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Реферат

МЕХАНИЗМ КРЕЙЗИНГА, ИНСЕКТИЦИДЫ, 
РЕПЕЛЛЕНТЫ, МОДИФИЦИРОВАННЫЕ ВО-
ЛОКНА, СИНТЕТИЧЕСКИЕ ПИРЕТРОИДЫ

Перспективным решением при разработке 
инсектицидных и репеллентных волокон являет-
ся введение по механизму крейзинга в процессе 
ориентационной вытяжки в полиэфирные во-
локна инсектицидных и репеллентных веществ 
для защиты кератинсодержащей продукции от 
биоповреждений, профилактики трансмиссив-
ных болезней. Основанием для этого является 
чрезвычайно медленное выделение из крейзов 
введенных в них жидкостей (инсектициды из 
класса пиретроиды (перметрин, циперметрин, 
β-циперметрин), эфирное масло лаванды), ко-
торое растягивается на многие месяцы и даже 
годы. Процесс крейзообразования происходит ин-
тенсивнее в жидких средах, содержащих поверх-
ностно-активные вещества. Проведена оценка 
степени инсектицидной и репеллентной устой-
чивости экспериментальных ПЭТФ-волокон при 
эксплуатации в составе текстильных изделий.

Установлено, что образцы модифицирован-
ных волокон сохраняют высокую отпугивающую 
способность по отношению к Xenopsylla cheopis 
(коэффициент отпугивающего действия > 75,9 
%) в течение 14 суток хранения на открытом 
воздухе и обладают репеллентной активностью.

ABSTRACT

MECHANISM OF CRAISING, INSECTICIDES, 
REPELLENTS, MODIFIED FIBERS, SYNTHETIC 
PYRETROIDES

A promising solution for the development of in-
secticidal and repellent fibers is the introduction of 
a crazing mechanism in the process of orientation 
extraction into polyester fibers of insecticidal and 
repellent substances to protect keratincontaining 
products from biological damage and the prevention 
of vector-borne diseases. The reason for this is the 
extremely slow release of the liquids introduced into 
them from crazes (insecticides from the pyrethroids 
class (permethrin, cypermethrin, β-cypermethrin), lav-
ender essential oil), which stretches for many months 
and even years. The process of craze formation oc-
curs more intensively in liquid media containing 
surfactants. The degree of insecticidal and repellent 
resistance of experimental PETF fibers was evaluated 
during operation as part of textile products.

It has been established that samples of modified 
fibers retain a high deterrent ability with respect to 
Xenopsylla cheopis (coefficient of the frightening-off 
action > 75.9 %) for 14 days of storage in the open air 
and have repellent activity.
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В настоящее время актуальной проблемой 
является защита людей и животных от кровосо-
сущих насекомых, при решении которой важная 
роль отведена текстильным изделиям. Инсекти-

цидные и репеллентные текстильные изделия 
используются, в частности, для профилактики 
трансмиссивных болезней.

В XX веке появились синтетические пестици-
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ды, которые начали широко применяться с 1939 
года, когда швейцарский химик Пауль Герман 
Мюллер (1899–1965 гг.) открыл инсектицидные 
свойства дихлордифенилтрихлорметилметана 
(ДДТ, 1,1,1-трихлор-2,2-ди(n-хлорфенилэтан) [1]. 
С помощью этого хлорорганического пестицида 
уничтожали насекомых – переносчиков маля-
рии, тифа, других опасных болезней.

Сегодня продажи пиретроидов составляют 17 
% от объема рынка инсектицидов, причем уро-
вень продаж сохраняется, несмотря на появле-
ние новых классов веществ.

На протяжении последних трех десятиле-
тий лидирующее положение по объему произ-
водства и темпам прироста принадлежит поли-
эфирным (ПЭФ) волокнам и нитям. Начиная с 
2000 г. они находятся на ведущих позициях не 
только среди химических волокон (около 60 %), 
но и среди всех видов текстильного сырья (око-
ло 35 %) [2, 3]. В 2016 г. на долю полиэфирных 
волокон приходилось более половины мирового 
потребления всех видов волокон.

Основным видом полиэфирных волокон яв-
ляются волокна на основе полиэтилентерефта-
лата (ПЭТФ-волокна). Перспективность приори-
тетного развития и применения ПЭТФ-волокон 
обусловлена уникальным сочетанием особенно-
стей структуры и свойств полиэтилентерефтала-
та по сравнению с другими видами волокон [3]. 

