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(54) 발명의 명칭 압타머를 이용한 방사선 폐액의 처리방법

(57) 요 약

본 발명은 압타머를 이용한 방사선 폐액의 처리방법에 관한 것으로서, 보다 상세하게는 압타머가 결합된 비드로

채워진 컬럼에 금속 이온을 포함하는 방사성 폐액을 통과시켜 압타머에 금속 이온을 결합시키는 단계; 압타머를

변성시켜 컬럼으로부터 금속 이온을 분리시키는 단계; 및 컬럼을 재사용하여 방사성 폐액을 처리하는 단계를 포

함함으로써 방사성 폐액 내 특정 금속 원소를 효율적으로 분리할 수 있고 컬럼에 결합된 방사성 금속 이온을 쉽

게 분리시킬 수 있어 컬럼의 재사용이 가능한 압타머를 이용한 방사성 폐액의 처리 방법에 관한 것이다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

압타머가 결합된 비드로 채워진 컬럼에 방사선 금속 이온을 포함하는 폐액을 통과시켜 상기 압타머에 상기 금속

이온을 결합시키는 단계;

상기 압타머를 변성시켜 상기 컬럼으로부터 상기 방사선 금속 이온을 분리시키는 단계; 및

상기 컬럼을 재사용하여 상기 방사성 폐액을 처리하는 단계를 포함하는, 압타머를 이용한 방사성 폐액의 처리

방법.

청구항 2 

청구항 1에 있어서, 상기 변성은 상기 컬럼에 50℃ 내지 100℃의 고온수를 통과시켜 이루어지는 것인, 압타머를

이용한 방사성 폐액의 처리 방법.

청구항 3 

청구항 2에 있어서, 상기 고온수를 재사용하여 상기 압타머를 변성시키는 단계를 더 포함하는 압타머를 이용한

방사성 폐액의 처리 방법.

청구항 4 

청구항 1에 있어서, 상기 컬럼에 버퍼를 넣고 상기 변성된 압타머를 상온에서 원상화(renaturation)시키는 단계

를 더 포함하는, 압타머를 이용한 방사성 폐액의 처리 방법.

청구항 5 

청구항 1에 있어서, 상기 압타머는 30 내지 150 nt의 길이를 갖는 것인, 압타머를 이용한 방사성 폐액의 처리

방법.

청구항 6 

청구항 1에 있어서, 상기 압타머는 서열번호 1 내지 18 중 어느 하나의 뉴클레오티드서열을 갖는 것인, 압타머

를 이용한 방사성 폐액의 처리 방법.

청구항 7 

청구항 1에 있어서, 상기 비드는 0.5 ㎛ 내지 1 ㎝의 직경을 갖는 것인, 압타머를 이용한 방사성 폐액의 처리

방법.

청구항 8 

청구항 1에 있어서, 상기 압타머는 상기 비드의 단위 부피 1㎖ 당 0.1 nmol 내지 10 mmol로 결합되는, 압타머를
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이용한 방사성 폐액의 처리 방법.

청구항 9 

청구항 1에 있어서, 상기 압타머는 바이오틴과 스트렙타비딘, 아민기, 카르복실기, 하이드록시기, 설폰기, 다이

메틸아민기 및 에폭시기로 이루어진 군에서 선택되는 어느 하나의 결합에 의해 상기 비드에 결합되는, 압타머를

이용한 방사성 폐액의 처리 방법.

청구항 10 

30 내지 150 nt 길이의 압타머가 결합된 0.5 ㎛ 내지 1 ㎝의 비드로 채워진 방사성 폐액 처리용 압타머-비드 컬

럼.

청구항 11 

청구항 10에 있어서, 상기 압타머는 바이오틴과 스트렙타비딘, 아민기, 카르복실기, 하이드록시기, 설폰기, 다

이메틸아민기 및 에폭시기로 이루어진 군에서 선택되는 어느 하나의 결합에 의해 상기 비드에 결합되는, 방사성

폐액 처리용 압타머-비드 컬럼.

