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(57)  Anotace:
Vynilez se tyka zpisobu ukotveni uhlikovych nanoéastic
na povrch podkladu, u které¢ho se mezi povrchem
podkladu a uhlikovymi nanoéasticemi vytvofi chemicka
vazba na bazi aminoskupiny (-NH,), resp. fyzikalni vazba
na bazi organické latky obsahujici merkaptoskupinu
(-SH) a/nebo hydroxyskupinu (-OH) a/nebo
aminoskupinu (-NH,). Vynalez se také tyka substratu
obsahujiciho podklad a vrstvu uhlikovych nanoéastic,
ktera je k podkiadu ukotvena chemickou vazbou na bazi
aminoskupiny (-NH,), resp. fyzikalni vazbou na bazi
organické latky obsahujici merkaptoskupinu (-SH) a/nebo
hydroxyskupinu (-OH) a/nebo aminoskupinu (-NH5,).



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 304232 B6

Zpiisob ukotveni uhlikovych nanoéastic na povrch podkladu a substrat obsahujici podklad
s ukotvenou vrstvou uhlikovych nanodastic

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpiisobti ukotveni uhlikovych nano&astic na povrch podkiadu.

Vyndlez se déle tyké substrat obsahujicich podklad a vrstvu uhlikovych nanogastic.

Dosavadni stav techniky

Uhlikové nanocastice, napt. ve form& primyslové vyrabénych sazi, obecné tvofi skupinu latek
s obsahem amorfniho uhliku nad 97 % a v podstaté neuspofidanou strukturou, jejichz velikost se
obecné pohybuje pod 1 mikrometrem. Diky své povaze a velkému mémému povrchu viak tyto
nanocastice prakticky neexistuji jednotlivé a jiz b&hem vyrobniho procesu se shlukuji (agreguji)
do fetézch a/nebo trsii (klastri). Struktura t&chto tvart pak pfeduréuje celkové vlastnosti uhliko-
vych nanodastic, zejména jejich adsorpéni vlastnosti, hustotu, elektrickou vodivost, absorpci UV
zafenti ¢i viditelného svétla, atd., a tim i moznosti jejich praktického vyuZiti.

V soucasné dobé se rtizné typy uhlikovych nano&astic, resp. primyslové vyrabénych sazi pouzi-
vaji v mnoha odvétvich primyslové chemie, napfiklad v gumarenském nebo plastikafském pri-
myslu, kde slouZi zejména jako UV stabilizatory, antioxidanty, barviva &i piisady upravujici
elektrickou a tepelnou vodivost a elektromagnetické charakteristiky plastt a pryZi. Kromé toho se
diky své rozvinuté porézni struktufe vyuZivaji rovnéZ jako nosiée katalyzatord, piipadné k zachy-
covani plynnych polutantii ve spalovnach odpadd, ¢i p#i likvidaci ropnych havarii, apod. Pfi
téchto aplikacich viak uhlikové nanocéstice nejsou ukotveny na povrch podkladu, ale v ndhod-
ném uspotadani zakomponovany jako jedna z nékolika slozek do jeho vnitini struktury.

Aktudlné neexistuje zpiisob, jakym by se daly tyto uhlikové nanogastice ukotvit na povrch vhod-
ného podkladu, napfiklad vrstvy polymeru ¢&i skla, a diky tomu je efektivngji pouZit ve stavajicich
aplikacich, nebo v fad¢ jinych aplikaci, napfiklad jako nosite dalsich vrstev, které se na dany
podklad zachycuji jen neochotné nebo viibec.

Cilem vynalezu je odstranit nevyhody stavu techniky a navrhnout zptisob ukotveni uhlikovych
nanocastic na vhodny podklad, ktery by zajistil dostate¢nou pevnost a odolnost jejich uloZeni.
Kromé toho je cilem vynélezu také substrat, ktery obsahuje podklad, na némz je timto zpiisobem
ukotvena vrstva uhlikovych nano&astic.

Podstata vynélezu

Cile vynalezu se dosahne zpiisobem ukotveni uhlikovych nano¢astic na povrch podkladu, jehoz
podstata spoiva vtom, Ze se mezi povrchem podkladu a uhlikovymi nano&asticemi vytvofi
chemické vazba na bazi aminoskupiny (-NH,), ktera je dostate¢n& odolnd pro vétsinu uvazova-
nych aplikaci.