Инсектицидные или репеллентные свойства 
придаются текстилю простейшим способом 
пропитки веществами, отпугивающими или уби-
вающими насекомых. Но он имеет множество 
недостатков – краткий период защиты, большой 
расход отпугивающих веществ и др.

Относительно новым, эффективным и высо-
котехнологичным подходом к созданию защит-
ных текстильных изделий является введение по 
механизму крейзинга (от англ. craze – трещина, 
crazing – образование трещин) в процессе ори-
ентационной вытяжки в полиэфирные волок-
на инсектицидных и репеллентных активных 
компонентов. Данная технология основана на 
создании пористой структуры в объеме волок-
на, в которую при определенных условиях де-
формации (природа среды, скорость вытяжки) 
возможно введение модифицирующих добавок, 
придающих волокну новые функциональные 
свойства на длительный период.

Целью работы является разработка активных 
инсектицидных и репеллентных волокон по ме-
ханизму крейзинга в процессе ориентационной 
вытяжки путем придания модифицирующей 
жидкости свойства поверхностной активности.

В качестве исходного сырья использовали 
свежесформованное ПЭТФ-волокно произ-
водства ОАО «СветлогорскХимволокно». 

Активными компонентами для модифициро-
вания ПЭТФ-волокон были выбраны наиболее 
изученные, эффективные и широко распростра-
ненные в мире и на территории Республики Бе-
ларусь пестициды:

•	 инсектициды из класса синтетических пи-
ретроидов [4], обладающие высокой биологиче-
ской активностью, избирательностью, экологиче-
ской безопасностью [5–8]:

– Перметрин – (1RS)-цис, транс-3-(2,2-ди-
хлорвинил)-2,2-диметилцикло-пропанкарбо-
новой кислоты 3-феноксибензиловый эфир (ТУ 
113-04-331-91) – стабильный контактно-ки-
шечный инсектицид. Обладает репеллентным 
действием. Вязкая маслянистая жидкость от 
светло-желтого до коричневого цвета со слабым 
запахом, температура кипения 200 °С, 3-й класс 
опасности [8]. Активен против широкого диапа-
зона вредителей, включая различных эктопара-
зитов животных [9]. Кумулятивные свойства вы-
ражены слабо [10];

– Циперметрин – (1RS)-цис, транс-3-(2,2-ди-
хлорвинил)-2,2-диметилцикло-пропанкарбо-
новой кислоты (RS)-3-фенокси-α-цианобен-
зиловый эфир (ТУ 2387-015-45418518-99) 
– санитарно-бытовой контактно-кишечный ин-
сектицид широкого спектра действия и акари-
цид для помещений и открытого воздуха. Вязкая 
желтоватая жидкость со слабым запахом, темпе-
ратура кипения 260 °С [6]. Хорошо подавляет 
устойчивые к фосфорорганическим инсектици-
дам популяции тлей; 

– β-циперметрин – α-циано-3-феноксибен- 
зол-3-(2,2-дихлорвинил)-2,2-диметил-цикло-
пропанкарбоксилат (ТУ 2441-061-48811647-
2006) – контактно-кишечный синтетический 
пиретроид широкого спектра активности, бы-
строго контактного и кишечного действия про-
тив взрослых и личиночных стадий вредителей. 
Температура кипения 286 °С [8]. Относится к 
классу малотоксичных бытовых ядохимикатов.
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Препарат обладает высокой эффективностью, 
благоприятными токсикологическими свойства-
ми, широким спектром действия против био-
агентов, не аккумулируется в окружающей среде, 
не образует токсического остатка [11]. Эффекти-
вен и при низких температурах;

•	 репеллент – эфирное масло (ЭМ) лаванды 
(ТУ 9151-001-77499056-2005), представляет со-
бой подвижную бесцветную или желтовато-зе-
леноватую жидкость с легким, тонким, холодным 
ароматом цветков лаванды. Получают гидроди-
стиляцией из цветущей части лаванды лекар-
ственной. 

Репеллент ЭМ лаванды отпугивает насеко-
мых-вредителей от домашних животных, чело-
века и мест их пребывания.

Синтетические пиретроиды – самая обшир-
ная группа инсектицидов, получившая свое на-
звание из-за структурного сходства и близости 
механизма действия с естественными пиретри-
нами – веществами, содержащимися в цветках 
далматской ромашки рода пиретрум. 

