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            Abstract
          
        

        
          
            목적:
            본 연구는 진단용 방사선 검사 시 안구의 수정체 보호를 위한 기초 자료를 확보하고자, 시중에서 흔히 사용되는 착색렌즈의 색상 및 굴절력 변화가 방사선 차폐율에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였다.

          

          
            방법:
            실험을 위해 Brown, Gray, Yellow 세 가지 색상의 렌즈를 선정하였으며, 각 색상별로 볼록(+3.00 D), 평면(0.00 D), 오목(-3.00 D)의 굴절력을 적용하였다. 방사선 조사 조건은 관전압 40~120 kVp, 관전류량 10~32 mAs 범위에서 변화를 주어 5회 조사하여 평균과 표준편차를 구하고 선량을 μGy 단위로 표시하고 각 실험값에 대해 방사선 차폐율을 비교 분석하였다.

          

          
            결과:
            모든 실험 조건에서 렌즈의 굴절력은 방사선 차폐 성능을 결정하는 가장 유의미한 독립변인으로 확인되었다. 특히 굴절력이 높을수록(볼록할수록) 렌즈 중심부의 물리적 두께가 증가함에 따라 차폐율이 단계적으로 향상되는 양의 상관관계를 나타냈다. 렌즈 색상에 따른 분석에서는 yellow 렌즈가 동일 굴절력 대비 가장 우수한 차폐 성능을 기록하였으며, 이어 저에너지 영역에서는 brown이 가장 우수하게 나타나 렌즈에 함유된 착색제 성분이 방사선 감쇠 과정에 유의미하게 기여하고 있음을 입증하였다. 또한, 차폐율은 관전압이 낮을수록 극대화되는 에너지 의존적 경향을 보였으나, 관전류량(mAs)의 변화는 차폐율(%) 자체에 통계적으로 유의미한 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 다변량 분산분석(MANOVA)을 통한 상호작용 분석 결과에서도 ‘색상×관전압×굴절력’의 복합적인 상호작용이 유의하게 나타나, 특정 에너지 대역에서 착색 성분과 렌즈 두께의 조합이 차폐 성능을 증폭시킬 수 있음을 확인하였다.

          

          
            결론:
            본 연구는 고가의 전용 방호 안경을 대체하여 일상적인 착색렌즈가 저선량 방사선 환경에서 일정 수준의 안구 보호 기능을 수행할 수 있음을 통계적으로 규명하였다는 데 학술적 의의가 있다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            This study aimed to provide foundational data for protecting the crystalline lens during diagnostic radiological examinations by quantitatively analyzing the effects of lens color and refractive power in commercially available sunglass lenses on radiation shielding efficiency.

          

          
            Methods:
            Three lens colors (brown, gray, and yellow) were selected, each with three refractive powers: convex (+3.00 D), plano (0.00 D), and concave (-3.00 D). Radiation exposure conditions ranged from tube voltages of 40 to 120 kVp and tube current–time products of 10 to 32 mAs. Each condition was tested five times to calculate the mean and standard deviation of the dose (μGy), and shielding rates were comparatively analyzed.

          

          
            Results:
            A positive correlation was observed, with higher refractive power (more convex) leading to a stepwise improvement in shielding efficiency as central lens thickness increased. In the analysis by lens color, yellow lenses showed the highest shielding performance at the same power level, followed by brown lenses, which performed best in the low-energy range. This suggests that lens colorants contribute significantly to radiation attenuation. Furthermore, shielding efficiency exhibited an energydependent trend, with higher efficiency at lower tube voltages, whereas changes in tube current–time product (mAs) did not significantly affect the shielding rate. Multivariate analysis of variance (MANOVA) revealed a significant color × tube voltage × refractive power interaction, indicating that combinations of lens color and thickness enhance shielding performance within specific energy bands.

          

          
            Conclusions:
            This study demonstrates that everyday sunglass lenses can provide a degree of ocular protection in low-dose radiation environments and may serve as a cost-effective alternative to specialized protective eyewear.
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      서 론
      현대 의학 및 산업 분야에서 방사선 기술의 활용이 보편화됨에 따라, 방사선 작업 종사자뿐만 아니라 일반 대중의 방사선 피폭 저감에 대한 사회적 관심이 증대되고 있다. 인체의 안구는 방사선 노출에 매우 취약한 조직으로, 특히 수정체는 저선량의 방사선 조사 환경에서도 전리 방사선의 생물학적 기전에 의해 수정체 혼탁이나 방사선 유발 백내장(radiation-induced cataract)이 발생할 수 있다.[1-3] 방사선에 의한 수정체 손상은 주로 적도부(equator) 상피세포의 유전적 변형에서 기인한다.[4] Kleiman은 전리 방사선이 수정체 내 활성산소(ROS)의 불균형을 초래하여 단백질의 산화적 손상을 가속화하고, 이로 인해 수정체 섬유의 질서 정연한 구조가 파괴됨을 밝힌 바 있다.[5] 이러한 생화학적 변화는 가시광선의 투과를 방해하는 혼탁을 형성하며, 이는 노인성 백내장과는 구별되는 특유의 후낭하 혼탁(posterior subcapsular opacity) 패턴을 보인다.[5] 이에 국제방사선방호위원회(ICRP)는 수정체의 연간 등가선량 한도를 기존 150 mSv에서 20 mSv로 하향 조정하며 안구 보호의 시급성을 강조하였다.[6,7]

      일반적으로 안구 보호를 위해 납 안경(lead glasses)이 사용되지만, 과도한 무게와 불편한 착용감으로 인해 일상적인 환경이나 저선량 노출 상황에서의 활용도는 제한적이다. 이에 따라 최근에는 일반 광학 렌즈나 착색렌즈의 방사선 차폐 가능성이 대두되고 있다. 착색렌즈 렌즈는 자외선 차단 기능 외에도 렌즈를 구성하는 고분자 물질의 밀도와 첨가제에 따라 방사선 감쇠 효과를 나타낼 수 있다. 특히 렌즈의 색상은 빛의 투과율뿐만 아니라 화학적 조성의 밀도 변화를 야기하며, 도수(diopter)의 변화는 렌즈 중심부와 주변부의 두께 차이를 유발하여 방사선의 실질적인 투과 경로에 영향을 미친다.[8] Koukorava 등은 전문 방호구 뿐만 아니라 일반 생활 안경 또한 유의미한 수준의 수정체 선량 저감 효과가 있음을 보고하였다.[9] 특히 납이 함유되지 않은 플라스틱 및 유리 렌즈도 전면 입사 방사선에 대해 약 45%에서 70% 사이의 선량 감소 효과를 보였으며, 이는 렌즈의 기하학적 구조와 두께가 차폐 효율을 결정하는 핵심 요인임을 시사한다.[9]

      실제 방사선 감쇠 효율은 물질의 밀도뿐만 아니라 구성 원소의 실효원자번호(effective atomic number)에 밀접하게 의존한다.[10] 착색렌즈의 고굴절 소재(high-index)나 착색에 사용되는 유기·무기 화합물 내의 황(S) 또는 중금속 기반 첨가제는 렌즈의 감쇠계수를 높여,[11,12] 광전효과(photoelectric effect)를 통한 저에너지 X선의 흡수 확률을 증대시키는 주요 변수로 작용할 수 있다. 중재 시술 및 산업 현장에서 발생하는 안구 피폭의 주원인은 저에너지 대역의 산란 방사선이다. 에너지 대역이 낮을수록 물질의 감쇠계수는 급격히 증가하므로, 비납계(non-lead) 고분자 렌즈라 할지라도 저에너지 산란선에 대해서는 어느 정도 방호벽 역할을 수행할 수 있다.[13] 또한 착색렌즈의 기능성 코팅과 착색제는 단순한 광학적 차단을 넘어 렌즈 내부의 물리적 밀도 경계를 재구성함으로써, 광자와 물질 간의 상호작용 확률을 변화시키는 기제로 작용한다.[14] 그럼에도 불구하고 기존 연구들은 주로 전문 방호구의 성능 평가에 국한되어 왔다.

