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ｐｌｙｉｎｇ ｌｏｏｓｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｂｕｔ ｓｔｉｌｌ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｏｒ ｔｏ ｃｌｉｍｂ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｓｏｍｅ ｖｅｒｙ ｔａｌｌ ｓｉｌｏｓ．

Ｐｏｗｅｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ，ｆｏｒ ｅｘ
ａｍｐｌｅ Ｓｉｒｏｆｌｏ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ Ｄｉｌｕｐｈｏｓ ｕｓｉｎｇ
ｇａｓｅｏｕｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｏｔｈｅｒ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｓｅ ｍｅｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅｓ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｍｏｖｅ ｉｔ ｉｎｔｏ ａ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｆａｎ． Ｔｈｅｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒａｐｉｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｂｕｔ ａｒｅ ｒｅｌ
ａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｋｎｏｗｌ
ｅｄｇｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅｍ．

Ｂａｎｋｓ （１９８５ ［２］）ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｇａｓ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅ ａｎｄ ｄｅｌｉｖ
ｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ａ ｆａｎ ａｂｌｅ ｔｏ ｍｏｖｅ ａ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｖｅｒｙ ｑｕｉｃｋｌｙ ｔｏ
ａｌｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｒｅａｔｉｎｇ ａｎ ｅｘｐｌｏ
ｓｉｏｎ ｉｓ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｉｎ ＡＦＨＢ ／ ＡＣＩＡＲ （１９８９［１］）．
Ｔｈｉｓ ｓｔａｔｅｓ ｔｈａｔ ｆａｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ １０ｋ Ｐａ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｒ ｈａｖｅ ａ ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ ４０ ｍ ／ ｓ．

Ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｕｎ
ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ｏｎ ｆａｒｍｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ａｎ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｓａｆｅｒ ＡｌＰ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｓｏ ｉｎｓｔａｌｌ ａ
ｌｏｗ ｃｏｓｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ｔｏｐｐｉｎｇ ｕｐ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｓｕｃｃｅｓｓ ｉｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｄｅｐｅｎｄａｎｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｋ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗｉｎｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｌａｂｅｌ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ
ｎｏｗ ｒｅｑｕｉｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｔｏ ａ ｇｒａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｂｕｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｌｉｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｐｅｒｓｉｓｔ ｉｎ
ａ ｌｅａｋｙ ｈｅａｄｓｐａｃｅ．

Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｒａｗｓ
ａｉｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ，ｐａｓｓｅｓ ｉｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅ ａｎｄ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｅａｌｅｄ
ａｎｄ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ，ｃａｎ ｂｅ ｍａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｒｅａｄｉｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｆｏｒｍｕｌａ
ｔｉｏｎ． Ｇａｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ａｉｒ ａｎｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉ
ｔｅｄ ｔｏ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｌａｂｅｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓ

ｐｈｉｎｅ ｉｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ．
１　 Ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ Ｐｏｗｅｒｅｄ Ｇｒｏｕｎｄ
Ｌｅｖｅｌ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ

１． １　 Ｔｒｉａｌ １
１． １． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｈｉｓ ｔｒｉａｌ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ａ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｎｅａｒ Ｋｏｊｏｎｕｐ，ＷＡ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ １４ － ２２，２００６． Ａ
ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏ ｗｉｔｈ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ （Ｐ ）＞１８０ ｓｅｃ
ｏｎｄｓ ｈａｌｖｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ９１ｍ ，ｗａｓ
ｌｏａｄｅｄ ｔｏ ９８％ ｆｉｌｌ ｗｉｔｈ ｏａｔｓ ａｔ ａ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ ｏｆ １０． ２％，ａｎｄ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２８℃ ． Ａ
ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｍａｄｅ ｏｆ ｂｌａｃｋ ９０ ｍｍ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉ
ａｍｅｔｅｒ ＰＶＣ ｐｉｐｅ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｒｏｏｆ
（ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ）ｄｏｗｎ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｄｅｗａｌｌ ｗｈｅｒｅ ａ ｗａｔｅｒ ｔｒａｐ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｉｎｔｏ ｉｔ ｔｏ
ｃｏｌｌｅｃｔ ａｎｙ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｔｈａｔ ｍｉｇｈｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｉｐｅ．

Ｆｉｇ． １ Ｂｌａｃｋ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｐｉｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｔｏ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ｂａｓｅ

　 　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ‘ｒｅ
ａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ’ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｕｓｉｎｇ ３２
ｍｍ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ｉｄ）ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｐｅ ａｔｔａ
ｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｂａｓｅ．（Ｆｉｇｕｒｅ
２）Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｉｌｏ ｔｈｅ １００ ｍｍ ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅａｌ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｖａｌｖｅ’
ｇｒａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅ （ｆｌａｔ ｓｔｅｅｌ ｄｉｓｋ ｓｗｉｖｅｌｌｉｎｇ
ｏｎ ｉｔｓ ａｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｒｔ）ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ．

Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ
１． ５ｇ ／ ｍ３ ｕｓｉｎｇ １３０ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ
ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅａｌ ｐｌａｔｅ．
　 　 Ａ Ｓｐｅｃｔｒｏｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｎｏｎ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｌｅ
Ｉｎｆｒａｒｅｄ （ＮＤＩＲ）ｆｉｘｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒ

０５２

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



Ｆｉｇ． ２ Ｌｏａｄｉｎｇ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ｉｎｔｏ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ｂａｓｅ ｏｆ ｓｉｌｏ ａｎｄ ｓｈｏｗｉｎｇ ｐｉｐｅ

ｔｈａｔ ｃａｒｒｉｅｓ ｔｈｅ ｇａｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｔｕｂｅ．

ａｔｉｏｎｓ ＞ ３ ０００ ｐｐｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ：（ｉ）ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ，
ａｎｄ （ｉｉ）ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｆｏｕｒ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ，ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｖｅｒｙ
１５ ｍｉｎｕｔｅｓ ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｉｇｈｔ ｄａｙｓ． Ｓａｍｐｌｅ
ｔｕｂｅｓ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｈａｍｂｅｒ，ｈｅａｄｓｐａｃｅ，ＮＥ ｗａｌｌ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｂａｓｅ ｕｓｉｎｇ ５ ｍｍ ｉｄ ｔｕｂｉｎｇ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ
ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｒｉｌｌｅｄ ｈｏｌｅｓ．
１． １． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｈｔ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉ

ｏｄ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｗｈｅｎ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｏｓｔ
ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｐｅａｋ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｈａｍｂｅｒ．（Ｆｉｇ．
３）Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｇａｓ ｖａｌｕｅ ｒｅｃｏｒｄ ｆｏｒ ７ ｄａｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｉｌｏ．

　 　 Ｔｈｅ ＮＥ ｗａｌｌ，ｔｈｅ Ｃｏｎｅ ｂａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｅａｄ
ｓｐａｃｅ ｓｈｏｗｅｄ ｇｏｏｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｗｉｔｈ
ａｌｌ ｐｏｉｎｔｓ ａｂｏｖｅ １００ ｐｐｍ ａｆｔｅｒ ２０ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ
ｒｅａｃｈｉｎｇ ２００ ｐｐｍ ｓｈｏｒｔｌｙ ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｎｅａｒｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ７
ｄａｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｐｅｒｉｏｄ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ａ
ｔｏｐ ｌｏａｄｅｄ ｎｏｎｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ
ｈａｓ ｈｉｇｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆａｌｌｉｎｇ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｕｄｄｅｎ ｄｒｏｐ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｄａｙ ｓｉｘ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｒｉｓｅ ｏｖｅｒ
１２ ｈｏｕｒｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｐｏｓｓｉ
ｂｌｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｍａｒｋｅｄ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｆａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｈａｐｐｅｎｓ ｗｈｅｎ ａｉｒ
ｆｌｏｗ ｉｓ ｈａｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｓ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｉｓ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｆｏｒ ｕｐ
ｔｏ ４ ｈ（Ｎｅｗｍａｎ ２００６ ［７］）．

Ｓｏｍｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｃａｎ ｈａｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｐｉｐｅｓ．

Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｍｏｒｎｉｎｇ
ｐｅａｋ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｄａｙ ｉｓ ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ Ｖｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｃｏｏｌ ａｉｒ ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｒｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉ
ｐｈｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ８℃ ｏｖｅｒｎｉｇｈｔ ａｎｄ
ｅａｒｌｙ ｍｏｒｎｉｎｇ，ｐｕｓｈｉｎｇ ｇａｓ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ．

Ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｈ ｎｉｇｈｔ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｗａｒｍ ｆｒｏｍ ｌａｔｅ ｅｖｅｎｉｎｇ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｅａｒ
ｌｙ ｍｏｒｎｉｎｇ，ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ． Ｉｔ ａｐｐｅａｒｓ ｔｈｅ ａｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏ
ｓｉｐｈｏｎ ｈａｓ ｓｔａｌｌｅｄ ｏｒ ｗａｓ ｍｏｖｉｎｇ ｖｅｒｙ ｓｌｏｗｌｙ

１５２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｇｉｖｉｎｇ
ｒｉｓｅ ｔｏ ｐｅａｋ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｌｍｏｓｔ ４ ０００ ｐｐｍ．
Ｔｈｅｓｅ ｇａｓ ｒｅａｄｉｎｇｓ ｏｓｃｉｌｌａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ２ ０００
ａｎｄ ３ ５００ ｐｐｍ ｕｎｔｉｌ ｅａｒｌｙ ｍｏｒｎｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｓｌｉｇｈｔ ａｉｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｒ ｐａｒｔｉａｌ
ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｖｉｎｇ ｇａｓ ｐａｓｔ ｔｈｅ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ
ｖａｌｖｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ．
１． ２　 Ｔｒｉａｌ ２
１． ２． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ａ ｓｅｃｏｎｄ ｔｒｉａｌ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ Ｂａｌａｋｌａｖａ

ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ２７ Ｍａｙ ｔｏ １０ Ｊｕｎｅ ２００８ ｕｎ
ｄｅｒ ｃｏｏｌ ｗｉｎｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃｏｎｅ
ｂａｓｅｄ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏ （Ｐ１ ／ ２ ＝ ６０ｓ）ｗｉｔｈ ａ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ １４９ｍ３ｌｏａｄｅｄ ｔｏ ６０％ ｆｉｌｌ ｗｉｔｈ ｏａｔｓ ａｔ ａ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １９． ５℃ （ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎ
ｋｎｏｗｎ）． Ａ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｏｆ ９０ ｍｍ
ｉｄ ＰＶＣ ｐｉｐｅ ｐａｉｎｔｅｄ ｂｌａｃｋ ｗａｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｗｅｓｔ ｓｉｄｅ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｎｄ
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｗａｔｅｒ ｔｒａｐ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｌｌ． Ａ ５０ ｍｍ ｉｄ ＰＶＣ ｐｉｐｅ ｗａｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ｔｈｅ
ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ．

