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ａｎｄ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｓ ｉｆ ｆｉｔｔｅｄ．
Ｍａｎｙ ｎｏｖｅｌ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ
ｂｙ ｇｒａｉｎ ｍａｎａｇｅｒｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｖｉｓ
ｉｂｌｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ Ａｎｄｒｅｗｓ ｉｎ １９９４． Ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｉｔ ｈａｓ ｎｏｔ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ａｌｌ ｉｎｓｅｃｔ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ
ｈａｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｐｏｌｉｃｅｄ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｆｕｌ ｔｏ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｃ
ｏｍｍｅｎｄ ａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｈａｔ ｗｏｕｌｄ ａｓｓｉｓｔ ａ ｍｏｒｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ ＵＳＡ ｈａｓ ｓｈｏｗｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｕｎ
ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｉｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ
ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ
ｂｌｏｗｅｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａｔ ｌｅａｓｔ ｓｉｘ ａｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｐｅｒ ｄａｙ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｉｓｉｎｇ ｇａｓ ｌｏｓｓ ｂｙ
ｓｅａｌｉｎｇ ｏｐｅｎ ｊｏｉｎｔｓ，ｈａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｒｔｓ．
（Ｎｏｙｅｓ，１９９４ ［７］）

Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ｗｏｒｋ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ

ｇａｕｇｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｈｅａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｕｎ
ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ（ＷＡ）．

Ａｍｂｉｅｎｔ Ｗｉｎｄ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ
Ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ Ｗｏｎｇａｎ Ｈｉｌｌｓ

（ＷＡ）ｏｎ ８３５ ｍ １０ ｙｅａｒ ｏｌｄ ｓｉｌｏｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ
ｓｅａｌａｎｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｐ
ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｄｏｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｓｉｄｅ ｈａｔｃｈ
ｗｅｒｅ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｕｂｂｅｒ ｓｅａｌｓ． Ｔｈｅ ｔｏｐ ｈａｔｃｈ ｉｓ
ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ａ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｇｒａｖｉｔｙ ｔｕｂｅ ｓｅａｌｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｈａｔｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｕｔ ｒｅｍａｉｎｓ ｏｐｅｎ
ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｆｌｏｗ ａｌｌｏｗｉｎｇ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｏｏｆｔｏ
ｗａｌｌ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｓｈｅｅｔ ｊｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅ ｍａ
ｔｅｄ ｂｕｔ ｎｏｔ ｓｅａｌｅｄ． Ａ ０． ３７５ ｋＷ ｐｏｗｅｒｅｄ ｂｌｏｗｅｒ
ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｄｒａｗｓ ｔｈｅ ａｉｒ ／ ｇａｓ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ １００ ｍｍ
ＰＶＣ ｐｉｐｅ ｗｈｉｃｈ ｒｅｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｗａｌｌ．（Ｆｉｇ． １）

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｏｆ
Ｍａｒｃｈ ２００６ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｈｏｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ２６ － ３６℃ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄｓ ｇｕｓｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ２３ －
３０ ｋｐｈ． Ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｂａｒｌｅｙ ａｔ ７５％ ｆｉｌｌ

Ｆｉｇ． １ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｉｔｔｅｄ ｔｏ
８３５ｍ ｓｉｌｏ

ａｎｄ ９． ３％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｂｌａｎｋｅｔ ｆｏｒｍ －
ｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｉｃｋｐｈｏｓ ａ
ｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ａｔ
１． １９ｇ ／ ｍ３ ｗａｓ ｌａｉｄ ｏｎ
ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎ ｗａｓ
ｏｐｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ．

Ａ ｓｅｃｏｎｄ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ
Ｍａｙ ２００６ ｕｎｄｅｒ ｍｏｒｅ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗｉｎｄｓ ｉｎ ａｎ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｉｌｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，８５％ ｆｉｌｌｅｄ
ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ａｔ ９． ３％
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ａｎｄ ｆａｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｗｉｔｈ ａ Ｃａｎａｒｙ

Ｃｏｍｐａｎｙ Ｓｉｌｏ Ｃｈｅｋ’ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
（Ｆｉｇ． ２）ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎ ａｌｌ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ
ｐｏｉｎｔｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｐｅａｋ ｏｆ ａｂｏｕｔ ５００ ｐｐｍ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｄａｙ．