Nejvhodnéjsi moznosti pro vytvofeni této chemické vazby je chemicka reakce mezi radikaly
a/nebo konjugovanymi dvojnymi vazbami vytvofenymi na povrchu podkladu vysokoenergetic-
kym plisobenim a/nebo kyslikatymi skupinami vytvorenimi naslednou oxidaci alespoii &asti radi-
kald a/nebo kyslikatymi skupinami vytvofenymi naslednou oxidaci alespoti &4sti radikali a/nebo
dvojnych vazeb s aminoskupinou (-NH,) zavedenou pfedem na uhlikové nanoéastice. Vhodnymi
zpisoby vysokoenergetického piisobeni je pfitom naptiklad piisobeni excimerovym laserem,
plazmou, UV zifenim.
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Pro zavedeni aminokyseliny na uhlikové nano&astice je pak mozné pouzit tfi rizné postupy nebo
libovolnou kombinaci alespoit dvou z nich. Prvni z téchto postupl spociva v zavedeni amino-
skupiny (-NH,) na povrch uhlikovych nanoéastic elektrofilni aromatickou nitraci a jeji naslednou
redukci na aminoskupinu (-NH,). Pro aromatickou nitraci se pfitom s vyhodou pouZzije nitrani
smés kyselina sirové a kyseliny dusi¢né v poméru 1:1, a pro naslednou redukei dithioniéitan
sodny (Na,S;04).

Druhy z postupti pak spo&iva v pfimé adici aminu za podminek jeho mikrovinné aktivace, napf.
v mikrovinném reaktoru.

Tieti z postupti je zaloZen na oxidaci uhlikovych nanocéstic béhem které se zvysi pocet karbo-
xylovych skupin (-COOH) na jejich povrchu, nacez se tyto skupiny pfevedou na své chloridy (-
COCI), které se dale reakci s di— a polyamidy pfevedou na amidaminy. Pro pfevedeni karboxylo-
vych skupin (-COOH) na jejich chloridy (-COCI) se pfitom s vyhodou pouzije jejich reakce
s prebytkem thionylchloridu, a pro prevod chloridi (-COCI) na amidaminy jejich reakce
s piebytkem ethylendiaminu.

Kromé toho se cile vynalezu doséhne také zpiisobem ukotveni uhlikovych nanogastic na povrch
podkladu, jehoZ podstata spogiva v tom, ze se mezi povrchem podkladu a uhlikovymi nanocasti-
cemi vytvoii fyzikalni vazba na bazi organické latky obsahujici merkaptoskupinu (—SH) a/nebo
hydroxyskupinu (~OH) a/nebo aminoskupinu (-NH,).

Nejvhodngj$im zplsobem pro vytvofeni této fyzikalni vazby je navazani organické latky na
povrch podkladu chemickou reakei mezi jeji merkaptoskupinu (—SH) a/nebo hydroxyskupinou (-
OH) a/nebo aminoskupinou (-NH,) a radikaly a/nebo konjugovanymi dvojnymi vazbami, které
se predem vytvoii na povrchu podkladu vysokoenergetickym piisobenim a/nebo kyslikatymi sku-
pinami, které se vytvori naslednou oxidaci alespoil &asti radikéli a/nebo konjugovanych dvoj-
nych vazeb. Piedtim a/nebo potom a/nebo bshem toho se na organickou latku prostiednictvim
adsorpce pfipoji uhlikové nanocastice.

Organickou latkou pritom méZze byt napfiklad ethandithiol, bifenyldithiol, polyethylenglykol,
cysteamin, nebo jejich smés.

Vhodnym podkladem pro ukotveni uhlikovych nanogastic je ve viech variantich polymerni folie,
vrstva polymernich nanovléken, sklo, kov, vrstva polovodice, nebo libovolny jiny podklad, ktery
na svém povrchu obsahuje takovou vrstvu.

Pro vysokoenergetické plisobeni na podklad je mozné ve viech variantich pouZit napfiklad exci-
merovy laser a/nebo plazmu a/nebo UV zafeni a/nebo ultrazvuk.

Dale se cile vynalezu dosahne také substratem obsahujicim podklad a vrstvu uhlikovych nano-
&astic, jehoz podstata spodiva v tom, Ze vrstva uhlikovych nanocastic je na povrchu podkladu
ukotvena prostiednictvim chemické vazby vytvoiené chemickou reakci mezi aminoskupinou (-
NH,) zavedenou na uhlikovych nanogsticich a radikaly a/nebo konjugovanymi dvojnymi vaz-
bami a/nebo kyslikatymi skupinami na povrchu podkladu.

Kromé toho se cile vynalezu dosdhne substratem, ktery obsahuje podklad a vrstvu uhlikovych
nanodastic, jehoZ podstata spogiva v tom, Ze vrstva uhlikovych nanogastic je na povrchu podkla-
du ukotvena prostiednictvim fyzikalni vazby na bazi organické latky, kterd je prostfednictvim
chemické vazby vytvofené chemickou reakci mezi jeji merkaptoskupinou (-SH) a/nebo hydroxy-
skupinou (-OH) a/nebo amino skupinu (~NH,) a radikaly a/nebo konjugovanymi dvojnymi vaz-
bami a/nebo kyslikatymi skupinami na povrchu podkladu pfipojena k povrchu podkladu, pficemz
na jeji volnou &ast jsou adsorbovany uhlikové nanocastice.
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V obou variantach pak muize byt na vrstvé uhlikovych nano¢astic ulozena dalsi vrstva, dle uréeni
substratu napfiklad vrstva uhliku s adsorpénimi vlastnostmi, vrstva elektricky vodivého materia-
lu, vrstva Zivych bunék, apod.

