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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｅｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｓｐａｃｅｓ，ｓａｖｅｄ ＣＯ２，ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｕｌｋ，ｋｉｌｌｅｄ ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ，ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｓｔ ｗａｓ ５３ ％ ｃｈｅａｐｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ，ａｎｄ ８９ ％ ｃｈｅａｐｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ ｄｙｎａｍ
ｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｈａｔ ｉｓ ｓａｆｅｒ，ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ，ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ｉｎ ｆａｖｏｒ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ，ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ
　 　 Ｓｉｎｃｅ １９９８，ａｌｌ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｂｕｉｌｔ ａｎｄ ｅｘｔｅｎ
ｓｉｏｎ ｄｅｐｏｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｆｏｕｒ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ
ｓｐｅｃｔｉｏｎ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｅｒａｔｉｏｎ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ． Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ，ｔｈｅ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｌａ
ｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ，ｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ
ｄｅｐｏｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｐｏｏｒ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇａｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｙｐｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ｎｅｗ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ，
ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｎ
ｅｆｉｔ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｓｏｌｖｅ
ｔｈｅ ｐｏｏｒ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｔｈｅ
ｗｅａｋ ｋｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｔｈｅ ｏｖｅｒｕｓｅ
ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ，
ａｎｄ ｓｏ ｏｎ，ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｒ＆Ｄ
ｇｒｏｕｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｚｈｏｕｋｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ
Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｍａｒｃｈ，２００３，
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ“ＡｌＰ Ｌｏｗ Ｄｏｓａｇｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ”ｗａｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ，ｗｈｉｃｈ ｈａｒｍｏ
ｎｉｏｕｓｌｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｅａｌｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ
“ＡｌＰ Ｌｏｗ Ｄｏｓａｇｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ Ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ”
ｃａｎ ｅｘｅｒｔ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｑｕｉｃｋ
ａｎｄ ｅｖｅｎ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｋｅｅｐ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｓｅａｌｅｄ
ｂｅｌｏｗ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｆｕｍｉｇａ

ｔｉｏｎ ｓｐａｃｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ，ａｎｄ ｅｎ
ｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ． Ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｄｙ
ｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ，ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｂｒｏｕｇｈｔ
ｔｏ ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｑｕｉｃｋ，
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ，ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｓａｆｅ ａｎｄ ｉｎ
ｆａｖｏｒ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．
１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

１． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
１． １． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ

Ｎｏ． ２７，２９ ａｎｄ １６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｚｈｏｕｋ
ｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ． Ｔｈｅ ｆｏｒ
ｍｅｒ ｔｗｏ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ ｎｅｗｌｙｂｕｉｌｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｉｎ ２０００，ｗｈｏｓｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ
６０ｍ × ３０ｍ． Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｎａｍｅｌｙ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｔｉｍｅ，ｗａｓ ４３ ｓｅｃｏｎｄｓ ｕｎｄｅｒ
５００Ｐａ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ８ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｏｒ Ｕｃｈａｎ
ｎｅｌ ｍａｉｎ ａｉｒ － ｄｕｃｔｓ ｅａｃｈ ｗｉｔｈ ３ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｎ

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ａｉｒｄｕｃｔｓ，ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ ｔｕｂｅｓ，ａｎｄ
ａｉｒｔｅｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｉｃｈｎｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．

ｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，４ ａｉｒ ｉｎｔａｋｅｓ ｓｅｔ ａｔ
ｅａｃｈ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｌｉｚｅ
ａｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ． Ｔｈｅ ａｉｒｄｕｃｔｓ ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ

７２３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １． Ｎｏ． １６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ ａ ｎｅｗ
ｌｙ － ｂｕｉｌｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｉｎ １９９８，ｗｈｏｓｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ５８ｍ × ２４ｍ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ３
ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｍａｉｎ ａｉｒｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｒ ｅａｃｈ ｗｉｔｈ ４
ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗａｓ ｂｒｏｋｅｎ

－ ｌｉｎｅ ｒｏｏｆ ｔｒｕｓｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｉｇｈ ｗａｓ ６ｍ．
１． １． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒａｉｎ
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｂｕｌｋ ｍｉｘｅｄ

ｗｈｅａｔ． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ｐｌａｓｔｉｃ
ｆｉｌｍ，ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｗｅｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １． 　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ． ２７，２９ ａｎｄ １６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ

Ｎｏ．
Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ
Ｙｅａｒ． ｍｏｎｔｈ

Ｑｕａｎｔｉｔｙｔ Ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｔｙｌｅ

Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙｇ ／ Ｌ

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
％

Ｉｍｐｕｒｉｔｙ
％ Ｖｉｓｃｉｄｉｔｙｃｓｔ

Ｇｌｕｔｅｎ
ｈｙｇｒｏｓｃｐｉｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ ％

２７ ０２． ２ ８８５６ ｓｅａｌｅｄ ７９０ １２． ５ ０． ６ １０． ４ ２１４
２９ ０２． １ ８９１６ ｂｕｌｋ ７８６ １２． ５ ０． ５ ７． ７ ２０９
１６ ０１． ７ ６１３０ ｂｕｌｋ ７８０ １２． ０ ０． ７ ５． ９ ２１３

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｂｒｏｋｅｎ － ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａｉｒｄｕｃｔｓ，ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ ｔｕｂｅｓ；ｉｎｄｉｃａｔｅ ａｉｒｔｅｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ；
ｉｎｄｉｃａｔｅ ａｉｒｔｅｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｎｏ． ２９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．

