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抗菌剂 MBC 和 MBT 对纸基渗水材料性能劣化的抑制 
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摘  要：将抗菌剂以浆内添加的方式加入纸基渗水材料中，用以延长纸基渗水材料的使用寿命，研究添加抗菌剂 N–

(2–苯并咪唑基)氨基甲酸甲酯(MBC)和亚甲基双硫氰酸酯(MBT)的纸基渗水材料在不同土壤环境中力学性能、质量

损失率、聚合度以及表面形貌的变化，分析了抗菌剂抑制材料性能劣化的机理。结果表明：MBC 和 MBT 对纸基渗水材

料的力学性能、聚合度、质量损失率的下降均有一定抑制作用，且 MBC 的抑制效果优于 MBT。与空白样相比，材料中

添加 0.05% MBC 时，抗张指数在田园土中由 6.41 N·m/g 提高到 16.03 N·m/g，在沙土中由 9.31 N·m/g 提高到

17.15 N·m/g；材料中添加 0.07% MBC 时，质量损失率在田园土中由 25.53%降至 4.10%，在沙土中由 23.65%降低至

2.06%。添加 0.05% MBC 时，材料的聚合度下降程度由 26.09%降至 15.64%。 

关键词：纸基渗水材料；N–(2–苯并咪唑基)氨基甲酸甲酯；亚甲基双硫氰酸酯；力学性能；降解抑制 
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Abstract：In order to prolong the service life of paper-based permeable materials，the mechanical properties，mass loss 

rate，polymerization degree and surface morphology of paper-based permeable materials with antibacterial agents methyl 2-

benzimidazole carbamate(MBC)and methylene bis(thiocyanate)(MBT)were studied in different soil environments，and the 

mechanism of antibacterial agents inhibiting the deterioration of material properties was analyzed. The results showed that 

MBC and MBT inhibited the mechanical properties，polymerization degree and mass loss rate of paper-based permeable 

materials，and the inhibition effect of MBC was better than that of MBT. Compared with the blank sample，when 0.05%

MBC was added to the material，the tensile index increased from 6.41 N·m/g to 16.03 N·m/g in the field soil and from 

9.31 N·m/g to 17.15 N·m/g in the sandy soil；when 0.07%  MBC was added to the material，the mass loss rate decreased from 

25.53%  to 4.10%  in the field soil and from 23.65%  to 2.06%  in the sandy soil. The degree of polymerization decreased from 

26.09%  to 15.64%  when 0.05%  MBC was added. 
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渗水材料可广泛应用于建筑、农业、轻工业、水

利、交通等领域，对节水灌溉、调节水资源[1–2]等具有

重要作用。渗水材料品种繁多，主要包括混凝土系列

渗水材料、高分子系列渗水材料、陶瓷类渗水材料、

金属类渗水材料和纸基渗水材料。研究表明，通过化

学改性、机械发泡、高温烧结等方式可以改善渗水材
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料的强度，调节渗水速率[3–9]。丛萍等[10]为提高负压