Vhodnym podkladem substratu je polymerni folie, vrstva polymernich nanovlaken, sklo, kov,
vrstva polovodice, nebo jiny podklad, ktery na svém povrchu obsahuje takovou vrstvu.

Objasnéni vykresu

Na pfiloZzeném vykrese je na obr. 1 schematicky znazornén vyvojovy diagram jednoho ze zpiiso-
bt ukotveni uhlikovych nano€astic na povrch podkladu podle vynalezu, na obr. 2 vyvojovy dia-
gram druhého ze zptisobii ukotveni uhlikovych nano&astic na povrch podkladu podle vynélezu,
na obr. 3 TEM snimek pouzitych uhlikovych nano€astic, na obr. 4a snimek z optického mikro-
skopu s zivymi buiikami uloZenych na folii z polyesteru, na obr. 4b snimek z optického mikro-
skopu s Zivymi butikami ulozenymi na félii z polyesteru pfedem upravené pisobenim plazmy, a
na obr. 4c snimek z optického mikroskopu s zivymi buiikami ulozenych na f6lii z polyesteru na
Jjejimz povrchu je zplisobem podle vynélezu ukotvena vrstva uhlikovych nanocastic.

Piiklady uskute¢néni vynalezu

Pro ukotveni uhlikovych nano¢éstic (primyslové vyrabénych sazi) na povrch podkladu Ize pouzit
dva zplisoby podle vynalezu, které vyZaduji stejnou pfipravu podkladu, a vedou ke srovnatelnym
vysledkiim. Oba postupy jsou schematicky znazornény vyvojovymi diagramy na obr. 1 a obr. 2.

Ptiprava podkladu 1, ktery miZe byt tvofen polymerem, s vyhodou naptiklad ve formé folie nebo
vrstvy nanovlaken, sklem, polovodicem nebo kovem, nebo ktery obsahuje takovou povrchovou
vrstvu, spociva v jeho uprave, béhem které degraduji chemické vazby na jeho povrchu. Tim se na
ném vytvari chemicky aktivni mista tvofena radikaly 2 a/nebo konjugovanymi dvojnymi vazbami
3, z nichz alespori ¢ast pii styku s okolni atmosférou oxiduje za vzniku kyslikatych skupin, jako
napfiklad karbonylovych skupin (—CO), karboxylovych skupin (—COOH), esterovych skupin
odvozenych od karboxylovych kyselin ((COOR, kde R pfedstavuje substituent), apod. Tuto upra-
vu pfitom Ize s vyhodou provést piisobenim vysokoenergetického svazku na povrch podkladu 1,
napiiklad excimerovym laserem, plazmou, UV zéafenim, ultrazvukem, iontovym svazkem, apod.,
piipadn¢ jejich kombinaci.

U prvniho zplsobu podle vynédlezu (obr. 1) se pak nezavisle na upravé podkladu 1 na povrch
uhlikovych nanocastic 4 zavede vhodna funkéni skupina 3, s vyhodou napiiklad aminoskupina
(-NH,). Ta pak pii nasledném kontaktu s podkladem 1 reaguje s kyslikatymi skupinami a/nebo
radikély 2 a/nebo konjugovanymi dvojnymi vazbami 3 na jeho povrchu, pfiCemz se vytvafi
chemické vazba, diky které se uhlikové nanocastice 4 ukotvi na povrch podkladu 1 ve vrstvé,
ktera kopiruje jeho tvar.

Pro zavedeni funk¢ni skupiny 5 na uhlikové nanocastice 4 Ize pouZit tfi odlisné postupy, piipadné
jejich vhodnou kombinaci.

Prvni z nich spociva ve vyuziti ¢asti/Casti struktury uhlikovych nano¢astic 4, ktera ma charakter
polycyklickych aroméatl. Uhlikové nanoCéstice 4 se pti tohoto postupu podrobi elektrofilni aro-
matické nitraci, béhem které se na tyto jejich Casti kovalentné navaze nitroskupina (-NO,). Tato
skupina se nasledn¢ redukuje za vzniku kovalentné vazané aminoskupiny (—NH,) s vlastnostmi
odpovidajicimi aminoskupiné v anilinu. Obecné lze tento postup popsat nasledujicim schématem:

Ar-H —» Ar-NO, — Ar-NH,,
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kde Ar predstavuje &ast struktury priimyslovych sazi s vlastnostmi polycyklickych aromati.

