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ПОВЕРХНОСТНЫЕ И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БУМАГИ, 
СОДЕРЖАЩЕЙ КАРБОНАТ КАЛЬЦИЯ 

Аннотация. Исследованы поверхностные и оптические свойства бумаги из карбоната кальция, полученной 
в условиях Узбекско-китайского предприятия Fergana stone paper company (Узбекистан), с целью выявления возмож-
ности ее использования на полиграфических предприятиях для печати многокрасочной продукции с применением 
традиционных способов печати. По результатам количественной оценки качества поверхности косвенным методом 
Бека можно утверждать, что образец бумаги № 1 обладает гладкостью, как у мелованной бумаги (750–1500 с), образцы 
бумаги № 2 и 3, как у бумаг каландрированных, которые можно рекомендовать для изданий с повышенными требова-
ниями к качеству. Меньшие значения шероховатости Ra и небольшие углубления, выраженные затемнением на то-
пографических АСМ-изображениях, характеризовали достаточную однородность и плотность структуры. Также вы-
явлено, что поверхность образцов бумаги обладает высокой способностью зеркально отражать падающий свет, так 
как процент отражения поверхностей такой же, как у мелованных бумаг. Образцы бумаги имеют белизну порядка 
90 % и нет оттенка, так как разница между максимальным и минимальным значениями коэффициентов отражения 
на белой стопе не больше 10 %. Исследуемые образцы бумаги можно без ограничений рекомендовать для двусторон-
ней печати, так как показатель светонепроницаемости больше 92 %. 
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SURFACE AND OPTICAL PROPERTIES OF CALCIUM CARBONATE PAPER

Abstract. The article investigates the surface and optical properties of calcium carbonate paper obtained at the Uzbek- 
Chinese enterprise Fergana stone paper company (Uzbekistan), in order to identify the possibility of their use at printing  
enterprises for printing multicolor products using traditional printing methods. According to the results of a quantitative 
assessment of the surface quality by the indirect Beck method, we can say that paper sample 1 has a smoothness like coated 
paper (750–1500 s), paper samples 2 and 3 – like calendered paper, so that these paper samples can be recommended for prints 
with increased quality requirements. Smaller values of roughness Ra and small depressions, expressed by darkening in the topo-
graphic AFM images, characterized sufficient homogeneity and density of the structure. It was also revealed that the surface 
of the paper samples has a high ability to specularly reflect the incident light, since the percentage of surface reflection 
is similar to that of coated papers. Samples of paper have a whiteness of about 90 % and do not have a tint, since the difference 
between the maximum and minimum values of the reflection coefficients on a white stack is not more than 10 %. The tested 
paper samples can be recommended without restrictions for double-sided printing, since the opacity index is more than 92 %.

Keywords: paper, calcium carbonate, smoothness, roughness, gloss, protection, opacity of paper
For citation. Ismailov I. I., Babakhanova Kh. A., Sadriddinov A. A., Babahanova M. A., Saidova D. Sh. Surface and optical 

properties of calcium carbonate paper. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. Seryya khimichnykh navuk = Proceedings 
of the National Academy of Sciences of Belarus. Chemical Series, 2021, vol. 57, no. 4, pp. 472–479 (in Russian). https://doi.
org/10.29235/1561-8331-2021-57-4-472-479

Введение. Качество воспроизведения изображения на оттисках зависит от полноты контакта 
поверхности бумаги и печатной формы при традиционных способах печати. Из-за неровностей 
рельефа поверхности бумаги нарушается контакт с формой, в результате не пропечатываются 
или пропечатываются не полностью отдельные печатные элементы изображения [1]. Для обеспе-
чения полного контакта и повышения контрастности и четкости изображения необходимо исполь-
зование бумаги с ровной и микрошероховатой поверхностью. 
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Одним из наиболее распространенных и повсеместно применяемых косвенных методов 
для количественной оценки качества поверхности является метод определения гладкости по Беку 
(ГОСТ 12795-89 (ИСО 5627-84)). Этот метод основан на измерении расхода воздуха между изме-
рительным элементом прибора и поверхностью анализируемого материала, в результате получаем 
усредненную (брутто) характеристику состояния поверхности исследуемого материала.

К прямым методам количественного анализа поверхности материалов можно отнести метод 
сканирующей электронной микроскопии [2, 3] и конфокальной оптической микроскопии [4, 5]. 
Преимуществом этих методов является высокоточное отображение параметров шероховатости 
в нанометровом диапазоне, а недостатком – дороговизна исследований и необходимость в высоко-
квалифицированных специально подготовленных кадрах. Использование доступного и просто-
го сканирующего зондового микроскопа (СЗМ) Solver HV исключает недостатки вышеперечис-
ленных прямых методов. 

