
１． Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｂｒａｎｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４５
２． Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｓａｎｈｅ Ｄｅｐｏｔ，Ｈｅｂｅｉ ０６５２０６
３． Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３７

０４０５
Ｔｅｓｔ ｏｎ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ
Ｍｉｘｅｄ Ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ － ＣＯ２ ｉｎ Ｓｔｅｅｌ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ

Ｙａｎｇ Ｘｉｎｚｈｏｎｇ１，Ｓｏｎｇ Ｌｉｓｈａｎ１，Ｌｉ Ｈａｉｌｏｎｇ２，Ｘｉｎ Ｌｉｙｏｎｇ２，Ｌｉ Ｇｕａｎｇｔａｏ３，Ｓｈｉ Ｚｈｉｇｕｏ２，
Ｌｉｕ Ｇｕｉｈｅ２，Ｌｉ Ｙａｎｙｕ３ ａｎｄ Ｃａｏ Ｙａｎｇ３

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ － ＣＯ２［ＰＨ３２％ ＋ ＣＯ２ ９８％ （ｗ ／
ｗ）］，ｗｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｉｎ ａ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｗａｓ ５４． ３６ｍ ｌｏｎｇ，３５． ２６ｍ ｗｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄｅｄ ｇｒａｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ６ｍ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ７６５０ｔ ｏｆ ｂｕｌｋ ｗｈｅａｔ ｓｔｏｒｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｆｉｖｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｓｕｐｐｌｙ ２５０ｋｇｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ ＋ ＣＯ２ ａｎｄ ｏｐｅｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ ｔｏ ｒｕｎ ｆｏｒ １２
ｈｏｕｒｓ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｔｏｐ． Ｂｅｇｉｎ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｅ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ ｔｅｓｔ ｔｈｅ
ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｏｎｃｅ ａ ｄａｙ，ｄｅｇａｓ ａｆｔｅｒ ２１ ｄａｙｓ ａｎｄ ｔａｋｅ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｓｅｃｔ ｃａ
ｇｅｓ ｏｕｔ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｆｏｒ ３０ ｄａｙｓ （２５℃７５％ＲＨ）ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｈｅｃｋ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｗｅ ｕｓｅｄ Ｎｏ． ２３ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｄ ｎｏｒｍａｌ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ
ｂｕｒｉｅｄ ｂａｇｓ． Ｔｈｅ Ｎｏ． ２３ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｓｔ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅｓ，ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ４ｓ （－ ３０Ｐａ ｔｏ － １５Ｐａ），ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ，Ｍｉｎ．
ａｎｄ Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ａｔ ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ７

ｔｈ ｄａｙ，１４ｔｈ ｄａｙ ａｎｄ ２１ｓｔ
ｄａｙ ｗｅｒｅ １９８ （１３６ － ２６６），１３２（８６ － １７０）ａｎｄ ８６（５８ － １１５）ｍＬ ／ ｍ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｍｉｎ．
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ １∶ ２． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｆｕｌｌｓｔａｇｅｓ
（ａｄｕｌｔ，ｅｇｇ，ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａ）ｐｒｅｂｕｒｉｅｄ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｅｓｔ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ；ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｗａｓ １００％ ． Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ － ＣＯ２；ｏｎ ｔｈｅ ７ｔｈ ｄａｙ ａｎｄ １４ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＨ３ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｅ ｄｅｐｔｈ ｗｅｒｅ １７３（４５ － ２５１）
ａｎｄ １０１（２６ － １５６）ｍＬ ／ ｍ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｍｉｎ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １∶ ５，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｖｅｒｙ ｕｎｉｆｏｒｍ；ｄｅｇａｓ １４ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｅｎｄ
ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｌｉｖｅ ａｄｕｌｔ ｆｏｕｎｄ ａｆｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｈｅｃｋｉｎｇ，ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ
ｂｅｉｎｇ １００％ ． Ｂｕｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｗｅｅｋｓ，ｌｉｖｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｇａｉｎ ｉｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ７ ａｄｕｌｔｓ ／ ｋｇ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｗｏ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）ａｎｄ ｆｉｖｅ Ｃｒｙｐｔｏ
ｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）；ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｗｏｒｓｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ － ＣＯ２ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｆｆｉｃａｃｙ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓａｖｅｓ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｗｏｒｋ． Ｉｔ ｉｓ ａｎ ｅａｓｙ ａｎｄ
ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ，ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ，ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｈａｓ ｉｎｖｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ ｎｅｗ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｉｔｈ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ５０ ｂｉｌｌｉｏｎ ｋｇ ｉｎ
ｔｈｒｅｅ ｂａｔｃｈｅｓ ｓｉｎｃｅ １９９８． Ｔｈｅ ｎｅｗ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｇ ｓｐａｎ，ｌａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ
ａｎｄ ｍｏｒｅ ｌｏａｄｅｄ ｇｒａｉｎ ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｖｅｒｙ ｉｄｅａｌ ｉｎ
ｓｏｍｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌ
ｉｎｇ ｂｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｇｏｏｄ ｍａｎｙ ｐｒｏｂ
ｌｅｍｓ ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ：

