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Представлены результаты сравнения структурно-морфологических свойств волокон целлюлозы, получен-

ной сульфатным способом из интродуцированной сосны скрученной (Pinus contorta var. latifolia Engelm) и со-
сны обыкновенной (Pinus silvestris L.) из образцов древесины одного диаметра с точки зрения оценки их бума-
гообразующего потенциала для использования в производстве бумаги и картона. Целлюлоза для сравнения по-
лучена по одинаковому режиму сульфатной варки. Выход целлюлозы составил 53,6 и 42,0 %, а число каппа 39 и 
41 у сосны скрученной и сосны обыкновенной соответственно. Определение структурно-морфологических ха-
рактеристик волокна проводилось на автоматическом анализаторе волокна L&W Fiber Tester для образцов без 
размола и после размола в мельнице Йокро до 30 ºШР. Для обработки данных использована оригинальная тех-
нология сравнительного анализа свойств волокон в MS Excel, данные представлены в табличном виде, и в виде 
сравнительных диаграмм свойств и фракционного состава, а также двумерные диаграммы длина-ширина по 
волокнам. Результаты показали большую схожесть структурно-морфологических свойств волокон сульфат-
ной небеленой целлюлозы из сосны скрученной и обыкновенной. По сравнению с целлюлозой из сосны обыкно-
венной, неразмолотые волокна сосны скрученной несколько более длинные (2,098 мм против 2,064 мм), и широ-
кие (33,7 мкм против 33,5 мкм), содержит меньше мелочи (0,9 против 1,2 %). Различия во фракционном со-
ставе по длине волокна более заметны для неразмолотых образцов. Наибольшие различия проявляются для 
фракций 1,7–2,3 мм, в которых больше доля у сосны обыкновенной, за счет чего появляются различия в средней 
длине волокна. В результате размола, под действием гидромеханических нагрузок, свойства волокон сосны 
скрученной изменяются в более сильной степени, а размол до одинаковой степени помола сглаживает разли-
чия во фракционном составе по длине волокна. Результаты свидетельствуют о меньшей прочности стенки 
волокна целлюлозы из сосны скрученной, что связано с ускоренным ростом.  
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The results of a comparison of the structural and morphological properties of cellulose fibers obtained by the kraft 
method from introduced lodgepole pine (Pinus contorta var. latifolia Engelm) and Scots pine (Pinus silvestris L.) from 
wood samples of the same diameter are presented in terms of assessing their papermaking potential for use in 
production paper and cardboard. Pulp for comparison was obtained using the same kraft cooking regime. The pulp 
yield was 53.6 and 42.0 %, and the kappa number was 39 and 41 for lodgepole pine and Scots pine, respectively. 

Measurement of the structural and morphological characteristics of the fibers was carried out on an automatic fiber 
analyzer L&W Fiber Tester for samples without refining and after refining in a Yokro mill up to 30 SR. For data 
processing, an original technology for comparative analysis of fiber properties in MS Excel was used; the data is 
presented in tabular form, and in the form of comparative diagrams of properties and fractional composition, as well as 
two-dimensional length-width diagrams for fibers. 
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The results showed great similarity in the structural and morphological properties of unbleached kraft pulp fibers 
from lodgepole and Scots pine. Compared to Scots pine cellulose, unrefined lodgepole pine fibers are slightly longer 
(2.098 mm vs. 2.064 mm), and wider (33.7 µm vs. 33.5 µm), and contain less fines (0.9 vs. 1.2 %). 

Differences in the fractional composition along the fiber length are more noticeable for unrefined samples. The 
greatest differences appear for fractions of 1.7–2.3 mm, in which Scots pine has a larger proportion, due to which 
differences in the average fiber length appear. As a result of refining, under the influence of hydromechanical loads, the 
properties of lodgepole pine fibers change to a greater extent, and refining to the same SR smooths out differences in 
the fractional composition along the length of the fiber. The results indicate lower fiber wall strength of lodgepole pine 
pulp, which is associated with accelerated growth. 

 
Keywords: fibers, kraft pulp, structural and morphological properties, fractional composition. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Для решения задачи обеспечения предприятий 

целлюлозно-бумажной промышленности древесным 
сырьем, в мировой практике все большее внимание 
уделяется искусственному выращиванию лесов. Ус-
коренный рост древесины, повышение продуктивно-
сти лесов, снижение производственных затрат на дос-
тавку сырья на предприятие – ключевые преимущест-
ва данного подхода.  