渗水材料的力学性能等，制备改性聚乙烯醇缩甲醛用

来提高材料的渗水稳定性。欧章明等[11]研究聚乳酸/

聚己内酯涂层对植物纤维纸基渗水材料的影响，通过

涂布的方式控制透水速率。 

纸基渗水材料是以植物纤维为主要原料制备的

多孔性可渗水薄层材料，具有节能环保、可生物降

解、减少污染、可持续发展等特点，可为干旱缺水地

区的绿化提供储水和灌溉条件。但在土壤环境中，纸

基渗水材料的强度往往会受湿度、温度、微生物等条

件的影响，性能逐渐下降，进而影响其正常使用。N–

(2–苯并咪唑基)氨基甲酸甲酯(MBC)和亚甲基双硫

氰酸酯(MBT)为非水溶性的高效、广谱、低毒性杀菌

剂，在土壤中不易降解，药效持续时间长，在细菌、真

菌引起的植物病害预防、纸浆和涂料的防腐等方面具

有广泛的应用。本研究旨在通过添加抗菌剂减缓纸

基渗水材料性能的劣化，通过湿部添加法加入 MBC

和 MBT，在利用阳离子型湿强剂聚酰胺环氧氯丙烷

树脂(PAE)提高湿强度的同时，促进抗菌剂颗粒在纸

页中的留着[12]，制备出具有抗菌功能的纸基渗水材

料，考察两种抗菌剂对纸基渗水材料聚合度、质量损

失、表面微观形貌以及力学性能的影响，并对抗菌剂

抑制纤维素纤维降解的机理进行分析。 

1 材料与方法 

1.1 原料与仪器 

旧瓦楞纸箱，山东某纸厂提供；PAE，固含量

13.10% ，河南驻马店市白云纸业有限公司；烷基烯酮

二聚体(AKD)，固含量 18.11% ，山东潍坊华普化学

股份有限公司；MBC，优级纯，上海阿达玛斯贝塔试

剂有限公司；MBT，色谱纯，上海晶纯生化科技股份

有限公司；铜乙二胺，分析纯，凯玛特(天津)化工科

技有限公司。 

  2505 型瓦力打浆机，日本 KRK公司；ZDJ-100

型打浆度测定仪、73-18 型标准疏解机，瑞典 L&W

公司；M10097 型快速纸页成型器，德国 Karl Frank 

GmbH 公司；LD23 型电子万能试验机，上海力试科

学仪器有限公司；PQX-250 型恒温气候箱，常熟市

水北盛威实验仪器厂；JSM-IT300 LV 型扫描电子显

微镜，日本 JEOL 电子仪器公司；H550S 型光学显

微镜，日本 Nikon 公司；DP-02 AUTO 型纸浆黏度

(纤维聚合度)测定仪，北京恒诚科技有限公司；

TR-6D 型土壤水分温度电导率传感器，东莞市东来

达电子有限公司。 

1.2 实验方法 

1.2.1 纸基渗水材料的制备 

纸基渗水材料的制备过程如图 1所示。 

 

图 1 纸基渗水材料的制备过程 

Fig. 1 Preparation process of paper-based permeable 

material 

称取一定 质 量 的旧瓦楞纸箱，根据 GB/T 

24325—2009《纸浆 实验室打浆 瓦利(Valley)打浆

机法》和 GB/T 3332—2004《纸浆 打浆度的测定

(肖伯尔-瑞格勒法》进行浸泡、疏解和打浆，至打浆

度为 35 °SR，甩干至一定干度，放于密封袋中冷藏保

存。取一定量的纸浆加水稀释并疏解，得到浆料浓度

为 1.5% 的纤维悬浮液，并加入占绝干浆质量 4% 的

PAE 和 2% 的 AKD，混合均匀。采用浆内添加法添加

抗菌剂 MBT 或 MBC，匀速搅拌 10 min，用快速纸页

成型器抄造后，真空干燥 20 min，并在 105 ℃烘箱中

熟化 20 min，得到定量为 600 g/m
2 的纸基渗水材料。

该材料在温度(23±1)℃、相对湿度(50±2)% 的恒温

恒湿条件下平衡 24 h后，进行性能检测。 

1.2.2 纸基渗水材料的老化 

采集沙土(校内体育场沙土)和田园土(山东滨州

农田有机土)，过筛除杂，置于尺寸为38 cm×27 cm×

20 cm 且带有密封盖的聚丙烯堆肥反应器中，通过土

壤水分温度电导率传感器测试，手动调节不同土壤的

含水量至 30% 。将添加不同含量抗菌剂的纸基渗水

材料裁切后，分别埋入反应器中距土壤表面 10 cm

处，置于 25 ℃的恒温气候箱中进行老化。 

1.2.3 纸基渗水材料力学性能的测定 

按照 GB/T 12914—2018《纸和纸板 抗张强度

的测定 恒速拉伸法(20 mm/min)》，使用电子万能

试验机测定纸基渗水材料的抗张强度，测试材料宽度

为 15 mm，长度为 80 mm，初始标距为 50 mm，拉伸

速率为 20 mm/min。 
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1.2.4 纸基渗水材料质量损失率的测定 