　 　 １． １． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａ
ｔｅｒｉａｌｓ

Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ：ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｄｅ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｄａｓｈｉ
ｓｔｏｃｋ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，ｗｈｏｓｅ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ≤１ｋＷ，ａｅｒａ
ｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ５００ － １ ０００ｍ３ ／ ｈ，ｆｕｌｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ８００
－ １ ０００Ｐａ．
Ｏｕｔｄｏｏｒ ＰＨ３ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ：ＸＺＬ － ＩＶ ｔｙｐｅ，

ｍａｄｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉｎｘｉａｎｇ ｇｒａｉｎ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ
ｆａｃｔｏｒｙ．

ＰＨ３ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｏｒ － ａｌａｒｍ：ＨＬ － ２１０ ｔｙｐｅ，
ｍａｄｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｊｉａｌｉａｎｇｌａｏ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｒａｄｅ
Ｃｏ．，Ｌｔｄ．

Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍａ
ｃｈｉｎｅ：ＫＷ －２５００Ｔ ｔｙｐｅ，ｍａｄｅ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｂｅｉｘ
ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．

Ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｅｒ：ＹＥＰ － １０１ ｔｙｐｅ，ｍａｄｅ
ｉｎ Ｈａｎｄａｎ ｘｉｎｙｕ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｔｅｒ Ｃｏ．，
Ｌｔｄ．

Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ：ＰＶＣ ｐｒｅｓｓ － ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｆｉｌｍ
ｗｈｏｓｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ０． ２ｍｍ，ｍａｄｅ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ
Ｎｏ． ４ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆａｃｔｏｒｙ．

Ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ ｔｕｂｅｓ：ＰＶＣ ｔｕｂｅ，φ５０ｍｍ，
φ３０ｍｍ，ｍａｄｅ ｉｎ Ｓｈａｎｇｓｈｕｉ ｃｏｕｎｔｙ ｐｌａｓｔｉｃ ｔｕｂｅ
ｆａｃｔｏｒｙ．

Ｆｕｍｉｇａｎｔ：５６％ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔ，ｂａｏｌｉａｎｇｌｉｎ
ｂｒａｎｄ，ｍａｄｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉｎｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｙ．

ＣＯ２ ｇａｓ：ｐｕｒｉｔｙ ｗａｓ ９８％，２５ｋｇ ／ ｂｏｔｔｌｅ，
ｍａｄｅ ｉｎ Ｐｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆａｃｔｏｒｙ．
１． １． ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ Ｒｉｚｏｒｐｅｒｔｈａ

ｄｏｍｉｎｉｔａ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ， Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ
ｔｕｒｃｉｃｕｓ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ．

Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｔａ ａｎｄ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ． Ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｕｌｔｕｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｉｎ

ｓｅｃｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ａｎｄ Ｃ． ｔｕｒｃｉｃｕｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｘｉｎｊｉｎａｇ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ． Ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｏｌｅ
ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ａｄｄｉｎｇ ５％ ｙｅａｓｔ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｙｅａｒｓ ｉｎ
ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎ
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
１． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ
１． ２． １ 　 Ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ ｔｕｂｅｓ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｕｎｄｅｒ

ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ
Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ ｂｙ ｓｉｎ

ｇｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅａｌ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｔａｂｌｅ． Ｔｈｅ ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ ｔｕｂｅｓ ｗａｓ
ｂｕｒｉｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ３００ｍｍ ｉｎ ａｄ
ｖａｎｃｅ． Ｔｈｅ ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ ｔｕｂｅｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ １ ｍａｉｎ
ｔｕｂｅｓ ａｎｄ ５ ｂｒａｎｃｈ ｔｕｂｅｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ａｓ ＂丰”
ｔｙｐｅ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｕｂｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ５０ｍｍ，ｎｏ
ｈｏｌｅｓ ｏｎ ｉｔｓ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｕｂｅ ｗａｓ ａｒ
ｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｉｔｓ
ｔｗｏ ｅｎｄｓ ｗｅｒｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍａｉｎ
ｄｕｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｌｌ． Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ５
ｂｒａｎｃｈ ｔｕｂｅｓ ｗａｓ ３０ｍｍ． Ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｔｕｂｅｓ ｗｅｒｅ
ｐａｒａｌｌｅｌ ａｒｒａｎｇｅｄ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｕｂｅｓ，
ｓｐａｃｉｎｇ ５ｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ２ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ
ｔｕｂｅｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｌｉｔｔｌｅ ｈｏｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ
ｔｕｂｅｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｈｏｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ２ｍｍ． Ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ６ ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ ｈｏｌｅｓ ｅｖｅｒｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ １ｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｒａｎｃｈ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈｉｎ １５ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｕｂｅ，
ａｎｄ ６ ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ ｈｏｌｅｓ ｅｖｅｒｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ０． ５ｍ ｉｎ
ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｔｕｂｅｓ ｏｕｔｓｉｄｅ １５ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｔｕｂｅ． Ｔｈｅ ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ ｔｕｂｅｓ ｌａｙｏｕｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｕｎｄｅｒ
ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １，ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｓ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２．
１． ２． ２　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

８２３

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



Ｆｉｇ． ２　 Ａｉｒｆｌｏｗ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｆｏｒ
ｒｅｃｉｒ ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ

８ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｌｍ ｉｎ Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
Ｅａｃｈ ｈｏｌｅ ｈａｄ ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ
ｄｅｐｔｈｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ １． ０ｍ，３． ０ｍ ａｎｄ
５． ５ｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｌｍ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ａ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｉｔｅ
ｗａｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｅｔ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｉｄｅ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，ｌｏｃａｔｉｎｇ ａｔ ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｂｏｔ
ｔｏｍ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｎｏ． ２９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． ５ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ Ｎｏ． １６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ＰＨ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｎｏ． ２９ ａｎｄ Ｎｏ． １６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗａｓ
ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｂｙ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｉｐｅｓ ｔｏ ａｎ ｏｕｔｄｏｏｒ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｌａｙｏｕｔ ｐａｔ
ｔｅｒｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １．

Ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ２０ｈ ａｆ
ｔｅｒ ＡｌＰ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｗｏ
ｔｉｍｅｓ ｅａｃｈ ｄａｙ ｆｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １５ ｄａｙｓ，ｔｈｅｎ
ｏｎｃｅ ｐｅｒ ｄａｙ． Ｉｆ ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａ
ｂｏｖｅ １００ｍＬ ／ ｍ３，ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ． Ｏｎｅ ｔｏ ｔｗｏ ｔｉｍｅｓ ｇａｓ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｏｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ｆｉｎ
ｉｓｈｉｎｇ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ，ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ．
Ｔａｂｌｅ ２． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｕｎｉｔ：ｍＬ ／ ｍ３

Ｄａｙ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ Ｍｅａｎ

１ １３１ ２４８ ３２３ １６８ ２７４ ３２２ ２０４ ２０５ ２３４

２ ２９１ ３１４ ３２８ ３１１ ３６３ ４０３ ３６９ ３６５ ３４３

３ ３６４ ３５９ ４０１ ３８１ ４４２ ４８９ ４３２ ４６８ ４１７

４ ３９０ ４２７ ４５９ ４２３ ４８８ ５１６ ５１２ ４９３ ４６４

５ ３１８ ３１６ ３５４ ３３０ ３９２ ４１３ ３７６ ３７４ ３５９

７ ２９６ ２９１ ３１６ ３０６ ３７６ ３８３ ３５５ ３４４ ３３３

１４ ２３０ ２３９ ２７３ ２２６ ３０５ ２９２ ２７０ ２４３ ２６０

２１ １６３ １７９ ２０２ １５９ ２１９ ２１０ １９２ １６６ １８６

２８ １１６ １３４ １５１ １１８ １５５ １５３ １３９ １１８ １３６

３４ ７３ ９０ １００ ７５ ９０ １００ ８９ ７３ ８６

５５ ４５ ５６ ６０ ４９ ５６ ６０ ５５ ４５ ５３

Ｔａｂｌｅ ３． 　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｎｏ． ２９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｕｎｉｔ：ｍＬ ／ ｍ３

Ｄａｙ Ｗｅｓｔｅｒｎｓｉｔｅ
Ｅａｓｔｅｒｎ
ｓｉｔｅ

Ｓｐａｃｅ
ｓｉｔｅ ｄａｙ Ｗｅｓｔｅｒｎｓｉｔｅ

Ｅａｓｔｅｒｎ
ｓｉｔｅ

Ｓｐａｃｅ
ｓｉｔｅ

１ １３５ ６１ ５０ １４ １７３ １９６ １７７

２ ２１１ １２１ ２３１ １５ １６１ １７５ １５０

３ ２６２ ２５６ ２４２ １６ １４３ １５３ １２８

４ ３４６ ２９２ ２７０ １７ １３３ １４２ １０８

５ ３１８ ３２４ ３００ １８ １２４ １３３ １０３

６ ３１２ ３１６ ２９８ １９ １０９ １１８ ８７

７ ３０６ ３１０ ２９３ ２０ １０２ １１２ ８２

８ ２７９ ２９９ ２７５ ２１ ９６ １０６ ８４

９ ２６３ ２８１ ２７３ ２２ ９０ ９７ ８９

１０ ２４４ ２７１ ２７０ ２３ ８７ ９９ ９１

１１ ２２７ ２６３ ２６６ ２４ ７０ ８０ ７３

１２ ２０５ ２３７ ２２０ ２５ ５５ ５７ ２５

１３ １８３ ２１２ １７５

Ｔａｂｌｅ ４． 　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｎｏ． １６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｕｎｉｔ：ｍＬ ／ ｍ３

Ｄａｙ １ ２ ３ ４ ５ Ｍｅａｎ Ｄａｙ １ ２ ３ ４ ５ Ｍｅａｎ

１ ６２ ７８ ６９ ５８ ６７ １２ ２６４ ２７０ ２５９ ２００ １８５ ２３６
２ １５３ １６０ １３８ １５１ １５２ １５０ １３ ２１０ ２２５ １８９ １６９ １５３ １８９
３ ３６２ ３６７ ３４５ ３４５ ３５７ ３５５ １４ １６３ １７０ １４４ １３１ １２０ １４６
４ ４３３ ４３４ ４３８ ４０６ ４４０ ４３０ １５ １３７ １５２ １２５ １２５ １１３ １３０
５ ３２０ ３３７ ３０９ ３００ ２８５ ３１０ １６ １１８ １２８ １０３ １１９ １００ １１４
６ ２６４ ２７９ ２４３ ２５７ ２３２ ２５５ １７ ９６ １０７ ８５ １１３ ８９ ９
７ ２０６ ２１１ １５８ １９７ １６８ １８８ １８ ８８ ９９ ７８ １０１ ７８ ８９
８ １３６ １４９ １０８ １１０ ９５ １２０ １９ ７９ ９３ ７０ ８７ ６５ ７９
９ ２９５ ２６４ ２５２ ３０１ ２９０ ２８０ ２０ ７２ ８７ ６４ ７６ ５９ ７２
１０ ４５２ ４１０ ４８０ ３９５ ４０６ ４２９ ２１ ６３ ８０ ５７ ６２ ４８ ６２
１１ ３７０ ３３３ ３８８ ２８９ ２６０ ３２８

