
氯对烟草而言是一个十分特殊的元素，植株

过量吸氯会严重影响烤烟的质量，如叶片厚而脆、
无弹性、燃烧性下降、香气减少和品质变劣[1]等，所

以，长期以来认为烟草是“忌氯作物”。然而，氯也

是烟草生长的必需营养元素，烟叶含氯量过低也

会对烟叶质量造成不良影响，因此，烟叶中氯元素

养分管理尤为重要，而相应氯含量测定必不可少。
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现有氯测定方法概括起来包括两个基本步骤：一

是将氯从植物组织中提取出来，形成待测液；二是

待测液中氯的测定。目前国内烟叶氯的测定方法

主要有离子色谱法 [2- 3]和连续流动法 [4- 5]，前者所用

的离子色谱仪、超纯水系统、超声波清洗器在一般

的农化实验室并不常见，仪器设备的缺乏限制了

该方法的广泛推广。后者是国家烟草部门规定的

标准方法，但需要一些非常规试剂，如聚乙氧基月

桂醚，也不利于普及应用。在常规农化分析中，最

常见的测定氯的方法便是摩尔法，其前处理的常

规方法是用碱性干灰化法处理烟叶，此方法制备

的待测液无杂色，便于测定，但所需时间较长，实

验繁琐。近年来，刘学芝等采用热蒸馏水浸提烟叶
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摘 要：根据氯元素在烤烟烟叶中的存在形态，对常规测定方法的前处理方法进行了改进，通过试验发现：

当烟叶样品质量不超过 0.500 0 g 时，以 25 mL 0.2 mol·L- 1 H2SO4 溶液在 25℃对烟叶浸提 20 min，同时添加与样

品质量相当的活性炭对其脱色，可以得到透明清澈的待测液。该方法的氯元素回收率为 101.4%～102.6%，准确

度符合测定要求，与常规方法相比，不仅测定用时短、操作简便，还可明显节约费用，便于普及应用。
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以 0.1 mol·L- 1、0.2 mol·L- 1、0.3 mol·L- 1HNO3

溶液和 H2SO4 溶液各 25 mL 制备待测液，测定结

果多重比较，如表 1 所示。从表中可以看出，不同

浓度 HNO3 处理之间差异均不显著，而不同浓度

H2SO4 处理中，0.2 mol·L- 1 和 0.3 mol·L- 1H2SO4 处

理结果显著高于 0.1 mol·L- 1 H2SO4 处理，且二者

之间差异不显著。
对两种酸处理的结果进行比较，可以看出，用

硫酸处理烟叶明显比硝酸处理浸提更完全，而增

加硫酸的浓度在一定程度上可以提高浸提效果，

当浓度达到 0.2 mol·L- 1 时浸提效果最好，因此，

本试验选用 0.2 mol·L- 1 H2SO4 来做浸提液。
2.2 0.2 mol·L- 1 H2SO4 用量对浸提效果的影响

以不同体积 0.2 mol·L- 1H2SO4 溶液提取制备

待测液，测定结果如图 1 所示。由图 1 可以看出，

在 25 mL 以前随着用量的增加，氯浸提量明显地

增加，15 mL 和 20 mL 时氯浸提量偏低，烟叶中氯

不能完全被提取出来，当达到 25 mL 时测定结果

图 1 硫酸体积对浸提效果的影响

表 1 不同浓度酸对浸提效果的影响

酸类型 酸浓度(mol·L-1) 平行试验 x s cv1 2 3
HNO3 0.1 0.28 0.26 0.28 0.273(a) 0.009 0.042

0.2 0.26 0.29 0.26 0.270 (a) 0.014 0.064
0.3 0.26 0.29 0.29 0.280 (a) 0.014 0.062

H2SO4 0.1 0.21 0.26 0.21 0.227 (b) 0.024 0.127
0.2 0.32 0.28 0.33 0.310 (a) 0.010 0.031
0.3 0.28 0.29 0.32 0.297 (a) 0.015 0.070