（１）Ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ＰＨ３ ｉｓ ｓｈｏｒｔ．（２）Ｐｅｓｔｓ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｋｉｌｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｎｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｓ ｕｓｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ
ｐｅｓｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｗｈｏｓｅ ｕｓｅ ｒａｔｉｏ ｉｓ ａｒｏｕｎｄ
８０％；ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ａｎｄ ｉｌｌｅｇｉｔｉｍａｔｅ ｕｓｅ
ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ，ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ＰＨ３
ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａ

４７２

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



ｊｏｒ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｂｌｉｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｏｆ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｄｕｒｉｎｇ ｕｓｅ
ａｎｄ ｉｇｎｏｒａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３． Ａｆｔｅｒ
ｒｅｐｅａｔｅｄ ｆａｉｌｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ
ｋｉｌｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ，ｅｖｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｓｔｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｎｏｒｍａｌ ｐｅｓｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｗ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｙ ｍｏｒｅ． Ｉｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｎ ｎｏｔ
ｂｅ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｉｍｅ，ｉｔ ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａ
ｂｌｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ
ａｎｄ ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｉｎｇ，ｍｉｌｄｅｗｉｎｇ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，
ａｎｄ ｗｉｌｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｄｉｒｅｃｔ
ｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ，ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ，ｉｍ
ｐｒｏｖｅ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｓｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＰＨ３ ａｎｄ ｐｒｏ
ｌｏｎｇ ｉｔｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ，ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ
ＰＨ３ － ＣＯ２ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
ｎｏｒｍａｌ ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ＰＨ３ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ　
１． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
１． １． １　 Ｂａｓｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅ

ｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｗｅ ｕｓｅｄ Ｎｏ． １９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｕｓｅｄ Ｎｏ． ２３ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｎｏ． １９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ Ｎｏ． ２３
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ
ｗｈｏｓｅ ｒｏｏｆｓ ｗｅｒｅ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂｓ，ｆｒａｍｅｓ
ｗｅｒｅ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅｓ ａｎｄ ｆｌｏｏｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｅａｓｔ
ｔｏ ｗｅｓｔ；ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｗｅｒｅ ５４． ３６ｍ，ｗｉｄｔｈｓ ｗｅｒｅ
３５． ２６ｍ，ｌｏａｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ ｗｅｒｅ ６ｍ，ｅａｖｅｓ ｈｅｉｇｈｔｓ
ｗｅｒｅ ９． ８ｍ，ｔｏｐ ｈｅｉｇｈｔｓ ｗｅｒｅ １１． ６ｍ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ
ｔｗｏ ｇａｔｅｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｗｉｃｋｅｔｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ；ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｗｏ ｍｏｂｉｌｅ ＰＨ３ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ；ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｃａｇｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｏｕｒｄ，ｏｎｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｏｎｅ ｐａｓｓａｇｅ，ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ １０ ｐａｓｓａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ｔｏｔａｌ ２０ ｐａｓｓａｇｅｓ． Ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ． Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ，ｋｉｎｄｓ，
ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ
ｗｅｒｅ ｓａｍｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ．（Ｔａｂｌｅ １）

Ｔａｂｌｅ １． Ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｎｏ． ｏｆ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｋｉｎｄｓ Ｑｕａｎｔｉｔｙ

