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The textbook "Textile materials with sensory properties and photodynamic activity" 

(ISBN 978-954-91951-6-3) is intended for the students of the Master's specialty "Medical 

Textiles" of the University of Chemical Technology and Metallurgy, as well as for all those 

who work in this field , conduct scientific research, apply these materials in practice and 

everyday life, or show interest in smart textile materials. It aims to introduce them to two 

modern and rapidly developing areas in the field of textile production, as well as to 

technologies for modifying textile materials to give them new properties such as sensory 

properties and photodynamic activity. Textile materials with sensory properties refer to 

the so-called intelligent textile materials, which can be used to monitor various vital 

functions, changes in health status and early diagnosis, as well as various changes in the 

environment. Their advantage is the ability to be worn constantly without causing 

discomfort. Their preparation is related to the use of different types of indicator dyes, 

therefore students need to familiarize themselves with the structure and principles of 

operation of optical sensors and their application in modifying textile materials. The 

essence and mechanism of action of photodynamic therapy are discussed. Various 

photosensitizers and their use in the preparation of textile materials with various medical 

applications (antimicrobial, self-cleaning, medicinal, etc.) are presented.
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Резюме

Учебникът “Текстилни материали със сензорни свойства и фотодинамична 
активност” (ISBN 978-954-91951-6-3) е предназначен за студентите от 
магистърската специалност „Медицински текстил” на Химикотехнологичния и 
металургичен университет, както и за всички, които работят в тази сфера, 
провеждат научни изследвания, прилагат тези материали в практиката и 
ежедневието си или проявяват интерес към интелигентните текстилни материали. 
Той има за цел да ги запознае с две съвременни и бързоразвиващи се направления в 
областта на текстилното производство, както и с технологиите за модифициране на 
текстилните материали, за да им бъдат придадени нови свойства като сензорни 
свойства и фотодинамична активност. Текстилните материали със сензорни 
свойства се отнасят към т. нар. интелигентни текстилни материали, с помощта на 
които могат да се наблюдават различни жизнени функции, промяна в 
здравословното състояние и ранна диагностика, както и на различни промени в 
околната среда. Тяхно предимство е възможността да бъдат носени постоянно, без 
да създават дискомфорт. Получаването им е свързано с употребата на различни 
видове индикаторни багрила, затова студентите е необходимо да се запознаят със 
структурата и принципите на действие на оптичните сензори и приложението им 
при модифициране на текстилни материали. Разгледана е същността и механизма 
на действие на фотодинамичната терапия. Представени са различни 
фотосенсибилизатори и тяхната употреба при получаване на текстилни материали с 
различни медицински приложения (антимикробни, самопочистващи се, лечебни и 
др.).     
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Ш т е к с т и л н и  и з д е л и я ,  к о и т о 
предупреждават потребителите когато 

Терминът "интелигентни", прилаган 
към багрилата, използвани в текстилната 
промишленост, означава, че тези системи 
имат стимулиращо-реактивна функция 
(т.е. те се адаптират и реагират на външни 
стимули) или изпълняват повече функции 
о т  о б и к н о в е н о т о  о ц в е т я в а н е  н а 
т е к с т и л н и т е  м а т е р и а л и .  Ч р е з 
използването на определени багрила 
м о г а т  д а  с е  п р и д а д а т  р а з л и ч н и 
функционални свойства на текстилните 
материали, които са свързани с хромните 
я вл е н и я  ( п р ом е н и  в  ц ве т а  и / и л и 
фл уо р е с ц е н ц и я т а  н а  б а г р и л о т о , 
вследствие на външно въздействие). Тази 
промяната на цвета се дължи главно на 
промяна в електронната плътност или 
молекулната структура на багрилата 
( н а п р и м е р  ч р е з  ц и к л и з а ц и я , 
о л и г о м е р и з а ц и я ,  д и с о ц и а ц и я , 
прехвърляне на вътрешномолекулни 
водородни връзки, изомеризация), което 
п р о м е н я  U V- V I S  а б с о р б ц и я т а  в 
присъствието на външен стимул, при 
което стимулът възбужда багрилото, 
превръщайки го в преходен нестабилен 
вид.