Elektrofilni aromatickou nitraci lze s vyhodou provést pouZitim nitraéni smési tvorené smési
kyseliny sirové a kyseliny dusiéné. Do této smési se pfi teploté do 40 °C pfidaji uhlikové nano-
&astice 4, pri¢emz reakéni doba je piiblizné 1 hodina pfi teploté blizké 20 °C. Za téchto podminek
probiha nitrace mono— az penta—substituovanych benzenovych jader obsazenych v uhlikovych
nanoéasticich 4. Redukce kovalentné vazané nitroskupiny (-NO,) na kovalentné vazanou amino-
skupinu (-NH,) se pak s vyhodou provede uginkem dithioni¢itanu sodného (Na,S;0s), nebot’
v takovém piipadé nevyzaduje zadné zvlastni podminky a dithionicitan sodny je dobfe rozpustny
ve vode.

Na zakladé vyse uvedeného si je primérny odbornik v oboru védom dalSich moZnosti provadéni
jednotlivych krokd, a proto zde tyto nebudou dale popisovany.

Druhy z postupli pak spodiva ve vyuziti dvojnych vazeb mezi atomy uhliku uhlikovych nanocas-
tic 4 (mimo konjugovanych vazeb). Na tyto vazby se za podminek mikrovinné aktivace pfimo
aduje aminoskupina (-NH,), nejéast&ji aminoskupina primarniho aminu. Obecné lze tento postup
popsat nasledujicim schématem:

R,C=CR, - R!'-NH, - R,CH-CR,-NHR',

kde R predstavuje alifaticky uhlikaty zbytek, R' piedstavuje alifaticky uhlikaty zbytek s 1 az 6
atomy uhliku. :

Mikrovlnna aktivace se provadi v komerénim mikrovinném reaktoru, pficemz poZadovany prii-
béh reakce je umoznén mistnim zvySenim tlaku a teploty. Konkrétni podminky mikrovlnné akti-
vace a jejich volba jsou primémému odbornikovi v oboru zfejmé, a proto zde tyto nebudou blize
popisovany.

Tieti postup je pak zalozen na zvyseni po&tu karboxylovych skupin (~COOH) na povrchu uhli-
kovych nanoéastic 4 prostrednictvim oxidace. Takto ziskané karboxylové skupiny (-COOH) se
nasledné prevedou na své chloridy (—-COCI), které se dale pfevedou reakei s di- a polyamidy na
pFislu$né amidaminy. Tento postup lze obecné popsat nasledujicim schématem:

—-COOH - —COCl —» —CO-NH-CH,-CH,-NH,,

kde —COOH predstavuje karboxylovou skupinu na povrchu uhlikovych nanogastic, ~COCl jeji
chlorid, a -CO-NH-CH,~CH,~NH, amidamin.

Pro pievedeni karboxylovych skupin na chloridy lze s vyhodou pouZit naptiklad jejich reakci
s piebytkem thionylchloridu, a pro nasledné prevedeni téchto chloridii na amidaminy jejich
samovolnou reakci s piebytkem di— a polyaminu.

Na zakladé vyse uvedeného si je primémy odbornik v oboru védom dalSich moznosti provadéni
jednotlivych kroki, a proto zde tyto nebudou déle popisovany.

V piipadé, kdy neni znamé rozloZeni a mnoZzstvi ¢asti vyuzivanych vySe popsanymi postupy na
povrchu pouzitého typu uhlikovych nanogastic 4, je pro dosazeni poZzadovaného efektu vyhodné
kombinovat alespoii libovolné dva, ptipadn& viechny tfi tyto postupy, které pak Ize provadet
postupné nebo soucasné.

P¥ikladné provedeni prvniho z popisovanych postupii je ilustrovano na nasledujicich pfikladech
provedeni. '
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Priklad 1

Do 500 ml reaktoru umisténého v chladici lazni s ledovou vodou se uloZilo 50 ml koncentrované
kyseliny dusiéné, do které se za stalého michani pfikapalo 50 ml koncentrované kyseliny sirové
takovou rychlosti, Ze se teplota reak&ni smési pohybovala v rozmezi 20 az 30 °C. Takto pfiprave-
na nitracni smés se pak michala jest¢ 30 minut bez chlazeni. Nasledné se do ni najednou pfidalo
2,5 g primyslovych sazi, jejichZ tvar je zfejmy z TEM snimku na obr. 3. V disledku toho se
teplota smési samovoln¢ nepatrné zvysila, pficemz se soucasné béhem cca 5 minut podstatné
zvysila jeji viskozita, coz si vyzadalo tpravu otdéek michadla, aby se smés i nadale promichavala
v celém objemu. Reakce (elektrofilni nitrace) probihala pf#i neustalém michani po dobu 1 hodiny.
Po uplynuti této doby se smés ziedila 2 litry studené vody. Vytvorena Cerna sraZenina se nechala
sedimentovat, a nejveétSi mozné mnozstvi vodné vrstvy se odstranilo dekantovanim, zbytek se
odsal na frit¢ S4. Nasledn¢ se sraZenina promyla 5 x 200 ml deionizované vody, p¥i¢emZ po
¢tvrtém promyti jiz bylo jeji pH totozné s neionizovanou vodou. Poté se promyla 3 x 250 ml izo-
propylalkoholu a susila 12 hodin na vzduchu pfi pokojové teploté a 1 hodinu pfi teploté 120 °C.
Pfi tomto postupu se na uhlikové nanocéstice kovalentné navazala nitroskupina (-NO,).