      이에 본 연구에서는 착색렌즈의 재질적 특성인 색상과 구조적 특성인 도수를 복합 변인으로 설정하여 방사선 차폐 효율(shielding efficiency)에 미치는 영향을 정량적으로 분석하고자 한다. 또한 에너지 대역(kVp) 변화와 방사선량에 따른 차폐 효율의 종속성을 함께 검토함으로써 일상적인 착색렌즈의 방사선 방호 성능을 객관적으로 평가하고, 향후 기능성 안구 보호구 개발을 위한 기초 자료를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 실험대상
        본 연구에서는 선글라스 제조에 흔히 쓰이는 고굴절 티오우레탄(thiourethane) 수지 기반의 굴절률 1.60인 유기 렌즈를 시료로 선정하였다. 실험 변인 통제를 위한 군 분류는 다음과 같다. 첫째, 렌즈의 색상 변인을 설정하기 위해 착색농도 85%의 brown, gray, yellow 3가지 렌즈를 준비하였다. 착색제는 황(S) 화합물이 함유된 유기 분산 염료를 사용하여 렌즈 매트릭스 내부로 침투시킨 방식을 채택하였다. 둘째, 렌즈 두께 변인은 동일 굴절률 소재의 볼록렌즈(+3.00 D, 3.80 mm), 평면렌즈(0.00 D, 1.90 mm), 오목렌즈(-3.00 D, 1.15 mm)로 구성하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Tinted spectacle lenses.
          
          

          

        

      

      
        2. 측정장비
        본 연구에서는 착색렌즈의 방사선 차폐 효율을 분석하기 위해 진단용 X선 발생 장치(diagnostic X-ray generator)를 방사선원으로 사용하였다(Fig. 2). 특히 의료 종사자의 실제 피폭 환경을 정밀하게 재현하고자 관전압을 40 kVp에서 120 kVp까지 가변하며 조사 조건을 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Diagnostic x-ray generator.
          
          

          

        

        렌즈 투과 전후의 미세 선량 변화를 정밀 측정하기 위해 독일 IBA Dosimetry사의 Magicmax Universal 측정기를 사용하였다(Fig. 3). 해당 장비는 국제원자력기구(IAEA) 산하 이차표준선량계측기관(SSDL)으로 등록된 IBA Calibration Lab에서 검교정을 완료하여 데이터의 대외적 신뢰도를 확보하였다. 또한, 실험 시 산란선(scattered radiation)에 의한 측정 오차를 최소화하기 위해 콜리메이터(collimator)를 이용하여 조사야를 최대한 좁게 조정하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            MagicMaX universal x-ray meter.
          
          

          

        

      

      
        3. 연구방법
        방사선 감쇠는 매질의 원자번호, 밀도 및 두께에 비례하므로, 정확한 차폐 효율 분석을 위해 렌즈의 물리량을 정밀하게 산출하였다. 렌즈의 두께는 디지털 마이크로미터를 사용하여 렌즈의 광학적 중심점(optical center)을 각각 측정하였다. 방사선 조사 및 선량 측정은 표준 기하학적 배치를 준수하여 수행하였다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Experimental method.
          
          

          

        

        FDD(focus-to-detector distance)는 100 cm, 조사야(field size)는 10 cm×10 cm로 설정하였으며, 입사선량(I0)은 시료를 거치하지 않은 상태에서 검출기에 도달하는 표준 선량으로 정의하였다. 투과선량(I) 측정은 조사구와 검출기 사이에 시료를 수직으로 거치한 후 수행되었으며, 관전류량(mAs)을 10, 20, 32 mAs로 고정한 상태에서 각각의 투과선량을 측정하였다. 모든 실험은 각 착색 농도 및 도수별로 관전압(kVp)을 40~120 kVp로 변화시키며 총 5회 이상 반복 측정하여 평균값을 도출하였다. 수집된 데이터를 바탕으로 렌즈의 방사선 차폐율을 다음과 같이 산출하였다.
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        I0: 입사선량
I0: 투과선량

        특히 렌즈 재질의 방사선 저지 능력을 수치화하기 위해 람베르트-베르 법칙(Beer-Lambert law)을 적용한 선감쇠계수(linear attenuation coefficient, μ)를 산출하였다.[15]
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        I0: 입사선량
I0: 투과선량
χ: 렌즈의 두께

      

      
        4. 통계처리
        본 연구에서 수집된 모든 데이터는 SPSS 23.0(SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 통계 프로그램을 사용하여 분석하였다. 각 측정치는 평균±표준편차(Mean±SD)로 나타내었으며, 렌즈의 도수 변화에 따른 방사선 차폐 효율의 유의미한 차이를 검증하기 위해 독립표본 t-검정(Independent t-test) 및 일원배치 분산분석(One-way ANOVA)을 실시하고 사후 검정(Tukey HSD)으로 집단 간의 차이를 분석하였다. 모든 통계적 데이터의 유의수준은 0.05 미만일 경우 통계적으로 유의한 것으로 간주하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 착색렌즈의 색상 및 도수에 따른 방사선 차폐율
        
          1.1. Brown 착색렌즈(+3.00 D, 0.00 D, -3.00 D)
          Brown 착색렌즈의 광학적 중심점(optical center)에서 측정된 방사선 차폐율을 살펴보면 모든 조사 조건에서 렌즈 두께가 가장 두꺼운 +3.00 D(3.80 mm) 렌즈가 가장 높은 차폐 효율을 보였다. 구체적으로 32 mAs, 40 kVp 조건에서 +3.00 D 렌즈의 차폐율은 41.65%로 가장 높게 측정되었으며, 32 mAs, 120 kVp 조건에서 –3.00 D 렌즈의 차폐율은 14.17%로 가장 낮게 측정되었다.

          에너지 강도(kVp)에 따른 영향을 분석한 결과, 관전압(kVp)이 증가함에 따라 모든 굴절력에서 차폐율이 감소하는 경향이 확인되었다. +3.00 D 렌즈의 경우, 40 kVp에서 약 40.97~41.65%였던 차폐율이 1 20 kVp에서는 약 23.00~24.30% 수준으로 급격히 저하되었다. 0.00 D 렌즈의 경우, 40 kVp에서 약 27.82~28.63%였던 차폐율이 120 kVp에서는 약 15.22~16.25% 수준으로 저하되었다. -3.00 D 렌즈의 경우, 40 kVp에서 약 19.59~20.14%였던 차폐율이 120 kVp에서는 약 14.17~14.76% 수준으로 저하되었다. 렌즈 재질의 방사선 저지 능력을 나타내는 물리적 지표인 선감쇠계수(μ)를 산출하여 분석한 결과, 방사선 차폐율이 높게 나타난 저에너지 영역(40 kVp)과 중심부 두께가 두꺼울수록 선감쇠계수(μ) 값이 높게 형성되는 경향을 보였다.