II.4. Получаване и приложение на 
текстилни сензори

Промяната на цвета на хромните 
текстилни материали в зависимост от 
външните условия може да се използва за 
проследяване на различни процеси. В 
зависимост от вида на стимула, който 
п р ед и з в и к ва  п р ом я н а  в  ц ве т а  с е 
различават различни видове хромизъм. 

фотохромизъм, който се предизвиква от 
светлинно облъчване (в повечето случаи 
се предизвиква от UV): този механизъм 
позволява получаването на интелигентни 

Ш хидрохромизъм, ефект който се 
предизвиква от наличието на вода.

Ш трибохромизъм, който е свързан с 
промяната на цвета, предизвикана от 
механично триене;

Ш солватохромизъм, предизвикан от 
полярността на разтворителя, който влиза 
в контакт с багрилото (например вода чрез 
промени във влажността на околната 
среда);

например е достигнат потенциално опасен 
праг на UV лъчение;

Ш е л е к т р ох р ом и зъ м ,  ко й т о  с е 
предизвиква от промяна в състоянията на 
електронната плътност на материали;

Ш халохромизъм, предизвикан от 
промените в рН на околната среда, която 
влиза в контакт с багрилото. Както и в 
случая с йонохромизма, той може да 
сигнализира за потенциални промени в 
общото здравословно състояние на 
пациента;

Ш йонохромизъм, предизвикан от 
различните стойности на йонната сила на 
околната среда (т.е. модификацията, 
предизвикана в цвета на багрилото от 
потта, отделяна от организма на пациента; 
всяка промяна в химическия състав на 
тази течно ст може да предизвика 
възможни модификации в метаболизма 
или общото здравословно състояние);

Ш пиезохромизъм, предизвикан от 
промяната на натиска, приложен върху 
текстилния материал.

Ш мултистимулиращ хромизъм при 
в ъ з д е й с т в и е  н а  д в а  и л и  п о в е ч е 
стимулатора.

Ш т е р м о х р о м и з ъ м ,  к о й т о  с е 
предизвиква от промяна в температурата 
на заобикалящата среда: могат да се 
получат текстилни материали, които 
действат като температурни сензори;

Хемосензорите, основаващи се на 
стимулиращи хромни матрици, са обект на 
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4.1. Модифициране на текстилен 
материал, с цел последващо ковалентно 
свързване на 1 ,8-нафталимидно 
б а г р и л о ,  к о е т о  в  р е з у л т а т  н а 
фотоиндуциран електронен трансфер 
(ФЕТ) показва сензорни свойства 
спрямо рН и метални катиони (медни 
или цинкови) 

Водоразтворимо 1,8-нафталимидно 
багрило (НИ) с флуоресцентни сензорни 
свойства за протони и метални йони 
(медни и цинкови) на база фотоиндуциран 
електронен трансфер е използвано за 

значително внимание през последните 
години, тъй като могат да се използват за 
о т ч и т а н е  н а  ш и р о к  с п е к т ъ р  о т 
въздействия,  като полярно ст,  рН, 
температура ,  положителни  йони , 
отрицателни йони, налягане, вода, а също 
и биомолекули. Представени са няколко 
примери за текстилни сензори, които са 
интересни като начин на получаване, 
характерни свойства и приложение. 

б а г р е н е  н а  п а м у ч е н  п л а т . 
Флуоресцентната емисия на багрилото 
значително нараства при рН<7 и в 
присъствие на метални йони, като по-
голям ефект имат медните йони и този 
ефект е много по-изразен в среда на 
ацетонитрил спрямо вода. За да може 
молекулите на багрилото да се свържат 
ч р е з  к о в а л е н т н а  в р ъ з к а  к ъ м 
функционалните групи на целулозата, 
платът предварително е модифициран с 
хлороацетил хлорид (ХАХ) в среда на 
д и м и т и л ф о рма м и д .  Х л о р о а ц е т и л 
хлоридът е двуфункционално съединение 
и притежава два различни по своята 
реактивоспособност хлорни атоми. 
Въведените ацетилхлоридни групи по-
нататък лесно образуват етери и амини 
чрез нуклеофилни заместителни реакции 
съответно с  алкохоли или амини. 
Протичащите реакции на модифициране и 
последващо свързване на багрилото са 
представени на фигура 48.

