 100 

▶1H and 13C NMR spectra 
▶ Mass spectra (m/z)  
▶ FT-IR spectra  
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3차년도 연구결과 

■ 선택성을 향상시킨 리간드 합성 및 흡착 성능 평가 

Fig. 3-8. Synthesis of 5-bromo-Ph4-BTPhen ligands 
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3차년도 연구결과 
■ 선택성을 향상시킨 리간드 합성 및 흡착 성능 평가 

Fig. 3-9. Removal efficiency of Cs+, Sr2+, and Co2+ by 5-bromo-2,9-bis(5,6-diphenyl-1,2,4-triazin-3-yl)-1,10-

phenanthroline ([5-bromo-Ph4-BTPhen] = 5 mg, [Cs+, Sr2+, Co2+]i = 1 mg/L, and pHi = 7). 
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Fig. 3-10. The distribution coefficient Kd values of Cs+, Sr2+, and Co2+ in the stock solution including co-
existing ions for 24 h at 25℃ ([5-bromo-Ph4-BTPhen] = 5 mg, [Ca2+, Mg2+, K+, Na+]i = 1 mg/L, [Cs+, Sr2+, 
Co2+]i = 1 mg L-1, and pHi = 7). 

3차년도 연구결과 

■ 실제 조건과 유사한 환경(공동이온 및 pH 등)에서의 방사성핵종 제거 실험 및 성능평가 
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연구성과 

학술적 연구성과  

국내논문 국외논문 초청강연실적 학술대회 논문 발표 

SCI 비SCI SCI 비SCI 국내 국제 

0 0 26 0 1 22 16 

■ 학술활동 

Journal of Nuclear Materials (2018)  
IF 2.048 상위 4.540% 

Science of the Total Environment (2018,2018)  
IF 4.9 상위 9.389% 

Journal of Radioanalytical and  
Nuclear Chemistry (2018) 

Bioresource Technology (2016,2016)  
IF 5.651 상위 3.571% 

Industrial & Engineering Chemistry Research  
(2016) 
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   – 포스텍 박사과정 김규현 : University of Central Lanchashire (2016.4.1~2017.3.31) 

■ 인력양성 

* 자체 장기연수 
   – 경북대 박사과정 장지선 : University of Reading (2016.6.28~2016.9.28, 2017.3.31~2017.5.20) 
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연도 특허명 발명자명 출원인 출원국 출원및등록번호 

2015 

입자크기 제어가 가능한 자성나노입자 코

어 기반의 방사선 세슘 제거용 나노복합체 

개발  

이대성 

장지선 
경북대학교 산학협력단 대한민국 10-2015-0117820 

2017 
세슘 흡착용 히드로젤 비드 및 이의 제조 

방법 

이대성 

장지선 
경북대학교 산학협력단 대한민국 101782241 

2018 
스트론튬 제거를 위한 황산바륨이 함침된 

에어로겔 합성 방법 

이대성 

장지선 
경북대학교 산학협력단 대한민국 출원준비중 

■ 특허 

연구성과 01 l  한⋅영 공동연구과제(2015-2018) 



South Korea team’s presentation 
Prof. Dae Sung Lee Advanced Radioactive Waster treatment Using Nanostructured Hybrid Composites 

Prof. Sang-June Choi  D & D Research Centre in Korea 

Prof. Song Soon Song  National Nuclear R & D Programs in the Republic of Korea 

Dr Avinash Kadam  Pectin-Stabilized Magnetic Graphene Prussian Blue Nanocomposite for Removal of Cesium 
in Water 

Miss Jiseon Jang  PB-based Nanocomposites and Hydrogel Beads for Removal of Radioactive Cesium in 
Aqueous Solution 

UK team’s presentation 
Prof. Laurence Harwood The Development of Ligands for Separation of Minor Actinides from Lanthanides for 

Nuclear Fuel Reprocessing 

Dr Ashfaq Afsar Covalent Immobilization of Minor Actinide-Selective Ligands onto Magnetic Nanoparticles 

Mr James Westwood Progress Towards Actinide-Selective Ligands: Electronic Modulation of BTPhens 

연구성과 

■ 1st South Korea-UK Project Workshop (University of Reading, 2015.9.7~2015.9.11) 
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South Korea team’s presentation 
Prof. Dae Sung Lee Advanced Radioactive Waster treatment Using Nanostructured Hybrid Composites 

Prof. Sang-June Choi  Decommissioning Technology of Nuclear Facility in South Korea 

Mr Hyunkyu Lee Sorption of Cesium ions from Aqueous Solutions by Multi-walled Carbon Nanotubes 
Functionalized with Copper Ferrocyanide 