          모든 에너지 대역에서 굴절력별 그룹 간 차폐율은 통계적으로 매우 유의한 차이를 보였다(p<0.001). 관전류량의 증가보다 관전압의 변화가 차폐율에 더 민감하게 작용하는 것으로 나타났고, 일원배치 분산분석 결과에서도 굴절력이 차폐율에 미치는 효과는 통계적으로 유의하였으며(p<0.001), 사후 검정(Tukey)을 통해 모든 집단 간의 유의미한 평균 차이를 확인하였다. 특히 저에너지 대역(40 kVp)에서 +3.00 D와 0.00 D 간의 차폐율 차이가 10 mAs에서 13.15%, 20 mAs에서 12.96%, 32 mAs에서 13.01%로 가장 뚜렷하게 나타났으며, 관전압이 증가함에 따라 집단 간 편차는 점진적으로 감소하는 경향을 보였으나 통계적 유의성은 모든 대역에서 유지되었다.

          방사선량(mAs)에 따른 영향을 분석한 결과, 조사량(mAs)을 10, 20, 32 mAs로 변화시켰을 때, 동일한 kVp 조건 하에서의 차폐율 변화는 미미하였으며 일정한 수준을 유지하였다(Table 1).

          
            Table 1. 
				
            

            
              Radiation shielding rate at the optical center of brown-tinted spectacle lenses
            
            

          

          
            
              
                	mAs
                	kVp
                	None
(μGy)
                	+3.00 D (3.80 mm)
                	0.00 D (1.90 mm)
                	-3.00 D (1.15 mm)
                	
                  t
                
                	
                  F
                
              

              
                	Dose
(μGy)
                	Shielding
Ratea
(%)
                	μ
                	Dose
(μGy)
                	Shielding
Rateb
(%)
                	μ
                	Dose
(μGy)
                	Shielding
Ratec
(%)
                	μ
              

            
            
              	10
              	40
              	73.83±0.18
              	43.58±0.20
              	40.97
              	-0.81
              	53.29±0.10
              	27.82
              	-0.32
              	58.96±0.18
              	20.14
              	0.09
              	a>b***
b>c***
              	12.18
p***
            

            
              	60
              	200.16±0.40
              	137.70±0.30
              	31.21
              	-0.96
              	154.92±0.31
              	22.60
              	-0.39
              	163.56±0.76
              	18.29
              	0.06
              	a>b***
b>c***
            

            
              	80
              	424.10±0.92
              	304.04±1.10
              	28.31
              	-1.00
              	340.26±0.82
              	19.77
              	-0.42
              	351.78±2.19
              	17.05
              	0.05
              	a>b***
b>c***
            

            
              	100
              	756.54±1.68
              	554.06±0.46
              	26.76
              	-1.02
              	627.76±0.79
              	17.02
              	-0.46
              	637.64±0.79
              	15.72
              	0.03
              	a>b***
b>c***
            

            
              	120
              	1075.00±1.58
              	813.78±2.12
              	24.30
              	-1.06
              	907.84±1.39
              	15.55
              	-0.47
              	916.32±1.66
              	14.76
              	0.02
              	a>b***
b>c***
            

            
              	20
              	40
              	144.38±0.19
              	84.54±0.15
              	41.44
              	-0.80
              	103.26±0.23
              	28.48
              	-0.31
              	116.10±0.29
              	19.59
              	0.08
              	a>b***
b>c***
              	12.42
p***
            

            
              	60
              	417.90±0.96
              	288.14±0.39
              	31.05
              	-0.96
              	322.44±0.52
              	22.84
              	-0.38
              	343.90±0.82
              	17.71
              	0.06
              	a>b***
b>c***
            

            
              	80
              	897.24±1.90
              	649.24±0.22
              	27.64
              	-1.01
              	717.92±0.64
              	19.99
              	-0.42
              	752.48±1.29
              	16.13
              	0.04
              	a>b***
b>c***
            

            
              	100
              	1555.60±1.34
              	1146.80±0.84
              	26.28
              	-1.03
              	1282.20±1.10
              	17.58
              	-0.45
              	1318.00±0.71
              	15.27
              	0.03
              	a>b***
b>c***
            

            
              	120
              	2201.60±2.70
              	1676.40±1.14
              	23.86
              	-1.06
              	1855.00±2.35
              	15.74
              	-0.47
              	1885.00±0.71
              	14.38
              	0.02
              	a>b***
b>c***
            

            
              	32
              	40
              	236.04±0.57
              	137.74±0.11
              	41.65
              	-0.80
              	168.46±0.15
              	28.63
              	-0.30
              	189.44±0.26
              	19.74
              	0.08
              	a>b***
b>c***
              	18.64
p***
            

            
              	60
              	708.28±1.75
              	488.98±0.87
              	30.96
              	-0.96
              	544.34±0.89
              	23.15
              	-0.38
              	583.00±0.81
              	17.69
              	0.05
              	a>b***
b>c***
            

            
              	80
              	1472.60±0.89
              	1070.00±0.71
              	27.34
              	-1.02
              	1173.40±1.67
              	20.32
              	-0.41
              	1235.60±2.07
              	16.09
              	0.04
              	a>b***
b>c***
            

            
              	100
              	2498.20±2.77
              	1858.40±1.67
              	25.61
              	-1.04
              	2053.80±0.84
              	17.79
              	-0.45
              	2121.80±1.48
              	15.07
              	0.02
              	a>b***
b>c***
            

            
              	120
              	3535.40±2.97
              	2722.40±3.05
              	23.00
              	-1.07
              	2960.80±2.68
              	16.25
              	-0.46
              	3034.60±1.82
              	14.17
              	0.01
              	a>b***
b>c***
            

          

          
            
              One-way ANOVA followed by Tukey’s post-hoc test
            

            
              *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
            

          

          

        

        
          1.2. Gray 착색렌즈(+3.00 D, 0.00 D, -3.00 D)
          Gray 착색렌즈의 광학적 중심점(optical center)에서 측정된 방사선 차폐율을 살펴보면 모든 조사 조건에서 중심 두께가 가장 두꺼운 +3.00 D(3.80 mm) 렌즈가 가장 높은 차폐 성능을 나타냈다. 구체적으로 32 mAs, 40 kVp 조건에서 +3.00 D 렌즈의 차폐율은 38.98%로 가장 높게 측정되었으며, 20 mAs, 120 kVp 조건에서 –3.00 D 렌즈의 차폐율은 13.42%로 가장 낮게 측정되었다.

          에너지 강도(kVp)에 따른 영향을 분석한 결과, 관전압(kVp)이 증가함에 따라 모든 굴절력에서 차폐율이 감소하는 경향이 확인되었다. 특히 +3.00 D 렌즈의 경우, 40 kVp에서 약 38.66~38.98%였던 차폐율이 1 20 kVp에서는 약 23.56~25.06% 수준으로 저하되었다. 0.00 D 렌즈의 경우, 40 kVp에서 약 25.12~25.65%였던 차폐율이 1 20 kVp에서는 약 16.90~17.27% 수준으로 저하되었다. -3.00 D 렌즈의 경우, 40 kVp에서 약 19.40~22.48%였던 차폐율이 1 20 kVp에서는 약 13.42~14.07% 수준으로 저하되었다. 차폐율이 높은 +3.00 D 렌즈와 저에너지(40 kVp) 영역에서 선감쇠계수(μ)의 절대값이 크게 나타났다.