Сосна скрученная была интродуцирована во мно-
гих странах мира, прежде всего, за высокую произво-
дительность по сравнению с местными породами. 
Многочисленные исследования, в основном в Швеции 
и Финляндии, подтверждают, что сосна скрученная 
превосходит аборигенную сосну по росту и производ-
ству биомассы [6]. 

В странах северо-западной Европы хорошие ре-
зультаты достигнуты при плантационном выращива-
нии сосны скрученной, ареал естественного произра-
стания которой составляют страны американского 
континента [1]. Опираясь на этот опыт, в 1979 году  
в Архангельской области было начато интродукцион-
ное испытание североамериканской сосны скручен-
ной (Pinus contorta var. latifolia Engelm), были прове-
дены обширные исследования приживаемости и роста 
данного вида [1; 5; 7], которые показали хорошие  
результаты. Установлено, что у сосны скрученной  
к 30-летнему возрасту динамика ширины годичного 
слоя выше, чем у сосны обыкновенной, в одинаковых 
условиях произрастания. Количество годичных слоев 
в 1 см, больше у сосны обыкновенной, во всех катего-
риях [7; 8]. 

В 1986 году, Нилов В. Н. и соавт, провели иссле-
дование образцов древесины сосны скрученной ши-
роколиственной, в старой посадке на территории 
Сортвальского лесхоза Карельской АССР. При срав-
нении образцов с высоты ствола 1,3 м, было выявле-
но, что у сосны скрученной по сравнению с сосной 
обыкновенной, при большей ширине годичного слоя, 
больше и число трахеид в радиальном ряду. За счет 
меньшей толщины стенок трахеид и более высокого 
показателя соотношения поперечника полости к по-
перечнику трахеиды, у сосны скрученной больше по-
верхностная пористость древесины. При измерении 
длины трахеид древесины сосны скрученной и обык-
новенной, существенных отличий выявлено не было. 
В возрасте 10 лет, длина трахеид сосны скрученной и 
сосны обыкновенной соответственно, составила 
2,28±0,12 мм и 2,12±0,08 мм, а в возрасте 50 лет 
2,49±0,11 мм и 2,49±0,06 мм. Однако следует отме-

тить большое варьирование показателя у сосны скру-
ченной, особенно в молодом возрасте [3]. 

При выращивании в одинаковых условиях сосна 
скрученная по качеству древесины не уступает сосне 
обыкновенной. По результатам некоторых исследова-
ний сообщается, что сосна скрученная имеет лучшую 
форму ствола, менее подвержена искривлению и рас-
трескиванию во время сезонного хранения. Целлюлоза 
из нее имеет большую разрывную длину и более гибкие 
волокна. Естественная очистка ствола от сучьев по 
сравнению с сосной обыкновенной происходит медлен-
нее, что значительно отличает эти два вида сосен [6]. 

В Ирландии, Великобритании, Швеции было от-
мечено, что сосна скрученная является перспективной 
породой для ускоренного выращивания древесины, 
пригодной для целлюлозно-бумажной промышленно-
сти в странах с умеренным климатом [7; 10]. В Шве-
ции, сосна скрученная считается наилучшим сырьем 
для целлюлозно-бумажной продукции [9]. 

Исследования подобного характера проводились и 
на территории Архангельской области. Ю. И. Дроздов 
отмечает, что особая ценность древесины сосны скру-
ченной – возможность получения целлюлозы как 
сульфитным, так и сульфатным способами, при выхо-
де целлюлозы 45–50 % [2]. 

Нилов В. Н. и соавторы изучили образцы древеси-
ны сосны скрученной широколиственной, в старой 
посадке на территории Сортвальского лесхоза Ка-
рельской АССР. Они показали, что сульфатная цел-
люлоза из сосны скрученной при степени делигнифи-
кации 36,4 ед. Каппа характеризуется значениями 
разрывной длины, сопротивления раздиранию и про-
давливанию, превышающими эти показатели ГОСТа 
11208–82 для целлюлозы хвойной сульфатной небе-
леной марки HC-1 [3]. 