　 　 １． ２． ３　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｉｒ

ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｄｖｅｒｓｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，Ｚｈｏｕｋｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ ａ
ｄｏｐｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ｓｔｏｒｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：Ａ ｂａｔｔｅｎ，７ｃｍ × ４ｃｍ ｗｉｄｔｈ，ｗａｓ
ｆｉｘｅｄ ａｌｏｎｇｓｉｄｅ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｗａｌｌ ａｔ ６ｍ ｆｉｌｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ａｎｄ ａ ｓｅａｌｅｄ ｓｌｏｔ ｐｉｐｅ
ｗａｓ ｉｎｌａｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｎ． Ｔｈｅ
ｓｅａｌｅｄ ｓｌｏｔ ｐｉｐｅ ｗａｓ ４ｃｍ ｓｐａｃｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｌｌ
ｗｈｏｓｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｅｄｇｅ ｈａｄ ａ ２５ｍｍ × １５ｍｍ ｒｅｃ
ｔａｎｇｕｌａｒ ｇｒｏｏｖｅ，２５ｍｍ ｓｐａｃｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｌｌ，
ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｏｐｅｎｉｎｇ ｆａｃｅｄ ｕｐｗａｒｄｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｋｅ ｏｆ
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ ｓｅａｌｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｆｉｌｍ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏ ８ ｐｉｅｃｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｐｌａｎｅ． Ｔｈｅ
ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｊｏｉｎｅｄ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｂｙ １０ｃｍ

９２３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｗｉｄｔｈ ｗｏｏｄｅｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｆｒａｍｅｓ ｏｎ ｗｈｏｓｅ ｔｗｏ
ｓｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｕｎｔｅｄ ｇｒｏｖｅｄ ｐｉｐｅ． ４ｍ ｗｉｄｔｈ
ｐｒｅｓｓｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｊｏｉｎｔｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｂｙ ｒａ
ｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ． Ｔｈｅｎ，
ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｖｅ ｐｉｐｅ ｕｓｉｎｇ
ｇｌｕｅ ｂａｒ ｐｉｅｃｅ ｂｙ ｐｉｅｃｅ，ｐｏｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｌｔｅｄ ｗａｘ
ｔｏ ｓｅａｌ ｔｈｅ ｓｌｏｔ ｐｉｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｗａｌｌ． Ｔｈｅ
ｇｒｏｏｖｅ ｐｉｐｅｓ ｉｎ ｗｏｏｄｅｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｆｒａｍｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｔａｐｅ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｓｉｍｐｌｙ ｃａｌｌｅｄ ａｓ
“ｗｏｏｄｅｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｆｒａｍｅ ｐｉｅｃｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ”．

Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ，ｔｈｅ
ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｈｅｅｔ ｗａｓ
ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｔｉｍｅ
ｗａｓ １４７ ｓｅｃｏｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ５００Ｐａ ｉｎ Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ．
１． ２． ４　 Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅｓ ｐｒｅｂｕｒｙｉｎｇ
Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｂｅｆｏｒｅｈａｎｄ

ｆｒｏｍ φ５０ｍｍ × １２０ｍｍ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｉｐｅｓ ｗｈｏｓｅ ｔｗｏ
ｅｎｄｓ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｂｙ １２０ ｅｙｅｓ ｓｉｅｖｅ ｓｉｌｋ． Ｔｈｅ
ｃａｇｅ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｔｏ １ ／ ２ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｉｎ ａｄ
ｖａｎｃｅ． Ｔｗｅｎｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ，Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｔａ，Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ，Ｃ． ｔｕｒｃｉｃｕｓ，Ｓ．
ｚｅａｍａｉｓ，７ －１４ ｄａｙ ａｄｕｌｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｅｒｅ ｐｕｔ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｉｅｖｅ ｓｉｌｋ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃａｇｅｓ，ｗｉｔｈ ｌｏｃａｔｅｒ
ａｎｄ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｃｏｒｄｓ ａｔｔａｃｈｅｄ，ｗｅｒｅ ｂｕｒｉｅｄ ５０ｃｍ
ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｅａｃｈ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｉｔｅ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｅａｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ
ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｇａｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｇｅｓ ｗｉｔｈ
Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｔａ ａｎｄ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｗｅｒｅ ａｇａｉｎ ｔａｋｅｎ ｔｏ
ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｂｏｘ （２８ ± ２℃，７０％ ± ５％ ｒ． ｈ．）ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ． Ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｃａｇｅｓ ｗａｓ ａｇａｉｎ ｉｎｓｐｅｃ
ｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｆｔｅｒ ４０ ｄａｙｓ．
１． ２． ５　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ
Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ

ｆｉｌｍ ｉｎ Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ａｄｏｐｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｉｒ
ｉｎｔａｋｅｓ，ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ １．
１ｇ ／ ｍ３（ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｂｙ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ）．
Ｅａｃｈ ｉｎｔａｋｅ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ １． ５ｋｇ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔ，
ｗｉｔｈ １２ｋｇ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔ ｆｏｒ ８ ｉｎｔａｋｅｓ ａｌｔｏｇｅｔｈｅｒ．
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ４８ｈ
ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ ｗａｓ ｒｕｎ ３ｈ ｅａｃｈ ｄａｙ ｆｏｒ ａｔ
ｌｅａｓｔ １５ ｄａｙｓ．

Ｒｏｕｔｉｎｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｎｏ． ２９ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ． Ａｄｏｐｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉ
ｎｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ａｉｒ － ｄｕｃｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ ２ｇ ／ ｍ３（ｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｖｏｌｕｍｅ）． １６ｋｇ ｏｆ
ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ．
Ｅａｃｈ ｉｎｔａｋｅ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ２． ５ｋｇ ｏｆ ＡｌＰ ｔａｂ
ｌｅｔｓ，ｏｒ ２０ｋｇ ｏｆ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ｆｏｒ ８ ｉｎｔａｋｅｓ ａｌｔｏ
ｇｅｔｈｅｒ． ３６ｋｇ ｏｆ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｂｌｏｗｅｒ ｗａｓ ｓｔａｒｔｅｄ ａｓ Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｉｇｈｔ ａｆ
ｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｒｏｕｔｉｎｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｎｏ． １６
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｏｕｔｄｏｏｒ ＰＨ３ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ
ＰＨ３ｇａｓ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ １． ４４ｇ ／ ｍ

３（ｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ）． ２０ｋｇ ｏｆ ＡｌＰ
ｔａｂｌｅｔ ａｎｄ １ ０００ｋｇ ｏｆ ＣＯ２ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｏｓａｇｅ，ａｎｄ ６ｋｇ
ｏｆ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔ ａｎｄ ３００ｋｇ ｏｆ ＣＯ２ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ａｓ ａ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｄｏｓａｇｅ ａｆｔｅｒ ５ ｄａｙｓ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ２０ｈ ａｆｔｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ｄｏｓａｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｒｕｎ ３ｈ ｅａｃｈ ｄａｙ ｆｏｒ ａｔ ｌｅａｓｔ １５ ｄａｙｓ．

Ｉｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ １００ｍＬ ／ ｍ３ ｆｏｒ １５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｂｅ
ａｄｄｅｄ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ａｃｔｕａｌ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
１． ２． ６ 　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｄｅ

ｔｅｃｔｉｎｇ ｉｎ ｇｒａｉｎ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ

ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ，ｔｈｅ ｏｒｇａｎ
ｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｏｕｔｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ．
１． ２． ７ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｎ

ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ

ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ，Ｎｏ． ２７ ａｎｄ ２９
ｂｕｌｋ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，
ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ
ｓｐｒｉｎｇ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｌｍ ｉｎ
Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ
ｋｅｐｔ ａｓ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｂｕｌｋ ｗｉｔｈ ｏｐｅｎ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｉｎ
Ｎｏ． ２９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗａｓ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ
２． １ 　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ
ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅ

０３３

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



ｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｎｏ． ２７，２９ ａｎｄ １６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ ｌｉｓ
ｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅｓ ２ － ４． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ，ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ
ｄｒａｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅｓ ３ － ５．

Ｔａｂｌｅ ２ ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ ３ ｈａｄ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｔｉｍｅ １２ｋｇ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ
ｍａｉｎｔａｉｎ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ １００ｍＬ／ ｍ

３ ｆｏｒ

Ｔａｂｌｅ ５． 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ

Ｔｅｓｔｉｎｇ
ｄａｙ Ｎｏ．

Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ，℃
Ｕｐｐｅｒ Ｕｐｐｅｒ －

ｍｉｄｄｌｅ
Ｍｉｄｄｌｅ －
ｂｏｔｔｏｍ ｂｏｔｔｏｍ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｇｒａｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

ｇｒａｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

５． １２
２７ ２３． ５ １７． ７ １５． １ １５． １ １４． ６ １５． ６
２８ ２４． １ １８． ７ １６． １ １６． ５ １５． ７ １６． ８

０ ８

５． １９
２７ ２６ １８． ３ １５． １ １５． ３ １４． ８ １５． ９
２８ ２５． ８ １９． ２ １６． ２ １６． ６ １５． ７ １６． ９

１

５． ２６
２７ ２６． ９ １９． ８ １５． ４ １５． ５ １５ １６． ４
２８ ２７． ４ ２１ １６． ５ １６． ５ １５． ９ １７． ５

１ １

６． ２
２７ ２８． ５ ２１． １ １７ １７． １ １６． ２ １７． ９
２８ ２９． ２ ２２． ５ １８． ３ １８ １６． ９ １８． ９

１

６． ９
２７ ３０ ２２． ６ １５． ８ １５． ７ １５． ３ １７． ３
２８ ３０． ８ ２４． １ １６． ９ １７． １ １６． ８ １８． ７

１ ４

６． １６
２７ ２９． ２ ２３． ３ １６． １ １５． ９ １５． ５ １７． ７
２８ ３１ ２４． ６ １７． １ １７． ３ １６． ７ １８． ９

１ ２

６． ２３
２７ ２９． ４ ２４． ３ １７． ２ １６． ５ １６． ２ １８． ６
２８ ３０． ７ ２５ １８． ４ １８ １７． ３ １９． ７

１ １

６． ３０
２７ ２９． ６ ２４． １ １６． ９ １６． ６ １６ １８． ４
２８ ３０． ３ ２５ １８． ５ １８． ２ １７． ３ １９． ８

１ ４

７． ７
２７ ２９． ８ ２３． ７ １７． １ １６． ７ １６． １ １８． ４
２８ ３０ ２４． ８ １８． ３ １７． ９ １７． ２ １９． ２

１ ２

７． １４
１２７ ２９． ８ ２４． ３ １７． ５ １６． ６ １６． ４ １８． ９
２８ ３０． ９ ２５． ７ １８． ６ １８． １ １７． ４ １９． ９

１

７． ２１
１２７ ３０． ７ ２５． ３ １７． ９ １６． ９ １６． ７ １９． ２
２８ ３１． ５ ２７． ３ １８． ８ １８． ３ １７． １ ２０． ４

１ ２

７． ２９
１２７ ３１． ２ ２６ １８． ４ １７． １ １６． ８ １９． ６
２８ ３１． ８ ２７． １ １８． ９ １８． ４ １６． ９ ２０． ３