在纸基渗水材料埋入土壤后的不同时间，逐个取

出试样并清理干净，在 105 ℃烘箱中加热至质量恒

定，每组样品测试 3个平行样，计算质量损失率。 

   0

0

= 100%
− ×t

m m
R

m
 (1)

式中：R 为质量损失率，m0 为渗水材料样品埋入土壤

前的质量，mt 为渗水材料样品埋入土壤一定时间后

的质量。 

1.2.5 材料中纤维素聚合度的测定 

黏度法是通过测定纤维素溶液的黏度进而测定

聚合度的一种方法。参照 GB/T 1548—2016《纸浆 

铜乙二胺(CED)溶液中特性黏度值的测定》进行测

试。分别精确称取纸基渗水材料 0.15 g，放入 30 mL

溶解瓶中，加入 3～5 根铜线，加入 15 mL 水，充分振

荡分散 5 min 后加入 15 mL 铜乙二胺溶液，盖紧溶解

瓶瓶盖，振荡至材料中的纤维素纤维完全溶解。溶解

过程中 不宜过 分振荡或搅拌，溶 解 时 间 应小于

30 min。过滤除杂后，将溶解瓶置于 20 ℃恒温水浴锅

中 15 min 后，吸取测试溶液，在专用毛细管黏度计中

进行黏度测试。 

   0.905

P
0.75[ ]η=D  (2)

式中：[η]为特性黏度，mL/g；DP 为纤维素的聚合度。 

1.2.6 红外光谱分析 

取约 1 mg 纸基渗水材料与 100 mg KBr 粉末混

合，在玛瑙研钵中研磨成细粉后压片，油压机压力为

10 MPa，加压时间 1 min，得到透明薄片，进行测试。 

1.2.7 纸基渗水材料的表面形貌观察 

光学显微镜：将试样放在 H550S 型光学显微镜

的载物台上，调节白平衡后，选择合适放大倍数，调

整焦距，观察样品表面形貌特征并拍摄图像。 

扫描电子显微镜(SEM)：采用 JSM-IT300 LV 型

扫描电子显微镜，在 10 kV 电压下对样品表面进行喷

铂处理，对不同土埋时间样品表面形貌进行观察。 

2 结果与讨论 

2.1 抗菌剂对材料力学性能的影响 

使用电子万能试验机对材料进行力学性能测试，

得到不同土埋时间纸基渗水材料的抗张指数，结果如

图 2 和图 3所示。 

 

              (a) 添加 MBT                        (b) 添加 MBC 

图 2 田园土中 MBT和 MBC对纸基渗水材料力学性能影响 

Fig. 2 Effect of MBT and MBC on mechanical properties of paper-based permeable materials in pastoral soil 

 

              (a) 添加 MBT                        (b) 添加 MBC 

图 3 沙土中 MBT和 MBC对纸基渗水材料力学性能的影响 

Fig. 3 Effect of MBT and MBC on mechanical properties of paper-based permeable materials in sandy soil 
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由图 2 和图 3 可知，在田园土、沙土环境中纸基