В работе [11] представили результаты сульфатной 
варки древесины сосны скрученной и сосны обыкно-
венной, выход после варки сосны скрученной незна-
чительно выше, в целом, можно говорить о схожести 
результата. Однако авторы также отмечают влияние 
плотности древесины на ее удельный расход при вар-
ке. Так, сосна скрученная, обладая большей плотно-
стью, имеет меньший расход на варку. Волокна сосны 
скрученной являются более длинными и менее широ-
кими, чем волокна из сосны обыкновенной. Это озна-
чает, что волокна из сосны скрученной были более 
гибкими и обеспечивали лучшую прочность сцепле-
ния волокон, чем волокна сосны обыкновенной. Это 
также повлияло на механические свойства листов,  
в основном на разрывную прочность [11]. 
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Структурно-морфологические свойства волокни-
стых полуфабрикатов представляют собой набор ба-
зовых характеристик выделенных растительных воло-
кон, в сильной степени определяющих их бумагооб-
разующие свойства и, соответственно, уровень проч-
ностных и деформационных характеристик готовой 
бумаги или картона. Из всего спектра структурно-
морфологических свойств наиболее популярны длина 
и ширина волокна, его гибкость и способность сохра-
нять размеры и форму при воздействии силовых фак-
торов процесса массоподготовки, поскольку именно 
эти свойства в наибольшей степени влияют на уро-
вень бумагообразующих свойств [12; 13; 14; 15].  

В настоящее время для контроля и углубленного 
исследования структурно-морфологических свойствах 
волокнистых полуфабрикатов применяются новейшие 
инструментальные методы. Современные автоматиче-
ские анализаторы волокна Fiber Tester (Lorentzen & 
Wettre), Morfi Compact (TechPap), Kajani (Valmet) и 
другие, позволяют за короткое время (5–6 мин) про-
вести измерения набора геометрических характери-
стик до 20 тысяч отдельных волокон в пробе [14; 15]. 
Математическая обработка измеренных параметров 
дает гистограммы распределения длины, и ширины 
волокон, характеристик, оценивающих кривизну во-
локон, а также число изломов на волокне, долю мело-
чи и т. п. [15]. Во всех случаях результаты представ-
ляются в виде набора средних значений, гистограмм 

распределения характеристик и нескольких величин 
размеров волокон, учитывающих взвешенную, объ-
ёмную или массовую долю [12; 13; 14].  

Цель данной работы: сравнение структурно-
морфологических свойств волокон целлюлозы, полу-
ченной сульфатным способом из интродуцированной 
сосны скрученной (Pinus contorta var. latifolia Engelm) 
и дикорастущей сосны обыкновенной (Pinus silvestris 
L.) из образцов древесины одного диаметра, с точки 
зрения оценки их бумагообразующего потенциала для 
использования в производстве бумаги и картона.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
На базе Северного (Арктического) федерального 

университета имени М. В. Ломоносова были проведе-
ны исследования свойств сосны скрученной интроду-
цированной (Pinus contorta var. latifolia Engelm) и со-
сны обыкновенной (Pinus silvestris L.). Образцы дре-
весины примерно одинакового диаметра были ото-
браны на опытном участке в Приморском районе  
Архангельской области, рис. 1, а. 

Сосна скрученная в возрасте 22 года имеет высоту 
5,5 м, диаметр ствола 15–17 см, что соответствует 
таким же параметрам сосны обыкновенной, в возрасте 
45 лет. При этом сосна скрученная имеет толщину 
коры 2...3 мм, неоднородную толщину годовых колец, 
составляющую в ядровой части 4...8 мм, в заболони 
1...3 мм, рис. 1, б [17].  

 

 
б 

  

а в 

Рис. 1. Интродуцированная сосна скрученная (Pinus contorta var. latifolia Engelm): 
а – на опытном участке в Приморском районе Архангельской области;  
б – поперечный срез ствола; в – щепа ручной рубки 
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Образцы после ручной окорки были распилены на 
шайбы высотой 2,5 см, из которых вручную получена 
щепа толщиной не более 5 мм, рис. 1, в. Опилки, по-
лученные от поперечной распиловки древесины, были 
просушены и отсортированы на сите с перфорацией 
0,25 мм, после чего использованы для изучения хими-
ческого состава древесины. 

Результаты химического анализа свидетельствуют 
о схожести древесины сосны скрученной и обыкно-
венной. При близкой величине содержания целлюло-
зы (49,8±2,0 и 50,9±2,0 %) и лигнина (24,6±1,5 и 
25,9±1,5 %), древесина сосны скрученной имеет по-
вышенное содержание экстрактивных веществ 
(4,95±0,1 против 1,87±0,1) и золы (0,35±0,05 против 
0,24±0,05), что вызывает оптимизм при обсуждении 
перспектив ее химической переработки [17]. 

Небеленую сульфатную целлюлозу получали на 
автоклавной системе CAS 420 в лаборатории волок-
нистых полуфабрикатов Инновационно-технологи- 
ческого центра «Современные технологии переработ-
ки биоресурсов Севера» САФУ. Одновременно в со-
седних автоклавах проводили варки щепу из сосны 
скрученной и, для сравнения, из сосны обыкновенной. 
Условия варки: гидромодуль 3, расход активной ще-
лочи на варку 18,5 %; температура варки 170 ºС. Вы-
ход целлюлозы составил 53,6 и 42,0 %, а число каппа 
39 и 41 у сосны скрученной и сосны обыкновенной 
соответственно. 

Для определения структурно-морфологических 
свойств, образцы целлюлозы были подвержены рос-
пуску и размолу в мельнице Йокро (ЦРА) при кон-
центрации 6 % до степени помола 30 ºШР. 

Определение структурно-морфологических харак-
теристик волокна проводилось на автоматическом 
анализаторе волокна L&W Fiber Tester [16]. При про-
ведении измерений в поляризованном делаются свете 
цифровые снимки сильно разбавленной суспензии  
в виде тонкого плоского ламинарного потока, соглас-
но ISO 16065-1.  

Для обработки данных использована технология 
сравнительного анализа свойств волокон в MS Excel, 
которая позволяет выбрать образцы для анализа, 
представить данные в табличном виде, и построить 
сравнительные диаграммы свойств и фракционного 
состава, а также двумерные диаграммы длина-ширина 
по волокнам и объектам (сосудам) [18]. Данная  
технология позволяет дать сравнительную характери-
стику структурно-морфологических свойств для  
выбранного набора (до 4-х образцов) волокнистых 
полуфабрикатов. Наглядное представление позво- 
ляет сравнить свойства различных образцов целю- 
лозы.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Структурно-морфологические характеристики во-

локна, измеренные на анализаторе Fiber Tester, пред-
ставлены в таблице. Проанализированы волокна из 
целлюлозной массы, отобранной из размольного ста-
кана мельницы Йокро в начале и после размола до  
30 ШР: целлюлоза из сосны обыкновенной без раз-
мола (обозначено СОБР) и после размола (СОПР),  

и из сосны скрученной без размола (ССБР) и после 
размола (ССПР). 

Установлено наличие различий в структурно-
морфологических свойствах сульфатной целлюлозы 
из сосны скрученной, от целлюлозы из сосны обык-
новенной. По сравнению с целлюлозой из сосны 
обыкновенной, неразмолотые волокна сосны скру-
ченной несколько более длинные (2,098 мм против 
2,064 мм), и широкие (33,7 мкм против 33,5 мкм), ме-
нее изогнутые (фактор формы 88,0 против 86,4) и 
имеют меньше изломов на мм (0,38 против 0,48). 
Также целлюлоза из сосны скрученной содержит 
меньше мелочи (0,9 против 1,2 %), повышенную гру-
бость (221 против 208 дг), и большую среднюю длину 
прямолинейных сегментов (1,62 против 1,50 мм). Это 
связано с большей шириной годичных колец, и боль-
шими размерами отдельных волокон, что связано  
с ускоренным ростом деревьев.  