Ｆｉｇ． ２ Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｅ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｄｏｗｎｗａｒｄｓ ｉｎ
ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓｕａｌ ｄｅｃａｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｓｅｅｎ ｉｎ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｔｉｌ ｄａｙ ５ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｇｕｓｔｉｎｇ ｕｐ ｔｏ ３０ ｋｐｈ ｃｒｅａｔｉｎｇ ａ
ｖｅｎｔｕｒｉ ｅｆｆｅｃｔ ｗｈｉｃｈ ｄｒｅｗ ｔｈｅ ｇａｓ ｏｕｔ ｏｆ ｌｅａｋ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ５． ５ ｄａｙｓ ＞
１００ｐｐｍ ｉｓ ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ａ ｓｕｃｃｅｓｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｒｅ ｗｏｕｌｄ
ｂｅ ｎｏ ｉｎｓｅｃｔｓ ｖｉｓｉｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ｉｔ ｉｓ ｕｎｌｉｋｅｌｙ
ｅｇｇｓ ａｎｄ ｐｕｐａｅ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｒｅｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｈｅｎ ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｂｅｃａｍｅ ｖｉｓｉｂｌｅ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ（Ｆｉｇ． ３）ｕｎｄｅｒ
２４２

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



ｌｉｇｈｔｅｒ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（５ － ２５ ｋｐｈ）ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ
ｒｏｓｅ ｍｏｒｅ ｓｌｏｗｌｙ ｂｕｔ ｒｅａｃｈｅｄ １００ ｐｐｍ ｉｎ ａｌｌ
ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｅｘｃｅｐｔ Ｂａｓｅ Ｎ ｉｎ ＜ ４４ ｈｒｓ． Ｖａｌ
ｕｅｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ １００ ｐｐｍ ｉｎ ａｌｌ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ． Ｂａｓｅ Ｎ ｆｕｒｔｈｅｓｔ
ｆｒｏｍ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｗａｓ ｂｌｏｗｎ ｉｎ ｒｅａｃｈｅｄ １００
ｐｐｍ ｌａｔｅｒ ｂｕｔ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｉｔ ｆｏｒ ＞ ７ ｄａｙｓ．
Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓ
ｆｕｌ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｂａｎｋ’ｓ ｃｒｉｔｅｒｉａ（１９８４ ［４］）ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ＤＡＦＷＡ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ
（Ｎｅｗｍａｎ ２００８［５］）．

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｉｒｆｌｏｗ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａｎ
Ｕｎｓｅａｌｅｄ Ｓｉｌｏ

　 　 Ａ ｔｒｉａｌ ｏｎ ａｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ １ ７２９ ｍ ｓｉｌｏ ｌｏａｄｅｄ
ｔｏ ８５％ ｗｉｔｈ Ｏａｔｓ ａｔ １１％ ｍｃ ａｎｄ ２８℃ ｃｏｍ
ｍｅｎｃｅｄ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ２００７ ａｔ Ｗａｇｉｎ，ＷＡ． ． Ｔｈｅ
ｗａｌｌ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｓｅａｌｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ
ｓｅａｌａｎｔ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｊｏｉｎｔ，ｔｏ ｔｈｅ ｗａｌｌ
ａｎｄ ｒｏｏｆ ｊｏｉｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｓｅａｍｓ ｅｘｔｅｒ
ｎａｌｌｙ ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｒｔ． Ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｔｏｐ
ａｕｇｅｒ ｈｏｐｐｅｒ ｗａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ
ＰＶＣ ｓｈｅｅｔｉｎｇ，ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ａｕｇｅｒ ｗａｓ
ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｅａｌ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｕｇｅｒ ｖｏｉｄ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｗａｓ ｂｌａｎｋｅｄ ｏｆｆ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ． Ａ ｄｅｄｉｃａ
ｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｔｃｈ ｗａｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ａｎｄ
ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｈｏｏｋｓ ｏｎｔｏ ｗｈｉｃｈ ｔｏ ｓｕｓｐｅｎｄ ｔｈｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｂｌａｎｋｅｔｓ． Ａ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆａｎ（ｕｎ
ｋｎｏｗｎ ｃａｐａｃｉｔｙ）ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ １００ｍｍ
ＰＶＣ ｐｉｐｅ，ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｕｇｅｒ ｖｏｉｄ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ａｉｒ
ｗａｓ ｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｕｇｅｒ ｖｏｉｄ ａｎｄ ｂｌｏｗｎ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｂｕｔ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ．

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇ ｔｗｏ

Ｑｕｉｃｋｐｈｏｓ ｂｌａｎｋｅｔｓ（１． １６ｇ ／ ｍ３）ｏｆ ＡｌＰ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｔｃｈ（Ｆｉｇ ４）ａｎｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｒｏｓｅ ｉｎ
ａｌｌ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｒｅａｃｈｉｎｇ ６３０ ｐｐｍ ｉｎ ｔｈｅ

ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｎｄ １００ ｐｐｍ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ．（Ｆｉｇ ５）