渗水材料的抗张指数均随着时间的延长逐渐降低。

其中，未添加抗菌剂的空白样强度下降最快，而添加

抗菌剂的纸基渗水材料强度下降变缓，表明抗菌剂对

纸基渗水材料强度损失具有抑制作用。土埋 28 d 后，

空白样的 抗张指数最低 ，在田园土 中仅为

6.41 N·m/g，在沙土中仅为 9.31 N·m/g，而添加抗菌剂

纸基渗水材料的抗张指数相对较高，且添加 MBC 的

样品抗张指数高于添加 MBT 的样品，沙土中样品的

强度高于田园土中的样品，其中添加 0.05%  MBC 样

品的抗张强度在田园土中为 16.03 N·m/g，在沙土中

为 17.15 N·m/g。添加 0.05%  MBC 的纸基材料强度损

失率最低，为 37.19% 。MBT 添加量为 0.07%与 MBC

添加量为 0.05% 的样品强度较高，田园土实验中，抗

张指数保留率分别达到 51.92% 和 58.70% ，沙土实验

中分别为 53.30% 和 62.81% 。这是因为力学强度一般

取决于聚合物的相对分子质量、结晶度的大小[13]。纸

基渗水材料在土埋过程中，材料表面受到生物酶侵

袭，相对分子质量降低，导致力学强度下降，而抗菌

剂能够抑制微生物的繁殖，减缓微生物对纤维的降

解。沙土中有机质含量较低(1.67% )，而田园土中有

机质含量高(10.54% )，微生物容易生长繁殖，破坏纸

基渗水材料的结构，导致力学性能下降。 

2.2 抗菌剂对材料降解性能的影响 

纸和纸板在高温高湿环境中容易在微生物的作

用下发生降解，为了延长材料的使用寿命，采取添加

抗菌剂的方法进行缓解。在田园土与沙土的模拟环

境中，MBC 和 MBT 对纸基渗水材料质量损失率的

影响如图 4 和图 5所示。 

 

              (a) 添加 MBT                        (b) 添加 MBC 

图 4 田园土中 MBT和 MBC对纸基渗水材料质量损失率的影响 

Fig. 4 Effect of MBT and MBC on the mass loss rate of paper-based permeable material in pastoral soil 

 

              (a) 添加 MBT                        (b) 添加 MBC 

图 5 沙土中 MBT和 MBC对纸基渗水材料质量损失率的影响 

Fig. 5 Effect of MBT and MBC on mass loss rate of paper-based permeable materials in sandy soil 

图 4 和图 5 表明，不同种类抗菌剂及添加量的纸

基渗水材料质量损失率不同。随着土埋时间的延长，

纸基渗水材料的质量损失率逐渐增加，与空白样相

比，添加抗菌剂能明显降低材料的质量损失，且随着

抗菌剂添加量的提高，材料的质量损失率逐渐下降。

土埋 28 d 后，沙土实验中，空白样的质量损失率为

23.65% ，而添加 0.07%  MBT 和 MBC 的纸基渗水材

料，质量损失率分别降至 5.32% 和 2.06%；田园土实

验中，添加 0.07%  MBT 和 MBC 纸基渗水材料的质

量 损 失 率由空白样的 25.53% 分别降至 8.32% 和

4.10%。 

抗菌剂对聚合度的影响如图 6 所示。在相同测
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试条件下，经过 90 d 老化，空白样纤维素聚合度下降

26.09%，而添加 0.07% MBT 材料的纤维素聚合度下

降 17.26%，添加 0.05% MBC 材料的纤维素聚合度下

降 15.64%。聚合度是表征纤维素老化的主要参数之

一，老化过程与大分子降解、小分子增加以及聚合度

降低有关，纤维素老化会产生机械性能下降的不良影

响[14]。研究表明，加速降解过程中纤维素的聚合度下

降与力学性能损失之间的关系被确定为线性关系[15]。 

 