Фиг. 48. Модифициране на целулозните макромолекули с ХАХ и багрило НИ
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На фигура 49 е показан механизмът на 
п о в и ш а в а н е  н а  фл уо р е с ц е н т н и я 
интензитет на памучен плат в кисела 
среда. ФЕТ протича в 1,8-нафталимидната 
хромофорна система от азотния атом в 
N , N - д и м е т и л а м и н о  г р у п а т а  н а 
заместителя в 4 позиция през етиленовия 
мост към нафталимидния флуорофор, 
к о е т о  п р е д и з в и к в а  г а с е н е  н а 

флуоресцентната му емисия. След 
протониране на N,N-диметиламино 
групата, електронният трансфер спира и 
флуоресцентната емисия се възстановява. 
По този начин памучният плат става 
ефективен сензор за рН чрез включване-
изключване на флуоресцентната му 
емисия и този процес е обратим. 

Фиг. 49. (A) Фотоиндуцинан електронен трансфер в 1,8-нафталимидно багрило, 
свързано към целулозните макромолекули на памучен плат и 

(Б) неговото гасене в присъствие на протони 

Фиг. 50. Влияние на pH върху отражателната способност R% (λ = 530 nm) 
на обагрени памучни платове C2, C4 и C5
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При наличие на Zn(II) във водата, 
текстилните проби имат четири пъти по-
голяма отражателна способност ΔR% 
спрямо тази при същата концентрация на 
Cu(II). Плат С4 проявява най-добри 
сензорни свойства. Нарастването на 
флуоресценцията и отражателната 
способност зависят от гасенето на ФЕТ 
ефекта, който пък е чувствителен спрямо 
геометрията на лиганда. Известно е, че 
ц и н к о в и т е  й о н и  п р е д п о ч и т а т 
тетраедрично подреждане на лигандите, 
докато медните йони предпочитат 
равнинната им квадратна геометрия. 

Промяната в отражателната способност 
R% (λ = 530 nm) на платове C2, C4 и C5 
(модифицирани с различно количество 
ХАХ) в зависимост от pH е представена на 
фигура 50. С намаляване на рН нараства 
стойността на отражението, тъй като ФЕТ 
ефектът е изключен. Това се наблюдава и в 
присъствие на медни и цинкови йони. 
Сравнено е влиянието на тези йони върху 
и з м е н е н и е т о  н а  о т р а ж а т е л н а т а 
способност ΔR% (фигура 51). 

Текстилният сензор С4 е използван 
м н о го к р ат н о  к ат о  е  п р о с л е д е н о 
о т р а ж е н и е т о  м у  п р и  λ = 5 3 0  n m .  
Първоначално плата се потапя в буферен 
разтвор с pH=8.97, а след това - в 
дестилирана вода, тъй като буферът може 
да повлияе върху измерването на 
концентрацията на медните йони. Следва 
измерване след добавянето на 0.3 mg/g 
Cu(II) йони към дестилираната вода 
(pH=6.7). Регенерирането на плата се 
извършва в буферен разтвор с pH=3.1.  
Описаните обработки се повтарят три 
пъти като мострата от плата престоява във 
всеки разтвор 3 минути. Стойностите от 
проведените измервания са представени 
на фигура 52. 

Следователно цинковите йони в този 
случай по-добре се координират от 
лигандите,  свързани с текстилния 
материал, което пък води до по-силно 
нарастване на флуоресцентната емисия.