청구항 12 

청구항 10에 있어서, 상기 압타머는 상기 비드의 단위 부피 1㎖ 당 0.1 nmol 내지 10 mmol로 결합되는, 방사성

폐액 처리용 압타머-비드 컬럼.

청구항 13 

청구항 10에 있어서, 상기 압타머는 서열번호 1 내지 18 중 어느 하나의 뉴클레오티드서열을 갖는 것인, 방사성

폐액 처리용 압타머-비드 컬럼.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 압타머를 이용한 방사선 폐액의 처리 방법에 관한 것이다.[0001]

배 경 기 술

원전 1차 원자로 냉각재 계통 및 사용 후 핵연료 저장조의 냉각수에는 운영 중 발생하는 방사화 이온성 물질이[0003]

존재하게 되며, 이를 제거하기 위해 이온교환수지 방식을 사용하고 있다. 이로 인해 기존 원자력발전소 운영 폐

기물에는 원자력을 얻기 위해 발생하는 폐기물 자체뿐 아니라 방사성 이온 물질들을 제거하기 위해 사용된 많은

양의 이온교환수지 또한 방사성 폐기물로 분류되어 2차 폐기물을 양산하고 있다.

방사성 폐기물 관리기준 및 발생량은 국가별로 상이하므로 해외 기술의 직접 도입보다는 국내 여건에 부합하는[0004]

방사성 폐기물 처리 기술의 개발 필요성이 대두되고 있다. 특히 우리나라는 국토 면적 대비 인구가 많아 방사성

폐기물 처리장의 증설이 어려울 뿐만 아니라 높은 수준의 방사성 폐기물 안전관리에 대한 요구로 인해 방사성

폐기물 처리의 경제적 및 사회적 비용이 매우 비싸다.

특히, 원자로 1차 계통수 및 원자로 세탁물 폐수에 운영 중 발생 되는 방사화 물질 중 세슘, 스트론튬, 안티모[0005]

니 등은 기존의 이온교환수지 방식으로는 잘 제거가 되지 않아서 따로 제거하는 흡착제 및 고가의 설비를 사용

해 왔다. 이로 인해 기존 이온교환수지뿐만 아니라 추가로 방사성 폐기물이 양산되고 제거에 큰 비용이 지출되
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고 있다.

본 특허에서는 기존의 방사성 이온 처리공정을 대체할 수 있는 새로운 공정 시스템 구축을 목표로 한다. 설비[0006]

단가 및 비용이 저렴한 압타머 방식의 방사성 이온 제거 기술 개발로 추가 폐기물 감량뿐만 아니라 제거 비용도

절감하고자 한다.

선행기술문헌

특허문헌

(특허문헌 0001) 한국특허등록 10-1904934호 [0008]

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명은 방사선 폐액의 처리를 위한 압타머-비드 컬럼을 제공하는 것을 목적으로 한다.[0009]

본 발명은 압타머-비드 컬럼을 포함하는 방사선 폐액의 처리 시스템 및 처리 방법을 제공하는 것을 목적으로 한[0010]

다.

과제의 해결 수단

1. 압타머가 결합된 비드로 채워진 컬럼에 방사선 금속 이온을 포함하는 폐액을 통과시켜 압타머에 금속 이온을[0012]

결합시키는 단계; 압타머를 변성시켜 컬럼으로부터 방사선 금속 이온을 분리시키는 단계; 및 컬럼을 재사용하여

방사성 폐액을 처리하는 단계를 포함하는, 압타머를 이용한 방사성 폐액의 처리 방법.

2. 위 1에 있어서, 변성은 컬럼에 50℃ 내지 100℃의 고온수를 통과시켜 이루어지는 것인, 압타머를 이용한 방[0013]

사성 폐액의 처리 방법.

3. 위 2에 있어서, 고온수를 재사용하여 압타머를 변성시키는 단계를 더 포함하는 압타머를 이용한 방사성 폐액[0014]

의 처리 방법.