Miss Jiseon Jang  Graphene Aerogel as a Highly Efficient and Recyclable Adsorbent for Removal of 
Radioactive Strontium 

UK team’s presentation 
Prof. Harry Eccles Decommissioning of Nuclear Facilities – UK’s challenges 

Prof. Laurence Harwood Covalent Immobilization of Minor Actinide-Selective Ligands 

Prof. Gary Bond Immobilization of Radionuclides 

연구성과 

■ 2nd South Korea-UK Project Workshop (경북대, 2016.4.25~2016.4.29) 
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South Korea team’s presentation 
Miss Jiseon Jang  Biochar-based Beads and BDTP Ligands for Radionuclide Separation from Simulated 

Radioactive Wastewater 

Miss Jungweon Choi Copper Ferrocyanide Functionalized Core-Shell Magnetite Silica Composites for the Selective 
Removal of Cesium ions from Radioactive Liquid Waste 

Mr Sun-il Kim A Study on the Evaluation of the Effects of Soil Decontamination and Sedimentation Agent 
using Chemical Equilibrium Code 

UK team’s presentation 
Dr Alistair Holdsworth Metal Phosphates for the Remediation of Decontamination Liquors: an Integrated Approach 

to Thorough Clean-up 

Prof. Harry Eccles Consortium Website 

Dr Ashfaq Asfar Separating Minor Actinides from Lanthanides: Solution Phase versus Immobilized Ligand – 
the Importance of Speciation 

연구성과 

■ 3rd South Korea-UK Project Workshop (University of Reading, 2017.5.14~2017.5.19) 
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South Korea team’s presentation 
Prof. Dae Sung Lee 
 

5-bromo-2,9-bis(5,6-diphenyl-1,2,4-triazin-3-yl)-1,10-phenanthrolin for the Selective 
Removal of Strontium and Cobalt from Aqueous Solution 

Dr Jiseon Jang  
 

Three-dimensional Barium-sulfate-impregnated Reduced Graphene Oxide Aerogel for 
Removal of Strontium from Aqueous Solutions 

UK team’s presentation 
Dr Mark D Ogden Functionalised Silicates for the Remediation and Immobilization of Radionuclides 

Prof. Laurence Harwood Separating Minor Actinides from Lanthanides: Solution Phase versus Immobilized Ligand - 
the Importance of Speciation 

Prof. Harry Eccles Nano Chemical Factories for Nuclear Waste 

연구성과 

■ 4th South Korea-UK Project Workshop (경북대, 2018.3.26~2018.3.28) 
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한⋅영 공동연구과제(2015-2018) 

한⋅영 공동연구과제(2018-2019) 

현재 진행중인 연구(대학중점연구소) 

기대효과 및 활용계획 

01 l 

02 l  

03 l  

04 l  

목차 



연구목표 및 내용 

크라운에테르 리간드를 부착한 자성 나노물질 기반의 고도 방사성폐기물 처리 최종목표 

■ 크라운에테르 리간드를 부착한 자성 나노물질 합성 및 선택적 제거 메커니즘 규명  

- 크라운에테르 리간드를 부착한 자성 나노물질 합성  

- 1H, 13C NMR spectra, FT-IR, Mass spectra, XRD, TGA 이용한 특성분석 

- 합성된 리간드의 방사성 핵종에 대한 기초 성능 평가 

- 크라운에테르 리간드를 부착한 자성 나노물질의 기초 성능 평가 

■ 크라운에테르 리간드를 부착한 자성 나노물질 기반의 액체 방사성폐기물 처리 공정 설계/운전 

- 배경물질의 유무와 종류에 따른 운전 성능 비교 평가 

- 운전 조건, 체류시간, 투입량에 따른 운전 성능 비교 평가 

- 크라운에테르 리간드 거동, 경쟁, 선택성 평가 

- 합성된 크라운에테르 리간드를 부착한 자성 나노물질의 안정성 평가 

- 기초 운전조건 확립 및 반응기 설계/운전 
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연구목표 및 내용 

■ 크라운에테르 리간드를 부착한 자성 나노물질 합성 및 특성 분석 

연구목표 크라운에테르 리간드를 부착한 자성 나노물질 합성 및 방사성 핵종의 선택적 제거 메커니즘 규명  

  

 

Crown ethers: 
• Can form complexes with alkali metal cations 
• Oxygen atoms donate electron density to cation 
• Cavity size and the number of donor oxygen 

atoms determines the cation for which it is 
selective.  

