
１． Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｂｒａｎｃｈ （Ｎｏ． ２９Ｅａｓｔ Ｗｅｎｈｕａ Ｒｏａｄ，Ｊｉｎａｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，２５００１４，
Ｃｈｉｎａ）
２． Ｒｕｓｈａｎ Ｄｅｐｏｔ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ （Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉａｃｈｕ Ｔｏｗｎ，Ｒｕｓｈａｎ，Ｗｅｉｈａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，２６４５０１４，Ｃｈｉｎａ

０４２０
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｐｌａｓｔｉｃ

Ｓｈｅｅｔ ｆｏｒ Ｇｒａｉｎ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
Ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ Ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｉｎ Ａｉｒｄｕｃｔ

Ｔｉａｎ Ｈｕａ１，Ｚｈｏｕ Ｓｈｉｆａ１，Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｇｗｅｉ１ ａｎｄ Ｇｏｎｇ Ｑｉｎｇ２
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ，ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｌａｃｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ （ＡｌＰ）ｉｎ ａｉｒｄｕｃｔｓ ｗａｓ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｅｄ． Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａｉｒ － ｄｕｃｔｓ，ｔｈｅｎ ｒｅａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ
ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｂｌｏｗｎ ｉｎｔｏ ｇｒａｉｎ ｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆａｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ，ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ． Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｈｅｌｄ ｆｏｒ ｅｎｏｕｇｈ ｔｉｍｅ． Ｉｎ ｆａｃｔ，ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ “ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔｉｎｇ”ａｎｄ “ｐｌａｃｉｎｇ ＡｌＰ ａｔ ａｉｒ － ｄｕｃｔ”，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｆｌｅｘ
ｉｂｌｅ ａｎｄ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ，ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ，ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒａｉｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｌａｃｉｎｇ ＡｌＰ ｉｎ ａｉｒ － ｄｕｃｔ；ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｗｈｅｎ ｗｅ ｕｓｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｗａｙｓ ｏｆ ｐｌａ
ｃｉｎｇ ＡｌＰ，ｓｕｃｈ ａｓ：（１）ｐｌａｃｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｓ ｏｒ ｔａｂｌｅｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ，（２）ｕｓｉｎｇ ｉｎｓｅｒｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ｏｒ
“ｐｒｏｂｉｎｇ”，（３）ｐａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｂｕｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ，（４）ｕｓｉｎｇ ｏｎｓｉｔｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ａｎｄ（５）ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔｅｅｌ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｏｆ “２％ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ＋ ９８％ ｃａｒｂｏｎ ｄｉ
ｏｘｉｄｅ”ｇａｓｅｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｂｕｔ，ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｄｒａｗｂａｃｋｓ，ｓｕｃｈ ａｓ
ｈｅａｖｙ ｗｏｒｋｌｏａｄ ｏｆ ｍｅｔｈｏｓｄｓ １ － ３ ｍｅｔｈｏｄｓ；ｌｏｎｇ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｓｉｎｇ（４）ｏｎｓｉｔｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａ
ｔｏｒ，ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，
ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｏｒ（５）ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｓｔｅｅｌ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｉｚｅｄ “ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ＋ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ”． ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓｅｏｕｓ ｇｅｎｅｒ
ａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＡｌＰ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒｄｕｃｔ ｏｆ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｗａｓ ｂｌｏｗｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｙ
ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ
ｗｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｏｒ ｅｎｏｕｇｈ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｅｆｆｉ
ｃａｃｙ． Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

“ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔｉｎｇ” ａｎｄ “ｐｌａｃｉｎｇ ＡｌＰ ｉｎ ａｉｒ
ｄｕｃｔｓ”，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ
ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｅｃｏｎｏｍｉ
ｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ，ａｎｄ ｅａｓｙ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ａｅｒａｔｉｏｎ
ｄｕｃｔｓ． Ｔｈｉｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｔｉｎｔｕｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
１． １　 Ｔｅｓｔ Ｄｅｐｏｔ
Ｔｅｓｔ ｄｅｐｏｔ：Ｒｕｓｈａｎ Ｄｅｐｏｔ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ．