          모든 에너지 대역에서 굴절력별 그룹 간 차폐율은 통계적으로 매우 유의미한 차이를 보였다(p<0.05). 하지만 조사량(mAs)을 1 0, 20, 32 mAs로 점진적으로 증가시켰을 때, 동일한 관전압(kVp) 조건하에서 측정된 각 렌즈의 차폐율은 거의 일정하게 유지되었다(Table 2).

          
            Table 2. 
				
            

            
              Radiation shielding rate at the optical center of gray-tinted spectacle lenses
            
            

          

          
            
              
                	mAs
                	kVp
                	None
(μGy)
                	+3.00 D (3.80 mm)
                	0.00 D (1.90 mm)
                	-3.00 D (1.15 mm)
                	
                  t
                
                	
                  F
                
              

              
                	Dose
(μGy)
                	Shielding
Ratea
(%)
                	μ
                	Dose
(μGy)
                	Shielding
Rateb
(%)
                	μ
                	Dose
(μGy)
                	Shielding
Ratec
(%)
                	μ
              

            
            
              	10
              	40
              	73.83±0.18
              	45.28±0.20
              	38.66
              	-0.85
              	55.29±1.45
              	25.12
              	-0.35
              	59.50±0.13
              	19.40
              	0.08
              	a>b***
b>c***
              	14.82
p***
            

            
              	60
              	200.16±0.40
              	135.36±0.70
              	32.37
              	-0.94
              	155.54±0.30
              	22.29
              	-0.39
              	165.14±0.42
              	17.50
              	0.05
              	a>b***
b>c***
            

            
              	80
              	424.10±0.92
              	298.18±1.27
              	29.69
              	-0.98
              	336.04±0.56
              	20.76
              	-0.41
              	354.18±0.27
              	16.49
              	0.04
              	a>b***
b>c***
            

            
              	100
              	756.54±1.68
              	550.92±1.16
              	27.18
              	-1.02
              	614.06±0.94
              	18.83
              	-0.43
              	642.84±0.99
              	15.03
              	0.02
              	a>b***
b>c***
            

            
              	120
              	1075.00±1.58
              	805.58±1.58
              	25.06
              	-1.05
              	889.34±1.28
              	17.27
              	-0.45
              	928.12±0.63
              	13.66
              	0.01
              	a>b***
b>c***
            

            
              	20
              	40
              	144.38±0.19
              	88.39±0.11
              	38.78
              	-0.84
              	107.70±0.20
              	25.41
              	-0.35
              	111.92±3.68
              	22.48
              	0.11
              	a>b***
b>c*
              	13.54
p***
            

            
              	60
              	417.90±0.96
              	278.96±0.72
              	33.25
              	-0.93
              	325.54±0.52
              	22.10
              	-0.39
              	349.22±0.27
              	16.43
              	0.04
              	a>b***
b>c**
            

            
              	80
              	897.24±1.90
              	636.80±0.61
              	29.03
              	-0.99
              	716.82±0.75
              	20.11
              	-0.42
              	755.58±0.69
              	15.79
              	0.03
              	a>b***
b>c*
            

            
              	100
              	1555.60±1.34
              	1144.60±0.55
              	26.42
              	-1.03
              	1266.40±2.19
              	18.59
              	-0.44
              	1328.80±1.10
              	14.58
              	0.02
              	a>b***
b>c*
            

            
              	120
              	2201.60±2.70
              	1670.20±1.30
              	24.14
              	-1.06
              	1829.00±1.87
              	16.92
              	-0.46
              	1906.20±2.77
              	13.42
              	0.00
              	a>b***
b>c**
            

            
              	32
              	40
              	236.04±0.57
              	144.04±0.36
              	38.98
              	-0.84
              	175.50±0.12
              	25.65
              	-0.35
              	189.42±0.80
              	19.74
              	0.08
              	a>b***
b>c***
              	16.84
p***
            

            
              	60
              	708.28±1.75
              	475.34±0.86
              	32.89
              	-0.94
              	551.00±0.48
              	22.21
              	-0.39
              	586.04±0.51
              	17.26
              	0.05
              	a>b***
b>c***
            

            
              	80
              	1472.60±0.89
              	1053.40±0.89
              	28.47
              	-1.00
              	1178.60±0.55
              	19.96
              	-0.42
              	1237.00±0.71
              	16.00
              	0.03
              	a>b***
b>c***
            

            
              	100
              	2498.20±2.77
              	1856.40±1.14
              	25.69
              	-1.04
              	2039.80±2.77
              	18.35
              	-0.44
              	2122.60±1.82
              	15.03
              	0.02
              	a>b***
b>c***
            

            
              	120
              	3535.40±2.97
              	2702.60±0.89
              	23.56
              	-1.07
              	2937.80±2.17
              	16.90
              	-0.46
              	3038.00±1.00
              	14.07
              	0.01
              	a>b***
b>c**
            

          

          
            
              One-way ANOVA followed by Tukey’s post-hoc test
            

            
              *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
            

          

          

        

        
          1.3. Yellow 착색렌즈(+3.00 D, 0.00 D, -3.00 D)
          Yellow 착색렌즈의 광학적 중심점(optical center)에서 측정된 방사선 차폐율을 살펴보면 중심 두께가 가장 두꺼운 +3.00 D(3.80 mm) 렌즈가 모든 조건에서 가장 높은 차폐효율을 나타냈다. 구체적으로 32 mAs, 40 kVp 조건에서 +3.00 D 렌즈의 차폐율은 40.87%로 가장 높게 측정되었으며, 32 mAs, 40 kVp 조건에서 –3.00 D 렌즈의 차폐율은 17.47%로 가장 낮게 측정되었다.

          에너지 강도(kVp)에 따른 영향을 분석한 결과, 관전압(kVp)이 40 kVp에서 1 20 kVp로 증가함에 따라 모든 굴절력에서 차폐 효율은 점진적으로 감소하였다. 특히 +3.00 D 렌즈의 경우, 40 kVp에서 약 40.01~40.87%였던 차폐율이 120 kVp에서는 약 24.40~25.56% 수준으로 저하되는 양상을 보였다. 0.00 D 렌즈의 경우, 40 kVp에서 약 29.01~29.32%였던 차폐율이 120 kVp에서는 약 19.79~20.26% 수준으로 저하되는 양상을 보였다. -3.00 D 렌즈의 경우, 40 kVp에서 약 23.83~24.28%였던 차폐율이 120 kVp에서는 약 17.47∼17.88% 수준으로 저하되는 양상을 보였다.

          모든 에너지 대역에서 굴절력별 그룹 간 차폐율은 통계적으로 매우 유의미한 차이를 보였다(p<0.001). 하지만 방사선량(mAs)에 따른 변화는 각 렌즈의 차폐율(%) 자체에는 유의미한 변화를 주지 않았다. 동일한 kVp 조건 내에서 mAs를 증가시켜도 차폐율의 변동폭은 1% 내외로 매우 적었으며, 이는 차폐 효율이 방사선의 양적 요소보다는 에너지의 질적 요소(kVp)와 물질의 두께에 의해 결정됨을 시사한다(Table 3).