4. 위 1에 있어서, 컬럼에 버퍼를 넣고 변성된 압타머를 상온에서 원상화(renaturation)시키는 단계를 더 포함[0015]

하는, 압타머를 이용한 방사성 폐액의 처리 방법.

5. 위 1에 있어서, 압타머는 30 내지 150 nt의 길이를 갖는 것인, 압타머를 이용한 방사성 폐액의 처리 방법.[0016]

6. 위 1에 있어서, 압타머는 서열번호 1 내지 18 중 어느 하나의 뉴클레오티드서열을 갖는 것인, 압타머를 이용[0017]

한 방사성 폐액의 처리 방법.

7. 위 1에 있어서, 비드는 0.5 ㎛ 내지 1 ㎝의 직경을 갖는 것인, 압타머를 이용한 방사성 폐액의 처리 방법.[0018]

8. 위 1에 있어서, 압타머는 비드의 단위 부피 1㎖ 당 0.1 nmol 내지 10 mmol로 결합되는, 압타머를 이용한 방[0019]

사성 폐액의 처리 방법.

9. 위 1에 있어서, 압타머는 바이오틴과 스트렙타비딘, 아민기, 카르복실기, 하이드록시기, 설폰기, 다이메틸아[0020]

민기 및 에폭시기로 이루어진 군에서 선택되는 어느 하나의 결합에 의해 비드에 결합되는, 압타머를 이용한 방

사성 폐액의 처리 방법.

10. 30 내지 150 nt 길이의 압타머가 결합된 0.5 ㎛ 내지 1 ㎝의 비드로 채워진 방사성 폐액 처리용 압타머-비[0021]

드 컬럼.

11. 위 10에 있어서, 압타머는 바이오틴과 스트렙타비딘, 아민기, 카르복실기, 하이드록시기, 설폰기, 다이메틸[0022]

아민기 및 에폭시기로 이루어진 군에서 선택되는 어느 하나의 결합에 의해 상기 비드에 결합되는, 방사성 폐액

처리용 압타머-비드 컬럼.
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12. 위 10에 있어서, 압타머는 비드의 단위 부피 1㎖ 당 0.1 nmol 내지 10 mmol로 결합되는, 방사성 폐액 처리[0023]

용 압타머-비드 컬럼.

13. 위 10에 있어서, 압타머는 서열번호 1 내지 18 중 어느 하나의 뉴클레오티드서열을 갖는 것인, 방사성 폐액[0024]

처리용 압타머-비드 컬럼.

발명의 효과

본 발명의 방사선 폐액의 처리를 위한 압타머-비드 컬럼은 특정 이온성 원소에 높은 선택성이 있다.[0026]

본 발명의 방사선 폐액의 처리를 위한 압타머-비드 컬럼은 방사성 폐액 내 특정 금속 원소의 농도가 높을 경우[0027]

효과적으로 활용될 수 있다.

본 발명의 방사선 폐액의 처리를 위한 압타머-비드 컬럼은 쉽게 방사성 금속 이온을 분리할 수 있어 재사용이[0028]

가능하다.

본 발명의 방사선 폐액의 처리를 위한 압타머-비드 컬럼은 방사성 폐액의 감용 및 방사성 폐기물 처리 비용 절[0029]

감 효과가 있다.

본 발명의 압타머-비드 컬럼을 포함하는 방사선 폐액의 처리 방법은 특정 이온성 원소에 높은 선택성이 있어 방[0030]

사성 폐액 내 특정 금속 원소의 농도가 높을 경우 효과적으로 활용될 수 있고, 컬럼에 결합한 방사성 금속 이온

을 쉽게 분리할 수 있어 재사용이 가능하여 방사성 폐액의 감용 및 방사성 폐기물 처리 비용 절감 효과가 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 압타머를 이용한 방사선 폐액의 처리 공정 개요도이다.[0032]

도 2는 압타머와 비드의 최적 결합 비율 결정 방법을 설명한다.

도 3은 유세포 분석기와 형광 현미경을 이용하여 압타머와 비드의 최적 결합 비율을 확인한 실험 데이터이다.

