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ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ Ｏ３ ． Ｏｎｃｅ ｔｈｉｓ ｏｃ
ｃｕｒｒｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｕｓｉｎｇ ｇａｓ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｕｂｅｓ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｖａｌｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌ
ｉｎｄｅｒ ｕｓｉｎｇ ａ Ｋｉｔａｇａｗａ Ｇａｓ Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｔｕｂｅ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗ，ｓｅｍｉ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｖｏｌｖｅｄ
ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔａｐｅｒ

１７１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｅｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ａｕｇｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｒｅｄ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｉｎｓｅｃｔ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｍｏｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄ ／ ｏｒ ｏｄｏｒ ｒｅｍｏｖａｌ．
Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ
ｔｏ ａ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｒ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｓｉｌｏ． Ｍｅｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ． ［４］
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｈａｖｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｚｏｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｅｎｕｍ，ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｖｅ
ｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ０． ０３ ｍ ／ ｓ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｉｒ ｖｅ
ｌｏｃｉｔｙ ｗａｓ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒａｉｎ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ａｉｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｌｅｖ
ｅｌｌｅｄ． Ｆｏｒ ｅａｃｈ ａｉｒｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒ
ｆａｃｅ，ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒａｉｎ
ｄｅｐｔｈ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｔｈａｔ ｒｅｌａｔｅｓ ｏｚｏｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ２５０ｇ ／ ｈｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ａｉｒｆｌｏｗ （Ｔａｂｌｅ １）．

Ｏ３ ＝
Ｏ３Ｆｌｏｗ × Ｒ × Ｔ
Ｐ × Ｑ ×１０００ × ６０ （１）

Ｗｈｅｒｅ，Ｏ３ ＝ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｐｐｍ）；
Ｏ３Ｆｌｏｗ ＝ ｏｚｏｎｅ ｆｌｏｗ（２５０ｇ ／ ｈ）；Ｒ ＝ ８３１４． ４ Ｊ ／
ｋｍｏｌ． Ｋ；Ｔ ＝ Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｋ）；Ｐ ＝ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（Ｐａ）

Ｔａｂｌｅ １． Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｉｒｆｌｏｗ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｔｈｓ．
Ｇｒａｉｎ

Ｄｅｐｔｈ （ｍ）
Ａｉｒｆｌｏｗ
（ｍ３ ／ ｓ）

Ｏｚｏｎｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ｐｐｍ）

１． ５５ ０． ５２５ ６７
１． ４０ ０． ５８０ ６０
１． ３２ ０． ６００ ５８
１． ２５ ０． ６２０ ５６
１． １７ ０． ６４０ ５５
１． ０２ ０． ７０６ ５０
０． ９４ ０． ７０１ ５０
０． ８６ ０． ７２１ ４９
０． ７９ ０． ７４１ ４７
０． ６４ ０． ７８２ ４５
０． ５６ ０． ８０１ ４４
０． ４８ ０． ８２２ ４３
０． ４１ ０． ８４１ ４２
０． ２３ ０． ８８９ ３９
０． １５ ０． ９０９ ３９
０． ０７６ ０． ９２９ ３８
０ ０． ９４９ ３７

　 　 Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｕｐ ｆｏｒ ６０ ｔｏ
１２０ ｍｉｎｕｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ ｌａｙｅｒ． Ａｓ ｔｈｅ
ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ，ｎｏ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｔｉｌ ｏｎ
ｌｙ ０． ９０ｍ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｌｅｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ａｆｔｅｒ ａｄ
ｄｉｔｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｒｅｍｏｖｅｄ，ｏｚｏｎｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ． Ｔｈｉｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏ
ｚｏｎｅ ｍｏｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗｅｒ ｇｒａｉｎ ｔｏｏ
ｑｕｉｃｋｌｙ ｆｏｒ ｉｔ ａｌｌ ｔｏ ｒｅａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｋｅｒｎｅｌｓ
ｂｅｆｏｒｅ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｅｘｉｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ
ａ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｅａｃｈ ｇｒａｉｎ
ｄｅｐｔｈ． Ｔｗｏ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃａｕｓｅｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．
Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｚｏｎｅ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｌｉｋｅｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒａｔｅｄ ｃａ
ｐａｃｉｔｙ，ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄｌｙ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｌｉｋｅｌｙ ｏｚｏｎｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ
ｓｏｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅｙ
ｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ．