０ ７

３２ ｄａｙｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｉｒ － ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｉｎ Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ
ｄａｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｈｅｄ ４６４ ｍＬ ／ ｍ３ ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＰＨ３ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ｄａｙｓ，ｔｈｅ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
０． ７２，０． ７３． Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｐｅｒ ｄａｙ ｗａｓ ２． ７％
－３． ５％，ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ｅｖｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ａｆｔｅｒ ２ ｔｏ ３ ｄａｙｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｓｔａｂｌｅ ａｔ ８ ｄｅｔｅｃ
ｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｆｉｇ． ３　 ＰＨ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｔａｂｌｅ ３ ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａ
ｏｎｅ － ｔｉｍｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｎ ｍａｉｎｔａｉｎ
ＰＨ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ １００ｍＬ ／ ｍ

３ ｆｏｒ １８ ｄａｙｓ
ｉｎ Ｎｏ． ２９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



Ｆｉｇ． ４ 　 ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｎｏ． ２９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｆｉｇ． ５ 　 ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｎｏ． １６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ，ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ａｂｏｖｅ
ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
３２４，３４６ ａｎｄ ３００ ｍＬ ／ ｍ３ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ＰＨ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ． ２９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｄｅ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｐｅｒ ｄａｙ ｗａｓ ８． ５％ －１０％ ．

Ａｆｔｅｒ ｏｎｌｙ ８ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｄｏｓａｇｅ，ｔｈｅ ＰＨ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｏ １２０ｍＬ ／ ｍ３ ｉｎ Ｎｏ． １６
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ，ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ６ｋｇ ｏｆ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ａｎｄ
３００ｋｇ ｏｆ ＣＯ２ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ａｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｄｏｓ
ａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ８ｔｈ ｄａｙ． Ｔｈｕｓ，２６ｋｇ ｏｆ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ
ａｎｄ １ ３００ｋｇ ｏｆ ＣＯ２ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｗｏ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ Ｎｏ． １６，ｔｈｅｎ
ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ１００ｍＬ ／ ｍ

３ ｗａｓ ｍａｉｎ
ｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ １６ ｄａｙｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｗａｒｅｈｏｕ
ｓｅｓ，ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ． １６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆａｓｔｅｓｔ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅａｃｈｅｄ ４２９ ａｎｄ ４３０
ｍＬ ／ ｍ３（ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ ４ ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ ５）．
２． ２　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇ
Ｔｈｅ ｐｒｅｂｕｒｉｅｄ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｗａｒｅ

ｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ａｆｔｅｒ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｅａｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｇｅｓ
ｗｉｔｈ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｔａ ａｎｄ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓａｍ
ｐｌｅｓ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｆｔｅｒ ４０
ｄａｙｓ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｗｅｒｅ ｉｎｓｐｅｃ
ｔｅｄ，ａｎｄ ｎｏ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ，ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｗａｓ ｅｘｃｅｌ
ｌｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｎｅ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ａｔ ｏｎｅ

ｓｉｄｅ ｄｏｏｒ ｉｎ Ｎｏ． ２９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｏｎ ｔｗｏ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｗｉｎｄｏｗｓｉｌｌｓ ｏｆ Ｎｏ． １６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
Ｔｈｕｓ，ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄ （４０
ｓｅｃｏｎｄｓ），ｔｈｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｅｘｉｓｔｅｄ ｌｏｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｐｏｏｒ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ ｌｅａｋｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅｓｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｅｄ ａ ｆｅｗ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｉｎｓｅｃｔｓ ａｔ ｓｏｍｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｍｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｕｒｖｉｖｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ｏｃｃｕｒ ｉｎ Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｗｈｉｃｈ ａｄｏｐｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｆｉｌｍ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｏｒｅ，ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｕｎｉ
ｆｏｒｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｗｅｒｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｉｔ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｓｐｅｃｕｌａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｏｎｌｙ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｅｓｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｋｉｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ，ｓｏｍｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｓｔａｎｄ
ａｒｄ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｗｏｒｋｅｒｓ ｕｓｉｎｇ
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ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｂｅｇｉｎ ｔｏ ｌｏｃａｔｅ ｍａｊｏｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅａｋａｇｅ，ｔｈｅｎ ｒｅｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｏｓｅ ｌｅａｋｓ ｉｍ
ｍｅｄｉａｔｅｌｙ，ｍａｙ ｈｅｌｐ ｆｉｎｅ ｔｕｎｅ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ
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ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏｘｉｃ
ｇａｓ ｌｅａｋｉｎｇ，ｌｅｓｓｅｎｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｂｕｔ
ａｌｓｏ ａｖｏｉｄｅｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｇａｉｎ ｂｅｉｎｇ ｒｅｉｎｆｅｓｔｅｄ ｂｙ
ｉｎｓｅｃｔｓ，ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｄ ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｐｏｉｌａｇｅ ｒａｔｅ，ｃｕｔ ｄｏｗｎ
ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｌｏｓｓ，ｄｅｂａｓｅｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ，ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｎｅｆｉｔ．
２． ４． ２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ

ｄｅｒ ｆｉｌｍ ｃｏｕｌｄ ｓａｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｒｅｄｕｃｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｓｔ．

Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ３ ／ ５
ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｆｔｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ
ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ １ ／ ３ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｄｏｓａｇｅｓ．
Ｂｅｃａｕｓｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍａｙ ｍａｉｎｔａｉｎ ｎｏ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｆｏｒ ａｔ ｌｅａｓｔ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｓｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓａｖｅｄ．
２． ４． ３ 　 Ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａ

ｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ
ｉｎ ｇｒａｉｎ

Ｗｉｔｈ ａ ｄｅｆｉｎｅｄ ＡｌＰ ｄｏｓａｇｅ，ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ＰＨ３ ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｐｏｏｒ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ，ｔｏ ｇｅｔ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅ ＡｌＰ ｄｏｓａｇｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｉｃｈ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ
ｍａｄｅ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ
ｅｘｃｅｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ｔａｂｌｅ ６ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ｄｏｓａｇｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

３３３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ
ｉｎ ｇｒａｉｎ，ｗｈｉｌｅ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ
ｇｒａｉｎ，ｆａｒ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｐｅｒｍｉｔｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓ
ｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｈｅａｌｔｈ
ｓｔａｎｄａｒｄ ＧＢ２７１５ － ８１． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｏ ｇｅｔ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｌｏｗ
ｄｏｓａｇｅ，ｇｏｏｄ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｏｒ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ． Ｉｎ
ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｓｈｏｕｌｄ
ｍａｉｎｌｙ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｏｒ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，ｎｏｔ ｂｙ ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｏｓａｇｅ．
Ｔａｂｌｅ ６． 　 Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｉｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｐｅｒｍｉｔｔｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ（ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ａｓ ＰＨ３） ≤０． ０５ｍｇ ／ ｋｇ

Ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｉｎ Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ０． ０３

Ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌ
ｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ Ｎｏ． ２９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ０． １２

Ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ． １６ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ０． １０

　 　 ２． ４． ４　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｕｌｄ ｒｅ
ｄｕｃｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｌｏｓｓ，ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｄｅｐｏｔｓ’ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ．

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｍｏｉｓ
ｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ ｕｎ
ｓｅａｌｅｄ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ Ｚｈｏｕｋｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ
Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ
ｗａｓ ０． ５％ － １． ０％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｈｅａｔ ｉｎ ｕｎｓｅａｌｅｄ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｗｈｅｎ ｂｅｉｎｇ ｔａｋｅｎ
ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ
４ ｙｅａｒｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ８ ８５６ｔ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ｉｆ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｐｒｉｃｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ １． ２０
ｙｕａｎ ／ ｋｇ，ｊｕｓｔ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｌｏｓｓ
ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ５３ １３６ ｙｕａｎ．
２． ４． ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｎ ｇｒａｉｎ

ｍａｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｇｒａｉｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ

ｗｏｒｓｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｌｍ ｉｎ
Ｎｏ． ２７ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｓ １． １ Ｃ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｂｕｌｋ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｉｎ Ｎｏ． ２９ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ （ｓｅｅ Ｔａ
ｂｌｅ ５）． Ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇａｓ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｄ
ｏｕｔｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅａｌｉｎｇ
ｅｎｈａｎｃｅｓ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｈｅａｔ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ，
ｔｈｕｓ，ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ
ｑｕａｌｉｔｙ．
２． ５　 Ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｎｅｆｉｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａ

ｂｏｕｔ ＡｌＰ Ｌｏｗ Ｄｏｓａｇｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｄｅｌｉ
ｑｕｅｓｃｅｎｃｅ

Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ａｎｄ
ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔａｂｌｅ ７．

Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ７ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｅｘ
ｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｉｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ，
ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ
ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｆｉｌｍ ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ ｃｏｓｔ，ｙｅａｒｌｙ ｄｅ
ｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ，ｍａｎ ｐｏｗｅｒ ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｆｉｌｍ （ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｔｏｏｋ ３ ｄａｙｓ ｂｙ ｏｕｒｓｅｌｖｅｓ）． Ｔｈｅ ｓａｖｅｄ ｃｏｓｔ ｉｎ
ｃｌｕｄｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｃｌｅａｎｉｎｇ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ
（ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｎｅｅｄｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｆｔｅｒ ｏｎｅ － ｔｉｍｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ）． Ｉｔｓ ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｗａｓ ｆａｒ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ
ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． 　
Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ ｌｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｏｒ
ｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｉｎ，
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｓｅｌｌｉｎｇ
ｐｒｉｃｅ． Ｊｕｓｔ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｓａｖｉｎｇｓ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｇｒａｉｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｌｏｓｓ ｃｏｕｌｄ ｍａｋｅ ｕｐ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｓｔ． Ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ，ｆｏｒ
ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ
ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ，ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｓｔ
ｗａｓ ５３ ％ ｃｈｅａｐｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ，ａｎｄ ８９ ％ ｃｈｅａｐｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ ７． 　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｙｌｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ

Ｎｏ．
Ｇａｓ

ｍｅｔｈｏｄ ｏｒ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｇｒａｉｎ
ａｍｏｕｎｔ
（ｔ）

Ｄｏｓａｇｅ
（ｋｇ）

Ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｃｏｓｔ －（ｙｕａｎ）

ＣＯ２ ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ）

Ｆｉｌｍ
ｙｅａｒｌｙ
ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ）

Ｓｕｂｓｉｄｙ
ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ）

Ｔｏｔａｌ
Ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ）

Ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ ／ ｔ）

２７
Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ
ｆｉｌｍ － ＰＨ３

８８５６ １２ ２８８ ０ ３７５ １００ ５６９ ０． ０６４

ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ

４３３

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



Ｎｏ．
Ｇａｓ

ｍｅｔｈｏｄ ｏｒ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｇｒａｉｎ
ａｍｏｕｎｔ
（ｔ）

Ｄｏｓａｇｅ
（ｋｇ）

Ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｃｏｓｔ －（ｙｕａｎ）

ＣＯ２ ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ）

Ｆｉｌｍ
ｙｅａｒｌｙ
ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ）

Ｓｕｂｓｉｄｙ
ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ）

Ｔｏｔａｌ
Ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ）

Ｃｏｓｔ
（ｙｕａｎ ／ ｔ）

２９

Ｗｈｏｌｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ＰＨ３
ｄｙｎａｍｉｃ

ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ

８９１６ ３４ ８１６ ０ ０ ４００ １２１６ ０． １３６

１６
Ｗｈｏｌｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

６１３０ ２６ ６２４ ２７３０ ０ ２００ ３５５４ ０． ． ５８０

　 　 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ＣＯ２ｐｒｉｃｅ ｗａｓ ２． １ ｙｕａｎ ／ ｋｇ，ＡｌＰ ２４ ｙｕａｎ ／ ｋｇ． Ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ６０ｈ；ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｓｔ ｗａｓ ｉｇ
ｎｏｒｅｄ． Ｓｅａｌｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｌｍ，３００ｋｇ，ａｃｔｕａｌｌｙ ｃｏｓｔ ３０００ ｙｕａｎ，ｂｕｔ ｏｎｌｙ ３７５ ｙｕａｎ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｗｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ａｓ ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒ ８ ｙｅａｒｓ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ ｔｕｂｅｓ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ａｃｔｕａｌｌｙ ｈａｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ３００ ｙｕａｎ；ｔｈａｔ ｃｏｓｔ ｃａｎ
ｂｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｖｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｙｅａｒｓ ｕｓｅ，ｓｏ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｉｓ ｓｏ ｓｍａｌｌ，ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ． Ｆｏｒ ｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｖｅｒｙ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｙｅａｒｌｙ ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｔｏｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ３８８ ÷ ２ ＋ ３７５ ＝ ５６９ ｙｕａｎ．

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ＡｌＰ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ，ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ

ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ，ｌｏｗ
ｄｏｓａｇｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｗｅｒｅ ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｌｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎ
Ｚｈｏｕｋｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ，
ｃｏｍｍｅｎｄａｂｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｐｒｅｓｅｎｔ，ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ，ｔｅｄｉｏｕｓ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ，ｐｏｏｒ ａｉｒ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ａｂｄ ｗｏｒｋｅｒ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ．
３． １ 　 ＡｌＰ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｄｕ

ｃｉｎｇ ｇａｓ ｍｅｔｈｏｄ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｕｓｅ ｏｆ ＣＯ２ｇａｓ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｎａｇｅｒｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｏｒ ｃｌｅａｎｏｕｔ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅｄ
ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ ｏｆ ｂｕｙｉｎｇ ＣＯ２ ｇａｓ，ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｃｌｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｐｒｏｂ
ｌｅｍｓ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｗｏｒｋｅｒｓ’ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉ
ｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ，ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｅｒｓ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ，ｓｉｍｐｌｉ
ｆｉｅｄ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅ
ｄｕｒｅ，ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
３． ２　 Ａｄｏｐｔｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅａｌｉｎｇ

ａｎｄ ｗｏｏｄｅｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｆｒａｍｅ ｐｉｅｃｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉ

ｃｕｌｔ ｐｒｏｂｌｅｍ，ｉ． ｅ． ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｏｔ
ｅａｓｙ ｔｏ ｂｅ ｓｅａｌｅｄ ｉｎ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｄｏｓ
ａｇｅ，ｓａｖｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ．
３． ３ 　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉ

ｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉ
ｑｕｅｓｃｅｎｃｅ，ｍａｄｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｌｏｗ，ｒｅｄｕｃｅｄ ＰＨ３ ｇａｓ ｌｅａｋｉｎｇ，ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄ

ｃｏｍｍｅｎｄａｂｌｙ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ．
３． ４　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌｅｄ

ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｗａｓ ｓｔａｂｌｅ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｗａｓ
ｎｏｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｕｎｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｔｕｒｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ，ｏｒ ｏｐｅｒａｔｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＨ３ ｄｙ
ｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ａｖｏｉｄｅｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｅｉｎｇ
ｒｅｉｎｆｅｓｔｅｄ ｂｙ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ
（１００％ ｉｎｓｅｃｔｓ ｋｉｌｌｅｄ）ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｎｏ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｆｏｒ ａｔ ｌｅａｓｔ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａ ｍａｓｓ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｏｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｏｐｅｎ ｂｕｌｋ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｇｒａｉｎ
ｍａｒｋｅｔ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ，ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅｄ． Ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｉｍ，ｔｈａｔ ｉｓ ｓａｆｅ，ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ，ｐｒａｃ
ｔｉｃａｌ ａｎｄ ｉｎ ｆａｖｏｒ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｗａｓ
ｒｅａｌｉｚｅｄ．
３． ５ Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｕｓｅｄ ｌｏｗ ｄｏｓ

ａｇｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ，ｓａｖｅｄ
ＣＯ２ ｇａｓ，ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ
ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｎ ｄｅｐｏｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｚｈａｎｇ Ｌａｉｌｉｎ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｓ

ｐｈｉｄｅ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００２，２３（４）：６４ － ６７

［２］　 Ｚｈａｎｇ Ｌａｉｌｉｎ，Ｚｈａｏ Ｙｉｎｇｊｉｅ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕｒｏｎｇ，Ｂａｉ
Ｇｕｏｑｉａｎｇ，Ｘｉａｎ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ，Ｈｕ Ｊｉａｎｃｈｕ，Ｔａｎ
Ｂｏｙｅ，Ｌｉ Ｓｕｊｕａｎ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕ
ｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｎｅｗｌｙ －
ｂｕｉｌｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，２００１，３０（２），
２２ － ２５

［３］　 Ｑｉａｏ Ｊｉａｎｊｕｎ，Ｗｕ Ｈｏｎｇｙａｎ，Ｃａｏ Ｘｕｅｌｉａｎｇ． Ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅ Ａｌｐ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｓｅａｌｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ，２００３，３２（５）：
２６ － ２９

５３３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ


