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Аннотация. Графитоподобный нитрид углерода (g-C3N4) синтезировали путем пиролиза тиокарбамида с после-
дующей полимеризацией его продуктов при 500 °С. После измельчения синтезированного материала из него были 
приготовлены водные суспензии с концентрацией частиц 100–300 мкг/мл. Антибактериальная активность синтези-
рованного материала в условиях облучения содержащей его суспензии излучением видимого диапазона светодиод-
ного источника в течение 60–120 мин подтверждена на примере Escherichia coli, Staphylococcus aureus и Pseudomonas 
aeruginosa.
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Abstract. Graphitic carbon nitride (g-C3N4) was synthesized by pyrolysis of thiocarbamide and a subsequent polymerization 
of its products at 500 °С. After grinding the synthesized material, aqueous suspensions with the concentrations of the particles 
of 100–300 μg/ml were prepared from it. The antibacterial activity of the material under irradiation with the LED’s visible 
light for 60–120 min was confirmed for Escherichia coli, Staphylococcus aureus, and Pseudomonas aeruginosa.
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Введение. Графитоподобный нитрид углерода (g-C3N4) привлекает внимание исследователей 
сочетанием выраженных фотокаталитических и фотолюминесцентных свойств, перспективных 
для практического применения [1–4]. Сегодня конкурирующие с ним фотокаталитически 
активные материалы, такие как диоксид титана и оксид цинка, в наноструктурированном виде 
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широко применяются для фоторазложения органических загрязнителей воды и воздуха в усло-
виях активации УФ-излучением ближнего диапазона (300–400 нм), что связано с достаточно 
большой шириной запрещенной зоны в этих полупроводниковых оксидах. Известно, что они 
демонстрируют и антибактериальную активность в отношении различных патогенных микро-
организмов через повреждение их мембран свободными радикалами, образующимися за счет 
взаимодействия фотогенерированных носителей заряда в материале c ионами и молекулами жид-
кой или газовой среды на границе раздела фаз.

Слоистая структура объемного g-C3N4 сходна с графитом, а его отдельные монослои по своей 
структуре близки к графену. В связи с этим можно ожидать схожего механизма воздействия 
g-C3N4 на патогенные микроорганизмы, когда антибактериальный эффект достигается как за 
счет физического, так и химического взаимодействия [5–8]. Непосредственный контакт нано-
частиц или отдельных монослоев g-C3N4 с мембраной микроорганизма, как и в случае графена, 
должен приводить к механическому повреждению последней и инактивации вследствие утечки 
внутриклеточного матрикса. Кроме того, окислительный стресс может повреждать ДНК и вы-
зывать митохондриальную дисфункцию, что приводит к ингибированию размножения и роста 
бактерий [9; 10]. Однако такого рода антибактериальные свойства g-C3N4 остаются неизученными. 
В связи с этим целью нашей работы явилось исследование антибактериальной активности g-C3N4 
в отношении кишечной палочки, золотистого стафилококка и синегнойной палочки.

Материалы и методы исследования. Графитоподобный нитрид углерода синтезировали 
путем пиролитического разложения прекурсора – тиокарбамида, с последующей полимеризацией 
продуктов разложения в загерметизированном тигле при 500 °С в течение 30 мин, как детально 
описано в [11]. Исследование полученного материала методами рентгеновской дифракции и инфра-
красной спектроскопии с преобразованием Фурье подтверждает формирование g-C3N4 [11]. 
Морфологию полученного материала изучали с помощью растровой электронной микроскопии. 
Механически измельченный в ступке синтезированный материал смешивали с дистиллированной 
водой для получения суспензий с концентрациями частиц 25, 50, 100 и 300 мкг/мл. Эти суспензии 
использовали для оценки антибактериальной активности g-C3N4 в отношении тест-культур 
кишечной палочки Escherichia coli (E. coli), золотистого стафилококка Staphylococcus aureus 
(S. aureus) и синегнойной палочки Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa). Выбранные штаммы 
микроорганизмов являются репрезентативными представителями различных групп микро орга-
низмов, отличающихся друг от друга по строению клеточной стенки и защитным механизмам. 
Все исходные тест-штаммы микроорганизмов обладали типичными морфологическими, куль-
туральными и физиолого-биохимическими признаками, а также хорошими ростовыми свойствами.

Модельные эксперименты по оценке антибактериального эффекта проводили модифици ро-
ванным суспензионным методом1 [12]. Для этого суспензии из микроорганизмов в физиоло гическом 
растворе, предварительно выращенных в питательной среде на основе агара, разливали по 3 мл  
в стерильные чашки Петри диаметром 40 мм. Затем в часть из них добавляли по 300 мкл водной 
суспензии с g-C3N4, а в другую часть, выполняющую роль контрольных образцов, добав ляли 300 мкл 
дистиллированной воды. Чашки Петри помещали на платформу перемешивающего устройства Loip 
LS 220 и устанавливали режим перемешивания 330 об/мин. Перемешивание исследуемых и конт-
роль ных суспензий осуществляли как под действием излучения видимого диапазона светодиодной 
лампы EL-PL10PW мощностью 10 Вт (цветовая температура 4000 К), так и без него.