Ｎｏ． ２，Ｎｏ． ３ （ｂｏｔｈ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｐｌａｃｉｎｇ ＡｌＰ ｔａｂ
ｌｅｔｓ ｉｎ ａｉｒ － ｄｕｃｔｓ）．

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｐｏｔ：Ｒｕｓｈａｎ Ｄｅｐｏｔ ｏｆ Ｓｔａｔｅ
Ｇｒａｉｎ． Ｎｏ． ４ （ｕｓｉｎｇ ｏｎ － ｓｉｔｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａ
ｔｏｒ）．

Ｅａｃｈ ｏｆ ｄｅｐｏｔｓ，ｅｑｕｉｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｂｏｖｅ －
ｇｒｏｕｎｄ ｄｕｃｔｉｎｇ，ｆｉｖｅ ｖｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｗｉｔｈ １０ ｖｅｎ
ｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ，ｆｉｘｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ，ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ １９９９． Ｓｅｅ
Ｔａｂｌｅ １ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｄｅｐｏｔｓ．

Ｔａｂｌｅ １． 　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｅｐｏｔｓ ｉｎ Ｒｕｓｈａｎ Ｄｅｐｏｔ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ

Ｎｏ． Ｇｒａｉｎ Ｑｕａｎｔｉｔｙ
（ｔ）

Ｈｅｉｇｈｔ
（ｍ）

Ｖｏｌｕｍｅ
（ｍ３）

Ｇｒａｉｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

Ｄｅｐｏｔ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

Ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）
Ｕｐｐｅｒ
ｌａｙｅｒ

Ｍｉｄｄｌｅ
ｌａｙｅｒ

Ｂｏｔｔｏｍ
ｌａｙｅｒ

Ｐｅｓｔｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ
（Ｉｎｓｅｃｔｓ ／ ｋｇ）

２ Ｗｈｅａｔ ５７６３ ６． ０２ ６９５７ １１． ９ ２８ ２４ １６ １４ ２ａ，１ｂ，１ｃ

６５３

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



Ｎｏ． Ｇｒａｉｎ Ｑｕａｎｔｉｔｙ
（ｔ）

Ｈｅｉｇｈｔ
（ｍ）

Ｖｏｌｕｍｅ
（ｍ３）

Ｇｒａｉｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

Ｄｅｐｏｔ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

Ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）
Ｕｐｐｅｒ
ｌａｙｅｒ

Ｍｉｄｄｌｅ
ｌａｙｅｒ

Ｂｏｔｔｏｍ
ｌａｙｅｒ

Ｐｅｓｔｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ
（Ｉｎｓｅｃｔｓ ／ ｋｇ）

＃３ Ｗｈｅａｔ ５６６１ ６． ０ ６７３５ １２． ０ ２８ ２４ １４ １３ ２ａ，１ｂ
＃４ Ｗｈｅａｔ ５０００ ５． ６ ６２８４ １２． ２ ２６ ２３ １０ １１ １ａ，１ｂ
　 　 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｄｅｐｏｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ８ ２００７，ｂｅｆｏｒｅ ｔｅｓｔ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ａ，ｂ，ｃ ｉｎ “Ｐｅｓｔｓ ｄｅｎｓｉｔｙ”ｒｏｗ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

１． ２　 Ｔｅｓｔ Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ

ｃａｓｔａｎｅｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ），Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ （Ｍｏｔｓ
ｃｈｕｌｓｋｙ），ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒ
ａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｇｒａｉｎ，Ｓｉｃｈｕａｒｎ，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ）． Ｔｈｒｅｅ ｉｎｓｅｃｔ
ｓｐｅｃｉｅｉｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ．

Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｃｌｏｔｈ
ｂａｇ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｉｎｓｅｃｔｓ ｆｅｅｄ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｏｎｅ ｔｈｉｒｄｓ
ｖｏｌｕｍｅ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ３０ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ
ｅｖｅｒｙ ｂａｇ．
１． ３　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ
Ｆｉｘｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ （Ｗｅｉｌａｉ Ｍａｃｈｉｎｅｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．；
Ｌｔｄ，Ｈｅｎａｎ，Ｐ． Ｒ Ｃｈｉｎａ）；Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ，ＨＬ －２１０ （Ｎｅｗ Ｈｕａｌａｏ Ｓ＆Ｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ）；Ｈｏｍｅｍａｄｅ ｉｎｂｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ ｇａｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ；５６％
ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ （Ｙｏｎｇｆｅｎｇ Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ｊｉｎｉｎｇ，Ｓｈａｎ
ｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

２　 Ｍｅｔｈｏｄｓ
２． １　 Ｓｅａｌｉｎｇ ａｎｄ Ｇａｓ Ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｍｅａｓ

ｕｒｉｎｇ
Ｔｈｅ ｈｏｍｅｍａｄｅ ｉｎｂｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ ｇａｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ Φ１１０ｍｍ
ｍａｉｎ ｔｏｐ ｓｕｃｔｉｏｎ （ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ）ＰＶＣ ｐｉｐｅ，
Φ７５ｍｍ ｂｒａｎｃｈ ｓｕｃｔｉｏｎ （ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ）Ｕ －
ＰＶＣ ｐｉｐｅｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｎｏ ｌｅａｄ ｏｒ ｃａｄｍｉ
ｕｍ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｂｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｉｐｉｎｇ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｄｒｉｌｌｅｄ ｈｏｌｅｓ ｏｎ
ｂｒａｎｃｈ ｐｉｐｅｓ Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ ａｎｄ Ｆ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ
１０％，１２％，１４％，１６％，１８％，２０％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒ
ｅａｓ ｏｆ Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ ａｎｄ Ｆ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｎｏ ｈｏｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ ｐｉｐｅ．
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｓｕｃｔｉｏｎ （ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ）
ｐｉｐｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｂｕｒｉｅｄ ３０ ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓ
ｄｅｅｐ ｂｅｌｏｗ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｓｕｃｔｉｏｎ （ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ）ｐｉｐｅ ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒｅ － ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｆｉｒｍｌｙ ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｓ
ｔｉｃ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗａｌｌｓ． Ｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｄｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｐｉｐｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｗａｌｌ ｗａｓ ６０ｃｍ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒａｎｃｈ
ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅｓ ｗａｓ ４． ９ ｍ．

Ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｗａｒｅｈｏｕ
ｓｅｓ，ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ，－ ５００ Ｐａ ｔｏ ２５０ Ｐａ，ｉｎ ｅａｃｈ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｃｅｎ
ｔｒｉｆｕｇａｌ ｆａｎ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｆｌｏｏｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｄｕｃｔｓ． Ｔｈｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ Ｎｏ． ２，Ｎｏ． ３ ａｎｄ
Ｎｏ． ４ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ １２４ ｓ，１３１ ｓ ａｎｄ １１４ ｓ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｅｔ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｔａｔｅ． Ｓｅｅ Ｆｉｇ． １ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｉｎｂｉｎ ｇａｓ
ｓｕｃｔｉｏｎ （ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ）ｐｉｐｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ．

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｉｎ － ｂｉｎ ｓｕｃｔｉｏｎ （ｒｅｖｅｒｓｅ
ｆｌｏｗ）ｇａｓ ｐｉｐｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ
２． ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｍｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇ Ｐｉｐｅｓ ａｎｄ Ｔｅｓｔ Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｉｐｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｓｐａｃｉｎｇｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２． Ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｒｎｅｒ ｗｅｒｅ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｏｎｅ ｍｅｔｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｗａｌｌ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｔ
ｅａｃｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｅ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ
ｐｌａｃｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｐｔｈｓ ｂｙ ｇｒａｉｎ ｖａｃｕｕｍ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｒｏｂｅｓ．
２． ３　 Ｐｌａｃｉｎｇ ＡｌＰ ａｔ Ａｉｒｄｕｃｔ
Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ＡｌＰ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｔ １．