图 6 纸基渗水材料中纤维素聚合度的变化 

Fig. 6  Change in cellulose polymerization in paper-based 

permeable materials 

  通过红外光谱中一些特征官能团吸收峰相对强

度的变化可以分析纤维素的降解程度[16-18]。不同处

理条件下纸基渗水材料的红外光谱如图 7所示。 

  由图 7 可知：随着土埋时间的延长，所有纸基渗

水材料土埋样品并没有旧吸收峰的消失和新吸收峰

的形成，但部分基团的吸收峰的强度和位置发生变

化。3 400 cm
-1处为 O—H 的伸缩振动，2 917 cm

-1处

为 C—H 的伸缩振动，1 170 cm
－1处为 C—O—C 的弯

曲振动[19]。对红外光谱进行归一化处理，得到 O—

H、C—O—C 和 C—H 吸收峰的相对强度，进而计算

添加 MBC 和 MBT 纸基渗水材料中 O—H与 C—H、

C—O—C与 C—H相对强度变化。90 d后，空白样的

O—H 与 C—H 红外吸收强度的比值下降 16.32%，添

加 MBT 的纸基渗水材料下降 14.88%，添加 MBC 的

纸基渗水材料下降 11.38%；空白样的 C—O—C 与

C—H 红外吸收强度的比值降低 29.93%，添加 MBT

的纸基渗水材料降低 12.30%，添加 MBC 的纸基渗水

材料降低 9.53%。微生物作用于纤维素纤维的表面，

纤维素大分子中 O—H 被氧化，C—O—C 键发生断

裂[20]，导致 O—H 与 C—H 以及 C—O—C 与 C—H

的吸收强度比值下降。而 MBC 和 MBT 纸基渗水材

料中 O—H与 C—H、C—O—C与 C—H相对强度变

化减弱，说明抗菌剂具有抑制纤维结构破坏的作用，

且MBC 的抑制效果更加明显。 

 

(a) 空白样 

 

(b) 添加 0.05% MBC 纸基渗水材料 

 

(c) 添加 0.07% MBT 纸基渗水材料 

图 7 不同处理条件下纸基渗水材料的红外光谱 

Fig. 7 Infrared spectra of paper-based permeable ma-
terials under different treatment conditions 

2.3 MBC与 MBT对材料表面形貌的影响 

  通过光学显微镜和扫描电子显微镜(SEM)对材

料表面形貌进行观察，以表征土埋环境对纸基渗水材

料表面的影响，结果如图 8所示。 

由图 8(a)和图 8(b)可知：90 d 后，所有纸基渗

水材料均出现黑色菌落，且表面出现纤维断裂、被细

菌包围等现象。空白样中出现黑色菌落最多，添加

0.07% MBC 纸基渗水材料相较于添加 0.07% MBT 纸

基渗水材料的菌落少，表面仅有极少菌落，表现出较

好的抗菌性。土壤中通常有大量微生物，包括真菌、

细菌和放线菌等[21]，其中有少量细菌和霉菌可以产

生微量的纤维素酶，可对纸质材料产生较缓慢的降

解，且随着时间的延长，纸基渗水材料表面菌落越来

越明显，对纸基渗水材料性能影响也较为明显。 
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图 8(c)为纸基渗水材料表面形貌的 SEM 图。土

埋前纸基渗水材料纤维表面相对平整光滑，土埋后受

微生物的作用，表面形貌发生较大的变化。未添加抗

菌剂纸基渗水材料表面出现大量的菌丝和菌球，而添

加抗菌剂纸基渗水材料表面菌丝和菌球数量明显减

少，其中 0.07% MBC 纸基渗水材料受到微生物作用

最小，纤维破坏程度最低，抗菌效果最好。在高温高

湿的环境中，细菌容易作用于纸基渗水材料形成点状

菌落，初期为白色孢子，逐渐成长为黑曲霉，破坏纤

维结构，从而使纸基渗水材料强度逐渐降低。 

 

(a) 数码照片 

 

