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Abstract: In this study, we investigated the color change of the normal light gray granite as the high value color 
granite. By coating the metal catalyst liquid on the surface of granite stone, the metal particles were penetrated into 
the granite and the color of granite was changed permanently through the annealing treatment. To increase 
penetration depth into the granite, we used DC (direct current) bias. Two kinds of bias were used such as DC bias 
and pulse DC bias. And the penetration time was changed as 30 and 60 min. In all cases, the color granite were 
successfully obtained. Regardless of the catalyst reaction time, the penetration depth was increased by using the 
bias treatment. We obtained a penetration depth of 21 mm with the DC pulse bias during 60 min.
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1. 서 론　

매장량, 생산량이 풍부한 무채색계 석재를 고부가가
치의 컬러석재로 변환하려는 많은 시도가 그동안 있
었으나 인조 석재를 제외하고 현재까지 성공한 사례
가 없다 [1-3]. 염료 및 안료 등을 사용하여 색을 바
꾸는 것은 석재 전체에 침투가 어렵고 설사 염색되더
라도 시간이 지나면서 탈·변색, 색 묻어남 현상 등으
로 인해 건축 내외장재로 사용함에 제약이 있다 
[4.5]. 회백색 화강석을 원하는 색상으로 영구히 변화
시키는 기술을 확보한다면 국내 석재시장에 큰 변화
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를 줄 것이다.
본 연구에서는 저가의 회백색 화강석을 컬러석재로 

영구히 변환시키는 기술을 제시하였다. 회백색 화강
석에 액상 금속촉매를 반응시켜 금속 나노입자를 화
강석 내부로 침투시킨 뒤 열처리를 통해 컬러 석재를 
제조하는 방식이다. 화강석 내부로의 촉매 투입을 위
해 일반적으로 자연적인 젖음 방식을 활용한다. 그러
나 이러한 방식은 액상 촉매가 자연적으로 화강석 내
부로 스며드는 방식이기에 반응속도가 느린 단점을 
갖는다. 따라서 본 연구에서는 화강석에 전계를 인가
하여 금속 나노입자의 화강석 내부로의 침투 깊이 변
화를 확인하였다. 바이어스 인가시 바이어스 종류에 
따른 영향과 반응시간에 따른 영향 등을 종합적으로 
관찰하였다. 
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2. 실험 방법

컬러 화강석 제작에는 100 × 100 × 30 mm3 크기의 
건조된 회백색 거창석을 사용하였다. 먼저, 회백색 화
강석에 금속 나노입자로 구성된 무기촉매 용액을 반응
시킨다. 촉매의 종류에 따라 화강석 색상이 달라지며 
본 실험에는 붉은색 촉매를 사용하였다. 바이어스 전압
인가에 따른 금속 나노입자의 침투 깊이 차이를 확인
하기 위해 바이어스 바이어스를 인가하지 않은 경우, 
900 V의 DC (direct current) 바이어스 전압을 인가
한 경우와 펄스(pulse) DC 바이어스를 사용한 경우로 
구분하여 변화를 관찰하였다. 또한 화강석 표면에 용액
을 도포 후 화강석 내부로 침투시키는 시간을 30분과 
60분으로 구분지어 수행하여 침투시간에 따른 변화를 
확인하였다. 금속 나노입자 용액은 8 ml로 고정하였
고, 3분마다 1 ml를 도포해주었다. 제작된 컬러 화강
석을 단면으로 절단하여 제작 방식에 따른 침투 깊이
의 변화를 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 1은 전계방식에 따른 석재의 표면 사진이다. 
그림 1(a)는 일반적인 회백색 화강석의 표면 사진이며, 
그림 1의 (b), (c), (d)는 금속 나노입자를 침투시킨 화
강석의 표면 이미지이다. 바이어스 인가 여부에 관계없
이 금속촉매를 사용한 모든 경우 화강석 표면이 붉은 
빛을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 30분 동안의 금
속촉매 반응을 통해 화강석 내부로 침투한 금속 나노
입자의 침투 깊이를 측정하기 위해 제작된 석재의 단
면을 절단하였다. 