Фиг. 51. Влияние на Cu(II) и Zn(II) върху 
отражението (ΔR%)(λ=530 nm) на платове 

C2, C4 и C5, при концентрация на 
Cu(II) и Zn(II) 0,15 mg/g плат.

Фиг. 52. Промяна в стойността на 
отражението при 530 nm на мостра C6 

след три цикъла на последователно 
потапяне за 3 min в: 1) pH=8.9 буфер (■); 

2) дестилирана вода (●); 
3) дестилирана вода, 

2+
съдържаща 0.3 mg/g Cu  

йони (▲); 4) pH=3.1 буфер (♦).
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4.2.1. С т р у к т у р а  н а 
индикаторното багрило

4.2. Хетерогенен текстилен сензор за 
проследяване промяната в рН и 
наличието на алифатни амини

Структура на индикаторно багрило, 
производно на бензантрон е представена 
на фигура 53. То притежава свойства, 
които позволяват комбинирането на 
промяната в цвета и флуоресценцията в 
алкалната рН област. 

Наличието на амоняк и някои алифатни 
амини, както и тяхната концентрация са 
показател за качеството на храната. Те 
също служат  като  биомаркери на 
метаболитни заболявания. Например 
диметиламин (ДМА) се открива в редица 
биологични течности: слюнка, стомашен 
сок, кръв, урина, изпражнения, но в 
различни концентрации. Регистриране на 
повишено ниво на ДМА се наблюдава при 
пациенти с коронарно артериална болест 
или в краен стадий на чернодробни 
заболявания и др. Индикаторни багрила, 
които променят едновременно цвета и 
флуоресценцията си в един и същи рН 
интервал могат да се използват за 
изследване на оцветени и мътни разтвори 
като вино, бира, синтетични смоли, 
етерични масла, повърхностно активни 
вещества (ПАВ), растителни и почвени 
екстракти.

Тъй като самите производни на 
бензантрона са неразтворими във вода, то 
това би затруднило процеса на багрене,  
който обикновено се извършва чрез 
извличане от водна баня. Наличието на 
подвижен хлорен атом в молекулата на 
бензантрона позволява образуването на 
кватернерни соли с някои третични амини. 

З а  д а  с е  п р и д а д е  а ф и н и т е т  н а 
полученото индикаторно багрило към 
определен вид влакнообразуващ полимер, 
е необходимо то да бъде модифицирано по 
подходящ начин. Това обаче може да 
промени спектралните, фотохимични и 
фотофизични свойства на първоначалния 
хромофор. И докато влиянието на 
реактивната група върху колористичните 
данни (абсорбция) може да се предскаже, 
то флуоресцентните характеристики като 
време на живот във възбудено състояние и 
квантов добив са по-чувствителни към 
наличието на някои реактивоспособни 
групи. 

4.2.2. Багрене на вискозен текстилен 
материал

При дизайна на индикаторното багрило 
е  и з п о л з в а н  п р и н ц и п а  з а 
вътрешномолекулен трансфер на заряд. В 
този случай хромофорът/флуорофорът 
директно е свързан с рецептора така, че 
орбиталите им взаимно се припокриват. 
Образувалият се дипол е с по-голяма 
електронна плътност в единия край 
спрямо другия като при възбуждане на 
молекулата се наблюдава допълнително 
преразпределение на електронната й 
плътност. Детекцията на анализираните 
вещества (най-често йони) от рецептора е 
свързано с взаимодействие, при което се 
нарушава този дипол и води до промяна в 
абсорбционния или флуоресцентен 
спектър на багрилото.    

Фиг. 53. Химична структура на 
бензантроново багрило
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Получените по този начин багрила са 
водоразтворими и могат да багрят 
текстилни влакна от растителен произход 
в слабо алкална среда, с възможно 
образуване на ковалентна връзка с 
влакното, а полиакрилонитрилните влакна  
се багрят, както с катионни багрила. 
Подобна  обработка  с  пиридин за 
получаване  на  ре активо спо собни 
производни на N-метилолстеарамиди е 
п р и л а г а н а  с  ц е л  п о л у ч а в а н е  н а 
в од о от бл ъ с к ва н е  н а  т е кс т и л н ат а 
п о в ъ р х н о с т .  Т о з и  п р о д у к т  с е 
самоемулсифицира поради йонната 
природа на кватернерната сол. След като 
се приложи върху целулозния плат, 
пиридиновият хидрохлорид играе ролята 
на катализатор на реакцията на N-
метилолната група с целулозата.