注：a、b、c 中相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著。

中的氯离子，并以碱性醋酸铅脱去其中色素 [6]，但

该方法需严格控制热水温度以减少烟叶中色素被

煮出。相比较而言，可考虑以酸代替热水浸提烟叶

中的氯，同时可用成本较低的活性炭代替碱性醋

酸铅对其脱色，以期探索出一种更为简便的方法

来提取烟叶中的氯，因此进行了本次实验，用以辨

明酸种类、酸用量、提取时间、提取温度、活性炭用

量等因素对提取效果的影响。

1 材料与方法

1.1 材料

样品由福建、湖南、云南、贵州等省(市 )主要

烟区烟草公司提供，本试验随机抽取 2003~2004
年烤烟中部烟叶样品进行试验。
1.2 试剂

H2SO4、HNO3、K2CrO4、NaOH、AgNO3 (所用试

剂均为分析纯)、活性炭。
1.3 试验设计

(1)酸种类以及浓度试验：以浓度为 0.1 mol·L- 1、
0.2 mol·L- 1、0.3 mol·L- 1 硝酸溶液和硫酸溶液制

备待测液；

(2) 酸用量试验：以 15、20、25、30、35 mL 酸

溶液制备待测液；

(3) 提取时间试验：分别设置提取时间为 l0、
15、20、25、30 min 制备待测液；

(4) 提取温度试验：分别设置提取温度为 20、
25、30、35℃制备待测液；

(5) 活性炭用量试验：设置 4 个处理，以活性

炭与样品用量的质量比 1 ∶2、1 ∶1、3 ∶2、2 ∶1 制备待

测液。
1.4 试验操作

(1) 精确称取过 60 目筛的烟叶样品 0.500 0
g 和 1.000 g 活性炭，置于 100 mL 干燥的三角瓶

中，加入 25 mL 0.2 mol·L- 1 H2SO4 在 25℃室温下

振摇 20 min，随即过滤到 50 mL 容量瓶中，用蒸

馏水定容摇匀。
(2) 取 20 mL 上述定容液于干燥的 100 mL

三角瓶中，加 50 g·L- 1 K2CrO4 0.5 mL 摇匀后，再

用 1 mol·L- 1NaOH 调 pH 值为 7 左右(即溶液由清

亮的橙黄色变为黄绿色)，用 0.02 mol·L- 1 AgNO3

标准溶液滴定到溶液呈橙红色。
(3) 空白试验：精确称取 1.000 g 活性炭，按

上述步骤制备待测液并测定氯含量。

2 结果与分析

2.1 不同浓度、不同酸对浸提效果的影响
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达到最大值，继续加大体积浸提结果反而有些降

低，说明 25 mL 即可完全提取烟叶中的氯。所以

在下一步实验中使用 0.2 mol·L- 1H2SO4 25 mL 来

浸提烟叶中的氯。
2.3 提取时间对浸提效果的影响

以 0.2 mol·L- 1H2SO4 25 mL 在设定不同的浸

提时间制备待测液，测定结果如图 2 所示。由图 2
可看出，当提取时间少于 20 min 时氯的浸提量较

少，在 20～30 min 时间段区别不是特别明显，说

明 20 min 即可以完全提取烟叶中的氯。因此，实

验时可以选择 20 min 的提取时间。

2.4 提取温度对浸提效果的影响

在不同温度下制备待测液，测定结果如图 3
所示。从中可看出，20℃时测定结果偏低，说明

温度低时，烟叶中的氯被提取出来的速度慢，25～
35℃之间的测定结果接近，因此，25℃制备待测

液均最合适。
2.5 活性炭用量对浸提结果的影响

称取 0.500 0 g 的烟样分别加入不同量活性

炭制备待测液。测定结果如图 4 所示。由图 4 可看

出，活性炭用量与烟叶量的比值小于 1 时，氯的提

取量很低，说明对氯的测定有所影响；比值在 1～
2 之间时氯的浸提结果非常接近，说明脱色效果

较好。因此，只要活性炭用量与烟叶量之比不小于

1 即可，为保证脱色效果推荐比率为 2∶1。

2.6 回收率考察

准确称取烟样 0.500 0 g，分别加入已知量的

氯，然后用 0.2 mol·L- 1 H2SO4 溶液提取制备待测

液，测定氯含量，计算回收率。结果见表 2。从表 2
可知，氯的回收率在 101%～103%之间，精确度符

合测定要求。

3 结 论

3.1 以 0.2 mol·L- 1 H2SO4 浸提烟叶中的氯所耗

时间少，并且测定的结果也比较准确，与常用方法

相比既简化了操作程序，又提高了效率。
3.2 常规方法所需仪器为高温电炉，每次只能灰

化很少的样品，与此相比，改进方法只是要求在

25~35℃下浸提，不需要太大的电能，就可以成批

制备待测液。
3.3 由于滴定时待测液由黄绿色转变为橙红色，

变色点在待测液浓度高时不明显，建议测定时在

三角瓶中加 20 mL 左右蒸馏水。
3.4 待测烟叶样品一定要研细混匀、烘干、过 60
目筛，以减少测定误差。
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表 2 回收率考察