• Poor extraction in the presence of Na+ 

Calix[4]crowns: 
• Selectivity still dependent on crown ether size.  
• Alkali metal cation also interacts with 

calix[4]arene π system  
• Highly conformational pre-organised structure 
• High selectivity towards Cs+ over Na+ 
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Calix[4]crown Conformations  

OHOH

OH

HO

HO

HO

OH

HO

OH

HO

HO

HO

HO

HO

HO

HO

1,3-alternate 1,2-alternate Partial Cone Cone 

• Cone conformation allows to much steric bulk reducing cation interaction.  
• Only calix[4]crown structures adopting the 1,3-alternate conformation show high  
      extraction for Cs+ due to the additional interactions from the π-system. 

 

연구목표 및 내용 

■ 크라운에테르 리간드를 부착한 자성 나노물질 합성 및 특성 분석 

연구목표 크라운에테르 리간드를 부착한 자성 나노물질 합성 및 방사성 핵종의 선택적 제거 메커니즘 규명  
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40% 93%

57%

58%

Calix[4]arene bis-(3-Carboxylbenzocrown-6) 

연구목표 및 내용 

■ 크라운에테르 리간드를 부착한 자성 나노물질 합성 및 특성 분석 

연구목표 크라운에테르 리간드를 부착한 자성 나노물질 합성 및 방사성 핵종의 선택적 제거 메커니즘 규명  
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연구목표 및 내용 

■ 크라운에테르 리간드를 부착한 자성 나노물질 합성 및 특성 분석 

연구목표 크라운에테르 리간드를 부착한 자성 나노물질 합성 및 방사성 핵종의 선택적 제거 메커니즘 규명  
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연구목표 및 내용 

■ 크라운에테르 리간드를 부착한 자성 나노물질 합성 및 특성 분석 

연구목표 크라운에테르 리간드를 부착한 자성 나노물질 합성 및 방사성 핵종의 선택적 제거 메커니즘 규명  
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O

H

O
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O
O
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O

O

O

O

 The ionic radius for strontium and potassium ions are similar, 1.52 Å and 
1.38 Å, 

Dibenzo-18-Crown-6 
(cavity radius = 1.45±0.15 Å)  Sr2+ 

• 1H and 13C NMR spectra (500MHz/Liquid) • FT-IR/NIR Spectrophotometer • Mass spectra (m/z) 
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Cs+ 

 Calix-crown compounds possess a cavity that is highly complementary 
for Cs+ ions rather than other alkali metal ions 

calixarene crown ether  
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연구목표 및 내용 

■ 합성된 리간드의 방사성 핵종에 대한 기초 성능 평가 

연구목표 크라운에테르 리간드를 부착한 자성 나노물질 합성 및 방사성 핵종의 선택적 제거 메커니즘 규명  

  

 
  

 

Batch test 

Basic performance evaluation 

• pH & temperature 

• Solvent 

• Selectivity 

    (Cs+, Sr2+) 

• Competing ions (Na+, K+, 

Ca2+, Mg2+) 

• Reclamation 

Magnetic separation 
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연구목표 및 내용 

■ 실험실 규모의 반응기 설계 및 운전 

연구목표 크라운에테르 리간드를 부착한 자성 나노물질 기반의 액체 방사성폐기물 처리 공정 설계 및 운전  
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한⋅영 공동연구과제(2015-2018) 

한⋅영 공동연구과제(2018-2019) 

현재 진행중인 연구(대학중점연구소) 

기대효과 및 활용계획 

01 l 

02 l  

03 l  

04 l  

목차 



■ 교육부 지정 이공분야 대학중점연구소(2018-2027)  
   (원전 제염해체 및 물산업 특성화 분야) 

경북대 환경과학기술연구소 
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경북대학교 
Univ. of Cambridge 

Univ. of Reading 

Qatar Environment & 
Energy Research Institute  

Univ. of Oxford 

Univ. of Texas Austin 

Caltech 

국제 협력 
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연구목표 및 연구내용 

단계 연구 목표 연구 내용 

1단계 
(2018~ 
2021) 

액상 방사성 검출 센서 개발 및 
방사성 핵종 제거  

- 수중 방사성 핵종 검출을 위한 센서 개발을 위한 고분자 합성 및 유기트렌지스터 
소자 개발 

- 액상 방상성 핵종 제거를 위한 2D MXene 나노 복합 물질 합성 및 성능 평가  

2단계 
(2021~ 
2024) 

고감도 유기트렌지스터 센서 어레이 개발 
및 방사성 핵종 제거 선택성 향상  

- 고감도 센싱을 위한 나노구조형 고분자 반도체 트렌지스터 개발 
- 방사성 핵종별 선택적 제거를 위한 chelating ligand기반의 MXene 나노복합체 
개발 및 성능 평가  