С оглед получаване на хетерогенен 
сензор, вискозен текстилен материал е 
обагрен по метода на извличане от водна 
баня. Известно е, че вискозните влакна в 
сравнение с други целулозни влакна, 
поради голямата си степен на набъбване 
във вода, притежават по-голяма багрилна 
способност, дължаща се на по-бързата 
дифузия на багрилото във влакната. По 
този начин се създават и условия за по-
бързата реакция на обагрения текстилен 
материал при промяна на рН.   

4.2.3. Влияние на рН на воден разтвор 
и алифатни амини върху цвета на 
обагрен вискозен текстилен материал 

Едно от най-важните изисквания към 
колориметричните оптични сензори е 
промяната в цвета им, предизвикана от 
промяна в определен параметър, да бъде 
бърза и добре забележима с невъоръжено 
око. Затова са изследвани цветовите 
характеристики на свързаното с вискозен 
материал багрило при различни рН 
стойности на воден разтвор. Установено е, 
че цветът на получения обагрен вискозен 
материал се изменя значително във водна 
среда с рН > 10.7 като при рН=12.0 се 
променя почти веднага до червено- 
оранжев, както е показано на фигура 54.   

Влиянието на рН на воден разтвор върху 
цвета на обагрен вискозен плат е 
изследвано в предварително приготвени 
разтвори с различно рН. Измерванията са 
проведени при стайна температура и 
съотношение 10:1 течност-текстилен 
материал. В рН интервала 4.6 ÷ 10.7 цветът 
на плата е ярко жълт. При обработката му в 
разтвор с рН > 10.7, цветът се променя 
мигновено в оранжево-червен.

На фигура 55 са сравнени цветните 
разлики ΔE* на текстилните мостри, 
обработени в разтвори с различно рН, 
спрямо текстилна мостра при рН = 4.6, 
приета за стандарт. Вижда се, че при рН > 

pH=5.2 pH=12.0

Фиг. 54. Промяна в цвета на вискозен плат 

при изменение рН на разтвора от 5.2 в 12.0

Фиг. 55. Цветна разлика ΔE* 

като функция от pH
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киселини на амоняка, триметиламина 
(TMA) (MA) , метиламина и диметиламина 
(ДМА), което влияе върху тяхното 
селективно определяне. Освен като 
индустриални замърсители, амонякът, 
Д М А  и  Т М А  с а  п р о д у к т и  о т 
р а з г р а ж д а н е т о  н а  б е л т ъ ч и н и т е , 
причинено от микроорганизмите и е 
свързано с развалянето на морската храна 
и тяхното навременно и селективно 
откриване е от особена важност за 
качеството на тези продукти. Всяко от тези 
вещества обаче се получава поради 
различни причини, които биха могли да 
бъ д ат  р а з г р а н и ч е н и  п р и  тя х н ат а 
селективна детекция. 

На фигура 56 е показана разликата в 
цвета на обагрения вискозен плат, потопен 
в буферен разтвор с рН=8.0, в който цветът 
му е жълт, а при наличие на диметиламин, 
цветът му се променя до оранжев. С 
нарастване на  концентрацията  на 
диметиламин цветовата разлика между 
потопения в този разтвор плат и изходния 
плат продължава да нараства, което се 
вижда от фигура 57.

