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ｍａｋｅ ｓｅｖｅｒａｌ，ｏｎｔｈｅｓｐｏｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｒｅｇｕｌａｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ Ｖｓ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ
ｔｈａｔ． Ｔｈｉｓ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔ
ｉｓ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ． Ｈｅｎｃｅ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｏｓｅ ｒｅ
ｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｇｒａｉｎｓ ｂｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ ｉｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｓ ｉｄｅａｌ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｄｏｅｓ ｔｈａｔ ｊｏｂ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｏｓｅ ｒｅ
ｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｉｓ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｔｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｓｅｓ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｎａｒｒｏｗ

ｇｌａｓｓ ｔｕｂｉｎｇ ｏｆ ａｂｏｕｔ ４ｍｍ ＯＤ ａｎｄ ３ｍｍ ＩＤ
ｗｉｔｈ ａ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｂｏｕｔ １５ｃｍ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ＰＨ３
ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ． Ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ａｒｅ

ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｒｏｕｎｄ ｔｉｐｓ． Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｏｃｃｕｐｉｅｓ ８ ｔｏ １０ｃｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｏｎｅ ｅｎｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｈｅｍｉ
ｃａｌ，ａ ｐｌｕｇ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｔｏ ｈｏｌｄ ｉｔ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ａ ｓｃｒａｔｃｈ ｍａｒｋ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｌｕｇ ｆｏｒ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｂｅｆｏｒｅ ｕ
ｓｉｎｇ．

Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
Ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ ｗｏｒｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｏｆ ＰＨ３ ｇａｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅ
ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｔ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｃｏｌｏｒｅｄ
ｓｔａｉｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＰＨ３． Ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ｂｒｏｋｅｎ
ａｔ ｔｈｅ ｓｃｒａｔｃｈ ｍａｒｋ ｂｅｆｏｒｅ ｉｔ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ＰＨ３ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｕ
ｓｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ Ｆｉｃｋ’ｓ ｌａｗ ｏｆ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｄｅｐｅｎｄｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｒ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ．

Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ，ａ ＰＨ３ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ａｎｙ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｍｂｉｎａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ，ａｎｄ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｄｏｓａｇｅ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｒｒｏｒｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １ ａｎｄ Ｇｒａｐｈ １．

Ｔａｂｌｅ １． Ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ Ｖｓ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｄｏｓｅ

Ｃｏｎｃ．
［ｐｐｍ］

Ｔｉｍｅ
［ｈ］

Ｄｏｓａｇｅ
［ｐｐｍ ｈ］

Ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ
ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ［ｍｍ］

Ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｉｎ
ｌｅｎｇｔｈ［ｍｍ］

Ａｖｅｒａｇｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

５０ ２００ １００００ １４． ２

１００ １００ １００００ １４． ０ １３． ７ ４． ３％

２００ ５０ １００００ １２． ５

１０００ １０ １００００ １４． ０

２５０ ２００ ５００００ ３３． ０

５００ １００ ５００００ ３４． ５ ３２． ９ ２． ７％

１０００ ５０ ５００００ ３２． ０

５０００ １０ ５００００ ３２． ０

５００ ２００ １０００００ ４２． ０

１０００ １００ １０００００ ４８． ０ ４６． ９ ５． ４％

２０００ ５０ １０００００ ４９． ０

１００００ １０ １０００００ ４８． ５

７９１

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｓｓｕｅｓ



Ｇｒａｐｈ １　 Ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ Ｖｓ ＰＨ３ Ｄｏｓａｇｅ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｂｙ ｕ

ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ ａｎｄ
ｍａｒｋｉｎｇ ｔｈｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ．
Ｒｅｆｅｒ Ｇｒａｐｈ １．

Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ，ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｘ
ｐｏｓｅｄ ｔｏ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １ ０００ ｐｐｍ
（ｏｒ ａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｐｌｏｔｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ（ｒｅｆｅｒ ｇｒａｐｈ ２）． Ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ ｉｓ
ｍａｒｋｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｔ ＝ ０ ｔｏ ｔ ＝ ２００ ｈｏｕｒｓ． Ｒｅａｄ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ（ｉ． ｅ． ｔｉｍｅ）ａｎｄ ｍｕｌｔｉ
ｐｌｉｅｄ ｂｙ １ ０００ ｗｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｉｓ ｇａｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｖｓ ｔｉｍｅ ｆｏｒ １ ０００
ｐｐｍ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

Ｔｉｍｅ ｈ
Ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｎ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ
ｔｕｂｅ（ｍｍ）

Ｔｉｍｅ ｈ
Ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｎ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ
ｔｕｂｅ（ｍｍ）

０ ０ １１０ ４８

１０ １４． ５ １２０ ４９． ５

２０ ２２ １３０ ５１． ５

３０ ２７ １４０ ５３． ５

４０ ３１． ５ １５０ ５５． ５

５０ ３５ １６０ ５７． ５

６０ ３８ １７０ ５９． ５

７０ ４０． ５ １８０ ６１． ５

８０ ４２ １９０ ６３

９０ ４４ ２００ ６５

１００ ４６

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｄｅｑｕａｃｙ ｏｆ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｄｅｑｕａｃｙ ｏｒ ｏｔｈｅｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｔｓ ｏｆ

Ｇｒａｐｈ ２． Ｓｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ Ｖｓ ｔｉｍｅ

ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ ｋｎｏｗ ｔｈｅ ＰＨ３
ｄｏｓａｇｅ ｔｏ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ，ｔｈｅｙ ｃａｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄｏｓａｇｅ ｒｅ
ｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅ ｉｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄｏｓａｇｅ． Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ
ｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｔａｋｉｎｇ ｉｔ ｏｕｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＰＨ３
ｄｏｓａｇｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ． Ｔｈｅ ｔｕｂｅｂｅｆｏｒｅ ｐｌａｃｉｎｇ ｉｔ ｉｎ
ｓｉｄｅｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｒｏｋｅｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｃｒａｔｃｈ ｍａｒｋ ａｎｄ
ｐｌａｃｅｄ ｅｉｔｈｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ．

Ｉｎ ａ ｓｉｌｏ ｏｆ ａ ｆｉｘｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｆｏｒ ａ ｆｉｘｅｄ
ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ａ ｆｉｘｅｄ ｄｏｓａｇｅ，
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