Niasledné se takto ptipravené uhlikové nanocastice podrobily redukci nitroskupiny (-NO,) na
kovalentné vazanou aminoskupinu (—HN,). 2,6 g téchto nanoéastic se suspendovalo v 50 ml
destilované vody s néslednym ptidavkem 20 ml koncentrovaného vodného amoniaku. Takto
vytvofena smés se michala 15 minut pfi pokojové teploté. Poté se po Castech pridalo 28 g Cerst-
vého 85% dithionicitanu sodného (Na,S,0,), v disledku &ehoz se smés lehce samovolné zahiala.
Nasledovalo michani pres noc pti pokojové teploté. Poté se ke smési pridalo 20 ml ledové kyseli-
ny octové ziedéné 100 ml vody a nasledovalo zahtivani po dobu 5 hodin az k refluxu. Po uply-
nuti této doby se smés ochladila a ziedila 2 litry vody a nechala usadit. Horni vrstva vody se
odlila a zbytek se odsal na frit€ S4. Srazenina se postupné promyla 5 x 150 ml deionizované vody
a 3 x 150 ml isopropylalkoholu. Poté se promyla 3 x 250 ml isopropylalkoholu a susila 12 hodin
na vzduchu pti pokojové teplote, a poté 1 hodinu pii teploté 120 °C. Pfi tomto postupu se kova-
lentn€ navazana nitroskupina (-NQO,) redukovala na kovalentné vazanou aminoskupinu (—HN).

Z 0,5 g uhlikovych nano€astic s kovalentné vadzanou aminoskupinou (-NH,) se ptidanim 100 ml
vody vytvotila vodni suspenze. Do ni se na 1 hodinu ponofil podklad tvofeny polymerni folii
z polyethylenu (PE) o tloustce 25 pum, na jejimz povrchu byly predtim béhem 2 minut plisobenim
1000 pulzi (20 az 40 ns) excimerového KrF laseru o vinové délce 248 nm, s opakovaci rychlosti
11 Hz vytvoteny radikaly a/nebo konjugované dvojné vazby, z nichz se alespori ¢ast naslednou
oxidaci pretvorila na kyslikaté skupiny. Pfitom doslo k chemické reakci mezi aminoskupinou (—
NH; zavedenou na uhlikovych nanocasticich a kyslikatymi skupinami a/nebo radikaly a/nebo
konjugovanymi dvojnymi vazbami na povrchu podkiadu, v jejimzZ disledku se uhlikové nanocas-
tice ukotvily na povrch podkladu.

Piitomnost uhlikovych nano€astic na povrchu podkladu byla nasledné prokazadna mikrokapsli
atomovych sil (AFM).

Priklad 2

Na uhlikové nanocastice se stejnym zplisobem jako v piikladu 1 zavedla aminoskupina (-NH,) a
stejnym zplsobem se z nich vytvofila vodni suspenze. Do takto vytvofené vodni suspenze se na
1 hodinu ulozil podklad tvofeny polymerni folii z polyethylenu (PE) o tloustce 25 um, na jehoz
povrchu byly pfedtim pisobenim inertni argonové plazmy o vykonu 10 W po dobu 300 sekund
v podtlaku 10 Pa vytvofeny radikaly a/nebo konjugované dvojné vazby, z nichz se alespori ¢ast
naslednou oxidaci pretvorila na kyslikaté skupiny. Mezi aminoskupinou (—NH,) uhlikovych
nanocastic a kyslikatymi skupinami a/nebo radikaly a/nebo konjugovanymi dvojnymi vazbami na
povrchu podkladu pritom do$lo k chemické reakci, v jejimz disledku se uhlikové nanogastice
ukotvily na povrch podkladu.
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P¥itomnost uhlikovych nanogastic na povrchu podkladu byla nasledné prokézana mikroskopii
atomovych sil (AFM).

Ptiklad 3

Stejnym zplisobem jako v prikladu 2 se uhlikové nanocastice ukotvily na povrch podkladu tvore-
ného polymerni folii z polyethylenu (PE) o tloust’ce 50 um. Takto vytvofeny substrat se poté ste-
rilizoval ponofenim do 75% ethanolu na dobu 1 hodiny a nasledn& se susil v miskach z poly-
styrenu.

Na vrstvu uhlikovych nanogastic se nasledng ulozZily Zivé buriky z mysi aorty (VSMC) o koncent-
raci 17000 bungk/cm’. Poté se po 24 hodinach sledovala adheze zivych bunék na vrstvé uhliko-
vych nanogastic, kterd byla vynikajici. Kromé toho se po 72 a 168 hodinach sledoval riist bunék,
ktery byl, jak je ziejmé z obr. 4c, podstatné lepsi nez v pfipadé podkladu tvofencho folii z poly-
ethylenu po piisobeni plazmy. (Na snimcich z optického mikroskopu na obr. 4a az 4c je stav po
24 hodinach od ulozZeni bungk).