Представеното индикаторно багрило 
променя едновременно цвета си от жълт 
до оранжево-червен, съпроводено с гасене 
на флуоресцентната емисия. Тези свойства 
го правят подходящо за установяване 
наличието на силни основи като алифатни 
амини и амоняк, които са токсични както в 
газообразно,  така  и  в  разтворено 
състояние. Амонякът и амините се 
използват широко при получаването на 
лекарства, багрила, пестициди, полимери, 
ПАВ и др. Разработени са многобройни 
сензори за тяхното определяне в околната 
среда, в индустрията, в храната, за 
биологични и клинични цели. Един от 
подходите за детекцията им е оптичния 
метод .  Използваните  индикатори 
променят оптичните си свойства като 
а б с о р б ц и я  и л и  и н т е н з и т е т  н а 
флуоресцентната си емисия при химично 
и л и  ф и з и ч н о  в з а и м о д е й с т в и е  с 
изследваното вещество. Бензантроновото 
багрило притежава добри спектрални 
с в о й с т в а  к а т о  а б с о р б ц и о н е н  и 
флуоресцентен максимум във видимата 
спектрална  област и pKa с по-висока 
стойно ст  спрямо някои други рН 
индикаторни багрила (бромкрезолово 
з е л е н о ,  о р а н ж е в о  а к р и д и н о в о , 
нафтолсулфонат, аминофлуоресцеин), 
използвани при детекцията на амоняк и 
алифатни амини. Стойността на pKa на 
б а г р и л ото  с е  н а м и р а  м е ж д у  p K a 
стойностите на съответните спрегнати 

11.0 големината на получената цветна 
разлика ΔE* е многократно по-голяма 
спрямо средната чувствителност на 
човешкото око за промяна в цвета, която за 
жълт цвят е ΔE ≈ 4-5. Тези резултати 
показват, че изследваният текстилен 
материал може да се използва като 
ефективен колориметричен сензор в 
алкална среда рН > 10.7. 

фосфатен буфер                                   
рН=8.0                          

диметиламин 
-5 -1

С=1.58х10  mol L

Фиг. 56. Промяна в цвета на вискозен плат 
при потапяне във фосфатен буферен разтвор 
с рН=8.0 и във фосфатен буферен разтвор, 

съдържащ диметиламин 
-5 -1

с концентрация 1.58х10  mol L
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На фигура 58 са показани характерните 
криви, показващи динамичната промяна 
във флуоресцентното излъчване (при 
дължина на излъчване λ  = 543 nm и F

възбуждане λ  = 412 nm) на обагрен ext

вискозен плат с времето при различни 
концентрации на диметиламин. 

4.3. Неинвазивен колориметричен 
сензор за едновременно измерване на 
рН и лактат

Времето от 3 минути е достатъчно за 
определяне наличието на диметиламин в 

-5 -1
диапазона от 0.32 до 2.38х10  mol L .

Предимство на колориметричните 
текстилни сензори е, че за разлика от 
другите сензорни материали могат да 
бъдат носени от човека без да му създават 
д и с к о м ф о р т .  Т о в а  п о з в о л я в а 
продължително проследяване на различни 
жизнени показатели в реално време. 
Н а п р и м е р  и з м е р в а н е т о  н а  р Н  и 
съдържанието на лактат в потта може да 
даде информация за здравословното 
състояние, издръжливостта на физическо 
натоварване и хранителния режим, както 
на спортисти, така и на останалите хора. За 
целта е създаден неинвазивен текстилен 
колориметричен сензор за едновременно 
определяне на рН на потта и измерване на 
лактат. 

Фиг. 57. Изменение в цветовата разлика 
∆Е* в зависимост от концентрацията 

на диметиламин в разтвора

Фиг. 58. Динамична промяна във 
флуоресцентното излъчване на обагрен 
вискозен плат с времето при следните 

концентрации на 
-1)HN(CH )  (mol L : (1) 0.32, (2) 1.27, 3 2

-5(3) 1.58, (4) 2.38x10 Фиг. 59. Промяна в цвета на текстилния 
сензор в зависимост от рН на разтвора
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Материалът е получен чрез отлагане на 
три слоя върху повърхността на памучен 
плат. Първият слой е от хитозан. Вторият 
слой е от натриева карбоксиметил 
целулоза и третият слой е от индикаторно 
багрило и ензимен тест за лактат. 
Сензорният елемент за определяне рН на 
потта се състои от смес от индикаторните 
багрила метилоранж и бромкрезолово 
зелено, докато измерването на лактата се 