Высокая липофильность обеспечивает мгно-
венное проникновение пиретроидов через хи-
тиновый покров насекомых, парализуя их нерв-
ную систему. 

Эффективность технологии производства 
модифицированных полиэфирных волокон по 
механизму крейзинга в процессе ориентацион-
ной вытяжки заключается в безопасности для 
человека целевых компонентов, введенных в 
волокна, поскольку текстильные изделия могут 
контактировать с кожей, воздействовать на ее 
поврежденные участки, слизистые оболочки и т. 
п. 

Крейзинг полимеров представляет собой 
специфическую промежуточную стадию пере-
стройки структуры полимерных волокон при 
растяжении. Крейзообразование происходит 
интенсивнее в жидких средах, содержащих 
поверхностно-активные вещества [12]. Захва-
ченная в крейзы жидкость удерживается в них 
и очень медленно выделяется в окружающую 
среду [13].

На основе анализа литературных данных, фи-
зико-химических и технических характеристик 
[2, 14, 15, 16] отобранных веществ определили, 
что оптимальная концентрация активных ве-
ществ для придания функциональности готово-

го изделия и при этом не приводящая к значи-
тельному увеличению его стоимости составляет: 
перметрин, циперметрин, β-циперметрин 1–2 
масс. %, эфирное масло лаванды 1–5 масс. %. 

В качестве поверхностно-активных [17] по 
отношению к ПЭТФ компонентов в разрабаты-
ваемых составах использовали растворы этило-
вого и изопропилового спиртов.

Для модифицирования полиэфирных воло-
кон с целью придания им инсектицидной и ре-
пеллентной активности использовали следую-
щие составы, мас. %:

1. Перметрин – 2 мас. %, спирт этиловый (эта-
нол) 96 %-ный – 40 мас. %, вода 58 мас. %.

2. Циперметрин – 2 мас. %, этанол 96 %-ный – 
40 мас. %, вода 58 мас. %.

3. β-циперметрин – 2 мас. %, этанол 96 %-ный 
– 40 мас. %, вода 58 мас. %.

4. Перметрин – 2 мас. %, этанол 96 %-ный – 40 
мас. %, эфирное масло лаванды – 1 мас. %, вода 
57 мас. %.

5. Циперметрин – 2 мас. %, этанол 96 %-ный 
– 40 мас. %, эфирное масло лаванды – 1 мас. %, 
вода 57 мас. %.

6. β-циперметрин – 2 мас. %, этанол 96 %-ный 
– 40 мас. %, эфирное масло лаванды – 1 мас. %, 
вода 57 мас. %.

В качестве контрольного образца (7) исполь-
зовали немодифицированное ПЭТФ-волокно.

Синтетический пиретроид (перметрин, ци-
перметрин или β-циперметрин) 2 мас. % раство-
ряли в 96 %-ном спирте (40 мас. %) при комнат-
ной температуре и постоянном перемешивании. 
Для получения составов 4, 5, 6 в спиртовые 
растворы инсектицидов перметрин, ципермет-
рин, β-циперметрин вводили ЭМ лаванды (1 мас. 
%). Полученные эмульсии разбавляли дистилли-
рованной водой до 100 %.

Наработка экспериментальной партии по-
лиэфирных инсектицидных и репеллентных 
волокон осуществлялась на штапельном агре-
гате ША-5К, оснащенном устройством для мо-
дифицирования ПЭТФ-волокон по механизму 
крейзинга (рисунок 1).

Модифицированию подвергали невытянутые 
ПЭТФ-волокна с номинальной линейной плотно-
стью 0,50–0,66 текс. Наработку раствора про-
водили на скорости подачи жгута 2–7 м/мин 
при температуре эмульсии 20–25 °С и кратно-
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Рисунок 1 – Узел модифицирования волокон по механизму крейзинга:
1 – валки, 2 – камера распыления, 3 – защитная дверца, 4 – жгут волокна, 5 – форсунки, 6 – камера слива

сти вытяжки волокна в зоне модифицирования 
– 2,47. Расход модифицирующей жидкости со-
ставил 0,3–0,8 л/мин. 

Физико-механические характеристики ис-
ходного и модифицированного ПЭТФ-волокна 
приведены в таблице 1.