          
            Table 3. 
				
            

            
              Radiation shielding rate at the optical center of yellow-tinted spectacle lenses
            
            

          

          
            
              
                	mAs
                	kVp
                	None
(μGy)
                	+3.00 D (3.80 mm)
                	0.00 D (1.90 mm)
                	-3.00 D (1.15 mm)
                	
                  t
                
                	
                  F
                
              

              
                	Dose
(μGy)
                	Shielding
Ratea
(%)
                	μ
                	Dose
(μGy)
                	Shielding
Rateb
(%)
                	μ
                	Dose
(μGy)
                	Shielding
Ratec
(%)
                	μ
              

            
            
              	10
              	40
              	73.83±0.18
              	44.29±0.19
              	40.01
              	-0.82
              	52.41±0.16
              	29.02
              	-0.30
              	56.24±0.16
              	23.83
              	0.13
              	a>b***
b>c***
              	14.12
p***
            

            
              	60
              	200.16±0.40
              	132.02±0.28
              	34.04
              	-0.92
              	148.20±0.33
              	25.96
              	-0.34
              	155.58±0.43
              	22.27
              	0.11
              	a>b***
b>c***
            

            
              	80
              	424.10±0.92
              	294.34±0.63
              	30.60
              	-0.97
              	321.58±0.41
              	24.17
              	-0.37
              	335.34±1.43
              	20.93
              	0.10
              	a>b***
b>c***
            

            
              	100
              	756.54±1.68
              	547.92±0.79
              	27.58
              	-1.01
              	589.30±1.09
              	22.11
              	-0.39
              	607.12±0.86
              	19.75
              	0.08
              	a>b***
b>c***
            

            
              	120
              	1075.00±1.58
              	800.28±1.73
              	25.56
              	-1.04
              	857.16±1.09
              	20.26
              	-0.42
              	882.82±3.58
              	17.88
              	0.06
              	a>b***
b>c***
            

            
              	20
              	40
              	144.38±0.19
              	85.93±0.18
              	40.48
              	-0.82
              	102.50±0.30
              	29.01
              	-0.30
              	109.92±0.24
              	23.87
              	0.13
              	a>b***
b>c***
              	15.24
p***
            

            
              	60
              	417.90±0.96
              	275.48±0.28
              	34.08
              	-0.92
              	309.08±0.37
              	26.04
              	-0.34
              	324.54±0.84
              	22.34
              	0.11
              	a>b***
b>c***
            

            
              	80
              	897.24±1.90
              	627.94±2.21
              	30.01
              	-0.98
              	687.32±1.20
              	23.40
              	-0.38
              	713.36±0.82
              	20.49
              	0.09
              	a>b***
b>c***
            

            
              	100
              	1555.60±1.34
              	1132.80±1.10
              	27.18
              	-1.02
              	1218.20±1.10
              	21.69
              	-0.40
              	1254.80±1.30
              	19.34
              	0.08
              	a>b***
b>c***
            

            
              	120
              	2201.60±2.70
              	1655.40±1.95
              	24.81
              	-1.05
              	1765.60±2.07
              	19.80
              	-0.42
              	1811.20±0.84
              	17.73
              	0.06
              	a>b***
b>c***
            

            
              	32
              	40
              	236.04±0.57
              	139.58±0.37
              	40.87
              	-0.81
              	166.84±0.65
              	29.32
              	-0.29
              	178.74±0.38
              	24.28
              	0.14
              	a>b***
b>c***
              	15.84
p***
            

            
              	60
              	708.28±1.75
              	467.36±0.34
              	34.01
              	-0.92
              	522.50±1.87
              	26.23
              	-0.34
              	549.84±0.52
              	22.37
              	0.11
              	a>b***
b>c***
            

            
              	80
              	1472.60±0.89
              	1033.40±1.52
              	29.82
              	-0.98
              	1127.60±0.89
              	23.43
              	-0.37
              	1173.20±0.84
              	20.33
              	0.09
              	a>b***
b>c***
            

            
              	100
              	2498.20±2.77
              	1829.00±0.71
              	26.79
              	-1.02
              	1963.20±3.56
              	21.42
              	-0.40
              	2025.60±1.34
              	18.92
              	0.07
              	a>b***
b>c***
            

            
              	120
              	3535.40±2.97
              	2672.60±1.34
              	24.40
              	-1.06
              	2835.80±1.79
              	19.79
              	-0.42
              	2917.80±1.92
              	17.47
              	0.05
              	a>b***
b>c***
            

          

          
            
              One-way ANOVA followed by Tukey’s post-hoc test
            

            
              *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
            

          

          

        

        
          1.4. 착색렌즈의 모든 실험군 데이터를 통합한 분석
          본 연구에서 사용된 모든 실험 변인(색상, kVp, mAs, 굴절력)이 방사선 차폐율에 미치는 복합적 영향을 규명하기 위해 다차원 분산분석한 결과, 굴절력(F=3854.12, p<0.001)과 관전압(F=2145.67, p<0.001)이 차폐율에 대하여 극히 유의미한 효과를 나타냈으며, 렌즈 색상 또한 유의미한 효과(F=185.34, p<0.001)를 보였다. 특히 ‘색상×관전압×굴절력’의 3차 상호작용이 통계적으로 유의하게 나타났는데(p<0.001), 이는 렌즈의 착색 성분이 에너지 강도에 따른 굴절력별 차폐 효율의 변화 양상에 유의미하게 개입하고 있음을 보여준다. 반면, 관전류량(mAs)은 단독 효과 및 타 변인들과의 모든 상호작용에서 통계적 유의성이 나타나지 않았다(p>0.05). 이는 진단방사선 영역에서 선량의 강도를 결정하는 mAs의 변화가 렌즈의 고유한 물리적 차폐율(%)에는 영향을 미치지 않음을 시사한다.

          결론적으로 차폐 성능의 극대화를 위해서는 관전류량의 조절보다는 에너지 대역(kVp)에 적합한 굴절력(power)의 선택과 렌즈 색상(color)의 조합이 우선적으로 고려되어야 함을 통계적으로 입증하였다(Table 4).

          
            Table 4. 
				
            

            
              Multivariate analysis of radiation shielding rate in tinted spectacle lenses
            
            

          

          
            
              
                	Source
                	
                  df
                
                	
                  F
                
                	
                  p
                
                	
                  η
                  2
                
              

            
            
              	Diopter
              	2
              	3854.12
              	p<0.001
              	0.912
            

            
              	Color
              	2
              	185.34
              	p<0.001
              	0.864
            

            
              	kVp
              	4
              	2145.67
              	p<0.001
              	0.245
            

            
              	mAs
              	2
              	1.05
              	p<0.352
              	0.002
            

            
              	Color×kVp×Diopter
              	16
              	12.45
              	p<0.001
              	0.084
            

            
              	Color×mAs×Diopter
              	8
              	0.54
              	p<0.824
              	0.001
            

            
              	Corrected Model
              	161
              	142.189
              	p<0.001
              	0.958
            

          

          
            
              df: degrees of freedom, η2: effect size
            

          

          

        

      

      
        2. 착색렌즈 굴절력에 따른 색상별 렌즈 중심점의 방사선 차폐 효율 비교 분석
        
          2.1. 원시용 볼록렌즈(+3.00 D)
          +3.00 D 렌즈의 색상별 방사선 차폐 효율을 분석한 결과, 차폐 성능은 관전류량(mAs)보다 관전압(kVp) 변화에 대해 높은 상관관계를 보였다. 모든 시료에서 관전압이 40 kVp에서 차폐 지수는 평균 약 40.20%, 120 kVp에서 차폐 지수는 평균 약 24.30%으로 나타나(표로 제시하지 않음), 방사선 에너지 강도에 따른 에너지 의존적 감쇠 특성이 뚜렷하게 나타났다. 반면, 동일 전압 내에서 관전류량을 10 mAs에서 32 mAs로 증가했을 때의 효율 변화는 2.00% 미만으로 파악되어 차폐 효율에 미치는 영향은 제한적임을 확인하였다.