Ｆｉｇ． １ Ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０． １６５ ｍ
（６． ５ ｉｎｃｈ）ｇｒａｉｎ ｄｅｐｔｈ．

Ｄｅｓｉｇｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ

ｔｈｅ ｓｅｍｉ － ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ，ｏｚｏｎｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ． Ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｗａｓ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓｉｚｉｎｇ ｕｐ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆａｎ ｔｈａｔ ｃａｎ
ｄｅｌｉｖｅｒ ａｔ ｌｅａｓｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
０． ０３ ｍ ／ ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｉｒｆｌｏｗ ｔｈａｔ ｗｉｌｌ
ｎｏｔ ｃａｕｓｅ ａ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａ
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｔｈａｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｚｏｎａｔｅｄ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｏｚｏｎｅ
ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｗａｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄ
ｕｐ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒａｉｎ ｌａｙｅｒ． Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｏｚｏｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ，ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ
ｓｗｅｅｐ ａｕｇｅｒ ｒｅｍｏｖｅｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ ｌａｙｅｒ，ａｌ
ｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｕｐ ａ
ｇａｉｎ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｔｒｉａｌ，ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ６０ ｔｏ １２０ ｍｉ
ｎｕｔｅｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃａ
ｐａｃｉｔｙ ｂｙ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｔｈｅ ＣＴＰ ｗａｓ ｎｏｔ
ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｏ
ｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２５ ｐｐｍ ｆｏｒ ６０ ｔｏ １２０ ｍｉ

２７１

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ



ｎｕｔｅｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｏｚｏｎｅ ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓ ｇａｖｅ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｈｏｗ ｌｏｎｇ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｗａｓ
ｓｔａｙｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ
ｏｆ ｏｚｏｎｅ，ｏｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ，ｕｎｄｅｒ ｔｈａｔ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｂｅｓ，ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈｌｙｈａｒｖｅｓｔｅｄ
ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｃｏｒｎ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ｆｏｒ ６０
ｍｉｎｕｔｅｓ ａｎｄ １８０ ｍｉｎｕｔｅｓ ａｔ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ １ ６００ － １ ７００ ｐｐｍ ａｎｄ ８００ ｐｐｍ． Ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｆｌｏｗ，ｇｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｚｏｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ ｔｉｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ
ｏｎｅｍｅｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｔ ｔｏｏｋ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｉｔ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ
ａｎｄ ｅｑｕａｌ ｔｈｅ ｉｎｔａｋｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｅａｓ
ｕｒｅｄ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ａｌｗａｙｓ ａｎ
ｅｘａｃｔ ｍａｔｃｈ，ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ．

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ａｎａｌｙ
ｚｅｒ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｗｈａｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｔ ｗｉｌｌ ｔａｋｅ ｔｏ ｄｅｓｔｒｏｙ ａｌｌ ｍｉｃｒｏｂｉ
ａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ． Ｄａｔａ
ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ａｎａｌｙｚｅｒ ｗｅｒｅ ｇｒａｐｈｅｄ
ａｎｄ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｈａｌｆ － Ｌｉｆｅ Ｔｉｍｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｓｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｅｒｅ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｔｈｅ ＨＬＴ ｏｆ ｏｚｏｎｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｏｚｏｎｅ ｗａｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ． Ｔｈｉｓ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ
（Ｏ２）ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ａｉｒ ｔｏ ｏｚｏｎｅ （Ｏ３）． Ａｓ
ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｔｈｅ
ＨＬＴ ｆｏｒ Ｏ３ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｔａｂｌｅ ２）． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ
ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ ａｉｒｆｌｏｗ ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｖ
ｅｒａｇｅ ＨＬＴ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２６ ｈｏｕｒｓ． Ｔｈｉｓ
ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ａｓ
ｓｕｍｅｄ ３７ ｍｉｎｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｏ３ ＨＬＴ． Ｗｅｉｌａｎｄｉｃｓ ｅｔ
ａｌ． ［７］ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｃａｙ ｃｏｎ
ｓｔａｎｔ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ３． １ｅ － ４ （ｓ －１）． Ｔｈｉｓ ｖａｌｕｅ
ｙｉｅｌｄｓ ｔ１ ／ ２ ＝ ２２３５． ９７ ｓｅｃ ＝ ３７． ２６ ｍｉｎ ｕｓｉｎｇ
Ｗｏｌｂｅｒｇ’ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＬＴ ＝０． ６９３１５ ／（Ｄｅｃａｙ
Ｃｏｎｓｔａｎｔ）．