平行号 烟叶氯量
(mg)

加入氯量
(mg)

总氯量
(mg)

测定值
(mg)

回收率
(%)

1 1.43 1.4 2.83 2.85 101.43
2 1.43 2.8 4.23 4.25 101.71
3 1.43 4.2 5.63 5.74 102.62����
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图 2 提取时间对浸提效果的影响
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图 3 提取温度对浸提效果的影响
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图 4 活性炭比例对浸提效果的影响
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(上接第 29 页) 成为肥料行业生产和农资消费的热点，

从而为绿色食品、有机食品产业化创造良好条件。通过

有益微生物的处理将农作物秸秆、畜禽粪便等有机废

弃物转变成生物有机肥，使之无害化、资源化，解决了

种植、养殖业的后顾之忧，同时也增加了畜禽产品的附

加值，是一举多得的事情。同时，秸秆通过非病原微生

物作用还田具有提高土壤有机质含量，改善土壤物理

性状，增加土壤微生物，使土壤变得松疏易于耕种，减

少病虫草害的发生。正确使用生物有机肥，可以提高农

产品的产量和品质，具有很好的生态效益和经济效益。
因此，生物有机肥工厂化生产对畜禽养殖业、肥料加工

和种植业都会产生良好的经济效益和社会效益。使农

业生产走可持续发展的道路。
参考文献：

[1] 钟希琼，王惠珍，邓日烈，等 . 生物有机肥对蔬菜生理性状和

品 质 的 影 响 [J] . 佛 山 科 学 技 术 学 院 学 报 (自 然 科 学 版 )，

2005，2(2)：74- 76 .
[2] 丁 平，潘超美，徐鸿华 . 不同生物有机肥料对巴戟天主要

有效成分的影响 [J] . 现代中药研究与实践，2003，17 (4)：
21- 22 .

[3] 王玉时，李宏松，胡茶根 . 安徽农学通报，2003(2)：67- 68 .
[4] 王立刚，李维炯，邱建军，等 . 生物有机肥对作物生长、土壤

肥力及产量的效应研究[J] . 土壤肥料，2004(4)：12- 16 .
[5] 张 敏，王正银 . 生物有机肥料与农业可持续发展[J] . 磷肥

与复肥，2006(2)：58- 59 .
[6] 徐福乐，纵 明，杨 峰，等 . 生物有机肥的肥效及作用机理

[J] . 耕作与栽培，2005(6)：8- 9 .
[7] 张连忠，路克国，王宏伟，等 . 重金属和生物有机肥对苹果根

区土壤微生物的影响[J] . 水土保持学报，2005(2)：92- 95 .
[8] 李 俊，姜 昕，李 力，等 . 微生物肥料的发展与土壤生物

肥力的维持[J] . 中国土壤与肥料，2006(4)：1- 5 .
[9] 蔡燕飞，廖宗文 . FAME 法分析施肥对番茄青枯病抑制和土

壤健康恢复的效果[J] . 中国农业科学，2003(8)：922- 927 .
[10] 刘国顺，彭华伟 . 生物有机肥对烤烟土壤肥力及生长发育的

影响[J] . 耕作与栽培，2004(3)：29- 31 .

(上接第 43 页 ) 在接蜂 36 h 后取到的寄生卵样本

中，没有未寄生的空瘪卵现象，但在预蛹后期调查

寄生率时，发现此时卵的内容物较多都化成水状，

最后调查寄生率时随接蜂时间增加略有下降，是

因为蜂种长时间产卵带入空气中的病菌，还是因

为单卵头数过多出现生存竞争，最终不能发育成

赤眼蜂,有待于进一步研究。
由于本实验只是在(26±1)℃、相对湿度 80%

±5%, 寄主卵与蜂种比为 14∶1 的条件下繁殖的，

并且只是 TC 螟黄赤眼蜂品系得出的结论，故在

实际生产和应用中还应考虑不同的品系、接蜂温

度、湿度、接蜂倍数等综合因素，以最小的投入换

取最大的经济效益和社会效益。
本实验初步明确接蜂时间对赤眼蜂的繁殖会

产生影响，找出繁殖该蜂比较适宜的接蜂时间，但

还没从根本上解决螟黄赤眼蜂在柞蚕卵上寄生率

低的问题，今后还应在种下遗传分化和蜂种选育

方面做进一步研究，选育出更适宜柞蚕卵繁殖的

螟黄赤眼蜂品系，以实现工厂化大量生产。
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(上接第 60 页) 而且该方法可更好地保持蛋白质的

活性，可作为提取功能蛋白质的方法。
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