（ｋｇ）
Ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

ｖｏｌｕｍｅ（ｍ３）
Ｓｔａｃｋｉｎｇ
ｆｏｒｍ

１９ ｗｈｅａｔ ７６５０ ９５６３ Ｂｕｌｋ
２３ ｗｈｅａｔ ７５３０ ９２５６ Ｂｕｌｋ

　 　 １． １． ２　 Ｔｅｓｔ － ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎ

ｅｕｓ （Ｓｔｅｐｈｅｎｓ），Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ （Ｌｉｎｎａｅｕｓ）
ａｎｄ Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ （Ｌｉｎｎａｅｕｓ）ｐｒｏ
ｖｉｄｅｄ ｂｙ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｇｒａｉｎ．
１． １． ３ 　 Ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ ＋ ＣＯ２ ｉｎ ｓｔｅｅｌ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ
Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｈａｎｇｚｈｏｕ

Ｔｏｎｇｙｉ Ｇａｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． ２５ｋｇ ｏｆ ｍｉｘｅｄ
ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ ＋ ＣＯ２ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ． Ｔｈｅ ｒａ
ｔｉｏ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ＰＨ３ ２％ ＋ ＣＯ２
９８％ （ｗ ／ ｗ）．

１． １． ４　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｄｅｖｉｃｅｓ
Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｆｉｌｍ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ Ｎｏ． １９ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｈｅｎａｎ
Ｗｅｉｌａｉ Ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．
Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ １． Ｒｅ
ｌａｔｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ ２．
Ｔａｂｌｅ ２． Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ
Ｎａｍｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ
Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｆｏｒ
ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ

Ｈｅｎａｎ Ｗｅｉｌａｉ Ｍａ
ｃｈｉｎｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．

Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｒｓ ａｎｄ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｓｐｅｃｉａｌ
ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｚｈｏｎｇｇｕ
Ｇｒａｉｎ ａｎｄ Ｏｉｌ Ｓ＆Ｔ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ＰＨ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｄｒａｇｅｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ

Ｆｉｇ． １ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ

Ｎｏ． １９ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

５７２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



　 　 ＣＱＭＹ ａｉｒ － ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｃａｒ ｂｏｄｙ，ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ，Ｕ － ｔｙｐｅ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ ｇａｕｇｅ，ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｖａｌｖｅｓ，ｓｅｃｏｎｄｓｃｏｕｎｔｅｒ，
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｏｆｔ ｔｕｂｅｓ，ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｆｌａｎｇｅｓ ａｎｄ
ｅｔｃ．，ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｈｅｎａｎ Ｗｅｉｌａｉ Ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ ３．
Ｔａｂｌｅ ３． ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＱＭＹ ａｉｒ －

ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

Ｉｔｅｍ Ｔｙｐｅ ｏｆ
ｂｌｏｗｅｒ

Ｗｉｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ｐａ）

Ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ
（ｍ３ ／ ｈ）

Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｗｉｎｄ
ｐｉｐｅ（ｍｍ）

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ４ － ７２ －
１２３ｋｗ ９８９ － １５７８ ２６６４ －

５２６８ ２００

１． ２　 Ｍｅｔｈｏｄ
１． ２． １ 　 Ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｆｕｌｌ － ｓｔａｇｅｓ ｔｅｓｔ － ｉｎ

ｓｅｃｔｓ
＼ Ｐｕｔ ｔｅｓｔ － ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎｔｏ ２５０ｇ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ

ｆｅｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｔｈｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ２８ ± １℃ ａｎｄ ７０％ ± ５％ ＲＨ ｆｏｒ
４２ ｄａｙｓ，ｔｈｅｎ ｐｕｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ － ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｉｎ
ｔｏ ｃａｇｅｓ ｆｏｒ ｕｓｅ．
１． ２． ２ 　 Ｌｏｃａｔｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｂｕｒｉｅｄ ｃａｇｅｓ ａｎｄ

ＰＨ３ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ
Ｐｌａｃｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｓ ｑｕｉｎｃｕｎｘ，ｉ． ｅ． ｓｅｔ ｏｎｅ
ｐｏｉｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｃｏｒｎｅｒ （ｆｏｕｒ ｃｏｒｎｅｒｓ）ａｎｄ ｏｎｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ０． ５ｍ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ． Ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３．

Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｆｉｖｅ ｃａｇｅｓ ｐｒｅｂｕｒｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｉ．
ｅ． ０． ５ｍ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ．
１． ２． ３　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｏ． １９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ：ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｔ ３０ｃｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ，
ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｇｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｗａｓ
ｆｉｎｉｓｈｅｄ． Ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｂｏｄｙ ｗｅｒｅ
ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ＰＶＣ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ
ｗｉｔｈ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｔａｐｅ．

Ｎｏ． ２３ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ：ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ
ｏｆ ｐｉｐｅ ｃｈａｓｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｄｏｏｒｓ．
１． ２． ４ 　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｏ． １９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ：ｕｓｅｄ ＣＱＭＹ ｄｅｔｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ Ｕｔｙｐｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅ，ｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｂｙ ｓｕｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ． Ｏｐｅｎｅｄ ｂｌｏ
ｗｅｒ ｔｏ ｒｕｎ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ６０ ｍｉｎ．，ｔｈｅｎ ｃｌｏｓｅｄ ｔｈｅ
ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ Ｕｔｙｐｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｇａｕｇｅ，ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ
ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｉｒ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．

Ｎｏ． ２３ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ：ｕｓｅｄ Ｌ４ － ７２ － １１ Ｎｏ．
４． ５Ａ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｂｌｏｗｅｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｈｉｊｉ
ａｚｈｕａｎｇ Ｂｌｏｗｅｒ Ｆａｃｔｏｒｙ，ｗｈｏｓｅ ｐｏｗｅｒ ｗａｓ ７． ５
ｋｗ；ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｂｙ ｐｒｅｓｓｉｎ ｔｙｐｅ．
Ｏｐｅｎｅｄ ｂｌｏｗｅｒ ｔｏ ｒｕｎ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ３０ ｍｉｎ．，ｔｈｅｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ Ｕｔｙｐｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ． Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ
ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｉｒ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．
１． ２． ５　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｕｔ

ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｏ． １９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ：ｃｈａｒｇｅｄ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ

ｏｆ ＰＨ３ ＋ ＣＯ２ ｉｎｔｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｒ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｏｒ ｇａｓ
ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ，ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｍｏｕｔｈ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｏｆｔ ｔｕｂｅ （ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＞ １０ｋｇ）；ｏｐｅｎｅｄ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ ａｔ ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｎ ｏｐｅｎｅｄ ｏｎｏｆｆ ｖａｌｖｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｔｏ ａｐｐｌｙ． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｂｏｔｈ
ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｆｏｒ １５ ｍｉｎｕｔｅｓ ｅａｃｈ ｂｏｔｔｌｅ．
Ｄｕｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｏｐｅｎｅｄ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｂｌｏｗｅｒ ａｔ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｏ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ２４ｈ，ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｔｕｒｎｅｄ ｏｆｆ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ．

Ｎｏ． ２３ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ：ｕｓｅｄ ｎｏｒｍａｌ ｗｈｏｌｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｗｅｒｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｐｉｐｅ ｏｕｔｌｅｔ ｍｅｄｉｃａｍｅｎｔ
ｔｒａｙ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｅａｃｈ ｔｒａｙ ａｐｐｌｉｅｄ １５０ｇ． Ｔｏｔａｌ ｄｏｓ
ａｇｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｗａｓ ４６ｋｇ． Ｔｅｓｔｅｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙ ａｎｄ ｔｅｓｔ
ｅｄ ｏｎｃｅ ａ ｄａｙ．
１． ２． ６　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｗｅｅｋ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｍｅａｓ

ｕｒｅ ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｅｖｅｒｙ
ｆｏｕｒ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ｅｖｅｒｙ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｗｅｅｋ．
１． ２． ７　 Ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｏｆ ｄｅａｔｈ ｏｆ ｐｅｓｔｓ
Ｄｅｇａｓ ２１ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅｎ ｔａｋｅ ｔｈｅ ｐｒｅｂｕｒｉｅｄ ｃａｇｅｓ ｏｕｔ ａｎｄ
ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｕｔ，ｐｕｔ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ １０ｇ
ｏｆ ｆｅｅｄ ｉｎｔｏ ｉｎｓｅｃｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｒｏｏｍ ｔｏ ｃｕｌｔｕｒｅ （ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ：２８ ± １℃，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ：７０％ ±
５％ ＲＨ），ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｉｎ
ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ａｆｔｅｒ １４ ｄａｙｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｄａｔａ．

Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｆｅｅｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｏｔｈｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ｂｏｔｔｌｅｓ，１５ｇ
ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｆｅｅｄ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｅａｃｈ ｂｏｔｔｌｅ ａｎｄ
ｂｏｔｔｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｆｏｒ ４２ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｎ ｃｈｅｃｋｅｄ ｉｆ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ
ｄｕｌｔｓ ａｐｐｅａｒｅｄ．

６７２

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



２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ

２． １　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｄｅｔｅｒｍｉｎ
Ａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

　 　 Ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎｏ．
１９ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ Ｎｏ． ２３ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ ３． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ｕｓｅｄ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｕｓｅｄ ＣＱＭＹ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ
ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ａｌ
ｔｈｏｕｇｈ ｗｅ ｔｏｏｋ ｓｏｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ，ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｗａｓ ｎｏｔ ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｎｌｙ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ － ３０Ｐａ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ
ｗａｓ ｏｎｌｙ ４ｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｂｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ｗｈｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ＣＱＭＹ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ． Ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｆｕｎ ｗｉｔｈ Ｌ４ － ７２ － １１（７． ５ｋＷ）ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎｌｙ ｃｏｕｌｄ
ｒｅａｃｈ ３５０Ｐａ ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｗａｓ ２０ｓ． Ｆｒｏｍ ａ
ｂｏｖｅ，ｗｅ ｃａｎ ｇｅｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｔｗｏ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｇｏｏｄ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｏ
ｖｅｒａｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ．
２． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＨ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ，Ｍｉｎ． ａｎｄ Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆ ＰＨ３ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｏｎ ７ｔｈ ｄａｙ，１４ｔｈ ｄａｙ ａｎｄ ２１ｓｔ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ １９８（１３６ － ２６６），
１３２（８６ － １７０）ａｎｄ ８６ （５８ － １１５）ｍＬ ／ ｍ３ ｓｅｐａ
ｒａｔｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ｗａｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｔ ｅａｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ １ ∶ ２；ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｕｎｉｆｏｒｍ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ，Ｍｉｎ． ａｎｄ Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＨ３ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｏｎ ７ｔｈ ｄａｙ ａｎｄ １４ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ １５１（７９ － ２０２）ａｎｄ ３１（１０ － ７２）ｍＬ ／ ｍ３
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｍｉｎ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ １ ∶ ２． ６ ａｎｄ
１∶ ７． ２；ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｗｏｒｓｅ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
Ｔａｂｌｅ ４． ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａｉｒ － ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
Ｎｏ． ｏｆ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｉｍｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（Ｐａ）

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ － ｌｉｆｅ（ｓ）
１ ２ ３ Ａｖｅｒａｇｅ

１９ Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ － ３０ ４ ５ ４ ４

２３ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ３５０ ２１ ２０ １８ ２０

　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｖｅｒｙ ｄａｙ，ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｒｅｃｉｒｃｕ
ｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ
ＰＨ３ － ＣＯ２ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ
ｎｏｒｍａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ６ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ；ｓｅｅ ｆｉｇｕｒｅ ２ ａｎｄ ｔａ
ｂｌｅ ５． Ａｆｔｅｒ １４ ｄａｙｓ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｏ ３１ ｍＬ ／ ｍ３ ． Ｄｅｇａｓ ａｎｄ ｓｔｏｐ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｂｕｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅ ｓｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＨ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａｔ ８６ ｍＬ ／ ｍ３ ａｆｔｅｒ ２１
ｄａｙｓ． Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｃｌｅａｒ
ｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｆｉｇ． ２ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

２． ３　 Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，２１ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ
ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ ＋ ＣＯ２ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ，
ｖａｒｉｏｕｓ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｅｂｕｒｉｅｄ ｃａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ． ３０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｃｕｌｔｕｒｅ （２５℃ ａｎｄ ６５％ＲＨ）ｏｆ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｆｅｅｄ
ｉｎ ｅａｃｈ ｃａｇｅｓ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｎｏ ｌｉｖｅ ｐｅｓｔ
ｆｏｕｎｄ；ｐｅｓｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ １００％ ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｌｉｖｅ ｐｅｓｔ ｆｏｕｎｄ ｗｈｅｎ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ｃｈｅｃｋｅｄ．