Priklad 4

Na uhlikové nanogastice se stejnym zptisobem jako v pfikladu 1 zavedla aminoskupina (-NH;) a
stejnym zplisobem se z nich vytvofila vodni suspenze. Do takto vytvorené vodni suspenze se na
1 hodinu ulozil podklad tvofeny polymerni folif z polyethylenu (PET) o tloust’ce 50 pm, na jehoz
povrchu byly predtim piisobenim inertni argonové plazmy o vykonu 10 W po dobu 300 sekund
v podtlaku 10 Pa vytvoteny radikaly a/nebo konjugované dvojné vazby, a naslednou oxidaci ale-
spoii &asti z nich kyslikaté skupiny. Mezi aminoskupinou (-NH,) uhlikovych nanocastic a radi-
kaly a/nebo konjugovanymi dvojnymi vazbami a/nebo kyslikatymi skupinami na povrchu pod-
kladu pFitom doglo k chemické reakei, v jejimz disledku se uhlikové nanocastice ukotvily na
povrch podkladu.

Pritomnost uhlikovych nano¢astic na povrchu podkladu byla nasledné prokazana mikroskopii
atomovych sil (AFM).

Ptiklad 5

Na uhlikové nanoéastice se stejnym zpiisobem jako v piikladu 1 zavedla aminoskupina (-NH;) a
stejnym zptisobem se z nich vytvofila vodni suspenze. Do takto vytvofené vodni suspenze se na
1 hodinu ulozil podklad tvofeny sklem o tloustce 1 mm, na jehoZ povrchu byly pfedtim plsobe-
nim inertni argonové plazmy o vykonu 10 W po dobu 300 sekund v podtlaku 10 Pa vytvofeny
radikaly a/nebo konjugované dvojné vazby, a naslednou oxidaci alespoii asti z nich kyslikaté
skupiny. Mezi aminoskupinou (-NH,) uhlikovych nano¢astic a radikaly a/nebo konjugovanymi
dvojnymi vazbami a/nebo kyslikatymi skupinami na povrchu podkladu pfitom doslo k chemické
reakei, v jejimz disledku se uhlikové nanogastice ukotvily na povrch podkladu.

P¥itomnost uhlikovych nanoéastic na povrchu podkladu byla nasledné prokazana mikroskopii
atomovych sil (AFM).

Ptiklad 6

Na uhlikové nanogastice se stejnym zptisobem jako v piikladu 1 zavedla aminoskupina (-NH,) a
stejnym zpiisobem se z nich vytvofila vodni suspenze. Do takto vytvofené vodni suspenze se na
1 hodinu ulozil podklad tvofeny sklem o tloustce 1 mm, na jehoz povrchu byly predtim pusobe-
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nim UV zafeni o vlnové délce 290 nm po dobu 5 minut vytvoreny radikaly a/nebo konjugované
dvojné vazby, a naslednou oxidaci alespoii €asti z nich kyslikaté skupiny. Mezi aminoskupinou
(—NH>) uhlikovych nanocastic a radikaly a/nebo konjugovanymi dvojnymi vazbami a/nebo kysli-
katymi skupinami na povrchu podkladu pfitom doslo k chemické reakci, v jejimz dusledku se
uhlikové nanocéstice ukotvily na povrch podkladu.

Pritomnost uhlikovych nanocéstic na povrchu podkladu byla néasledné prokazana mikroskopii
atomovych sil (AFM).

Kromé vyse uvedenych typt podkladii byly v dal$ich ptikladech s podobnymi vysledky testovany
také polymerni folie z polypropylenu (PP), polytetrafluorethylenu (PTFE), kyseliny poly—I-lakti-
dové (PLLA) a polystyrenu (PS) o tloustce 50 pm polyamidu (PA) o tloustce 100 pum, a poly-
vinylchloridu (PVC) o tloust’ce 125 pm.

Ptitomnost uhlikovych nanocastic na povrchu podkladu se pak opét ovéfila mikroskopii atomo-
vych sil (AFM). V dalSich variantach lze pro toto ovéfeni pouzit napiiklad také elektronovou
mikroskopii (SEM), infracervenou spektroskopii (FTIR), goniometrii nebo elektrické méieni.