Ａｉｒｆｌｏｗ Ｒａｔｅ ＨＬＴ Ｔｅｓｔｓ
Ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｔｅｓｔｓ，ｍｉｘｉｎｇ ｆａｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｏｒｐｏ

ｒａｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｏｚｏｎｅ ＨＬＴ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｉｒｆｌｏｗ ｒａｔｅ． Ａｓ ｔｈｅ ｆａｎ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅ
ＨＬＴ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｔａｂｌｅ ２）． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｘｉｎｇ ｆａｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｍａｒｋｅｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＨＬＴｓ．
Ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＨＬＴ ｗａｓ ｎｏｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ０． ０２８３ ｍ３ ／ ｓ ｆａｎ． Ｔａｂｌｅ ３ ｓｈｏｗｓ ＨＬＴ ｒｅ

ｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｅｓｔｓ ｗｈｅｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｏｚｏｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ ＨＬＴｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ；ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＨＬＴ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈａｌｆ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ＨＬＴ ｖａｌｕｅｓ ａｓ
ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｉｒｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ．

Ｅｘｐ． ＃ Ｆａｎ Ａｉｒｆｌｏｗ
（ｍ３ ／ ｓ） ＨＬＴ（ｍｉｎ）

１ ０ １５９０
７ ０． ０２８３ １１２
４ ０． ０５１９ ５７． ７
５ ０． １０４ ４７． ５

Ｔａｂｌｅ ３． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ＨＬＴ ｖａｌｕｅｓ
ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｚｅｒｏ ａｉｒｆｌｏｗ．

Ｅｘｐ． ＃ Ｉｎｉｔｉａｌ Ｏ３
Ｃｏｎｃ． ＨＬＴ（ｍｉｎ）

１ １３００ １５９０
２ ７００ １５５３

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ａ ｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗ ｓｅｍｉ － ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ
ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｏｚｏｎａｔｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ａｔ ａ ｆａｓｔｅｒ ｒａｔｅ ｔｈａｎ ｗｉｔｈ ａ ｂａｔｃｈ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｍｉｘｉｎｇ ｆａｎ． Ｔｈｉｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｏｚｏｎｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｒｅ ａｇｉｔａｔｅｄ
ｔｈｅｙ ｂｒｅａｋ ｄｏｗｎ ｔｏ ｏｘｙｇｅｎ ｍｏｒｅ ｑｕｉｃｋｌｙ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｓｍｉｔｈ Ｄ ａｎｄ Ｗ Ｓｔｏｄｄａｒｄ． Ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ． Ｉｎ Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２ｎｄ ｅｄ，２０００：１８０１ － １８０５

［２］　 Ｌｅｅｓｃｈ ＪＧ． Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｇａｓｅｏｕｓ ｏｚｏｎｅ ａｔ
ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｙｏｒｋ，２００２：８２７ － ８３１

［３］　 ＥＰＡ． Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔｓ ａｎｄ ｏｘｉｄａｎｔｓ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｍａｎｕａｌ，Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ：８１５ Ｒ ９９０１４，Ｕ
ｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ，
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ． Ｃ．，１９９９

［４］　 Ｍｅｎｄｅｚ Ｆ，ＤＥ Ｍａｉｅｒ，ＬＪ Ｍａｓｏｎ，＆ ＣＰ Ｗｏ
ｌｏｓｈｕｋ． Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｉｎｔｏ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３９：３３ － ４４

［５］　 Ｌａｗ ＳＥ ＆ ＥＧ Ｋｉｓｓ． Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｚｏｎｅ
ｂａｓｅｄ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ． Ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

３７１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｔｈｅ １９９１ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ． Ｃｈｉｃａｇｏ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，Ｄｅｃｅｍ
ｂｅｒ １６ － １７，１９９１

［６］　 Ｂａｒｔｏｓｉｋ Ｒ． Ａ ＭｏｄｅｌＢａｓｅｄ Ｆａｎ ａｎｄ Ｂｕｒｎｅｒ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ＩｎＢｉｎ Ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｃｏｒｎ． Ｐｈ． Ｄ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｐｕｒｄｕｅ Ｕｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ，Ｗｅｓｔ Ｌａｆａｙｅｔｔｅ，Ｉｎｄｉａｎａ，２００５
［７］　 Ｗｅｉｌａｎｄｉｃｓ Ｃ，Ｎ Ｒｏｈｒｉｇ，ＮＦ Ｇｍｕｒ． Ｏｚｏｎｅ ｐｒｏ
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