５ｇ ／ ｔ． Ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔ ｗａｓ ｐｕｔ
ｉｎｔｏ ｃｏｔｔｏｎ ｂａｇ （ａｔ ｍｏｓｔ，１ ｋｇ ／ ｂａｇ）． Ｅａｃｈ ｂａｇ
ｗａｓ ｔｉｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｎｇ ｒｏｐｅ． Ｔｈｅ ｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ
ｉｎ ｕｎｄｅｒｆｌｏｏｒ ａｉｒｄｕｃｔｓ． Ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｔａｂｌｅｔｓ
ｂｅｉｎｇ ｔｏｏ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓａｆｅ，ｗｅ ｓｐａｃｅｄ ｔｈｅ
ｂａｇｓ ａｌｏｎｇ ｅａｃｈ ａｉｒｄｕｃｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｏｎｇ ｐｕｓｈ
ｐｏｌｅ． Ｔｈｅ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｐｅ ｔｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｇｓ ｗｅｒｅ
ｔｉｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ａｎｄ ｐｕｔ ａｔ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ
ｄｕｃｔ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｓｐｅｎｔ ａｓｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｆｔｅｒ ｆｕ

７５３

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



ｍｉｇａｔｉｏｎ． Ａｉｒｄｕｃｔ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ａｆｔｅｒｓ
ｔｈｅ ＡｌＰ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ．

Ｆｉｇ．２． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌｓ ｏｆ“△”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓａｍ
ｐｌｉｎｇ ｂａｇ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａ
ｍａｉｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｙｍ
ｂｏｌｓ ｏｆ “○”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｅ“（ｍ）”ｓｈｏｗｓ ｄｅｐｔｈ ｂｅｌｏｗ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｂａｇ．

Ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｗｈｅａｔ，ｌｏｗ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｔｏｏ
ｄｒｙ ａｉｒ ｉｎ ａｉｒｄｕｃｔ，ｗｅｔ ｓａｎｄ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａｉｒ －
ｄｕｃｔｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｆａｓｔｅｒ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＡｌＰ．
２．４　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇ
２．４．１　 Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ａ

ｄｏｐｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｐｌａｃｉｎｇ ｏｆ ＡｌＰ． Ｉｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｕｒｎ
ｏｆｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ
ｗｈｅｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｂａｓｉｃ ｂａｌａｎｃｅ （ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ
ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｔ ｍｏｓｔ ４∶１）． Ｔｗｅｎｔｙ
－ ｆｏｕｒ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｗｅ ｍｅａｓ
ｕｒｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｄｅ ａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎ
ｔｉｎｕｉｎｇ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｒ ｎｏｔ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ．
２．４．２　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｗｈｅｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ ｗａｓ ｇｏｉｎｇ，ｔｈｅ

ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｖｅｒｙ ８ －１２
ｈｏｕｒｓ． Ａｆｔｅｒ ｒｅ － ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ ｗａｓ ｓｔｏｐｐｅｄ，ｉｔ
ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｖｅｒｙ ２４ ｈｏｕｒｓ ｂｙ ＨＬ － ２１０ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ （ｐｅａｋ）
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｇａｓ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓ
ｕｒｅｄ ｅｖｅｒｙ ７２ ｈｏｕｒｓ．
２．４．３　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
Ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｃｅ ｉｎ
ｔｅｓｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｓｅｃｔ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｃｏｕｎｔｅｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ，ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｓａｍｐｌｅ ｂａｇｓ，ｂｕｒｉｅｄ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ，
ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ． Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ａｎｄ
ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ａ ｄｉｅｔ ｏｆ １０ｇ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｉｎ ａｎ ａｉｒｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｅｄ ｒｏｏｍ ａｔ ２８ ± １℃，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ＲＨ）
６５％ －７５％． Ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ

ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｏｕｒｔｅｅｎ ｄａｙｓ，ａｎｄ ｗａｓ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ （ｃｏｍｐａｒｅｄ）ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｔｏ
ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｆ Ｆ１，ｍａｔｅｒｉａｌ ｌｅｆｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ
ｆｌｏｏｒ ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ａ ｎｅｗ ｒｅａｒｉｎｇ ｂｏｔｔｌｅ ａｎｄ ｒｅａｒｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ ｆｏｒ ４２ ｄａｙｓ．
２． ４． ４ 　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｎ

ｗｈｅａｔ
Ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ

ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ． Ｆｉｆｔｙ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ ｏｆ
ｃｒｕｓｈｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ａ ｒｏｕｎｄ ｂｏｔ
ｔｏｍ ｆｌａｓｋ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｄｄｅｄ ｔｏ １５０ ｍＬ ｗａｔｅｒ，ａｎｄ ｃｏｖ
ｅｒｅｄ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ｂｙ ａ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｌｉｄ ｗｉｔｈ ｒｕｂｂｅｒ ｐａｄ．
Ｔｈｅｎ，ｆｉｖｅ ｍｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｗａｓ
ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｒｕｂ
ｂｅｒ． Ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ｗａｓ ｓｈｏｏｋ ｉｎ ａ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｃｌｅａｎｅｒ ｆｏｒ
ｆｉｖｅ ｍｉｎｕｔｅｓ． Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌａｓｋ ｗａｓ ｉｎ
ｃｕｂａｔｅｄ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ ｂｅｆｏｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ
ｎａｔａｎｔ ｇａｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｆｉｇ
ｕｒｅｄ ｏｕｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＰＨ３ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｒｅ
ｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ．

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ
３．１　 Ｉｎｓｅｃｔ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
Ｉｎ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎ

ｓｅｃｔ ｉｎ ｔｅｓｔ ｄｅｐｏｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｐｏｔ ｗａｓ １００％ ａｆｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｂｕｒｉｅｄ
ｉｎ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｏｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｇｒａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ，ｗａｓ ｃｈｅｃｋｅｄ ａｆｔｅｒ ３０ ｄａｙｓ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｗａｓ ａｌｓｏ １００％．
３．２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＰＨ３ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｉｎ Ｎｏ．２，Ｎｏ． ３ ｄｅｐｏｔ，ａｖｅｒａｇｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎ （ｏｖｅｒ ８０ ｍＬ／ ｍ３）ａｔｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ４８ ｈｏｕｒｓ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （２８１ｍＬ／ ｍ３）ａｔ
ｔａｉｎｅｄ ｉｎ １４４ ｈｏｕｒｓ ｉｎ Ｎｏ． ２ ｄｅｐｏｔ，ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ
ａｔ １４２ ｍＬ／ ｍ３ ２６ ｄａｙｓ ｌａｔｅｒ． Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（２７２ ｍＬ／ ｍ３）ａｔｔａｉｎｅｄ ｉｎ １５２ ｈｏｕｒｓ ｉｎ Ｎｏ．３ ｄｅｐｏｔ，
ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ １３８ ｍＬ／ ｍ３ ２６ ｄａｙｓ ｌａｔｅｒ． Ｉｎ Ｎｏ． ４
ｄｅｐｏｔ （ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｐｏｔ），ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｏｖｅｒ
８０ ｍＬ／ ｍ３）ａｔｔａｉｎｅｄ ｉｎ ８ ｈｏｕｒｓ，ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ （２９０ ｍＬ／ ｍ３）ａｔｔａｉｎｅｄ ｉｎ ３０ ｈｏｕｒｓ，ａｎｄ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ １２４ ｍＬ／ ｍ３２６ ｄａｙｓ ｌａｔｅｒ．
３．３　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｎ Ｗｈｅａｔ
Ｔｈｅ ＰＨ３ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｆｏｕｎｄ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｏｆ Ｎｏ．２，Ｎｏ．