3단계 
(2024~ 
2027) 

방사성 핵종 실시간 검출 및 제거를 위한 
융합 센서 및 유동층 반응기 공정 최적화 

- 플라스틱 태양전지 전력 기반 수중 유해물질 실시간 감지 시스템을 위한  
  태양전지-유기트랜지스터 융합 센서 개발  
- 방사성 핵종 제거 유동층 반응기 설계, 운전, 실시간 공정 최적화 시스템 구축 

플라스틱 태양전지-유기트랜지스터 융합  
센서를 이용한 수중 방사성핵종 선택적 센싱 

나노구조형 반도체 고분자 센싱층이 적용된 유기트랜지스터 센서 구조 및 센싱 메카니즘 

 
< 반도체 고분자 합성 > 

 
< 유기트랜지스터 센서 어레이 개발> 

방사성핵종에 대한 선택성을 높이기 위한 2D MXene의  
  층간간격 조절(Etchant 농도(%), 에칭 공정 처리시간, 건조 

온도, 금속이온 등) 

Polymer nanofiber와 자성 나노입자를 이용한 물속의  
방사성핵종 제거 후 분리 및 제거 공정 

Scale-up 

< 2D Mxene 나노복합체 합성> 

< Chelating ligand Mxene 합성> 

 
< 유동층 반응기 설계/운전> 

원전 제염⋅해체 
방사성 핵종 제거 방사성 핵종 검출센서 개발 
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단계별 추진전략 및 체계 

1단계 
 

(2018-2021) 

2단계 
 

(2021-2024) 

3단계 
 

(2024-2027) 

Crown ether계열의 
기능기가 포함된  
모노머 합성 

 
 
 
 

합성 센싱 고분자를 
통한 방사성 핵종 

검출 특성 
 
 
 
 

센싱 고분자 적용 
유기트랜지스터 
단위 소자 제작 

 
 
 
 

2D Mxene  
나노복합체 합성 

 
 
 
 
 

하이브리드 Mxene  
나노복합체 개발을  
통한 방사성핵종 제거  

메커니즘 규명 
 
 
 
 

하이브리드 MXene  
나노복합체의  
방사성핵종 제거 
기초성능평가 

 
 
 
  

나노구조형 고분자 
센싱층 적용 유기 
트랜지스터 센서  

제작/평가 

나노구조형 고분자  
센싱층 적용 유기트랜 
지스터 센서 제작/평가 

 
 
 
 

고감도 유기트랜 
지스터 센서 어레이 
제작 및 특성 분석 

 
 
 
 

Chelating ligand  
부착시킨 MXene  
나노복합체 

 
 
 
 
 

기초성능평가 및 주요 
영향인자 조사 

 
 
 
 
 

실험실 규모의 유동층 
반응기 설계/운전 

 
 
 
 
 

유동층 반응기 장기 운
전 및 운전 성능 조사 

 
 
 
 
 
 
 
  

융합 센서 모듈 제작 및 수중 
유해물질 실시간 감지 실험/

분석 
 
 
 
 
 
 

감지 센서 구동용 플라스틱 태양
전지 모듈 제작 및 유기트랜 
지스터 센서 어레이 연결 융합 

센서 구조 개발 
 
 
 
 
 

실시간 모니터링 및 최적 운전 진단  
시스템 구축 및 현장 공정 적용을 위한 

안정성 및 경제성 평가 
 
 
 
 
 
  

유기트렌지스터의 수중 방사성 핵종 고감도 검출 유동층 반응기 설계 

방사성핵종 검출용 융합센서 개발 실시간 공정 최적화 시스템 개발 

제1세부: 액체 방사성폐기물 처리용 검출 센서 및 나노구조체 기반 공정 기술 개발 
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수중 방사성 검출센서 개발  방사성 핵종 제거 

03 l  현재 진행중인 연구(대학중점연구소) 
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03 l  

04 l 
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공동연구 및 국외연수 통한 원자력시설  
제염해체 분야 핵심인력양성 

하이브리드 나노복합체를 이용한 방사성  
폐기물의 선택적 분리 및 포집 원천 기술 확보 

영국 연구진과의 방사성 폐기물처리 기술  
국제네트워크 구축 

핵심인력양성 

기술개발 
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    활용 계획 
 
고효율, 저비용
방사성 폐기물 
처리 기술 확보 

및 적용 
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기대효과 및 활용계획 
■ 한국-영국 제염해체 국제네트워크 구축  
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