Материалы и методы. В данной работе использовали косвенный метод определения гладко-
сти по Беку и прямой с применением метода атомно-силовой микроскопии, достаточно универ-
сальный и дающий объективную характеристику рельефу поверхности с высоким разрешением. 
Объект исследования – поверхностные и оптические свойства бумаги из карбоната кальция. 

Известно, что с 1970-х годов природный и химически осажденный карбонат кальция (РСС) 
стали применять в бумажной промышленности в качестве наполнителя и отбеливателя, заменяя 
каолин [6]. Увеличение процента использования карбоната кальция в бумажном производстве 
обеспечивает снижение потребления дефицитной древесной целлюлозы и оптических отбелива-
телей и направлено на решение экологической проблемы [7]. 

В конце 1990-х годов тайваньская компания Taiwan Lung Meng Technology Co (TLM) впервые 
разработала технологию производства бумаги из карбоната кальция [8, 9]. В Японии «каменную» 
бумагу производят под брендом Limex компания TBM [10]. Среди стран СНГ производство «ка-
менной» бумаги только осваивается и первопроходцем стал Узбекистан. 

В 2020 г. в Ферганской области Республики Узбекистан создано Узбекско-Китайское пред-
приятие Fergana stone paper company, которое специализируется по производстве бумаги из кар-
боната кальция в сочетании с нетоксичным полимером HDPE, мощностью 9 тыс. т в год [11, 12]. 

Для выявления и подтверждения возможности использования бумаги из карбоната кальция 
на полиграфических предприятиях с целью получения многокрасочных оттисков с высокой гра-
фической точностью как при традиционных, так и при современных цифровых технологиях пе-
чати возникает научный и практический интерес к комплексному изучению ее поверхностных 
и оптических свойств. 

Экспериментальная часть. В работе исследовали поверхностные и оптические свойства 
образцов бумаги, в состав которых входит 80 % карбоната кальция и 20 % HDPE, массой 100 г/м2 
и два образца массой 90 г/м2, полученной в условиях Узбекско-Китайского предприятия Fergana 
stone paper company.

 Для оценки качества поверхности исследуемой бумаги определили ее гладкость при исполь-
зовании пневматического прибора Бека. Давление воздуха при измерении равно 1 атм, давление 
прижима поверхности бумаги к полированному кольцу площадью 10 см2 – 1 кгс/см2. Время вы-
держивания бумаги до начала испытания под этой нагрузкой – 1 мин. За показатель гладкости 
принято время прохождения 10 мл воздуха, которое является переменной величиной, зависящей 
не только от гладкости поверхности, но и от изменения во время испытания. Полученные значе-
ния гладкости отражены в табл. 1.

Для получения объективной оценки поверхности бумаги из карбоната кальция в нанометро-
вом диапазоне использовали метод атомно-силовой микроскопии (АСМ) [13–17]. При помощи 

Т а б л и ц а  1.  Показатели гладкости бумаги из карбоната кальция

T a b l e  1.  Smoothness factors of calcium carbonate paper

Показатель Образец № 1=100 г/м2 Образец № 2=90 г/м2 Образец № 3=90 г/м2

Гладкость, с (лицевая сторона) 1126 230 165
Гладкость, с (сеточная сторона) 733 138 84
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сканирующего зондового микроскопа Solver HV (ЗАО NT-MDT, Зеленоград, Россия) получили 
параметры шероховатости Ra и высокоточное отображение профиля перепадов высот рельефа 
поверхности бумаги (табл. 2, рис. 2–4). 

Качество печатной продукции, а именно контрастность изображения, точность цветопереда-
чи, при многокрасочной печати зависит от оптических свойств, к которым можно отнести гля-
нец, белизну бумаги и светонепроницаемость. Для их определения использовали существующие 
стандартные методики [18]. Полученные результаты сравнивали с нормативными данными 
ГОСТ 9094-89 «Бумага для печати офсетная» для выявления возможности использования бума-
ги на полиграфических предприятиях для печатания [19, 20].