осъществява с ензимен лактатен тест. 
Както е показано на фигура 59, цветът на 
плата е зелен при получаването му. При 
различно рН постепенно се променя от 
червен, в силно кисело рН до син - в 
а л к а л н о  р Н .   П р и  п о в и ш а в а н е 
концентрацията на лактата в потта, 
интензитетът на виолетовия цвят на плата 
нараства, както е показано на фигура 60.

4.4. Стабилен, бързо реагиращ на 
промяна в рН памучен плат, който 
може да се използва многократно

Чрез сравняване на цвета на платовете 
със цвета на стандарти е установено, че 
може да се определи рН на потта в 
диапазона рН=1÷14 и нива на лактата в 
диапазона (0÷25 mM). Избледняването на 
цветовете на сензора е предпазено чрез 
използването на цетилтриметиламониев 
бромид. Гъвкавостта на този текстилен 
сензор позволява той да бъде включен в 
спортното  облекло  и  в  различни 
аксесоари и така в реално време да се 
измерват двата показателя. Този сензор е 
неинвазивен и може да се използва за 
про следяване  на  здраво словното 
състояние и за медицинска диагностика, 
к а к т о  и  з а  п р о с л е д я в а н е  н а 
физиологичните показатели на атлети, 
практикуващи спортове за издръжливост.

Отлагането на индикаторни багрила 
върху текстилните материали може да 
повлияе върху тяхното представяне. 
Ограниченията на получените по този 
начин сензори може да е свързано с 
тяхната чувствителност, устойчивост на 
м о к р а  о б р а б о т к а ,  т . е .  п р а н е , 
дълготрайност при практическата им 
употреба.

При представения пример е получен 
интелигентен текстилен сензор в два 
етапа. Първо памучен плат е обработен с 
3-аминопропилтриетоксисилан, при 
което в  плата  са  създадени нови 
функционални амино групи. По този 
начин индикаторното багрило има 
възможност да образува ковалентна 
връзка с амино групите чрез нуклеофилно 
заместване в ароматното ядро на бромен 
атом, което е показано на фигура 61. 
Полученият  текстилен  с ензор  с е 
характеризира с бърза реакция (< 1 s), 

Фиг. 60. Промяна в цвета на текстилния сензор в зависимост от концентрацията на лактат
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отлична стабилност на получения цвят 
(~24 h), добра възможност за многократна 
употреба (~20 цикъла), и устойчивост на 
пране (~40 цикъла). Свойствата на 

текстилния сензор дават възможност за 
неговото приложение при превръзки за 
рани, опаковка на храни, облекло и др. 

Фиг. 61. Въвеждане на амино групи в памучен плат и свързване на индикаторното багрило 
към плата

Действието на рН текстилния сензор 
във воден разтвор с различно рН е 
представено на фигура 62а. Промяната в 
цвета на текстилния материал може да се 
различи с „просто око“. Платът е 
безцветен в рН интервала от 6.0 до 7.0 
Понижаването на рН от 5.5 до 2.0 води до 
постепенна промяна на цвета на плата в 
интензивно розов. Зависимостта на K/S 
спрямо рН е представено на фигура 62b. В 
диапазона 3.0-5.0 зависимостта е права 
л и н и я .  И зч и с л е н ат а  п р отол и т н а 

Х а л о х р о м н и я т  м е х а н и з ъ м  н а 
индикаторното багрило е представено на 
фигура 62с. Родаминовите производни са 
безцветни спироциклични структури в 
неутрална среда. В кисела среда те 
претърпяват отваряне на цикъла и цветът 
им става червен. Когато протон се свърже 
с индикаторното багрило, спиролактамът 
се превръща в съединение с отворен 
цикъл и розов цвят. 