U druhého zpiisobu podle vynélezu (obr. 2) se k podkladu 1 upravenému nékterym z vyse popsa-
nych zplisobli vysokoenergetického pisobeni, navaze prostiednictvim chemické reakce mezi
radikaly a/nebo konjugovanymi dvojnymi vazbami a/nebo kyslikatymi skupinami na povrchu
podkladu 1 a svou merkaptoskupinou (-SH) a/nebo hydroxyskupinou (-OH) a/nebo aminoskupi-
nou (-NH,) vhodna organicka latka 6, napftiklad ethandithiol, bifenyldithiol, polyethylenglykol
nebo cysteamin, pfipadné jejich smés. Tato latka 6 pak slouzi jako spojovaci ¢lanek, pficemz na
volnou ¢4st jeji molekuly se diky svym vybornym sorpénim vlastnostem ptipoji uhlikové nano-
¢astice 4. Timto zpisobem se mezi povrchem podkladu 1 a uhlikovymi nanocasticemi 4 vytvori
fyzikalni vazba, ktera zaruCuje pevné ukotveni uhlikovych nanocastic 4 na povrchu podkladu 1.
Ptipojeni uhlikovych nanocastic 4 na organickou latku 6 pfitom mize prob&hnout dle pozadavki
pted a/nebo béhem a/nebo po jejim navazani na povrch podkladu 1.

Ptiklad 7

Podklad tvofeny polymerni folii z polytetrafluorethylenu (PTFE) o tloustce 50 um byl na dobu
300 sekund vystaven pisobeni inertni argonové plazmy o vykonu 10 W v podtlaku 10 Pa. Pfitom
se na jeho povrchu vytvotily radikaly a/nebo konjugované dvojné vazby, z nichz se alespoii ¢ast
naslednou oxidaci pretvofila na kyslikaté skupiny. Poté se takto upraveny podklad ponoftil do 1%
vodného roztoku polyethylenglykolu o molekulové hmotnosti 3000. Piitom do$lo k chemické
reakci mezi hydroxidovou skupinou (—OH) polyethylenglykolu a radikaly a/nebo konjugovanymi
dvojnymi vazbami a/nebo kyslikatymi skupinami na povrchu podkladu, v disledku které se
molekuly polyethylenglykolu navazaly na povrch podkladu.

Poté se takto pfipraveny podklad ponofil do vodné suspenze uhlikovych nanodastic, pfiGemz se
uhlikové nanocastice adsorbovaly na volné konce molekul polyethylenglykolu. Jejich ptitomnost
se nasledné prokazala mikroskopii atomovych sil (AFM).

Kromeé vySe uvedenych typl podkladi byly v dalSich ptikladech s podobnymi vysledky testovany
také polymerni folie z polypropylenu (PP), kyseliny poly-I-laktidové (PLLA) a polystyrenu (PS)
o tloust’ce 50 pum, polyamidu (PA) o tloustce 100 pum, polyvinylchloridu (PVC) o tloustce
125 pm, a sklo o tloust’ce 1 mm.

Uhlikové nanocastice ulozené na povrchu podkladu si ve viech popsanych variantach i nadale
zachovavaji své unikatni vlastnosti, jako napiiklad obrovsky mérny povrch, zvrasnénou strukturu
a vysokou elektrickou vodivost. Jejich ukotveni na podkladu je pfitom dostatecné odolné i pro
aplikace, ve kterych je vrstva uhlikovych nanogastic namahana proudem plynu a slouzi napiiklad
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jako funkéni vrstva pro adsorpei negistot a/nebo plyni ze vzduchu, nebo jako nosna vrstva pro
uloZeni jiné funk&ni vrstvy, naptiklad elektricky vodivé vrstvy, nebo vrstvy Zivych bunek pro
vyuziti v tkaflovém inzenyrstvi, apod.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob ukotveni uhlikovych nano&astic na povrch podkladu, vyzna&ujici se tim,
%e na povrchu podkladu tvoteného polymerni folii, vrstvou polymernich nanovlaken nebo sklem,
nebo obsahujiciho na svém povrchu polymerni folii, vrstvu polymernich nanovléken nebo sklo se
nejprve puisobenim excimerového laseru a/nebo plazmy a/mebo UV zifeni vytvori radikaly
a/nebo konjugované dvojné vazby, z nichz alespori &ast nasledné oxiduje za vzniku karbonylo-
vych skupin a/nebo karboxylovych skupin a/nebo esterovych skupin odvozenych od karboxylo-
vych kyselin, nade? se k podkladu pfivedou uhlikové nanotdstice s pfedem zavedenou ami-
noskupinou (-NH,), ktera chemicky reaguje s karbonylovymi skupinami a/nebo karboxylovymi
skupinami a/nebo esterovymi skupinami odvozenymi od karboxylovych kyselin a/nebo radialy
a/nebo konjugovanymi dvojnymi vazbami na povrchu podkladu, v disledku Eehoz se uhlikové
nano&astice ukotvi chemickou kovalentni vazbou na povrchu podkladu.