도 4는 비드 사용량 대비 압타머량을 최적 비율 기준으로 최소 1/512배에서 최대 4배를 사용했을 시 각각의 압

타머 사용량에 따른 이온 제거율이다. 최적 비율을 사용할 때 제거율이 가장 높은 것을 확인하였다. 위 실험에

사용된 실제 비드와 압타머 개수는 표 3에 설명되어 있다.

도 5는 압타머-비드 컬럼의 성능 및 재사용 가능성 평가 결과를 나타낸다. (A)는 압타머의 표적 이온 제거율이

고 (B)는 표적 이온 수거율이다.

도 6은 컬럼의 (A) 재사용 프로토콜 및 (B) 재사용 횟수에 따른 제거율을 나타낸다.

도 7은 압타머에 결합된 이온이 농축되는 것을 확인한 것으로 고온수의 재사용 가능함을 보여주는 결과이다.

도 8은 다표적 압타머-비드 컬럼의 표적 이온 선택성을 보여주는 평가 결과이다.

도 9는 한국원자력연구원의 방사성 물질 포함 시료와 실제 원자력발전소의 1차 계통수를 대상으로 현장 시험 수

행 결과이다.

도 10은 본 발명의 압타머 재활용 방법의 개요로 고온수를 활용한 재사용 방식을 나타낸다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명은 방사선 폐액의 처리를 위한 압타머-비드 컬럼 및 이 컬럼을 이용한 방사선 폐액의 처리 방법을 제공[0033]

한다.

본 발명은 압타머가 결합된 비드로 채워진 컬럼에 방사선 금속 이온을 포함하는 폐액을 통과시켜 압타머에 금속[0034]

이온을 결합시키는 단계; 압타머를 변성시켜 컬럼으로부터 금속 이온을 분리시키는 단계; 및 컬럼을 재사용하여

방사성 폐액을 처리하는 단계를 포함함으로써 방사성 폐액 내 특정 금속 원소를 효율적으로 분리할 수 있고 컬

럼에 결합된 방사성 금속 이온을 쉽게 분리시킬 수 있어 컬럼의 재사용이 가능한 압타머를 이용한 방사성 폐액

의 처리 방법을 제공한다.
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일 실시예에서 본 발명의 압타머를 이용한 방사성 폐액의 처리 방법은 도 1과 같다.[0035]

본 발명의 압타머-비드 컬럼은 방사성 금속 이온에 특이적으로 결합하는 압타머를 포함한다. 압타머는 표적 이[0036]

온에 친화적/특이적으로 결합할 수 있는 핵산(ssDNA, RNA)으로 구성될 수 있다. 압타머는 안정된 3차원 구조를

유지하면서 특정 금속 이온에 특이적으로 강하게 결합할 수 있다.

압타머는 특정 금속 이온에 특이적으로 결합할 수 있으면 특정 서열 및 길이를 갖는 것으로 한정되지 않는다. [0037]

압타머는 30 내지 150개의 뉴클레오티드(nt)로 이루어진 것일 수 있다. 압타머는 예컨대 30 내지 140 nt, 30 내[0038]

지 130 nt, 30 내지 120 nt, 30 내지 110 nt, 30 내지 100 nt, 30 내지 90 nt, 30 내지 80 nt, 30 내지 70 nt,

30 내지 60 nt, 30 내지 50 nt, 30 내지 40 nt, 40 내지 150 nt, 40 내지 140, nt, 40 내지 130 nt, 40 내지

120 nt, 40 내지 110 nt, 40 내지 100 nt, 40 내지 90 nt, 40 내지 80 nt, 40 내지 70 nt, 40 내지 60 nt, 40

내지 50 nt, 50 내지 150 nt, 50 내지 100 nt, 60 내지 90 nt 또는 60 내지 80 nt일 수 있다.