Из суспензий микроорганизмов и частиц g-C3N4 при времени экспозиции, равном 0, 30, 60, 90 
и 120 мин отбирали 100 мкл жидкости и делали высев поверхностным методом на плотную 
питательную среду. Также отбирали дополнительные 100 мкл жидкости и готовили 2 после-
довательных десятикратных разведения в 900 мкл физиологического раствора и высевали на 
поверхность среды. Посевы инкубировали при температуре 36 ± 1 °С в течение 48 ч. После 
инкубирования оценивали сформированные колонии и проводили подсчет колоний, имеющих 
типичные морфологические признаки [13]. Результаты учитывали по количеству сформи рован-
ных колоний микроорганизмов с последующим пересчетом колониеобразующих единиц на 1 мл 
(КОЕ/мл).

1 Инструкция по методам проверки и оценки антимикробной активности дезинфицирующих и антисептических 
средств: утв. гл. госуд. сан. врачом Респ. Беларусь 22.12.2003 (№ 11-20-204-2003). – Минск, 2003. – 41 с.
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Результаты и их обсуждение. Морфология синтезированного материала до измельчения по-
казана на рисунке. Термическая обработка тиокарбамида при 500 °С приводит к образованию 
спеченного материала, состоящего из произвольно ориентированных пластинок g-C3N4 толщи-
ной от 100 до 300 нм, с пустотами сравнимого размера. Механическое измельчение приводит  
к расслоению материала до отдельных пластинок и мелких частиц из них, сохраняющих неодно-
родную структуру. Учитывая слоистую структуру g-C3N4, можно также ожидать отслоения тон-
ких двумерных листков, особенно в жидкой среде после диспергирования.

Морфология g-C3N4, синтезированного при 500 °С, при различном увеличении

Morphology of the g-C3N4 synthesized at 500 °С, with different magnification

Оценку антимикробной эффективности водных суспензий g-C3N4 проводили по величине 
коэффициента ингибирования роста тест-культур микроорганизмов, который рассчитывали по 
формуле
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где I – показатель ингибирования; А0 – исходная микробная нагрузка; Аx – микробная нагрузка 
после экспозиции x минут в водной суспензии g-C3N4.

Были введены следующие критерии: 
100 % ≥ I > 90 % – выраженное антимикробное действие; 
89 % ≥ I > 50 % – среднее антимикробное действие; 
49 % ≥ I > 30 % – незначительное антимикробное действие; 
I ≤ 30 % – отсутствие антимикробного действия.
Результаты оценки антимикробного действия g-C3N4 при активации излучением представле-

ны в таблице.
Как видно из данных, приведенных в таблице, концентрации частиц 25–50 мкг/мл, а также 

время обработки 30 мин оказались неэффективны для инактивации бактерий – только для 
штамма S. aureus отмечался незначительный антимикробный эффект, максимальное значение 
коэффициента I составляло 33,7 %. В ряду концентраций антимикробный эффект в отношении 
данного микроорганизма был установлен для суспензий g-C3N4 в концентрации 100 мкг/мл при 
времени экспозиции 60 мин и более при концентрации частиц 300 мкг/мл. В случае P. aeruginosa 
при данных условиях экспозиции отмечалось как среднее, так и выраженное антимикробное 
действие, значение коэффициента I колебалось от 45,2 до 95,0 %. Наименьшей восприимчивостью 
к антимикробному воздействию характеризовался грамотрицательный штамм E. coli ATCC 11229 – 
экспозиция с частицами концентрацией 300 мкг/мл в течение 120 мин приводила к гибели 62,5 % 
микробных клеток, незначительное антимикробное действие отмечалось только после 60 мин 
воздействия в максимальной концентрации.

Предложенная клеточная скрининговая тест-модель и критерии оценки антимикробной ак-
тивности по интегральному показателю I позволили дать количественную и достоверную оценку 
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использованных частиц, что в дальнейшем обеспечит отбор наиболее эффективных продуктов 
нанотехнологий [14].

Заключение. Показано, что водные суспензии на основе механически измельченного графи-
топодобного нитрида углерода в диапазоне концентраций частиц 100–300 мкг/мл, полученного 
путем пиролитического разложения тиокарбамида с последующей полимеризацией его продук-
тов при 500 °С, приводят к снижению концентрации выживших бактерий при экспонировании 
излучением видимого диапазона в течение 60–120 мин. Снижение количества КОЕ носит нели-
нейный характер и может объясняться комбинированным воздействием частиц g-C3N4 на микро-
организмы. Наибольшую активность продемонстрировали суспензии с концентрацией частиц 
300 мкг/мл. Устойчивость E. coli к воздействию частиц оказалась выше, чем у S. aureus и P. aeru-
ginosa. Полученные результаты позволяют рекомендовать порошки графитоподобного нитрида 
углерода как опытные образцы для дальнейших углубленных исследований их антибактериаль-
ных свойств с целью оценки безопасности для здоровья человека при практическом использова-
нии в системах фотокаталитической очистки воды и воздуха от патогенных и условно-патоген-
ных бактерий.
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