３ ａｎｄ Ｎｏ．４ ｄｅｐｏｔ ｗｅｒｅ ０．００５４ｍｇ ／ ｋｇ，０．００６２ｍｇ ／ ｋｇ
ａｎｄ ０． ００４８ｍｇ ／ ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｌｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｗｅｒｅ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ’ｓ ｓｔａｎｄａｒｄｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｏｎ －ｓｉｔｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ ｂｙ
ｐｌａｃｉｎｇ ＡｌＰ ｉｎ ａｉｒ －ｄｕｃｔｓ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ．

８５３

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



４　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
４． １ 　 Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｓｈｅｅｔ ｂｙ Ｐｌａｃｉｎｇ ＡｌＰ
ｉｎ Ａｉｒｄｕｃｔｓ

Ｆｏｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ （ｗｉｔｈｏｕｔ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ），ｔｈｅ ＰＨ３ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ｓｐｒｅａｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｇａｓ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｗａｓ ａ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｔ
ｗａｓ ｎｏｔ ｓａｆｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｎｅａｒ ｄｏｓａｇｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｓｉｔｅｓ． Ｓｏ，ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ＡｌＰ
ｔａｂｌｅｔｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ａｉｒｄｕｃｔ ｗａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ． Ｃｏｍ
ｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ ｂｙ ｐｌａ
ｃｉｎｇ ＡｌＰ ｉｎ ａｉｒｄｕｃｔ ｗａｓ ｓａｆｅｒ ｆｏｒ ｉｔｓ ｆｌｏｗｉｎｇ ａｉｒ，ｄｙ
ｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ＰＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｓｏ，
ｉｔ’ｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｅｑｕｉｐ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｓｏｕｒｃｅ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｗｅｒ
ｗｈｅｎ ｎｅｅｄｅｄ ｉｆ ｌｏｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｃｃｕｒｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
４． ２ 　 Ｖａｌｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃ

ｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｓｈｅｅｔ ｂｙ Ｐｌａｃｉｎｇ ＡｌＰ ｉｎ ａｉｒｄｕｃｔｓ
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ｐｈｉｎｅ ｉｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌ
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ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ＋ＣＯ２，ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ｐｌａ
ｃｉｎｇ ａｔ ａｉｒｄｕｃｔ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄ ｎｏｗａｄａｙｓ． Ｂｕｔ，ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒｉｚｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ＋ＣＯ２ ｗａｓ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｎｏｔ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ
ｔｏ ｐｕｒｃｈａｓｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ａｆｔｅｒ
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Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｄｅｐｏｔ
Ｎｏ．

Ｔｅｓｔ
ｔｉｍｅ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ

Ｌａｂｏｒ
ｆｏｒｃｅ

Ｃｏｓｔｓ（ｙｕａｎ
／ ｔｏｎ ｇｒａｉｎ）

Ａ ２、３ ２００７． ８ １０ｍｉｎ ２ ０． ０７０
Ｂ ５ ２００７． ８ ４ｈ ２ ０． ２１０
Ｃ ２ ２００７． ８ １０ｍｉｎ ８ ０． ２５６
Ｄ ３ ２００７． ８ ８ｈ ４ ０． ３３７
Ｅ １ ２００７． ８ ８ｈ ４ １． ０８０
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ｐｈｉｎｅ ＋ ｒｅ － ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ”．
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Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
　 　 Ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ “Ｒｅ － ｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ ｗｉｔｈ ｐｌａｃｉｎｇ
ＡｌＰ ｔａｂｌｅｔｓ ｉｎ ａｉｒｄｕｃｔｓ”ｗａｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｐｒｏｍｏｔｅｄ
ｇｏｏｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｏｓａｇｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕ
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