압타머는 방사성 폐액에 존재하는 코발트, 니켈, 망간, 세슘 등에 특이적인 뉴클레오티드 서열을 갖는 것으로[0039]

DNA, RNA 및 변형된 핵산 형태인 PNA등을 포함할 수 있다. 그 예시로 각각 코발트, 니켈, 망간에 특이적 서열을

갖는 표 1의 압타머 중 어느 하나의 뉴클레오티드서열을 포함하는 것일 수 있다. 압타머는 2종 이상 혼합 사용

될 수 있다. 압타머는 구조 및 기능에 영향을 주지 않는 범위 내에서 최적화하여 사용될 수 있고 양 말단에 추

가 서열을 포함할 수 있다.

압타머는 다음 표 1에 기재된 어느 하나의 뉴클레오티드서열을 포함하는 것일 수 있다. 압타머는 2종 이상 혼합[0040]

사용될 수 있다. 압타머는 구조 및 기능에 영향을 주지 않는 범위 내에서 최적화하여 사용될 수 있고 양 말단에

추가 서열을 포함할 수 있다.

표 1

서열[0041]
번호

Target Aptamer
ID

KD value
(nM)

Aptamer sequence

1 Cobalt FA-C1 4.86 ±
6.46

GGTAATACGACTCACTATAGGGAGATACCAGCTTATTCAATTTTGCTTGACGA
GCCTGTACGTGGTTCCCTCCAGATGGTCGAGATTGCACTTACTATCT

2 FA-C2 7.73 ±
8.7

GGTAATACGACTCACTATAGGGAGATACCAGCTTATTCAATTCACGTTAATCG
TATAACTCACCTCCTCCTGCTCTTTCTCGAGATTGCACTTACTATCT

3 FA-C3 8.59 ±
6.13

GGTAATACGACTCACTATAGGGAGATACCAGCTTATTCAATTTTTGTCCTACG
TTGTCTACATGGTTCATCTCTTTTTTTCTAGATTGCACTTACTATCT

4 FA-C4 11.1 ±
14.4

GGTAATACGACTCACTATAGGGAGATACCAGCTTATTCAATTTGAGTGTTAAT
GTCTTCGTTTGCCAGTTTGTTTGAGATTGCACTTACTATCT

5 FA-C5 13.0 ±
9.86

GGTAATACGACTCACTATAGGGAGATACCAGCTTATTCAATTCTAACCCTAGA
GTACGTGGTTTGTCTATGTGTATTCGGGAGATTGCACTTACTATCT

6 FA-C6 20.3 ±
28.8

GGTAATACGACTCACTATAGGGAGATACCAGCTTATTCAATTCGCTGCGGTGG
TGGGCGGAGCTATTCCATGTGTACTTCCGAGATTGCACTTACTATCT

7 Nickel FA-N1 6.9 ± 9.5 GGTAATACGACTCACTATAGGGAGATACCAGCTTATTCAATTTAGAACGCCCA
GTGCATTCCCCTCCGCTCGACCCCGCATGAGATTGCACTTACTATCT

8 FA-N2 12.3 ±
8.5

GGTAATACGACTCACTATAGGGAGATACCAGCTTATTCAATTTCCGCTGCGGT
CCGACGATACGCTCGGCTCTGTRGTATCGAGATTGCACTTACTATCT

9 FA-N3 13.3 ±
11.9

GGTAATACGACTCACTATAGGGAGATACCAGCTTATTCAATTTCCGGTCACGG
AGGTAGACTACTGTCGTTGGCGGTGGTCGAGATTGCACTTACTATCT

10 FA-N4 18.4
±11.5

GGTAATACGACTCACTATAGGGAGATACCAGCTTATTCAATTGAGCGCAAGAT
CTTCCGTAATTATGCATAGTGCTCTTTTTGAGATTGCACTTACTATCT

11 FA-N5 19.3
±18.5

GGTAATACGACTCACTATAGGGAGATACCAGCTTATTCAATTGGCGCGTGCGG
AGGCAGGGATCGCGGTCGTGATGCCATGGAGATTGCACTTACTATCT

12 FA-N6 20.3
±21.7

GGTAATACGACTCACTATAGGGAGATACCAGCTTATTCAATTCSTCGGTTTGT
GACCCAAAATGCGCCGAGGGTACGTTGTGAGATTGCACTTACTATCT
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13 Manganese FA-M1 45.64 ±
29.7