그림 2 (a)는 일반적인 화강석의 단면사진이며, 그림 
2 (b)는 금속촉매 반응시 바이어스를 인가하지 않은 
화강석의 단면 사진으로 침투 깊이는 12 mm로 측정
되었다. 그림 2 (c), (d)는 촉매의 침투 과정에서 각각 
900 V의 DC 바이어스 전압, 펄스 DC 바이어스 전압
을 인가한 화강석의 단면이미지이며 침투깊이는 각각 
14, 15 mm로 측정되었다. 바이어스 전압을 인가한 경
우 모두 침투 깊이가 향상되는 것을 확인하였고 특히 
펄스 DC 바이어스 전압을 인가한 경우 가장 침투가 
잘되는 것을 확인하였다. 반응시간에 따른 금속 나노입
자의 침투 깊이 변화를 확인하기 위해 반응시간을 증
가시켜 60분 동안 진행하였다. 바이어스 유무와 종류
에 따른 단면 사진을 그림 3에 정리했다. 

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 1. Surface image of granite according to the bias type; 
(a) raw granite, (b) no bias, (c) DC bias, (d) pulse DC bias.

Fig. 2. Cross-sectional image of granite (reaction time is 30 
min.) according to the bias type; (a) raw granite, (b) no bias, 
(c) DC bias, (d) pulse DC bias.

Fig. 3. Cross-sectional image of granite (reaction time is 60 
min.) according to the bias type; (a) raw granite, (b) no bias, 
(c) DC bias, (d) pulse DC bias.

촉매 반응시 바이어스를 인가하지 않은 경우, 900 V
의 DC 바이어스를 인가한 경우, 펄스 DC 바이어스를 

(a)        (b)

(c)        (d)

(a)        (b)

(c)        (d)
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Fig. 4. Penetration depth according to the kinds of bias and 
injection time.

Fig. 5. Before and after the experiment; (a) raw granite and 
(b) color granite after the experiment.

인가한 경우 침투깊이는 각각 16, 19, 21 mm로 측정
되었다. 60분 동안의 금속촉매 반응을 통해 화강석 내
부로 침투한 금속 나노입자의 침투 깊이는 모든 조건
에서 30분의 경우보다 향상되었으며 60분의 경우에도 
펄스 DC 바이어스의 경우 가장 침투가 잘되었다. 

바이어스 종류와 반응시간에 따른 금속 나노입자의 
침투깊이를 그림 4에 정리하였다. 바이어스 유무에 관
계없이 금속촉매의 반응시간이 증가할수록 금속나노 
입자의 침투 깊이가 향상 되었으며, 촉매 반응시간에 
상관없이 바이어스 인가시 침투 깊이가 향상되었다. 바
이어스를 인가한 경우 DC 바이어스보다 펄스 DC 바
이어스를 사용한 경우 침투가 잘되는 것을 확인할 수 
있었다. 이러한 결과는 액상의 금속 나노입자가 극성을 
띠기 때문에 바이어스를 인가한 경우 화강석 내부로 
침투가 용이하다는 것을 말해 주며 한 방향 만으로의 

DC 바이어스보다 전계의 방향이 교차하는 펄스 DC 
바이어스의 경우 극성을 띤 금속 나노입자의 침투가 
용이하다는 것을 의미한다. 일반적인 회백색 화강석과 
본 연구를 통해 제작된 표면 연마가 끝난 컬러 화강석 
사진을 그림 5에 정리하였다. 

4. 결 론

회백색 화강석의 색상을 영구히 변환시키기 위해 액
상 금속촉매를 화강석 표면에 반응시켜 화강석 내부로 
금속 나노입자를 침투시키고 소성을 통해 컬러 화강석
을 제조하는 방식을 사용하였다. 금속 나노입자의 침투
깊이 향상을 위해 본 연구에서는 DC 바이어스와 펄스 
DC 바이어스의 두 가지 종류의 바이어스를 사용하였
고 종류에 관계없이 바이어스를 사용한 경우 금속 나
노입자의 침투깊이가 향상되는 것을 확인하였으며, 특
히 펄스타입 DC 바이어스를 사용한 경우 가장 침투가 
잘되었다. 본 연구를 통해 확보된 전계인가 방식에 의
한 컬러 화강석 제조방법은 장치가 간단하여 양산에 
바로 활용가능한 방식이기에 향후 컬러 화강석 시장에 
파급효과가 클 것으로 기대된다.
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