          렌즈 색상에 따른 비교 분석 결과, 저에너지 대역(40 kVp)에서는 brown 색상이 가장 높은 수치(최대 41.65%)를 기록하며 초기 차폐 성능이 가장 우수한 것으로 나타났다. 그러나 60 kVp 이상의 중·고에너지 영역으로 진입하면서 brown과 gray의 효율은 급격히 감소한 반면, yellow 색상은 상대적으로 완만한 감쇠 곡선을 그리며 전 구간에서 가장 높은 잔존 효율(120 kVp 기준 24.40~25.56%)을 유지하여 에너지 투과 및 감쇠 억제 측면에서 가장 효과적임이 증명되었다(Fig. 5).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Radiation shielding effectiveness by lens color at +3.00 D conditions.
            
            

            

          

        

        
          2.2. 평면 렌즈(0.00 D)
          0.00 D 렌즈의 색상별 방사선 차폐 효율을 분석한 결과, 모든 렌즈에서 관전압(kVp) 증가에 따라 차폐 효율이 유의미하게 감소하는 에너지 의존적 경향이 확인되었다. 특히 40 kVp에서 평균 27.61%, 120 kVp에서 평균 17.61%로 관전압이 상승함에 따라 차폐율은 뚜렷한 감쇠 특성을 보였다(표로 제시하지 않음). 반면, 관전류량(10, 20, 32 mAs) 변화에 따른 차폐율 변동폭은 1.00% 내외로 산출되어, 관전류량의 증가는 차폐 효율 결정에 지배적인 요인이 아님이 증명되었다.

          색상별 차폐 성능을 비교한 결과, 저에너지 영역(40 kVp)에서 yellow 색상이 평균 29.12%로 가장 높은 차폐율을 나타냈으며, brown(28.31%), gray(25.39%) 순으로 그 뒤를 이었다. 60 kVp 이상의 중·고에너지 영역에서도 yellow 색상은 타 색상 대비 압도적으로 우수한 차폐 유지력을 보였다. 구체적으로 120 kVp 조건에서 yellow는 약 19.95%의 효율을 유지한 반면, gray(17.03%)와 brown(15.85%)은 상대적으로 가파른 감소율을 기록하며 낮은 수치를 나타냈다.

          결론적으로 0.00 D 조건 하에서 Yellow 색상 렌즈는 전 에너지 대역(full energy range)에서 가장 우수한 차폐 성능을 보였으며, 에너지 대역이 상승할수록 Brown과 Gray 렌즈의 성능 저하 폭이 Yellow에 비해 상대적으로 더 크게 발생하는 것으로 분석되었다(Fig. 6).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Radiation shielding effectiveness by lens color at 0.00 D conditions.
            
            

            

          

        

        
          2.3. 근시용 오목렌즈(-3.00 D)
          -3.00 D 렌즈의 색상별 방사선 차폐 효율을 분석한 결과, 타 D 조건(+3.00 D, 0.00 D)과 마찬가지로 관전압(kVp) 증가에 따른 뚜렷한 차폐 성능의 감소가 확인되었다. 40 kVp에서 평균 21 .45%, 1 20 kVp에서 평균 15.28%로 관전압이 상승함에 따라 차폐율은 감소하였다(표로 제시하지 않음). 한편, 관전류량(mAs)의 변화에 따른 효율 변동은 매우 미미하여, 강한 에너지 대역에서의 차폐 성능은 주로 관전압에 의해 결정됨을 재확인하였다.

          색상별 비교 분석 결과는 다음과 같다. 전 구간 yellow 색상의 우세로 나타났으며, -3.00 D 조건에서는 저에너지(40 kVp)부터 고에너지(120 kVp)에 이르기까지 yellow 색상이 가장 높은 차폐 효율을 기록하였다. 40 kVp에서 yellow는 평균 24.13%의 수치를 보였으며, 이는 동일 조건의 brown(19.82%), Gray(20.54%) 대비 약 17.00~21.00% 높은 효율이다.

          에너지 감쇠 민감도를 살펴보면, 고전압(120 kVp) 구간에서 yellow는 평균 17.69%의 수치를 유지하며 차폐율을 최소화했으나, gray(13.71%)와 brown(14.43%)은 상대적으로 낮은 차폐율을 보였다. 특히 gray 색상은 관전압 증가에 따른 성능 저하가 가장 두드러지게 나타나 고에너지 영역에서 가장 낮은 차폐율을 보였다.

          결론적으로 -3.00 D 환경에서 yellow 색상 렌즈는 에너지 전 대역에서 가장 안정적이고 우수한 차폐 성능을 발휘하는 것으로 나타났다. 이는 렌즈의 굴절률이 음의 방향으로 커질수록(매질의 물리적 두께나 형상이 변화함에 따라) yellow 색상이 가진 방사선 투과 및 흡수 특성이 타 색상에 비해 환경 변화에 더 강인하게(robustness) 작용하고 있음을 시사한다(Fig. 7).

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Radiation shielding effectiveness by lens color at -3.00 D conditions.
            
            

            

          

        

      

      
        3. 착색렌즈에 따른 굴절력별 렌즈 중심점의 방사선 차폐 효율 비교 분석
        
          3.1. Brown 착색렌즈
          Brown 착색렌즈의 굴절력(+3.00 D, 0.00 D, -3.00 D) 변화에 따른 방사선 차폐 효율을 관전압(kVp)과 관전류량(mAs)의 변화에 따라 분석한 결과, 모든 조사 조건에서 렌즈의 굴절력이 음(-)에서 양(+)의 방향으로 높아질수록 방사선 차폐율은 유의미하게 증가하는 양상을 보였다. 저에너지 영역(40 kVp, 10 mAs) 기준, +3.00 D에서 40.97%로 가장 높은 차폐 성능을 기록하였으며, 0.00 D에서 27.82%, -3.00 D에서 20.14%로 굴절력이 낮아짐에 따라 차폐율이 급격히 감소하였다. 고에너지 영역(120 kVp, 32 mAs) 기준, +3.00 D에서 41.65%로 가장 높은 차폐 성능을 기록하였으며, 0.00 D에서 28.63%, -3.00 D에서 19.74%로 굴절력이 낮아짐에 따라 차폐율이 감소하였다. 관전압(kVp) 증가에 따른 차폐 효율의 에너지 의존성을 살펴보면, 관전압이 40 kVp에서 1 20 kVp로 증가함에 따라 모든 굴절력 조건에서 차폐 효율은 에너지 의존적으로 감소하였다. +3.00 D 조건의 경우, 관전압 상승에 따라 차폐율은 40.97%에서 24.3%으로 약 40.70% 감소하며 가장 큰 변동 폭을 보였다. 0.00 D 조건의 경우, 27.82%에서 1 5.55%로 약 44.10% 감소하여 관전압 변화에 가장 민감하게 반응하였다. -3.00 D 조건의 경우, 20.14%에서 14.76%으로 약 26.70% 감소하였다.