GGTAATACGACTCACTATAGGGAGATACCAGCTTATTCAATTGGTGGGTGGGT
GGGTGGAAGATGAAAAGGGGATCCGGGTGAGATTGCACTTACTATCT

14 FA-M2 48.67 ±
31.4

GGTAATACGACTCACTATAGGGAGATACCAGCTTATTCAATTCCATCGGTGGG
TGGGCGGGTGGAGAGGGCTTTGTTAAAACAGATTGCACTTACTATCT

15 FA-M3 48.85 ±
25.0

GGTAATACGACTCACTATAGGGAGATACCAGCTTATTCAATTAGAGGTCAGGG
TAGGGAGGGGGGAATAAGGTGTCACACGGAGATTGCACTTACTATCT

16 FA-M4 51.17 ±
25.1

GGTAATACGACTCACTATAGGGAGATACCAGCTTATTCAATTCGGTGGGTGGG
TGGGTGGAGAAGAGTAAGTGGCGATAAGGAGATTGCACTTACTATCT

17 FA-M5 53.97 ±
26.8

GGTAATACGACTCACTATAGGGAGATACCAGCTTATTCAATTTTGATGCACAG
TACGGATGAGTAGGCAGGGTAGGAGTGGAAGATTGCACTTACTATCT

18 FA-M6 58.15 ±
29.0

GGTAATACGACTCACTATAGGGAGATACCAGCTTATTCAATTCGGTGGGAGGG
CGGGTGGAGAATTATAATACGATTTGGAAAGATTGCACTTACTATCT

비드는 방사성 폐액이 압타머와 반응할 수 있는 충분한 시간 동안 컬럼을 통과할 수 있도록 하는 역할을 한다.[0043]

비드는 이러한 역할을 할 수 있는 것이면 특정의 소재, 모양 또는 크기를 갖는 것으로 한정되지 않는다. 

일 실시예에서 비드는 구형일 수 있다.[0044]

일 실시예에서 비드는 폴리스티렌, 라텍스, 아가로스, 실리카 등으로 된 것일 수 있다.[0045]

비드는 0.5 ㎛ 내지 1 ㎝의 직경을 갖는 것일 수 있다. 비드는 위 범위 내에서 예컨대 0.5 ㎛ 이상, 1 ㎛ 이상,[0046]

5 ㎛ 이상, 10 ㎛ 이상, 50 ㎛ 이상, 100 ㎛ 이상, 1 ㎜ 이상 또는 5 ㎜ 이상일 수 있고, 위 범위 내에서 예컨

대 5 ㎜ 이하, 1 ㎜ 이하, 100 ㎛ 이하, 50 ㎛ 이하, 10 ㎛ 이하, 5 ㎛ 이하, 또는 1 ㎛ 이하일 수 있다.

비드는 동일한 크기의 비드만을 사용할 수도 있고 서로 크기가 상이한 2종 이상의 비드를 혼합하여 사용할 수도[0047]

있다.

압타머는 컬럼의 고정상인 비드에 결합되어 있다. 압타머는 방사성 폐액에 의해 분리되지 않는 결합으로 비드의[0048]

표면에 결합된다. 압타머는 화학 결합, 항원 항체 결합, 효소 결합 등에 의해 결합될 수 있다. 압타머는 예컨대

바이오틴과 스트렙타비딘, 아민기, 카르복실기, 하이드록시기, 설폰기, 다이메틸아민기 및 에폭시기로 이루어진

군에서 선택되는 어느 하나의 결합에 의해 비드에 결합될 수 있다.

압타머는 비드의 단위 부피 1㎖ 당 0.1 nmol 내지 10 mmol로 결합될 수 있다. 압타머와 비드의 비율이 위와 같[0049]

은 경우 최적의 결합 효율로 낭비되는 압타머 없이 높은 제거율이 나타남을 확인, 경제적인 장점이 있다.