             (b) 光学显微镜图片                                          (c) SEM 图 

图 8 不同土埋时间的纸基渗水材料表面形貌图 

Fig. 8 Paper surface topography of different soil burying time 

上述实验结果表明，随着土埋时间的延长，不同

环境中纸基渗水材料的质量、力学强度、聚合度以及

特征官能团相对强度均呈现下降趋势。这是因为土

壤环境中适宜的温度、水分、有机质等促进了微生物

的生长繁殖，并将其吸附在纤维表面，进而破坏纸基

渗水材料的结构，降低纸基渗水材料的性能。添加抗

菌剂 MBT 和 MBC 对材料的降解均具有抑制作用，

且MBC 的抗菌效果优于 MBT。 

2.4 抗菌剂抑制纸基渗水材料劣化的机理 

在土壤环境中，随着时间的推移，在水和生物酶

的作用下，纸基渗水材料的性能降低，添加抗菌剂能

够减弱微生物的侵袭，从而抑制材料性能的劣化。结

合本实验结果，推测 MBC 和 MBT 抑制纸基渗水材

料性能劣化的机理如图 9所示。 

  由于真菌和细菌在细胞壁组成和细胞器方面存

在差异，当抗菌剂和它们接触时，会通过不同的方式

进行作用。图 9(a)表示 MBC 对细菌、真菌的抑制机

理，MBC 进入细胞结构，通过与 mRNA 模板结合，

抑制细菌核糖体蛋白质的合成和 DNA 的合成，使得

细菌逐渐凋亡，从而达到抑菌效果；MBC 与蛋白配

体复合物具有较高的亲和力，能与蛋白靶结合进而抑

制真菌生长，能够表现出显著的抑菌活性，抗菌剂可

以阻止细菌新陈代谢，达到抑制细菌对纤维素纤维作

用的目的[22]。图 9(b)表示 MBT 对细菌、真菌的破坏
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机理，细菌暴露于 MBT 一段时间后，细胞膜和细胞

壁之间的空间变宽，细胞内容物收缩，细菌细胞的结

构被破坏，MBT 进入细菌结构中破坏 DNA 和蛋白

质的合成。MBT 对真菌的抑制机理是影响葡萄糖降

解和 ATP 含量，破坏线粒体的功能进而抑制真菌的

呼吸作用，从而抑制真菌新陈代谢[23]。 

  由图 9(c)可知分布在纤维中的抗菌剂，能够有

效降低细菌在纤维表面的吸附破坏作用，从而减缓纸

基材料性能下降，而未添加抗菌剂的材料容易受到微

生物作用。 

 

   (a) MBC 抗菌作用方式               (b) MBT 抗菌作用方式                    (c) 抗菌剂对微生物的作用方式 

图 9 MBC和 MBT抑制纸基渗水材料性能劣化的机理 

Fig. 9 Mechanism of MBC and MBT to inhibit the deterioration of the properties of paper-based water-permeable materials 

3 结 论 

本研究采用浆内添加抗菌剂的方式，得到具有抗

菌性的纸基渗水材料，探究了 MBT 和 MBC 对材料

力学性能、质量损失率、聚合度以及表面微观形貌变

化的影响，并对抗菌剂抑制材料降解的作用机理进行

分析。 

(1)材料的力学性能研究结果表明，MBT、MBC

的添加能够减缓纸基渗水材料力学强度的下降，其中

MBC 的抗菌效果优于 MBT，添加量为 0.05% MBC

的纸基材料强度损失率最低为 37.19%。 

(2)材料的降解研究结果表明，不同抗菌剂均能

够显著降低材料的质量损失率，并能抑制纤维聚合度

的下降，且 MBC 的效果优于 MBT。在田园土中，

0.07%添加量 MBC 纸基渗水材料在降解过程中质量

损失率最低为 4.10%；在沙土中，质量损失率最低为

2.06%。纸基渗水材料表面的形貌观察结果表明，添

加 MBC 抗菌剂纸基渗水材料表面中菌落增长最少，

能有效减少细菌对纤维的劣化作用，降低强度损失，

有利于提高纸基渗水材料的耐久性和稳定性；在一定

应用时间内添加 MBC，与空白样相比纸基渗水材料

在实际应用时可以延长应用时间，提高纸基渗水材料

的使用寿命。 
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