Обсуждение результатов. На основе полученных данных исследуемых образцов бумаги 
(табл. 1) сделаны следующие выводы: гладкость с лицевой стороны больше, в отличие от сеточ-
ной, что наблюдается у всех образцов бумаги. Данные образцы бумаги можно рекомендовать 
для изданий с повышенными требованиями к качеству, так как показатели гладкости образца 
бумаги № 1, как у мелованной бумаги (750–1500 с), у образцов бумаги № 2 и 3 – как у бумаг ка-
ландрированных. На рис. 1 показаны фотографии поверхностей каждого из образцов бумаги, 

                                                               a                                                                          b

                                                               c                                                                          d

                                                               e                                                                          f

Рис. 1. Поверхность бумаги под микроскопом: a, b – образец № 1; c, d – образец № 2; e, f – образец № 3

Fig. 1. Paper surface under the microscope: a, b – sample № 1; c, d – sample № 2; e, f – sample № 3
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полученных на электронном микроскопе под увеличением, где хорошо видно значительное отли-
чие поверхностей образцов, что обуславливает различие в показателях гладкости, определенных 
косвенным методом на приборе Бека.

При использовании прямого метода исследования поверхности на сканирующем зондовом 
микроскопе Solver HV рельеф поверхности образца измеряли при размере диаметра 450 мкм 
и диапазоне от 100 00 до 4 мкм2. При взаимодействии кантилевера производства ЗАО NT-MDT 
(Зеленоград, Россия) с поверхностью бумаги действует сила, которая меняется в зависимости 
от различия в высоте рельефа. Изменение силы, действующей на кантилевер, влияет на величи-
ну изгиба, которая фиксируется с помощью лазера, в результате профилируется прямое изобра-
жение микрогеометрии поверхности в масштабе 3D. 

Для расчета параметров шероховатости по диагонали кадра проводили разрез (рис. 2–4, а). 
Полученные с помощью метода АСМ данные обработаны с помощью специальной встроенной 
программы и рассчитаны параметры шероховатости Ra, согласно требованиям ГОСТ 2789-73, 
значения которых приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2.  Параметры шероховатости образцов бумаги по данным АСМ

T a b l e  2.  Roughness parameters of paper samples according to AFM data

Образец бумаги
Размер шероховатости Ra образцов для кадров, нм

750 нм 1500 нм 3500 нм

Образец № 1 (лицевая сторона) 15,75 35,95 61,19
Образец № 2 (лицевая сторона) 19,34 40,23 67,11
Образец № 3 (лицевая сторона) 25,12 44,05 73,22

Прямое изображение профиля поверхности на топографических изображениях взяты при исполь-
зовании трех кадров: 750, 1500 и 3500 нм. Как видно из табл. 2, на разных кадрах даны отличные 
друг от друга значения шероховатости. Объясняется это тем, что если кадр попал на одно волок-
но, то значения низкие, если же на сплетение нескольких волокон, то параметр шероховатости 
выше. Расхождения между параметрами будут меньше при условии, если кадр попадает на фи-
брилированное волокно с большей удельной поверхностью.

Прямое изображение профиля поверхности на топографических изображениях получены в режи-
ме постоянной амплитуды (рис. 2–4, b), где высота профиля передана цветом: чем выше находится 

a b

Рис. 2. Поверхность образца бумаги № 1 (при кадре 750 нм): а – топографическое АСМ-изображение; b – профиль 
рельефа выделенной линии поверхности

Fig. 2. Surface of paper sample № 1 (at a frame of 750 nm): a – topographic AFM image; b – relief profile of the selected 
surface line
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деталь рельефа, тем она светлее. Небольшие углубления, выраженные затемнением на топогра-
фических АСМ-изображениях (рис. 2–4, а), характеризовали достаточную однородность и плот-
ность структуры, образец бумаги № 1 обладает меньшими значениями шероховатости Ra. 

Один из оптических свойств – лоск (глянец) (ГОСТ 12921-80) бумаги контролировали фото- 
электрическим фотометром, оптическая система осветителя которого освещала испытуемый 
образец параллельным пучком света под углом (45,0  ±  0,5)°. В качестве эталона поверхности, 
зеркально отражающей лучи, использовали черное полированное стекло, цвет которого исклю-
чает рассеянное отражение, а полированная поверхность обеспечивалa зеркальное, принятое 
за 100 %-ное, отражение. Замеры глянца проводили в нескольких точках на каждой из сторон, 
затем рассчитывали среднее значение, результаты которого приведены в табл. 3.