본 발명의 압타머를 이용한 방사성 폐액의 처리 방법은 위 압타머가 결합된 비드로 채워진 컬럼에 금속 이온을[0050]

포함하는 방사성 폐액을 통과시켜 압타머에 금속 이온을 결합시키는 단계를 포함한다.

비드 표면의 압타머는 각각 타겟이 되는 방사성 금속 이온을 포집한다. 방사성 폐액이 반복적으로 통과되면 압[0051]

타머가 더 이상 금속 이온을 포집할 수 없게 되는데 이 때 압타머를 변성(denaturation)시켜 컬럼으로부터 금속

이온을 분리시킨다. 기존 이온교환수지 컬럼의 경우에는 금속 이온만을 분리시키는 것이 어렵지만 본 발명의 컬

럼은 압타머 변성을 통해 금속 이온의 분리가 가능하다. 금속 이온이 분리된 컬럼은 압타머로 다시 금속 이온을

포집할 수 있고 재사용이 가능하다. 압타머만을 재사용하는 것도 가능하다.

압타머 변성은 압타머가 3차원 구조를 잃게 만드는 것이다. 압타머가 포함된 컬럼에 50℃ 내지 100℃의 고온수[0052]

를 통과시키면 압타머는 3차원 구조를 잃고 금속 이온에 특이적으로 결합하는 특성을 잃는다.

압타머 변성에 사용된 고온수는 컬럼에서 분리된 금속 이온을 포함할 수 있다. 고온수는 압타머 변성에 반복 사[0053]

용될 수 있다. 금속 이온의 함량이 기준량을 넘으면 고온수의 금속 이온을 분리 회수할 수 있다. 금속 이온이

제거된 고온수는 압타머 변성에 재사용될 수 있다(도 10 참조).

압타머  변성에 의해 컬럼에서 금속 이온이 분리되면 컬럼에 버퍼를 넣고 변성된 압타머를 상온에서 원상화[0054]

(renaturation)시킬 수 있다.

이하 본 발명을 실시예로 보다 상세하게 설명한다.[0055]

실시예[0057]
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1. 압타머와 비드의 최적 결합 비율 도출[0058]

5’-NH2 & 3’-FAM 표지 압타머(서열번호 1의 압타머 FA-C1) 및 5’-바이오틴 & 3’-FAM 표지 압타머(서열번호[0059]

1의 압타머 FA-C1)와 다음 표 2의 비드를 사용하여 도 2의 방식으로 압타머와 비드의 최적 결합 비율을 확인하

였다.

결합 특이성이 있는 압타머에 5’-아미노 변형, 3’-FAM 표지를 한 2종의 압타머를 제작하였다. 제작된 압타머[0060]

를 카복실기가 코팅된 비드에 EDC/NHS를 활용해 접합시켰다. 접합시 동일 비드 사이즈를 고려하여 비드 접합 농

도를 다양하게 적용하였다. 접합된 압타머-비드 복합체를 유세포 분석기(FACS)를 통해 측정하여 실험에 적합한

압타머-비드 농도를 결정하였다.

표 2

[0061]

실험에 사용된 압타머와 비드(Bead 2)의 결합 비율은 다음 표 3과 같다.[0062]

표 3

[0063]

그 결과 압타머는 비드의 단위 부피 1㎖당 0.1 nmol 내지 10 mmol로 결합되었을 때 금속 이온 회수능이 가장 좋[0065]

음을 알 수 있었다(도 3).

또한 유세포 분석기(FACS) 실험 결합 비율에 따라 실제 Co
2+
 압타머(서열번호 1의 압타머 FA-C1)에 적용하여 압[0066]

타머 활성을 측정한 결과. 유세포 분석 실험 결과로 얻은 압타머의 최적 농도를 기준으로 최소 1/512배에서 최

대 4배의 압타머를 같은 양의 비드에 사용하여 코발트 이온의 제거율을 확인하였다. 최적 비율 이상의 압타머를

사용한 경우 결과를 보면, 압타머의 농도가 너무 높아질 경우 오히려 압타머 간섭 등의 영향으로 금속 이온의

회수능이 감소하는 것을 확인하였다(도 4).