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｕｓｉｎｇ １． ５ ｍｍ ｉｄ ｔｕｂｅ
ｗｅｒｅ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｗａｌｌ ａｔ
Ｎｏｒｔｈ，Ｓｏｕｔｈ，Ｅａｓｔ ａｎｄ Ｗｅｓｔ ｓｉｄｅｓ，ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｅ ｊｕｓｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｃｌｏｓｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｏｏｆ
ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｄｏｗｎ ｔｈｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ． Ａ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｔｕｂｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ａ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅ ｗａｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｗｏ ｄａｙｓ
ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｅｎｃｅｄ． Ａ ｄｅｅｐｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒ １００ ｍｍ ｄｅｅｐ ｆｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｕｔ
ｌｅｔ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｖａｌｖｅ ｗａｓ ｔｒｉａｌｌｅｄ ｔｏ
ｈｏｌｄ ｔｈｅ ｔａｂｌｅｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｓ
ａ ｍｅｓｈ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒ ｔｏ ｆａｌｌ
ａｗａｙ ａｓ ｔｈｅ ｇａｓ ｅｖｏｌｖｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｄｅｌａｙ ｉｎ
ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ．（Ｆｉｇ． ４ ＆ ５）

Ｆｉｇ． ４ Ｄｅｅｐ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｈａｍｂｅｒ －
ｔａｂｌｅｔｓ ｌｏａｄｅｄ ｏｎｔｏ ｍｅｓｈ ｔｒａｙ．

Ｆｉｇ． ５ Ｄｅｅｐ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｈａｍｂｅｒ － ｔａｂｌｅｔｓ
ｓｐｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｗｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｍｅｓｈ．

　 　 Ｔｈｅ ｏａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ １． ５ｇ ／
ｍ３ ｕｓｉｎｇ ２２８ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ． Ｔｈｅ
ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ Ｄｒａｅｇｅｒ
Ｍｉｎｉｗａｒｎ ｔｈａｔ ｈａｓ ａ ｖａｌｕｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ １０００ ｐｐｍ．
１． ２． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｅ １００

ｐｐｍ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｗｏ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｄｏｓｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅａｃｈｅｄ ２００ ｐｐｍ ｉｎ ａｌｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｔｗｏ
ｄａｙｓ ｌａｔｅｒ（ｄａｙ ４）． Ｔｈｅｙ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ ２００
ｐｐｍ ｆｏｒ ｎｉｎｅ ｄａｙｓ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｐｏｉｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｗａｓ ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ．（Ｆｉｇ． ６）

Ｔｈｅ ｃｏｏｌｅｒ ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
Ｔｒｉａｌ １ ｃｒｅａｔｅｄ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ ｔｈｅ
ｂａｓｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｐｏｉｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ ｉｓ ｔｒａｖｅｌ
ｌｉｎｇ ｍａｉｎｌｙ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ａｎｄ ｐｕｓｈｉｎｇ
ｔｈｅ ｇａｓ ｕｐ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｅ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｎ
ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １ ０００
ｐｐｍ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｐｏｉｎｔ ｔｗｏ ｄａｙｓ
ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｅｎｃｅｄ． Ａｎ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐｉｋｅ ｏｆ ２１℃ ａｆｔｅｒ ｎｏｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ
ｄａｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒｅｖｅｒｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｐｉｐｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｄｒｏｐ ｔｏ
５５０ ｐｐｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ ｖａｌｕｅｓ ｒｉｓｅ ｔｏ ５５０ ｐｐｍ．
Ｔｈｅ ｂａｓｅ ｖａｌｕｅ ｒｏｓｅ ｂａｃｋ ｔｏ １ ０００ ｐｐｍ ａｓ ｔｈｅ
ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｏｌｅｄ ｏｖｅｒｎｉｇｈｔ． Ｔｈｅ ｓｕｄ
ｄｅｎ ｆａｌｌ ａｎｄ ｒｉｓｅ ｏｆ ａｌｌ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｄａｙ １２ ａｎｄ １３
ａｒｅ ｕｎｅｘｐｌａｉｎｅｄ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｓｐｅｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｇａｓ ｗａｓ
ｍｏｖｉｎｇ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ｔｈｉｓ ｃｏｕｌｄ ｏｎｌｙ
ｂｅ ｆｕｌｌｙ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｍｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｉａｌｓ．
１． ２． ３　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
１ Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｒｉａｌｓ

ｔｈａｔ ａ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｌｉｖｅｒｓ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｒａｐｉｄ
ｅｑｕａｌｉｓａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｎｏｔ ｎｅｅｄｉｎｇ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｅｌｅ

２５２

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



Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔａＢａｌａｋｌａｖａ Ｓｏｕｔｈ Ａｕｓｔｒａｌｉａ℃

ｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｕｔ ｉｔ ｗｉｌｌ ｏｎｌｙ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｉｎ ａ ｗｅｌｌ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｔａｂｌｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｎｏ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ｉｎ ｔｈｅｓｅ
ｔｒｉａｌｓ ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ａｉｒ ｓｔａｌｌ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉ
ｐｈｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｒａｐｉｄ ｅｓｃａｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍ
ｂｅｒ，ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｗｅｌｌ
ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．
２ Ｔｈｅｓｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｌｉｍｉｔｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒ ｅｘ
ａｍｐｌｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｏｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｐｉｐｅ ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｕｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ ｌａｒｇｅｒ ｓｉｌｏｓ．
３ Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｄｄｒｅｓ

ｓｅｓ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ａｎｄ ｗｏｒｋ
ｉｎｇ ａｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔ，ｉｔ ａｌｓｏ
ｐｌａｃｅｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋｅｒ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ＡｌＰ
ｔａｂｌｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ｃａｒｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｗｈｅｎ
ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｎｔ
ｐｏｗｄｅｒ ｉｓ ｎｏｔ ｂｌｏｗｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｋｅｒ． Ｆｕｌｌ ｐｒｏ
ｔｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｔｈｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｆａｃｅ ｍａｓｋ ｉｓ ｒｅｃｏｍ
ｍｅｎｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．
２ 　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ Ｐｏｗｅｒｅｄ Ｇｒｏｕｎｄ

Ｌｅｖｅｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｓｅａｌｅｄ
ａｎｄ Ｕｎｓｅａｌｅｄ Ｓｔｅｅｌ Ｓｉｌｏｓ
２． １　 Ｔｒｉａｌ １ Ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ
２． １． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｒｉａｌ ｏｆ ａ ｐｏｗｅｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ＷＡ ｗａｓ ａｔ ｔｈｅ Ｑｕａｋｅｒ
Ｏａｔｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ Ｆｏｒｒｅｓｔｆｉｅｌｄ ｆｒｏｍ １２２６
Ｊｕｌｙ ２００６ ｏｎ ａ ３ ２００ｍ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｉｌｏ ｗｉｔｈ ａ
ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｅ，ｗｈｉｃｈ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
Ｐ１ ／ ２ ＝ １８０ ｓｅｃｏｎｄｓ （５００ Ｐａ ｔｏ ２５０ Ｐａ）． Ｔｈｅ ｓｉ
ｌｏ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｔｏ ９５％ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｏａｔｓ ａｔ
８． ８％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ａ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｖａｌｖｅ ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｄ
ｓｐａｃｅ ｂｙ ａ ２００ ｍｍ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ． Ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｗａｓ ｆｉｔ
ｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃａｍｌｏｃｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ ｔｏ ａｃｃｅｐｔ １００ ｍｍ
ｉ． ｄ． ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ＰＶＣ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｏｓｅ ｔｏ
ｍｏｖｅ ｇａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ，ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ａ ３． ２ｍ × ０．
８ｍ × ０． ４７ｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃａｍｌｏｃｋ ｆｉｔｔｉｎｇｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｅｎｄ
ｔｏ ｒｅｃｅｉｖｅ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｐｅｓ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｅｓｈ
ｔｒａｙｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｏ ａｌｌｏｗ ｔｈｅ ｒｏｌｌｏｕｔ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ３ ｍｅｔｒｅ ＡｌＰ ｂｌａｎｋｅｔｓ．

Ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ Ｃａｎａｒｙ
Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｓｉｌｏ Ｃｈｅｋ’ｇａｓ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ １． ５
ｍｍ ｉ． ｄ． ｎｙｌｏｎ ｔｕｂｉｎｇ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｉｌｏ
ｗａｌｌ ａｔ ｆｏｕｒ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｅ ａｎｄ ｏｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｅｎｔｒｙ ａｎｄ
ｅｘｉｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｌｏ．
２． １． ２　 Ｇａｓ ｂｌｏｗｎ ｉｎｔｏ ｈｅａｄｓｐａｃｅ
Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｅｎｃｅｄ ｂｙ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅ

ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ＡｌＰ ｂｌａｎｋｅｔｓ ｐｒｏｖｉ
ｄｉｎｇ ３ ０００ｇ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ，ａｔ ａ
ｄｏｓａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ０． ９５ｇ ／ ｍ．（Ｆｉｇ． ７）Ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ
ｇａｓ ｗａｓ ｂｌｏｗｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒ ／
ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ．

Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｆ
ｔｅｒ ｄａｙ ８ ａｎｄ ｎｏ ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗ ｇｒ

３５２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｆｉｇ． ７ Ｌｏａｄｉｎｇ ＡｌＰ ｂｌａｎｋｅｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

ｏｕｎｄ ｃｏｎｅ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔ
ｗａｓ ｄｅｃｉｄｅｄ ｔｏ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｔｏ ｔｒｙ ｔｏ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｅ．（Ｆｉｇ．
８）Ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ａｕｇｅｒ．
２． １． ３　 Ｇａｓ ｂｌｏｗｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ
Ａ ｔｒｉａｌ ｉｎ ａｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｉｌｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａ

ｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｉｐｅ ｗｏｒｋ ｆｉｔｔｅｄ ｗａｓ
ｃｏｍｍｅｎｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＡｌＰ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｒｅ
ｖｅｒｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｓｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｒａｗ ｇａｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｎｄ ｂｌｏｗ ｉｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ．
Ｔｈｉｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｌｅｔｈａｌ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ
ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｅ ａｕｇｅｒ ｂｕｔ ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ．（Ｆｉｇ．
９）

Ｆｉｇ． ８ Ｃｈａｒｔ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｉｎｉｔｉａｌ ３０００ｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ． ９ Ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｆｌｏｗ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
４５２

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



　 　 ２． １． ４　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄ

ｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｉｌｏｓ ａｒｅ ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｄｓ ｃｒｅａｔｉｎｇ ａ ｃｈｉｍｎｅｙ ｏｒ ｖｅｎｔｕｒｉ
ｅｆｆｅｃｔ’ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｄｒａｗｉｎｇ ｇａｓ ｏｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎｙ
ｌｅａｋ ｐｏｉｎｔｓ． Ｔｈｅ ｓｌｉｄｅ ｖａｌｖｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｏｐ ｄｒａｇ
ｃｈａｉｎ ｗａｓ ａ ｓｕｓｐｅｃｔ ｌｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｈａｓ ｔｏ
ｂｅ ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｍａｓｔｉｃ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｍａｋｅｓ ｉｔ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｓｅａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｔｒｉａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｉｍｅｎｔａｒｙ ｗｏｒｋ ｏｎ
Ｃｌｏｓｅｄ Ｌｏｏｐ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ （Ｎｅｗｍａｎ ２００８［８］）ｉｔ
ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｂｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａｎ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｐｒｅｓｓｕｒｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｄ
ｓｐａｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｒｉｓｋ ｏｆ ｇａｓ ｌｏｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｌｅａｋ ｐｏｉｎｔｓ．

Ｉｎ ａ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏ ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｐｒｅ
ｄｉｃｔａｂｌｅ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍａｙ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎｃｅ
ａ ｄａｙ，ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｗｏ ｒｅａｄｉｎｇｓ ｐｅｒ ｄａｙ ｗｉｌｌ ｐｒｏ
ｖｉｄｅ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｇｉｖｅ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｓｈ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｔｈｉｓ ｐｏｗｅｒｅｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｉｂ
ｕｔｅｓ ｔｏ ａ ｓａｆｅｒ ｗｏｒｋｐｌａｃｅ，ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｅｍｐｌｏｙｅｅｓ，ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｌｏ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ｅｑｕａｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｍｏｒｅ
ｒａｐｉｄｌｙ ｔｈａｎ ａ ｔｏｐ ｌｏａｄｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｌｙｉｎｇ ｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｏ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｔｈｅ ｇａｓ．
２． ２　 Ｔｒｉａｌ ２ Ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ
２． ２． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ
Ａ ｔｒｉａｌ ｗａｓ ｃｏｍｍｅｎｃｅｄ ａｔ Ｃｕｎｄｅｒｄｉｎ ＷＡ

ｉｎ Ｍａｒｃｈ ２００８ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
（Ｈｅｒｂｓｔ）ｏｎ ａ ｆａｒｍ ｉｎ ｆｏｕｒ １ １７１ｍ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉ
ｌｏｓ． Ｔｈｅ ｓａｆｅ ｏｐｔｉｏｎ ｔｏ ａｐｐｌｙ １ ９００ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｗａｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅａｃ
ｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ｔｏ ｈｏｌｄ ｔｈｅ ｔａｂｌｅｔｓ
ｏｎ ｔｒａｙｓ ａｎｄ ｂｌｏｗ ｔｈｅ ｇａｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｌｏ． Ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｏｎｔｏ ｔｒａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄ
ｓｐａｃｅ ｔｈｏｕｇｈ ａ ５００ ｍｍ ｅｎｔｒｙ ｈａｔｃｈ １３ ｍｅｔｒｅｓ
ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ ｒｅｔｒｉｅｖｅ ｔｈｅ
ｓｐｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒ ｉｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｈａｚａｒｄｏｕｓ．

Ａ ｓｅａｌｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ３ ｍ × ０． ４５ ｍ × ０． ４５ ｍ ｓｔｅｅｌ
ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｅｅｌｓ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｉｔ ｔｏ ｂｅ
ｍｏｖｅｄ ｅａｓｉｌｙ ｔｏ ａｌｌ ｓｉｌｏｓ ｏｎ ｓｉｔｅ． Ｔｈｅ ｆａｎ ｂｏｌｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｈａｄ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
５００Ｐａ ａｎｄ ｆａｎ ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ２５． ４ ｍ ／ ｓ ａｎｄ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏ ｄｒａｗ ４１． ８ ｌｉｔｒｅｓ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ ｏｆ ａｉｒ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ａｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｐｅｒ ｄａｙ．

Ａ ９０ｍｍ ｄｉａｍ ＰＶＣ ｐｉｐｅ ｗａｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ，ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ

ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｂｙ ａ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ８０ｍｍ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｏｓｅ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｖｉａ ａ １０ ｃｍ × ９０ ｃｍ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｐｉｐｅ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｗａｌｌ ｓｈｅｅｔｓ ｗｅｒｅ ｐａｒ
ｔｉａｌｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌｌｙ ｕｎｓｅａｌｅｄ． Ｓｏｍｅ ｅｆｆｏｒｔ ｗａｓ ｍａｄｅ ｔｏ ｒｅ
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇａｐｓ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｔｏ ｗａｌｌ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌｏａｄｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ．（Ｆｉｇ． １０）