В таблице 2 приведены сравнительные ха-
рактеристики модифицированных ПЭТФ-воло-
кон одинаковой линейной плотности.

Анализ данных показывает, что модифици-

рованные ПЭТФ-волокна, по своим характери-
стикам не уступают исходным ПЭТФ-волокнам, а 
по некоторым и превосходят, что одновременно 
придает материалам новые функциональные 
свойства.

Степень репеллентности волокон экспери-
ментальной партии оценивали в аккредитован-
ном (ГР № РОСС RU.0001.516846) испытатель-
ном центре НИИ биоцидов и нанобиотехнологий  
(г. Москва) по стандартной методике МУ 

№ 
п/п

Наименование показателя
Единица  

измерения
Исходное  

ПЭТФ-волокно
Опытный образец

1
Фактическая линейная плотность 
элементарного волокна

текс 0,601 0,396

2 Удельная разрывная нагрузка мН/текс 249 304

3
Относительное удлинение  
волокна при разрыве

% 172,2 72

4 Фактическая влажность % 0,4 0,5

5 Диаметр элементарного волокна мкм 24 21

6 Развес волокна ктекс 74 85

7 Массовая доля замасливателя % 0,4 0,7

Таблица 1 – Характеристики исходного и модифицированного ПЭТФ-волокна
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3.5.2.1759-03 [15] пп. 3.4.2. Метод основан на 
способности голодных блох вспрыгивать и оста-
ваться длительное время на колеблющихся об-
разцах, которыми служили пучки полиэфирных 
волокон.

Опыты проводили при температуре 24±2 °С и 
относительной влажности 58±2 % в трехкратной 
повторности. 

В качестве биологического материала исполь-
зовали инсектарную культуру крысиной блохи 
Xenopsylla cheopis. При отборе насекомых для 
эксперимента соблюдали метод случайной вы-
борки. Подопытные и контрольные насекомые 
имаго (стадия индивидуального развития) были 
одного возраста. Пищевой рацион содержал все 
необходимые компоненты для нормальной жиз-
недеятельности насекомых.

Коэффициент отпугивающего действия 
(КОД) рассчитывали по формуле (1):

Материал
Удельная разрывная нагрузка, 

мН/текс
Относительное удлинение  
волокна при разрыве, %

ПЭТФ/перметрин 304 72

ПЭТФ/циперметрин 317 76

ПЭТФ/β-циперметрин 298 70

ПЭТФ/перметрин/ЭМ лаванды 296 67

ПЭТФ/циперметрин/ЭМ лаванды 313 69

ПЭТФ/β-циперметрин/ЭМ лаванды 292 71

Таблица 2 – Физико-механические характеристики модифицированных ПЭТФ-волокон линейной 
плотностью 0,396 текс

 
,          (1) 

где А и Б – количества насекомых на контроль-
ном немодифицированном пучке и на пучках 
модифицированных волокон через 20 минут по-
сле начала опыта. 

Определяли КОД исходных волокон, а затем 
спустя 6 и 14 сут. статистическую обработку 
результатов проводили по методике [18]. Полу-
ченные экспериментально показатели эффек-
тивности репеллентных волокон сопоставляли 
с нормативными показателями, изложенными в 
[19].

При испытании волокон установлено, что 

контрольный образец 7 не модифицированных 
ПЭТФ-волокон оказывал собственное отпуги-
вающее действие на крысиных блох: КОД со-
ставил 80,7 %. При повторном испытании соб-
ственное отпугивающее действие этого образца 
снизилось до 76,7 %, а через 14 сут. открытого 
хранения образца – до 27,2 %.

Все модифицированные волокна (образцы 
№ 1–6) при первом испытании по сравнению с 
контрольными образцами полностью отпугива-
ли имаго крысиных блох, КОД = 100 %. Через 
6 сут. открытого хранения волокон полностью 
отпугивали блох образцы № 4, 5, 6 (модифика-
торы – перметрин + ЭМ лаванды, циперметрин 
+ ЭМ лаванды, β-циперметрин + ЭМ лаванды). 
Когда в качестве контрольного образца были 
взяты полоски белой бязи, значения КОД мо-
дифицированных ПЭТФ-волокон спустя 6 суток 
оказались еще выше: для образца № 1 – 97,2 %, 
№ 2 – 97,9 %, № 3 – 98,6 %, № 4, 5, 6 – 100 %.