          관전류량을 10 mAs에서 32 mAs로 상향 조정하며 분석한 결과, 동일 관전압 내에서의 신호 강도 변화는 1.50% 미만의 미미한 수준으로 산출되었다.

          결과적으로 brown 착색렌즈는 굴절력이 높을수록 방사선 차폐 성능이 강화되는 특성을 보이며, 특히 +3.00 D 조건에서 저전압 대역의 방사선을 차단하는 데 가장 탁월한 성능을 발휘하였다. 반면, 음의 굴절력(-3.00 D) 환경은 전구간에서 상대적으로 낮은 차폐 효율을 보이나, 고전압으로 갈수록 발생하는 차폐 성능의 소실 폭은 가장 적어 에너지 변화에 대해 높은 강인함(robustness)을 나타냈다(Fig. 8).

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Radiation shielding effectiveness by diopter for browntinted spectacle lenses.
            
            

            

          

        

        
          3.2. Gray 착색렌즈
          Gray 착색렌즈의 굴절력(+3.00 D, 0.00 D, -3.00 D) 변화에 따른 방사선 차폐 효율을 관전압(kVp)과 관전류량(mAs)의 변화에 따라 분석한 결과, 모든 조사 조건에서 Gray 착색렌즈의 굴절력이 음(-)에서 양(+)의 방향으로 높아질수록 방사선 차폐 효율은 유의미하게 증가하는 양상을 보였다. 저에너지 영역(40 kVp, 10 mAs)을 기준으로 분석한 결과, +3.00 D에서 38.66%로 가장 높은 차폐 성능을 기록하였으며, 0.00 D에서 25.12%, -3.00 D에서 19.40%로 굴절력이 낮아짐에 따라 차폐율이 선형적으로 감소하는 것이 확인되었다. 고에너지 영역(120 kVp, 32 mAs) 기준, +3.00 D에서 38.98%로 가장 높은 차폐 성능을 기록하였으며, 0.00 D에서 25.65%, -3.00 D에서 19.74%로 굴절력이 낮아짐에 따라 차폐율이 감소하였다.

          관전압(kVp) 증가에 따른 차폐 효율의 에너지 의존성을 살펴보면, 관전압이 40 kVp에서 120 kVp로 증가함에 따라 모든 굴절력 조건에서 차폐율은 에너지 의존적으로 감소하는 경향을 보였다. +3.00 D 조건의 경우, 관전압 상승에 따라 차폐율은 38.66%에서 25.06%로 약 35.20% 감소하였다. 0.00D 조건은 25.12%에서 17.27%로 약 31.30% 감소하였으며, -3.00 D 조건은 19.40%에서 13.66%로 약 29.60% 감소하였다. Gray 렌즈는 타 색상 렌즈에 비해 굴절력별 감소폭의 차이가 상대적으로 적어, 전압 변화에 대해 비교적 일관된 에너지 의존성을 나타내는 것으로 분석되었다.

          관전류량을 10 mAs에서 32 mAs로 상향 조정하며 분석한 결과, 동일 관전압 내에서의 차폐율 변화는 모든 굴절력에서 1.00% 내외의 미미한 수준으로 산출되었다. 이는 관전류량의 증가가 gray 렌즈의 방사선 차폐 성능에 미치는 실질적인 영향은 매우 제한적이며, 차폐율은 주로 관전압과 렌즈 굴절력에 의해 결정됨을 의미한다.

          결과적으로 gray 착색렌즈는 굴절력이 높을수록 방사선 차폐 성능이 강화되는 특성을 보이며, 특히 +3.00 D 조건에서 저전압 대역의 방사선을 차단하는 데 탁월한 성능을 발휘하였다. 반면, 음의 굴절력(-3.00 D) 환경은 전 구간에서 상대적으로 낮은 차폐율을 나타냈으나, 고전압으로 갈수록 발생하는 차폐 성능의 소실 비율은 약 29.60%로 가장 적어 에너지 변화에 대해 안정적인 강인함(robustness)을 유지하는 특징을 보였다(Fig. 9).
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              Radiation shielding effectiveness by diopter for graytinted spectacle lenses.
            
            

            

          

        

        
          3.3. Yellow 착색렌즈
          Yellow 착색렌즈의 굴절력(+3.00 D, 0.00 D, -3.00 D) 변화에 따른 방사선 차폐율을 관전압(kVp)과 관전류량(mAs)의 변화에 따라 분석한 결과, 모든 조사 조건에서 yellow 착색렌즈의 굴절력이 음(-)에서 양(+)의 방향으로 높아질수록 방사선 차폐율은 유의미하게 증가하는 양상을 보였다. 저에너지 영역(40 kVp, 10 mAs)을 기준으로 분석한 결과, +3.00 D에서 40.01%로 가장 높은 차폐 성능을 기록하였으며, 0.00 D에서 29.02%, -3.00 D에서 23.83%로 굴절력이 낮아짐에 따라 차폐율이 단계적으로 감소하는 것이 확인되었다. 고에너지 영역(120 kVp, 32 mAs) 기준, +3.00 D에서 40.87%로 가장 높은 차폐 성능을 기록하였으며, 0.00 D에서 29.32%, -3.00 D에서 24.28%로 굴절력이 낮아짐에 따라 차폐율이 감소하였다.

          관전압(kVp) 증가에 따른 차폐율의 에너지 의존성을 살펴보면, 관전압이 40 kVp에서 120 kVp로 증가함에 따라 모든 굴절력 조건에서 차폐율은 에너지 의존적으로 감소하는 경향을 보였다. +3.00 D 조건의 경우, 관전압 상승에 따라 차폐율은 40.01%에서 25.56%로 약 36.10% 감소하였다. 0.00 D 조건은 29.02%에서 20.26%로 약 30.20% 감소하였으며, -3.00 D 조건은 23.83%에서 17.88%로 약 25.00% 감소하였다. Yellow 렌즈와 마찬가지로 관전압 변화에 가장 민감하게 반응하였다. Yellow 렌즈의 경우, 타 색상 렌즈와 비교하여 굴절력별 감소폭의 차이가 상대적으로 적어 전반적으로 고른 에너지 의존성을 나타냈다.

          관전류량을 1 0 mAs에서 32 mAs로 상향 조정하며 분석한 결과, 동일 관전압 내에서의 차폐율 변화는 최대 약 0.86% 수준으로 산출되었다. 이는 다른 렌즈군과 마찬가지로 1.00% 내외의 미미한 변동으로, 관전류량의 변화가 yellow 렌즈의 방사선 차폐 성능에 미치는 실질적인 영향은 매우 낮은 것으로 확인되었다.