Ｆｉｇ． ４ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｂｌａｎｋｅｔｓ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｔｃｈ

Ｆｉｇ． ５ Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｒｅｄｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｖｅｒｓｉｎｇ

ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ．

　 　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｂｏｏｓｔｅｄ ｂｙ ｉｎｓｅｒ
ｔｉｎｇ １ ０００ｇ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｕｇｅｒ ｖｏｉｄ
ｗｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ ＜ ２０ｐｐｍ，ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｓｈｏｒｔｌｉｖｅｄ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｔｏ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ
２２０ｐｐｍ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ｆａｌｌｉｎｇ ｒａｐｉｄ
ｌｙ．

Ｔｈｅ ＰＶＣ ｐｉｐｅ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｏ ｒｅ
ｖｅｒｓｅ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｒａｗｉｎｇ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｕｇｅｒ
ｖｏｉｄ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎ ｏｆｆ ｔｈｅ ｈｅａｄ
ｓｐａｃｅ ｗａｓ ｒｅｃｈａｒｇｅｄ ｗｉｔｈ ２ ６００ｇ ｏｆ ＡｌＰ ｉｎ
ｂｌａｎｋｅｔ ａｎｄ Ｂａｇｃｈａｉｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇａｓ ｖａｌ
ｕｅｓ ｅｓｃａｌａｔｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ａｔ ａｌｌ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａ
ｂｏｖｅ １００ ｐｐｍ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｐｅａｋ ｏｆ
６７０ｐｐｍ ａｔ ｔｈｅ ＳＥ ｂａｓｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ．

Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ
Ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｗａｌｌ ｉｎ Ｓｔｅｅｌ Ｓｉｌｏｓ

　 　 Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ Ｗａｇｉｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｓｌｉｇｈｔ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｇａｓ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｅａｓｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ

３４２

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



ｓｉｌｏ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｕｐ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｌｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｇａｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ａ
ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｉｓ
ｗａｌｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ａ ＣＬＦ ｏｎ
１ １７１ ｍ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ａｔ Ｃｕｎｄｅｒｄｉｎ ＷＡ．
（Ｆｉｇ． ６）

Ｆｉｇ． ６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｌｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ，ｈｉｇｈ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｅｎａｂｌｉｎｇ
ｍｏｒｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ ｒｅａｄｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ ｗｅｓｔ
ｓｉｄｅ（ＢＷ）ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅａｄ
ｉｎｇｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｉｎｔ ｌａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｓｕｎ ｗａｓ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｉｄｅ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｓｔｒｏｎ
ｇｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｄ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ １３ － ２９℃ ｔｈｅｎ ａ ｍｏｎｔｈ ｌａｔｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １１ ａｎｄ ２５℃ ．
（Ｆｉｇ． ７）

Ｆｉｇ． ７ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｌｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ，ｍｅｄｉｕｍ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｈａｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅａｄｉｎｇ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｒ ｂｅ ａｗａｒｅ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｅｆｆｅｃｔ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｔｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｏｎｅ ｒｅａｄｉｎｇ ａ ｄａｙ
ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｉｎｃｏｒｒｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ
ｔｈｅｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅａｄｉｎｇｓ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｍｏｒｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍａｎａｇｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｃｌｅａｒ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｒ ｆａｉｌ
ｕｒｅ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｔ ａｐｐｅａｒｓ ｔｈａｔ ｆｕ

ｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ｃａｎ ｂｅ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｕｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ
ｈａｖｅ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ＤＡＦ
ＷＡ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｅ ｓｏｏｎ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ ｗｈｅｎ ｈｉｇｈ
ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ ｉｎ ｕｎ
ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｍｏｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｏ ｍａｎ
ａｇｅ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｒａｐｉｄ ｐｏｐ
ｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｄ ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｉｎｃｉｄｅ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｌｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ．

Ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｈａｄ ｔｈｅｒｅ ｂｅｅｎ ａｎｙ
ｐｒｅｓｅｎｔ． Ｆｕｍｉｇａｔｏｒｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ａｗａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｇｒａｉｎ ｂｅｆｏｒｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｎａｔｕｒｅ．

Ｉｎ ｔｈｅ Ｗｏｎｇａｎ ｈｉｌｌ ｓｉｌｏ ｇａｓ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｒｅｃｏｒ
ｄｅｄ ａｔ ａ ｌｏｗｅｒ ｗａｌｌ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｈａｔｃｈ ｗｉｔｈ ａ Ｓｉｌｏ
Ｃｈｅｋ ａｔ ｕｐ ｔｏ ７０ ｐｐｍ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｆａｎ ｗａｓ
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