После 14 суток открытого хранения модифи-
цированные образцы продемонстрировали (по 
сравнению с контрольными ПЭТФ-волокнами № 
7) следующие показатели, %: № 1 – КОД – 75,9, 
№ 2 – 78,5, № 3 – 80,3, № 4 – 84,9, № 5 – 86,3, № 
6 – 87,7, а по сравнению с образцами белой бязи 
№ 1 – 82,5 %, № 2 – 83,1 %, № 3 – 83,9 %, № 4 – 
85,1 %, № 5 – 86,0 %, № 6 – 87,9 %.

В соответствии с методикой [15] утратой ре-
пеллентных свойств считают величину КОД 
< 70 %. Таким образом, длительность рабочего 
действия (ДРД) модифицированных волокон 
составила более 14 сут. Результаты испытаний 
инсектицидных и репеллентных ПЭТФ-волокон 
приведены в таблице 3.

Установлено, что все образцы модифициро-
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№ образца 
(модификатор)

Репеллентные свойства волокон в зависимости  
от времени хранения образцов, сут.

ДРД, сут.
1 сутки 6 суток 14 суток

Отпугивание, % Отпугивание, % Отпугивание, %
№ 1
Перметрин

100 87,8 75,9 Более 14

№ 2
Циперметрин

100 90,5 78,5 Более 14

№ 3
β-циперметрин

100 92,7 80,3 Более 14

№ 4
Перметрин + ЭМ лаванды

100 100 84,9 Более 14

№ 5
Циперметрин + ЭМ лаванды

100 100 86,3 Более 14

№ 6
β-циперметрин + ЭМ лаванды

100 100 87,7 Более 14

№ 7 (контроль) 80,7 76,7 27,2 Более 6

ЭМ лаванды (1 мас. %) 95,2 86,1 64,0 Более 12

Полоски бязи 0 0 0 0

Таблица 3 – Эффективность отпугивания блох Xenopsylla cheopis модифицированными ПЭТФ-волокнами

ванных волокон сохраняют высокую отпугива-
ющую способность по отношению к Xenopsylla 
cheopis (КОД > 75,9 %) в течение 14 сут. 
хранения на открытом воздухе. Спустя 14 сут. 
КОД ПЭТФ инсектицидных и репеллентных 
волокон в зависимости от природы введенного 
в них по механизму крейзинга модификатора 
составил перметрин – 75,9 %, циперметрин –  
78,5 %, β-циперметрин – 80,3 %, Перметрин + ЭМ 
лаванды – 84,9 %, Циперметрин + ЭМ лаванды – 
86,3 %, β-циперметрин + ЭМ лаванды – 87,7 %.

Инсектицидную активность модифицирован-
ных ПЭТФ-волокон исследовали в лабораторных 
условиях относительно личинок комнатных мух 
(Musca domestica). Личинки помещали в бюксы 
объемом 25 см3 на образцы исследуемых воло-
кон массой 1 г. Оценку уровня чувствительности 
насекомых проводили путем вычисления пока-
зателей смертельной дозы (СД) и смертельной 
концентрации (СК): СД50, СД95, СК50, СК95  
(таблица 4).

Результаты исследований, приведенные в та-
блице, показали, что удовлетворительные уровни 
чувствительности тест-насекомых наблюдались 
по отношению ко всем образцам модифициро-

ванных волокон. 
Репеллентную устойчивость эксперименталь-

ных ПЭТФ волокон при эксплуатации в соста-
ве текстильных изделий оценивали, подвергая 
их мокрой обработке – ГОСТ 12.4.049-78 ССТБ. 
(Метод определения устойчивости к мокрой об-
работке).

Образец волокон длиной 75 мм приши-
вали к куску хлопковой неокрашенной ткани 
(размер 20 x 850 мм). Для проведения мокрой 
обработки применяли следующее оборудова-
ние: машину стиральную с активатором, пресс 
гладильный или утюг с терморегулятором, мыло 
хозяйственное по ГОСТ 790, соду кальциниро-
ванную по ГОСТ 5100, порошок специальный 
синтетический по нормативно-технической до-
кументации (ОСТ 6-15-933).