константа е рКа 3.67 ± 0.08. 
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Освен в течна среда текстилните 
сензори могат да намират приложение и в 
газова среда.  Съществуват редица 
газообразни вещества с алкални и 
киселинни свойства, които могат да са 
много опасни за здравето и околната среда. 
Т а к и в а  с а  н а п р и м е р  а м о н я к ъ т, 
хлороводородът и др. На фигура 63а е 
показано, че памучният плат бързо, за 
около 10 s, променя цвета си в среда на 
хлороводород до розов, който бързо 
изчезва при наличие на изпарение на 
амоняк. Тази реакция на плата е стабилна 

Промяната в цвета от жълто в оранжево 
или от оранжево в червено трудно се 

4.5 .  Комбиниране на багрило, 
непроменящо цвета си с индикаторно 
багрило при получаване на текстилен 
материал със сензорни свойства 

при пет цикъла, както е показано на 
фигура 63b. Подобен материал може да 
намери приложение за работно облекло в 
х и м и ч е с к ат а  п р ом и ш л е н о с т  и л и 
навсякъде където може да има изпускане 
на амоняк, например от хладилни системи.

Фиг. 62. а) Промяна в цвета на текстилен сензор в зависимост от рН; b) Зависимост на 
стойностите на К/S на плата при различно рН на разтвора; отбелязани са отклоненията на 
резултатите при средни стойности ± 1σ (n = 10); с) Халохромен механизъм на текстилния 

сензор.

Фиг. 63. а) халохромни свойства на текстилен сензор в кисела и алкална газова среда; 
b) Стойности на K/S при различните цикли на многократна употреба, с отбелязано 

стандартно отклонение на резултатите при 10 измервания.
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различава от човешкото око, особено ако 
т а з и  п р ом я н а  с т а ва  п о с т е п е н н о . 
Универсално е прието, че промяната от 
зелено в червено означава промяна от 
добро към лошо. За да се получи памучен 
материал, който променя цвета си по този 
начин при промяна на рН е използвана 
ко м б и н а ц и я  о т  д в е  б а г р и л а :  р Н 
индикаторното багрило GJM-492 (фигура 
64а) и багрило RBBR (фигура 64б). 

Д в е т е  б а г р и л а  а б с о р б и р а т 
електромагнитното лъчение, като багрило 
RBBR е антрахиноново багрило със син 
цвят, който не се променя при изменение 
на рН, а багрило GJM-492 е азобагрило с 
протолитна константа рКа=6.1, което 
означава, че цветът на това багрилото е 
жълт при рН<6.1 и червен при рН>6.1. 

С  д ве т е  б а г р и л а  п р и  р а з л и ч н о 
съотношение е обагрен памучен плат при 
условия на багрене с реактивни багрила.

Фигура 65А показва промяната в цвета 
н а  п а м у ч е н  п л а т  с  п о в и ш а в а н е 
количеството на синьото багрило, 
добавено към индикаторното багрило и 
промяната  на  цвета  на  плата  под 
действието на киселини и основи. Вижда 
се, че жълтият цвят постепенно се променя 
от светло зелено до маслиново зелено и 
накрая до синьо, а червеният цвят 
постепенно се променя до виолетов.

На фигура 65В са показани тениски, 
обагрени с различно съотношение на 
багрило GJM-492 и багрило RBBR, 
съответно 1:0; 1:1; 1:2; 1:4 и 1:8 в реда от 
ляво на дясно. На всяка от тениските 

а)

б)

Фиг. 64. Химични структури на: а) 
индикаторното багрило GJM-492 и на        

б) багрило ремазолово брилянтно синьо R, 
непроменящо цвета си.

Фиг. 65. А) снимки на платове, обагрени с 
нарастващо количество на багрило RBBR: 

горния ред е в кисела среда и долния ред е в 
алкална среда; В) тениски обагрени с 

различно съотношение на багрило GJM-492 
и багрило RBBR, съответно 1:0; 1:1; 1:2; 1:4 

и 1:8 в реда от ляво на дясно
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