Ｐｅｓｔ ｓｔａｔｕｓ ｂｅｆｏｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ：ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ
３０ ｐｅｓｔｓ ／ ｋｇ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｅｉｇｈｔ Ｓｉｔｏｐｈｉ
ｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ，ｔｈｉｒｔｅｅｎ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）ａｎｄ ｎｉｎｅ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒ
ｒｕｇｉｎｅｕｓ （Ｓｔｅｐｈｅｎｓ） （ｎｏ ｔｅｓｔｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅ
ｐｌａｃｅｄ） ｆｏｕｎｄｅｄ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ａｂｏｖｅ １． ５ｍ． Ｄｅｇａｓ １４ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｓｅａｌｉｎｇ，ｃｈｅｃｋｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
ｎｏ ｌｉｖｅ ａｄｕｌｔ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｃｈｅｃｋｉｎｇ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔｉ
ｍａｔｅｄ ｄｅａｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｗａｓ １００％ ． Ｂｕｔ ａｆ
ｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｗｅｅｋｓ，ｔｈｅ ｌｉｖｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａ
ｇａｉｎ ｉｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｗａｓ ７ ａｄｕｌｔｓ ／ ｋｇ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｗｏ Ｒｈｉ

７７２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）ａｎｄ ｆｉｖｅ Ｃｒｙｐｔｏ
ｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ．（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）． Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｇｏｏｄ． Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３，
ｐｏｏｒ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｓｈｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｌｏｓｓ ｏｆ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｈｉｃｈ ｕ
ｓｅｓ ｎｏｒｍａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ ５． ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ，Ｍｉｎ． ａｎｄ Ｍａｘ．
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ｍＬ ／ ｍ３）ｏｆ ＰＨ３ ｉｎ ｔｗｏ

ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ
ｄａｙｓ
（ｄ） Ｎｏ． １９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｏ． ２３ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

１ ２４９ （１６６ － ３４６） ２７４（３２４ － １５１）
２ ３２０ （２５０ － ５００） ３２４（３８２ － ２６６）
３ ３２７ （２５５ － ４３０） ３１７（３３１ － ２８８）
４ ２７２ （２０２ － ３１８） ２５２（２８１ － ２０２）
５ ２３３ （１９２ － ２９７） ２４５（２８１ － ２０２）
６ ２２４ （１８３ － ２９０） ２０２（２３８ － １６６）
７ １９８ （１３６ － ２６６） １５１（２０２ － ７９）
８ １９１ （１４１ － ２４８） １１５（１８０ － ３６）
９ １７８ （１４０ － ２２０） １０１（１３７ － ５８）
１０ １７５ （１２４ － ２１４） ９２（１１５ － ４３）
１１ １６７ （１１６ － ２０４） ８３（９４ － ３６）
１２ １６０ （１１０ － １９６） ６８（７２ － ２２）
１３ １５３ （９８ － １９６） ５０（７８ － ２５）
１４ １３２ （８６ － １７０） ３１（７２ － １０）
１５ １１９ （７３ － １６１）
１６ １１４ （７１ － １５３）
１７ １０５ （６８ － １４２）
１８ ９７ （６５ － １３３）
１９ ９４ （６４ － １２５）
２０ ８９ （６３ － １２１）
２１ ８６ （５８ － １１５）

３　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｔ ｇｏｏｄ ａｉｒｔｉｇｈｔ

ｎｅｓｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｓａｍｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｅ ｈａｄ ｕｓｅｄ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ
ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ ＋ ＣＯ２ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｎｄ
ＰＨ３ ｎｏｒｍａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ，ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ
ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ ＋ ＣＯ２ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ，ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ

ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｍａｙ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ｏｆ ＣＯ２ ｆｏｒ ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ：ｕｓｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ ＋ ＣＯ２，
ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ ｆｏｒ ５ ｈｏｕｒｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ；ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｍｉｎ． ｔｏ Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｓ １ ∶ ２． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ，Ｍｉｎ． ａｎｄ
Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＨ３ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎ ７ｔｈ ｄａｙ，１４ｔｈ ｄａｙ ａｎｄ ２１ｓｔ ｄａｙ ａｒｅ
１９８（１３６ － ２６６），１３２（８６ － １７０）ａｎｄ ８６（５８ －
１１５）ｍＬ ／ ｍ３ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ． Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｕｌｌ － ｓｔａ
ｇｅｓ（ｉ． ｅ． ａｄｕｌｔ，ｅｇｇ，ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａ）ｐｅｓｔｓ ｐｒｅ
ｂｕｒｉｅｄ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｅｒｅ
ｋｉｌｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ． Ｉｆ ｔｈｅ ＰＨ３ ｎｏｒｍａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ，ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｗｏｒｓｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎ． ｔｏ Ｍａｘ． ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｓ １∶ ７． Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｒｅｅ
ｔｉｍｅｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ － ＣＯ２ ａｎｄ ａｌ
ｓｏ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｗｏｒｓｅ；
ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｅ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ７ｔｈ ｄａｙ ａｎｄ １４ｔｈ ｄａｙ
ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ １７３ （４５ － ２５１）ａｎｄ １０１
（２６ － １５６）ｍＬ ／ ｍ３ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ；ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ａ
ｄｕｌｔｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｋｉｌｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｌｙ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａ ｍａｙ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ
ｋｉｌｌｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｄｕｌｔｓ ｆｏｕｎｄ
ａｇａｉｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｗｅｅｋｓ． Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｓｔ
ｋｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｗｏｒｓｅ． Ｉｆ ｏｎｅ ｕｓｅｄ ＣＯ２（ｎｏ ＰＨ３
ａｄｄｅｄ）ｏｎｌｙ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ
ｐｅｓｔｓ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ ｂｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ，ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｅｓｔ ａｎｄ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ｇｅｎｅｒａｌ
ｌｙ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｉｓ ３５％；
ｂｕｔ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｏｒ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＯ２ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ａｂｏｕｔ ８０％ ｔｏ ｉｍ
ｐｒｏｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ． Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ８％ ｏｘｙｇｅｎ ｇａｓ，
ｓｏｍｅ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｓｔｉｌｌ ｃａｎ ｓｕｒｖｉｖｅ ａｎｄ ｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｕｓｉｎｇ ＣＯ２ ａｌｏｎｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｉｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎ
ｓｐｅｃｉａｌ ｐｌａｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｏｎｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｒｅｃｅｎｔ ｅ
ｃｏｎｏｍｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ＰＨ３ －
ＣＯ２ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｂｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；ｉｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃａｎ ｉｍ
ｐｒｏｖｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｆｕｍｉｇａ

８７２

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



ｔｉｏｎ，ｒｅｄｕｃｅ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓａｖｅｓ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｗｏｒｋ，ａｎｄ ｉｓ ａｎ ｅａｓｙ ａｎｄ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｄｒ Ｊｉｍ Ｄｅｓｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ ｆｏｒ ｈｅｌｐ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ．
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　 Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ｏｆ ＰＨ３ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ＬＳ ／ Ｔ１２０１ －
２００２

［２］　 Ｚｅｎｇ Ｌｉｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｊｉａｄｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｆｕ，ｅｔｃ． ．
Ｄｒｕｇ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｇｅｎｔ － ＥＣＯ２ＦＵＭＥ
ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ；Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ２００１
（３）：１７ － １８

［３］　 Ｚｈｏｎｇ Ｌｉａｎｇｃａｉ，Ｌｉ Ｈａｎｚｈｏｕ，Ｆａｎ Ｈｏｎｇｙａｎ ｅｔ
ａｌ． ＰＨ３ ＋ ＣＯ２ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｐｒｅ －

ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ ＆ Ｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２００１（１）：１７ － １９

［４］　 Ｚｈｅｎｇ Ｌｉｄｅ，Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨ３—ＣＯ２ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｆｌａｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，Ｓｉ
ｃｈｕａｎ Ｇｒａｉｎ ａｎｄ Ｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００３（１）：２３ － ２５

［５］　 Ｊｉａｎｇ Ｇｕｏｂｉｎ，Ｍｅｉ Ｊｉａｎｆｅｎｇ，Ｓｈｉ Ｄｏｎｇｂｉｎ ｅｔ ａｌ．
ＭＩＸＥＤ ＦＵＭＩＧＡＴＩＯＮ ＷＩＴＨ ＰＨ３ ＡＮＤ ＣＯ２
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