Мокрую обработку проб производили в тече-
ние 30 мин. После окончания мокрой обработки 
производили три полоскания в баке машины 
(первой – при 60 ºС, второе – при 40 ºС, третье 
– при 20 ºС) по 2 мин каждое. Выстиранные 
пробы перекладывали в центрифугу и отжимали 
в течение 5 мин. Глажение проб производили 
непосредственно после отжима. После мокрой 
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№ образца (модификатор) СД50 (мкг/г) СД95 (мкг/г) СК50, % СК95, %

№ 1
Перметрин

8,03 • 10-2 0,234 5,62 • 10-3 1,50 • 10-2

№ 2
Циперметрин

7,71 • 10-2 0,219 5,49 • 10-3 1,46 • 10-2

№ 3
β-циперметрин

7,50 • 10-2 0,198 5,32 • 10-3 1,42 • 10-2

№ 4
Перметрин + ЭМ лаванды

8,0 • 10-2 0,231 5,61 • 10-3 1,49 • 10-2

№ 5
Циперметрин + ЭМ лаванды

7,69 • 10-2 0,218 5,47 • 10-3 1,45 • 10-2

№ 6
β-циперметрин + ЭМ лаванды

7,45 • 10-2 0,197 5,30 • 10-3 1,40 • 10-2

Таблица 4 – Инсектицидная активность модифицированных ПЭТФ-волокон

обработки определяли коэффициент отпугива-
ющего действия полиэфирных волокон (таблица 
5).

По результатам экспериментальных иссле-

№ образца 
(модификатор)

Количество 
стирок

Репеллентные свойства волокон  
в зависимости от времени хранения

ДРД, сут.
1 сут. 6 сут. 14 сут.

Отпугивание, %

№ 1
Перметрин

1
2
3

100
98,9
96,7

86,9
85,6
83,9

74,9
73,6
72,1

> 14

№ 2
Ципреметрин

1
2
3

100
99,1
97,2

88,6
87,7
85,5

76,3
74,7
73,4

> 14

№ 3
β-циперметрин

1
2
3

100
99,9
98,7

90,2
88,6
87,4

77,9
75,8
74,1

> 14

№ 4
Перметрин + ЭМ лаванды

1
2
3

100
100
97,9

95,5
92,1
89,2

86,3
85,1
82,7

> 14

№ 5
Циперметрин + ЭМ лаванды

1
2
3

100
100
98,9

97,2
94,4
91,6

89,2
88,3
86,0

> 14

№ 6
β-циперметрин + ЭМ лаванды

1
2
3

100
100
99,7

99,5
97,8
95,9

90,3
87,8
86,2

> 14

Таблица 5 – Коэффициент отпугивающего действия модифицированных полиэфирных волокон после 
мокрых обработок по отношению к Xenopsylla cheopis

дований установлено, что после 1, 2, 3–крат-
ных мокрых обработок уровень отпугивающей 
способности всех модифицированных образцов 
волокон по отношению к Xenopsylla cheopis 
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снижается незначительно – на 1–4 %.
Кинетическая кривая относительно измене-

ния массы образцов ПЭТФ-волокон, модифици-
рованных инсектицидом и репеллентом пермет-
рин (2 мас. %) при выдержке их в горячей воде, 
представлена на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Зависимость кинетики относительного изменения массы (Δm/m) при выдержке в воде 	
(Т = 100 С) полиэфирных волокон, модифицированных инсектицидом и репеллентом перметрин (2 мас. %)

Установлено, что первоначальное увеличение 
массы образцов сопровождается экспоненци-
альным снижением, достигая исходного значе-
ния через 60 мин. 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ

Введение модифицирующих добавок из 
класса синтетических пиретроидов (перметрин, 
циперметрин, β-циперметрин) и натурального 
репеллента (эфирное масло лаванды) в рас-
крывшиеся крейзы дает возможность создания 
полиэфирных волокон, обладающих репеллент-

ной и инсектицидной активностью, а адсорбция 
модификаторов на стенках крейзов и «закры-
тие» крейзов после снятия растягивающей на-
грузки обуславливают пролонгированное выде-
ление модификаторов на поверхность волокон 
и стабильность новых свойств волокон. 

Образцы модифицированных волокон сохра-
няют высокую отпугивающую способность по от-
ношению к Xenopsylla cheopis (КОД > 75,9 %) 
в течение 14 сут. хранения на открытом воз-
духе и обладают репеллентной активностью, что 
позволяет применять их в качестве текстильных 
волокон при производстве спецодежды, средств 
защиты людей и животных от насекомых-вреди-
телей и предупреждения трансмиссивных забо-
леваний.
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