2. 압타머-비드 컬럼의 성능 및 재사용 가능성 평가[0068]

코발트, 니켈 및 망간 이온이 각각 10μM 농도로 포함된 샘플을 압타머(서열번호 1, 2, 7, 8, 13, 14의 압타머[0069]

FA-C1&C2, FA-N1&N2, FA-M1&M2)가 비드에 결합된 컬럼에 통과시킨 후, 얻어진 용액의 금속 이온 농도는 ICP-

OES(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer)로 측정하여 본 발명의 압타머-비드 컬럼의
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성능을 평가하였다. 그 결과, 도 5(A)와 같이 모든 압타머에서 99% 이상의 표적 이온 제거율을 나타냄을 확인하

였다.

또한 금속 이온들이 결합된 위 6종의 압타머-비드 컬럼에 95℃의 고온수를 가해 압타머를 변성시켰더니 결합되[0070]

었던 금속 이온들이 컬럼에서 분리되어 99.9% 회수됨을 확인하였다(도 5B). 이에 따라 압타머 및 압타머-비즈

컬럼을 방사성 금속 이온 포집 용도로 재사용이 가능함을 알 수 있다.

3. 압타머-비드 컬럼의 재사용 횟수 평가[0072]

위의 과정을 반복하여 도 6(A)에 따라 압타머 및 압타머-비즈 컬럼을 방사성 금속 이온 포집 용도로 몇 번이나[0073]

재사용할 수 있는지 확인하였다. 그 결과 도 6(B)와 같이 12회 재사용할 때까지는 첫 번째와 동일하게 99% 이상

의 제거율을 보였으며 20회 재사용할 때에 95% 이하로 제거율이 낮아짐을 확인하였다.

4. 고온수의 재사용 가능성 평가[0075]

압타머 변성에 사용되는 고온수를 재사용할 수 있는지 확인하였다. 고온수는 방사성 금속 이온을 포함하고 있어[0076]

재사용을 못하면 방사성 폐액으로 폐기해야 한다. 이에 따라 고온수를 재사용하는 고온수 농축 실험을 진행하였

다. 표 1의 코발트 압타머 FA-C1과 10μM의 코발트 이온 샘플을 대상으로 5회 농축 실험을 진행하였고, 5회 반

복 재사용 고온수에서도 압타머에 결합된 금속 이온이 분리되어 고온수에 농축되는 것을 확인하였다(도 7).

5. 다표적 압타머-비드 컬럼의 표적 선택성 평가[0078]

본 발명의 컬럼이 다양한 금속 이온들이 포함된 방사성 폐액 중 특정 금속 이온을 선택적으로 한 번에 분리할[0079]

수 있는지를 확인하기 위해, 코발트, 니켈, 망간 압타머(서열번호 1, 7, 13의 압타머 FA-C1, FA-N1, FA-M1)가

결합된 비즈로 채워진 컬럼에 9가지 혼합 이온 10μM을 포함하는 샘플을 통과시킨 후 각 이온의 농도를 측정하

여 제거율을 평가하였다. 그 결과 코발트, 망간 및 니켈 이온의 높은 제거율이 확인되어 본 발명의 컬럼의 높은

표적 이온 선택성을 확인하였다(도 8).

6. 현장 시험[0081]

실제 방사성 폐액 샘플(니켈 불포함)로 현장 시험을 수행하였다. 한국원자력연구원의 방사성 물질 포함 시료와[0082]

원자력발전소의 1차 계통수를 대상으로 현장 시험 수행하였다. 각각의 타켓 이온 압타머(원자력 연구원 서열번

호 1, 7의 압타머 FA-C1, FA-N1, 원자력 발전소 서열번호 1, 7, 13의 압타머 FA-C1, FA-N1, FA-M1)가 결합된

비즈로 채워진 컬럼에 위 두 시료를 통과시켰더니 방사성 금속 이온이 90% 이상 제거되는 것을 확인하였다(도

9).
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