                                           a                                                                                                       b

Рис. 3. Поверхность образца бумаги № 1 (при кадре 1500 нм): а – топографическое АСМ-изображение; b – профиль 
рельефа выделенной линии поверхности

Fig. 3. Surface of paper sample № 1 (at a frame of 1500 nm): a – topographic AFM image; b – relief profile of the selected 
surface line

                                           a                                                                                                       b

Рис. 4. Поверхность образца бумаги № 1 (при кадре 3500 нм): а – топографическое АСМ-изображение; b – профиль 
рельефа выделенной линии поверхности 

Fig. 4. Surface of paper sample № 1 (at a frame of 3500 nm): a – topographic AFM image; b – relief profile of the selected 
surface line
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Т а б л и ц а  3.  Показатели глянца образцов бумаги из карбоната кальция

T a b l e  3.  Gloss parameters of calcium carbonate paper samples

Показатель Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3

Глянец (лицевая сторона) 0,93 0,57 0,67
Глянец (сеточная сторона) 0,8 0,53 0,6

Сравнивая полученные значения глянца с нормативными данными, можно сказать, что по-
верхность образца бумаги № 1 обладает высокой способностью зеркально отражать падающий 
свет, процент отражения поверхностей образцов бумаги № 2 и 3, как у мелованной (40–70 %).

Способность материала отражать падающий свет равномерно и рассеянно по всей области 
видимого спектра (380–720 нм) характеризуется белизной бумаги. Материал считают белым, 
если он отражает более 50 % падающего света. Белизна определена с помощью фотоэлектриче-
ского метода, основанного на измерении в синей области спектра при эффективной длине волны 
457 нм. Количественно белизна определена в качестве коэффициента отражения на белой стопе 
за синим светофильтром (табл. 4) [18].

Т а б л и ц а  4.  Оптические показатели бумаги из карбоната кальция

T a b l e  4.  Optical parameters of calcium carbonate paper

Показатель

Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3

светофильтр светофильтр светофильтр

синий зеленый красный синий зеленый красный синий зеленый красный

Оптическая плотность 0,05 0,04 0,04 0,053 0,047 0,04 0,031 0,047 0,043
Коэффициент отражения, % 89,13 91,21 91,20 88,44 89,81 91,21 89,13 89,81 91,20

По данным табл. 4 можно сделать вывод, что каждый из образцов бумаги имеет белизну по-
рядка 90 %. Для определения наличия оттенка бумаги рассчитывали разницу между максималь-
ным и минимальным значениями коэффициентов отражения на белой стопе. Если разница между 
этими значениями больше 10 %, то бумага имеет оттенок. Табл. 4 демонстрирует, что для каждого 
из образцов бумаги такого отличия в коэффициентах отражения за различными зонами не на-
блюдается – это значит, что образцы полученных бумаг не имеют оттенка. Все это будет способ-
ствовать цветопередаче без искажений при воспроизведении многокрасочного изображения.

Способность материала пропускать свет – светонепроницаемость определяли как отношение 
коэффициента отражения на черной стопе бумаги за синим светофильтром к коэффициенту отра-
жения на белой стопе за синим светофильтром, переведенный в проценты по следующей формуле: 

 

Результаты, полученные денситометрическим методом по светонепроницаемости, представ-
лены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5.  Светонепроницаемость образцов бумаги 

T a b l e  5.  Opacity of paper samples

Наименование показателей Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3

Оптическая плотность синей зоны на черной подложке 0,05 0,06 0,053
Коэффициент отражения, % 89,12 87,09 88,44
Светонепроницаемость, % 100 98,48 99,24

Как видно из табл. 5, исследуемые образцы бумаги можно без ограничений рекомендовать 
для двусторонней печати, так как показатель светонепроницаемости Н ≥ 92 %. Для тонких бумаг 
данный показатель снижают до 88 %. 
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Выводы. Данные образцы бумаги из карбоната кальция можно рекомендовать для изданий с по-
вышенными требованиями к качеству, так как показатели гладкости образца бумаги № 1, как у мело-
ванной бумаги (750–1500 с), у образцов бумаги № 2 и 3 – как у бумаг каландрированных. Меньшие 
значения шероховатости Ra и небольшие углубления, выраженные затемнением на топографических 
АСМ-изображениях, характеризовали достаточную однородность и плотность структуры бумаги. 

Поверхность образцов бумаги обладает высокой способностью зеркально отражать падающий 
свет; процент отражения поверхностей, как у мелованных бумаг. Образцы бумаги имеют белизну 
порядка 90 % и нет оттенка, так как разница между максимальным и минимальным значениями 
коэффициентов отражения на белой стопе не больше 10 %. Исследуемые образцы бумаги можно 
без ограничений рекомендовать для двусторонней печати, так как показатель светонепроницае-
мости больше 92 %. 
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