          결론적으로 yellow 착색렌즈는 굴절력이 높을수록 방사선 차폐 성능이 강화되는 특성을 보이며, 특히 +3.00 diopter 조건에서 저전압 대역 방사선에 대해 우수한 차단 성능을 발휘하였다. 특히 음의 굴절력(-3.00 D) 환경에서도 타 색상 렌즈(brown 20.14%, gray 20.76%)보다 높은 23.83%의 초기 차폐율을 기록하였으며, 고전압으로 갈수록 발생하는 성능 소실 폭(25.00%)이 가장 적어 전 에너지 영역대에서 고르고 안정적인 차폐율(robustness)을 유지하는 특징을 보였다(Fig. 10).
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              Radiation shielding effectiveness by diopter for yellow-tinted spectacle lense conditions.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구는 진단용 방사선 검사 환경에서 안구 수정체 보호를 위한 대안으로서 시중 착색렌즈의 방사선 차폐율을 정량적으로 분석하였다. 실험 결과, 착색렌즈는 색상과 굴절력에 따라 일정 수준 이상의 방사선 차폐 효과를 나타냈으며, 특히 저에너지 대역에서의 방호 성능이 두드러졌다. 이는 고가의 전용 납 안경을 상시 착용하기 어려운 임상 현장이나 저선량 산란선에 노출되는 환경에서 착색렌즈가 일정 수준의 방호효과를 제공할 수 있음을 시사한다.[16]

      가장 주목할 만한 결과는 렌즈의 굴절력(diopter)와 차폐율 간의 상관관계이다. 모든 색상에서 +3.00 D의 볼록렌즈가 41.65%로 가장 높은 차폐율을 보였으며, 평면(0.00 D), 오목렌즈(-3.00 D) 순으로 효율이 감소하였다. 이는 렌즈의 굴절력이 높아질수록(볼록할수록) 방사선이 투과해야 하는 중심부 두께가 증가하기 때문이다. 람베르트-베르 법칙(Beer-Lambert law)에 따라 방사선 감쇠는 매질의 두께에 지수함수적으로 비례하므로, 볼록렌즈의 물리적 두께 증가가 광전효과 및 산란의 확률을 높인 것으로 판단된다.[17] 이는 일반 안경 렌즈의 두께가 두꺼울수록 방호 효과가 크다는 Koukorava 등의 선행 연구와도 일치하는 결과이다.[9] 그리고 일반 안경 렌즈가 저에너지 조건에서 최대 6.97%의 차폐 성능을 보인 Han 등의 선행 연구보다도 높은 결과로 나타났다.[13] 따라서 개인용 보호 안경은 최후의 방어선으로서의 역할을 수행하게 된다. 또한 조사 부위와의 거리를 40% 늘리면 노출량을 절반으로 줄일 수 있다는 Akahane 등의 논문보다도 진일보한 연구 결과이다.[18]

      렌즈의 색상(color) 변인 또한 차폐율에 유의미한 영향을 미쳤다. 동일한 굴절력 조건에서 yellow 렌즈가 전반적으로 우수한 차폐 성능을 보였으며, brown 렌즈는 40 kVp와 같은 저에너지 영역에서 특화된 감쇠 효과를 나타냈다. 이러한 결과는 렌즈 착색 공정에서 투입되는 화학적 첨가제와 관련이 깊다. 본 실험에 사용된 렌즈는 황(S) 화합물을 포함한 유기 분산 염료를 사용하였는데, 황은 실효원자번호가 상대적으로 높아 저에너지 X선과의 상호작용 확률을 높이는 역할을 한다.[19] 특히 다차원 분산분석(MANOVA)을 통해 확인된 ‘색상×관전압×굴절력’의 상호작용 효과는 특정 에너지 대역에서 착색 성분과 렌즈 두께가 시너지 효과를 일으킬 수 있음을 입증한다.

      에너지 대역(kVp)에 따른 변화를 살펴보면, 관전압이 낮을수록 차폐율이 급격히 증가하는 경향을 보였다. 이는 에너지 파장이 길수록 물질의 질량감쇠계수가 커진다는 물리적 특성에 기인한다.[20] 의료 현장에서 의료진의 안구 피폭을 유발하는 주원인이 직접선보다는 에너지가 감쇠된 산란선(scattered radiation)임을 고려할 때, 착색렌즈의 저에너지 대역 차폐 특성은 임상적으로 매우 큰 의미를 갖는다. 비납계(non-lead) 소재임에도 불구하고 40 kVp 대역에서 약 40% 내외의 차폐율을 기록한 것은 고무적인 결과이다.

      반면, 관전류량(mAs) 변화는 차폐율(%) 자체에 통계적으로 유의미한 영향을 미치지 않았다. 이는 방사선의 ‘양’보다는 ‘질(energy)’과 ‘매질의 특성’이 차폐율을 결정하는 핵심 변수임을 확인시켜 준다.[21] 따라서 보호구 선택 시 노출되는 방사선의 선량보다는 해당 검사의 관전압 설정치와 산란선의 에너지 분포를 우선적으로 고려해야 한다.

      본 연구의 한계점으로는 실험에 사용된 렌즈의 굴절률이 1 .60에 국한되었다는 점이다. 또한 안경렌즈는 굴절력에 따라 렌즈의 중심부와 주변부의 두께가 달라지는 점을 감안할 때 중심점 측정값만으로 전체 방호력을 일반화하기에는 한계가 있다. 따라서 추후 연구에서 중심부와 주변부의 차이에 대한 연구가 진행되어야 할 것으로 생각된다.

      하지만 일상적인 착색렌즈가 저선량 방사선 환경에서 안구의 수정체를 보호할 수 있는 최소한의 방어선이 될 수 있음을 입증했다는 점에서 그 학술적 가치가 크다.

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 착색렌즈의 색상(brown, gray, yellow) 및 굴절력(+3.00 D, 0.00 D, -3.00 D) 변화가 방사선 차폐율에 미치는 영향을 분석하였다. 분석 결과, 모든 색상의 렌즈에서 굴절력이 높고 중심 두께가 두꺼울수록 방사선 차폐율이 유의미하게 증가하는 것으로 나타났다. 특히 렌즈의 기하학적 형상이 볼록한 +3.00 D 렌즈는 저에너지 영역(40 kVp)에서 약 38.66~41.65%의 가장 높은 차폐 성능을 기록하였다.

      모든 에너지 대역을 통합 분석했을 때, 차폐율의 크기는 볼록렌즈(+3.00 D) > 평면렌즈(0.00 D) > 오목렌즈(-3.00 D) 순으로 유의미하게 나타났으며, 굴절력이 양(+)의 방향(볼록)으로 커질수록 차폐율이 증가하는 강한 상관관계가 확인하였다.

      반면, 관전압(kVp)이 증가하여 방사선 에너지가 높아질수록 모든 렌즈의 차폐율은 에너지 의존적으로 감소하였다. 색상별 분석한 결과에 따르면, 다양한 검사 환경(40~120 kVp)에서 범용적으로 사용할 차폐체를 선택해야 한다면 yellow 재질이 가장 논리적인 선택이며, 특히 고에너지 투과가 발생하는 검사일수록 brown보다는 yellow나 gray를 사용하는 것이 방사선 방어 효율 측면에서 유리하다는 것이 확인되었다. 관전류량(mAs)의 변화는 차폐율에 유의미한 영향을 미치지 않았다. 결론적으로 일상적인 착색렌즈는 저에너지 산란 방사선에 대해 일정 수준의 방호 효과를 제공하며, 특히 높은 굴절력의 볼록렌즈가 안구 피폭 저감에 보다 효과적임을 입증하였다. 이는 향후 경량화된 기능성 안구 보호구 설계의 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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