2. Zpisob ukotveni uhlikovych nano&éstic na povrch podkladu, vyznac€ujici se tim,
Ze na povrchu podkladu tvoteného polymerni folii, vrstvou polymernich nanovlaken nebo sklem,
nebo obsahujiciho na svém povrchu polymerni folii, vrstvu polymernich nanovléken nebo sklo se
nejprve plisobenim excimerového laseru a/nebo plazmy a/nebo UV zafeni vytvofi radikaly
a/nebo konjugované dvojné vazby, z nichz alespori ast nasledné oxiduje za vzniku karbonylo-
vych skupin a/nebo karboxylovych skupin a/nebo esterovych skupin odvozenych od karboxylo-
vych kyselin, nagez se k podkladu piivede alespoii jedna organicka latka ze skupiny ethandithiol,
bifenyldithiol, polyethylenglykol, cysteamin, nebo jejich smés, obsahujici merkaptoskupinu (-
SH) a/nebo hydroxyskupinu (-OH) a/nebo aminoskupinu (-NH), pfi¢emz tato skupina chemicky
reaguje s karbonylovymi skupinami a/nebo karboxylovymi skupinami a/nebo esterovymi skupi-
nami odvozenymi od karboxylovych kyselin a/nebo radikaly a/nebo konjugovanymi dvojnymi
vazbami na povrchu podkladu, v diisledku &ehoZ se tato organicka latka navaze na povreh pod-
kladu, pfi¢emz predtim a/nebo potom a/nebo béhem toho se na organickou latku prostrednictvim
adsorpce piipoji uhlikové nanoCastice, &imz se tyto uhlikové nanolastice ukotvi chemickou
kovalentni vazbou na povrch podkladu.

3.  Substrat obsahujici podklad na jehoz povrchu je ulozena vrstva uhlikovych nanocastic vyro-
bitelny zpiisobem, kdy se na povrchu podkladu tvofeného polymerni folif, vrstvou polymernich
nanovldken nebo sklem, nebo obsahujiciho na svém povrchu polymerni folii, vrstvu polymernich
nanovlaken nebo sklo piisobenim excimerového laseru a/nebo plazmy a/nebo UV zafeni vytvofi
radikaly a/nebo konjugované dvojné vazby, znichz alespoii ¢ast nasledné oxiduje za vzniku
karbonylovych skupin a/nebo karboxylovych skupin a/nebo esterovych skupin odvozenych od
karboxylovych kyselin, nadez se k podkladu pfivedou uhlikové nanotéstice s pfedem zavedenou
aminoskupinou (-NH,), ktera chemicky reaguje s karbonylovymi skupinami a/nebo karboxylovy-
mi skupinami a/nebo esterovymi skupinami odvozenymi od karboxylovych kyselin a/nebo
radialy a/nebo konjugovanymi dvojnymi vazbami na povrchu podkladu, v disledku ¢ehoZ se
uhlikové nanoéastice ukotvi chemickou kovalentni vazbou na povrchu podkladu.

4. Substrat obsahujici podklad na jehoz povrchu je uloZena vrstva uhlikovych nanocastic vyro-
bitelny zpiisobem, kdy se na povrchu podkladu tvofeného polymerni folii, vrstvou polymernich
nanovlaken nebo sklem, nebo obsahujiciho na svém povrchu polymerni folii, vrstvu polymernich
nanovldken nebo sklo piisobenim excimerového laseru a/nebo plazmy a/nebo UV zafeni vytvori
radikaly a/nebo konjugované dvojné vazby, z nichZ alespofi &ast nasledn€ oxiduje za vzniku



10

15

20

CZ 304232 B6

karbonylovych skupin a/nebo karboxylovych skupin a/nebo esterovych skupin odvozenych od
karboxylovych kyselin, natez se k podkladu pfivede alesponl jedna organicka latka ze skupiny
ethandithiol, bifenyldithiol, polyethylenglykol, cysteamin, nebo jejich smés, obsahujici
merkaptoskupinu (—SH) a/nebo hydroxyskupinu (-OH) a/nebo aminoskupinu (-NH,), pii¢emz
tato skupina chemicky reaguje s karbonylovymi skupinami a/nebo karboxylovymi skupinami
a/nebo esterovymi skupinami odvozenymi od karboxylovych kyselin a/nebo radikaly a/nebo kon-
Jjugovanymi dvojnymi vazbami na povrchu podkladu, v disledku ¢ehoz se tato organicka latka
navaze na povrch podkladu, pfi¢emz predtim a/nebo potom a/nebo béhem toho se na organickou
latku prostfednictvim adsorpce pfipoji uhlikové nanodastice, ¢imz se tyto uhlikové nanoclastice
ukotvi chemickou kovalentni vazbou na povrch podkladu.

S.  Substrat podle naroku 3 nebo 4, vyznacujici se tim, Ze alespoii na Casti vrstvy
uhlikovych nano¢astic je ulozena vrstva uhliku s adsorpénimi vlastnostmi.

6. Substrat podle libovolného z narokd 3 az 5, vyznacujici se tim, Ze alespoii na
¢asti vrstvy uhlikovych nanocastic je ulozena vrstva elektricky vodivého materialu.

7. Substrat podle libovolného z naroki 3 az 6, vyznadujici se tim, Ze alespofi na
¢asti vrstvy uhlikovych nanocastic je ulozena vrstva zivych bunék.

2 vykresy
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