После размола, который является обязательной 
стадией процесса массоподготовки при изготовлении 
бумаги и картона, под действием гидромеханических 
нагрузок, свойств волокон сосны скрученной, изме-
няются в более сильной степени. Это говорит о мень-
шей прочности стенки волокна, что связано с уско-
ренным ростом. Так, после размола до 30 ºШР, длина 
волокна целлюлозы из сосны скрученной становится 
меньше (1,77 мм против 1,79 мм), повышен средний 
угол излома (61,2 против 59,7), становится больше 
изломов на 1 мм (0,451 против 0,438), содержание 
мелочи увеличивается сильнее (с 0,9 до 1,6 % против 
(с 1,2 до 1,5 %), снижается средняя длина прямоли-
нейных сегментов (1,29 против 1,4 мм).  

Фракционный состав по длине и ширине волокна, 
а также по фактору формы (прямизне) волокон пред-
ставлен на рис. 2. 

Различия во фракционном составе по длине во-
локна более заметны для неразмолотых образцов, 
наибольшие различия проявляются для фракций  
1,7–2,3 мм, здесь больше доля у сосны обыкновенной. 
Именно за счет различий в этих фракциях появляются 
различия в средней длине волокна. Размол до одина-
ковой степени помола сглаживает различия во фрак-
ционном составе по длине волокна.  

Силовое воздействие размалывающей гарнитуры 
на волокно приводит к направленным изменениям 
содержания фракций по длине волокна, рис. 2, а, про-
исходит увеличение содержания коротковолокнистых 
фракций с длиной менее 1,5 мм, и снижение содержа-
ния фракций с длиной более 2,0 мм. Соответственно, 
сдвигается в коротковолокнистую область положение 
максимума на кривой распределения по длине волок-
на. У размолотых волокон сосны скрученной выше 
содержание фракций 1,0–1,5 мм, а у сосны обыкно-
венной – 2,0–2,7 мм. 

Диаграммы фракционного состава по ширине во-
локна сосны обыкновенной и сосны скрученной так-
же имеют некоторые отличия, рис. 2, б, выражающие-
ся в большей величине максимума у волокон сосны 
обыкновенной, то есть у сосны скрученной несколько 
выше полидисперсность волокон по ширине, как  
в неразмолотом, так и в размолотом состоянии.  
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Структурно-морфологические свойства волокон целлюлозы сосны скрученной и обыкновенной 
 

Целлюлоза сосны обыкновенной Целлюлоза сосны скрученной 
Параметр до размола после размола до размола после размола 

Обозначение СОБР СОПР ССБР ССПР 
Средняя длина волокна, мм 2,064 1,792 2,098 1,773 
Средняя ширина волокна, мкм 33,5 32,3 33,7 32,2 
Средний фактор формы, % 86,4 85,1 88,0 85,5 
Содержание мелочи, % (< 0,2 мм) 1,2 1,5 0,9 1,6 
Грубость, дг 208 75 221 74 
Средний угол излома, град 55,9 59,7 55,7 61,2 
Число изломов на мм 0,481 0,438 0,377 0,451 
Число больших изломов на мм 0,171 0,178 0,131 0,191 
Число изломов на волокно 0,850 0,672 0,668 0,635 
Число больших изломов на волокно 0,302 0,270 0,232 0,269 
Средний индекс излома 1,272 1,205 0,995 1,258 
Средняя длина сегмента, мм 1,496 1,396 1,620 1,286 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Фракционный состав по длине волокна:  
а – по длине волокна; б – по ширине волокна; в – по фактору формы (прямизне) волокон 
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Изменения при размоле фракционного состава по 
ширине волокна, рис. 2, б, показывают, что положение 
максимума сдвигается в сторону уменьшения, а его 
высота снижается, то есть происходит перераспределе-
ние фракций с шириной волокна, близкой к средней,  
в сторону увеличения. При этом содержание фракций  
с шириной менее 15 мкм изменяется незначительно. 

Таким образом, снижение средней ширины волок-
на при размоле связано с уменьшением содержания 
фракций с шириной более 35 мкм. 

Диаграммы фракционного состава по фактору фор-
мы волокна сосны обыкновенной и сосны скрученной 
также имеют отличия, рис. 2, в, но, главным образом,  
в области практически прямых волокон с фактором 
формы выше 92 %. У сосны скрученной наблюдается 
большая величина максимума, чем у волокон сосны 
обыкновенной, как в неразмолотом, так и в размолотом 
состоянии. Размол в наибольшей степени сказывается 
на прямизне волокон целлюлозы из сосны скрученной, 
резко снижается содержание практически прямых во-
локон с фактором формы выше 95 %, что доказывает 
влияние размола на волокно, при котором длинные 
прямые волокна подвергаются рубке, с получают изви-
тость вследствие гидромеханических нагрузок.  