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｔｏ ｗａｌｌ ｊｏｉｎｔ

Ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｌａｐ ｊｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｈａｉｎ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｈｏｕｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａ
ｌｅａｋ ｐｏｉｎｔ．
２． ２． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ
２． ２． ２． １　 Ｈｉｇｈ ｗｉｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｅｎｃｅｄ ｂｙ ｌｏａｄｉｎｇ

１９００ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ｉｎｔｏ ｅｉｇｈｔ ｔｒａｙｓ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ２０
ｌｉｔｒｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｓａｗｎ ｉｎ ｈａｌｆ ａｎｄ ｗｉｔｈ ａ
ｐｌａｓｔｉｃ ｍｅｓｈ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔａｂｌｅｔｓ．（Ｆｉｇ． １１ ＆
１２）

Ｆｉｇ． １１　 Ｆａｒｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

５５２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｆｉｇ． １２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖｉｅｗ ｓｈｏｗｉｎｇ ＡｌＰ ｔｒａｙｓ
ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｅｓｈ

　 　 Ｔｈｅ ｆａｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ
ｔｕｒｎｅｄ ｏｎ ａｎｄ ｌｅｆｔ ｒｕｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｅｄ ｂｙ ｓｔｒｏｎｇ
ｅａｓｔｅｒｌｙ ｗｉｎｄｓ ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １２
ｔｏ３０ ｋｐｈ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ
ｗａｒｄ ｓｉｄｅ ｆｒｏｍ ｒｉｓｉｎｇ ａｂｏｖｅ １６ ｐｐｍ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ａ
ｂｒｉｅｆ ｐｅｒｉｏｄ．
　 　 Ｔｈｉｓ ｆｉｎｄｉｎｇ ｃｏｉｎｃｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｅａｒｌｉｅｒ ｗｏｒｋ ｂｙ
Ｎｅｗｍａｎ ［８］ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｌｏｓｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｔｒｏｎｇ
ａｍｂｉｅｎｔ ｗｉｎｄｓ．

Ｔｈｅ ｆａｎ ｗａｓ ｔｕｒｎｅｄ ｏｆｆ ａｔ ｄａｙ ｔｈｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｅｌｌ ｒａｐｉｄｌｙ，
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｆａｎｓ ｒｕｎｎｉｎｇ
ｉｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ｔｏ ｈｏｌｄ ｔｈｅ ｇａｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｆａｎ ｗａｓ ｒｅｓｔａｒｔｅｄ ２１ ｈｏｕｒｓ ｌａｔｅｒ．

Ｔｈｉｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｂｙ ＤＡＦＷＡ ｏｆ ＞
１００ｐｐｍ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ ａｎｄ ｗａｓ ｄｅｅｍｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ
ｆａｉｌｅｄ．
２． ２． ２． ２　 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗｉｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｌｏ ｗａｓ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｍｏｎｔｈ ｗｉｔｈ ａ ｎｅｗ ｌｏａｄ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ ｍｏｒｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（Ｆｉｇ． １３）
　 　 Ａｌｌ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｒｏｓｅ ａｂｏｖｅ
１００ ｐｐｍ ａｆｔｅｒ ３６ ｈｒｓ ａｎｄ ｓｔａｙｅｄ ＞ １００ｐｐｍ ｆｏｒ ａ
ｆｕｒｔｈｅｒ ６０ ｈ ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ａｍｂｉｅｎｔ ｗｉｎｄ ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓ． Ｏｎ ｄａｙ ｆｉｖｅ ａ ２５ ｋｐｈ ｓｏｕｔｈｅｒｌｙ ｗｉｎｄ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｖａｌｕｅｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ａｔ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｐｏｉｎｔ． Ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ １ ０００ｇ ｏｆ
ＡｌＰ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ２４ ｈｒｓ ｌａｔｅｒ ｒａｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｐｏｉｎｔｓ ｗｈｉｌｅ ｔｗｏ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｅａｓｔ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ １００ ｐｐｍ
ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ ｃｏｉｎｃｉｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｒｉｓｅ ｉｎ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ．

Ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｗｏ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｆａｉｌｅｄ ｔｏ
ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｒｍ
ｇｒａｉｎ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｆｏｒ ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ
ｗｅｅｋｓ ｂｅｆｏｒｅ ｏｕｔｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｍｍｅｎｃｅｄ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｗａｓ ｏｕｔｌｏａｄｅｄ ａｎｄ ｓｏｌｄ ｏｖｅｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｅｖｅｎ
ｗｅｅｋｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

（Ｈａｒｒｉｓ，Ｅ． ２００８ ｐｅｒｓ ｃｏｍｍ． ［６］）
２． ２． ３　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ａｎ ｕｎ

ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏ ｐｌａｃｅｓ ｉｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｔｏ ａ ｍｏｒｅ ｐｒｏｔｅｃ
ｔｅｄ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ ａｎｄ ａｓ ｔｈｅ ｇａｓ ｅｘｉｔｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｔ ｉｓ ｄｒａｗｎ ｑｕｉｃｋｌｙ
ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ ｌｏｓｓ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗｉｎｄｓ．

Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｌｏｓ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
８． ５％ ａｎｄ １１％ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗ ｐｅａｋ
ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｏｃｃｕｒ ａｆｔｅｒ ３６ － ４８ ｈ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｔｏｐ ｌｏａｄｅｄ’
ｆａｒｍ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ． Ｅｑｕａｌｉｓａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｂｕｌｋ ｉｓ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｓ ｍｕｃｈ ｆａｓｔｅｒ
ｔｈａｎ ｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ． Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｌｏｗｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｉｓ
ｄｒａｗｎ ｂａｃｋ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ｐｉｐｅ ｓｏｏｎ ａｆｔｅｒ ｉｔ ｅ
ｍｅｒｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆａｒｍｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｒｅ ｕｓｕ
ａｌｌｙ ｎｏｔ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｎｄ ｒｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｂｅｌ ｒａｔｅ ｔｏ
ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｃ × ｔ ｐｒｏｄｕｃｔ． Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ
ｗｏｒｋ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ａ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏ ｕｐ ｔｏ ２００ｔ，ｂｕｔ
ａｂｏｖｅ ｔｈｉｓ ｓｉｚｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｅｅｄ ｔｏ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｅ，
ａｎｄ ｉｄｅａｌｌｙ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅａｌｅｄ． Ｉｎ ｒｅａｌｉｔｙ
ａ ｓｍａｌｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｌｏｓ ｏｎ ｆａｒｍｓ
ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｔｏ ａ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｏｒ ｈａｖｅ ａ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ． Ｔｈｅ
ｃｏｓｔ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｕｐ ｔｏ ２０％ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ． Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｕｎ
ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｔｏ ｃｏｍｍｉｔ ｆｕｎｄｓ，ｐｏｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ
ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｉｎｕｅ．

Ａ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｔｔａｃｈｅｄ
ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｓｉｌｏｓ ｅｎａｂｌｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｏｐｐｉｎｇ ｕｐ ｔｈｅ ＡｌＰ ｃｈａｒｇｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ａｓ ｎｅｅｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ×
ｔｉｍｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ．

Ｕｓｉｎｇ ａ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ｔｈｅｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｉｌｏｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏ
ｖｅｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｒｏ
ｐｒｉａｔｅ ｃａｌｍ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｙ ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ｇｏｏｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，
ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＡｌＰ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅ
ａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ，ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ
ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．

Ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｙ ｕｎｓｅａｌｅｄ
ｓｉｌｏｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｅｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｌａｂｅｌ ｔｈａｔ ｇｉｖｅｓ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｉｎ

６５２

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



Ｆｉｇ． １３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｇａｓ ｖａｌｕｅｓ

ｔａｉｎｉｎｇ ａ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｂｏｖｅ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅｃｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｌａｂｅｌ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎｌｙ ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ａｎｄ ｆｏｒ ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＡｌＰ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ． Ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｌｏｓｓ
ｉｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔ． Ａ ｆｏｒｍａｌ ｔｒｉａｌ
ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｇａｓ ｅｖｅｎｌｙ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｓｉｌｏ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｆｏｒ
ａ ｌａｂｅｌ ｓｔａｔｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｈａｖｅ ｄｅｍ

ｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ａｔｔａｃｈｅｄ
ｔｏ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ａｎｄ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ｆａｎ
ｐｏｗｅｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｌａｒｇｅ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ． Ｂｏｔｈ ｓｙｓ
ｔｅｍｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｌｅｔｈａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｒｅｓ
ｅｎｔ．

Ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｏｎ ｌａｒｇｅ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｓ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｅｘ
ｔｅｒｎａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｕｃｃｅｓｓ．

Ｔｈｅ ｎｅｗ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｈａｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ
ｓｉｌｏｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｓ ｓｅａｌｅｄ，ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ
ｏｆ ｓｉｚｅ，ｔｏ ｃｏｎｆｏｒｍ ｔｏ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｉ
ｎｕｔｅｓ ｏｒ ｌｏｎｇｅｒ ｆｒｏｍ ５００ Ｐａ ｔｏ ２５０ Ｐａ ｗｉｌｌ ｉｍ
ｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍ
ｓｉｌｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ． Ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｌａｒｇｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｉｌｏｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｍａｎ
ｙ ｙｅａｒｓ ａｇｏ ｔｈａｔ ｒｅｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ ｓｏｕｎｄ ｂｕｔ
ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｒｅｔｒｏ ｓｅａｌｉｎｇ ｉｓ ｎｏｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ａｎ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｓｈｏｒｔ
ｔｅｒｍ ｏｐｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｓｉｌｏ． Ｔｈｉｓ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｏｆｆｅｒｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｃｅ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ａｌｌ ｇｒａｉｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｉｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅｓ ａｔ ａ ｌｏｗｅｒ ｃｏｓｔ ｔｈａｎ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒｅｔｒｏ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒ
ｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ．

Ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｉａｌｓ ｓｈｏｕｌｄ ａｉｍ ｔｏｗａｒｄ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｗｉｌｌ ｅｎａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｉ ａｍ ｇｒａｔｅｆｕｌ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：
Ｒｏｂ Ｅｍｅｒｙ ＤＡＦＷＡ ｆｏｒ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｅｐａｒ

ｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒｔｓ ａｎｄ Ｅｒｎｅｓｔｏｓ Ｋｏｓｔａｓ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
Ｂｕｌｋ Ｈａｎｄｌｉｎｇ ｆｏｒ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏａｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＮＤＩＲ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒ

Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆａｒｍｅｒｓ，Ｋｅｎ Ｗｙａｔｔ，Ｄｕｎｃａｎ
Ｐａｔｔｅｎ，Ｒｏｇｅｒ Ｈｏｕｓｅ，ａｎｄ Ｇａｖｉｎ Ｒｏｂｅｒｔｓ ｗｈｏ ａｌ
ｌｏｗｅｄ ｕｓ ｔｏ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｎｅｗ ｓｉｌｏｓ

Ｓｉｍｏｎ Ｂａｌｌ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｈｏ
ｆｉｔｔｅｄ ｔｈｅ １４９ｍ ｓｉｌｏ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｐｉｐｅ
ａｎｄ ｔｏｏｋ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ．

Ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｑｕａｋｅｒ Ｏａｔｓ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｏｗｅｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ＷＡ．

Ｅｌｌｉｏｔ Ｈａｒｒｉｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａ ｐｏｗｅｒｅｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｈｉｓ ｆａｒｍ．

Ｍｒ Ｊａｎ ｖａｎ Ｓ Ｇｒａｖｅｒ ｆｏｒ ｒｅｖｉｅｗｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐａ
ｐｅｒ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 （ＡＦＨＢ ／ ＡＣＩＡＲ １９８９）． Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ Ｒｅｃｏｍｍｅｎ

ｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ
ＡＳＥＡＮ Ｒｅｇｉｏｎ． Ｐａｒｔ １，Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ Ｇｅｎｅｒａｌ
Ｐｒａｃｔｉｃｅ，ＡＳＥＡＮ Ｆｏｏｄ Ｈａｎｄｌｉｎｇ Ｂｕｒｅａｕ，Ｋｕａｌａ
Ｌｕｍｐｕｒ，Ｍａｌａｙｓｉａ ａｎｄ ＡＣＩＡＲ Ｃａｎｂｅｒｒａ，Ａｕｓ

７５２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｔｒａｌｉａ，５１ｐ． ＩＳＢＮ ９６７ － ９９３２ － １ － ７
［２］　 Ｂａｎｋｓ，Ｊ． Ｂ． １９８５． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｆｏｒ

Ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ．
Ｉｎ：Ｃｈａｍｐ，Ｂ． Ｒ．，Ｈｉｇｈｌｅｙ，Ｅ．（Ｅｄｓ）Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ
ａｎｄ Ｈｕｍｉｄ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍａ
ｎｉｌｌａ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ，２７３０ Ｍａｙ １９８５． ｐ２９１２９８．
ＡＣＩＡＲ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｎｏ． １４

［３］　 Ｂｏｌａｎｄ，Ｆ． Ｂ． １９８４． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｌｏ
ｂｉｎｓ． Ｉｎ：Ｒｉｐｐ，Ｂ． Ｅ． ｅｔ ａｌ．，ｅｄ．，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ． Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，１１２２
Ａｐｒｉｌ １９８３，Ｐｅｒｔｈ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，１９８４，Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，
Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，４２５ － ４３０

［４］　 Ｃｏｏｐｅｒ，Ｐ． ａｎｄ Ｍａｒｓｚａｌ，Ｊ． ２０００． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｈｅｄｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒｓ． Ｉｎ：Ｗｒｉｇｈｔ，Ｅ． Ｊ． ｅｔ ａｌ．，ｅｄ．，Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｄｅｌａｉｄｅ． １４ Ａｕｇｕｓｔ ２０００

［５］　 Ｃｏｏｋ，Ｊ． Ｓ． １９８０． Ｌｏｗ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈ
ｏｄ． Ｕ． Ｓ． Ｐａｔｅｎｔ Ｎｏ． ４２００６５７，Ａｐｒｉｌ ２９，１９８０

［６］　 Ｈａｒｒｉｓ，Ｅ． Ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｅｒ，‘Ｉｎｖｅｒｎｅｓｓ Ｆａｒｍ’，
Ｃｕｎｄｅｒｄｉｎ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ

［７］　 Ｎｅｗｍａｎ，Ｃ． Ｒ．，Ｋｏｓｔａｓ，Ｅ． ２００６ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ａ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐｅｒｔｈ． １７１８
Ｊｕｌｙ ２００６． Ｉｎ ｐｒｅｓｓ

［８］　 Ｎｅｗｍａｎ，Ｃ． ２００８． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ‘Ｃｌｏｓｅｄ Ｌｏｏｐ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ’ｉｎ Ｌａｒｇｅ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｓｅａｌｅｄ Ｓｉｌｏｓ ｉｎ
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｉｎ ｐｒｅｓｓ，ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

［９］　 Ｐｒａｔｔ ＆ Ｄｅｓｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ １９９８ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｆｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ． ． Ｉｎ：Ｂａｎｋｓ，Ｈ． Ｊ．，
Ｗｒｉｇｈｔ，Ｅ． Ｊ，Ｄａｍｃｅｖｓｋｉ，Ｋ． Ａ．，（Ｅｄｓ）．，Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｃａｎｂｅｒｒａ． ２６ － ２９ Ｍａｙ １９９８

８５２

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