На рис. 3, а представлено изменение величины 
средней ширины волокна по фракциям волокон раз-
личной длины. Ширина волокна закономерно увели-
чивается, с увеличением длины волокна во фракциях. 
После размола, ширина волокна у коротких фракций 

увеличивается, а у длинных уменьшается, что связано 
с рубкой крупных волокон при размоле и повышение 
содержания обрывков крупных волокон во фракциях 
с малой длиной волокна. 

С увеличением длины волокна, фактор формы об-
разцов сосны скрученной и обыкновенной постепенно 
снижается, рис. 3, б, то есть более длинные волокна 
являются и более изогнутыми, что закономерно.  
У размолотых образцов выше прямизна волокон  
в коротких фракциях с длиной волокна менее 1 мм,  
а в длинных фракциях выше прямизна у волокон без 
размола. У сосны скрученной волокна более прямые 
практически во всех фракциях. 

Примененная нами технология сравнительного 
анализа свойств волокон позволяет также построить 
двумерные диаграммы длина-ширина волокна, рис. 4. 
Наглядное представление позволяет сравнить свойст-
ва исследованных образцов целлюлозы. Более свет-
лые области диаграммы соответствуют большему со-
держанию фракций.  

Диаграммы для неразмолотых целлюлоз сосны 
обыкновенной, рис. 4, а, и сосны скрученной, рис. 4, б, 
весьма схожи. При таком способе представления дан-
ных заметны становятся изменения в структурно-
размерных свойствах сосновых волокон при воздей-
ствии размола на волокно. Максимум на диаграмме, 
рис. 4, в и г, смещается в область коротких фракций 
по длине, и повышается полидисперсность волокон 
по ширине. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Изменение параметров волокон во фракциях по длине:  
а – средняя ширина волокон, мкм; б – средний фактор формы, % 
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а б 

  
в г 

Рис. 4. Двумерные диаграммы длина-ширина волокна: 
а – сосна обыкновенная без размола; б – сосна скрученная без размола; в – сосна обыкновенная после размола;  
г – сосна скрученная после размола 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Выполненное сравнение структурно-морфологи- 

ческих свойств волокон целлюлозы, полученной 
сульфатным способом из интродуцированной сосны 
скрученной (Pinus contorta var. latifolia Engelm) и ди-
корастущей сосны обыкновенной (Pinus silvestris L.) 
из образцов древесины одного диаметра, с точки зре-
ния оценки их бумагообразующего потенциала для 
использования в производстве бумаги и картона пока-
зало большую схожесть структурно-морфологических 
свойств волокон сульфатной небеленой целлюлозы из 
сосны скрученной и обыкновенной.  

По сравнению с целлюлозой из сосны обыкновен-
ной, неразмолотые волокна сосны скрученной не-
сколько более длинные (2,098 мм против 2,064 мм), и 
широкие (33,7 мкм против 33,5 мкм), содержит мень-
ше мелочи (0,9 против 1,2 %), имеет повышенную 
грубость (221 против 208 дг). Это связано с большей 
шириной годичных колец, и большими размерами 
отдельных волокон.  

Различия во фракционном составе по длине волокна 
более заметны для неразмолотых образцов, наиболь-
шие различия проявляются для фракций 1,7–2,3 мм, 
здесь больше доля у сосны обыкновенной. Именно  

за счет различий в этих фракциях появляются разли-
чия в средней длине волокна. 

В результате размола, под действием гидромеха-
нических нагрузок, свойств волокон сосны скручен-
ной, изменяются в более сильной степени, а размол до 
одинаковой степени помола сглаживает различия во 
фракционном составе по длине волокна. 

Все отмеченные особенности свидетельствуют  
о меньшей прочности стенки волокна, целлюлозы из 
сосны скрученной, что связано с ускоренным ростом. 
При введении в композицию бумаги целлюлозы из 
сосны скрученной, выращенной в условиях интро-
дукционного стресса, не потребуется значительных 
изменения в режиме работы узла размола массопод-
готовительного отдела бумажной фабрики.  
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